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PREDGOVOR

Razmatrana problematika u radu predstavlja autorov dugogodis$nji kontinuitet u proucavanju
metoda umjetne inteligencije i primjene istih u podrucju izbora materijala. Rad je nastao kao
zelja za proSirenjem spoznaja o umjetnoj inteligenciji proizaSlih iz istrazivanja unutar
magistarskog rada. U magistarskom radu istrazivana je problematika abrazijskog troSenja
primjenom metoda ekspertnih sustava, kao najcesc¢e primjenjivane metode umjetne inteligencije.
Zadani cilj rada je bio modelirati i izgradati takav sustav koji ¢e na temelju ugradenog znanja
eksperta tj. stru¢njaka biti u stanju ‘inteligentno’ rjeSavati probleme abrazijskog troSenja na nacin
slican Covjeku ekspertu. Sa danaSnjim spoznajama o metodama umjetne inteligencije, i sa
danas$nje tocke glediSta, autoru se ¢ini da je zadani cilj rada bio preambiciozno postavljen.
Naime, prilikom izrade rada uocen je sljedeéi problem. Razmatrana problematika abrazijskog
troSenja vrlo je sloZena u smislu ¢imbenika koji u njoj sudjeluju, jer postoji vrlo veliki broj
njihovih medusobnih interakcija. Posljedica rjeSavanja interakcija, je pojava poznata pod
nazivom kao ‘kombinatorne eksplozija’. S obzirom da se metodologija ekspertnih sustava
temelji na primjeni ‘4K0-14D4’ pravila, rjeSenje razmatranog problem nije bilo zadovoljavajuce
upravo zbog pojave kombinatorne eksplozije. Spoznaja o toj pojavi bila je kljuéni momenat 1
poticaj daljnjeg istrazivanja. Kao Sto ¢e se vidjeti u nastavku rada, opisani problem moguce je na
zadovoljavajué¢i nacin rijesiti primjenom novih metoda umjetne inteligencije kao S$to su:
neuronske mreze, neizrazita (fuzzy/NeuroFuzzy) logika te geneticki algoritmi.



SAZETAK

U radu je sazeto dan prikaz aktualnih metoda umjetne inteligencije: neuronskih mreza, neizrazite
logike, genetickih algoritama i ekspertnih sustava. Detaljno je opisana struktura zamisljenog
inteligentnog sustava za izbor materijala u uvjetima troSenja kao i nacin za poboljSanje njegove
glavne komponente mehanizma zakljucivanja. Takoder su opisani i podmehanizmi glavnog
mehanizma zakljuc¢ivanja: mehanizam za obradu konverzacije, mehanizam za obradu asocijacija,
mehanizam za obradu pravila mehanizam za obradu kriterija i izbor materijala, mehanizam za
izbora postupaka modificiranja povrsina. U eksperimentalnom dijelu rada dan je plan izgradnje
inteligentnog sustav za izbor materijala, nafin prikaza rezultata eksperimenta te pregled
softverskih alata. Prikazani su naini mapiranja ulazno-izlaznih skupova za ucenje neuronskih
mreza 1 mehanizama zaklju€ivanja neizrazite (fuzzy) logike. Prikazan je nacin kreiranja
vremenskih asocijativnih matrica odgovornih za dobivanje i objasnjenje rjeSenja razmatranog
problema. Prikazan je nacin optimiranja parametara neuronskih mreza genetickim algoritmima,
kao 1 primjena NeuroFuzzy modela neizrazite logike. Dan je konkretni primjer nadina rada
mehanizma zakljucivanja inteligentnog sustava za izbor materijala.

KLJUCNE RIJECTI: Izbor materijala, umjetna inteligencija, neuronske mree, neizrazita logika,
geneticki algoritmi, ekspertni sustavi.



SUMMARY

In the work, current artifical intelligence methods are concisely presented: neural networks,
fuzzy logic, genetic algorithms and expert systems. Structure of the designed intelligent system
for material selection in tribological conditions is described detailedly, as well as the ways for
improvement of its main inference engine component. The subengines of the main inference
engine are also presented: conversation processing engine, associations processing engine, rules
processing engine, criteria processing & material selection engine, engine for selection of surface
modification processes. In experimental part of the work, concept for construction of the
intelligent system for material selection is given, as well as the method how to present the
experimental results and an overview of software tools. Mapping methods of the input-output
data for training of neural networks and inference engines using fuzzy logic are presented.
Procedure for creating of the time associative matrices which manage obtaining and explanation
of the solution of the analyzed problem is presented. Optimizing of neural network using genetic
algorithms is presented, as well as application of NeuroFuzzy model of fuzzy logic. An actual
example illustrating operating principle of inference engine of the intelligent system for material
selection is provided.

KEY WORDS: material selection, artificial intelligence, neural networks, fuzzy logic, genetic
algorithms, expert systems.
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1.1. Uvod

Prema definiciji, ekspertni sustavi (ES) su inteligentni racunalni programi koji primjenjuju
ugradeno ljudsko znanje u cilju rjeSavanja problema koji su dovoljno teski te zahtijevaju
znacajnu ljudsku vjestinu i stru¢nost (ekspertizu) za rjeSavanje. Pored baze znanja, jedna od
najvaznijih cjelina svakog ES-a je mehanizam zakljucivanja. Mehanizam zakljucivanja
odgovoran je za zahvaéanje znanja iz baze, njegovog povezivanja u suvislo rjesSenje, te na kraju
tumacenje istog. Ove, naizgled jednostavne zadatke, nije lako posti¢i. Naime, u pocecima
razvoja umjetne inteligencije (engl. Artificial Intelligence -AI) medu istrazivacima prevladalo je
uvjerenje da se moze izgraditi takav ES s pripadnim mehanizmom zakljucivanja, koji ¢e biti
sposoban donositi suvisla rjeSenja neovisno od baze znanja , tj. baze iz bilo kojeg podrucja
ljudske djelatnosti. Naravno, u tome se nije uspjelo, ali se doSlo do zakljucka da je moguce
izgraditi ES koji ¢e uspjesno rjesavati probleme iz nekog uskog i dobro definiranog podrucja. Taj
se pristup pokazao kao ispravan kroz c¢itav niz komercijalno uporabljivih ES-ova. Mehanizam
zakljucivanja stoji izmedu korisnika ES-a i baze znanja Cija je struktura to¢no odredena.
Uobicajene strukture su kombinacija AKO-TADA pravila i okvira (engl. frame). U uZem smislu,
mehanizam zakljufivanja obavlja dva osnovna zadatka: Prvo, ispituje postojeée Cinjenice i
pravila te dodaje nove ¢injenice kada je to moguce (zakljucivanje), i drugo, odreduje redoslijed
zakljuc¢ivanja preko konverzacije s korisnikom. Uocena je teznja da se mehanizam zakljuc¢ivanja
ucini §to neovisnijim od baze znanja, kako bi odgovarao za §to viSe razliCitih podrucja
problema. To je naroCito vidljivo kod raznih proizvodaca tzv. ‘Skoljki’ (engl. shell) ekspertnih
sustava, pa je tako znacajan kriterij izbora Skoljke broj tipova problema koje njezin mehanizam
zaklju¢ivanja moze uspjesno rjeSavati. S obzirom na ¢injenicu da baze znanja mogu sadrzavati i
viSe desetaka tisuca pravila (npr. ES-ovi iz podru¢ja medicine, geoloskih istrazivanja) postavlja
se pitanje pracenja logike zakljulivanja koja je ‘proizvela’ rjeSenje koje se predlaze kao
ispravno, a posebice sigurnost istog. Pracenje slijeda zaklju¢ivanja u zadovoljavajucoj je mjeri
rijeSena poznatim tehnikama ulanéavanja principom ‘unaprijed-unazad’. Cini se da je sa
procjenom sigurnosti rjeSenja koje predlaze ES situacija u najve¢oj mjeri nezadovoljavajuca.
Iako se u struc¢noj literaturi predlazu modeli izraCunavanja sigurnosti rjeSenja, mali je broj
izgradenih ES-ova koji unutar baze znanja sadrze 1 faktore sigurnosti ¢injenica 1 pravila. Razlog
ponajprije lezi u Cinjenici da jo$ nije moguce shvatiti i matematicki opisati misaone procese u
covjeka-struénjaka koji rjeSava problem. Mehanizam zaklju€ivanja bit ¢e predmet daljnih
istrazivanja jo§ dugi niz godina.

ZamiSljeno poboljSanje mehanizma zakljucivanja koje se predlaze kao tema ove disertacije,
provjeriti ¢e se u podru¢ju problematike triboloSkog troSenja materijala zbog vise razloga.
Rijesiti problem troSenja znaci izabrati materijal (tribo-par) koji ¢e se u danim uvjetima najmanje
trositi. S obzirom da niti do danas nije do kraja objasnjena sama fizika procesa trosenja s kojom
bi se slozili svi koji se bave problemima troSenja, nije jednostavno iznaci op¢i algoritam za izbor
materijala u uvjetima trosenja, a posebice kada se u kriterije izbora ukljuce uvjeti koji vladaju u
okolini tribosustava kao $to je npr. agresivni medij. Na temelju mehanizma troSenja postavljaju
se kriteriji za izbor materijala, pa je klju¢no utvrditi dominantni mehanizam trosenja. Dijelovi
koji se troSe Cesto su osim troSenju, izlozeni i mehanickim (dinamickim) naprezanjima te je
potrebno postaviti kriterije za izbor materijala istovremeno otpornih dinamickim opterecenjima i
otpornih troSenju. Danas se za povrSine izloZene troSenju, sve vise primjenjuju neki od postupaka
modificiranja i1 prevlacenja povrSina ¢ime se znacajno utjeCe na trajnost i ekonomicnost.
Postupaka prevlacenja 1 modificiranja povrSina te njihovih varijacija ima znacajan broj, te se
postavlja pitanje koji od njih, i u kojim sluc¢ajevima primijeniti. Zbog takvih situacija materijali
otporni na troSenje biraju se u vecini sluCajeva pokuSavanjem, na temelju analogije s vec
poznatim ili slicnim rjeSenjima, zatim na temelju iskustva, te na temelju podataka iz literature.
Ovakva kvalitativna opisanost podrucja problema preduvjet je za izgradnju svakog ES-a, a
posebice njegovog najvaznijeg dijela — mehanizma zakljucivanja.
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1.2. Pregled dosadaSnjih saznanja

Analizom stru¢ne literature iz podrucja inZenjerstva unutar posljednih deset godina, stjee se
dojam, da od aktualnih metoda umjetne inteligencije (ekspertni sustavi, neuronske mreze,
neizrazita logika, geneticki algoritmi) prednjac¢i primjena neuronskih mreza. Na drugom mjestu
je metodologija neizrazite logike. Zakljucuje se, da je glavni uzrok ovakvog redoslijeda u
primjeni metoda umjetne inteligencije, ograni¢enje u nacdinu predstavljanja znanja danas
najrasirenije metode umjetne inteligencije - ekspertnih sustava. Kod ekspertnih sustava znanje je
raCunalu predstavljeno pomocéu tzv. AKO-TADA pravila. Ogranicenje ovakvog nacina
predstavljanja znanja je nemogucénost sagledavanja svih interakcija wvarijabli unutar sustava.
Veliki broj interakcija varijabli kod slozenih sustava rezultira velikim brojem pravila koja je
potrebno eksplicitno programirati. Moze se zakljuciti da je primarni cilj primjene novijih metoda
umjetne inteligencije izbjegavanje eksplicitnog programiranja znanja, te iznalaZenje takvih
algoritama koji ¢e znanje o problemu preslikati u prikladni matematicki oblik. Smatra se, da
sloZzeni problemi poput izbora materijala, nuzno zahtijevaju integraciju vise metoda u tzv.
hibridni sustav. U podrucju znanosti o materijalima, a prema navedenim literaturnim izvorima,
nije uoCena integracija nabrojanih metoda umjetne inteligencije na nacin opisan u radu. Tvrdnju
potkrepljuju karakteristi¢ni primjeri parcijalne primjene metoda umjetne inteligencije u radovima
[1,2,3,4,5,6,7,35].

U radu [1] predstavljena je metodologija ekspertnih sustava. Opisan je ABRex, ekspertni sustav
za rjeSavanje problema abrazijskog troSenja. ABRex, analizira tribosustav, odreduje dominantni
mehanizam troSenja te predlaze prikladni materijal otporan troSenju. U radu je prikazana
primjena hipergrafike 1 hiperteksta, kao metoda za poboljSanje konverzacije sustav-
korisnik.Takoder je prikazan primjer konverzacije izmedu korisnika i sustava, te nacin donosenja
1 objaSnjenja rjeSenja problema. Znanje je predstavljeno pravilima, a mehanizam zakljucivanja
temelji se na metodi ulancavanja unaprijed-unazad.

Rad [2] predstavlja primjenu metodologije neuronskih mreza za predvidanje mehanickih
svojstva konstrukcijskih celika. Na temelju kemijskog sastava, te stanja u kojem se materijal
nalazi (normaliziran, popusten) predvidaju se sljedeca mehanicka svojstva: Rpoo-
konvencionalna granica razvla¢enja u MPa, Ry-vlacna ¢vrstoa u Mpa 1 A-istezljivost u %
Primjenjena je viSeslojna mreza sa povratnim rasprostiranjem pogreske. Postignuta je dobra
generalizacija problema kako na podacima za ucenje tako i na podacima za testiranje.

Rad [3] takoder predstavlja primjenu metodologije neuronskih mreza na problematici
prepoznavanja mikrostrukture materijala (Celici i ljevovi). Primjenjeni RBF-algoritam neuronske
mreze ima znacenje klasifikatora prilikom prepoznavanja. Rad mreze temelji se na rezultatima
ucenja karakteristika bitmapiranih fotografija mikrostruktura. Modelirana mreza pokazuje visoki
stupanj generalizacije na testnim fotografijama mikrostruktura.

Rad [4] predstavlja opSirno izvjeS¢e o mogucnosti primjene neuronskim mreza u podrucju
znanosti o materijalima. U radu su usporedivane klasi¢ne metode (multivarijabilna linerana
regresija) generalizacije podataka sa neuronskim mrezama. Prema prikazanim rezultatima
ispitivanja, zakljuceno je da se bolja generalizacija postiZze neuronskim mrezama.

Rad [5] usporeduje rezultate primjene neuronskih mreza i relativno nove metode umjetne
inteligencije -genetickih (GA) algoritama, u podrucju toplinske obradbe za odredivanje
parametara nitriranja. Koriste¢i evolucijske algoritme, GA uspjeSno zamjenjuju klasicne
statistiCke metode kao $to je npr. multivarijabilna nelinearna regresija.

Rad [6] takoder se bavi problematikom primjene neuronskim mreza u podrucju toplinske
obradbe i to za sljedece grupe problema: Predvidanje tvrdo¢a na krivulji prokaljivosti ¢elika na
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temelju rezultata Jominy ispitivanja, predvidanje otpornosti na popustanje, odredivanje
koeficijenata toplinske vodljivosti, odredivanje trajanja nitriranja u plazmi i povrsinske tvrdoce
za zadani sastav Celika.

U radu [7] opisuje se sustav 'CADET', temeljen na neizrazitoj logici. Primjenjuje se za izbor
materijala u slu€ajevima kada su kriteriji izbora zadani neprecizno. Koncepcija sustava temelji se
na tzv. Ashby —jevim kartama [53].

Rad [35] prikazuje primjer primjene neuronske mreze u toplinskoj obradbi i to za slucaj
odredivanja C-potencijala kod pougljicavanja Celika. Za zadani kemijski sastav materijala,
temperaturu pougljicavanja i efektivhu dubinu pouglji¢avanja predvida se vrijeme trajanja
pougljiCavanja te potreban C-potencijal. Rezultati dobiveni modelom neuronske mreZe vrlo
dobro se podudaraju sa rezultatima dobivenim matematickim modelom koji se temelji na Fick-
ovom zakonu.

1.3. Hipoteza rada

Kao $to vidi iz prethodne tocke, uocljiv je parcijalni pristup u nacinu rjeSavanja problematike
izbora materijala primjenom razliCitih aktualnih metoda umjetne inteligencije kao S$to su:
ekspertni sustavi, neuronske mreZe, neizrazita logika. Hipoteza rada zapravo je proizisla
proucavanjem metoda ekspertnih sustava, kod ¢ijeg su rada uocena dva problema, koja ¢ini se
nisu rijeSena na zadovoljavaju¢i nacin.

Prvo, kvaliteta zakljuCka (suvislost rjeSenja) koje predlazu danasnji algoritmi zakljucivanja
ekspertnih sustava ovise o ‘ozbiljnosti odgovora’ koje daje korisnik sustavu ili o njegovoj
‘koncentraciji’ u tijeku konverzacije. S obzirom na Cinjenicu da ES moze postaviti veliki broj
pitanja, korisnik moze svjesno ili nesvjesno davati manje ili viSe kvalitetne odgovore. Takvi
odgovori mogu odvesti tijek zaklju¢ivanja u pogreSnom smjeru.

Drugi problem je pitanje sigurnosti predlozenog rjeSenja. Kod rjeSavanja sloZzenih problema, pri
izgradnji ES-a moze sudjelovati vise stru¢njaka-eksperta koji razli¢ito procjenjuju poznate
¢injenice koje utjeu na zakljucak, pa jedan te isti zakljucak u smislu pouzdanosti ili sigurnosti
moze imati viSe vrijednosti. U prvom slucaju je dakle potrebno procijeniti kvalitetu odgovora
koje daje korisnik te eventualno odstupanje na ‘inteligentan’ nacin otkloniti. U drugom slucaju
potrebno je iznaéi takve algoritme Cija bi primjena unutar mehanizma zakljuc¢ivanja rezultirala
Sto je moguce vecom sigurnoscu tj. pouzdanoscu krajnjeg rjeSenja. Smatra se da bi integracijom
postojec¢ih aktualnih metoda umjetne inteligencije bilo moguce uspjesno rijesiti uocene probleme
te se na temelju ovih razmatranja postavlja hipoteza ove disertacije:

Brzina odlucivanja i pouzdanost rjeSenja inteligentnog ekspertnog sustava (ES-a) za izbor
materijala otpornih troSenju mogu se poboljsati integracijom algoritama aktualnih metoda
umjetne inteligencije (ekspertni sustavi, neuronske mreZe, neizrazita logika) unutar
mehanizma zakljuéivanja.

1.4. Metodologija rada

PoboljSanje mehanizma zaklju¢ivanja ES-a posti¢i ¢e se kombiniraju¢i najpoznatije metode
umjetne inteligencije (A4/): teorija neizrazitih logickih skupova (engl. fuzzy logic sets) te
neuronskih mreza (engl. neural networks). Kombinacija ovih dviju metoda u literaturi je
poznatija kao NeuroFuzzy metoda §to je danas vrlo aktualno podrucje istrazivanja. U stru¢noj
literaturi iz podruc¢ja materijala nije pronaden problem c¢ije se rjeSenje temelji na umjetnoj
inteligenciji, a koja istovremeno koristi metodologiju ekspertnih sustava, neuronskih mreza,
neizrazite (Fuzzy/NeuroFuzzy) logike. Predvidena je izgradnja ekspertnog sustava sa takvim
mehanizmom zakljuc¢ivanja koji ¢e sadrzavati sljedeCe mehanizme (engl. engines) za
objaSnjavanje 1 zaklju¢ivanje: 1. Kako?: objaSnjava predlozeno rjeSenje, redoslijed ispaljivanja
pravila te slijed zaklju¢ivanja sa faktorima sigurnosti; 2. Sto ako?: omoguéava promjene bilo
koje varijable (odgovora) te ponovno razmatranje predloZenog rjeSenja od strane ES-a; 3.
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Zasto?: objasnjava trenutno postavljeno pitanje te pojmove unutar istog; 4. Rjesenje?: daje
rjeSenje u bilo kojem trenutku konverzacije. U mehanizam zakljucivanja ugraditi ¢e se procedure
(engl. demon procedures) koje ¢e automatski predlagati rjeSenje nakon prikupljanja odredenog
broja Cinjenica. Predloziti ¢e se posebna konstrukcija IF-THEN pravila koja ¢e sadrzavati:
funkcije ulan¢avanja unaprijed-unazad, funkcije za izracunavanje faktora sigurnosti (engl. CNF)
premisa 1 zaklju¢ka pravila, funkcije za provjeru ispaljivanja pravila u zavisnosti od
postavljenog globalnog praga sigurnosti. Pojedina pravila unositi ¢e se nezavisno o drugih
pravila, a razviti ¢e se 1 funkcije za pristup okvir bazama znanja koje ¢e se mo¢i ukljuciti unutar
premisa pravila. Pri razvoju strukture okvir baza znanja razvit ¢e se funkcije koje omogucavaju
nasljedivanje karakteristika od nadredenog okvira.

Teorijom neizrazitih skupova (engl. fuzzy sets) rijesit ¢e se razne iskustvene procjene prilikom
postavljanaja kriterija izbora materijala.Tako ¢e se npr. fuzzy teorijom rijeSiti procjena gubitka
volumena onih materijala za koje ne postoje kvantitativni podaci. Takoder ¢e se fuzzy teorijom
rijesiti 1 procjena dominantnog mehanizma troSenja s obzirom na broj funkcionalnih dijelova te
subjektivne procjene odredenog relativnog gibanja. Kao glavni algoritam fuzzy teorije primijeniti
¢e se Mamdani model.

Rad neuronske mreze temeljit ¢e se na pracenju faktora sigurnosti pojedinih logickih
dijelova baze znanja pravila. Da bi se potvrdila razmatranja postavljena unutar hipoteze rada
predvideno je da mehanizam zakljuéivanja ES-a pamti faktore sigurnosti svih ispaljenih pravila.
Ako korisnik pomocu sustava objasnjavanja ES-a procijeni da predloZeno rjeSenje ima smisla,
logi¢no je itd., pohranit ¢e se faktori sigurnosti svih ispaljenih pravila koja su dovela do
smislenog rjeSenja. Nakon odredenog broja konverzacija ES - korisnik, te spremanja faktora
sigurnosti svih pravila koja su dovela do smislenog rjeSenja u strukturu za ulazno-izlazni set
ucenja neuronske mreze, rezultat u¢enja mreze moci ¢e se opisati kao: ‘Postoje tocno odredene
varijable (pravila) u bazi znanja koje svojom sigurnoséu u najve¢oj mjeri doprinose odredivanju
npr. dominatnog mehanizma - abrazije’. Pretpostavka je da bi u tom slucaju odredena
odstupanja u odgovorima korisnika manje utjecale na to da zakljucivanje ode u pogreSnom
smjeru, kojeg bi klasi¢ni mehanizam zaklju¢ivanja smatrao tocnim te bi predlozeno rjeSenje bilo
manje kvalitetno ali relativno sigurno s obzirom na to¢no izra¢unavanje faktora sigurnosti.
Takoder, pretpostavlja se da bi takav pristup omoguc¢io ES-u da na temelju relativnog malog
broja odgovora korisnika dode brze do kvalitetnog i sigurnog rjesenja.

Za testiranje postavljene hipoteze izgradit ¢e se baze podataka i znanja o klasi¢nim
materijalima otporni na troSenje (Celici, ljevovi) kao i o postupcima modificiranja i prevlacenja
metala. Razradit ¢e se odredeni broj rijeSenih slucajeva iz prakse te ¢e se na temelju analize istih
izgraditi baza pravila sa faktorima sigurnosti.
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2. TEORIJSKI DIO KRATKI OPIS METODA UMJETNE INTELIGENCIJE

2.1. Kiratki opis metoda umjetne inteligencije

Rad i imitacija rada ljudskog mozga racunalom ‘vjecita’ je inspiracija za znanstvenike. Posti¢i da
racunalo samostalno rjeSava zadatke bez eksplicitnog programiranja istih je cilj koji nije lako posti¢i. U
pocetnim stadijima razvoja umjetne inteligencije 60-tih godina (paralelno razvoju racunala) prevladavalo
je misljenje da je ‘samo’ pitanje vremena kada ¢e ljudski rod biti u moguénosti proizvesti racunalo koje
¢e biti u stanju imitirati rad ljudskog mozga, te da je taj problem jedino povezan sa brzinom procesora
racunala. lako je danas umjetna inteligencija na zavidnoj razini, problem je jos daleko od rjeSenja.
Posljedica dugogodiSnjeg intezivnog istraZzivanja iz podru¢ja, je razvoj raznih metoda umjetne
inteligencije koje su prikladne za rjeSavanje specificnih problema, a njihov nacin rjeSavanja problema
moze se smatrati ‘inteligentnim’. Glavni razlog primjene metoda umjetne inteligencije u radu je zapravo
izbjegavanje tzv. kombinatorne eksplozije koja je moguca ako se primjenjuju klasicne metode izbora
materijala. Vrste i svrha metoda umjetne inteligencije primjenjenih u radu su sljedece:

1. Neuronske mreze — za procjenu razlicitih svojstava celika na temelju kemijskog
sastava, za procjenu prikladnih postupaka modificiranja povrsina, za
inicijalizaciju asocijacija o prethodno naucenim procjenama svojstava, za ucenje

novih procjena svojstava;

2. Neizrazita logika — za procjenu odredenih svojstava ¢elika u slucajevima kada je na
raspolaganju relativno mali skup ulaznih podataka za ucenje;

3. ‘NeuroFuzzy’ — za procjenu svojstava Celika kada je znanje ‘sakriveno’ unutar
eksperimentalnih podataka, te je otezano postavljanje pravila i oblika funkcija
neizrazitih skupova;

4. Geneticki algoritmi — za optimalizaciju parametara u¢enja algoritama neuronskih mreza;

5. Ekspertni sustavi — za povezivanje primjenjenih metoda umjetne inteligencije u cjeloviti sustav, za

kontrolu i pradenje konverzacije sustava sa korisnikom, za donoSenje zakljucka o
rjeSenju razmatranog problema, te objasnjenje istog.

Slijedi kratki opis danasnjih pet aktualnih metoda umjetne inteligencije, primjenjenih pri istrazivanju u
ovom radu.

1. Neuronske mreZe

Originalna ideja za umjetnu neuronsku mrezu generirala se je iz niza pokuSaja modeliranja
biofiziologije mozga Covjeka, s ciljem razumijevanja i objas$njenja kako isti funkcionira. Ta ideja
podrazumijeva kreiranje modela sposobnog procesuirati (prihvaca, obraduje, generira, pohranjuje i
prenosi) informacije, analogno aktivnostima mozga ¢ovjeka. William James [8] postavlja 1890.
godine, sljedecu tvrdnju: Aktivnost bilo koje to¢ke mozga ¢ovjeka predstavlja zbroj tendencija
svih ostalih tocaka da se "prazme” (ispaljuju) u nju. Ova temeljna tvrdnja posluzila je za
izgradnju osnovne strukture umjetnog neurona. Naime, ako se odredena tocka u mozgu
¢ovjeka zamijeni neuronom, onda se aktivnost neurona moze modelirati kao zbroj
"otezanih" ulaza neurona. Otezani ulazi jesu ulazi pomnozeni odredenim faktorima koji se
nazivaju teZine neurona. Prema tome aktivnost umjetnog neurona ovisi o : broju ulaza (veza) iz
okoline (okruzenja) neurona, intenzitetu tih veza (iznosu tezinskih faktora), te o pragu
osjetljivosti koji stanje neurona mora dosegnuti prije nego $to "ispali impuls" preko svog izlaza
u okolinu neurona koju ¢ine ostali neuroni umjetne neuronske mreze. Danas se neuronske
mreze primjenjuju se u podrucjima kao Sto su: klasificiranju signala, kontroli vodenju sustava,
robotici, podrucju identifikacije slozenih dinamickih sustava, u medicinskoj dijagnostici, itd.

2. Neizrazita (fuzzy) logika

Neizrazita logika na neki nacin predstavlja ‘prosirenje’ klasicne logike s razlikom u baratanju relativno
nepreciznim pojmovima kao §to su npr. visoka temperatura ili niska temperatura. Neprecizni pojmovi se
kod neizrazite logike predstavljaju kao lingvisticke varijable (npr. temperatura), a svakoj se varijabli
dodjeljuje odredeni broj tzv. neizrazitih (fuzzy) setova (visoka, niska) koji ju opisuju. Ulazno-izlaznim
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lingvistickih varijablama sa pripadnim neizrazitm setovima moze se pomocu ako-tada pravila opisati
ponasanje slozenih sustava kod kojih je teSko definirati matematicki model. Karakteristika neizrazite
logike (nakon primjena metoda fazifikacije i defazifikacije varijable) je ta S§to je ulazna vrijednost
varijable realan broj koji se preslikava u lingvisticku vrijednost (neizraziti skup), a izlaz je takoder
takoder realan broj. Prednost je neizrazite logike u tome $to se ponasanje slozenih sustava moze opisati na
nacin razumljiv Covjeku. ProSirenje klasi¢ne neizrazite logike predstavlja tzv. neurofuzzy logika koja
ukljucuje metode neuronskih mreza u cilju poboljSanja procjena izlaznog skupa lingvistickih varijabli. U
nekoliko posljednih godina zamjetno je povecanje broja aplikacija sa ugradenom neizrazitom (fizzy)
logikom, posebno u podruéju potrosacke elektronike (video kamere, perilice za rublje), zatim u procesnoj
industriji, auto industriji, medicinskoj instrumentaciji, te kao podrska u sustavima pri odlu¢ivanju.

3. ‘NeuroFuzzy’

NeuroFuzzy je relativno nova metoda umjetne inteligencije, a predstavlja poboljSanje klasi¢ne (Lofti A.
Zadeh-ove) [13] neizrazite logike uvodenjem neuronske mreze sa algoritmom povratnog prostiranja
pogreske (engl. backpropagation), kao pomo¢ pri optimalizaciji funkcija pripadnosti i baze pravila.
Potreba za uvodenjem neuronske mreze nastala je pri modeliranju funkcija neizrazitih skupova
lingvistickih varijabli na temelju ekperimentalnih podataka, a zbog problema ugadanja oblika i polozaja
funkcija pripadnosti unutar univerzalnog skupa lingvisticke varijable. Time se postize znac¢ajno smanjenje
vremena za modeliranje baze pravila neizrazitog sustava, te kasnija efikasnost istog pri rjeSavanju
problema.

4. Geneticki algoritmi

Geneticki algoritmi temelje se na modelima prirodne evolucije, a spadaju u podrucje tzv. evolucijskog
racunarstva (engl. evolutionary computation). Inteligencija se u ovom podrucju definira kao sposobnost
prilagodbe ponasanja sustava okolini koja se stalno mijenja. Nacin ponasanja nekog induvidualnog
organizma u okolini temelji se na tzv. induktivnom zaklju€ivanju o jo§ nepoznatim aspektima okoline.
Ako organizam prezivi, te ako se reproducira kroz viSe generacija, kaze se da je taj organizam sposoban
uCenju predvidanja promjena u njegovoj okolini. Ta sposobnost organizma zove se evolucijska
prikladnost (engl. evolutionary fitness) te predstavlja kvantitativnu mjeru za sposobnost organizma za
predvidanje promjena u njegovoj okolini. Metode evolucijskog racunarstva simuliraju prirodnu evoluciju
stvaranjem populacija jedinki, procjenjuju evolucijske prikladnosti, generiraju nove jedinke primjenom
genetickih operatora, ponavljajuéi proces dok se ne postigne zadovoljavajuci nivo prilagodbe. Najcesca je
primjena genetickih algoritama u podrucju inZenjerstva pri rjeSavanju raznih problema optimalizacije. U
novije se vrijeme geneticki algoritmi [15] upotrebljavaju za optimalizaciju parametara algoritama
neuronskih mreza i neizrazite logike u procesu ucenja.

5. Ekspertni sustavi

Ekspertni sustavi su racunalni programi koji na temelju ugradenog ljudskog znanja (naj¢esée u obliku
pravila) rjeSavaju odredeni problem iz specificnog podrucja [19,20]. Ugradeno znanje osim cinjenica,
sadrzi i informacije o tome kako se te Cinjenice povezuju u logican slijed zaklju¢ivanja. Najvaznije
komponente u strukturi svakog ekspertnog sustava su: baza znanja 1 mehanizam zakljucivanja. Baza
znanja u kodiranom obliku sadrzi zbirku potrebnih elemenata znanja iz podrucja razmatranog problema.
Zadatak komponente zakljucivanja je izabrati elemente znanja iz baze znanja, te ih na kraju povezati u
suvisli zakljucak. Kvaliteta zakljucka koji donosi mehanizam zakljucivanja, ovisi od tzv. komunikacijske
komponente ekspertnog sustava, Ciji je zadatak osigurati potrebne informacije najces¢e putem dijaloga
(pitanje-odgovor) s korisnikom. Vazno je napomenuti da mehanizam zakljucivanja ne ovisi o vrsti
razmatranog problema za razliku od baze znanja. Zbog poboljSanja efikasnosti, Cesto ekspertni sustavi
ukljucuju ovdje nabrojane metode umjetne inteligencije ¢ime se dobivaju tzv. hibridni ekspertni sustavi.
Najées¢a je primjena ekspertnih sustava je u sljede¢im podru¢jima: medicina, kemijska industrija,
poljoprivreda, racunalne znanosti, meteorologija, procesna industrija, vojna industrija itd.
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2.2. Backpropagation (BP) neuronske mreze
2.2.1. Uvod

Na slici 2.1 prikazan je model umjetnog neurona (engl. neuron, node, unit) koji oponasa osnovne funkcije
bioloskog neurona [8]. Tijelo bioloskog neurona zamjenjuje sumator, ulogu dendrita preuzimaju ulazi u
sumator (x;,x;...Xx,), izlaz iz sumatora je akson umjetnog neurona, a uloga praga osjetljivosti bioloskih
neurona preslikava se na tzv. aktivacijske funkcije f(net);. Funkcije sinapticke veze bioloskog neurona s
njegovom okolinom preslikavaju se na teZinske faktore ili tezine (wy;), preko kojih se i ostvaruje veza
umjetnog neurona s njegovom okolinom. Tezinski faktori ili tezine povezuju izlaze iz okoline neurona,
odnosno izlaze drugih neurona s ulazima sumatora. Tezinski faktor ili teZina moze biti nula, pozitivan ili
negativan broj. Kada je tezina jednaka nuli, to zna¢i da ne postoji veza neurona sa okolinom. Izlaz iz
sumatora producira izlaz umjetnog neurona y;.
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Slika 2.1. Model umjetnog neurona [§]

2.2.2. Struktura BP neuronske mreZze

Jednostavni neuron sa R ulaza prikazan je na slici 2.2 prema notaciji iz [9]. Svakom ulazu od P(1) do
P(R) dodijeljena je odgovarajuca tezina ili tezinski faktor w(i,j). Suma produkta pojedinacnih iznosa ulaza
i tezina sa iznosom bias vektora b predstavlja ulaz u aktivacijsku funkciju F koja generira izlaz a.
Aktivacijska funkcija moze biti bilo koja diferencijabilna funkcija.

Ulaz Neuron

Izlaz Neuron

a
Gdje je...
1 R=#ulaza
1
|: 1x1
R 1x1
L S—
A=F (W*P+b) A=F (WP+Db)

Slika 2.2 Prikaz backpropagation modela neurona [9]

Kod viseslojnih neuronskih mreza naj¢esce se koriste aktivacijske funkcije log-sigmoid tipa, slika 2.3.

logsig (n) logsig (n+b)
Log-Sigmoid bez bias-a Log-Sigmoid sa bias-om

Slika 2.3. Aktivacijske funkcije log-sigmoid tipa [9]

Aktivacijske funkcije generiraju izlaze iz mreze koji imaju vrijednosti izmedu 0 i 1 i to za ulaze u mrezu
¢iji se iznosi kre¢u iz ‘-’ beskonacnosti do ‘+’ beskonacnosti. Kao §to je pokazano na slici 2.3 log-
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sigmoid aktivacijske funkcije mogu biti sa ili bez bias-a. UnoSenjem bias vrijednosti u aktivacijsku
funkciju postize se visi stupanj slobode ucenja mreze, te se poveéava vjerojatnost mreze za pronalazenje
prihvatljivog rjeSenja uz istovremeno smanjenje broja epoha potrebnih za ucenje (treniranje) mreze.

tansig (n) tansig (n+b)
Tan-Sigmoid bez bias-a Tan-Sigmoid sa bias-om

Slika 2.4. Aktivacijske funkcije tan-sigmoid tipa [9]

Alternativno, kod neuronskih mreza sa povratnim prostiranjem pogreske (engl. backpropagation, u
daljnjem tekstu BP) mogu se upotrijebiti i aktivacijske funkcije tan-sigmoid tipa, prikazanih na slici 2.4
ili /in tipa prikazanih na slici 2.5, takoder sa bias-om ili bez bias-a.

i -b
purelin (n) purelin (n+b)
Linear bez bias-a Linear sa bias-om

Slika 2.5. Aktivacijske funkcije /in tipa [9]

Ako se u posljednjem sloju BP neuronske mreze nalazi aktivacijska funkcija sigmoidalnog tipa, tada su
izlazi iz mreze ogranic¢eni na vrijednosti u podruc¢ju 0 do +1. Ako pak je linernog tipa, tada izlazi iz mreze
mogu poprimiti bilo koju vrijednost.

Osim $to su diferencijabilne ove aktivacijske funkcije su i monotono rastuce, sto znaci da iznos funkcije
povecava proporcionalnu povecanju nezavisnih varijabli. Ovo su najéesc¢a tri tipa aktivacijskih funkcija
koje se upotrebljavaju kod BP neuronskih mreza, ali kao $to je ve¢ spomenuto mogu se primijeniti bilo
koje diferencijabilne funkcije.

Na slici 2.6 prikazana je jednoslojna unaprijedna backpropagation mreza sa R ulaza sa aktivacijskom
funkcijom sigmoidalnog tipa. Unaprijedne BP mreze naj¢eSc¢e imaju jedan ili vise skrivenih slojeva sa
sigmoidalnim aktivacijskim funkcijama nakon cega obicno slijedi izlazni sloj linearnog tipa. Vise slojeva
sa nelinearnim aktivacijskim funkcijama omogucava da mreza nauci nelinearne i linearne interakcije
izmedu ulaznih i izlaznih vektora. Linearni izlazni sloj omogucava da izlaz iz mreZe poprimi vrijednost
izvan intervala —1 do +1. S druge strane, ako Zelimo da je izlaz iz mreze u granicama 0 i 1 tada izlazni
sloj mreze treba bit sastavljen od sigmoidalnih aktivacijskih funkcija.

Ulaz Sloj neurona Izlaz Sloj neurona
A
Rx1 Sx1 Sx1

SxR
1—{B >—>
X
R Sx1 S
L — e

A= logsig (W*P+B)

Gdje je...
R=# ulaza
S=# neurona

A= logsig (W*P+B)

Slika 2.6. Shema jednoslojne unaprijedne BP mreze [9]

Na slici 2.7 prikazana je shema uobicajene unaprijedne BP mreze sa linearnim izlaznim slojem ¢ija je
najcesca primjena pri aproksimaciji funkcija.
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Ulaz Sloj neurona 1 Sloj neurona 2
— ——— ——e|

Gdje je...

Rx1

S1x1 Ss2x1 A2
A -

SR S2x51
s2xi. R =#ulaza

1 -51)(’1 1 S1 = # neurona u sloju 1

R Sixd ST Soxt S2 82 = # neurona u sloju 2

e/ R R
A1= tansig (W1*P+B1)  A2= purelin (W2*A1+B2)

Z

Slika 2.7. Shema dvoslojne unaprijedne backpropagation mreze [9]

Na prethodnim slikama ‘#’ predstavlja skracenicu za rije¢ ‘broj’. Oznaka R predstavlja broj ulaza, B je
bias vektor, ' je oznaka za aktivacijsku funkciju, W je vektor tezina, S je broj neurona u pojedinom sloju i
A (engl. actual) je vektor izracunatih izlaznih vrijednosti iz mreze.

2.2.3. Algoritam uc¢enja BP mreza

Vecinom se algoritmi u¢enja BP mreza temelje na primjeni algoritma najstrmijeg pada (engl. gradient or
steepest descent) za pronalaZzenje minimuma funkcije. Pretpostavimo da je y=f(x) ¢iji toCan oblik nije
poznat, te se zeli pronaéi x-koordinata gdje funkcija ima minimum, slika 2.8 Tada se izraz nagib=Ay/Ax
koji prolazi bilo kojom tockom te funkcije naziva gradijent (nagib) tangente.

o

Ax

Slika 2.8. Gradijent ili nagib tangente funkcije y=f(x) [11]
Ako je Ax mali tada je 1 Ay mali tako da imamo:

Ay

5y2Ay=EAx, (2.1)

Oy ~nagibx Ax . (2.2)
Ako stavimo da je

Ax =—a xnagib , (2.3)

gdje je a.> 0 te dovoljno mali da je &y = Ay tada je
oy~ —Ot(nagib)2 . 2.4)

Kada je dy < 0, nagib tezi nuli te se na taj nacin priblizavamo toc¢ki gdje funkcija ima minimum.

Pri ucenju neuronske mreze primjenom algoritma najstrmijeg pada izraCunava se nagib ili gradijent G
funkcije E=f(w) koju nazivamo pogreska (engl. loss, objective, error). E je zapravo funkcija tezina wy; za
pojedini p; ulaz u mrezu, slika 2.9.
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ieljena
tezina

W

T £

Slika 2.9. Funkcije greske E=f(w) [11]

E je definirana kao suma kvadrata pogreske - SSE (engl. sum squared error) izmedu izlaznih () i
ulaznih (y;) vektora podataka:

1 & 2
E=52(tl- ~y; )" =SSE, (2.5)
i=1

Konture greske

Povréina greske

Slika 2.10. Prikaz SSE povrsine kao funkcije od Wi B [9]

Na slici 2.10 je prikazan primjer trodimenzionalnog i dvodimenzionalnog grafa SSE funkcije u zavisnosti
od vektora tezina W i bias vektora B.

Pretpostavimo da Zelimo nauciti viSeslojnu BP mrezu tako da bude aproksimator nepoznate funkcije i to
na temelju parova vektora (x,7). Vektor x predstavlja uzorke ulaznih podataka dok vektor ¢ predstavlja
uzorke izlaznih podataka. Kao Sto se moze zakljuditi iz slike 2.10, izracunavanje gradijenta G,odnosi se
na svaki vektor tezine w; unutar mreZze, te nam govori o tome kako promjena teZine utje¢e na ukupnu
gresku E. U nastavku je prikazano izraCunavanje gradijenta jedini¢nog uzorka za sluc¢aj linearne a zatim i
nelinearne BP neuronske mreZe.

Izraz (2.5) takoder mozemo napisati u obliku:

1
E=}EP, Ep=52(té’—y£])2, (2.6)
p o

gdje p predstavlja jednu tocku iz skupa za uéenje, a o podrucje (engl. range) skupa podataka za ucenje,
tada je izraz za gradijent G:

10
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spr oy @.7)

an'j an] p p anJ

oF 0

Zbog jednostavnosti izraza u nastavku ¢e se izostaviti oznaka p. Ako gradijent G uz pomo¢ lancanog
pravila (engl. chain rule) [10] rastavimo na dva faktora dobivamo:

OE  OE 0y,

= . (2.8)
oWy Ovy OWp;
Prvi faktor dobije se derivacijom izraza (1)
oF
—=—(ty = ¥y)- (2.9)
Vo
Ako stavimo da je,
Yo =2 Mo (2.10)
tada je drugi faktor:
Vo 0
20— T Ny oy =y 2.11
OWoi  OWpi %: o= @1

Povezujuéi izraze (2.8 — 2.11) dobivamo konacan izraz za izracun gradijenta G za linearnu mrezu:

OE
G= Py (1o = ¥0)Yi- (2.12)
Ako uvedemo da je
net; = ZjWijJ’j (2.13)
i
6;=- 2 , (2.14)
Gnetj
te da je
Aw; =— 2 . (2.15)
an'j

Tada izraz za gradijent prema (2.7) rastavljen na dva faktora pomocu lancanog pravila, poprima sljedeci
oblik:

A = __OE onet; (2.16)
Onet; Owj;

Prvi faktor predstavlja gresku a drugi faktor je:

11
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onet; 0
%:W > Wik =y, (2.17)
Wij i ke4;

Tada je konacan izraz za izraCun gradijenta teZine w; za nelinearnu BP mreZu:

Za izraCunavanje gradijenta prema izrazu (2.18) potrebno je poznavati iznose aktivnosti i greske svih
neurona u mrezi.

Aktivnost y; i-tog neurona mreze izracunava se prema izrazu:

vi = fi(Xwiy ;) - (2.19)
J

Pogreska E svih neurona mreze izracunava se prema izrazu,
1 2
E=52(t0—y0) , (2.20)
o

a pogreska izlaznog neurona prema izrazu
Sp=ty—Y,- (2.21)

Za izracun greske neurona u skrivenom sloju primjenjuje se algoritam pod nazivom algoritam povratnog
prostiranja pogreSke (engl. error backpropagation).

Tada je pogreska §;, j-tog neurona skrivenog sloja jednaka:

5=-3 aaEt f)gyeti aay ;
net; i net ;
Jj l J J

(2.22)

Prvi faktor unutar izraza (2.22) predstavlja gresku, a drugi faktor je iznos tezine wy;:

Onet; _ 0 2 WikVk =W - (2.23)
ayf ay] ked;

Treéi faktor je derivacija aktivacijske funkcije j-tog neurona skrivenog sloja:

Y _ o j(net;) :f}(netj) . (2.24)

Onet; Onet ;

Konacni izraz za izracun greske j-tog neurona skrivenog sloja je:

iEPj
Kod unaprijednih viSeslojnih BP mreza svaki je neuron iz promatranog sloja spojen sa svakim neuronom
iz sljedeceg sloja. Prikladnosti radi, Cesto se BP algoritam iskazuje u matricnoj formi te se ulazi u mrezu,

12
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bias-i (b), tezine (w), aktivacijske funkcije, i pogreske prikazuju u vektorskoj formi za svaki pojedini sloj
(L). Tada se BP algoritam sazeto moze prikazati kako slijedi:

1. Inicijalizacija ulaznog sloja:
Vo =X. (2.26)
2. Rasprostiranje aktivnosti unaprijed: 1=1,2,...,L

=5Wyi_1+bp), (2.27)
gdje je l-ulazni sloj, L-izlazni sloj, a b-bias vektor teZina

3. Izracunavanje greske izlaznog sloja

1 u

oL=t-yr. (2.28)
4. Povratno prostiranje greske: od L-1, L-2,..., 1
u T . i
61 =W 10141) /1 (neti) , (2.29)

gdje je T oznacCava transponiranu matricu.

5. Promjena tezina i bias-a:

un T w ouw
AW =31y] Aby =57 (2.30)

2.2.4. Modifikacije BP algoritma

Danas u primjeni nalazimo mnoge modifikacije prethodno opisanog osnovnog algoritma povratnog
prostiranja pogreske. Medusobno se ti algoritmi razlikuju prema brzini konvergencije prilikom trazenja
rjeSenja, a razlike mogu biti ¢ak do nekoliko stotina puta. Prema [9] razlikujemo dvije grupe algoritama
kod unaprijednih statickih BP mreza. Tzv. spore i brze algoritme. U spore algoritme npr. spadaju:

- BP-algoritam sa konstantnim koeficijentom brzine ucenja (engl. learning rate) - u,
- BP-algoritam sa konstantnim koeficijentom momentuma (engl. momentum) - &

U brze npr.spadaju:

- BP-algoritam sa varijabilnim ili adaptivnim (engl. adaptive) koeficijentom brzine ucenja,
- Levenberg-Marquardt algoritam

Kod brzih algoritma primjenjuju se tzv. heuristicke tehnike koje su proizisle iz analize uspjesnosti ucenja
standardnih ‘stepeest descent’ algoritama. Kod Levenberg-Marquard algoritma primjenjuju se klasic¢ne
metode numericke optimizacije. U nastavku su ukratko opisane nabrojane modifikacije algoritama.

13
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2.2.5. BP-algoritam sa konstantnim koeficijentom brzine ucenja — u

U osnovnoj verziji BP algoritma, vektora tezina i bias vektor pomicu se u smjeru negativnog gradijenta
funkcije uspjeSnosti. Kod ove modifikacije algoritma dodan je tzv. koeficijent brzine ucenja (engl.
learning rate) - u, kojim odredujemo iznos promjene vektora tezina za svaki korak iteracije. Na slici 2.11
prikazano je znacenje parametra ucenja. Za sluc¢aj malih vrijednosti koeficijenta, algoritmu ¢e trebati puno
vremena za konvergenciju, dok ¢e za slucaj velikih vrijednosti algoritam postati nestabilan te ce
divergirati.

wveliki koeficijent brzine uenja
il divergencijal

mali koeficijent brzine ugenja
polagana konvergencija

Slika 2.11. Znacenje koeficijenta brzine uc¢enja [11]

konture greske

B IV |!

SSE ¢

- -2 0 2 4
w

Slika 2.12. Primjer povrsSine greske sa putanjom konvergencije [9]

Na slici 2.12 prikazan je izgled povrSine greske (SSE) sa putanjom konvergencije uz primjenjeni
koeficijent brzine ucenja y =2. Sa slike je o¢ito da je u je pravilno odabran jer nije doslo do divergencije.
Za ucenje su pocetni (inicijalni) iznosi vektora tezina i bias vektora odabrani generatorom slucajnih
brojeva. Koeficijent brzine u¢enja odreduje ugitelj, a njegova se vrijednost najéesée krece izedu 107 i 10

[8].

2.2.6. BP-algoritam sa konstantnim koeficijentom momentuma — o

Kod algoritma najstrmijeg pada traZzenje minimuma zapocinje u nekoj toCki povrsine funkcije greske,
pokusavajuéi se gibati u smjeru globalnog mimimuma (engl. global minimum). Ako je funkcija povrsine
greSke sli¢na onoj na slici 2.12, tada je ta situacija pojednostavljeno prikazana lijevom skicom na slici
2.13. Vidi se da ¢e nas svaki korak u silaznom smjeru te funkcije dovesti blize globalnom minimumu.
Kod realnih problema povrSina funkcije greske puno je slozenija, te viSe nalikuje funkciji prikazanoj
desnom skicom na slici 2.13. Kao $to se vidi ovdje postoji vise lokalnih minimuma (engl. local minima),
a u jednom od njih moze zavrsiti crna kuglica te je napredovanje u smjeru globalnog minimuma zavrseno.
Kao $to se vidi, daljne napredovanje kuglice moguce je njenim uspinjanjem navise prije spustanja prema
globalnom minimumu.

14
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Slika 2.13. Problem lokalnog i globalnog minimuma [11]

Zbog izbjegavanja lokalnog minimuma, te da bi se ubrzao proces ucenja, u algoritam najstrmijeg pada
uvodi se koeficijent kolicine gibanja ili momentum (engl. momentum) - o [8] te je tada modificirani izraz
BP-algoritma sljedeci:

Awl-j(n) =yl-5l~yj +0:Awl~j(n—1), (2.31)

gdje n oznaCava trenutnu promjenu tezina, a (n-/) prethodnu promjenu tezina u procesu ucenja.
Vrijednost koeficijenta momentuma takoder odreduje ucitelj, a njegova vrijednost obi¢no s kreée u
intervalu: 0 < a < 1. Ako je iznos momentuma 0 promjena tezina temelji se na iznosu promjene
gradijenta, a ako je iznos 1 promjena je jednaka iznosu prethodne promjene tezina, a promjena gradijenta
se izostavlja. U pravilu bi trebalo smanjivati koeficijent brzine ucenja ako se koeficijent momentuma
povecava, a u protivnom se moze dogoditi da se sa primjenom velikog koeficijenta brzine ucenja i
velikog koeficijenta momentuma ‘preskoci’ globalni minimum.

2.2.7. Algoritam sa varijabilnim ili adaptivnim koeficijentom brzine uéenja — u

Kod standardnog algoritma najstrmijeg pada, koeficijent brzine ucenja je konstantan. UCinak algoritma
vrlo je osjetljiv na pravilan izbor koeficijenta brzine ucenja. Ako je izabran previsok koeficijent,
algoritam mozZe poceti oscilirati te postati nestabilan, a ako je prenizak biti ¢e potrebno viSe vremena za
konvergenciju. Odredivanje iznosa keoficijenta ucenja prije procesa ucenja nije od velikog prakticnog
znacaja, zbog toga §to tako odredeni koeficijent vjerojatno nije optimalni u cijelom podrucju funkcije
povrSine greSke. Naime, kod sloZenih problema funkcija povrSine greske moze imati puno lokalnih
minimuma kod kojih moze do¢i do divergencije tj. nestabilnosti algoritma. Ovi se problemi mogu izbjeci
a time i povecati uCinak standardnog algoritma, ako se dozvoli promjena (adaptacija) koeficijenta brzine u
toku samog procesa ucenja. Najces¢i algoritam za adaptaciju koeficijenta brzine ucenja je tzv. bold driver
algoritam [11]. Alogoritam radi na sljede¢i nacin: nakon svake epohe ucenja usporeduje se pogreska
mreze E(n) sa iznosom greSke u prethodnoj epohi E(n-1). Ako se pogreska smanjila, povecava se
koeficijent - 1 u odredenom postotnom iznosu (1% do 5%), a ako se pogreska povecala (u iznosu npr. 10
'), ponistava se zadnja promjena teZina, a koeficijent - 4 se smanjuje za 50%. Primjenom opisanih
pravila dobiva se optimalan koeficijent brzine uCenja za ‘lokalni teren’ na funkciji povrSine greske.
Varijabilni ili adaptivni koeficijent brzine ucenja takoder se kombinira sa koeficijentom momentuma.

2.2.8. Levenberg-Marquardt algoritam ucenja

Levenberg-Marquardt (LMA) [9] algoritam slovi kao napredan i najbrzi algoritam za nelinearnu
optimizaciju. Za razliku od Quasi-Newton algoritma [9], kod LMA nije potrebno izraCunavati Hessian-
ovu matricu. S obzirom da se kod LMA kao funkcija pogreske primjenjuje SSE tada se Hessian-ova
matrica aproksimira kako slijedi:

H=JTJ. (2.32)
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Gradijent se izraCunava kao:

G=J'E. (2.33)

Ovdje je J' — je transponirana Jacobian-ova matrica koja sadrzi prve derivacije pogreske mreze, a E — je
vektor pogreske mreze. U tom se sluéaju Jacobian-ova matrica izraCunava standardnim BP-algoritmom
$to je znacajno jednostavnije nego izracunavanje Hessian-ove matrice.

Upotrebljavajuci takvu aproksimaciju Hessian-ove matrice izraz za LMA je:
T Tor
xk+1=xk—[J J+u]} JE. (2.34)

Kada je p=0 gomji izraz postaje Quasi-Newton algoritam uz aproksimaciju Hessian-ove matrice. U
slucaju da je ¢ velik on time zapravo postaje ‘gradient descent’ malog koraka. S obzirom da Newton-
ova metoda postaje brza i preciznija u blizini minimuma funkcije pogreske, cilj je zapravo teziti k njoj §to
je prije moguce. i se smanjuje nakon svakog uspjesnog koraka iteracije (smanjenje pogreske), a povecava
se kada probna ili testna iteracija nastoji povecati pogresku, te se na taj nacin funkcija pogreske ponovno
vraca u prijasnje stanje kakvo je bilo u i-/ koraku iteracije. Nedostatak LMA je taj Sto zahtijeva puno
memorije za proracun Jacobian-ove matrice. Neke modifikacije LMA u tom slucaju dijele Jacobian
matricu na dva dijela, dobivajuci tako za proracun aproksimaciju Hessian-ove matrice. Medutim tocnost
proracuna po kojoj je LMA poznat se tada smanjuje.

2.2.9. Metode za poboljSanje aproksimacije

Jedan od problema koji se javlja kod ucenja ili treninga neuronske mreze je problem tzv. overfitting-a.
Naime, pogreska na ulazno-izlaznom skupu podataka je nakon ucenja vrlo mala, a kad se na ulaz mreze
dovedu novi podaci na kojima mreza nije ucila (trenirala), pogreska je jako velika. Kaze se da mreza
nema dovoljno ‘“zmanja’ za generalizaciju ili aproksimaciju novih situacija. Na slici 2.14 prikazan je
primjer overfitting-a pri aproksimaciji sinus funkcije (prikazane tockicama) neuronskom mrezom
(prikazane punom linijom) gdje se vidi da mreza ne generalizira dobro nove ulazne podatke (prikazane
znakom ‘+’).

APROKSIMACLLA FUNKCLIE

ulaz
Slika 2.14. Problem overfittinga mreze [9]

Jednostavni nacin za poboljSanje aproksimacije je taj da imamo dovoljan skup ulazno-izlaznih podataka

za ucenje mreze. Prema nekim literaturnim izvorima, minimalan tj. dovoljan broj skupova je [10*
broj ulaznih varijali. U pravilu, §to je veéi broj skupova, to ¢e biti bolja aproksimacija novih podataka
koji nisu bili u skupu za u€enje. Sljede¢i nacin je pravilan izbor velic¢ine mreze s obzirom na broj slojeva i
broj neurona u svakom od njih. Ovdje je stvar puno slozenija te se jedino eksperimentiranjem moze doci
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do pravilnog izbora broja slojeva i broja neurona. I tre¢i nacin predstavljaju metode koje su ugradene u
pojedine algoritame. Te metode su: regularizacija (engl. regularization) i rano zaustavijanje (engl. early

Stopping.

2.2.10. Metoda regularizacije

Najcesca funkcija uspjesnosti (engl. performance function) za ucenje unaprijednih neuronskih mreza, kao
Sto je ve¢ spomenuto, je suma kvadrata pogreske ili srednja suma kvadrata pogreske - MSE (engl. mean
square error):
1y, 1 X ’
MSEz—Z(el-) =—Z(tl-—al-) . (2.35)
N i=1 N i=1

gdje je t; — ciljni ili izlazni vektor, a a; —procijenjeni vektor (engl. actual) od strane naucene neuronske
mreze. Aproksimaciju ili genealizaciju mreze moguce je unaprijediti ako u funkciju uspjesnosti prosirimo
za dva Clana: prvi Clan je tzv. performance ratio-y, a drugi ¢lan je suma kvadrata pogreske tezina i biasa -
msw. Izraz (2.35) tada izgleda:

msereg = ymse + (1—y)msw, (2.36)

ly2 237

msw-;zle. (2.37)
j=

Problem kod primjene metode regularizacije je taj $to je tesko odrediti optimalan iznos za performance
ratio-y. Ako ovaj parametar postavimo na veliku vrijednost postoji opasnost od pojave overfitting-a. Ako
je pak premali, vjerojatno je da niti trening skup podataka nece biti dobro aproksimiran, a time naravno
niti novi skupovi koji nisu bili u procesu ucenja.

2.2.11. Metoda ranog zaustavljanja

Kod ove tehnike za poboljsanje aproksimacije ulazni skup podataka dijeli se na dva dijela. Prvi skup je
trening skup, pomocu kojeg se izraCunava gradijent te se nakon toga mijenjaju vektori teZina i bias
vektori. Drugi skup je skup za validaciju (engl. validation skup) te se preko njega ‘nadgleda’ pogreska u
procesu ucenja. Pogreska validacije se u pocetnoj fazi u¢enja smanjuje isto kao i popogreska na trening
skupu podataka. Kada se u procesu ucenja pocinje dogadati ‘overfitting’, popogreska validacijskog skupa
pocinje rasti. Ako se popogreska validacije znacajno poveca za odredeni broj iteracija, zaustavlja se
proces ucenja te se za daljnje proracune (aproksimacije za nove skupove) uzimaju vektori tezina i bias
vektora kod kojih je popogreska validacije bila minimalna. Na slici 2.15 dan je shematski prikaz early
stoping metode.

pogreska

set 2a validaciju

set za trening

-

broj epoha

Slika 2.15. Shematski prikaz early stopping metode [11]
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2.3. Asocijativne neuronske mreze
2.3.1. Uvod

Sto je asocijacija? Asocijacija je svaka veza izmedu ulaza u sustav i izlaza, i to takva da pri ulazu uzorka
A u sustav, sustav odgovara uzorkom B. Kada su dva uzorka povezana asocijacijom, ulazni uzorak se
¢esto naziva podrazajem. Isto tako, izlazni se uzorak naziva odzivom. Asocijativne neuronske mreze (u
daljnem tekstu, ASNN) proizisle su iz tzv. behavioristicke Skole psihologije.To je grana psihologije koja
se bavi proucavanjem zivotinjskog i ljudskog ponaSanja uporabom asocijacija i pravila za ucenje
asocijacija. Jedan od najranijih utjecaja na behavioristicku Skolu psihologije imao je klasi¢ni Pavlovljev
eksperiment u kojemu je naucio psa da slini na zvuk zvona iako pas nije vidio hranu. To je bio primjer
tzv. klasicnog uvjetovanja. Najutjecajniji nositelj behavioristicke skole bio je B.F. Skinner. Poznat je
njegov klasicni eksperiment treniranja Stakora da pritisne tipku da bi dobio pliticu sa hranom. To je
primjer tzv. instrumentalnog uvjetovanja. Dijelom je ovakva ponasanja objasnio Donald Hebb tzv. Hebb-
ovim pravilom.

‘Ako se neuron A vise puta stimulira s drugim neuronom B, u vrijeme kad je neuron A aktivan, onda
A postaje efikasnija te je na taj nacin neuronu B olaksana stimulacija neurona A da proizvede neki izlaz u
buducnosti.’

Brojni su istrazivaci pridonijeli razvoju asocijativnog ucenja. Posebice su utjecajni bili Tuevo Kohonen,
James Anderson i Stephen Grossberg. Anderson i Kohonen nezavisno su razvili linearnu asocijativnu
mrezu u kasnim 60-tim i ranim 70-tim godinama. Grossberg je u istom razdoblju uveo nelinearne
asocijativne vremenski kontinuirane mreze.

2.3.2. Opis jednostavne asocijativne mreze

Na slici 2.16 prikazana je shema jednostavne asocijativne mreze sa jednim ulazom i sa tzv.
tvrdogranicnom aktivacijskom funkcijom (engl. hard limit transfer function).

a i
Ulaz “Hard limit” neuron A+ A+l
w n a
p 3 c -
b=0.5 0
‘ o B mrememessleent ssssssad ] |- _______
a=hardlim (wp+b) [t I'I.;'Ifll.l'-l:’n':!r”i'-?ﬁi'.ll a .rrJtﬂ.F'tl'l.'l."}}.'.\'fﬂ.?J

Slika 2.16. Shematski prikaz asocijativne mreZe sa jednim ulazom i sa tzv. tvrdograni¢nom aktivacijskom
funkcijom [9]

Izlaz neurona a odreduje se iz njegova ulaza p prema
a = hardlim(wp +b) = hardlim(wp —b) . (2.38)

Zbog jednostavnosti, ograniCit cemo da vrijednost p moze biti ili 0 ili 1, $to znaci da pobuda postoji ili ne
postoji. Vidimo da je i a ograniCen na iste vrijednosti tvrdogranicnom aktivacijskom funkcijom, koja
pokazuje da li odziv mreze postoji ili ne postoji.

e {1—p0buda ue {1—odziv (2.39)

0—nema pobude 0—nema odziva

Prisutnost asocijacije izmedu pobude p=1 i odziva a=1 diktira vrijednost w. Mreza ¢e odgovoriti na
pobudu samo ako je w veéi od -b (u ovom slucaju 5=0,5).
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2.3.3. Hebb-ovo pravilo u¢enja bez ucitelja

Za jednostavne probleme nije teSko modelirati mrezu s fiksnim skupom asocijacija, $to nije cilj. Cilj je da
mreza u nekom trenutku nauci asocijacije. Postavlja se pitanje kada bi se asocijacija trebala nauciti? Zna
se da su i ljudi i Zivotinje skloniji asociranju (povezivanju) ¢injenica koje se pojavljuju istovremeno. Iz
primjene Hebb-vog nacela slijedi npr.: ako se pobuda na miris banane pojavljuje istovremeno s nekom
drugom pobudom kao $to je npr. pogled na oblik banane, mreza tad jaca vezu izmedu te dvije pobude,
tako da se kasnije aktivira odziv ‘to je banana’ i to ve¢ na sami miris banane, dakle bez da se vidi oblik.
Hebb-ovo pravilo ucenja bez ucitelja upravo to i ¢ini, pove¢anjem tezine w; izmedu ulaza neurona p; i
izlaza a; proporcionalno njihovom umnosku:

w; () =w; (¢-1)+aa,(q)p,(q)- (2.40)
Ovdje je a je koeficijent brzine ucenja koji diktira koliko se puta pobuda i odziv moraju pojaviti zajedno
prije uspostavljanja asocijacije. Npr. ako b= -0,5 asocijacija ¢e se uspostaviti kada w>b jer ¢e tada p=1
proizvesti odziv a = 1, bez obzira na vrijednost p.

Izraz (2.40) koristi signale koji su na raspolaganju unutar sloja koji sadrzi tezine koje se obnavljaju.
Pravila koja zadovoljavaju ovakvim uvjetima zovu se lokalna pravila ucenja (engl. local learnings rules).
To je u suprotnosti s pravilom kod BP algoritma gdje se osjetljivost algoritma Siri od zavr$nog sloja
prema natrag. Takoder se Hebb-ovo pravilo ucenja bez ucitelja moze napisati u vektorskom obliku:

W(q)=W(g-1)+aa(q)p’ (q)- (2.41)
U izrazima (2.40) i (2.41) simbol ¢ predstavlja broj iteracije.

2.3.4. Hebb-ovo pravilo zaboravljanja

Jedan od nacin za poboljsanje Hebb-ovog osnovnog pravila ucenja bez ucitelja (izraz 13.6) je dodavanje
koeficijenta brzine zaboravijanja (engl. decay rate) - y:

W(q)=W(q-1)+aa(q)p’ (¢)-vW(qg-1)=(1-y)W(g-1)+aa(q)p’ (q), (2.42)

a y je pozitivni koeficijent < /. Priblizavanjem koeficijenta y ~ 0, pravilo ucenja postaje osnovnim
pravilom. Priblizavanjem koeficijenta y jedinici, pravilo ucenja brzo zaboravlja stare ulaze i sjeca se
samo posljednjih ulaza. Time se onemogucéava nekontrolirani i preveliki rast vektora matrice tezina. Ova
ideja ‘filtriranja’ promjena vektora tezina je zapravo slicna primjeni koeficijenta momentuma kod BP
algoritma. Maksimalna vrijednost tezine w; ™ odredena je s y a pronalazi se postavljanjem «; i p; na
vrijednost / za sve ¢ (u cilju maksimizacije ucenja) u izraz 2.42 te rjeSavanjem slucaja u kojem su novi i
stari vektori tezina jednaki, izraz 2.43 .

w; =(1-v)w; +aa,p;,

w; =(1-7)w; +a, (2.43)
w, =2,
Y

2.3.5. ‘Instar’ pravilo

Jedan od problema Hebb-ovog pravila s koeficijentom brzine zaboravljanja je u tome §to pobudu treba
ponavljati ili se u protivnom asocijacije izgube. Bolje bi pravilo bilo ono koje bi omogucavalo
zaboravljanje vektora tezina u slucaju je kada je a=0. Rast vrijednosti vektora teZina jo§ bi uvijek bio
ogranicen, ali bi zaboravljanje bilo minimizirano.

Da bi se izvukla koristi od zaboravljanja tezina uz istovremeno ograni¢avanje zaboravljanja, moze se u
originalno Hebb-ovo pravilo dodati uvjet zaboravljanja koji je proporcionalan a; (g):

w; (q)=w; (q-1)+oa,(q)p,(q)-va(q)w". (244)
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Izraz (2.44) mozemo pojednostaviti postavljanjem y koji je jednak a (tako se nove vrijednosti tezine uce
istom brzinom kojom se stare vrijednosti zaboravljaju) pa dobivamo izraz:

w; (@) =w; (q-1)+aa,(q)(p, (a)-w"). (2.45)
Izraz (2.45) naziva se instar pravilo, a moze se napisati u vektorskom obliku:
w(a)=w(g-1)+aq(g)(p(q)- w(a-1). (2:46)

Ucinak instar pravila moze se najbolje razumjeti ako razmotrimo slucaj kada je instar aktivan tj. kada je
a;=1. Izraz (2.46) moze se tada napisati kao

iw(q) = iw(q—1)+0c(p(q)— I.w(q—l)) :(l—oc) I.W(q—l)+(xp(q) , (2.47)

a graficka interpretacija je na slici 2.17.

p(q)

w(g-1)

Slika 2.17. Graficki prikaz instar pravila [9]

Kao $to se vidi na slici 2.17, kada je instar aktivan, tezinski se vektor pomice prema ulaznom vektoru po
pravcu izmedu starog tezinskog vektora i ulaznog vektora. Razmak po kojemu se tezinski vektor pomice
ovisi o vrijednosti a. Kada a = 0, novi je tezinski vektor jednak starom tezinskom vektoru (nema
pomicanja). Kada a = I, novi tezinski vektor je jednak ulaznom vektoru (maksimalni pomak). Ako je o =
0,5 novi ¢e tezinski vektor biti na pola puta izmedu starog tezinskog vektora i ulaznog vektora.

Korisna je karakteristika instar pravila da ako su ulazni vektori normalizirani, tada ¢e ;,w nakon ucenja
odredenog vektora p takoder biti normalizirane. Dakle, ustanovilo se pravilo koje ne samo da minimizira
zaboravljanje, ve¢ i rezultira normaliziranim vektorima tezina, ako su ulazni vektori bili normalizirani.

2.3.6. Outstar pravilo

Kao $to se uocava instar neuronska mreza (s vektorskim ulazom i skalarnim izlazom) moze raspoznavati
uzorke povezivanjem odredene vektorske pobude s odzivom. Outstar neuronska mreza, prikazana na slici
2.18, ima skalarni ulaz i vektorski izlaz. Ona moZe izvrSiti poziv uzorka povezivanjem pobude s
vektorskim odzivom.

Simetricni
Ulaz linearni sloj

a=satlins (Wp)

Slika 2.18. Shema outstar neuronske mreza [9]
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Ulazno-izlazni izraz za outstar mrezu je:
a = satlins(Wp) . (2.48)

Simetri¢na aktivacijska funkcija satlins odabrana je stoga Sto ¢e se mreza koristiti za pozivanje vektora s
Vrljednostlma 1 ili 1. Ako bismo mrezu htjeli povezati s pobudom (p=1) s odredenim izlaznim Vektorom
a , mozemo jednostavno postavm W (koji sadrzi vektor od samo jednog stupca) koji je jednak «”. Tada,
ako je p=1, izlaz ¢e biti a :

a = satlins(Wp) = satlins (a*x1) = a* . (2.49)

Podrazumijeva se da su elementi od ¢ po iznosu manji ili jednaki 1. Time smo zapravo izmodelirali
mreZu za pozivanje, postavljanjem sfupca matrice tezina u zeljeni vektor. Kod instar neuronske mreze
izmodelirali smo mrezu za prepoznavanje time $to smo red matrice tezina postavili u zeljeni vektor. Da bi
mogli modelirati neuronsku mrezu koja moZe pozvati poznati vektor a, potrebno je definirati novo
pravilo ucenja bez ucitelja. U procesu ucenja sa instar pravilom, zaboravljanje je bilo ograni¢eno time §to
se postavilo da je uvjet zaboravljanja tezina Hebb-ovog pravila proporcionalan izlazu mreze ;. Obratno,
da bi se dobilo outstar pravilo u€enja, uvjet zaboravljanja teZina proporcionalan je ulazu u mrezu p;.

wy (q)=w; (¢-1)+aa,(q)p,(2)-7p,(a)w; (¢-1). (2.50)
Ako postavimo da je koeficijent brzine zaboravljanja yjednak koeficijentu brzine u¢enja a dobivamo:

w, (q)=w, (¢-1)+a(a(q)-w,(q-1))p, () 2.51)
Kao i instar pravilo, outstar pravilo se moze napisati u vektorskom obliku:

w;(q)=w,(¢-1)+a(a(q)-w,(¢-1))p,(q) (2.52)
gdje je w; j-ti stupac matrice W.

2.3.7. Ocjena uspjeSnosti algoritma ucenja

Za procjenu toc¢nosti (uspjesnosti) (engl. performance index) algoritma ucenja u rjeSavanju postavljenog
zadatka, potrebno je definirati tzv. mjeru (indeks) to¢nosti. Pomoc¢u mjere to¢nosti za tipske zadatke
ucenja moguce je usporedivati primjenjivani algoritam sa ostalim algoritmima ucenja. Danas su najcesce
u uporabi sljedece tri mjere tocnosti algoritma ucenja [8]:

1. Srednja kvadratna greska (engl. mean squared error — MSE)

g“ (dn _On)2

MSE=1"L (2.53)
N

2. Korjen srednje kvadratne greska (engl. root mean square error - RMSE)

RMSE =~ MSE =

(2.54)
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3. Normalizirani korijen srednje kvadratne greske (engl. normalized root mean square error - NRMSE)

NRMSE = RMSE : (2.55)
od,
| N
ody=,— (2.56)
Nua
- N
FELE (2.57)
N n-1

gdje je: od, — standardno odstupanje; N — broj uzoraka; O,, — zeljeni izlaz; d,, — procjenjeni izlaz

Kao mjera za usporedbu razli¢itih algoritama ucenja neuronskih mreza koristiti ¢e se NRMSE. Prednost
je odabrane mjere njena bezdimenzionalnost koja osigurava neovisnost mjere o dimenzijama ucenih
veli¢ina i koja omogucava usporedbu izvedenih algoritama ucenja s drugim algoritmina, neovisno o
koristenoj sklopovskoj ili programskoj podrsci.
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2.4. Neizrazita logika
2.4.1. Uvod

Matematicki temelji neizrazite logike (engl. fuzzy logic) poCivaju u teoriji neizrazitih (fuzzy) skupova, o
kojoj se moze razmisljati kao o generalizaciji teorije klasi¢nih skupova. Nerazumljivost je jedno od
svojstava jezika. Njen glavni izrok je nepreciznost pri definiciji i uporabi simbola. Razmotrimo
primjerice, grupu stolica u sobi. U teoriji skupa, skup stolica se moze stvoriti tako da se pokaze na svaki
objekt u sobi i postavi pitanje: Je /i to stolica? U klasi¢noj teoriji skupa, dopusteno nam je dati samo dva
odgovora: Da ili Ne. Oznac¢imo Da s I, a Ne s 0, nasi ¢e odgovori biti u paru (0,/). Ako je odgovor 1,
element pripada skupu; ako je odgovor 0, element ne pripada skupu. Na kraju prikupimo sve elemente
koji su oznaceni s / i dobivamo skup stolica u sobi. Pretpostavimo sljedece pitanje: Koji objekt u sobi
moze posluziti kao stolica? 1 ovdje odgovor moze biti ogranicen na {0,1}. Ipak, skup objekata u sobi koji
bi mogli funkcionirati kao stolica ne obuhvacaju samo stolice ve¢ i stolove, kutije, dijelove poda i tako
dalje. To je skup koji nije jednoznacno odreden. To zapravo ovisi o tome §to podrazumijevamo pod
rijecju funkcija. RijeCi poput rijeCi funkcija, imaju mnogostruka znacenja i mogu se koristiti na razlicite
nacine. Njihovo znacenje i uporaba mogu varirati s razli¢itim osobama, okolnostima i namjenama; to
ovisi o specifi¢nosti situacije. Stoga za skup objekata koji bi mogli funkcionirati kao stolica kazemo da je
to fuzzy skup, a pritom treba imati na umu da nismo sasvim precizno definirali kriterije za ¢lanstvo u tom
skupu. Objekti kao Sto su stolovi, kutije i dio poda mogu funkcionirati kao stolice, do nekog stupnja.
Medutim, trebalo bi zamijetiti da nema nicega fuzzy kod samih materijalnih objekata. Stolice, kutije i
stolovi su ono $to jesu. Fuzziness je karakteristika njihovog predstavljanja u miljeu simbola i opéenito je
svojstvo modela, racunalskih procedura i jezika.

U klasi¢noj teoriji klasicni skupovi su jasno definirani skupovi elemenata (brojeva, simbola, objekata,
itd.) 1 iz tog ¢emo ih razloga zvati odredenim skupovima. Elementi svih skupova koji se razmatraju u
danoj situaciji pripadaju nepromjenjivom, konstantnom skupu, kojeg zovemo umniverzalni skup
(engl.universe, universe of discourse’) . Cinjenica da elementi x; ili pripadaju ili ne pripadaju odredenom
skupu 4 moze se formalno oznaditi karakteristicnom funkcijom od x4(x), koja je definirana kao:

L iff xeA
xA(x)={0 g A (2.58)

gdje simboli € i ¢ oznacavaju da x jest 1 nije ¢lan od A4, respektivno, a iff je kratica za ako i samo ako. Par
brojeva {0,1} zove se procjenidbeni skup (engl. valuation skup). Drugi nacin pisanja izraza (2.58) je

X(x): X > {0,1} . (2.59)

Izraz (2.59) cita se kako slijedi: Postoji funkcija x4(x) koja pridruzuje svaki element skupa X (nas
univerzalni skup) skupu {0,1}. To naglaSava da je karakteristicna funkcija mehanizam za pridruzivanje
skupa X procjenidbenom skupu {0,1}. Vazne operacije u odredenim skupovima kao $to su unija, presjek i
komplement poznati su nam iz elementarne matematike. Obi¢no se predstavljaju pomocu Venn-ovih
dijagrama, ali se mogu izraziti i karakteristicnom funkcijom.

U osnovi, skupovi su kategorije. Definiranje prikladnih kategorija i uporaba operacija za njihovo
manipuliranje je glavni zadatak modeliranja i izraCuna. Od prepoznavanja slike do mjerenja i kontrole,
kategorija tj. skup, je od najveceg znacaja za definiciju sistemskih varijabli, parametara, njihovih raspona
i njihovih interakcija. Ogranicenje skupa da ima dvojni stupanj pridruZenosti (pripadnosti) skupu, tipa
sve-ili-nista, je posljedica Zelje da se opis sustava odvoji od zamrSenosti i kompleksnosti koje postoje u
stvarnosti i fokusira se na faktore od primarnog utjecaja.

2.4.2. Neizraziti skupovi

Kao §to smo vidjeli u uvodnom dijelu, u klasi¢noj teoriji, skupu je dodijeljen vrlo odreden pojam
pripadnosti skupu; to znaci da element ili pripada ili ne pripada skupu. Medutim, 1965. godine Lofti A.
Zadeh je uveo neizrazite skupove (engl. fuzzy sets), kod kojih je pojam pripadnosti fleksibilniji. U

! Pojam Universe of discourse? koristi se u neizrazitoj logici a proizisao je iz klasi¢ne logike i opisuje cjelokupni
skup pojedina¢nih elemenata koje je moguée kvantificirati [12].
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neizrazitim skupovima dozvoljeno je viSe stupnjeva pripadnosti. Stupanj pripadnosti u skupu oznacen je
brojevima izmedu 0 i I — $to zna¢i nekim brojem u intevalu {0,1}. ToCka odstupanja za neizrazite
skupove jednostavno generalizira procjenidbeni skup iz para brojeva {0,1} svim brojevima pronadenim u
{0,1}. Polazna tocka za neizrazite skupove je jednostavno generaliziranje procjenidbenog skupa iz para
brojeva {0,1}. ProSirenjem procjenidbenog skupa mijenjamo prirodu karakteristiéne funkcije, koju
zovemo funkcijom pripadnosti (engl. membership function) i oznaCavamo je sa fy(x). Dakle vise ne
govorimo o odredenim skupovima, ve¢ umjesto njih uvodimo neizrazite ili fuzzy skupove. Kako interval
{0,1} sadrzi beskona¢no mnogo brojeva, moguci su i beskona¢ni mnogo stupnjava pripadnosti. Stoga,
vezano uz izraz (2.59), kazemo da funkcija pripadnosti pridruzuje svaki element univerzalnog skupa X
intervalu {0, 1}, a formalno to pridruzivanje zapisujemo u sljede¢em obliku:

pa(x): X —[0,1]. (2.60)

Izraz (2.60) je generalizacija pridruzivanja koje je prikazano u jednadzbi (2.59). Funkcije pripadnosti su
jednostavan, a ipak svestran matematicki alat za oznacivanje fleksibilnosti pripadnosti skupu, te za
modeliranje i kvantificiranje sibmolickih znacenja. Postavlja se pitanje kako se definiraju funkcije
pripadnosti tj. Sto one zapravo predstavljaju? Funkcije pripadnosti mogu predstavljati individualni
(subjektivni) zapis nejasnih klasa - primjerice, visoki ljudi, niska temperatura, prihvatljivi ucinak, mali
doprinos stabilnosti sustava, malo poboljsanje, velika korist, itd. Pri radu kontrolera ili alata za
automatsko donosenje odluka, modeliranje i kvantifikacija takvih simbolickih opisa je vrlo vazan zadatak.
Funkcije pripadnosti mogu se odrediti i na temelju statistickih podataka ili uz pomo¢ neuronskih mreza
[1]. Moze se jednostavno re¢i da su funkcije pripadnosti prvenstveno subjektivne po svojoj prirodi, $to ne
zna¢i da su svojevoljno pridruzene, ve¢ da se temelje na kriterijima koji su specifi¢ni za primjenu
(Kaufmann, 1975; Dubois i Prade, 1980; Zimmermann, 1985).

Postoje dva nacina koji se najcesce koriste za oznacivanje neizrazitih skupova. Ako je X univerzalni skup,
a x je odredeni element X-a, tada se neizraziti skup 4 koji je definiran na X-u moze napisati kao skup
uredenih parova:

A:{(x,,uA(x))}, xeX, (2.61)

gdje se svaki par (x, uy(x)) zove singleton ili fuzzy broj kojem je x prvi ¢lan, a drugi ¢lan je njegova
pripadnost u 4, #. wu(x). U klasicnoj teoriji skupova, singleton je jednostavno element x, dok u
neizrazitim skupovima, singleton ¢ine: x 1 py(x). Npr., skup integera, A subjektivno definiran pomocu
univerzalnog skupa pozitivnih integera moze se dati kao skup singletona.

A4={(1,1.0),(2,1.0),(3,0.75),(4,0.5),(5,0.3),(6,0.3),(7,0.1),(8,0.1)} .

Tako npr. Cetvrti singleton govori da broj 4 pripada A sa stupnjem pripadnosti od 0,5. Singleton se takoder
pise kao z44(x)/x -§to znaé¢i da se stupanj pripadnosti stavlja na prvo mjesto’. Singletoni &ije je stupanj
pripadnosti skupu jednaka nuli mogu se ispustiti iz skupa. Alternativni izraz koji se koristi ¢eS¢e od izraza
(2.61) eksplicitno oznacuje neizraziti skup kao uniju svih singletona g(x)/x, tako da je

A=Y pyg(x;)/x; . (2.62)
xjeX
Znak sumiranja u izrazu (2.62) oznacuje uniju svih singletona (operacija unije je u teoriji skupova poput
operacije zbrajanja). Izraz (2.62) podrazumijeva da imamo diskretni univerzalni skup. U ovom
alternativnom zapisu, gornji skup malih integera se moze napisati kao

A=p ()14 g (2)/2+ pg(3)/3+ 14 (4)/ 4+ 14(5)/5+114(6)/6+ 1 (7)/7+ 114(8)/8

=1.0/1+1.0/2+0.75/3+0.5/4+0.3/5+0.3/6+0.1/7+0.1/8.

2 Znak /ne oznatava operaciju dijeljenja ve¢ oznaku za razdvajanje.
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Za kontinuirani univerzalni skup izraz (2.62) mozemo napisati kao:
A= uq(x)/x, (2.63)

gdie znak integrala u izrazu (2.63) oznaGuje uniju svih tu(x)/x singletona’. Ako npr. razmotrimo
neizraziti skup malih brojeva koji je definiran (subjektivno) skupom nenegativnih realnih brojeva pomocu
kontinuirane funkcije pripadnosti up(x) koja je dana izrazom:

1

HpB (x)=—3, (2.64)
X
1+ —
g
onda uporabom izraza (2.64) neizraziti skup B moze se napisati kao
B=| (x)/x=] L s (2.65)
- XZO‘UB “Jx>0 : .

(3

Funkcija pripadnosti neizrazitog skupa B prikazana na slici 2.19 je tzv. Zadeh-ovim dijagramom.

H(x)

Ao
N\

0.6 \

- \/ K (x)=_1~1
04 1+(3)

0.2

Slika 2.19. Zadeh-ov dijagram za neizraziti skup B={mali brojevi} [12]

2.4.3. Funkcije pripadnosti

Svakom neizrazitom skupu pojedine lingvisticke varijable dodjeljuje se odredeni oblik funkcije
pripadnosti unutar univerzalnog skupa. Oblici funkcija pripadnosti mogu biti razliCiti, a najcesce su to:
trokutasti, trapezoidni, S i /7 oblici. Kod neuronskih mreza analogno funkcijama pripadnosti su
aktivacijske funkcije. U nastavku su opisane standardne funkcije pripadnosti na primjeru lingvisticke
varijable temperatura sa tri neizrazita skupa: hladno, toplo, vruce.

3 Znak integrala nema znaGenje znaka integrala kod integralnog raduna. U teoriji skupova on ima zna&enje zbroja ili
unije pojedinih singletona.
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a) Trokutasta funkcija pripadnosti

Trokutasta funkcija pripadnosti definira se parametrima [a b ¢/, gdje je a lijevi presjek funkcije s
pripadnoscéu =0, b je sredisnji vrh ili tipi¢na vrijednost (engl. typical value) s pripadnoséu =1, dok je c
desni presjek funkcije s pripadno$éu p=0. Dakle, funkcija trokut(x, [a b c]) vraca vrijednost pripadnosti u
koje odgovaraju definiranom univerzalnom skupu x. Npr., na slici 2.20. je prikazana trokutasta funkcija
lingvisticke varijable x za neizraziti skup x je blizu 33, a definirana je kao: u=/0:1] sa [a b c]=[23 33
43].

Blizu 33
T

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

Slika 2.20. Trokutasta funkcija pripadnosti [12]

Neizraziti skupovi funkcija pripadnosti mogu se preklapati unutar univerzalnog skupa. Na slici 2.21
prikazano je preklapanje neizrazitih skupova (hladno, toplo, vruce) lingvisticke varijable temperatura u
°C unutar univerzalnog skupa [0:100].

1

T T T T w T T T
A\ /\
N\ /\
0.9} /o / \
/ \ /’ \
0.8} / \ / \
/ \ / \
/ \ /
0.7 / \ / \
[N
0.6 / \ \
Hladno / Toplo \\ / Vruce \
/ \ \
0.5} ) A \
/ 7\ \
/ /
0.4f / / \ \\
/ \
/ / \ \
0.3 / \ \ N
/ /o \
0.2 / \ \ B
r/ / \\ \
/ / \
011 / / \ \ 7
/ \
/
0 /

! ! ! I ! ! ! I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Temperatura

Slika 2.21. Preklapanje neizrazitih skupova unutar univerzalnog skupa [12]

b)Trapezoidna funkcija pripadnosti

Kao $to se vidi na slici 2.21, vrijednost 0 lingvisticke varijable temperatura je u drugom i tre¢em skupu.
Zbog toga je na slici 2.22 napravljena ‘mala’ rekonstrukcija oblika neizrazitih skupova hladno 1 vruce
primjenom trapezoidne funkcije pripadnosti.
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0.9+

0.8+

0.7+

Hladno
0.6

0.5

0.4+

0.3+

0.2}

I I ! I / I I ! I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
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Slika 2.22. Trokutasta i trapezoidna funkcija pripadnosti [12]

Primjena trapezoidne funkcije rezultira pravilnom dodjelom iznosa 0, temperaturi kada je pripadnost p=1
za neizraziti skup hladno. Analogno tome, visokim se temperaturama pravilno dodjeljuju visoke
vrijednosti pripadnosti x za neizraziti skup toplo.

¢) Funkcija pripadnosti S — oblika

Funkcija pripadnosti S-oblika definirana je trima parametrima [a 3 v], sljede¢im izrazima:

S _oblik(a, f,7) =0, za x<a,
x-a\

S oblik(a, B,y)= 2 . za a<x<pf,
y-ar (2.66)
X-y

S _oblik(a,f,y)=1-2 ) za P <x<y,
y-a

S _oblik(a, f,y) =1 , za y <X,

gdje je:

o = tocka gdje je u(x)=0,
= tocka gdje je u(x)=0,5,
y=tocka gdje je u(x)=1,0,

Treba primijetiti da (f-a) mora biti jednak (3-f) zbog kontinuiteta nagiba. Na slici 2.23 prikaza je
funkcija pripadnosti S-oblika za lingvisticku varijablu temperatura.

1

4N/

0.8 /

0.7+ /

0.6 /
0.5+

Hladno / Vruce
04f /
0.3+
0.2 /

o1t - /

0 ! ! I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura

Slika 2.23. S-oblik funkcije pripadnosti [12]
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d) Funkcija pripadnosti P-oblika

Funkcija pripadnosti P-oblika definirana je dvama parametrima [y ], sljede¢im izrazima:

y-0
P_oblik(;/,&)=S_0blik(x;7/-5,—,7/) za x<vy,
2

2.67
y+0 ( )

P oblik(y,5) =1-S _oblik (x; 7,

,}/+5) za x=y,
gdje je:

2

v = centar funkcije pripadnosti,
[ = Sirina funkcije pripadnosti sa = 0,5.

Na slici 2.24 prikaza je funkcija pripadnosti P-oblika za lingvisti¢ku varijablu temperatura.

1

0.9

0.8

0.7+

0.6

Hladno q“ Toplo ‘\‘ q“ Vruce

0.5
041
0.3
0.2

011

! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Temperatura

Slika 2.24. P-oblik funkcije pripadnosti [12]

2.4.4. Defazifikacija

Defazifikacija je proces predstavljanja neizrazitog skupa odredenim brojem. Unutarnja predstavljanja
podataka u fuzzy sustavu su obi¢no neizraziti skupovi, ali izlaz mora biti odredeni i jasan broj koji se
koristi za izvrSenje neke funkcije upravljanja (npr.ventilom).

Najcesce koriStena metoda defazifikacije je metoda centra povrsine (engl. center of area), kojom se
odreduje srediSte podrucja neizrazitog skupa. PronalaZenje centra neizrazitog skupa ovom metodom
sli¢no je metodi kojom se pronalazi ravnotezna tocka na opterec¢enoj gredi. Ilustriracija ove metode za
slucaj trokutaste funkcije pripadnosti prikazana je na slici 2.25.

Centar = 76.3333
1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5r

0.4

0.3

0.2

0.1F

o

L L
0 50 100 150

Slika 2.25. Metoda centra povrsine kao metoda defazifikacije [12]
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Postoji i nekoliko drugih metoda defuzifikacije kao Sto su: sredina maksimuma (mean of max), maksimum
maksimuma (engl. max of max) 1 minimum od maksimuma (engl. mean of max). Na slici 2.26 je prikazana
defuzifikacija metodom sredina maksimuma:

Sredina maksimuma = 70.5

0.9+

0.8+

0.6

0.5

0.4+

0.3

0.2+

0.1+

Slika 2.26. Metoda sredina maksimuma kao metoda defazifikacije [12]

2.4.5. Predstavljanje sloZenih izraza

Operatori kao Sto su: I (engl. AND) i ILI (engl. OR), te modifikatori kao Sto su: NIJE (engl. NOT), JAKO
(engl. VERY) i VISE ili MANJE (engl. MORE or LESS) Kkoriste se za generiranje slozenih vrijednosti iz
osnovnih vrijednosti npr.:

-IL1 - odgovara maksimumu ili uniji

-1 - odgovara minimumu ili presjeku

- NIJE - odgovara komplementu

- JAKO, VISE, MANJE - odgovaraju razli¢itim stupnjevima pojacavanja suprotnosti

JAKO, VISE, MANJE zovu se lingvisti¢ckim modifikatorima. Implementacija Modifikator (JAKO)
implementira se kvadriranjem, a modifikator (VISE ili MANJE) vadenjem kvadratnog korijena iz stupnja
pripadnosti gz Na slici 2.27 prikazan je primjer izgleda funkcije pripadnosti varijable temperatura
predstavljene modifikatorom VISE ili MANJE.

Temperatura: VISE ILI MANJE vruce
1 T T T T

0.9+

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4+

0.3

0.2+

0.1

0

1 I I I 1 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura

Slika 2.27. Predstavljanje varijable temperatura lingvistickim modifikatorom VISE ili MANJE [12]

Treba spomenuti, da lingvisticki modifikatori razli¢ito utje¢u na razliite funkcije pripadnosti §to ovisi od
oblika tih funkcija. Npr. na funkcije pripadnosti koje daju jednoznacne vrijednosti modifikatori nemaju
utjecaja.
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2.4.6. Relacije implikacije

Analiticki oblik if/then pravila je neizrazita (fuzzy) relacija koja se zove relacijom implikacije (engl.
implication relation): R(x,y). Postoji nekoliko operatora relacije implikacije (¢) [12] a to su:

Operator implikacije Zadeh Max-Min:

oL, ). 1, (N] = (1, )~ () v (1= 12, (1)) (2.68)
Operator implikacije Mamdami Min:

olu o D] =u ) Au () (2.69)
Operator implikacije, Larsonov umnoZak:

olu . )] =u ) u (), 2.70)
Kao §to je ve¢ spomenuto, neizraziti brojevi (singletoni) su neizraziti skupovi koji se koriste kod

aplikacija kod kojih je pozeljno eksplicitno predstavljanje nejasnoca i nesigurnosti koje su utvrdene u
numerickim podacima. Na slici 2.28 je primjer neizrazitih brojeva 31 7.

Neizrazit broj 3 Neizraziti broj 7

Al

Slika 2.28. Primjer predstavljanja neizrazitih brojeva 3 i 7 neizrazitim skupovima [12]

0.8
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0.
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.L~.

0.

N

o

Kao primjer za ilustraciju Mamdami Min operatora implikacije, pretpostavimo sljedece pravilo:

if X je "neizraziti broj 3",
then 'y je "neizraziti broj 7".

Npr. kada je x=2, on odgovara neizrazitom skupu 3 sa stupnjem pripadnosti 4=0,7. Ova se vrijednost
zove stupanj ispunjenja (engl. degree of fulfillment — DOF, firing strenght) if dijela pravila (engl.
antecedent). Stoga 1 then dio pravila (engl. consequent) ima isti DOF. Ovo ima za posljedicu tzv.
podrezivanja izlaznog naizrazitog broja na maksimalnu vrijednost od 0,7 (slika 2.29).
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Slika 2.29. Primjer Mamdami min implikacijskog operatora neizrazitog broja na ulazu i izlazu [12]

2.4.7. Fuzzy algoritam

Cilj je neizrazite logike kao jedne od metoda umjetne inteligencije, da ljudski nacin razmisljanja tj.
zakljucivanja na odredeni nacin pretvori u algoritam upotrebljavajuéi pri tome matematicke metode. Rad
fuzzy algoritma temelji se na tri procesa (slika 2.30): fazifikacije (engl. fuzzification), zakljucivanja (engl.
inference) 1 defazifikacije (engl. defuzzification). Fazifikacija je proces u kojem se izraCunava stupanj
pripadnosti g lingvistickih varijabli pomoc¢u odredene funkcije pripadnosti. Sve lingvisticke varijable sa
moguéim vrijednostima (skupovima) nalaze se unutar if/then pravila. U procesu zakljucivanja se
numeri¢ke vrijednosti varijabli pretvaraju u lingvistiCke varijable te se za danu situaciju pronalazi
prikladno if/then pravilo iz kojeg se dobiva preslikana lingvisticka vrijednost varijable. U procesu
defazifikacije se lingvisticke vrijednosti varijabli dobivene u procesu zaklju¢ivanja pomoc¢u odredenih
funkcija pripadnosti pretvaraju u numericke vrijednosti.

Lingvisticka varijabla | Fuzzy zakljuéivanje> Lingvisticka varijabla

%

© ©
= =)
: 2
Li ngvisticki nivo X X
——————— = — — — — — A& — — -
Numeri¢ki nivo & N
' o
o
(=]

L \%4

Numeriéka varijabla ¢——— SUSTAV 4——— Numeriéka varijabla

Slika 2.30. Blok shema fuzzy algoritma [13].
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2.5. NeuroFuzzy
2.5.1. Uvod

Uporabom tehnika ucenja neuronskih mreza omogu¢ava nam ugradivanje empirickih informacija u fuzzy
sustav, ¢ime se znacajno povecava podrucje primjene fuzzy logike. Korisnost fuzzy sustava ¢e se zbog
ugradenih empirickih i ekspertnih (iskustvenih) informacija uvelike poboljsati. Prednost je ekspertnih
informacija u tome $to omoguc¢avaju smanjenje broja moguéih kombinacija fuzzy pravila na nekolicinu
koja su najvaznija, a zbog toga je i kasnije odrzavanje fuzzy sustava relativno jednostavno. Medutim,
ogranic¢enje uporabe samo ekspertnih informacija, je nemogucnost finog podesavanja fizzy sustava koji bi
davao tocne izlaze za slucaj nekoliko, vjerojatno kontradiktornih ulaznih kombinacija. Primjenom
tehnika ucenja temeljenih na greski, omogucavaju fizzy sustavu ucenje kompliciranih interakcija unutar
empirijskih podataka. Osim u procesu ucenja, metodologija neuronskih mreza se kod modeliranja fuzzy
sustava primjenjuje i kod izbora pravila, odredivanja oblika funkcija pripadnosti, te kod tzv. hibridnih
sustava koji su kombinacija neuronskih mreza i fuzzy sustava. U nastavku su opisane neke od
implemetacija neuronskih mreza u fuzzy sustave.

2.5.2. Neuronske mreZe za odredivanje funkcija pripadnosti

Odredivanje funkcija pripadnosti moze se promatrati kao problem ‘skupina grozdova’ i klasifikacije
podataka. Podaci se najprije klasificiraju (korak klasifikacije) u skupine (engl. clusters), a zatim se
pojedina¢nim uzorcima u skupinama dodjeljuju stupnjevi pripadnosti x (korak fazifikacije). Poznata
arhirektura neuronskih mreza koja je prilagodena za pronalazenje clustera u ulaznim podacima su
Kohonen-ove samoorganiziraju¢e mape (engl.self organizing maps-SOM) [14]. Nakon utvrdivanja
centara clustera, parametri Sirine SOM funkcija (obi¢no Gauss-ova funkcija) postavljaju se tako da SOM
izlazi predstavljaju stupnjeve pripadnosti. Princip klasifikacije i c/usteringa prikazan je na slici 2.31.

Funkcije pripadnosti

Neuronska mreza | - "
Klasifikacija | - - - -

P 155
Clustering -

Prostor podataka

Slika 2.31. Princip klasifikacije i clusteringa za odredivanje funkcija pripadnosti [12]

Ova dva koraka za odredivanje funkcija pripadnosti implementirana su u neuronsku mrezu pomocu Adeli-
Hung algoritma (AHA) [15]. Adeli-Hung algoritam pretpostavlja da imamo N ulaznih uzoraka s M ulaza
na temelju cega se modelira dvoslojna neuronsku mreza s M ulaza i C clustera.
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Algoritam se sastoji od sljedecih koraka:

1. korak:
Izracunava se stupanj razlike izmedu ulaznog vektora X; i svakog centra clustera C; pomocu euklidove
udaljenosti:

M
dist(X,C,) = IZ(xj —c;)’, 2.71)
j=1

gdje je:
x; jej-tiulaz,
c;; je j-ti ulaz i-tog clustera,
M je broj skupina.

2. korak:
PronalaZenje clustera C,koji je najbliZi ulaznom uzorku

3. korak:

Usporedba udaljenosti najblizeg clustera (X,C,) s nekom od ranije odredenom udaljenoS¢u. Ako je ta
udaljenost bliza od ranije odredene udaljenosti, ona se dodaje clusteru, ako je dalje, dodaje se novi cluster
centriran na ulazni vektor. Kada se ulaz doda clusteru, centar clustera se ponovno izra¢unava kao srednja
vrijednost svih uzoraka u clusteru:

1 &
C, :[Cp1 cpz...cpM]=n—ZXf’. (2.72)

p i=1

4. korak:
Pripadnost ulaznog vektora X; clusteru C, definira se kao:

0 . i D(X],C)) >k,

l-——, if D' (X],C) <K,
K
gdje je:

K - Sirina trokutaste funkcije pripadnosti

M
2
DW(X r,C p) = Z(xlj’ — cpj) - weighted norm je euklidova udaljenost.

Rezultat je trokutasta funkcija pripadnosti.

2.5.3. Adaptivni neurofuzzy sustav zakljucdivanja

Jang, Sun i Gulley [16,17] uvode tzv. adaptivni neurofuzzy sustav zakljucivnja (engl. adaptive network-
based fuzzy inference system-ANFIS). Ovaj sustav koristi hibridno pravilo ucenja za optimiranje
parametara Sugeno [18] fuzzy sustava prvog stupnja. Sugeno ANFIS sustav prvog stupnja za slucaj dva
ulaza i dva pravila prikazan je na slici 2.32. Karakteristika Sugeno tipa zaklju€ivanja prvog stupnja je ta,
Sto su izlazne funkcije pripadnosti lineranog tipa ili su konstante. U slucaju na slici 2.32 imamo dva

pravila ¢iji je consequent dio linearnog tipa:

if xis AAND is B, then f, = px+q,y +7,,

P , (2.74)
if xis A/AND is B, then f, = p,x +q,y +r,.

Oznake p,, q, 1 1, predstavljaju parametre polinoma prvog stupnja.
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Slika 2.32. Jednoulazni Sugeno model prvog stupnja sa dva pravila [12]

2.5.4. ANFIS - hibridni algoritam ucenja

w1

w2

Nh=px'+qy +n

|fz=pzx’+m’+rzl

Sloj 5

Struktura ANFIS-a sastoji se od dvaju tipa parametara ¢ije se vrijednosti mogu dobiti ucenjem ili

treniranjem:

1. Antecedent parametri [a,b,c,d] — parametri funkcija pripadnosti na if'(lijevoj) strani pravila.

2. Consequent parametri [p,q,r] — parametri funkcija pripadnosti ili parametri polinoma na then (desnoj)

strani pravila.

ANFIS algoritam ucenja primjenjuje algoritam padajuc¢eg gradijenta (BP-algoritam) za optimiranje
antecedent parametara i algoritam najmanjih kvadrata za optimiranje consequent parametara. Upravo
zbog koriStenja dvaju razlicitih algoritama za smanjenje greSke, ANFIS algoritam treniranja naziva se
hibridnim. Struktura ANFIS-a sastoji se od pet slojeva, pri ¢emu je izlaz iz ¢vorova u svakom pojedinom
sloju zastupljen s O/, gdje je i i-ti &vor sloja 1. Slijede sloj po sloj koji se sastoje od dva ulaza i dva
Sugeno pravila prvog stupnja. U nastavku je dan opis ANFIS algoritma po slojevima:

Sloj 1: Generiranje stupnja pripadnosti:

o! =, (x).

Sloj 2. Generiranje firing strengths
sz =W, = H:l:l Hy, (x)= M, (x)/'lA[ (x), i=1,2.

Sloj 3: Normalizacija firing strengths

w.

3 _ _ i
Oi =W, =—.
W1+W2

(2.75)

(2.76)

(2.77)
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Sloj 4: Izracun izlaznih pravila koji se temelje na consequent parametrima
O'=y, =w.f, =w(pXx, +q.x, +7,). (2.78)

Sloj 5: Zbrajanje svih izlaza iz sloja 4
015 = zyi = zwzfz =(Wx)p, +(Wix,)q, + wir + (W,x,) p, +(W,x,)q, + Wy, . (2.79)

U posljednjem se sloju consequent parametri mogu rijestiti primjenom algoritma najmanjih kvadrata.

O =y=(wx)p, +(Wx,)q+wr+(wWx)p,+(W,X,)q,+Wr, (2.80)
o]
q,
L
y= [WIXI WX, W, WX WX, wz] =XW.
b,
qd.
_r2 .

2.5.5. Metoda najmanjih odstupanja

Kao $to je ve¢ receno, consequent parametri mogu se rijesiti metodom najmanjih odstupanja (engl. least
squares regression). Kada izlazni sloj mreze obavlja linearnu kombinaciju izlaza iz prethodnog sloja, za
izradun tezina upotrebljava se metoda najmanjih kvadrata, §to je bolje od iterativnog ucenja sa BP-
algoritmom. Izlazi pravila predstavljeni su sa (p x 3n) dimenzionalnom matricom X, s p-redaka Sto
odgovara broju ulaznih uzoraka i n-stupaca §to odgovara broju pravila. Zeljeni ili ciljani izlazi
predstavljeni su sa (p x m) dimenzionalnom matricom Y s p-redaka i m-kolona §to odgovara broju izlaza.
Metode najmanjih kvadata primjenjujemo za matricu tezina W dimenzija (n=I, m=I).

Y=X*W. (2.81)
Ako matrica X ima inverziju, tada je izraz za izraCunavanje vektora tezina W jednak:
W=Xx"*Y. (2.82)

Medutim, obi¢no nije slu¢aj da matrica X ima inverziju. Stoga se primjenjuje pseudoinverzija matrice za
izracunavanje vektora tezina W:

W=(X"%X)"*X"*Y | (2.83)

U izrazu (2.83) X’ je transponirani X.

2.5.6. ANFIS - primjer hibridnog algoritma ucenja
Za bolje razumijevanje strukture ANFIS-a i1 procesa uenja, razmotrit ¢e se Sugeno sustav prvog reda sa
tri pravila za slucaj aproksimacije funkcije [12]:
if xis 4 then f =px+r,
if xis A, then f, = p,x+r,, (2.84)
if xis A, then f, = p,x+r,.

Ovaj ANFIS ima tri trapezoidne funkcije pripadnosti (4;,4,A4;) 1 moze se prikazati sljede¢im blok-
dijagramom, slika 2.33.
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_>y

Slika 2.33. ANFIS struktura jednoulaznog Sugeno modela prvog stupnja sa tri pravila [12]

Funkcija koja ¢e se aproksimirati je polinom treéeg stupnja: f{x)=0.05x" — 0.02x* — 0.3x + 20, a ulazni
podaci su u intervalu x=/-10,10], slika 2.34.

70

60 -

50 -

40l f(x)=0.05x3 — 0.02x2 — 0.3x + 20

30

. . . . . .
-10 8 6 4 2 2 4

Slika 2.34. Izgled funkcije za ANFIS aproksimaciju [12]

Slijedi ANFIS algoritam po slojevima:
Sloj 1: Generiranje trapezoidnih funkcija i stupnja pripadnosti:

1 (x)
O =pu,(x
Ulazne funkcije pripadnosti (MFs)

1 1
|
|
|

0.8 |

\ ‘

mft mf2 ‘ | mf3 |

\ |

0.6 “

I

\ |

|

|

0.4 |

|

|

|

0.2 |

|

|

\
|
0 I I L
-20 -15 10 0 5 10 15 20
x

Slika 2.35. Generiranje funkcija i stupnja pripadnosti [12]
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Prema slici 2.35, antecedent parametri [a,b,c,d] trapezoidnih funkcija pripadnosti su sljedeéi:
mfl=[-17,-13,-7,-3],
mf2=[-9,-4,3,8],
mf3=[3,7,13,8].

Sloj 2. Generiranje firing strengths ili degree of fulfillment -DOS
S obzirom da nemamo AND ili OR operatore u pravilima tada je DOS :

O; =w, =, (x) , odnosno,

W =4 (x),
w,=H, ()C),
w, = 1,(X).

Sloj 3: Normalizacija firing strengths
Normalizacija se izraCunava prema sljede¢em izrazu:
w,
3
Oi = i :—l'
W+ W, +w,

Ako je w;=0, w,=01 w3 =0 tada je po definiciji nw, =0zbog sprecavanja dijeljenja sa nulom.
Sloj 4: Izracun izlaznih pravila koji se temelje na consequent parametrima
O =y, =wf,=w(px +1).

Za konkretan slucaj consequent parametri su:

pl1=8.3762,
p2=0.7055,
p3=8.2927,
r1=57.4508,
2 =20.0514,
r3=-21.1564.

Sloj 5: Zbrajanje svih izlaza iz sloja 4 1 ispis rezultata

015 = Zyi = Zw;fz = (W1x)p1 +wirn+ (sz)pz Tw,r, + (w3x)p3 Twyr .

60| |
500 /
40} + ]
30+

N

2 FRE T
£
10+ + tocke funkcije f(x)
—— ANFIS aproksimacija
ol
/
-0} /
v/

-20
a0t s

-10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Ulaz

Slika 2.36. ANFIS aproksimacija funkcije [12]
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Kao sto se vidi na slici 2.36, ve¢ se samim rjeSavanjem consequent parametara dobila se vrlo dobra
aproksimacija funkcije f{x)=0.05x" — 0.02x’ — 0.3x + 20. Kao $to je veé reeno, antecedent parametri
rjesavaju se primjenom algoritma padajuceg gradijenta (BP-algoritam). Na slici 2.37 dan konacni izgled
antecedent dijela funkcija pripadnosti, kao i consequent dijela ve¢ spomenute funkcije f{x) sa zavrSnim
parametrima: p1=11.0308; p2=7.3120; p3=10.5315; r1=82.7411; 12=25.4364; r3=-41.2865.

80 T
Epoha = 40

60

SSE = 12.9104 /
40+ A R
,4'——/""*'//
% 20+ L e +—t B

YUs - + tocke funckije f(x)
/ —— aproksimacija
20F _~ B

-40 I I I

5
[e~]
[=2]
ES
Ny
o
N
IS
[=2]
(=]
5

0.8} R
MF1 MF2 MF3
06} R
0.4} R

0.2+ 4

Ulaz

Slika 2.37. ANFIS optimirane funkcije pripadnosti MFI,MF2,MF3 i aproksimacija funkcije
S(0)=0.05x> — 0.02x* — 0.3x + 20 [12]
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Broj epoha
Slika 2.38. SSE graf funkcija pripadnosti nakon u¢enja [12]

Moze se zakljuciti da je ANFIS nauCio za zadane ulazno-izlazne uzorke aproksimaciju funkcije
f(x)=0.05x" — 0.02x° — 0.3x + 20 sa visokim stupnjem podudarnosti. SSE graf na slici 2.38 ukazuje na
znacajan pad greSke nakon 40 epoha. Koeficijenti brzine ucenja za antecedent parametre bili su: Ir,=0.3,
Iry=0.5, Ir.=0.5, Ir;=0.3.
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2.6. Geneticki algoritmi (GA)

2.6.1. Princip rada genetickih algoritama

Geneticke algoritme uveo je ranih 70-tih godina John Holland [23]. Njegova je ideja bila izgraditi takvo
racunalo koje bi na temelju algoritama za manipulaciju sa stringovima u binarnom obliku radilo isto $to i
priroda radi. Njegova zamjena za prirodni kromosom je umjetni kromosom, koji se kao i prirodni sastoji
od odredenog broja gena, s time da je svaki umjetni gen predstavljen sa 0 ili / (slika 2.39).

[T o JifT]ofrjojo]ojo]o|T]o|T]o [T]

Slika 2.39. Primjer umjetnog kromosoma [23]

Postoji teznja ka dobivanju kromosoma sa dobrim nasljednim svojstima. Kao §to znamo, priroda ima
sposobnost prilagodbe i u¢enja bez da joj je netko kazao Sto i kako €initi. Drugim rije¢ima, priroda dobre
kromosome pronalazi naslijepo. Geneticki algoritmi (GA) Cine istu stvar, pomo¢u dva mehanizma koja
povezuju GA sa problemom koji se rjeSava: kodiranje (engl. encoding) i evaluacije (engl. evaluation).
Osnovni G4 algoritam sastoji se od deset koraka:

1. korak

Varijable iz podrucja problema predstavljaju se kao geni koje ¢ine kromosomi fiksne duzine, izabire se
veli¢ina populacije kromosoma N, vjerojatnost krizanja (engl. crossover probability) p. i vjerojatnost

mutacije (engl. mutation probability) py, .

2. korak

Definira se funkcija prikladnosti (engl. fitness function) kao mjera za procjenu primjerenosti
induvidualnih kromosoma iz podrucja problema. Funkcijom prikladnosti uspostavlja se baza za selekciju
kromosoma prikladnih za reprodukcijsko parenje.

3. korak

Metodom slucajnog izbora generira se pocetna populacija kromosoma velicine N:
X15XD 50 XN

4. korak
Izra¢unava se prikladnost svakog induvidualnog kromosoma:

S, f (), f (xN)

5. korak

Izabire se par kromosoma za kriZzanje iz trenutne populacije. Kromosomi roditelji izabrani su sa
vjerojatno$c¢u koja je u relaciji sa njihovom prikladnoséu.

6. korak

Stvori se par kromosoma potomaka primjenom genetic¢kih operatora krizanja (engl. crossover) i mutacije
(engl. mutation).

7. korak

Stvoreni kromosomi potomci umecu se u novu populaciju.

8. korak

Korak 5 se ponavlja tako dugo dok nova populacija kromosoma ne postane jednaka po veli¢ini pocetnoj
populaciji N.
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9. korak

Zamijeni se pocetna (roditelj) populacija kromosoma sa novom (potomak) populacijom.

10. korak
Vratiti se na korak 4, i proces ponavljati tako dugo dok se ne udovolji uvjetima za prekid.

Kao sto se vidi G4 su iterativni proces. Svaka iteracija zove se generacija (engl. generation). Tipicni broj
generacija za jednostavne (s manjim brojem kromosoma) G4 krece se u granicama od 50 do 500. Zbog
toga $to se kod GA primjenjuju stohasticke metode pretrazivanja, prikladnost populacije postaje stabilna
tek nakon velikog broja generacija prije nego §to se pojavi superioran kromosom. Zbog toga se prakticira
prekid procesa iteracija nakon zadanog broja generacija, a nakon se trazi najbolji kromosom u populaciji.
Ako se ne pronade zadovoljvajuce rjeSenje ponavljaju se koraci od 1 do 10.

Kao primjer, navesti ée se trazenje maksimuma funkcije f{x)=15x-x". Slijedi razrada po koracima od 1 do
10.

1. korak

Pretpostavka je da varijabla x (kromosom) moZe poprimiti samo cijele brojeve (integer) od 1 do /5. Ako
te cijele brojeve prikazemo binarno, svih petnaest kromosoma imati ¢e samo Cetiri gena, kao $to je
prikazano slikom 2.40.

integer binarno integer binarno integer binarno
I 0001 & 0110 [ 1011
2 0010 7 0111 12 1100
3 0011 8 1000 13 1101
4 100 9 1001 14 1110
3 0101 10 1010 [ 5 1111

Slika 2.40. Binarni prikaz gena kromosoma funkcije f{x)=15x-x" [23]
Velicina populacije kromosoma je N=6, vjerojatnost krizanja p.=0.7 i vjerojatnost mutacije p,=0.001

2. korak

Funkcija prikladnosti je:
f(x)= 15% — x2.

3. korak

Sluc¢ajnim izborom izabire se N=6 kromosoma. Kromosomi imaju oznake X/ do X6, a oznakama su
pridruZeni integeri kromosoma.

XI1=12; X2=4; X3=1; X4=14; X5=7; X6=9.

4. korak

Izratunane prikladnosti funkcije f{x)=15x-x" su kako slijedi:

f(12)=36,
J(4)= 44,
JM=14,
f(14)=14,
J(7) =356,
£(9)=54.
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5. korak

Izbor kromosoma za parenje iz trenutne populacije izabire s na temelju iznosa omjera prikladnosti (engl.
fitness ratio) - fr, a izraCunava se prema izrazu:

S iy=-LD—%100, %. 2.85)

> f0)
i=1

Za f{i) iz koraka 4 a prema izrazu (2.85) proizlazi fr(i):
f(36)=16.5 %,

£,.(44)=20.2 %,
£,.(14)=6.4 %,
£,.(14)=6.4 %,
£,.(56)=25.7 %,
£, (54)=24.8 %.

znak . - rikladnost onyer
oznaka binarno integer p " y ’ .
kromosoma kromwsoma | Priktadanosi
X1 (EIRY |2 6 [ 6.5
X2 0D1ao0 4 44 20.2
X3 0001 | 1 4 6.4
x4 I 110 14 | 4 6.4
X5 011l 7 50 25.7
X0 1 001 0 54 24 .8
l:l'\
Gl -
£l -
feli] -
20 -
10 -
L 0 i X
b Ll ] b LA L=}
X X
(@) pocetne lokacije kromoson (b) zavrine lokacije kromoson

Slika 2.41. Funkcija prikladnosti i lokacije kromosoma [23]

U prirodi, kao Sto je ve¢ spomenuto, samo evolucijski prikladni uzorci mogu prezivjeti te eventualno
prenijeti svoje gene u sljede¢u generaciju. Za razliku od prirodnih kromosoma veli¢ina populacije GA
kromosoma ostaje neizmjenjena iz generacije u generaciju. Mjera za evolucijsku prikladnost GA
kromosoma, te prenosSenje gena u sljedec¢u generaciju, je ve¢ spomenuti omjer prikladnosti f. Kromosomi
koji imaju veéi fr imaju vecu vjerojatnost prenoSenja gena u sljedecu generaciju. Na taj se nacin prosjecna
prikladnost kromosoma povecava iz generacije u generaciju.

Najces¢a metoda za izbor roditelj kromosoma je tzv, kolo srece (engl. roulette wheel), a prikazana je na
slici 2.42. S obzirom da je pocetna populacija bila 6 kromosoma to ¢e i sljede¢a generacija imati 6
kromosoma. To znaci da ¢e kolo srece trebati okrenuti 6 puta. Pretpostavka je da su na taj nacin izabrani
sljede¢i kromosomi: X6, X1, X2, X2, X5, X5.
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X1: 16.5%
X2:202%
X3: 64%
X4 64%
X5:25.3%
X6: 24.8%

05 Bl

Slika 2.42. Izbor kromosoma metodom kola srece [23]

6. korak

Nakon §to su izabrani roditelj kromosomi primjenjuje se operator krizanja (engl. crossover). Operator
krizanja slu¢ajnim odabirom izabire toCku krizanja dvaju roditelj kromosoma, koja se nalazi na nekom od
gena kromosoma. Geni oba kromosoma desno od te tocke krizanja razmjenjuju se izmedu roditelj
kromosoma, a kao rezultat zamjene gena nastaje novi potomak. Princip krizanja kromosoma prikazan je
na slici 2.43.

X6, X2;
X1 X5

xX2; [o]r]o]o| [o]tfi]1]
Slika 2.43. Princip krizanja kromosoma [23]

e
N

Ako ne dode do krizanja parova kromosoma, tada mjesto zauzimaju klonovi, a potomci koji su u tom
slucaju nastali su kopija svojih roditelja.

Nakon krizanja moze se primijeniti operator mutacije (engl. mutation operator) ¢iji je zadatak
modifikacija gena. Operator mutacije analogan je mementumu kod neuronskih mreza, a s matematicke
strane glediSta njegov zadatak je izbjegavanje lokalnih minimuma. Operator mutacije mijenja (slika 2.44)
slu¢ajno izabrani gen u kromosomu za odredeni iznos ¢ime se zapravo simulira utjecaj prirode na
genetsku u tijeku evolucije i to u oba smjera: poboljSanja ili pogorSanja odredenih svojstva uzorka.
Tipicni iznos vjerojatnosti mutacije krecu se od 0.001 do 0.01.
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X6, [1]ololo]

X2 [o]tfoft1]
x

X1, |1M e o] X1,

X5 lofr]ofo]
%

x2;, [ot]e t:}|££ﬂﬂ X2";

X5, [oftf1]1]

Slika 2.44. Princip mutacije kromosoma [23]

7. korak

Stvoreni novi kromosomi potomei X1’ i X2’ stavljaju se u novu populaciju te slijede ponavljanja opisan
u koracima 8,9,10. Pojednostavljena shema cjelokupanog ciklus GA prikazana je slikom 2.45.

(Fenerabion | = =
L S
X1, [ ofo] =36 i, LT T mEa Es
x2, [ E]0] - 44 -
X3, [le]eqa] =4 T,
X4, [ITago] =14 xi, O ol nnps
R 1 0 I B e S
” )
X6, LOlopuy 54 x2, OO PRI .
— Crenaration (1 + 1)
Xl ofo]o] =56 Mudaivon
X2, [0 o] - so xe, [IT0L0]
X3, E .
- 1 I I O Xz, mn
e LIRS~ 44 xr, [ | i o
LE I I N e B o
LG I I NN W, oo
X2, [ofsyo] | [ofrjafo] x2,
x5, [
| |

Slika 2.45. Shema ciklusa G4 [23]

S obzirom na razmatranu problematiku ovog rada, geneticki algoritmi primjenjeni za optimizaciju
parametra (koeficijent brzine ucenja, momentum, vrste prijenosnih funkcija, broj slojeva, broj neurona)
algoritama neuronskim mreza. Uvodenjem G4 izbjeglo se ru¢no podeSavanje nabrojanih parametara §to
je vrlo mukotrpno i vremenski zahtjevno, a iziskuje i znacajno iskustvo u primjeni neuronskih mreza.
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2.7. Ekspertni sustavi
2.7.1. Uvod

U literaturnim izvorima [19,20] navode se slicne definicije pojma "ekspertni sustavi" (engl. expert
systems), a sinteza definicije je: Ekspertni sustavi su racunalni programi u koje je ugradeno ljudsko
znanje uz pomo¢ kojeg rjesavaju probleme iz nekog specificnog podrucja na slican nacin kako ih rjesava
Covjek-strucnjak. Pristup u razvoju ekspertnog sustava (u daljnjem tekstu £S) je multidisciplinaran (slika
2.46), §to znaci da u njegovu razvoju sudjeluju strucnjaci razlic¢itih zanimanja, a obicno su to: projekt
manager, ekspert iz podrucja, inZenjer znanja, programer i korisnik. Od kvalitete njihove suradnje ovisi i
kvaliteta ES-a. Najvazniji ¢lan razvojnog tima je ekspert (struénjak) s najviSe iskustva iz podrudja
problema. Od njega se ocekuje dobra sposobnost komunikacije i prenoSenja znanja. Sljedeci vazan ¢lan je
inZenjer znanja (engl. knowledge engineer) od kojeg se u prvome redu ocekuje vjestina ‘brzog ulazenja’u
razli¢ite vrste problema, te smisao za dizajn, modeliranje i izgradnju ES-a. Zadaca projekt managera je
nadziranje i koordiniranje fazama razvoja ES-a. Programer je zaduzen za kodiranje tj. prevodenje znanja
o problemu u oblik koji je razumljiv racunalu. Uloga korisnika u razvojnoj fazi ES-a je "savjetnicka" u
smislu informiranja o "tezini" rada sa korisnickim suceljem.

Razvojni tim
ckspertnog sustava
; | Projekt manager l .
( Ekspert lnil:njl:r manja 1'!’*31-,!'“““’
‘ t

hrl korisnik 1}

Slika 2.46. Razvojni tim ekspertnog sustava [19]

Struktura ES-a sa glavnim komponentama shematski je prikazana na slici 2.47. U kodiranom obliku baza
znanja i baza cinjenica sadrze zbirku potrebnih elemenata znanja iz podrucja problema. Za razliku od
baze znanja koja obi¢no ima strukturu pravila (engl. rules) ili okvira (engl. frames), vanjska baza ima
matri¢nu strukturu koja se sastoji od slogova i polja. Zadatak mehanizma zakljucivanja (engl. inference
engine) je izabrati elemente znanja relevantne za rjeSavanje odredenog problema i povezati ih u
zakljucak koji se, ovisno o zadanom okviru, moze interpretirati kao slijed zaklju¢ivanja (npr. od
simptoma do dijagnoze) ili kao plan djelovanja (npr. slijed operacija). Komponente zaklju¢ivanja ne
mogu to Ciniti samostalno, nego su im potrebne informacije o odredenom problemu. Za vrijeme procesa
rjeSavanja problema, te se informacije osiguravaju pomocu komunikacijskih komponenata. Taj se
postupak Cesto odvija putem dijaloga (pitanje-odgovor) s korisnikom putem zaslona i tipkovnice ra¢unala.
Takoder je u procesu zakljuCivanja znaCajna i moguénost komunikacije s ostalim vanjskim sustavima
(vanjskim programima), kao npr. senzorima, regulatorima ili s drugim softverskim sustavima kao §to su
baze podataka. Mehanizam objasnjavanja (engl. explanation facilities) ima zadatak obrade slijeda
zakljuc€ivanja te pojasnjavanja korisniku zasto je postavljeno neko pitanje u tijeku konverzacije te na kraju
opravdati ponudeno rjesenje od strane ES-a.
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Slika 2.47. Struktura ekspertnog sustava [19]

Ekspertni sustavi bazirani su na metodama umjetne inteligencije (engl. artificial intelligence - AI). Stoga
njihove osnove ne proizlaze samo iz informacijskih znanosti, nego i iz psihologije spoznaje i lingvistike.
Struktura i oblik predstavljanja znanja temelji se na modelu vjerojatne spoznaje tj. modelu kako znanje
moze biti pohranjeno u ljudskom mozgu. Sli¢no je sa mehanizmom zakljucivanja koji simulira (oponasa)
ljudski nacin rjeSavanja problema. Kriterij uspjeSnosti £S-a nije savrSena simulacija ljudskog nacina
rjesavanja problema, nego uspjesno rjeSavanje svakodnevnih, slozenih problema koji zahtijevaju ljudsku
ekspertizu. U nastavku ¢e se razmatrati dva najcesca tipa ES-a: ES-ovi temeljeni na pravilima (engl. rule-
based expert systems) 1 ES-ovi temeljeni na okvirima (engl. frame-based expert systems). Podjela je
proizi$la iz nacina predstavljanja ljudskog znanja u ES-ovima

2.7.2. Ekspertni sustavi temeljeni na pravilima

Struktura ekpertnih sustava temeljenih na pravilima predlozena je u ranim sedamdesetim godinama od
istrazivaa Newell-a i Simon-a sa Carnegie-Mellon sveucilista [19] tzv. modelom produkcijskih pravila
(engl. production system model), $to se smatra preteCom danasnjih modernih ES-ova temeljenih na
pravilima , slika 2.48.

Cinjenica: B je y

Usporedi Ispali

Baza znanja

Pravilo: AKO A je x TADA B jey

Slika 2.48. Pojednostavljeni prikaz modela produkcijskih pravila [19]
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Ljudski mentalni procesi su prekompleksni da bi se mogli opisati algoritmom. Medutim, veéina eksperata
sposobna je izraziti svoje znanje za rjeSavanje problema u formi tzv. pravila (engl. rules). Pojam rule u
podrucju Al, najces¢i je primjenjivani tip predstavljanja znanja racunalu, a definira se kao IF-THEN
struktura koja odredene informacije na strani /F’ dijela pravila dovodi u relaciju na THEN strani pravila,
izazivajuci time odredenu akciju. Pravila su relativno jednostavna za kreiranje i razumijevanje, a sastoje
se od dva dijela: /F dio se zove premisa (engl. antecedent, premise, condition), a THEN dio zove se
zakljucak (engl. consequent, consclusion, action), izraz (2.86):

IF < premisa >

s (2.86)
THEN < zakljucak >

Pravila takoder mogu imati visestruke premise povezane logickim operatorima AND (konjukcija) i OR
(disjunkcija), kao i njihove kombinacije unutar istog pravila, izraz (2.87):

IF < premisal >; IF < premisa 1 >
AND < premisa 2 >; OR < premisa 2 >
AND < premisa 2 >; OR < premisa 2 > (2.87)

THEN < zakljucak > ; THEN < zakljucak >

Premisa pravila sastoji se od dva dijela: objekta (engl. linguistic object) 1 vrijednosti objekta (engl. object
value). Objekt 1 vrijednost objekta povezani su operatorom. Operatori kao §to su je (engl. is), jesu (engl.
are), nije (engl. is not), nisu (engl. are not) zovu se simbolicki operatori a sluze za pridruzivanje tzv.
simbolickih vrijednosti (engl. symbolic value) objektu. Osim simbolickih operatora, primjenjuju se i
matematicki operatori (<,>,=) za pridruzivanje numerickih vrijednosti objektu.

Pomocu pravila mozemo predstaviti zakljucake koji implementiraju:

1. Relacije — objektu se dodjeljuje simbolicka ili numeri¢ka vrijednost preko simbolickog ili
matematickog operatora:

IF < funkcionalni _diol=DA4 >
AND < funkcionalni dio2=DA > (2.87)
THEN < postoje _ fun _dijelovi tribo _sustava = DA >

2. Preporuke — objektu se dodjeljuje simbolicka vrijednost preko simbolickog operatora. Pridruzena
vrijednost ima karakter preporuke:

IF < obradljivost = DOBRA >
AND < zavarljivost = DOBRA > (2.89)
THEN < potencijalna _grupa celika = PODEUTEKTOIDNI >

3. Direktive - objektu se dodjeljuje simbolicka vrijednost preko simbolickog operatora. Pridruzena
vrijednost ima karakter direktive ili akcije koju treba poduzeti:

IF <broj pravila=17>

AND < prag pravila =0OK >
THEN <izracunaj CNF _ pravila >
AND  <ispali pravilo() >

(2.90)

4. Strategije - objektu se dodjeljuje simbolicka ili numericka vrijednost preko simbolickog ili
matematickog operatora. PridruZzena vrijednost ima karakter strategije, u smislu, da ako je jedna
ili grupa akcija uspjela ili nije uspjela, poduzima se sljedeca akcija ili grupa akcija:
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IF < prekid _konverzacije = DA >
THEN < formiraj matricu _za asocijativnu NN >

. . (2.91
IF < prekid _konverzacije = DA >

AND < postoji _ formirana _matrica _za _asocijativau NN =DA >

THEN <odredi dominantni _mehanizam _sa _asocijativnom NN () >

U izrazu (2.91) prikazan je izvod dijela koda za slucaj kada korisnik prekine konverzaciju sa sustavom. S
obzirom da sustav nije dobio sve potrebne informacije (prva strategija) za odredivanje dominantnog
mehanizma trosenja, odluCuje se za poziv asocijativne neuronske mreze (druga strategija) uz pomoc koje
¢e se dobiti procjena dominantnog mehanizma trosenja.

Kada su zadovoljene sve premise tj. kada su pronadene vrijednosti svih objekata unutar /F dijela pravila,
nastupa dogadaj koji se zove ispaljivanja pravila (engl. firing of rule). Proces koji prethodi ispaljivanju
pravila zove se proces usporedivanja (engl. matching). Nakon dogadaja ispaljivanja pravila, svi objekti sa
vrijednostima spremaju se u privremenu memoriju (engl. stack) ili tzv. bazu Cinjenica (engl. facts
database). Nakon toga sustav obraduje sljedeCe pravilo principom usporedivanja-ispaljivanja, te se
proces nastavlja dok se ne postigne cilj tj. rjeSenje.

2.7.3. Mehanizam zaklju¢ivanja ekspertnih sustava temeljenih na pravilima

Jedna od najvaznijih komponenti E£S-a je mehanizam zakljucivanja koji povezuje pravila iz baze podataka
sa Cinjenicama spremljenim u bazu fakata te na temelju toga donosi zakljucak. Proces donosSenja
zakljuCka naziva se lanac zakljucivanja (engl. inference chains) Cime se zapravo ‘simulira’ ljudsko
zaklju€ivanje pri rjeSavanju problema. Mehanizam zaklju¢ivanja je komponenta ES-a koja ne zavisi od
vrste problema tj. baze znanja, Sto znaci da se jedan te isti mehanizam moze primijeniti za razliCite
probleme. Kod ekspertnih sustava temeljenih na pravilima u uporabi su dva tipa mehanizma
zakljucCivanja:
1. Ulancavanje unaprijed (engl. forward chaining) ili zakljucivanje vodeno podacima (engl.
data-driven reasoning)
2. Ulancavanje unazad (engl. backward chaining) ili zakljucivanje vodeno ciljem (engl. goal-
driven reasoning)

Kod mehanizma wulancavanja unaprijed (slika 2.49) proces zakljuCivanja zapocinje sa poznatim
podacima, te se propagacija unaprijed nastavlja sa tim istim podacima.

Usporedi Lspali | | Usporedi Lspali| | Usporedi Fsparli || Ulsporedi Ispali

Baza znanja Baza znanja Baza znanja Baza znanja
V& D—es V& D—w7 V& D—e7 [ V& D—=2
NX&pB& E—r) N&B& E=—r) d Y& B& E=—rY NX&BRB&E—,Y
[ 3 A — A — X A — X A — X
= i C—=L C—L &—=L
L& W—eyN L& M—»N L& M—=N L& MW—+N
- _/ “ o . o
h'd ' v
Clikdus 1 Cikfus 2 Cliklus 3

Slika 2.49. Princip rada mehanizma zakljucivanja ulancavanjem unaprijed [19]
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Ispaljuje se uvijek najgornje napisano pravilo i to samo jednom. Nakon ispaljivanja pravila nove ¢injenice
se dodaju u bazu. Ciklus usporedivanja-ispaljivanja zaustavlja se kada nema vise niti jednog pravila koje
bi moglo biti ispaljeno. Tako ¢e se prema slici 2.49 u procesu usporedivanja prvo ispaliti pravilo 42 X
zbog toga Sto u bazi fakata (ili steku) ve¢ postoji vrijednost objekta 4 a u bazu ¢e se dodati objekt X
zajedno sa vrijedno$¢u. Daljnim usporedivanjem pronaéi ¢e se vrijednost objekta C te ¢e se ispaliti
pravilo C=2L, a u bazu ¢e se dodati objekt L sa vrijednos¢u. Time je zavrSen proces usporedivanja-
ispaljivanja iz ciklusa 1. Ciklus 2 zapocet ¢e usporedivanjem i ispaljivanjem pravila X & B & E=Y. Kao
Sto se vidi, u privremenoj memoriji od ranije ve¢ postoje objekti X, B, E sa vrijednostima, a novi objekt
koji se dodaje je Y. U ciklusu 3 ispaljuje se pravilo ¥=>D, svi objekti sa vrijednostima su ve¢ na steku, a
novi objekt koji se dodaje na stek je Z. Ciklus usporedivanja-ispaljivanja nastavio bi se dalje
pretrazivanjem za objektom M.

Simbol ‘=2 pojednostavljeno oznacava IF-THEN rije¢i unutar pravila. Ulan¢avanje unaprijed je zapravo
tehnika prikupljanja podatka, $to znaci da ¢e se mnoga pravila ispaliti a da pri tome ne mora nuzno biti
postignut cilj zakljucivanja. Jedna od najces¢ih primjena te tehnike je kod rasc¢lambe ulaznih podataka
dobivenih u tijeku konverzacije ES-a sa korisnikom, naj¢esée s ciljem odabira odredenih skupova pitanja
koja postavlja ES.

Kod mehanizma ulancavanja unazad (slika 2.50) cilj ili hipotetsko rjeSenje je zadano, a mehanizam
zakljuCivanja nastoji dokazati to rjeSenje. Prvo se pretrazuje baza znanja, pokusavajuci pri tome pronaci
pravilo koje mozda sadrzi zeljeno rjeSenje s obzirom da svako pravilo ima neko od rjeSenja u svome
THEN dijelu. Ako je takvo pravilo pronadeno, i ako se pronadu sve vrijednosti svih objekata iz /F dijela
pravila u bazi fakata, tada se pravilo ispaljuje i cilj (hipoteza) je dokazan. Ako se u prvome prolazu ne
dokaze rjesenje, tada se pravilo koje mehanizam zakljucivanja trenutno obraduje stavlja u privremenu
memoriju, a nastoji se dokazati novi cilj, koji je sada prvi objekt iz /F dijela pravila i kojeg u ovom
slucaju nazivamo podcilj (engl. subgoal).

Prolaz 1

Baza znanja

Y& ==

X&B&EE=—>Y X&BE&E—Y
A=) A—=X

Bazra znanja

V& D=—»F
X&B&EE—rT
A=rX

ot | ot &
L& M—*N

L& M—rN

lsporett Syl

Y & [~
XEB&EE—=Y

X&B& E—>}
A ==X

s
L &£ M==N

Pod-Cilj: X Pod-Clilj: Cilj:

Slika 2.50. Princip rada mehanizma zakljucivanja ulancavanjem unazad [19]
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Baza znanja Ce se pretrazivati dok se svi podciljevi ne dokazu, a svi objekti u privremenoj memoriji koji
nisu imali vrijednosti u prethodnim prolazima dodjeljuju se vrijednosti, i to redoslijedom unazad. Primjer
na slici xx-5 pokazuje primjer dokazivanja cilja ili hipoteze Z. OCito je da u prolazu 1 u bazi ¢injenica (u
privremenoj memoriji) ne postoji vrijednost objekta ¥. Objekt Y postaje podcilj, te se u drugom prolazu
trazi pravilo koje dokazuje objekt Y, a to je pravilo X & B & E 2 Y. U ovom pravilu na steku ne postoji
vrijednost objekta X, te on postaje podcilj u tre¢em prolazu kada se pronalazi pravilo 42 X, koje
dodjeljuje vrijednost objektu X. U Cetvrtom prolazu vrijednost objekta X stavlja se na stek, a u petom
prolazu dodjeljuje se vrijednost objektu Y s obzirom da se na steku ve¢ nalaze vrijednosti objekata B i E.
U Sestom prolazu vrijednosti svih objekata koje dokazuju cilj tj. hipotezu Z nalaze se na steku, ¢ime je
ista dokazana.

2.7.4. Ekspertni sustavi temeljeni na okvirima

Okvire (engl. frames) je prvi predlozio Minsky [21] kao predodzbu znanja koja na nacin prikladan za
strojnu obradu predoCuje podatke i znanja o objektu i dogadajima vezanim uz objekt, posebice za
specificno stanje u kojem se objekt moze naci. Okviri olakSavaju donoSenje zakljucaka u danom
kontekstu ¢ak i u slucaju kada nisu izricito poznate sve podrobnosti vezane uz taj kontekst. Okvir opisuje
grupu ili skupinu objekata kojima se mogu pripisati zajednicka svojstva. Cijenice koje se odnose na
objekt, a poznate su od ranije ili unaprijed pohranjene su u tzv. pretincima ili slotovima (engl. slots).
Pretinci sadrze opis objekta, dogadaja vezanih uz objekt, stanje objekta, itd. Vazno je uociti da su neki
pretinci (slotovi) popunjeni tzv. pocetnim vrijednostima (engl. defaulf). Ukoliko se pri popunjavanju
okvira ne popune takvi pretinci, onda se uzima pocetna vrijednost. Takva predodzba znanja posredstvom
pocetnih vrijednosti omogucuje rasudivanje koje ukljucuje "ocekivanje". Prije nego li je poznat konkretan
sadrzaj pojedinog pretinca za dano stanje, moguce je na temelju pocetnih vrijednosti pretinaca "ocekivati
podatke” unutar tih pretinaca. Cak i ako se ne navedu podaci za sve pretince, moguée je na temelju
pocetnih vrijednosti dopuniti znanje o promatranom objektu. Uz poznavanje nekih svojstava novog i
nepoznatog objekta, moguce je pronaci okvir koji najbolje odgovara tom objektu u danom kontekstu, te
zatim popuniti znanje dotada nepoznatim svojstvima objekta. Svaki od pretinaca moze 1 sam biti okvir, a
pretinci tog okvira mogu biti opet okviri itd. Postupak rasudivanja uz primjenu okvira svodi se na
popunjavanje poznatih pretinaca i upotrebu pocetnih vrijednosti za nepoznate podatke okvira, odabiru
najprikladnijih okvira, te zatim na zaklju¢ivanje o nepoznatim podacima na temelju cjelokupne strukture
okvira. Pocetne vrijednosti i ne moraju potpuno odgovarati svakom pojedinom objektu okvira, ali se na
taj naCin simulira tzv. zdravi razum (engl. common sense). Svaki okvir unutar baze znanja predstavlja
malu jedinicu znanja o nekom objektu ¢ija se struktura prema slici 2.51 sastoji od:

Naziv okvira

Facets
VAL DEF CALC ADD DEL

Pretinac (slot)

AKO
Slika 2.51. Struktura okvira [21]

Naziv okvira - naziv okvira
Pretinac - naziv pretinca ili slota
AKO - predifinirani naziv pretinca, sluzi za vezu sa drugim okvirima
VAL - vrijednost pretinca.
DEF - pocetnu vrijednost pretinca ako VAL vrijednost nije zadana
CALC - naziv funkcije koja poziva i izraCunava vrijednost pretinca ako nisu zadane

VAL ili DEF vrijednosti.
ADD - naziv funkcije koja se poziva ako se unese VAL vrijednost
DEL - naziv funkcije koja se poziva ako se brise VAL vrijednost

Na slici 2.52 prikazan je primjer i na¢in rada okvira unutar ES-a za rjeSavanje problema troSenja [22]. Za
jedan od prikazanih primjera, pretpostavlja se da je sustavu postavljen zahtjev za prijedlogom materijala
za izradu kucista pumpi. Mehanizam za zaklju€ivanje ¢e pretraziti okvir bazu znanja te pronaci da npr.
SL20 odgovara zadanom uvjetu s obzirom na sadrzaj DEF vrijednosti pretinca primjena. Ako se zadaju
sloZeniji zahtjev na pretrazivanje kao npr. trazi se materijal sa dobrom obradljivoscéu i dobrom ljivijivoscu
ta se svojstva materijala ne moraju nalaziti unutar VAL pretinca okvira SL20 pa Cak niti unutar grupe
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SIVI_LIJEV. Tada do izrazaja dolazi vazno svojstvo okvira, a to je mogucnost nasljedivanja (engl.
inheritance). Ukoliko mehanizam zakljuCivanja ne pronade sve atribute (svojstva) kod jednog okvira, on
¢e ih automatski pretraziti pomocu vrijednosti iz AKO (engl. a-kind-of, is-a) pretinca kod drugih okvira, te
¢e njihove vrijednosti usporediti sa zahtjevanim vrijednostima. lako SL20 nema sve traZene atribute, on ih
nasljeduje od okvira grupe materijala kojoj pripada, a to je u ovom slucaju grupa materijala LIEVOVI_
S_GRAFITOM. Druga vrlo vazna znacajka okvira je moguénost poduzimanja odredene akcije u cilju
izraCunavanja vrijednosti nekog svojstva tj. atributa. U slucaju da nisu poznate VAL ili DEF vrijednosti
zadanog svojstva okvira ono se mora unijeti ili izracunati. Ako se izracunava tada se u CALC svojstvo
unese naziv funkcije za izraCunavanje VAL vrijednosti trazenog svojstva. Sljede¢i primjer prema slici
2.52, a koji demonstrira spomenutu znacajku, je procjena grupa materijala koje bi mogle doc¢i u uzi izbor
prilikom predizbora materijala, ako su zadani Rm i kemijski sastav. Za vec¢inu grupa materijala poznati su
iznosi granica za Rm dok se kod SL-a Rm izraCunava na temelju empiricke formule koja ukljucuje
kemijski sastav i debljinu stijenke. U konkretnom sluc¢aju mehanizam zaklju¢ivanja poziva funkciju
pohranjenju u CALC facetu okvira SIVI_LUEV svojstva Rm. U funkciju (izraRm) koju mehanizam
zaklju€ivanja poziva, prenose se vrijednosti sastava (%C, %Si, %P, d) kao parametari, izraCunava se
vrijednost Sz, a zatim Rm. Izracunata vrijednost privremeno se pohranjuje u VAL facet okvira SIVI_LIJEV, a
nakon toga se izracunata vrijednost usporeduje sa zadanom vrijednoséu Rm.

NAZIV OKVIRA: CELICI
FACETS
VAL| DEF | CALC | ADD | DEL

sLoTovi

— 1 4 4 —~—~_—

NAZIV OKVIRA: LIJEVOVI S GRAFITOM
FACETS
VAL | DEF | CALC | ADD | DEL

sLoTovi

%C

Ljivijivost dobra

Obradijvost dobra

_ I 1 ——~L -

NAZIV OKVIRA: ZILAVI LIJEV
sLoTovi | FACETS

| vAL] pEF [caLc | app | DEL
» NAZIV OKVIRA: SIVI_LIJEV

FACETS

VAL | DEF | cALc] app | DEL
AKO [ijevovi
%C 2545
%Mn 03-1.2
%Si 14
Sz izraSz|
E 150107

R , (230) zraRs
| ®o02 |\_/W

- i ——
_ ] —_J
T / [ NAZIV OKVIRA: 5L25

sLoTovl

_- NAZIV OKVIRA: SL20 DEL

Phe FACETS
! SLOTOV! [y A T oEF | cALC| ADD | DEL
: AKO ivi_lije
\ %C 35
| y - %Mn 0.8
| FUNKCIJA: izraRm PA 20
1 %C %P 05

B e —
! 4.26-0.33(Si% + P%)
1 Rm . eraRm
I | Rm=1045-7855z - 2.54 il A
1 Primjena |

Rm=230

1 T
! 1
1

Slika 2.52. Primjer strukture i nacina rada okvira [22]

Kao sto se vidi, okvir osim sposobnosti spremanja znanja, ima i sposobnost provjere i manipulacije
znanjem. To svojstvo omoguéavaju tzv. metod i demon procedure (engl. methods and demons
procedure). IzraCunavanja vrijednosti VAL pretinca u gornjem primjerom funkcijom izraRm, izvedeno je
jednom od metoda mehanizma zakljucivanja okvira koju zovemo kada treba metodom (engl. when
needed method). Sljedeca vazna metoda je demon (engl. demon method). Najcesce se primjenjuje kao
okida¢ (engl. trigger) u slucaju promjene vrijednosti neke od varijabli u sustavu. Metoda demon je vrlo
korisna za razne slucajeve automatskog pokretanja procedura kao npr. procedure medupretrazivanja,
procedure za prikazivanje medurezultata itd. Danasnji moderni ekspertni sustavi Cesto su kombinacija
sustava temeljenih na pravilima i sustava temeljenih na okvirima. Kod takvih hibridnih sustava
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jednostavnija je manipulacija tj. odrzavanje dijela spremljenog znanja u okvire nego unutar baze znanja
pravila. Naime, zbog svojstva nasljedivanja koju posjeduju okviri broj pravila koje je potrebno napisati u
bazu znanja se znacajno smanji. Veza izmedu okvira i pravila su funkcije za pristup okvir bazi znanja,
koje se kao objekti ugraduju u premisu pravila tj u /F dio pravila.

2.7.5. Problem nesigurnih informacija

Informacije mogu biti djelomi¢ne, nedosljedne, nesigurne ili sve troje. Drugim rije¢ima, informacije su
Cesto neprikladne za rjeSavanje problema. Zbog toga se uvodi pojam nesigurnosti (engl. uncertainty) koja
se definira kao nedostatak preciznog znanja o problemu, a koje bi nam omogucavalo donoSenje
vjerodostojnog rjeSenja. U klasi¢noj logici dopusteno je samo egzaktno zaklju€ivanje Sto pretpostavlja da
precizno znanje o problemu uvijek postoji. U pogledu informacija prirodni govor ¢ovjeka je nesiguran i
neprecizan. Cesto se &injenice opisuju pojmovima kao npr. cesto, ponekad, gotovo uvijek itd. Takve
neprecizne Cinjenice tj. znanja, vrlo je teSko izraziti strogo definiranom strukturom I[F-THEN
produkcijskih pravila. Medutim, ipak je i neprecizne ¢injenice moguce kvantificirati $to su dokazali R.
Simpson (1944) i M. Hakel (1968) [23]. Oni su nezavisno jedan od drugog u vremenskom razmaku od 24
g. postavili zadatak za 355 studenata da za dvadeset nepreciznih pojmova daju ocjene izmedu 1 i 100.
Ocjene imaju znacenje vremenske ucestalosti pojavljivanja dogadaja oznac¢enog pojedinim pojmom. Tako
npr. ako je dogadaj oznaen sa nepreciznim pojmom rnikad njegova ¢e ocjena biti 0, ako je oznacen
pojmom uvijek ocjena ¢e biti 100. Rezultati njihova istrazivanja prikazani su u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Kvantifikacija nepreciznih pojmova [23]

Istrazivanje R. Simpson (1944) Istrazivanje M. Hakel (1968)
Pojam Ocjena Pojam Ocjena
Uvijek 99 Uvijek 100

Vrlo ¢esto 88 Vrlo ¢esto 87
Obi¢no 85 Obi¢no 79
Cesto 78 Cesto 74

U pravilu 78 U pravilu 72

Udestalo 73 Ucestalo 72
Prilicno &esto 65 Priliéno Cesto 74
Prije da nego ne 50 Prije da nego ne 50
Sada i tada 20 Sada i tada 34
Ponekad 20 Ponekad 29
Povremeno 20 Povremeno 28
Jednom 15 Jednom 22

Ne Cesto 13 Ne Cesto 16

Obi¢no ne 10 Obi¢no ne 16

Malokad 10 Malokad 9

Gotovo uvijek 7 Gotovo uvijek 8

Vrlo rijetko 6 Vrlo rijetko 7

Rijetko 5 Rijetko 5
Gotovo nikad 3 Gotovo nikad 2
Nikad 0 Nikad 0

Kao sto se vidi kod jednog i drugog istrazivanja kvantitativne ocjene nepreciznih pojmova su vrlo slic¢ne,
§to navodi na zakljucak da razli¢iti ljudi u razli¢itom vremenskom razdoblju tretiraju dogadaje uz koje su
vezani neprecizni pojmovi na slican nacin. U slucaju da su informacije necjelovite ili pak nedostaju, tada
se takve informacije procesiraju pod pojmom nepoznate informacije. Problem nesigurnosti informacija
pojavljuje se i kod velikih ES-ova. Veliki ES-ovi pohranjuju znanje viSe eksperata, pa je Cest slucaj da za
iste situacije oni imaju razlicita rjeSenja §to dovodi do produciranja spornih rjesenja a time i nesigurnosti
cijelog sustava. Za rjeSavanje takvih situacija inzenjer znanja dodjeljuje svakom ekspertu fezinu [24] te se
na temelju toga izraCunava mjesovit ili kompozitni zaklju¢ak. Problem je u tome da ne postoji egzaktna
metoda za odredivanje iznosa tezina, ve¢ je to iskustvena stvar inzenjera znanja.

Teorije koje se bave nesigurnim informacijama su teorija vjerojatnosti sa primjenom statistickih metoda
(Bayesov teorem) i teorija faktora sigurnosti [25]. Poblize ¢e se razmotriti teorija faktora sigurnosti.
Faktor sigurnosti (cf) predstavlja brojcanu mjeru ekspertovog vjerovanja u vjerodostojnost rjesenja.
Vrijednost faktora kre¢e se u granicama +/ ili +700 do —! ili —100. Iznos +1 oznacava potpunu istinu
(engl. definitely true), a iznos —I oznaCava potpunu neistinu (engl. definitely false). Ako npr. ekspert
smatra da su neke Cinjenice gotovo sigurno istinite (engl. almost certainly true) tada ¢e zakljucku pravila
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dodijjeliti ¢f=0,8. U tablici 2.2 navedena je interpretacija nesigurnih informacija pomocu faktora
sigurnosti na nacin kako je to rijeSeno u najpoznatijem ekspertnom sustavu MYCIN [26].

Tablica 2.2. Interpretacija faktora sigurnosti u MYCINU [26]

Pojam Faktor sigurnosti cf
sasvim sigurno ne -1,0
sigurno ne -0,8
vjerojatno ne -0,6
mozda ne -0,4

nepoznato -0,2 do +0,2

mozda +0,4
vjerojatno +0,6
sigurno +0,8
sasvim sigurno +1,0

Prosireni oblik /F-THEN pravila u koje je dodan faktor sigurnosti ¢f imati ¢e oblik prema sljedec¢em
izrazu:

IF < premisa (E)>

. (2.92)
THEN < zakljucak (H)> {cf}

U izrazu (2.92) cf predstavlja vjerovanje’ u zakljucak ili hipotezu (H) ako je premisa (E) istinita. Teorija
faktora sigurnosti temelji se na dvije funkcije: mjeri vjerovanja (engl. measure of belief) — MB(H,E) i
mjeri nevjerovanja (engl. measure of disbelief)- MD(H,E):

akojep(H)zl

MB(H.,E) =1 max| p(H|E),p(H)]- p(H

max[1,0]- p(H) e

(2.93)
akojep(H) =0

MD(H,E)={min| p(H|E),p(H)]- p(

min[1,0]- p(H) mace

U izrazu (2.93) p(H) je iznos vjerojatnosti kada je zakljucak ili hipoteza H istinita, a p(H /E) je iznos
vjerojatnosti kada je zakljucak ili hipoteza H istinita za zadanu premisu E.

Iznosi MB(H,E) i MD(H,E) krecu se u granici izmedu 0 i . Iznos faktora sigurnosti tj. iznos vjerovanja ili
nevjerovanja u hipotezu H zavisi od vrste objekata te njihovih iznosa u /F dijelu pravila. Neki objekti
pojacavaju vjerovanje (MB) u hipotezu H a neki pojacavaju u nevjerovanje (MD). Ukupni iznos faktora
sigurnosti ¢f'odnosno vjerovanja ili nevjerovanja u hipotezu H je:

MB(H,E)-MD(H,E)

= ) 2.94
1—min[ MB(H,E),MD(H,E)] 259
Za pravila koja unutar premisa sadrze simbolicki operator AND kao npr.
IF < premisa (E7)>
(2.95)

AND < premisa (E,)>
THEN < zakljucak (H)> {cf}
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sigurnost u hipotezu H izraCunava se prema izrazu:
of (H,E;"Eyn..0Ep)=min[ ¢f (Ey).¢f (Ep)...cf (Ep) |%¢f . (2.96)

Za pravila koja unutar premisa sadrze simbolicki operator OR kao npr.

IF < premisa (E7)>

(2.97)
OR <premisa (E,)>
THEN < zakljucak (H)> {cf }
sigurnost u hipotezu H izracunava se prema izrazu:
of (H,E WEy U..0E,)=min[cf (Ey).¢f (Ep),....cf (Ep) |*¢f . (2.98)
U slucaju da u bazi znanja postoje dva razli¢ita pravila koja potvrduju istu hipotezu, npr.,
Pravilo 1: IF AjeX
THEN CjeZ {cf =0.8
. . { / (2.99)
Pravilo 2:IF BjeY
THEN C jeZ {cf =0.6}
tada se izracunava skupni faktor sigurnosti prema izrazu:
ofi +cfr *(1-cfy) akocfi >0 1 c¢f, >0
of (cfincfs) = 1+ ako ¢f; <0 ili cf> <0 (2.100)
1 —min Dcfl J|efi H
o +cfy x(1+¢fp) ako cf] <0 i ¢fr <0

Faktori sigurnosti upotrebljavaju se u slucajevima kada klasi¢na vjerojatnost dogadaja nije poznata ili bi
je bilo preslozeno i skupo dobiti eksperimentom. To je ujedno i najces¢i slucaj u praksi pri izgradnji ES-a.
U slucaju da su na raspolaganju eksperimentalni podaci nekog sustava, primijeniti ¢e se ve¢ spomenuta
Bayes-ova statisticka metoda.
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2.8. Neke prakti¢ne znacajke neuronskih mreza
2.8.1. Skaliranje, normalizacija i standardizacija ulazno-izlaznih vektora podataka

Operacije skaliranja, normalizacije 1 standardizacije ulazno-izlaznih podataka spadaju u tzv.
‘preprocesing korake’ (engl. preprocessing steps), $to znaCi da se poduzimaju prije procesa ucenja
odnosno treninga mreze u cilju povecanja efikasnosti ucenja. Pod pojmom sklaliranja vektora
podrazumijevamo dodavanje ili oduzimanje konstante a nakon toga mnoZzenje ili dijeljenje sa konstantom
(npr. pretvaranje stupnjeva celzija u farenheite). Pojam normalizacije vektora prema literaturi o
neuronskim mrezama podrazumijeva skaliranje elemenata vektora unutar vrijednosti 0 1 7/ ili —/ i 1.
Standardizacija podrazumijeva normalizaciju ulazno-izlaznog vektora na normalnu razdiobu sa srednjom
vrijedno$¢u 0 i standardnom devijacijom /. Postavlja se pitanje je li neku od ovih operacija potrebno
provesti u svim slucajevima? To u prvome redu ovisi od samih vrijednosti ulazno-izlaznih varijabli, tipu
mreze koji ¢e se primijeniti za dani problem itd. Npr. smatra se da bi ulazni podaci kod visSeslojne
percepronske mreze (engl. MLP) trebali biti skalirani u interval /0,1]. Medutim, ako se vrijednosti ulaznih
podataka grupiraju oko nule, tada ih nije potrebno dodatno skalirati. Ako pak prijenosna funkcija u
izlaznom sloju daje rezultate u intervalu /0,1/, tada je oCito da se mora osigurati da vrijednosti izlazne
varijable leze unutar tog intervala. Najbolji bi izbor bila bi prijenosna funkcija sa oblikom distribucije koji
odgovara upravo izlaznim podacima danog problema. Za vecinu je problema, ako prijenosna funkcija ima
interval /0,1], uobicajeno skaliranje izlaznih vrijednosti unutar interavala /0.1, 0.9]. Medutim, takvo
skaliranje kod problema klasifikacije daje kasnije pogresne vrijednosti procjene vjerojatnosti. Takoder,
takvo skaliranje je nepotrebno kod efikasnih algoritama ucenja kao $to je npr. Levenberg-Marquardt [27].
Prije operacije skaliranja potrebno je obratiti paznju na nacin upisa vrijednosti varijabli unutar ulazno-
izlaznih matrica. Vrijednosti mjerenja upisuju se kao vektori retka matrice, tako da kolone matrica
predstavljaju ulazno-izlazne varijable, te tada na kolonama sprovesti normalizaciju ili standardizaciju. U
radu je, gdje god je to bilo moguce, a prema preporukama iz [28,29] vecina skaliranja ulazno-izlaznih
podataka izvedena normalizacijom unutar intervala /-1, /] te su prema tome i odabrane odgovarajuce
prijenosne funkcije. Normalizacija ulazno-izlaznih podataka je dana izrazom (2.101).

—min
Pu _, T (2.101)

max , — min
p p

Postupak vracanja (denormalizacija) normaliziranih podataka na originalne vrijednosti dan je izrazom
(2.102),

p=0.5(p, +1)(maxp—minp)+rnin (2.102)

p

U izrazima (3.1 i (3.2) je: p-denormalizirani vektor, p,-normalizirani vektor, min,-minimalma vrijednost
denormaliziranog vektora, max, — maksimalna vrijednost denormaliziranog vektora.

2.8.2. Mapiranje ili kodiranje simboli¢kih ulazno-izlaznih varijabli

S obzirom da racunala izvode racunske operacije sa numerickim vrijedostima varijabli, simbolicke
vrijednosti varijabli potrebno je mapirati ili kodirati u kvantitativni oblik pogodan za racunalnu obradu.
Problem koji se pri tome javlja je izbor pogodnog oblika kvantifikacije takvih varijabli. U radu su
primjenjene dvije grupe takvih varijabli. Prva grupa su tzv. kategoricke varijable (engl. categorical
variable), a druga grupa su tzv. binarne varijable, Cije se simboli¢ke vrijednosti mogu prikazati binarno.
Primjer kategoricke varijable je varijabla tip trosenja. Kao §to se vidi iz tablice 2 u prilogu, postoji 15
tipova (kategorija) troSenja: I.Hidrodinamicko, 2. Sklizno, 3.Kotrljajuce, 4. Izjedanje (fretting), 5.
Udarno, 6. Abrazija-udarno, 7. Abrazija-sklizno, 8. Abrazija-trotijelno, 9. Erozija-hidroabrazija, 10.
Erozija-sklizno, 11. Erozija-strujanjem, 12. FErozija-kavitacija, 13. Erozija-udarno, 14. Erozija-
kapljevinom, 15. Erozija-plinom. Najjednostavniji na¢in mapiranja ove varijable bilo bi tzv. redno
mapiranje (engl. ordinal encoding) dodjeljivanjem rednih brojeva (od 1dol5) svakoj od spomenutih
kategorija. Prema [30] ovakav na¢in mapiranja nije pogodan zbog razloga prikazanog na slici 2.53.
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Slika 2.53. Problem kod mapiranja kategorickih varijabli [31]

Prema slici 2.53 nakon procesa uc¢enja mreze po principu rednog mapiranja, za zadani ulaz, izlaz iz mreze
moze biti kategorija X tj. bilo koja kategorija izmedu 1 1 3 (npr. 2,5), koja realno ne postoji. Bolji nacin
mapiranja je tzv. /-od-C mapiranje (engl. 1-of-C coding), kod kojeg se svaka kategori¢ka varijabla
prikazuje vektorom retka, sa brojem elemenata koji odgovara broju kategorija. Vrijednosti pojedinih
elemenata vektora iznose 1 ili 0. Jedinica je na onom rednom mjestu u vektoru koje odgovara rednom
broju kategorije varijable. Tako je npr. hidrodinami¢kom tipu troSenja dodijeljena kategorija 1, pa je
prema I-od-C  principu mapiranja njegov vektor retka [100000000000000], za sklizni tip
[010000000000000] itd. Treba napomenuti da za definiciju kategorija nema pravila te se one proizvoljno
definiraju. Sljede¢u grupu varijabli ¢ine binarne varijable ¢ije su kvantitativne vrijednosti 0 ili 1. Npr.
neka varijabla funkcionalni_dio 1 poprima simbolicke vrijednosti IMA-NEMA. Na prvi pogled, logi¢an
izbor bio bi binaran oblik mapiranja te varijable, kod kojeg se vrijednosti /M4 dodjeljuje brojka 1 a
vrijednosti NEMA brojka 0. Uspjesnost ucenja binarno mapiranog ulaznog skupa moze se poboljsati
premapiravanjem skupa u interval /-1, 1] [31]. Kao dokaz, navode se primjeri uenja neuronske mreze sa
nemapiranim binarnim ulaznim skupom, i tim istim skupom premapiranim u interval /-/, /], prikazanih na
slikama 2.54 1 2.55. Karakteristike mreze su sljedeée: broj ulaznih varijabli=>5, broj izlaznih varijabli=1,
broj neurona u skrivenom sloju=>35, struktura mreze=5-5-1, prijenosna funkcija skrivenog sloja=tansig,
prijenosna funkcija izlaznog sloja=logsig, funkcija greske=SSE, algoritam ucenja=algoritam sa
povratnim rasprostiranjem pogreske, koeficijent brzine ucenja=0.1, momentum=0.9 i broj epoha
ucenja=1000.
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Slika 2.54. Utjecaj binarnog kodiranja ulaznih varijabli na gresku u procesu ucenja mreze [31]
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Slika 2.55. Utjecaj premapiranog binarnog kodiranja ulaznih varijabli na gresku u procesu
ucenja mreze [31]

Kao §to se vidi na slici 2.54 premapiravanjem u interval /-1, /] doSlo je drasticnog pada SSE za iste
parametre mreZe. Proces ucenja (treninga) ponavljan je desetak puta za oba slucaja, sa slucajno
generiranim inicijalnim vrijednostima matrica tezina.

2.8.3. Aktivacijske ili prijenosne funkcije

Kao $to je spomenuto u teorijskom dijelu rada, aktivacijske ili prijenosne funkcije imaju zadatak
preslikavanja vrijednosti rezultata sumatora u izlaznu vrijednost neurona. Pravilnim odabirom
aktivacijske funkcije u kombinaciji sa viSe slojeva mreze, uspjeSno se rjeSavaju nelinearnosti unutar
skupa podataka za ucenje. U radu se za ASNN tip mreze eksperimentiralo sa hardlim i hardlims
aktivacijskim funkcijama (engl. treshold activation functions), a sa BP tipom mreze uglavnom linearno-
sigmoidalnim tipovima aktivacijskim funkcijama i to: purelin, tansig i logsig. Vazno je znati da kod BP
modela mreze aktivacijska funkcija mora biti iskljucivo diferencijabilna i po moguénosti ogranicena
unutar intervala —1 do 1 ili 0 do 1. BP mreza modelirana sa diferencijabilnim aktivacijskim funkcijama
koje daju i pozitivne i negativne vrijednosti krakteristicne su po brZzem ucenju, za razliku od mreza
modelirane sa aktivacijskim funkcijama koje daju samo pozitivne vrijednosti. Za takve aktivacijske
funkcije koje produciraju brze u€enje kaze se da imaju bolje numericko kondicioniranje [31]. Za ulazni i
skrivene slojeve neurona odabire se kombinacija sogmoidalnih i linearnih aktivacijskih funkcija, dok bi
za vanjski sloj trebalo obratiti pozornost na sljedece [31]:

e Za izlazne vrijednosti mapirane po binarnoj shemi (0/1), logican izbor je logsig aktivacijska
funkcija.

e Za kategoric¢ke izlazne vrijednosti mapirane po principu /-od-C biraju se sofimax ili logsig
aktivacijske funkcije.

e Za kontinuirane izlazne vrijednosti unutar nekog intervala (npr. —1 do 1) biraju se logsig i tansig s
tim da treba provesti postupak normalizacije i to u interval vrijednosti koje daje aktivacijska
funkcija.

e Za kontinuirane izlazne pozitivne vrijednosti bez ograni¢enja gornjeg intervala bira se
eksponencijalna aktivacijska funkcija, medutim primjenom te funkcije postoji opasnost od
overfitting-a.

e Za kontinuirane izlazne varijable koje nemaju ogranic¢enja gornjeg i donjeg intervala upotrebljava
se linearna purelin aktivacijska funkcija.
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2.8.4. Broj skrivenih slojeva i broj neurona

Trenutno ne postoji egzaktno pravilo koje bi govorilo o tome koliko je skrivenih slojeva ili neurona
potrebno za aproksimaciju neke zadane funkcije. Ako imamo samo jednu ulaznu varijablu nije potrebno
imati vise od jednog skrivenog sloja. Medutim stvar se komplicira sa dvije ili viSe ulaznih varijabli. Na
slici 2.56 prikazan je izgled povrSine funkcije (uzvisenje i udolina) koju je potrebno aproksimirati, te
utjecaj broja slojeva i broja neurona na aproksimaciju te funkcije [32]. Modelirana je 2-21-21-1 struktura
mreze, a na slici je prikazan dio odzivnih povrSina aproksimirane funkcije u zavisnosti od broja slojeva i
broja neurona u pojedinom sloju.

Aproksimacijska funkcija

bn=3-3

Slika 2.56. Utjecaj broja skrivenih slojeva i broja neurona na aproksimaciju povrsine funkcije [33]

Kao sto je vidljivo sa slike 2.56 u slucaju jednog skrivenog sloja tek povecanjem broja neurona (bn=06)
dobiva se priblizno zeljeni oblik povrsine aproksimacijske funkcije. Tek uvodenjem drugog skrivenog
sloja te povecanje broja neurona u drugom sloju dobiva se izgled povrsine funkcije slicne zadanoj. Tako
je prema slici 2.56 najbolja odzivna povrSina sa 3 neurona u prvome sloju i 6 neurona u drugom
skrivenom sloju (bn=3-6). Prema literaturnim podacima [29] za vecinu prakticnih slucajeva za BP
modele neuronskih mreza bit ¢e dovoljna dva skrivena sloja neurona, dok ¢e uvodenje treceg sloja
obuhvatiti gotovo sve nelinearnosti unutar mjerenih podataka. Kao §to se vidi na slici 2.56, odredeni broj
slojeva podrazumijeva i odredeni broj neurona. Ako imamo premali broj neurona u sloju dobit ¢emo
veliku gresku nakon procesa treninga i veliku gresku (underfitting) 1 bias pri generalizaciji novih
podataka. Uvodenje velikog broja neurona smanjuje se greska treninga, medutim povecava se greska
(overfitting) te bias pri novoj generalizaciji. Pravilan izbor broja neurona ovisiti ¢e o nekoliko bitnih
stvari a to su: broj slucajeva za uéenje (engl. training cases), koli¢ina Suma sadrzanog u izlaznim ili
mjerenim podacima, te kompleksnosti funkcije koju je potrebno aproksimirati. Generalno pravilo prema
[33] je da broj neurona ne bi trebao biti ve¢i od broja slucajeva za ucenje. Jedini nacin pronalaZenja

57



2. TEORIJSKI DIO NEKE PRAKTICKE ZNACAJKE NEURONSKIH MREZA

optimalnog broja neurona je metodom pokuSaja i pogreSke za svaki razmatrani problem zasebno.
Nedostatak takvog nacina je velika sporost. U radu se problem pronalazenja optimalnog broja skrivenih
slojeva i neurona, za neke slucajeve rijesio primjenom genetickih algoritama.

2.8.5. Metodologija ucenje ili treninga mreze

Na slici 2.57 prikazan je op¢i dijagram tijeka ucenja neuronskih mreza. Kao Sto se sa slike vidi prvi korak
je prikupljanje podataka, a nakon toga podjela podataka na podatke za ucenje ili trening i na podatke za
validaciju i testiranje. Vazno je da podaci izabrani za ucenje predstavljaju (pokrivaju) cijeli prostor
problema. Ne postoji pravilo o tome kolika mora biti veli¢ina skupa za ucenje a kolika za validaciju i
testiranje. U Sirem smislu, poZeljan je Sto veci skup za ucenje, Sto ne znaci da je veci skup dovoljno dobar
reprezentant podataka iz cijelog prostora problema. U nekim slu¢ajevima to moze biti i mali skup
podataka za ucenje. Skup podataka za validaciju sluzi za provjeru generalizacije skupa za ucenje. U tijeku
procesa ucenja nadgleda se greska validacijskog skupa koja se u pravilu povecava sa greSskom skupa za
ucenje (slucaj ‘overfiting-a’). Ukoliko se greska validacije poveca za zadani broj iteracija zaustavlja se
proces ucenja te se vracaju matrice tezina i bias vektori kod kojeg je mreza imala najmanju gresku
validacije. Skup za testiranje ne ulazi u procesu ucenja ve¢ sluzi za graficki prikaz greske skupa za
testiranje tijekom procesa ucenja, te za usporedbu grese razli¢itih modela mreze.

Prikupljanje podataka

!

Izbor skupa za
ucenje i validaciju

A

Y

Izbor modela
neuronske mreze

Inicijalizacija tezina

Promjena tezina ili
povecanje veli¢ine mreze
(slojeva i neurona)

Izbor novog skupa za
u€enje ili dodatno
prikupljanje podataka

SSE je
postignut?

A

Provjera na skupu
za ucéenje i validaciju

SSEje Ne
postignut?

Slika 2.57. Shematski prikaz dijagrama tijeka uc¢enja neuronske mreze

Nakon izbora skupa podataka za ucenje i testiranje potrebno je izabrati model i veli¢inu neuronske mreze.
Prema literaturnim podacima [11], 90% slucajeva svih uspjesnih implementacija modela neuronskih
mreza spada u BP modele neuronskih mreza. U pogledu odredivanja veli¢ine mreZe postoje dva pristupa.
Kod prvog pristupa odabire se velika mreza s najmanje dva skrivena sloja i velikim brojem neurona u
svakom sloju u cilju osiguravanja minimalne greske ucenja (SSE), a zatim se veli¢ina mreze (broj slojeva
i neurona) postepeno smanjuje tako dugo dok se ne dobije prihvatljiva greska na testnim podacima. Drugi
pristup je obrnut prvome. Odabire se mala veli¢ina mreza, obi¢no s jednim skrivenim slojem i malim
brojem neurona. Zatim se veli¢ina mreze povecava dok se ne dobije prihvatljiva greska na podacima za
ucenje, a zatim i na podacima za testiranje. Prihvatljiva greSka (SSE) bilo na skupu za ucenje, bilo na
skupu za testiranje, ne mora se posti¢i nakon jednog ili nekoliko ciklusa ponavljanja procesa ucenja. Broj
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ciklusa ponavljanja procesa ucenja, a time i greska ucenja, ovise od pocetne inicijalizacije matrica tezina i
bias vektora koja u svim slu¢ajevima inicijalizacije ne daje prihvatljivu SSE. Obi¢no se pocetna
inicijalizacija provodi generatorom slucajnih brojeva. Ako se SSE ne smanjuje, potrebno je povecati skup
za ucenje. Broj ponavljanja ciklusa ucenja kreée se uobicajeno prema [33] od broja 100 do 1000.

2.8.6. Pregled primjenjenih algoritama neuronskih mreza

U radu je eksperimentirano i implementirano u ekspertni sustav ukupno // razliitih algoritama
neuronskih mreza prema. U nastavku su prema tipovima mreZa, nabrojani koristeni algoritmi te nazivi
funkcija sa listom parametara.

o Tip mreZe 1: Perceptronska

Rbfgj. Naziv algoritma Funkcija Lista parametara
1 PERCEPTRON NNP disp_freq,max_epoch,fun_lay1
2 WIDROW-HOFF NNWH disp_freq,max_epoch,err_goal,fun_lay1,Ir

o Tip mreZe 2: Backpropagation

%‘:gj' Naziv algoritma Funkcija Lista parametara
3 BACKPROPAGATION NNB disp_freq,max_epoch,err_goal,Ir, fun_lay1,fun_lay2,fun_lay3
4 BACKPROPAGATION- NNBM disp_freq,max_epoch,err_goal,Ir,momentum,err_ratio,fun_lay1,
MOMENTUM fun_lay2,fun_lay3

isp_freq,max_epoch,err_goal,Ir,Ir_inc,Ir_dec,err_ratio,fun_lay1,

5 BACKPROPAGATION-ADAPTIVE NNBA
fun_lay2,fun_lay3

6 BACKPROPAGATION- NNBMA isp_freq,max_epoch,err_goal,Ir,Ir_inc,Ir_dec,momentum,err_ratio
MOMENTUM-ADAPTIVE fun_lay1,fun_lay2,fun_lay3
7 LEVENBERG-MARQUARDT NNLM disp_freq,max_epoch,err_goal,min_grad,mu,mu_inc,mu_dec,

mu_max,fun_lay1,fun_lay2,fun_lay3

e Tip mreZe 3: Asocijativna

Rb(regj. Naziv algoritma Funkcija Lista parametara
UNSUPERVISED HEBBIAN
8 LEARNING WITH LEARNING RATE NNHEBBUN | Ir,mu
& DECAY RATE

SUPERVISED HEBBIAN LEARNING
9 WITH LEARNING RATE & DECAY NNHEBBSU | Ir,mu
RATE

GROSSBERG INSTAR
10 SUPERVISED ASSOCIATIVE NNINSSU
LEARNING WITH LEARNING RATE
GROSSBERG OUTSTAR

11 SUPERVISED ASSOCIATIVE NNOUTSU
LEARNING WITH LEARNING RATE

r

r

Zbog problema sa tzv. ‘net objektom’ (detaljnije objaSnjenje u eksperimentalnom dijelu!), svi nabrojani
algoritmi iznova su prekodirani bez ‘net objekta’ te implementirani u ES. Provjera ispravnosti rada
algoritama izvedena je prema primjerima iz [9] te prema radovima [34,35] (algoritmi pod rednim brojem
61 7). U sve algoritme ugradene su procedure za izraCunavanje znacajki uspjesnosti ucenja: R, SSE, MSE,
RMSE, NRMSE. Za simulaciju nauCene (istrenirane) mreZe tj. za generalizaciju novih podataka, razvijene
su dvije funkcije: NN_ISTRE, i NNISTREN. Prva funkcija postavlja parametre potrebne za simulaciju (npr.
novi ulazni podaci, tip mreze, broj slojeva, itd.), te ih sprema u datoteku nnparam.txt. Druga funkcija
prema podacima iz datoteke nnparam.txt simulira zadani tip mreze, tj. procjenjuje izlazne varijable na
temelju novih ulaznih podataka te rezultate simulacije sprema u datoteku rezisdat.txt.
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U tablici 2.3 prikazani su opisi 40-tak parametara, sa preporucenim pocetnim vrijednostima. Dio
parametara odnosi se na ulazno-izlazne operacije sa datotekama u koje se upisuju ili ¢itaju podaci za
razmjenu s ostalim dijelovima sustava.

Tablica 2.3. Pregled parametara funkcija algoritama perceptronskih, BP i asocijativnih neuronskih mreza

Redni Naziv Pocetna Opi
broj parametra vrijednost pis
1 ulaz_dat ‘ulaz_dat’ Naziv ulazne datoteke (ulazna matrica)
2 br_kol ulaz ? Broj broj kolona ulazne matrice
3 izlaz_dat ‘izlaz_dat’ Naziv izlazne datoteke (izlazna matrica)
4. zeljeni_izlaz_dat ‘zeljeni_izlaz_dat’ | Naziv zeljene izlazne datoteke (zeljena izlazna matrica)
5. br_kol_izlaz ? Broj kolona izlazne matrice
6 reztrdat ‘reztrdat’ Naziv datoteke sa rezultatima istrenirane mreze
7 br_layera ? Broj layer-a
8 br_neuro_lay1 ? Broj neurona u prvom layer-u ili "br_kol_izlaz" ako je "br_layera=1"
9. br_neuro_lay2 ? Broj neurona u drugom layer-u ili "br_kol_izlaz" ako je "br_layera=2"
10. fun_lay1 ‘tansig’ Prijenosna funkcija layer-a 1
11. fun_lay2 ‘logsig’ Prijenosna funkcija layer-a 2
12. fun_lay3 ‘purelin’ Prijenosna funkcija layer-a 3
13. tip_mreze 7 Tip mreze (od 1 do 11)
14. disp_freq 5 Brij epoha izmedu prikaza
15. max_epoch 1000 Maksimalni broj epoha ucenja
16. err_goal 1e-15 Dozvoljena pogreska ucenja
17. Ir 0.01 Koeficijent brzine uéenja
18. Ir_inc 1.05 Omijer za povecanje koeficjenta brzine u¢enja
19. Ir_dec 0.7 Omijer za smanjenje koeficjenta brzine uc¢enja
20. err_ratio 1.04 Maximum performance increase
21. momentum 0.9 Momentum
22. min_grad 1e-10 Minimum gradient
23. mu 0.001 Inicijalna vrijednost za mu (mu=Decay Rate kod Hebbia)
24. mu_inc 10 MnoZitelj za povecanje mu
25. mu_dec 0.1 Mnozitelj za smanjenje mu
26. mu_max 1e10 Maksimal€na vrijednost za mu
27. rezisdat ‘rezisdat’ Naziv datoteke rezultata istrenirane mreze
28. W1_dat ‘W1 _dat’ Naziv datoteke matrice tezina layer-a 1
29. W2_dat ‘W2_dat’ Naziv datoteke matrice teZina layer-a 2
30. W3_dat ‘W3 _dat’ Naziv datoteke matrice tezina layer-a 3
31. B1_dat ‘B1_dat’ Naziv datoteke bias vektora layer-a 1
32. B2 dat ‘B2_dat’ Naziv datoteke bias vektora layer-a 2
33. B3 _dat ‘B3_dat’ Naziv datoteke bias vektora layer-a 3
34. minP_dat ‘minP_dat’ Naziv datoteke sa min. vrijednostima normalizacije vektora P
35. maxP_dat ‘maxP_dat’ Naziv datoteke sa max. vrijednostima normalizacije vektora P
36. minT_dat ‘minT_dat’ Naziv datoteke sa min. vrijednostima normalizacije vektora T
37. maxT_dat ‘maxT_dat’ Naziv datoteke sa max. vrijednost normalizacije vektora T
38. norm_ulaz 1 Provjera normalizacije ulaznih varijabli (1=DA; 0=NE)
39. norm_izlaz 1 Provjera normalizacije izlaznih varijabli (1=DA; 0=NE)
40. chek_plot R 1 Provjera ispisa regresijskog dijagrama sa koef. korelacije R (1=DA; 0=NE)
41. chek_regularization 0 1. metoda za pobolj$anje generalizacije (1=DA; 0=NE)
42. chek_early_stopping 0 2. metoda za pobolj$anje generalizacije (1=DA; 0=NE)
43. chek_val_data 0 Provjera uzimanja validacijskog skupa podataka kod u€enja (1=DA; 0=NE)
44. chek_test_data 0 Provjera uzimanja testnog skupa podataka kod uéenja (1=DA; 0=NE)

U gornjoj tablici simbol ‘?” oznacava slobodan unos u zavisnosti od promatranog slu¢aja. Parametri pod
rednim brojem 38. 1 39. omogucavaju kontrolu normalizacije ulazno-izlaznih matrica. Moguca je dakle,
normalizacija obje matrice, niti jedne matrice, samo ulazne ili samo izlazne matrice. PoCetni parametri
ucenja pod rednim brojevima od 14. do 26., preporuka su prema [12]. Parametar pod rednim brojem 40.
omogucéava opcionalni prikaz regresijskog dijagrama nakon procesa ucenja izmedu mjerenih i
procjenjenih rezultata, sa izracunatim koeficijentom korelacije R. Parametar pod rednim brojem
‘zeljeni_izlaz_dat’> sadrzi naziv tekstualne datoteke u koji su spremljene vrijednosti matrice za
usporedivanje sa procjenjenim iznosima matrice koje daju asocijativni tipovi mreza sa uciteljem ili bez
ucitelja. Parametri pod rednim brojevima 41. i 42. ukljucuju/iskljucuju metodu za poboljSanje
generalizacije mreZe, a parametri pod rednim brojem 43. i 44. ukljucuju/iskljucuju uzimanje validacijskog
odnosno testnog skupa podataka u tijeku procesa ucenja.
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2.9. Neke prakti¢ne znacajke neizrazite logike
2.9.1. Metodologija izbora lingvisti¢kih varijabli i funkcija pripadnosti

Lingvisticke varijable su varijable pomocu kojih ¢ovjek opisuje ponasanje odredenog neizrazitog sustava,
te se preslikavaju u numericku vrijednost varijabli. Kao §to je ve¢ spomenuto u teorijskom dijelu, moguce
vrijednosti preslikanih lingvistickih varijabli zovu se neizraziti ili lingvisticki skupovi (engl. linguistic
terms, linguistic sets, fuzzy sets), a skup numerickih iznosa koje moze poprimiti preslikana lingvisticka
varijabla, univerzalni skup (engl. universe, universe of discourse, base variable). U znanstvenoj literaturi
[36] postoji viSe pristupa u nacinu izbora broja preslikanih lingvisti¢kih varijabli kao i oblika njihovih
funkcija pripadnosti. NajceS¢e se upotrebljava izmedu tri i sedam neizrazitih skupova po jednoj
preslikanoj lingvistickoj varijabli. Manje od tri skupa rjede se upotrebljava, $to proizlazi iz koncepcije
ljudskog govora. U ljudskoj je naravi, obicaj opisivati intenzitet neke pojave sa dvije ekstremne tocke te
jednom tockom u sredini. S druge strane, istovremena primjena viSe od sedam neizrazitih skupova po
jednoj preslikanoj lingvistickoj varijabli, u ljudskoj je memoriji tesko predstaviti kao oblik interpolacije
izmedu ekstremnih vrijednosti. U komercijalnim primjenama vecina lingvistickih varijabli ima neparan
broj neizrazitih skupova: tri, pet i sedam. Da li upotrijebiti tri, pet ili sedam skupova, pozeljno je drzati se
sljede¢ih preporuka [13]:

e Formulira se nekoliko tipi¢nih fuzzy pravila, Sto zapravo predstavlja nacin za dobivanje ideje o
obliku i broju neizrazitih skupova na temelju definicije baze pravila.

e Ako unaprijedna formulacija pravila nije moguca, definiraju se po tri neizrazita skupa za svaku
ulaznu lingvisticku varijablu i po pet neizrazitih skupova za svaku izlaznu varijablu. Iskustvo
pokazuje da je to minimalan broj skupova za vec¢inu primjena. Novi skupovi se mogu dodavati
kasnije pri formulaciji baze pravila.

Osim broja neizrazitih skupova potrebno je definirati njihov oblik pomocu funkcija pripadnosti (engl.
membership functions). Kao §to je to ve¢ spomenuto u teorijskom dijelu, funkcije pripadnosti mapiraju
bilo koju vrijednost iz univerzalnog skupa u stupanj pripadnosti (engl. membership degree) odredenom

neizrazitom skupu lingvistiCke varijable. U primjeni su najCe$ée Cetiri tzv. standardne funkcije
pripadnosti (engl. standard membership functions-MBF) prikazane na slici 2.58.

_\_ - Z-tip /_\ . Pi-tip
_/\- . Trokut - tip _/_ :

Slika 2.58. Shematski prikaz standardnih funkcija pripadnosti [13]

S - tip

Standardne funkcije pripadnosti su relativno jednostavne funkcije, medutim dovoljno su tocne za
primjenu u bilo kojem sustavu odlucivanja. Definicija funkcija pripadnosti provodi se u nekoliko koraka
kao sto je shematski prikazano na slici 2.59.

korak 1:

Za svaki neizraziti skup definira se tzv. tipicna vrijednost (engl. the most typical value), vrijednost koja
najbolje odrazava lingvisticko znacenje skupa. Tipicnoj vrijednosti svakog neizrazitog skupa dodjeljuje se
stupanj pripadnosti u=1.

korak 2:

Za svaki neizraziti skup, dodjeljuje se stupanj pripadnosti u=0, na onom mjestu unutar univerzalnog
skupa gdje susjedni neizraziti skup imam tipic¢nu vrijednost tj. stupanj pripadnosti u=1.
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korak 3:

Spojiti linijjom tocku gdje je p=1 sa tockama gdje je x=0. Ovaj nacin spajanja daje trokutasti tip funkcije
pripadnosti.

korak 4:

Za neizrazite skupove koji graniCe sa granicama lingvisticke varijable, a to su krajnji lijevi i krajnji desni
skup, ne postoje susjedni neizraziti skupovi. U tom sluéaju svaka vrijednosti neizrazitog skupa iza tocke
gdje skup ima definirani =1, skup takoder poprima iznos p=I. Za krajnji lijevi neizraziti skup to
rezultira Z-tipom funkcije pripadnosti, a za krajnji desni neizraziti skup rezultira S-tipom funkcije
pripadnosti.

tipi€na vrijednost neizrazitog skupa nula=0

neg_malo nula poz_malo  poz_srednje poz_veliko

S/

Vi
P

-10 10 20 30

tipi€ne vrijednosti susjednih neizrazitih skupova:
neg_malo=-5 i poz_malo=+5

Slika 2.59. Shematski prikaz definicije trokutastog tipa funkcije pripadnosti neizrazitog skupa ‘nula’ [13]

2.9.2. Karakteristike metoda defazifikacije

Defazifikacija je proces pretvaranja lingvistickih (simbolickih) rezultata dobivenih na temelju
zakljucivanja iz baze pravila u numericke vrijednosti (engl. crisp values). U primjeni su sljede¢e metode
defazifikacije:

1. Centar maksimuma (engl. center-of-maximum —CoM);
Prosjek maksimuma (engl. mean-of-maximum - MoM)
3. Centar povrsine (engl. center-of-area — CoA, center-of-gravity -CoG);

2.9.3. Centar maksimuma - CoM

Metoda centar maksimuma (CoM) je najcesée primjenjivana metoda defazifikacije. Metoda se sastoji od
dva koraka:

e U prvom koraku se izraCunavaju tipi¢ne vrijednosti za svaki neizraziti skup lingvisticke varijable
e U drugom koraku se metodom najboljeg kompromisa (engl. best compromise) izraCunava
numericka vrijednost izlazne lingvistiCke varijable

Na slici 2.60 prikazana je shema izracunavanja tipicne vrijednosti izlazne varijable. Kao §to se vidi u
danom slucaju, tipicna vrijednost je zapravo maksimum pojedine funkcije pripadnosti za odredeni
neizraziti skup. U konkretnom slucaju lokaciju tipi¢nih vrijednosti odreduju sive strelice pojedinog
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neizrazitog skupa na osi univerzalnog skupa. Ako pak je maksimum funkcije pripadnosti interval, tada se
se za tipi¢nu vrijednost uzima srednja vrijednost intervala.

H

1 -

neg_veliko neg_srednje nula poz_srednje poz_veliko

Slika 2.60. Shematski prikaz izra¢unavanja tipicne vrijednosti izlazne varijable [13]

neg_veliko neg_srednje nula poz_srednje poz_veliko

: w \ l
15 o/‘ 15 30

REZULTAT DEFAZIFIKACIJE = 6.4

Slika 2.61. Shematski prikaz izracunavanja numericke vrijednosti lingvisticke izlazne varijable
metodom najboljeg kompromisa [13]

Na slici 2.62 prikazan je drugi korak CoM defazifikacije primjenom metode najboljeg kompromisa.
Slucaj na slici prikazuje lingvisticku varijablu koja je nakon faze implikacije i agregacije (fuzzy
zakljucivanja) poprimila sljedece vrijednosti neizrazitih skupova: nula=0.2 i poz_srednje=0.8.

Slika 2.62. Shematski prikaz nac¢ina rada metode najboljeg kompromisa [13]
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Rezultat CoM defazifikacije je zapravo lokacija ‘oslonca’ na osi univerzalnog skupa i to kada je poluga u
ravnotezi, kao $to je zorno prikazano na slici 2.62. Za prikazani slucaj na slici 2.61 i slici 2.62 iznos
loakcije na kojoj se nalazi oslonac, tj. rezultat defazifikacije je 6.4.

2.9.4. Prosjek maksimuma — MoM

U nekim slucajevima CoM metoda defazifikacije predstavlja neprikladno rjeSenje. Pojednostavljena
shema jednog takvog slucaja prikazana je na slici 2.63. Kao §to se vidi, moguéi rezultat fuzzy
zakljucivanja prikazan je shemom «), a na shemi b) je situacija prenesena u stvarni svijet. Ako je ispred
vozila prepreka, namece se problem odredivanja moguéeg smjera u kojim se vozilo treba gibati. Prema
CoM metodi defazifikacije i te koraku najboljeg kompromisa, rezultat defazifikacije bilo bi pravocrtno
gibanje vozila, dakle izravno u prepreku.

1]

-30° 18° 15° 30°

a) b)

Slika 2.63. Prikaz problema defazifikacije CoM metodom [13]

Rjesenje ovakvih slucajeva nalazimo u primjeni MoM metode defazifikacije te u nju ugradene logike
najvjerojatnijeg rezultata (engl. most plausible result). To znaci da ¢e MoM metoda defazifikacije izabrati
onu tipi¢nu vrijednost neizrazitog seta, koja je u vecini slucajeva najvjerojatnija. Za dani slucaj prema
slici 2.63 u ve¢i slucajeva najvjerojatniji rezultati su smjerovi lijevo (-15°) ili desno (+15 9).

a)

MoM
b)

LoM
C) RoM

Slika 2.64. Varijante MoM metode defazifikacije [13]

Na slici 2.64 prikazane su varijante MoM metode defazifikacije. Razlika u varijantama je u izracunavanju
tipi¢nih vrijednosti funkcija pripadnosti. Za trokutasti tip, tipi¢na vrijednost jednozna¢no je definirana.
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Za Pi-tip funkcije postoje varijante a), b) i ¢), lijevo od maksimuma (engl. left-of-maximum-LoM) i desno
od maksimuma (engl. right-of-maximum-RoM).

2.9.5. Centar povrSine - CoA

Kod ove se metode, odredeni neizraziti skupovi izlazne lingvisticke varijable ‘rezu’ za iznos x dobiven
implikacijom. Npr., na slici 2.65 odredeni su neizraziti skupovi izlazne lingvisticke varijable su nula i
poz_srednje, a njihovi koeficijenti pripadnosti su £4,ua=0,2 1 Lo sreanje=0,8. PovrSine ispod u za svaki
pojedini odredeni neizraziti set, superponiraju se u novi neizraziti skup (sjencana povrSina) te se
izraCunava teziSte. Iznos tezista ili rezultat defazifikacije prema slici 2.65 je §8,2.

[
1 -

neg_veliko neg_srednje  nula poz_srednje poz_veliko

08-

02"’

T
-15

REZULTAT DEFAZIFIKACIJE = 8.2

Slika 2.65. Shematski prikaz izraGunavanja numeric¢ke vrijednosti lingvisti¢ke izlazne varijable metodom
centar povrsine- CoA [13]

Jedan od nedostatka Co4 metode defazifikacije je velika osjetljivost na oblik pojedinog neizrazitog skupa
izlazne lingvisticke varijable. Na slici 2.66 a) i b) prikazan je primjer agregacije skupova LN 1 Z sa pyn=1
i uz=1. lako imaju jednaki z, zbog vece povrsine, veci ¢e ucinak na rezultat defazifikacije imati LN nego
Z neizraziti skup.

a) SN 5P
LN 120 LP

A

Slika 2.66. Shematski prikaz nedostatka Co4 metode defazifikacije [13]

Drugi nedostatak CoA metode defazifikacije, a koji dolazi do izrazaja kod primjene viSe izlaznih
lingvistickih varijabli (npr. 5 i viSe neizrazitih skupova po svakoj varijabli), je vremenski odziv na rezultat
defazifikacije zbog izracunavanja povrsina skupova numerickom integracijom.
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2.9.6. Usporedba i izbor metoda defazifikacije

U tablici 2.5 prikazane su usporedbe razliCitih metoda defazifikacije te moguénost izbora s obzirom na

podrucje primjene.

Tablica 2.5. Usporedba razlicitih metoda defazifikacije [13]

Centar maksimuma

Prosjek maksimuma

Centar povrsine

podataka

analiza podataka

(CoM) (MoM) (CoA, CoG)
Lingvisticke ‘najbolji kompromis’ ‘najvjerojatnije rieSenje’ ‘najbolji kompromis’
karakteristike
Poklapanje slaba, sa primjenom
sa intuicionm dobra dobra razligitih MBFJoinka
Kontinuiranost da ne da
Efikasnost . . .
Y visoka visoka niska
proracuna
kontrola, podrs§ka prepoznavanje uzoraka, kontrola, podrs§ka
Primjena odludivanju, analiza podrska odlucivanju, odludivanju, analiza

podataka

Jedno od najvaznijih svojstava defazifikacije je kontinuiranost. Metoda defazifikacije je kontinuirana ako
infinitenzimalna promjena ulazne varijable ne uzrokuje iznenadnu promjenu bilo koje izlazne varijable
[13]. CoM i CoA/CoG metode su kontinuirane zbog logike najboljeg kompromisa, koja nema ‘skokova’ u
iznosima pri maloj promjeni ulazne varijable, dok je MoM metoda diskontinuirana. S druge strane, kod
CoM i CoA/CoG, uvijek postoji tocka gdje najvjerojatnije rjesenje dobiva razli¢iti iznos. Posebice je
kontinuiranost vazna kod sustava sa zatvorenom petljom regulacije, kada mali skokovi izlaznih
vrijednosti mogu izazavati nestabilnost i oscilacije cijelog sustava. Neke fuzzy aplikacije ne
upotrebljavaju niti jednu metodu defazifikacije, ve¢ iznose vektora koeficijenta pripadnosti izlazne
lingvisticke varijable nakon procesa implikacije koriste npr. za klasifikaciju. Slijedi nekoliko prakti¢nih
iskustava u pogledu metoda defazifikacije [13]:

e U prakticnim primjenama, razlika izmedu nabrojanih metoda defazifikacije je u metodi primjene
logike najboljeg kompromisa ili najvjerojatnijeg rjesenja.

e SloZenije oblici funkcija pripadnosti ne daju bolje rezultate za izlazne varijable. Preporuka je
koristiti samo A-tip (trokut) funkcija pripadnosti, zbog toga §to CoM i MoM metode
defazifikacije koriste samo maksimum funkcija pripadnosti.

e U sustavima sa zatvorenom petljom preporucuje se koristenje CoM metode defazifikacije.
Alternativa je MoM metoda kada je izlaz iz fuzzy kontrolera ulaz u integrator koji tada varijablu
drzi kontinuiranom.

e Zbog osjetljivosti prekrivanja i mogucih razlic¢itih povrSina funkcija pripadnosti CoA/CoG
metoda daje nepovoljnije rezultate, te je preoporuka upotrebljavati CoM metodu.
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2.10. Neke prakticke znacajke genetickih algoritama

U cilju smanjenja vremena u procesa ucenja te iznalaZzenja optimalnog rjeSenja (minimum SSE-funkcije
cilja) primjenjeni su GA-algoritmi za optimizaciju parametara neuronski mreza. U tablici 2.4 prikazane su
razvijene rutine koje omogucavaju optimizaciju parametara neuronskih mreza i pripadnih parametara

ucenja.

Tablica 2.4. Pregled modela neuronskih mreza te parametara za optimizaciju GA-algoritmima

Naziv rutine/modela mreze

Parametri za optimizaciju

GA_NNBMA:

Model povratnog prostiranja pogreske

(Backpropagation) sa momentumom i

adaptivnim keoficijentom brzine ucenja

©CONOUTRWN

. br_layera

. br_neuro_lay1
. br_neuro_lay2
. br_neuro_lay3

Ir
Ir_inc

.Ir_dec
. momentum
. tip prijenosne funkcije (redni brojevi funkcija:

3-purelin; 4-tansig; 5-logsig)

1. br_layera
2. br_neuro_lay1
3. br_neuro_lay2
4. br_neuro_lay3
o | GA_NNLM: g' m‘l;‘—grad
" | Levenberg-Marquardt model 7‘ .
. mu_inc
8. mu_dec
9. mu_max
10. tip prijenosne funkcije (redni brojevi
funkcija: 3-purelin; 4-tansig; 5-logsig)
1.1
3 GA_NNHEBBUN: 2. mu (decay rate)
" | Hebb-ov model bez nadziranog ucenja 3. tip prijenosne funkcije (redni brojevi funkcija:
1-hardlim; 2-hardlims)
1.1
4 GA_NNHEBBSU: 2. mu (decay rate)
" | Hebb-ov model sa nadziranim u¢enjem 3. tip prijenosne funkcije (redni brojevi funkcija:
1-hardlim; 2-hardlims)
GA_NNINSSU: 1.0Ir
5. | Grossberg-ov instar model sa nadziranim | 2. tip prijenosne funkcije (redni brojevi funkcija:
ucenjem 1-hardlim; 2-hardlims)

Modeli neuronskih mreza pod 1. i 2.spadaju u najnaprednije backpropagation modele, te zbog toga nisu
razvijene GA rutine za ostale BP modele. Rutine pod 3., 4., i 5. predstavljaju GA optimizaciju
asocijativnih modela neuronskih mreza s kojima se eksperimentiralo. G4 optimizacija sprovedena je
paralelno sa optimizacijom pokusaja-pogreske prema shemi na slici 2.57, i to za sve razmatrane slucajeve

u disertaciji. Izabrani su parametri u¢enja one optimizacije koji su davali manju SSE pogresku.
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2.11. Neke praktic¢ke znacajke ekspertnih sustava
1. Izbor mehanizma zakljuéivanja

Ako stru¢njak tj.ekspert rjeSava problem tako da prvo treba prikupiti neke od inforamcija o problemu, te
na temelju njih kasnije donosi zakljucke izabire se mehanizam zakljucivanja sa ulancavanjem unaprijed.
U slucaju da stru¢njak rjeSava problem tako da prvo postavlja hipotezu tj. predvida rjeSenje, a kasnije
prikuplja Cinjenice ili fakte da bi hipotezu dokazao, izabire se mehanizam zaklju¢ivanja sa ulancéavanjem
unazad.

2. Sporna rjesSenja (engl. conflict resolution)

Problem koji nastaje kod mehanizma zakljucivanja unaprijed kada imamo dva pravila sa istim premisama
tj. sa istim /F dijelovima pravila, a razli¢itim THEN dijelom. Oba pravila ¢e se ispaliti kada su ispunjeni
svi uvjeti tj. sve premise i to redoslijedom kako su pravila uneSena u bazu znanja. To moze prouzrociti
velike probleme u radu ES-a s obzirom da su zakljucci (akcije) pravila razli¢iti. Tako mehanizam
zaklju€ivanja nikada nece razmatrati zakljucak pravila koje je u bazi znanja prvo po redoslijedu upisa.
Takva pravila predstavljaju sporna pravila (engl. conflict skup), a mehanizam zaklju¢ivanja tada mora
odrediti koje ¢e se pravilo prvo ispaliti. Postoji nekoliko metoda [19] za rjeSavanje takvih problema, a
koje se ugraduju u mehanizam zakljucivanja. Prva je metoda najviseg prioriteta (engl. highest priority).
Prema ovoj metodi se pravila u bazu znanja upisuju po odredenom prioritetu. Metoda je prikladna za ES-
ove do 100 pravila. Druga je metoda najspecificnijeg pravila (engl. most specific rule). Metoda se bazira
na pretpostavci da neko pravilo sadrzi specifi¢niji zakljucak ili vazniju akciju od drugog pravila sa istim
premisama, te se tada tom pravilu daje prioritet kod ispaljivanja. I treca je metoda nedavnog unosenja ili
promjene podataka (engl. data most recently entered). Metoda se temelji na dodjeljivanju vremenske
(npr.datum/vrijeme) oznake za svaku premisu unutar pravila. U slu¢aju nastupa spornog rjesenja ispaliti
¢e se ono pravilo koje je imalo ‘najcesce promjene u zadnje vrijeme’.

3. Metaznanje (engl. metaknowledge)

Metaznanje se jednostavno moze definirati kao zanje o znanju. Kod ES-ova temeljenih na pravilima
metaznanje je predstavljeno sa metapravilima (engl. metarules), kojima se odreduje strategija primjene
specificnih pravila unutar baze znanja. Tako se npr. u metapravilima moze definirati da pravila koja
sadrze znanje iskusnijeg stru¢njaka imaju veci prioritet od pravila koja sadrze znanje manje iskusnog
strucnjaka.

4. Prednosti ekspertnih sustava

Predstavljanje znanja prirodnim jezikom

Uniformnost strukture predstavljanja znanja pravilima

Odvojenost znanja od mehanizma zakljucivanja

Moguénost izrazavanja nesigurnog znanja (engl. uncertain knowledge)

5. Nedostaci ekspertnih sustava

e Nemogucnost ucenja
e Sporost pretrazivanja kod ulancavanja unazad
e Otezano uspostavljanje relacija izmedu velikog broja pravila
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3. OPIS INTELIGENTNOG SUSTAVA ZA IZBOR MATERIJALA OPIS SUSTAVA

3.1. Opis inteligentnog sustava za izbor materijala

Prema postavljenoj hipotezi za razmatranu problematiku rada, o¢ekuje se poboljSanje rada mehanizma
zakljuivanja s obziron na nacin integracije metoda umjetne inteligencije unutar kao $to je prikazano na
slici 3.1. Zamisljeni inteligentni sustav za izbor materijala je zapravo ekspertni sustav (ES) sa
unaprijedenim mehanizmom zaklju€ivanja. Unapredenje mehanizma zakljucivanja o€ituje se u integraciji
razli¢itih algoritama neuronskih mreza (Ciji su parametri optimizirani genetickim algoritmima), neizrazite
logike i neurofuzzy logike unutar baze pravila ekspertnog sustava. Na taj se nacin izbjegava problem tzv.
kombinatorne eksplozije, koji se Cesto javlja kod same primjene metoda ekspertnih sustava. Posljedica
takvog nacina rjeSavanja razmatranog problema je pojednostavljenje baze pravila ekspertnog sustava te
kasnijeg jednostavnijeg odrzavanje iste. Naime, pri uklju¢ivanju novog znanja u sustav, nije vise potrebno
reprogramiranje baze pravila vece je dovoljno npr., iznova pokrenuti uenje neuronske mreze ili fuzzy
mehanizma zaklju¢ivanja za onu cjelinu u sustavu za koju se znanje osvjezava. Takoder se
pojednostavljuje i1 sadrzaj okvir baze znanja, koja u ovom slucaju u najveéem dijelu sadrzi podatke o
kemijskim sastavima celika. Sastavi ¢ine ulazne skupove (matrice) u naucenu neuronsku mrezu ili u
nauceni mehanizam zakljucivanja neizrazite logike. Na taj se nacin kao izlazni skupovi dobivaju razlicite
procjene kao npr., procjena prikladnih postupaka modificiranja povrSina, procjena mehanickih svojstava
Fe - materijala (¢vrstoéa, tvrdoca) itd.

. GENTN! SUSTAV ZA IZBOR
\

EKSPERTNI
SUSTAV
/ PRAVILA

TE?/JA 4

{ MEHANIZAM ZAKLJUCIVANJA ]\

MREZE LOGIKA LOGIKA

GENETICKI
ALGORITMI

-l

[NEURONSKE] [NEIZRAZITA (fuzzy)] [ “NeuroFuzzy’ ]

OKVIR
BAZA
ZNANJA

Slika 3.1. Principijelna shema integracije metoda umjetne inteligencije unutar inteligentnog sustava za
izbor materijala

Pojednostavljeni prikaz strukture inteligentnog sustava za izbor materijala prikazan je na slici 3.2.
Rezultat rada sustava temeljen je na sljede¢im logickim cjelinama tj. strukturi:

1. Analiza tribosustava (analiza na temelju uvjeta okoline i zadanih kriterija na svojstva osnovnog
materijala)

2. Odredivanje tipa troSenja (npr. sklizno, kotrljajuce, abrazija-udarano)

3. Odredivanje mehanizma troSenja (npr. adhezija, abrazija, umor povrsine, tribokorozija)

4. Izbor prikladnih postupaka modificiranja povrSina ( npr. cementiranje, boriranje, vanadiranje )

5. Izbor nosivog materijala sloja (npr. CL1330, C1220, C4730)
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Prema slici 3.2., rezultat rada sustava je odredivanje standardnih oznaka materijala koje je moguce
primijeniti kao osnovu za prethodno izabrani postupak modificiranja povrsina. Izbor oznake materijala
temelji se na eksplicitno zadanim kriterijima ili kriterijima koji su rezultat tzv. asocijativne procjene. Pod
eksplicitno zadanim kriterijima podrazumijevaju se kriteriji koje zadaje korisnik za vrijeme konverzacije
ekspertni sustav (ES) — korisnik. Tijekom rada sa sustavom korisnik moze unijeti sve kriterije koji su
predvideni unutar sustava, ne mora unijeti niti jedan kriterij ili moZe unijeti samo dio kriterija. U slucaju
nedostatka potrebnih kriterija koji su vazni za izbor modificiranja povrSina ili izbor materijala, sustav
asocijativno procjenjuje iste. Pod asocijativnim ¢e se procjenama podrazumijevati one procjene koje su
proizisle kao rezultat ucenja sustava tijekom vremena. Detaljnije ¢e asocijativne procjene biti pojasnjene
u eksperimentalnom dijelu rada. S obzirom na poznatu ¢injenicu da su mehanicka svojstva materijala
posljedica strukturnog stanja, proizlazi da su ista kao kriteriji izbora materijala, rezultat procjene
kemijskog sastava, grupe i stanja Fe - materijala. Predvida se da, s obzirom na ugradenu sposobnost
ucenja sustava, nece biti potrebno ispitivati mehanicka svojstva za novi kemijski sastav materijala, ve¢ ¢e
se ona zadovoljavajue procjenjivati naucenom neuronskom mrezom ili naucenim mehanizmom
zakljucivanja neizrazite (fuzzy) logike.

{INTELIGENTNI SUSTAV ZA IZBOR MATERIJALA ]—»
ODREDIVANJE
' ~ TIPA TROSENJA 'Pzggfu';i%'\-ADN'H IZBOR NOSIVOG
ANALIZA L MATERIJALA SLOJA
TRIBOSUSTAVA MODIFJCIRANJA (Standardne oznake)
- J ODREDIVANJE POVRSINA
MEHANIZMA
 E— TROSENJA
- ZADANI UVJETI
OKOLINE
- ZADANI
KRITERWI

Slika 3.2. Shema strukture inteligentnog sustava za izbor materijala

Primjenom opisanih metoda umjetne inteligencije predvideno je postizanje odredenog ‘inteligentnog’
ponasanja sustava za izbor materijala na nacin prikazan shemom na slici 3.3.

RJESENJE NE | pOCETNE VREMENSKE

Rjesenje UDOVOLJAVA? MATRICE ASOCIJACIA |----
| PROCJENA
DA ¢
f | MEHANIZAM ZAKLJUCIVANJA }-\
ucense (1) UCENJE PROCJENA  (2)
ASOCIACIJA SVOJSTAVA MATERIJALA
NEURONSKA NEURONSKA |  (  NEIZRAZITA
MREZA MREZA (fuzzy)
LOGIKA

¥

NOVE VREMENSKE
MATRICE ASOCIJACIJA

k | PROCJENA j

Slika 3.3. Principijelna shema nacina postizanja ‘inteligentnog ponasanja’ sustava za izbor materijala
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Hipotezom rada predvideno je ‘inteligentno ponasanje’ sustava, na nacin da ¢e sustav nakon odredenog
vremena biti u stanju davati suvisle odgovore bez da korisnik odgovori na ijedno ili da djelomicno
odgovori na postavljena pitanja sustava. Prema slici 3.3., predvidena su dva nacina u pristupu (oznaceno
sa 1 1 2) postizanja ‘inteligentnog ponasanja’:
1. UCENJE ASOCIJACIJA,
2. UCENJE PROCJENA SVOJSTAVA MATERIJALA.

Pristup ucenja asocijacija podrazumijeva primjenu algoritama asocijativnih neuronskih mreza. U
teorijskom dijelu rada opisane su specifi¢nosti asocijativnih neuronskih mreza, a najznacajnija je
sposobnost ispravljanja (obnavljanja) pogresnog ulaznog asocijativnog vektora (vektora Suma) u ispravni
ili originalni asocijativni vektor. Ova se specifi¢nost u najve¢oj mjeri primjenjuje pri konverzaciji ES —
korisnik, na nacin da je korisniku dozvoljeno namjerno ili nenamjerno unosenje pogresnih odgovora ili
odgovora tipa ‘nije vazno’ ili ‘ne znam’. U tom slucaju, mehanizam zakljucivanja primjenom asocijativne
neuronske mreze provjerava pravilnost odgovora na postavljena pitanja, ispravljajuéi pri tome samo one
elemente (odgovore) asocijativnog vektora koji su pogresni. Moze se zakljuciti da pogresni asocijativni
vektor odgovora, inicijalizira ispravni (nauceni) asocijativni vektora odgovora. Tijekom vremena,
potvrdivanjem ispravnosti krajnjeg rjeSenja, mehanizam zakljuCivanja formira tzv. vremenske
asocijativne matrice koje sadrze nauceno znanje o mogucim rjeSenjima problema. Na taj se nacin sustav
(sli¢no ¢ovjeku-ekspertu) moze specijalizirati za rjeSavanje samo odredenih problema. Nacin pretvaranja
(mapiranja) odgovora na pitanja u elemente asocijativnog vektora te formiranje vremenskih asocijativnih
matrica biti ¢e pojaSnjen u eksperimentalnom dijelu rada. Na slici 3.4. je informativno prikazan izgled
vremenske asocijativne matrice za odredivanje elemenata sustava.
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Slika 3.4. Primjer vremenske asocijativne matrice za odredivanje elemenata sustava

U drugom pristupu postizanja ‘inteligentnog ponasanja’ sustava, razlikujemo primjenu algoritama
povratnog prostiranja pogreske tj. BP neuronske mreze i neizrazite (fuzzy) logike. Navedeni algoritmi
primjenjuju se u veéini slucajeva za procjenu razli¢itih mehanic¢kih svojstava materijala. Procjene
pojedinih mehanickih svojstava su zapravo matrice dobivene u procesu ucenja sa odredenim algoritmima
neuronske mreze ili neizrazite logike. Ve¢ spomenuta kombinatorna eksplozija, na ovaj se nacin
izbjegava, a elementi naucenih matrica predstavljaju zapravo ‘znanje’ ili ‘inteligenciju’. UnoSenjem novih
materijala tj. kemijskih sastava u okvir bazu znanja, mehanizam zakljuc¢ivanja pokre¢e proceduru za
ponovno ucenje predefiniranih procjena mehanickih svojstava, te se nakon procesa ucenja stare matrice
zamjenjuju sa novim matricama. U jednom i u drugom pristupu podrazumijevane su tzv. pocetne matrice
koje sadrze pocetno znanje o problemu, $to pak omogucava dobivanje rjeSenja kada korisnik ne odgovori
niti na jedno pitanje.

U nastavku slijedi detaljan opis strukture i nacina rada mehanizma zakljucivanja sa pripadajuéim
podmehanizmima.
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3.2. Mehanizam zakljucivanja

Iz razmatranja o ekspertnim sustavima (£S) u drugom dijelu rada, moze se zakljuciti da je prakticki
navaznija komponenta u strukturi svakog ES-a mehanizam zakljucivanja. Cilj te komponente je povezati
sve relevantne Cinjenice prikupljene tijekom procesa konverzacije s korisnikom u smislenu cjelinu na
nacin, tako da ih mehanizam za objasnjavanje moze smisleno tumaciti tj. objasniti. Blok-shema strukture
mehanizma zakljucivanja prikazana je na slici 3.5.

MEHANIZAM
Vo ™ ZAKLJUCGIVANJA

q

POZNATE INICIJALIZACIJA ULAZNIH
ULAZNE VARIJABLI
VARIJABLE? .
T AV
DA | r
: | MEHANIZAM ZA OBRADU
N > KONVERZACIJE
: "
p
/@: MEHANIZMA ZA OBRADU
e »| ASOCIJACIJA
MEHANIZAM ZA OBRADU §
PRAVILA

‘ 20

MEHANIZAM ZA OBRADU
tommme KRITERIJA
P A
i MEHANIZAM ZA 1ZBOR POSTUPAKA

L | MODIFICIRANJA POVRSINA |
-------- PRIKLADNOG MATERIJALA SLOJA

1 ®
MEHANIZAM ZA
S OBRADU PROCJENA

A

A

______ »| MODIFICIRANJA POVRSINA

\

(PROCJENA POSTUPAKA ]

___________________ »| MATERIJALA NA BAZI Fe

\

(PROCJENA SVOJSTAVA ]

Slika 3.5. Blok-shema strukture mehanizma zaklju€ivanja za izbor materijala u uvjetima troSenja
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Predvideni zadaci prikazanih mehanizama su:

1. Mehanizma za obradu konverzacije
-postavljanje pitanja korisniku i kontrola odgovora, formiranje vremenskih asocijativnih matrica
pozivom tzv. deamon procedura, kontrola /ogike odgovora na pitanja

2. Mehanizma za obradu asocijacija
-inicijalizacija asocijativnih vrijednosti varijabli iz vremenskih asocijativnih matrica.

3. Mehanizma za obradu pravila
-pozivanje pravila iz baze znanja, izraCunavanje faktora sigurnosti, kontrola ispaljivanja pravila.

4. Mehanizam za obradu kriterija
-formiranje liste kriterija za pretrazivanje na temelju zahtjeva zadanih od strane korisnika te
¢injenica iz baze znanja.

5. Mehanizam za izbor postupaka modificiranja povr§ina procjenama i prikladnog materijala sloja
-formiranje liste postupaka modificiranja povrsina na temelju odredenog dominantnog
mehanizma troSenja, dodjeljivanje prikladnih materijala pojedinom postupku modificiranja
povrsina.

6. Mehanizam za obradu procjena
-procjena prikladnih postupaka modificiranja povrsina i prikladnih materijala za zadane
kriterije.

U nastavku slijedi detaljniji opis pojedinih mehanizama zaklju¢ivanja.

3.2.1. Mehanizam za obradu konverzacije

Predvidena je integracija ovog mehanizma unutar korisnickog sucelja sa zadatkom postavljanja odredenih
pitanja korisniku iz podrucja problema. Pitanja koja ES postavlja korisniku svrstana su u tri grupe tj.
skupa, kao §to je prikaznao na slici 3.6.

KORISNICKO SUCELJE

MEHANIZAM ZA OBRADU
KONVERZACIJE

A

MEHANIZAM OBRADE
"""" | PITANJA-ODGOVORA

A A

i SKUP PITANJA-ODGOVORA O | |
= »| ELEMENTIMA SUSTAVA ;

SKUP PITANJA-ODGOVORA O
------------------------- > UVJETIMA OKOLINE

SKUP PITANJA-ODGOVORA O
e »| ZAHTJEVIMA NA MATERIJAL

Slika 3.6. Blok-shema mehanizma za obradu konverzacije

1. Skup pitanja-odgovora o elementima sustava npr.:

-broj funkcionalnih dijelova, relativna gibanja funkcionalnih dijelova.
2. Skup pitanja-odgovora o uvjetima okoline npr.:

-vrsta agresivnog medija, intenzitet agresivnosti, radna temperatura.
3. Skup pitanja-odgovora o zahtjevima na materijal npr.:

-zeljeni iznos vlacne ¢vrstoce, granice razvlacenja, tvrdoce povrsine.
Takoder je putem ovog mehanizma predvidena kontrola /ogike odgovaranja na pitanja, §to zna¢i da
sustav ima mogucnost obavjestavanja korisnika u sluc¢aju davanja nelogi¢nih odgovora na pitanja. Tako
¢e se npr. smatrati nelogicnim odgovorom o nepostojanju niti jednog funkcionalnog dijela u sustavu.
Takve kontrole unutar sustava izvesti ¢e se pomocu tzv. deamon procedura Sto Ce biti detaljnije
pojasnjeno u eksperimentalnom dijelu rada. Iste ¢e se primijeniti i za formiranje tzv. vremenskih
asocijativnih matrica koje koriste mehanizam za obradu asocijacija te mehanizam za ucenje novih
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asocijacija. Kao $to se vidi na slici 3.6 unutar istog korisni¢kog sucelja, a u interakciji sa mehanizmom
konverzacije, nalaze se i mehanizmi za objasnjavanje tijeka konverzacije ¢ije je znacenje sljedece:

1. ZASTO? -objasnjavanje postavljenog pitanja ili nekog pojma unutar pitanja;

2. KAKO? -objasnjavanje redoslijeda ispaljivanja pravila sa faktorima sigurnosti;

3.8TO AKO? -moguénost promjene odgovora na postavljena pitanja.

3.2.2. Mehanizam za obradu asocijacija

Asocijacije se pozivaju u slucajevima kad iz nekog razloga nedostaju vrijednosti odredenih varijabli
potrebnih za donoSenje zakljucka. Tada se na temelju vremenskih asocijativnih matrica inicijaliziraju one
vrijednosti varijabli koje su vremenom najcesce potvrdivane unutar zadovoljavajuceg rjesenja od strane
korisnika. Na slici 3.7 prikazana je blok-shema mehanizma za obradu asocijacija. Vidljivo je da se
asocijativna inicijalizacija varijabli sprovodi u tri slucaja:

1. Konverzacija ES-korisnik nije sprovedena;
2. Konverzacija £S-korisnik je djelomi¢no sprovedena;
3. Konverzacija ES-korisnik je u cjelosti sprovedena.

INICIJALIZACIJA
ULAZNIH VARIJABLI

KONVERZACIJA KONVERZACIJA KONVERZACIJA

NIJE JE JE
SPROVEDENA DJELOMIENO SPROVEDENA
SPROVEDENA U CJELOSTI

4

MEHANIZAM ZA OBRADU
ASOCIJACIJA

SKUP ASOCIJACIJA O
ELEMENTIMA SUSTAVA

SKUP ASOCIJACIJA O
AGRESIVNOSTI OKOLISA

SKUP ASOCIJACIJA O
AGRESIVNOSTI OTOPINE

| [ SKUP ASOCIJACIJA O
| | KONCENTRACIJI AGRESIVNE | |
i | OTOPINE i

SKUP ASOCIJACIJA O RADNOJ
TEMPERATURI

SKUP ASOCIJACIJA O
MEHANICKIM SVOJSTVIMA

SKUP ASOCIJACIJA O MASI
FUNKCIONALNIH DIJELOVA

...........................................

Slika 3.7. Blok-shema mehanizma za obradu asocijacija
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U prvom slucaju, predvidena je mogucnost sustava za donoSenjem rjesenja a da korisnik nije odgovorio
niti na jedno pitanje. Mehanizam za obradu asocijacija tada izvr$ava potpunu inicijalizaciju vrijednosti
svih potrebnih varijabli na temelju vremenske asocijativne matrice. U drugom slucaju, sustav donosi
rjeSenje na temelju djelomicnih odgovora na pitanja postavljenih korisniku. U tom se slucaju izvrsava
djelomic¢na inicijalizacija vrijednosti onih varijabli, koje nisu poprimile vrijednost u trenutku zahtjeva za
rjesenjem. U treem je slucaju konverzacija ES-korisnik sprovedena u cjelosti, sve varijable konverzacije
poprimile su vrijednosti, a ipak je potrebno sprovesti asocijativnu inicijaliziaciju varijabli zbog
predvidene mogucnosti davanja ‘nesigurnih odgovora’ kao §to su ‘NE ZNAM' ili ‘NIJE VAZNO'. Naime, u
sustavu postoje odredene varijable, koje u svakom slucaju moraju poprimiti kvantitativne vrijenosti bez
obzira na to S§to je korisnik dao nesiguran odgovor za vrijednosti istih. Tipi¢an primjer takve varijable je
radna temperatura na temelju Cijeg se iznosa donose vazni zakljucci unutar mehanizma zakljucivanja.
Korisniku je dana moguénost davanja nesigurnog odgovora u pogledu iznosa temperature, ali se
kvantitativna vrijednost za tu varijablu dobiva asocijativnom inicijalizacijom.

Prema slici 3.7 asocijativno se inicijaliziraju vrijednosti varijabli koje se nalaze unutar sljede¢ih skupova
asocijacija:

. Skup asocijacija o elementima sustava

. Skup asocijacija o agresivnosti okolisa

. Skup asocijacija o agresivnosti otopine

. Skup asocijacija o koncentraciji agresivne otopine
. Skup asocijacija o radnoj temperaturi

. Skup asocijacija o mehani¢kim svojstvima

. Skup asocijacija o masi funkcionalnih dijelova

NN AW =

3.2.3. Mehanizam za obradu pravila

Zadaci mehanizma za obradu pravila su sljedeci: pozivanje pravila iz baze znanja, izraCunavanje faktora
sigurnosti i kontrola ispaljivanja pravila. Primjer strukture pravila Naziv_Pn sa tri premise Naziv_P1,
NAZIV_P2, Naziv_P3, povezane logickim operatorom AND prikazan je na slici 3.8.

Naziv Pn
IF Naziv_P1 = vrijednost_P1 --> CNF_P1 = vrijednost
AND Naziv_P2 = vrijednost P2 --> CNF_P2 = vrijednost
AND Naziv_P3 = vrijednost_P3 --> CNF_P3 = vrijednost

THEN Lista_naziva_premisa = (Naziv_P1,Naziv_P2,...)
Naziv_pravila = vrijednost
Stari_ CNF_pravila = vrijednost
(Prag_sigurnosti = vrijednost)

IF Provjera_praga_sigurnosti

THEN lzracdunavanje novog CNF-a pravila po
pravilu za AND operator

ISPALJIVANJE PRAVILA!

Slika 3.8. Blok-shema strukture pravila

Svakoj od premisa unutar pravila dodjeljuju se faktori sigurnosti: CNF_P1,CNF_P2,CNF_P3. Premise
Naziv_P1, NAZIV_P2, Naziv_P3 u ve¢ini slucajeva predstavljaju nazive ve¢ ranije ispaljenih pravila koja se
pozivaju mehanizmom wulancavanja unazad. Takoder je unutar pravila predvidena ugradnja tzv.
globalnog praga sigurnosti (engl. threshold) ¢ija je funkcija kontrola ispaljivanja pravila. Naime, pravilo
¢e biti ispaljeno samo ako su svi faktori sigurnosti premisa (CNF) veci od vrijednosti globalnog praga
sigurnosti (slika 3.9).
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Pravilo-Rn

IF CNF_P1
AND | CNF_P2
AND | CNF_P3

AND CNF_Pi

Pravilo se
ne ispaljuje!

(CNF_P1...CNF_Pi) > prag_sigurnosti

DA Pravilo se
ispaljuje!
THEN stari_CNF_Rn

Slika 3.9. Blok-shema uvjeta ispaljivanja pravila

Pravilo-Rn

IF CNF_P1
— AND CNF_P2
AND CNF_P3

OR CNF_P4

AND CNF_Pi

THEN stari CNF_Rn

Pravilo-Rn_1

IF CNF_P1
AND CNF_P2

4» AND CNF_P3

THEN \ stari_ CNF_Rn

novi_CNF_Rn=(CNF_Pimin * stari_CNF_Rn)/100

Pravilo-Rn_2

IF CNF_P4

AND CNF_Pi

—— P THEN | stari_CNF_Rn

novi_CNF_Rn=(CNF_Pimin * stari_CNF_Rn)/100

Slika 3.10. Princip izraCunavanja faktora sigurnosti (CNF) pravila

U slucajevima kada pravilo pored AND operatora sadrzi i OR operator, isto se dijeli pravila na dva nova
AND pravila, a faktori sigurnosti se u tom slucaju izraCunavaju prema izrazu novi_CNF_Rn kao $to je
prikazano na slici 3.10.
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3.2.4. Mehanizam za obradu Kkriterija za izbor materijala

Mehanizam za obradu kriterija formira liste kriterija za pretrazivanje na temelju zahtjeva zadanih od
strane korisnika te Cinjenica iz baze znanja. Prema slici 3.11, unutar ovog mehanizma predvidena je
obrada, po nacinu nastanka, tri razli¢ite grupe kriterija:

MEHANIZAM ZA OBRADU
KRITERIJA
A A A

KRITERIJI UNESENI U
----------------------- > TIJEKU KONVERZACIJE 5

KRITERIJI UNESENI
---------------------------------- | ASOCIJACIJAMA

KRITERIJI UNESENI NA
--------------------------------------------- »{ TEMELJU PRAVILA

...............................................................................................

Slika 3.11. Blok-shema mehanizma za obradu kriterija

1. Kriteriji uneSeni u tijeku konverzacije s korisnikom
-to su kriteriji koje je eksplicitno zadao korisnik tijekom konverzacije preko korisnickog
sucelja, kao npr. broj funkcionalnih dijelova, relativna gibanja funkcionalnih dijelova itd.

2. Kriteriji uneSeni asocijacijama
-to su kriteriji koji su u tijeku konverzacije poprimili nesigurne vrijednosti, a mehanizam za
obradu asocijacija pretvara ih u konkretne vrijednosti, npr. ve¢ spomenuta radna temperatura.

3. Kriteriji uneSeni na temelju pravila
-ovi su ‘nevidljivi’ kiteriji jer se formiraju na temelju ugradenog znanja unutar baze pravila.
Npr. jedan od takvih kriterija koji se formira na temelju pravila, je potreban stupanj legiranosti
materijala a na temelju iznosa radne temeprature. Isti ¢e poprimiti vijednost VISOKOLEGIRANI
ako je npr. radna temperature visa od 600 °C.

Dio kriterija koji se formiraju unutar nabrojanih grupa kriterija odnose se za izbor prikladnog postupka
modificiranja povrSina, a dio za izbor prikladnog materijala sloja. Kriteriji za izbor prikladnog postupka
modificiranja povrsina formiraju se uglavnom na temelju razmatranja elemenata sustava troSenja te
relativnog gibanja, dok se kriteriji za izbor prikladnog materijala sloja temelje na eksplicitnim
vrijednostima koje je unio korisnik ili vrijednostima inicijaliziranim pomoc¢u asocijacija.

Smatra se da se ovakvim nacinom obrade kriterija postize odredeni stupanj ‘inteligencije’ sustava, jer
prakticki korisnik ne treba znati previSe o kriterijima koje je potrebno postaviti da bi sustav odredio
suvislo tj. zadovoljavajuée rjeSenje. Naime, u slucaju davanja pogresnih odgovora od strane korisnika
(namjerno ili nenamjerno) kod klasi¢nih sustava uzrokuje se formiranje pogresnih kriterija pa je prema
tome takvo i krajnje rjeSenje, dok je kod inteligentnih sustava situacija obrnuta. Kod sustava koji se
razmatra u ovom radu, predvidena je moguénost namjernog unosenja pogresnih ili nesigurnih odgovora
na temelju kojih se formiraju kriteriji za izbor postupka modificiranja povrSina ili pak prikladnog
materijala. Medutim, nauceni ¢e sustav na temelju vremenskih asocijativnih matrica pravilno formirati
potrebne kriterije te predloziti zadovoljavajuce rjeSenje problema.

Detaljnije ¢e se formiranje vremenskih asocijativnih matrica kao i formiranje kriterija objasniti u
eksperimentalnom dijelu rada.
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3.2.5. Mehanizam izbora postupaka modificiranja povrsina procjenama

Veliki broj postoje¢ih postupaka modificiranja i prevlacenja povrsina, koji se koriste u cilju povecanja
otpornosti na trosenje, sve vise se primjenjuje u industrijskoj praksi a razvijaju se i novi postupci. Svaki
od postupaka je specifican kako u pogledu podobnosti za mehanizme i uvjete troSenja tako i u pogledu
primjenjivosti obradivanih materijala i tehnoloskih posebnosti primjene. Pravilan izbor postupka povezan
sa cjelovitom analizom velikog broja utjecajnih ¢imbenika.

POVRSINSKO KALJENJE:
-PLAMEMND

DEFORMACIJEKO SPAJANJE:

NASTRCAVANIE:
-PLAMENGM
-PLATMOM
-DETONACNSKO
-ELEKTROLUEND

SPALJANIEM
-INDUKCUSKO -EKSPLCZLIOM
-ELEKT ROWSKIM SNOROM
-LASEROU NAVARIVANJE
JIRENIANIE U RASTALIEN)
METAL

MODIFICRANJA

IMPLANTACIJA IONA

TOPLINSKO-
KEMIJSKA

U PARNC
FAZ

SACMARENJE SWD
CIFUAJANEMETALNIH YD
EL EMENATA : PACVD
~POUGLICAVANIE
-NITRIRANJE DIFUZIJS4A ANJOMA O DADLA
-BORIRANJE PREVLACEN.IA: 02'
LEGIRAMNJE PRIMUENORM -METALMIM ELEMEMTIMA
LASERA i il AO:
at AbFe <
RO 2 D

- ETAC&I‘M | E METALMIM
ELEMENTINA

PREVLACENJA

ELEKTRC-
HKEMIJSHA

TOPLINSKO-

MEHAMNICKA

-FOSFATRAMJE
-BEZSTRUWNO

MK LANLJE
-KROMATIRAN.JE
-SOL-GELPOSTRCI

-KROMIRAN JE
-MIKLANJE

-GALVANIZIRANJE

Slika 3.12. Pregled podjele postupaka modificiranja i prevlacenja metala [48]

Pregled novije podjele postupaka modificiranja i prevlacenja metala prema [48] prikazan je na slici 3.12.
U prilogu II. detaljno su dane sljedece karakteristike vecine prikazanih postupaka, a uklju¢enih u bazu
znanja .

O 01N N Wi —

e e e
031NNk WN—O

. Zahtjev za primjenom

. Definicija postupka

. Karakteristike i shema postupka

. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka

. Troskovi

. Materijali obradka

. Materijali-Struktura sloja

. PozZeljna toplinska obradba obradka prije prevlacenja
. Pozeljno stanje povrSine obradka prije prevlacenja

. Varijante procesa

. Prakti¢ne debljine slojeva

. Promjena dimenzija i oblika obradka

. Naknadna obrada sloja

. Ravnomjernost debljine povrsinskog sloja i odrzanje konture sloja
. Otpornost trosenju sloja

. Ostala svojstva sloja

. Primjena slojeva

. Fotografija mikrostrukture - primjer primjene
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Razlika izmedu postupaka procjena materijala i procjena prikladnog postupka modificiranja povrsina je u
tome, Sto se kod prvog postupka veéina vrijednosti zadanog skupa kriterija unose izravno u tijeku
konverzacije s korisnikom, dok su kod izbora postupka modificiranja povrsina vrijednosti zadanog skupa
kriterija procijenjene, tj. dobivene kao izlaz iz neuronske mreze za odredivanje tipa odnosno mehanizma
trosenja (2). Slijedi zakljucak da ¢e pravilna procjena postupka modificiranja povrsina ovisiti o kvaliteti
rada neuronske mreze za procjene tipa tj. mehanizma troSenja. Nadalje je postupak dobivanja procjene
prikladnog postupka analogan postupku dobivanja prikladnog materijala na bazi Fe. Skup kriterija sa
vrijednostima se prosljeduje do mehanizma za obradu procjena (4), a zatim do mehanizma za procjenu
prikladnog postupka neuronskom mrezom (6) koji procjenjuje oko tridesetak razliCitih postupaka
modificiranja povrsina. Na slici 3.13 prikazana je blok-shema mehanizma izbora postupka modificiranja
povrsina.

MATERIJALA | POSTUPAKA
[ S »| MODIFICIRANJA POVRSINA
PROCJENAMA

Jo

ZADANI SKUP KRITERIJA |

L MEHANIZAM IZBORA

1A A
i =TT TS T T T T T T T T T T T e T e ,
| I A I
Lo ’I : : |

e TIP/ MEHANIZAM |
: i | --—--| TROSENJA — DIN 50320 |
| Y \ |
I ! !
I | ISKUSTVENE OCJENE :
It S | DOMINANTNOG |
i MEHANIZMA TROSENJA |
1
Pl !
1 !
1! !
| AGRESIVNOST OKOLISA :
I

[ MEHANIZAM ZA
_____________________________ ,L OBRADU PROCJENA

A

MEHANIZAM ZA
PROCJENU POSTUPAKA
MODIFICIRANJA
POVRSINA

MEHANIZAM PROCJENE
PRIKLADNOG POSTUPKA
NEURONSKOM MREZOM

Slika 3.13. Blok-shema mehanizma izbora postupka modificiranja povrSina
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3.2.6. Mehanizam izbora materijala procjenama

Nakon postavljanja kriterija za izbor prikladnih materijala, mehanizam za obradu kriterija iste prosljeduje
mehanizmu izbora materijala i postupaka modificiranja povrsina , gdje se u prvom koraku (1) formira
lista (skup) kriterija (npr. Rm, Re, HV, primjena, itd.). Zadani skup kriterija u koraku (2) prosljeduje se
mehanizmu za obradu procjena koji iz okvir baze znanja (koraci 3 i 4) izdvaja skup oznaka materijala
(korak 5) sa vrijednostima pojedina¢nih kriterija. Dodjeljivanje operatora pretrazivanja vrijednostima
kriterija izvodi se u koraku (6), nakon cega se u koraku (7) se metodom presjeka dobiva skup oznaka koje
udovoljavaju pojedina¢nim vrijednostima kriterija. I na kraju, u koraku (8) se metodom pobjednika
dobivaju one oznake materijala koje udovoljavaju svim postavljenim kriterijima. Zbog prednosti
nasljedivanja svojstava, predvidena je okvir struktura baze podataka, a ne klasicna struktura baze
podataka. Prema slici 3.14 ¢ini se da su koraci 6, 7 i 8 nepotrebni te da ih se moZe izbje¢i modeliranejm
standardnog SQL —upita. Izbje¢i ih nije moguce, zbog kriterija koji nemaju zadane pocetne vrijednosti
(engl. default), a koje se nasljeduju izravno od okvira roditelja. U tome je i nedostatak klasi¢nog
pretrazivanja (zadavanjem SQL-upita), jer kriteriji koji nemaju vrijednost, ne ulaze u daljni izbor.

MEHANIZAM IZBORA
MATERIJALA | POSTUPAKA
MODIFICIRANJA POVRSINA

PROCJENAMA
i A
| 1
i ZADANI SKUP
L » KRITERIJA
A TA
i | || MEHANIZAM ZA
i S OBRADU PROCJENA
i | MEHANIZAM ZA PROCJENU
| | | SVOJSTAVA MATERIJALA
; NA BAZI Fe
| ]
i 5 i ______ “frame”
i BAZA
i ——| SKUP OZNAKA ZNANJA
-----»{ MATERIJALA
A

DODJELJIVANJE OPERATORA
tommme »| VRIJEDNOSTIMA KRITERIJA

i A 7
i SKUP OZNAKA MATERIJALA KOJE
o > UDOVOLJAVAJU POJEDINACNIM
VRIJEDNOSTIMA KRITERIJA
i A 3
i SKUP OZNAKA MATERIJALA

U »| KOJE UDOVOLJAVAJU
KRITERIJU «POBJEDNIKA»

Slika 3.14. Blok-shema mehanizma izbora materijala

Predvideni su sljede¢i operatori pretrazivanja: <, >, =, min, max, i like. Za sve nabrojane operatore osim
operatora like vrijednosti kriterija zadaju se kvantitativno. Kod primjene like operatora vrijednosti kriterija
zadane su opisno, te se zbog toga like operator primjenjuje kod pretrazivanja polja koja sadrze tekstualne
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podatke (tzv. memo polja) kao §to je npr. polje PRIMJENA MATERIJALA. Unutar postavljenih kriterija,
moguca je kombinacija nabrojanih operatora.

3.2.7. Mehanizam za procjenu svojstava nosivog materijala na bazi Fe

Predvidene su dvije vrste procjena materijala na bazi Fe koje sustav procjenjuje:

1. Procjene temeljene na kemijskom sastavu

2. Procjene temeljene na Cinjenicama
Procjene pod rednim brojem 1. dobivaju se metodologijom neuronskih mreza i neizrazite ili fuzzy logike,
a procjene pod rednim brojem 2. metodologijom ekspertnih sustava (modeliranjem pravila). Kao $to se
vidi na slici 3.15, predvidene su veze mehanizama neuronskih mreza, neizrazite ili fuzzy logike sa okvir
mehanizmom zakljuéivanja te okvir bazom znanja u koju su pohranjeni podaci o kemijskim sastavima i
mehanickim svojstvima materijala.

MEHANIZAM ZA PROCJENU
SVOJSTAVA NOSIVOG
MATERIJALA NA BAZI Fe

A

PROCJENE TEMELJENE NA
""""" #| KEMIJSKOM SASTAVU

[

D

“frame" MEHANIZAM
--——p»| ZAKLJUCIVANJA

MEHANIZAM PROCJENE

----p{ SVOJSTAVA MATERIJALA
NEURONSKOM MREZOM

‘A

“frame"
BAZA
ZNANJA

oo

D

“frame" MEHANIZAM
S | ZAKLJUCIVANJA

: 6
MEHANIZAM PROCJENE

; SVOJSTAVA MATERIJALA

% | NEIZRAZITOM ILI “fuzzy"
LOGIKOM

PROCJENE TEMELJENE
NA CINJENICAMA

L 9
MEHANIZAM PROCJENE

~"%1 MATERIJALA PRAVILIMA

! 1D
“frame" MEHANIZAM
- % ZAKLJUCIVANJA

“frame"
- BAZA
ZNANJA

“frame"
BAZA
ZNANJA

Slika 3.15. Blok-shema mehanizma za procjenu materijala na bazi Fe
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Na slici 3.16 detaljno su prikazane sve grupe i podgrupe procjena materijala na bazi Fe, koje je
mehanizam za procjenu u stanju procjenjivati na temelju zadanih kriterija koje mu proslijeduje
mehanizam za obradu kriterija. Okvir mehanizam zakljucivanja sa ve¢ spomenutom okvir bazom znanja
materijala, na ovom nivou zakljucivanja, sluzi kao servis koji dobavlja ulazne podatke naucenoj
neuronskoj mrezi ili FIS-u. Za svaku od nabrojanih grupa ili podgrupa procjena na temelju kemijskog
sastava na slici 3.16 predviden je optimalni izbor algoritma mreZe odnosno FIS-a.

U nastavku slijedi opis znacajki pojedinih procjena, te pravila za primjenu odnosno za usporedbu
materijala na temelju istih. Treba napomenuti da su navedene procjene grube, te se primjenjuju kao
kriteriji u predizboru materijala.

1. Mehanizam procjena svojstava materijala na temelju kemijskog sastava

1. Procjena mehanic¢kih svojstava pri normalnim temperaturama

Predvidene su sljedece procjene mehani¢kih svojstava pri normalnim temperaturama na temelju
kemijskog sastava (C,Si,Mn, Cr,Ni,Mo) te stanja (kaljenog i poboljSanog) materijala:

1. Rm, N/mm® — vla¢na &vrstoca
2. Re, N/mm® — granica razvladenja

3.HV — tvrdo¢a po Vickersu
4. As, % — istezljivost
5.TR — ocjena trosenja:1...3

Vrijedi sljedece pravilo za usporedbu materijala:
1. Bolji je onaj materijal Ciji je iznos procjenjivanog mehanickog svojstva pri normalnim
temperaturama visi.

2. Procjena kemijske postojanosti otopinama kiselina

Predvidene su procjene kemijske postojanosti (ocjene: 0...3) sljede¢im otopinama kiselina na temelju
kemijskog sastava (C,Si,Mn,Cr,Ni,Mo), radne temperature (20...100 °C) i koncentracije otopine (1...100
%):

1. CH;COOH - octena otopina

2. HCl1 - kloridna otopina
3. HNO; - nitratna otopina
4. H;PO, - fosfatna otopina
5. H,SO, - sulfatna otopina

Vrijedi sljedece pravilo za usporedbu materijala:
1. Postojaniji je onaj materijal Ciji je iznos procjenivane postojanosti otopine kiseline nizi.

3. Procjena otpornosti troSenja abraziji gubitkom volumena

Procjena otpornosti abraziji GV, mm® temelji se na kemijskom sastavu (C,Si,Mn,Cr,W,Mo,W,V,Co) i
temperaturi popustanja.

Vrijedi sljedece pravilo za usporedbu materijala [47]:
1. Otporniji je onaj materijal Ciji je iznos procjenjivane otpornosti abraziji nizi.
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4. Procjena otpornosti popustanju alatnih Celika

Predvidene su procjene otpornosti popustanju (relativni pad HRC tvrdoce) sljedecih grupa alatnih ¢elika
na temelju kemijskog sastava (C,Si,Mn,Cr, W,Mo, W, V,Co) i parametra popustanja:

1. Nelegirani ¢elici za hladni rad

2. Niskolegirani Celici za hladni rad
3. Visokolegirani Celici za hladni rad
4. Alatni Celici za topli rad

5. Brzorezni alatni Celici

Vrijedi sljedece pravilo za usporedbu materijala [47]:
1. Otporniji je onaj materijal Ciji je iznos procjenivane otpornosti popustanju Vvisi.

5. Procjena mehanickih svojstva alatnih éelika pri poviSenim temperaturama

Predvidene su sljede¢e procjene mehanickih svojstava pri poviSenim temperaturama na temelju
kemijskog sastava (C,Si,Mn, Cr,Ni,Mo, V,Co) i temperature popustanja (20...700 °C):

1. Rm, N/mm’® — vla¢na &vrstoca
2. Rpy., N/mm’”— konvencionalna granica razvlatenja
4. As, % — istezljivost

Vrijedi sljedece pravilo za usporedbu materijala [47]:
1. Nepostojaniji je onaj materijal Ciji je iznos procjenjivanog mehanickog svojstva pri povisenim

temperaturama nizi.

6. Procjena legiranosti

Legiranost (nelegiran, niskolegiran, visokolegiran) se procjenjuje na temelju kemijskog sastava
materijala (A47,Co,Cr,Mn,Mo,Ni,Si,V,W). Prema [39] celik/Celi¢ni lijev se smatra nelegiranim ako sadrzi
udjele primjesa i legiraju¢ih elemenata nize od nabrojanih u tablici 3.1 Celik/&eli¢ni lijev smatra se
niskolegiranim ako je zbroj postotnih udjela legiraju¢ih elemenata < 5, a visokolegiran ako je taj zbroj >5.

Tablica 3.1. Donje granice dopusStenog udjela legirajuéih elemenata
u nelegiranim celicima/Celicnim lijevovima [39]

Donja granica
Legirni element dopustenog udjela,
%
Al 0,10
Cu 0,40
B 0,0008
Co 0,1
Cr 0,30
Mn 1,6
Mo 0,08
Ni 0,30
Nb 0,05
Pb 0,40
Si 0,50
Ti 0,05
V 0,10
w 0,05

Vrijede sljedeca pravila za procjenu legiranosti materijala [39]:
1. Ako je AI<0.1 i Co<0.1i Cr<0.3 i Mn<1.6 i M0<0.08 i Ni<0.30 i Si<0.5 i V<0.1 i W< 0.05
tada je materijal nelegiran.
2. Ako je (Al+Co+Cr+Mn+Mo+Ni+Si+V+W) <= 5 tada je materijal niskolegiran.
3. Ako je (Al+Co+Cr+Mn+Mo+Ni+Si+V+W) > 5 tada je materijal visokolegiran.
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7. Procjena obradljivosti

lako nije samo funkcija sastava, pojednostavljeno se obradljivost (niska, srednja,visoka) procjenjuje na
temelju legiranosti (nelegiran, niskolegiran, visokolegiran) materijala.

Vrijede sljedeca pravila za procjenu obradljivosti toplonski neobradenih materijala s obziromn na
legiranost [46]:

1. Ako je materijal nelegiran tada je obradljivost = [VISOKA]

2. Ako je materijal niskolegiran tada je obradljivost = [NISKA, SREDNJA]

3. Ako je materijal visokolegiran tada je obradljivost = [NISKA]

8. Procjena zavarljivosti na temelju - Cg

Uobicajena 1 najceS¢a metoda odredivanja metalruske zavarljivosti, naro€ito uglji¢nih i niskouglji¢nih
Celika je ekvivalent ugljika - Cg. U izrazu za izraCunavanje ekvivalenta ugljika obuhvaceni su elementi
koji na odredeni nacin utjecu na zavarljivost Celika tako da povecavaju samo zakaljivost §to je za zavar
nepovoljno. Razliciti autori navode razli¢ite izraze za odredivanje Cg, a najcesce je koristeni izraz (3.1)
medunarodnog instituta za zavarivanje (/W) [41]. Materijali kojima je iznos Cg=(0,40 do 0,45), skloni su
stvaranju hladnih pukotina.

Y%Mn %Ni+%Cu  %Cr+ %Mo+ %V

Cg=%C+ + +

15 5

% 3.1)

Vrijedi sljedece pravilo za usporedbu materijala:
1. Zavarljiviji je onaj Celik Ciji je iznos procjenjivane zavarljivosti na temelju Cr nizi.

9. Procjena zilavosti

Zilavost materijala se procjenjuje na temelju kemijskog sastava iznosa omjera Mn/C i iznosa Re, N/mm’.
Treba napomenuti da spomenuti omjer vrijedi samo djelomicno, i to za grupu konstrukcijskih celika.

Vrijede sljede¢a pravila za usporedbu materijala [46]:
2. Zilaviji je onaj materijal ¢iji je iznos Re visi.

2. Mehanizam procjena materijala temeljenim na ¢injenicama

1. Procjena obljikovljivosti

Obljikovljivost se procjenjuje na temelju iznosa Re, N/mm’.

Vrijedi sljedece pravilo za usporedbu materijala [46]:
1.Vecu sposobnost oblikovanju ima materijal Ciji je iznos Re nizi.

2. Procjena osjetljivosti na zarezno djelovanje

Osjetljivost materijala na zarezno djelovanje procjenjuje se na temelju iznosa omjera Re/Rm.

Vrijedi sljedece pravilo za usporedbu materijala [46]:
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3. Procjena visine radne temperature

Visina radne temperature (NISKA, SREDNJA, VISOKA) procjenjuje se na temelju iznosa varijable # koji
je korisnik tijekom konverzacije.

Vrijede sljedeca pravila za procjenu visine radne temperature celika [46]:
1. Ako je tr <180 °C tada je radna temperatura NISKA.
2. Ako je 180 > tr <450 C tada je radna temperatura SREDNJA.
3. Ako je 450 > tr <1200 C tada je radna temperatura VISOKA.

4. Procjena primjene grupe konstrukcijskih ¢elika na temelju radne temperature

Grupa  konstrukcijskih ~ celika  (NELEGIRANI,  NISKOLEGIRANI,  VISOKOLEGIRANI,
VATROOTPORNI) za primjenu procjenjuje se na temelju radne temperature tj. iznosa varijable # koju je
korisnik unio u tijeku konverzacije.

Vrijede sljedeca pravilo za procjenu primjene grupe konstrukcijskih celika na temelju iznosa radne
temperature [46]:

1. Ako je tr=0-480 °C tada je grupa materijala NELEGIRANI I NISKOLEGIRANI.

2. Ako je tr=600 -800 °C tada je grupa materijala VISOKOLEGIRANI.

3. Ako je tr=800 -1200 °C tada je grupa materijala VATROOTPORNI.

5. Procjena primjene grupe alatnih ¢elika na temelju radne temperature

Grupa alatnih &elika (HLADNI RAD, TOPLI RAD, BRZOREZNI CELICI) za primjenu procjenjuje se na
temelju radne temperature tj. iznosa varijable # koji je korisnik unio u tijeku konverzacije.

Vrijede sljedeéa pravila za procjenu primjene grupe materijala na temelju iznosa radne temperature [39]:
1. Ako je tr=0 -200 C tada je grupa alatnih materijala HLADNI RAD.
2. Ako je tr=200-600 °C tada je grupa alatnih materijala TOPLI RAD.
3. Ako je tr=>500-600°C tada je grupa alatnih materijala BRZOREZNI CELICI.

6. Procjena nastajanja oksidacije na temelju radne temperature

Procjena nastajanja oksidacije procjenjuje se na temelju radne temperature tj. iznosa varijable # koji je
korisnik unio u tijeku konverzacije.

Vrijedi sljedece pravilo za procjenu nastajanja oksidacije [46]:
1. Oksidacija nastaje ako je tr > 550 C.

7. Procjena uspjes$nosti sprec¢avanja oksidacije na temelju sadrzaja Cr

Procjena uspjesnosti sprecavanja oksidacije procjenjuje se na temelju sadrzaja Cr u materijalu.
Vrijedi sljedece pravilo za procjenu uspjesnosti sprecavanja oksidacije [46]:
1. Oksidacija se sprecava ako je sadrzaj Cr > 13 %.

8. Procjena parametra popusStanja na temelju radne temperature

Parametar popustanja procjenjuje se na temelju HALLOMON i JAFFE [42] izraza (3.2) na temelju zadane
radne temperature # (7, u donjem izrazu) i predefiniranog vremena trajanja ¢.

P=T(C+lgt). (3.2)
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Slika 3.16. Blok-shema grupa procjena materijala na bazi Fe
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3.2.8. Struktura okvir baza znanja

Predvidene su sljedece okvir baze znanja (slika 3.17.):

1. Baza materijala na bazi Fe
2. Baza postupaka modificiranja povr§ina

Struktura baze materijala modelirati ¢e se tako da sadrzi podatke o grupama, oznakama, kemijskom
sastavu, mehanickim i tehnoloskim svojstvima te podru¢ju primjene materijala, dok ¢e struktura baze
postupaka modificiranja povr§ina sadrzavati podatke o vrstama i karakteristikama postupaka
modificiranja, debljinama slojeva koje je moguce posti¢i pojedinim postupkom, te zahtjevima za
primjenom. Svaka od baza sadrzi skup od tri tablice u koje se spremaju VAL, DEF i CALC vrijednosti
okvira tj. slotova. Unutar iste tablice spremaju se i ‘roditelj’ 1 ‘djeca’ okviri, a medusobno su povezani
preko AKO pretinca. Podaci se zahvacaju pomocu funkcija razvijenih unutar okvir mehanizma
zakljucivanja kao S$to je ve¢ opisano.

L “frame” MEHANIZAM

[ P ZAKLJUCIVANJA
Fy

3Ty
o [
- Grupa materijala

- Oznake materijala

4&' —— > - Kemijski sastav
m - Mehaniéka svojstva

2al - Tehnologka svojstva

“frame”
"""""" Lt BAZA
MATERIJALA

\ T - Primjena
)
S Rt
y’ “
- Vrste postupaka

< > ﬁ > - Karakteristike postupaka

- Debljine slojeva
- Primjena

BAZA
POSTUPAKA
MODIFICIRANJA
POVRSINA

Slika 3.17. Blok-shema strukture okvir baza znanja
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3.2.9. Okvir mehanizam zakljucivanja

U okvir bazu materijala u DEF pretince pohranjuju se tzv. pocetne (engl. default) vrijednosti za pojedina
svojstva materijala kao $to je npr.: kemijski sastav, mehanic¢ka svojstva, primjeri primjene itd. Za svojstva
koja nemaju pocetne vrijednosti, ista se izracunavaju pomocu funkcije predefinirane u CALC pretincu, ili
se nasljeduju od okvir roditelja predefiniranog u AKO pretincu.

'frame’ MEHANIZAM
----# ZAKLJUCIVANJA

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T 1
H 1
| |
1 1
i FUNKCIJE ZA PRISTUP '
S —— [ | UCENJE “firame” BAZE !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

“frame”
BAZA
ZNANJA

Slika 3.18. Blok-shema okvir mehanizma zakljucivanja

Osim razvoja standardnih funkcija za pristup okvir bazi znanja koje posjeduju sposobnost nasljedivanja,
predviden je razvoj funkcija koje omogucéavaju ucenje okvir baze znanja o svojstvima materijala. Pod
pojmom ucenja podrazumijeva se dobivanje VAL-vrijednosti slotova metodama umjetne inteligencije
(neuronske mreze, neizrazita ili fuzzy logika) na temelju predefiniranih funkcija iz CALC pretinca, koje
pozivaju odredeni algoritam naucene neuronske mreze ili fuzzy FIS-a. Na taj se nacin okvir baza
unaprijed nauci procjenjivati neko svojstvo pohranjujuci je u VAL pretinac. Time se ubrzavaju proracuni
unutar sustava, ¢ime se znacajno ubrzava proces dobivanja rjeSenja. Na slici 3.19 prikazan je primjer
nasljedivanja pri odredivanju maksimalne radne temperature koju materijal moze podnijeti bez opasnosti
pojave stvaranja oksidacije za CL4732. Prema tijeku pretrazivanja 1-2-3-4 taj podatak nije pronaden, te se
on nasljeduje od okvira roditelja (tijek pretrazivanja 5-6-7-8), a to je u ovom slucaju okvir (grupa
materijala) ¢eli¢ni lijev (CL).

¢l frame - RODITELT

FRAHE |[Ak0 | ¢ |81 [ M | R | M (_bmu v | w | TR MAX |RM_POBOL) HY_POBOLI
€L 19 1089 [ T47 [ T4 19 01 55Q 1030
£14732 DEF - wijednosti \
@ FRAME | AKD | © ] MH | CR | M HO w | TR_iX
€L1330 | €L @
@ CL#30| €L T
..... | Y

CL4732 CALC - wrijednosti

—» [ELrsg G 550

FRAME | AKD | © sl MN | GR NI MO | v W | TR_MAX MJ
EL1330| €L | 02 | 040 | 0,6 0 0 0 (3)g | sd=———"T"Rn _pokol_stanje()
CL3M33 | EL | 02 i 45 T n_@\ 0 0 0 Rm_pobol_stanje()
Larsz2 | EL—a o4 | 06 | 1.0 0 0,25 0 —u)__??? Rm_pobol_stanje()
= ol
\v/ ________________ —-=—@""’"# ______________________________ |

Slika 3.19. Princip nasljedivanja svojstva okvir mehanizma zakljucivanja
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3. OPIS INTELIGENTNOG SUSTAVA ZA IZBOR MATERIJALA OPIS MEHANIZMA ZAKLJUCIVANJA

3.2.10. Mehanizam za ucenje asocijacija

Ucenje asocijacija pokrece se nakon $to je sustav predlozio rjeSenje razmatranog problema, a korisnik je
to rjeSenje ocijenio kao zadovoljavajuce. Princip rada asocijacija je sljedeci. Sustav inicijalno sadrzi
asocijacije koje su rezultat iskustvenog znanja, a tijekom konverzacije s korisnikom ‘pamti’ sve
vrijednosti varijabli (kriterije) koje su kljune za rjeSavanje problema te ih na kraju sprema u tzv.
vremenske asocijativne matrice. Tako npr. postoje vremenske asocijativne matrice o radnoj temperaturi, o
zahtijevanim mehanickim svojstvima materijala itd. Nakon §to je rjeSenje ocijenjeno kao zadovoljavajuce
mehanizam ucenja pokreée asocijativnu neuronsku mrezu za ucenje Zeljene asocijacije. Proces ucenja
zeljene asocijacije traje tako dugo, dok se ne postigne Zeljena toCnost tj. stabilnost asocijacije. Nastale
matrice tezina i bias vektor izabrane asocijacije sustav sprema pod odredenim nazivom te je Zeljena
asocijacija spremna za koristenje pri sljede¢oj konverzaciji. Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodnom dijelu,
smisao uvodenja asocijacija je Zelja za postizanjem specijalizacije sustava za brzim rjeSavanjem
problema, posebice u slucajevima kada nisu poznati svi kriteriji ili ¢ak niti jedan kriterij pretrazivanja.
Predvideno je tzv. ‘pocetno’ ucenje sustava ‘uobicajenim’ asocijacijama unutar razmatrane podrucja
problema, te ¢e na taj nacin sustav biti u moguénosti predloziti suvislo rjesenje iako nije unesen niti jedan
kriterij tj., korisnik nije odgovorio niti na jedno pitanje. Ve¢ je spomenuto, da je sustav moguce, osim
pravilnim asocijacima, nauciti i pogreSnim asocijacijama potvrdivanjem predlozenih rjeSenja kao
zadovoljavaju¢im, a koja u stvarnosti zapravo ne zadovoljavaju. U slucaju ocjene rjeSenja kao
nezadovoljavajuceg, nastale asocijativne matrice se briSu iz sustava.

Vrste asocijacija s kojima je moguce nauciti sustav prikazane su blok-shemom na slici 3.20. To su
asocijacije o: elementimaa sustava, agresivnosti okolisa, agresivnosti otopine, koncentraciji agresivne
otopine, radnoj temperaturi, mehanickim svojstvima 1 masi funkcionalnih dijelova.

MEHANIZAM ZA
L—»] OBJASNJENJE
RJESENJA PROBLEMA

OBJASNJENJE
RJESENJA
ZADOVOLJAVA?

BRISANJE NASTALIH
ASOCIJATIVNIH MATRICA

DA

ASOCIJACIJA

[MEHANIZAM ZA UCENJE ]

|

i . | SKUP ASOCIJACIJA O
: e | ELEMENTIMA SUSTAVA

SKUP ASOCIJACIJA O
AGRESIVNOSTI OKOLISA

SKUP ASOCIJACIJA O
AGRESIVNOSTI OTOPINE

SKUP ASOCIJACIJA O

SKUP ASOCIJACIJA O
RADNOJ TEMPERATURI

SKUP ASOCIJACIJA O
MEHANICKIM SVOJSTVIMA

SKUP ASOCIJACIJA O MASI

KONCENTRACUI i
FUNKCIONALNIH DIJELOVA i

i | AGRESIVNE OTOPINE

Slika 3.20. Blok-shema mehanizma za ucenje asocijacija
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4. EKSPERIMENTALNI DIO PLAN IZGRADNJE SUSTAVA

4.1. Plan izgradnje sustava

Prema zamisli i razmatranjima iz prethodnih poglavlja, prakti¢ki glavni cilj rada je izgradnja hibridnog
inteligentnog sustava (ekspertnog sustava) za izbor materijala, koji ¢e opisane metode umjetne
inteligencije integrirati unutar zajednickog mehanizma zakljucivanja. Za ostvarenje tog cilja, predviden je
plan izgradnje kao S$to je prikazano shemom na slici 4.1. Prikupljeni podaci o problemu podijeljeni su na
dvije skupine: podaci potrebni za definiciju pravila i podaci za definiciju ulazno-izlaznih skupova
neuronskih mreza i neizrazite i neurofuzzy logike. Prva skupina podataka ukljucuje uglavnom c¢injenicno
znanje o problemu te znanje potrebno za kotrolu tijeka izvodenja konverzacije, dok druga skupina
podataka ve¢inom ukljucuje podatke o kemijskim sastavima materijala. Za obradu prve skupine podataka
izabrani su sljedeéi algoritmi zakljuCivanja: ulancavanje unaprijed-unazad, okvir zakljucivanje. Za
obradu druge skupine podataka izabrano je 11 algoritama neuronskih mreza (vidjeti tocku 2.8.6) i 2
algoritma (Mamdami, Sugeno) neizrazite logike. Zbog ogranienja opsega rada , prikazani su rezultati
samo za prva dva najbolja algoritma neuronskih mreza. Nakon izbora algoritma, slijede faze procesa
kodiranja pravila za prvu skupinu podataka, te procesa ucenja neuronske mreze i neizrazite logike za
drugu skupinu podataka.

PRIKUPLJANJE
PODATAKA

SKUPOVA PODATAKA

[

[

DEFINICIJA DEFINICIJA ULAZNO-IZLAZNIH
PRAVILA

IZBOR
ALGORITMA

/\

PROCES KODIRANJA I PROCES UGENJA
PRAVILA
Geneticki
algorltml / l\A
NEURO[\ISKA NEIZRAZITA 'NEUROFUZZY'
MREZA LOGIKA LOGIKA

MATRICE fuzzy'
BAZA TEZINA | BIAS MEHANIZAM
PRAVILA VEKTORA ZAKLJUCGIVANJA

— =

[ PROCES INTEGRACIJE ZNANJA |]

IZGRADNJA MEHANIZMA
ZAKLJUCIVANJA

'

[ HIBRIDNI EKSPERTNI ]

SUSTAV

Slika 4.1. Shema plana izgradnje sustava

Rezultat ove faze je formirano znanje o problemu u vidu baze pravila, matrica tezina i bias vektora te
fuzzy mehanizma zakljucivanja. Slijedi proces integracije znanja i mehanizma zaklju¢ivanja unutar
hibridnog ekspertnog sustava.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO NACIN PRIKAZA REZULTATA EKSPERIMENTA

4.2. Nacin prikaza rezultata eksperimenta
4.2.1. Prikaz parametara i rezultata ucenja neuronske mreze

Parametri i rezultati u¢enja neuronskom mrezom za sluc¢ajeve procjena opisanih u 3. poglavlju prikazuju
su obrascem kao na slici 4.2. Obrazac je podijeljen na sljedecih sedam razlicitih podrucja:

Taziv mreze. HHRMT T [ Algoritam HHEMA *[Wazi mreZe: NHRMT I [ Zlgortam: HHBMA,
Red broj HH - parametri Red broj GA - parametri Procena laza
1. [z dat L T Tepis_grafike Shup Za ugere Shup = lestrane
br_fol_ulaz 0 3 alg_selekole
izlaz_dat “imt_jz B’ 3 alg_mutaciie
br_kol_zhz T lo_rekombinacie
br_Jayera
br_neura eyl
br_neuro_JayZ
3 Fun _Jay1 Tansg”
El fun_lay2 ansiy N : 1 *
1] Fun_lay3 “purelin 5112
T disp_req ] [ broj_generacija 3132
Mma_epoch 0000 B [ real_var_iznos 311z
err_goal Te-15 7. [ broj_individua 2113
Ir a3 it
Tr_inc 105 2143
r_dec 07 Ziaz
err_rati 104 2 2
) o mertum 3 12
] ot T T ] broj_subpopulacia 2Icy
0 AGE] MTW2_det ) generalio_oap
T ot TS _dat 0 selectio_press
T _di=t WTE _dal’ T EPEECC
2 _dt WMTE2_dal’ 12 migration_rate
B3 _dat WT B3 _dal’ 13. igr ation _strukl
iorm_ulaz
Torm zlaz T LK} [ EFETE
chek_early_stopping [a]
5. chek_val_data [
] chek_tesT_dela

i
Dijagram: SSE-brojepoha

Brolencha

' G0 Fmm  GOfD  400m_ En0n 4ohg  FOoG  Gai  gomd  moom
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Warice teFina () 1 bias veKkton (5]

1358510 -
1.487555

IndeksiuspESnost
Skup za cene Skup za leslrane
Mretenm” R SSE MSE | RMSE | HRMSE R SSE MSE | RMSE | NRMSE

9667 | 05001 | 00299 | 04715 | 024

E] 0000 | 00002 | 00000 | 00034 | 000
70000 | 0.0001 | 00000 | O.00ie | 0002
70000 | 00001 | 00000 | o008 | 00041 |

o | B
|2

Slika 4.2 Primjer nacina prikaza parametra i rezultata uenja neuronske mreze

@) Unutar ovog podrucja prikazani su svi parametri sa vrijednostima odredenog algoritma neuronske
mreze (npr. NNBMA). Neki od parametara su npr.: naziv ulazne datoteke za ucenje mreze, broj
slojeva, broj neurona, tip prijenosnih funkcija, koeficijent brzine u¢enja, momentum, nazivi
datoteka matrica tezina, nazivi datoteka bias vektora;

2) U slucaju optimizacije parametara neuronske mreze unutar ovog podrucja prikazani su parametri
genetickog algoritma,a najvazniji parametri su broj generacija i broj subpopulacija. Parametri
neuronske mreZe koji se optimiraju genetickim algoritmima prikazani su na obrascu zatamnjeno,
a to su: broj slojeva, broj neurona u pojedinom sloju i tip prijenosne funkcije u pojedinom sloju;

3) Unutar ovog podru¢ja obrasca prikazani su sljedec¢i dijagrami: dijagram promjene pogreske (SSE)
ucenja za zadani broja epoha, promjena koeficijenta brzine ucenja za zadani broj epoha ucenja,
a u slucaju asocijativnih algoritama prikazan je Hintonov dijagram;

“) Unutar ovog podrucja prikazane su matrice tezina i bias vektori;
®)] Unutar ovog podrucja prikazane su za skup ucenja, zeljene (7)) nasuprot procjenjenih (A4)

vrijednosti izlaznih varijabli kao i korelacije istih;
(6) Jednako kao podrucje (5), ali u ovom slucaju za skup za testiranje;

@) U ovom podrucju prikazani su indeksi uspjesnosti (R, SSE, MSE, RMSE, NRMSE) zasebno za svaku
od izlaznih varijabli skupa za ucenje i testiranje.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO NACIN PRIKAZA REZULTATA EKSPERIMENTA

4.2.2. Prikaz parametara i rezultata uéenja mehanizma zakljucivanja neizrazite logike

U cilju jednostavnijeg prac¢enja rezultata eksperimentalnog dijela rada, definiran je i obrazac za prikaz
parametara i rezultata uenja mehanizma zakljucivanja neizrazite logike kako je prikazano na slici 4.3.
Obrazac je podijeljen na sljedec¢ih deset razlicitih podrucja:

Taziv FIS-a RmKaljefis Tip Fl5-c. SUGENO ez FIS-= RmKalje fis , - [ T Fis-5 SUGERO
Operaori Fun. pripadnosti Sinukdura Ddzivne povrSine
AND min varijabla | _naziv
OR B C GaussmT [ |
Tmplikaca B El gaussmT )
Eregacia - Fin aussmt [ !
Defazfracla laver r gaussmT EE) Ry
AHFI5 parametri R aussmt

E0) [ Mo | gaussmt lTI (2ugency w
ssinc 14 Rm linear
Doz. pogreska 0 & pravila Rm (3}
-/ opoha o L=t
Wetota ukenfa B 50
Sub, custering Rof=0.5, 51=1 25, § _

- Ar=0.5 Rr=0.15 o 3

Pravila

1 (€ ks Cmi) and (51 s in2mi ) and (M is In3mt1) and (Cr s indmtt) and (N s inSmt1) and (Mo is inBmt ) then (R is outtmt )
201 (C s Cmf2) and (Si is in2mf2) and M is in3mt2) and (Cr i indmf2) and (Ni is inSm12) and (Mo is iném12) then (R i outimf2)
3 (C is Cmf3) and (Si is in2mi3) and (M is in3mf3) and (Cr i indmf3) and (N is inSm13) and (Mo is inET3) then (R i outimf3)
U1 (C is Cmf4) and (Si is in2mf4) and 0V is in3mf4) and (Cr i indmf4) and (Ni is inSmf4) and (Mo is inEmT4) then (R is outimf4)
SI (€ ks CmiS) and (51 b5 in2mt5) and M is IN3mtS) and (Cr b indmtS) and (N is iSM15) and (Mo is inBmTS) then (R is ot mts)

Dijagrami zakIliEivani
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L 0 ] I I I I I I I I
5| 80000 | 157000 | 156400 | I ] I I ] I I I
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Slika 4.3 Primjer nacina prikaza parametra i rezultata ucenja mehanizma zakljucivanja neizrazite logike

@) U ovom podrucju prikazani su iznosi sljedec¢ih operatora: AND, OR, implikacija, agregacija,
defazifikacija;
2) U slucajevima primjene Sugeno (‘neurofuzzy’) algoritma neizrazite logike u ovom podrucju

prikazani su tzv. ANFIS-parametri;

3) U ovom podrucju prikazani nazivi su ligvistickih varijabli sa pripadnim tipovima funkcija
pripadnosti;

4 U ovom podrucju prikazana je struktura fuzzy mehanizma zakljuéivanja;

%) U ovom podrucju u grafickom je obliku prikazan fuzzy mehanizam zakljucivanja;

(6) U ovom podrucju prikazani su fuzzy skupovi pojedinih lingvistickih varijabli sa pripadnim

tipovima i oblicima funkcija pripadnosti;

@) U ovom podrucju prikazane su 3-D odzivne povrsine pojedinih lingvisti¢kih varijabli;

®) U ovom podrucju prikazane su procjene Zeljene (7) i procjenjene (4) izlazne varijable skupa za
ucenje;

) U ovom podrucju prikazane su procjene Zeljene (7) i procjenjene (4) izlazne varijable skupa za
testiranje;

(10) U ovom podrucju prikazani su indeksi uspjesnosti (R, SSE, MSE, RMSE, NRMSE) zasebno za svaku
od izlaznih varijabli skupa za ucenje i testiranje.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO PREGLED SOFTVERSKIH ALATA

4.3. Pregled softverskih alata

Kao $to je ve¢ spomenuto da je zamisljeni inteligentni sustav tzv. hibridni ekspertni sustav jer kombinira
sljede¢e A/ metode: 1.ekspertne sustave, 2.neuronske mreZe, 3.neizrazitu logiku (fuzzy logic),
4.neurofuzzy i 5.geneticke algoritme. Pri izboru alata postavljeni su sljede¢i kriteriji:

e Svaki alat mora predstavljati zasebnu 4/ metodu

e [zabrani alati moraju biti otvoreni za spajanje sa drugim A/ alatima (specifikacije: 1/0O, DDE,
OLE, SQL, pokretanje vanjskih EXE modula)

e Svi alati moraju imati vlastiti prevodilac (engl. compiler) za prevodenje izvornog koda u C++
kod

Ovim kriterijima udovoljili su alati kako slijedi:

1. Alat za ekspertne sustave: KnowledgePro® for Windows, Ver. 3.0, ameritke firme The
Konowledge Garden Inc., http://www.kgarden.com/.

2. Alat za neuronske mreze: Neural Network Toolbox for use with Matlab®, Ver. 4.0, americke
firme The Mathworks Inc., http://www.mathworks.com/.

3. Alat za fuzzy logic i NeuroFuzzy: Fuzzy Logic Toolbox for use with Matlab®, Ver. 2.0, americke
firme The Mathworks Inc., http://www.mathworks.com/.

4. Alat za geneticke algoritme: Genetic Search Toolbox for use with Matlab®, Ver. 1.01, americke
firme The Optimal Synthesis Inc., http://www.optisyn.com/.Ovaj alat je tzv. ‘third party products’
odobren od strane The Mathworks Inc.

Za proizvodnju izvr$nog koda (engl. EXE-executable) na temelju C++ koda primijenjen je Microsoft®
C++ linker iz programskog paketa Visual Studio 6.0°. Treba napomenuti da su svi nabrojani alati
licencirani. Dio licenci osiguran je od strane SveuciliSta u Zagrebu, a dio od strane Fakulteta strojarstva i
brodogradnje Zagreb. U nastavku slijedi kratki pregled moguc¢nosti pojedinih alata.

1. KnowledgePro® for Windows
KnowledgePro je sustav za brzi razvoj slozenih aplikacija, a posebice je pogodan za razvoj ekspertnih
sustava. Sustav se sastoji od sljedecih cjelina:

vrlo bogatog objektno-orijentiranog jezika (engl. OOP) za procesiranje lista

vizualnih alata za dizajniranje formi

biblioteka funkcija za povezivanje sa vanjskim sustavima (npr. vanjske baza SOL baze podataka)
biblioteka funkcija (engl. API functions) za povezivanje sa operativnim sustavom

alata za ‘debugging’ ili ispravljanje gresaka

interpreter modula

compiler-a i linker-a

Pri ocjenjivanju sloZenosti sintakse nekog programskog jezika, uobicajeno je brojanje potrebnih komandi
za ispis rije¢i ‘Hello world’ na zaslon monitora. U KnowledgePro-u sintaksa za ispis tih rijeci je sljedeca:

window().
text(‘Hello world’).

Kao $to se vidi, broj komandi (poziva funkcija) je minimalan. U prvom redu je komanda za otvaranje
prozora, a u drugom komanda za ispis teksta. Cijeli sustav interno se temelji na pozivima raznih
funkcija (slicnih gornjoj funkciji text) sa odredenim parametrima, a eksterno na pozivima tzv. fopic
procedura sa ili bez parametara.
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2. Neural Network Toolbox

Inspirirana bioloskim Ziv€anim sustavom, metodologija neuronskih mreza primjenjuje se za rjeSavanje
slozenih problema u podru¢jima znanosti, inZenjerstva, financija itd. Neural Network Toolbox® potpuno je
integriran je u radunalnu okolinu paketa Matlab®. S obzirom na nadin uéenja, dvije su skupine mreza
podrzane u foolbox-u:

1. Mreze u kojima je ucenje nadzirano od strane ucitelja (engl. supervised networks):
e Unaprijedne staticke mreze (engl. feed-forward networks)
e MrezZe sa radijalnim baznim funkcijama (engl. radial basis networks)
e Rekurentne mreze (engl. recurrent networks)
e Learning vector quantization mreze (LVQ) (engl. learning vector quantization)

2. Mreze u kojima ucenje nije nadzirano od strane ucitelja (engl. unsupervised networks):
e Asocijativne mreze (engl. associative networks)
o Competiteve layers mreze (engl. competitive layers)
o Self-oranizing maps mreze (engl. self-organizing maps)

Od metoda predprocesiranja i postprocesiranja u toolbox su ukljucene:
e  Principal component analysis — smanjuje dimenzije ulaznih vektora
e  Post-training analysis - provodi regresijsku analizu zeljenih vektora i procijenjenih
izlaznih vektora
e Skaliranje ulazno-izlaznih vektora — skaliranje se provodi na nacin da ulazno-izlazni
skupovi padaju u u interval [-1,1].
e Skaliranje srednje vrijednosti i standardnog odstupanja skupa za ucenje

Od metoda za poboljSanje generalizacije u cilju spreCavanja underfitting-a i overfitting-a u toolbox su
ukljucene:
e Regularization — metoda modificira funkciju uspjesnosti (engl. performance function)
kao mjeru greske u koja se u procesu ucenja nastoji minimizirati
e FEarly stopping — metoda upotrebljava dva razli¢ita skupa podataka: prvi skup je za
ucenje, na temelju kojeg se mijenjaju matrica tezina i bias vektor, a drugi skup je tzv.
validacijski skup koji sluzi za zaustavljanje procesa ucenja ako dode do overfitting-a ili
underfitting-a podataka

U teorijskom dijelu (tocka 2.7.6.) nabrojani su tipovi mreza sa parametrima algoritama koje su
primjenjivane u eksperimentalnom dijelu rada.

3. Fuzzy Logic-NeuroFuzzy Toolbox

Primjena neizrazite logike dolazi do izrazaja u onim situacijama kada nije poznat eksplicitni matematicki
model ponasanja odredenog sustava, te se opis ponaSanja takvih sustava temelji na iskustvenim
spoznajama. Iskustvene se pak spoznaje mogu opisati pomocu pravila (engl. rules), §to nam na
jednostavan na¢in omoguéava Fuzzy Logic Toolbox® koji je takoder dio matematicke okoline paketa
Matlab®. Toolbox se sastoji od nekolicine medusobno povezanih modula:

o Editor fuzzy mehanizam zakljucivanja (engl. FIS - fuzzy inference system) — prikazuje sve
relevantne informacije o fizzy zaklju€ivanju kao Sto su: fuzzy dijagrami, broj ulaznih i
izlaznih varijabli , metode defazifikacije, itd.

e Editor funkcija pripadnosti — omogucava prikaz i promjenu svih funkcija pripadnosti
pridruzenih ulazno-izlaznim varijablama mehanizma zakljuc¢ivanja.

e Editor pravila — omoguéava prikaz i promjenu pravila i to u jednom od tri formata: tzv.
full English-like syntax, concise symbolic notation, 1 indexed notiton.

e Preglednik pravila — omogucava detaljni uvid u ponasanje fizzzy mehanizma zakljucivanja
zadavanjem kvantitativnih vrijednosti ulaznim varijablama.

e Preglednik povrSina — omogucava trodimenzionalni prikaz odzivne povrSine u zavisnosti
od bilo koje dvije ulazne varijable.
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Pored upravo opisanog tzv. Mamdami fuzzy modela, toolbox sadrzi i tzv. Sugeno fuzzy model. Sugeno
model je zapravo adaptivno neurofuzzy model (engl. ANFIS - adaptive neuro-fuzzy inference system), koji
primjenjuje metodologiju neuronskih mreza u cilju optimalnog izbora tipa i oblika funkcija pripadnosti.
Karakteristika ovog modela je uCenje iz podataka na temelju kojih se neizraziti sustav modelira. Treba
takoder napomenuti da toolbox podrzava napredne tehnike modeliranja kao §to je fuzzy clustering, ¢ija je
primjena kod problema klasifikacije i prepoznavanja uzoraka.

4. Genetic Search Toolbox

Srce genetic search toolbox —a &ini stroj sastavljen od C-MEX funkcija koji uz pomoé Matlab®-ove
racunalne okoline pokrece ugradene procedure za optimizaciju. Unutar ovog toolbox-a integrirane su
dvije trenutno poznate genetic metodologije:

e geneticko programiranje, i
e geneticki algoritmi

U toolbox je ugradeno preko 40 funkcija za optimizaciju, te je moguc¢a manipulacija sa sljede¢im
tipovima podataka: stringovima, numerickim podacima i algebarskim izrazima. U radu je koriStena
metodologija genetickih algoritama i to za optimizaciju parametara neuronske mreze (npr. oblika
prijenosne funkcije, broja slojeva, keoficijenta brzine ucenja, itd.).

4.3.1. Problemi implementacije i medusobne komunikacije softverskih alata

U uvodnom dijelu vidljivo je, da je postavljen relativno mali broj ali vrlo ostrih kriterija izbora na sve A/
alate, a posebice se to odnosi na kriterij prevodenja u C++ kod, te nakon toga u izvrsni kod. Kao §to je
ve¢ spomenuto, jedan od postavljenih zadataka u radu bio je integrirati A/ metode u hibridni A/ sustav.
Naime, glavni problem je u povezivanju razli¢itih alata u zajednicki sustav koji bi razmjenjivao potrebne
informacije. Svi nabrojani alati rade u tzv. interpreterskom nacinu rada (npr. KnowledgePro) ili u
odredenoj razvojnoj okolini (npr. Matlab toolbox) i nije ih moguée izravno povezati. Danas se kao
standard za povezivanje, smatra sposobnost interpretera ili razvojne okoline proizvodnja odgovarajucih
modula sa C++ kodom. C++ module moguce je tada povezati u zajednicki izvr$ni tzv. EXE modul. lako
Matlab® ima vlastiti prevodilac (engl. compiler) pomoéu njega nije moguée prevesti u C++ niti jedan
algoritam neuronskih mreza, iako se oni nalaze unutar tzv. matlab m datoteka. Razlog lezi u Cinjenici da
je u novijim verzijama (od ver. 4.0) foolbox-a pri svakoj definiciji modela mreze potrebno pozvati
funkciju koja ¢e kreirati tip mreze te na kraju vratiti tzv. interni net objekt, kojeg prevodilac nije u stanju
prevesti u C++ kod. Primjer jednog takvog poziva funkcije (newff()) za kreiranje dvoslojne unaprijedne
statiCke mreZe sa normaliziranim ulaznim vektorom pn_tre, te Levenberg-Marquardt algoritmom ucenja
dan je u narednom retku.

pn_tre=[010;-111];
net = newff(minmax(pn_tre),[10,1]{'tansig’,’purelin’},’trainlm’);

Originalni sadrzaj spornog net objekta je sljedeci:

archrecture: subobject Structures: functions:

numinputs: 1 inputs: {1x1 cell} of inputs adaptFon: trains'

numLayers: 2 layers: {241 cell} of layers initFon: ‘inithay

higzConnect: [1; 1] outputs: {1x2 cell} containing 1 output performFon; 'mse'

inputConnect: [1; 0] targets: {1x2 cell}containing 1 target trainFon: trainim'

layerConnect: [00;1 0] hiazes: {2x1 cel}containing 2 hiszes parameters:

outputConnect: [001] inputieights: {241 cell}cantaining 1 input weight - adaptParam:; passes

targetConnect: [01] layerdeights: {22 cell}containing 1 laverweight  initParam: (none)

numOutputs: 1 (read-only) performParam: (none)

numTargets: 1 (read-only) trainParam: .epochs, goal, max_fail, mem_reduc,
numinputDelays: O (reacd-only) min_grad, mu, mu_dec, mu_inc,
numLayerDelays: O (reacd-only) amu_mazx, showy, time

weight and bias values:

I {21 cell} containing 1 input weight matrix
L {22 cell} containing 1 layer weight matrix
ke {221 cell}containing 2 hias vectors

Kasniji pozivi funkcija kao $to su npr. simulacija mreZe ili poboljsanje generalizacije, trebaju upravo net
objekt u koji su upisane sve karakteristike izabranog tipa mreze. Naravno da nedostupnost tih podataka u
izvrsnom modulu izaziva pojavu sistemske greske. Ovaj problem rijeSen je na nacin da su iznova napisani
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(prekodirani) svi NN algoritmi ucenja s kojima se eksperimentiralo u radu, ¢ime je izbjegnut net objekt.
Nakon toga bilo je moguée prevesti i povezati sve module (algoritme) neuronskih mreza u izvr$ni modul,
a yjedno i u hibridni inteligentni sustav.

Sa implementacijom fuzzy mehanizma zaklju¢ivanja prakticki nije bilo problema jer uz fuzzy toolbox
dolazi izvorni C kod (fismain.c) modula koji je, nakon Sto se prevede i poveze u izvrSni (fismain.exe)
oblik, u stanju pokrenuti ve¢ izmodelirani fuzzy mehanizam zakljuCivanja Mamdami ili Sugeno tipa.
Sintaksa za pokretanje ve¢ izmodeliranog FIS-a npr. Mamdami tipa je sljedeca:

fismain ulaz.dat mamdami.fis — iz/laz.dat

Gdje je: ulaz.dat — tekstualna datoteka sa ulaznim podacima
mamdami.fis — izmodelirani fuzzy mehanizam zakljuCivanja Mamdami tipa
— - oznaka redirekcije rezultata u tekstualnu datoteku
izlaz.dat — tekstualna datoteka u koji se spremaju rezultati F1S-a

KnowledgePro alat za izgradnju ekspertnih sustava u verziji KPWIN++ 1.5a ima mogucnost prevodenja
KPWIN izvornog koda u izvrini kod uz pomo¢ Microsoft® C++ Ver. 1.5 prevodioca i linkera. KPWIN++
1.5a dozvoljav ¢ak i1 ubacivanje C++ koda u izvorni KPWIN++ kod te prevodenje i povezivanje takvog
hibridnog koda. Sintaksa za poziv vanjskog izvr$nog programa (npr. gornji mamdami.fis) je sljedeca:

run(‘fismain ulaz.dat mamdami.fis — izlaz.dat).

Metodologija genetickih algoritama nije izravno ukljucena u inteligentni hibridni sustav kroz izvr$ne
module, ve¢ je primjenjena zbog optimizacije parametara neuronske mreze u procesu ucenja, zbog cega
nije bilo potrebe za stvaranjem posebnih izvr$nih modula. Sve simulacije optimizacije izvedene su unutar
razvojne okoline Genetic Search Toolbox-a. U tu je svrhu nekolicina naprednih modela mreza
modificirana i prilagodena za komunikaciju sa genetickim algoritmima.

97



4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

4.4. Definicije ulazno-izlaznih skupova backpropagation neuronskih mreza
4.4.1. Procjena elemenata sustava

Ulazno-izlazni skup za asocijativnu procjenu elemenata sustava troSenja prikazan je na slici 4.4. Kao §to
se vidi, izlazni skup jednak je ulaznom. Izlaz iz asocijativne mreze je zapravo ulaz u perceptronsku ili
backpropagation mrezu koje u ovom slucaju sluze za ‘pogadanje’ tipa, odnosno mehanizma trosenja.
Kvaliteta pogotka nece visSe ovisiti o idealnoj istreniranosti odredenog tipa asocijativne neuronske
mreZze, ve¢ o stabilnosti mreze koja u unatoc¢ Cinjenici, da ulazni vektor sadrzi odredeni iznos Suma (npr.
pogresni odgovori na pitanja), daje izlazni vektor jednak Zeljenom. Prema slici 4.4 Zeljeni izlazni vektor
je[111-1-111-1-1-1], a ulazni vektor koji npr. sadrzi 30% Suma u odnosu na originalni Zeljeni
izlazni vektor je [-1 -1 -1 =1 -1 1 1 —1 —1 —1]. Moguce je pomocu genetickih algoritama naci takve
iznose matrica tezina i bias vektora asocijativnih algoritama, koji za 0% Suma daju izlazni vektor jednak
ulaznom vektoru. Pri tome treba voditi raCuna o stabilnosti odabranog asocijativnog modela. Ukoliko
stabilnost ne zadovoljava treba eksperimentirati sa razli¢itim parametrima ucenja.

-~ ——ULAZHO - IZLAZHI SKUP —

~

?Iugaje_vi .-~ Elementi sustava Felativho gibanje ) SN
OSEnA M TR E [Pt |F]v]w] o] alN
1 2 [ 4 [5]6 § | 9 [0 [ 1]

\ /

g % B N L A A B B A B P 3¢

Slika 4.4. Primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za asocijativnu procjenu elemenata sustava
(izvod iz tablice P1.3 u prilogu I)

Prema slici 4.4. navedene oznaka predstavljaju: f1-funkcionalni dio 1, f2-funkcionalni dio 2, ¢-Cestice, p-
plin, t-tekuéina, F-djelovanje sile, v-brzina, o-kutna brzina, o-titraji (oscilacije), a-kut upada Cestica.

Slika 4.5. prikazuje vrijednosti ulazno-izlazne matrice za ucenje asocijacija za procjenu elemenata
sustava. Isti izlazni skup upotrijebljen je za nadzirano (pomocu ucitelja) i nenadzirano ucenje (bez
ucitelja).

TLAZNI SEUFP = IZLAZNI SEUP
l1 1-1-1 1 1-1 1-1-1 l1 1-1-1 1 1-1 1-1-1
l1 1-1-1-1 1 1-1-1-1 l1 1-1-1-1 1 1-1-1-1
l1 1-1-1-1 1-1 1-1-1 l1 1-1-1-1 1-1 1-1-1
l1 1-1-1-1 1-1 1 1-1 l1 1-1-1-1 1-1 1 1-1
l1 1-1-1-1 1-1-1-1-1 1 1-1-1-1 1-1-1-1-1
l1-1 1-1-1 1-1-1-1-1 l1-1 1-1-1 1-1-1-1-1
l1-1 1-1-1 1 1-1-1-1 l1-1 1-1-1 1 1-1-1-1
l 1 1-1-111-1-1-1 l1 1 1-1-111-1-1-1
l1 1 1-1-1 1 1-1-1-1 l1 1 1-1-1 1 1-1-1-1
l1 1 1-1-1 1-1-1-1-1 l1 1 1-1-1 1-1-1-1-1
l1-1 1-1 1-1 1-1-11 l1-1 1-1 1-1 1-1-11
l1-1 1-1 1-1 1-1-1-1 l1-1 1-1 1-1 1-1-1-1
l1-1 1 1-1-11-1-11 l1-1 1 1-1-11-1-11
l1-1-1-1 1-1 1-1-1-1 l1-1-1-1 1-1 1-1-1-1
l1-1-1 1-1-11-1-11 l1-1-1 1-1-11-1-11
l-1-1-11-11-1-11 l-1-1-11-11-1-11
l1-1-1 1-1-11-1-1-1 l1-1-1 1-1-11-1-1-1

Slika 4.5. Ulazno-izlazne matrice za asocijatvnu procjenu elemenata sustava

Parametri ucenja (/,,m,) za HEBBUN, HEBBSU 1 INSSU asocijativne mreze, dobiveni su pomo¢u GA4-
algoritama uz minimizaciju SSE kao funkcije cilja te imaju zadovoljavajuc¢u stabilnost. Veéina
parametara za GA-algoritme odabrana je prema preporukama iz Genetic Search Toolbox-a®.
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Tablica 4.1. Parametri i rezultati u¢enja HEBBUN mreze za procjenu elemenata sustava

Naziv mreze: NNRPE | | Algoritam: HEBBUN
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri

1. ulaz_dat ‘pe_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2

2. br_kol ulaz 10 2. alg_selekcije 0

3. izlaz_dat ‘pe_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21

4. br kol _izlaz 10 4. alg_rekombinacije 14

5. br_layera 1

6. br_neuro_lay1 10

7. br_neuro_lay2

8. fun_lay1 ‘hardlims’
9. fun_lay2
10. fun_lay3
11. disp_freq 25 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 100000 6. real_var _iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 20
14. min_grad 1e-10
15. Ir 0.0001
16. mu 0
17. mu_inc
18. mu_dec
19. mu_max
20. ulaz_dat 8. broj_subpopulacija 6
21. W1 _dat ‘PEW1.txt’ 9. generatio_gap 0.8
22. W2_dat 10. selectio_press 1
23. W3_dat 11. strukt_selekt 0
24. B1_dat ‘PEB1.txt’ 12. migration_rate 0.25
25. B2_dat 13. migration_strukt 0
26. norm_ulaz 0 14. inicijalizacija 0
27. norm_izlaz 0
28. chek_early_stopping 0
29. chek val_data 0
30. chek test data 0

Hintonov dijagram
g
2
Ulaz
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)

il Bl-------
171.000000 -10,000000 -10.000000 -110,000000 -70,000000  30,000000  50,000000 -110.000000 -150,000000 -30.000000  -0.500000
28,127000 132.873000  &.,127000 -B8.127000 -88.127000 168.127000 -91.123800  31.873000 -8.127000 -108.127000  -0.500000
-10,000000 -30.000000 171.000000 -10.000000 -10,000000  10.000000  30.000000 -50.000000 -10.000000  l0.000000  -0.500000
-129, 750600 -30,245400  9,750600 151.249400 29,750600 -70,24%400 -9,750600  69,750600 109,750600 129750600 -0, 500000
-9, 916600 -69,916600  9.916600  29.916600 151,083400 -109.916600 29,816600  30.083400  69,916600  89.816600  -0,500000
30.000000 130.000000 10.000000 -50.000000 -90.000000 171.000000 -90.000000  30.000000 -10.000000 -110,000000  -0.500000
85.237200 -93.261600 58,254400 -25.237200 -25.237200 -54.762800 135.762800 -145.237200 -105.237200 -5.237200  -0,500000
-110.000000 70.000000 -50.000000  50.000000 50.000000  30.000000 -110.000000 171.000000 130.000000  30.000000  -0,500000
-1530,000000 30.000000 -10.000000  80.000000 50.000000 -10.000000 -70.000000 130.000000 171.000000  70.000000  -0,500000
-90.000000 -70.000000 10.000000 110.000000 70.000000 -110.000000  30.000000  30.000000  70.000000 171.000000  -Q,500000
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Nastavak: Tablica 4.1. Parametri i rezultati u¢enja HEBBUN mreZe za procjenu elemenata sustava

Naziv mreze: NNRPE

| Algoritam:HEBBUN

Procjena izlaza

Skup za ucenje

Skup za testiranje

s R . 1 : om ) f2
et ¢ | P
o ST o st e o
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
F“Z'i‘j‘;'fc’)’\‘/?'”' R SSE | MSE | RMSE | NRMSE SSE | MSE | RMSE | NRMSE
1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 0.7888 | 8.0000 | 0.4706 | 0.6860 | 0.6667
g 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
b 0.7888 | 4.0000 | 0.2353 | 0.4851 | 0.6172
t 0.8593 | 4.0000 | 0.2353 | 0.4851 | 0.6172
F 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
v 0.6268 | 12.0000 | 0.7059 | 0.8402 | 0.8528
© 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
o 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
o 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Tablica 42. Parametri i rezultati u¢enja HEBBSU mreZe za procjenu elemenata sustava

Naziv mreze: NNRPE | | Algoritam: HEBBSU
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘pe_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 10 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘pe_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 10 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 1
6. br_neuro_lay1 10
7. br_neuro_lay2
8. fun_lay1 ‘hardlims’
9. fun_lay2
10. fun_lay3
11. disp_freq 25 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 100000 6. real_var _iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 20
14. min_grad 1e-10
15. Ir 0.5
16. mu 0.05
17. mu_inc
18. mu_dec
19. mu_max
20. ulaz_dat 8. broj_subpopulacija 6
21. W1 _dat ‘PEW1.txt’ 9. generatio_gap 0.8
22. W2_dat 10. selectio_press 1
23. W3_dat 11. strukt_selekt 0
24. B1_dat ‘PEB1.txt’ 12. migration_rate 0.25
25. B2_dat 13. migration_strukt 0
26. norm_ulaz 0 14. inicijalizacija 0
27. norm_izlaz 0
28. chek_early_stopping 0
29. chek val_data 0
30. chek test data 0
Hintonov dijagram

Neuron

Ulaz

Matrice tezina (W) i bias vektori (B)

£.700000 -0,100000 -0.100000 -1,100000 -0.700000 0.300000 0.500000 -1.100000 -1.500000 -0.900000  -0.500000
-0,100000  &.700000 -0,300000 -0.500000 -0,5300000 1.300000 -0.%00000 0.700000 0.300000 -0.700000  -0.300000
-0.100000 -0.300000  2,700000 -0.100000 -0.100000 0.100000 0.300000 -0.500000 -0.100000 0.100000  -0.300000
-1.100a00 -0.500000 -0,100000  2.700000 0.100000 -0.300000 0.100000 0.500000 0.900000 1.100000  -0.300000
-0.516600 -0.616600 0,016600 0.216600 £,553400 -1.016600 0.216600 0.3593400 0.616600 0.816600  -0.500000
0.300000 1,300000 0.100000 -0,500000 -0.900000 Z.700000 -0.300000 0.300000 -0.100000 -1.100000  -0.500000

0.500000 -0,300000 0.300000 0,100000 0.100000 -0.900000 Z.700000 -1.100000 -0.700000  0.300000  -0.500000
-1.100a00  0.700000 -0,500000 0.500000 0.500000 0.300000 -1.100000 2.700000 1.300000 0.300000  -0.3500000
-1.500000  0.300000 -0,100000 0.900000 @.500000 -0.100000 -0.700000 1.300000 2.700000 0.700000  -0.500000
-0,300000 -0.700000 0,100000 1,100000 @,700000 -1.100000 0.300000 0.300000 O0.700000 2£.700000  -0.300000
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Nastavak: Tablica 4.2. Parametri i rezultati u¢enja HEBBSU mrezZe za procjenu elemenata sustava

Naziv mreze: NNRPE

| Algoritam:HEBBSU

Procjena izlaza

Skup za ucenje Skup za testiranje
1 P 1 L
1) :-.n:,vuln‘:\-n-f., é 1 ::mr-mﬂom'l p
Lamteon t o Ao aveom F
Lreman VY . w
::\I:l-\'..‘.\-f.‘i.‘J o A |‘1|'-|m«nrn a
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
F“g'i‘j‘;'l‘;’\‘/?'”' R SSE | MSE | RMSE | NRMSE SSE | MSE | RMSE | NRMSE
f1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 1.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
¢ 1.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
p 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
t 0.8593 4.0000 0.2353 | 0.4851 0.6172
F 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
v 1.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
o 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
o] 1.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
o 1.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
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Tablica 4.3. Parametri i rezultati u¢enja INSSU mreze za procjenu elemenata sustava

Naziv mreze: NNRPE |

| Algoritam: INSSU

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘pe_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol_ulaz 10 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘pe_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br_kol izlaz 10 4 alg_rekombinacije 14
5. br_layera 1
6. br_neuro_lay1 10
7. br_neuro_lay2
8. fun_lay1 ‘hardlims’
9. fun_lay2
10. fun_lay3
11. disp freq 25 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 100000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 20
14. min_grad 1e-10
15. Ir 0.003
16. mu
17. mu_inc
18. mu_dec
19. mu_max
20. ulaz_dat 8. broj_subpopulacija 6
21. W1 _dat ‘PEW1.txt’ 9. generatio_gap 0.8
22. W2_dat 10. selectio_press 1
23. W3 dat 11. strukt_selekt 0
24. B1_dat ‘PEB1.txt’ 12. migration_rate 0.25
25. B2 _dat 13. migration_strukt 0
26. norm_ulaz 0 14. inicijalizacija 0
27. norm_izlaz 0
28. chek_early_stopping 0
29. chek val_data 0
30. chek test data 0

Hintonov dijagram

Neuron

1.000000

-5.230%e+142

-7.4110e+030
1.000000
1.000000

-9.6688e+142

-4373209677558, 117200 87673307613714.
-4373209677557, 934600 -15103719234473.

766000 -15393545328700.
332000 86628760758342. 000000
0320e+141
2954e+090

LTBEETE 0.579978
L1505e+142

1.
-1.

-4,

-0.057453
145000 -23786127066318. 023000
-5156927477923. 644500

456Ge+143
0260e+090
0.348108
0.195738
slzletlda

-0.640673

9.65G660e+141

1. 1020e+090
-3.004146

0.192168

4, 437%e+142

Napomena: Zbog velikih iznosa tezina prikazan je samo dio matrice teZina i bias vektora!

-0. 500000
-0. 500000
-0. 500000
-0. 500000
-0. 500000
-0. 500000
-0. 500000
-0. 500000
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Nastavak: Tablica 4.3. Parametri i rezultati ucenja /INSSU mreZe za procjenu elemenata sustava

Naziv mreze: NNRPE

| Algoritam: INSSU

Procjena izlaza

Skup za ucenje Skup za testiranje
o o f1 | marenin f2
o acore o ¢ : Cieesm D
o t Vorowan  F
e v T
' :.,-m (o] T.‘ o a
Indeksi uspjeSnosti
Skup za u€enje Skup za testiranje
F“’&'ﬁg‘g’;‘/‘i”"”' R SSE | MSE | RMSE | NRMSE SSE | MSE | RMSE | NRMSE
1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
f2 0.8889 | 4.0000 | 0.2353 | 0.4851 | 0.4714
¢ 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
p 0.7888 | 4.0000 | 0.2353 | 0.4851 | 0.6172
t 0.8593 | 4.0000 | 0.2353 | 0.4851 | 0.5164
F 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
v 0.8740 | 4.0000 | 0.2353 | 0.4851 | 0.4924
® 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
o 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
o 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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4.4.2. Procjena stabilnosti i izbor algoritama asocijativnih mreza

Stabilniji ¢e biti onaj asocijativni algoritam koji nakon unoSenja odredenog iznosa Suma u originalni
ulazno-izlazni vektor, ‘oporavlja’ taj isti vektor sa vecom tocno$¢u. Na slici 4.6 prikazan je nacin
ispitivanja stabilnosti HEBBUN asocijativnog algoritam za slucaj troSenja tipa 1. Za uneSene iznose Suma
0,10,20,30,40,50 i 90%, dobivene su toc¢nosti oporavka 90,90,70,70,50,70 i 20%. Iznos Suma 0%
odgovara originalnom ili zeljenom vektoru T=[1 1 -1 -1 11 -1 1 -1 —1], vektoru procjene A=[1 1 —1 —1
-1 1 -1 1 -1 -1] te tocnosti 90%. Pogresna procjena za ovaj slucaj je u petom elementu vektora A.
Tocnost se izracunava prema sljede¢em izrazu:

broj pogresnih procjena

tocnost procjene =100 — —— - ,% 3.1
broj to¢nih procjena
Zelieniizlaz - T .
tip . 2um Mo Ulaz — P Elementi sustava Tofnost
frosenja % Procjenjen Mm(fR|¢|p|t|Flv|ia|[o]|a *
izlaz — A 1 z 3 E) 5 & 7 [ a 10
HEBBUH
T I EREREREN D s
& a0
0 oy T 111411 (_1)%4\ . Pogresne
A-11- procjene
10 P BEIENERPAK a0
A AR SINEERE
20 P NERERERE vie|1] -
A HEEIEIOROIOIEIE
1 2 P 1Al lalr ]l -
A HEEEEEEEERERE
40 F HOEOEIEIEINEIE =
A HEN SN = uErsirn pry e v
F A [C1)lg—=] Uneseni 11711
50 O gum 0
A ERERE : HERE
F Al Al aalalalala]n
a0 20
A R EIEEE RN ERE

Slika 4.6. Primjer vektora procjena (4) s obzirom na unoseni vektor Suma (P)
te % tocnosti oporavka u odnosu na Zeljeni vektor (7)
(izvod iz tablice P1.4. u prilogu I)

U idealnim sluc¢ajevima za 0% Suma odgovara to¢nost od 100%. Vektori P predstavljaju vektore Suma.
Elementi vektora P koji ¢e se razlikovati od elemenata vektora 7 birani su generatorom slucajnih brojeva
mijenjanjem predznaka. Iznos Suma u vektoru P od 40% znaci da se on u odnosu na Zeljeni vektor T
razlikuje u 4 elementa (mjesta 2, 4, 5 i 6). Na slici 4.7 prikazan je dijagram pada to¢nosti asocijativnih
algoritama u zavisnosti od iznosa Suma. Dijagram je konstruiran na temelju eksperimentalnih podataka iz
tablice P1.4 u prilogu I. Generatorom slucajnih brojeva izabrana su tri tipa troSenja (1, 2 i 3) te je za
pojedini tip troSenja provjerena to¢nost odredenog asocijativnog algoritma za sljedece iznose Sumova: 0,
10, 20, 30, 40, 50 i 90 %. Treba napomenuti da u ovom koraku nije cilj usporedivanje medusobne
toCnosti asocijativnih algoritama, ve¢ dobivanje kvalitativne slike o stabilnosti s obzirom na iznos
unesenog Suma, tj. priblizno odredivanje maksimalnog iznosa Suma koji daje najvisu to¢nost. Maksimalni
iznos Suma koji je moguce unijeti u sustav, a da se dobije zadovoljavajuca tocnost procjenjenog vektora u
odnosu na Zeljeni vektor, zavisi od prirode problema kojeg opisuje ulazno-izlazne matrice. Npr. prema
[9], za matrice (6x5=30 elemenata) koje opisuju brojeve 0, 1 i 2 moguce je za uneseni 50-67% Sum dobiti
100% oporavak ili to¢nost sa HEBBUN algoritmom. Za problem koji se ovdje razmatra, eksperimentom
je potvrdeno da je za dane slucajno izabrane ulazne vektore (tipove trosenja) moguce dobiti 100% tocnost
pri maksimalnom iznosu Suma od 30% (slika 4.7, INSSU algoritam). Prema slici 4.7, 50-70% tocnost
dobiva se pri 40% Sumu. Kao $to se vidi, to¢nost zna¢ajno opada kod iznosa Sumova vecih od 50%. Moze
se zakljuciti, da e se za razmatrani problem to¢nosti asocijativnih algoritama kretati u intervalu od 0% do
50% Suma, a prakticki prihvatljiva to¢nost u intervalu od 0% do 30% Suma. U tablicama P1.5, P1.6 1 P1.7
u prilogu I, prikazani su rezultati procjena to¢nosti za 0% 1 50% iznos Suma za 13 slucajno odabranih
ulaznih vektora, a u tablici 4.4 dana je usporedba procjena to¢nosti asocijativnih algoritama s obzirom na
0% 1 50% Sum.
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HEEBUH

Slika 4.7. Prikaz pada to¢nosti asocijativnih algoritama u zavisnosti od iznosa Suma

Tablica 4.4. Usporedba asocijativnih algoritama s obzirom na 0% i 50% Sum za
slucajno odabrane tipove trosenja

Toc&nost Toc&nost Toc&nost
Red. Tip Sum HEBBUN HEBBSU INSSU
broj Tros. algoritma algoritma algoritma

% % %

1 5 0% 90 90 100
50% 50 60 50

2 17 0% 90 100 90
50% 40 50 30

3 5 0% 100 100 100
50% 60 50 60

4 1 0% 90 90 90
50% 50 50 50

5 6 0% 80 100 80
50% 40 50 50

6 16 0% 100 100 100
50% 70 70 70

7 8 0% 100 100 100
50% 80 50 60

8 2 0% 100 100 100
50% 50 40 50

9 6 0% 80 100 80
50% 80 70 80

10 13 0% 100 100 100
50% 70 70 70

11 16 0% 100 100 100
50% 50 60 50

12 8 0% 100 100 100
50% 10 50 30

13 7 0% 90 90 100
50% 30 40 30
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S obzirom na velik broj kombinacija Sumova i ulaznih vektora, te relativne slicnosti rezultata razlicitih
modela algoritama asocijativnih mreza, postavljene su dvije statisticke hipoteze na temelju kojih se
izabire najtocnji odnosno najstabilniji asocijativni algoritam.

1. Za 0% Suma postoji grani¢na, tj. maksimalna to¢nost koju postizu sva tri asocijativna algoritma
uz vecu ili manju vjerojatnost

2. Za 50% Suma postoji granicna, tj. maksimalna tocnost koju postizu sva tri asocijativna algoritma
uz vecu ili manju vjerojatnost

Postavljene hipoteze obradene su t-testom Ciji su rezultati prikazani u tablici 4.5. Za testiranje je
primjenjen standardni «=0.05. Za ispitivanje pokoravanja skupa podataka zakonu normalne razdiobe
primjenjen je Jarque-Bera test [43]. Kao $to se vidi, svih Sest skupova podataka pokoravaju se zakonu
normalne razdiobe te su prikladni za testiranje t-testom. Za iznos 0% Suma odgovara maksimalna to¢nost
1,=99%, (kol 6) koju postizu sva tri algoritma, te je time udovoljeno prvoj hipoptezi H, (kol 8). Medutim
najvecu vjerojatnost p=0.8046 (kolona 12) postizanja prve hipoteze ima HEBBSU asocijativni algoritam.
Za 50% Sum postize se maksimalna tocnost 14,=60% cime je udovoljeno drugoj hipotezi, a najvecu
vjerojatnost (p=0.1921) postizanja te tocnosti ima HEBBUN asocijativni algoritam. Maksimalni iznosi
procjena to¢nosti 1,=99% 1 1,=60% dobiveni su iterati-vnom metodom pokusaja-pogreske tako da se
udovolji postavljena hipoteza H,.

Tablica 4.5. Rezultati #-festa za izbor asocijativnog algoritma

0% Suma
t-test
Jarque- =
X Algoritam Bera z/( OX
Ho ° % ”’O o HQ k to Ci p
%
1 2 3 4 5 6 1] 7 | 819 10 11 12

[90 90 100 90 80 100 100 - 89.2055

100 80 100 100 100 90] | HEBBUN 938 | 767 1.95 | gg4g68 | 0-0749
[90 100 100 90 100 100 95,0423

;g? 100 100 100 100 100 | HEBBSU pa | 977 | 438 | 99 | 005 | Da | 12 | 025 | 400940 | 0:8046
[100 90 100 90 80 100

100 INSSU 953 | 7.76 A1.21 188'3?22 0.2478
100 80 100 100 100 100] :

50% Suma

[50 40 60 50 40 70 80 50 401831
70 50 1030 HEBBUN 523 | 200 138 | poaany | 01921
[60 50 50 50 50 70 50 40 48.2701

20 60 2 401 HEBBSU Da | 546 | 105 | 60 | 005 | Da |12 | -1.84 | ao2/01 | 0.0802
[50 30 60 50 50 70 60 50 - 42.7041
£0'70.50 30 30] INSSU 523 | 158 174 | a5 odts | 0.1065

Zbog najvise p-vrijednosti pri u,=99% odabire se HEBBSU asocijativni algoritam za procjenu elemenata
sustava. Prema rezultatima iz tablice 4.5, iako HEBBSU asocijativni algoritam nije najstabilniji
(»=0.0892), ipak se prednost daje postizanju vece to¢nosti. Razlog za to je pretpostavka da ¢e se u
realnim uvjetima primjene vjerojatnije u sustav unositi Sumovi manji od 50%, a najces¢e sa 0% Suma. S
obzirom da izlazni vektor asocijativne mreze ujedno i ulazni vektor u neki drugi model mreze, potrebna je
Sto veca toCnost istog, kako bi se iz drugog modela mreze dobio §to to¢niji izlazni vektor. Naime, nije
realno ocekivati veliku to¢nost izlaznog vektora drugog modela mreze uz 60% tocnost ulaznog vektora.
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4.4.3. Procjena tipa troSenja

Na slici 4.8 prikazana je shema mapiranja varijabli iz kategorija elementi sustava-relativno gibanje 1 tip
trosenja u cilju odredivanja tipa troSenja. Varijable iz prve kategorije mapirane su po digitalnom principu,
a varijable iz druge kategorije po /-od —C principu mapiranja. Kao $to se vidi, npr. varijabla iz prve
kategorije f1-funkcionalni dio moze poprimiti dvije vrijednosti: -1 (NEMA) ili 1 (IMA), a varijabla iz
druge kategorije /.Hidrodinamicko moze poprimiti vrijednost: 100000000000000.

Elementi sustava Map. i _— Map. hMehanizam Map.
Relativhio gibanje wrije. Tip trosenja wrije. trogenja Wrije.
i z ] g ] G
1 -funkcionalni dio 1 =113 1 1. Hidrodinamiéko (100000000000000y | AD - Adhezija 1,23
f2 -funkcionalni dio 2 [ 1,13 || 2. Sklizno i(010000000000000y | AB- Abrazija 1,23
& -festice =110 || 3. Katrljajute {001000000000000) | WP —Umar poved. | {1,235
p-plin 1,11 [ 4. 1ziedanje fretting (100100000000000% || Th- Tribokorozija | (1,2,3)
t -tekutina =113 || 5. Udarno (00001 0000000000}

Slika 4.8. Shema mapiranja varijabli tablice klasifikacije trosenja (izvod iz tablice P1.2 u prilogu)

Na slici 4.9 prikazan je primjer mapiranja svih varijabli iz obje kategorije za slucaj abrazijskog tipa
trosenja. Simboli¢ki se dani primjer sustava (skica iz kolone 2) opisuje na sljede¢i nacin: U sustavu
postoje funkcionalni dijelovi (kol. 3: f1=1, kol. 4: f2=1), u sustavu se izmedu funkcionalnih dijelova
nalaze abrazivne Cestice (kol. 5: ¢=1), na jedan od funkcionalnih dijelova djeluje sila (kol. 8: F=1), jedan
od funkcionalnih dijelova translatorno se giba u odnosu na drugi dio (kol. 9: v=1), a tip troSenja je
abrazijsko trotijelni (kol. 13: tip_trosenja=000000010000000).

. - ULAZHI SKUP }‘\\ / IZLAZHI SKUP
S'UEE'JE_‘“' -7 Elemerti sustava Felativno gibang > Tip \ Mehanizam trozenja
rosena  ME T [elplt [F1v] ol o oM Troge [[TAD | 8B | UF | 7K

1 2 | 3 4 |5 | B g a0l ]12 15 HEE! 15 16 17

v - ]
N LN\ ooooooo
B ﬁ 1‘\\\\1 1 '1 '1 1 1 '1 :1’///'1 . Oo000o0 / 3 1 1 2

Slika 4.9. Primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za procjenu tipa troSenja
(izvod iz tablice P1.3 u prilogu I)

Slika 4.10 prikazuje vrijednosti ulazno-izlazne matrice za odredivanje tipa troSenja za trening ili ucenje
mreze.

ULAZNMT SKUP IZLAZMT SKUP
11111 1-1 1-1-1 100000000000 O0OO0OD0
1 1-1-1-1 1 1-1-1-1 010000000000 O0O0O0
i1 1-1-1-1 1-1 1-1-1 Co01o000000000O0O0O0
1 1-1-1-1 1-1 1 1-1 CoO01O00000000O0O0O0
1 1-1-1-1 1-1-1-1-1 o001 00000000O00
11 1-1-1 1-1-1-1-1 o000l O0000000O0O0
1-1 1-1-1 1 1-1-1-1 CoO0OO0OO0O01000000O0O0
11 1-1-1 1 1-1-1-1 Qo000 QO0OlOo0QOO0O00Q0
11 1-1-1 1 1-1-1-1 CoO0OO0OO0OO0O01l 00000000
11 1-1-1 1-1-1-1-1 CoO0O0OO0O0O01 0000000
11 1-1 1-1 1-1-1 1 o000 0001l 000000
11 1-1 1-1 1-1-1-1 CoO0OO0OO0OO0O0001 00000
1-1 1 1-1-1 1-1-11 OoooOo000001 0000
i1-1-1-1 1-1 1-1-1-1 CoO0OO0OO0OO0OO000001 000
1-1-1 1-1-1 1-1-1 1 CoO0OO0OO0OO0O0000001 00
1-1-1-1 1-1 1-1-1 1 CooO0QQO0OO0O00QO0OO0O01 0
i1-1-1 1-1-1 1-1-1-1 CoOQoOO0OO0OO0O00O00O0OO0OO0O1

Slika 4.10. Ulazno-izlazne matrice za procjenu tipa troSenja
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Tablica 4.6. Parametri i rezultati u¢enja NNP mreze za procjenu tipa troSenja

Naziv mreze: NNRTT | | Algoritam: NNP
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘tt_ul.txt’ 1. ispis_grafike
2 br_kol ulaz 10 2. alg_selekcije
3 izlaz_dat ‘tt_iz.txt’ 3. alg_mutacije
4. br_kol_izlaz 15 4. alg_rekombinacije
5. br_layera 1
6 br_neuro_lay1 15
7 br_neuro_lay2
8. fun_lay1 ‘hardlim’
9. fun_lay2
10. fun_lay3
11. disp_freq 25 5. broj_generacija
12. max_epoch 5000 6. real_var_iznos
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua
14. Ir
15. Ir_inc
16. Ir_dec
17. err_ratio
18. momentum
19. W1 _dat ‘TTW1.ixt” 8. broj_subpopulacija
20. W2_dat 9. generatio_gap
21. W3_dat 10. selectio_press
22. B1_dat ‘TTB1.txt’ 11. strukt_selekt
23. B2 _dat 12. migration_rate
24. B3 dat 13. migration_strukt
25. norm_ulaz 0
26. norm_izlaz 0 14. inicijalizacija
27. chek_early_stopping 0
28. chek val _data 0
29. chek _test data 0

Dijagram: SSE-broj epoha

I I | I
0 2 4 6 8 10 12
Broj epoha

Matrice tezina (W) i bias vektori (B)

Lttt ittt i BEl------
-9.101974  3.975425 -4.26266%9 §.055292 11.45522Z6 -0.666057 -6.418514 12.4605701 5. 268541 5.453939 -&.095022
-6.155495 6.174002 -5.166938 1.254130 0.662054 3.262081 2.774%62 -0.4024%94 2.222716 -0.215241 -7.301787
-3.606092 0,583497 -3.3358z216 3.544720 -1.045078 0.264241 -3.590432 4,719676  -1.033865 2.019543 -3.644350
-7.426415 5.711814 1.715700 Z.425908 -1.640890 5.224051 -5.307753 5.346364  10.154261 -0.094163 -8.953635
-4,470160 0.417272 -4.105312 0.956959 0.553545 0.582697 -5.82737% -5.469420 1.275469 0. 743328 -3.366763
-4,379693 -2,743459  4,.141382 0.318742 -0.126130 1.183776 -2.9062258 -1.162972 1.786875 1.549960 -3.601816
-6. 2773958 -5.544120 A.352794 1.630677 -Z.4738Z2Z1 6.675406  3.687783 0.980352 5.5902858  -0.2070%0 -6.019G612
-7.441037 11.735155 14.14%395% 2.453337 -0.496054 Z.695518 4.173631 -3.383052 3.762476 1.275106 -5.035637
-6.740441 -3.473741  2.428434  4.864596¢  10,014820 -7.101803 0.024060 5.395314 5.785719 7.762916 -5.822047
-9.746417 -5.049770 7.783566 3.95022Z 10.404617 -6.593437 -0.043172 3.210479 §.175516 -6.151861 -9.1399&0
-5.13586810 -2.1206587 4.657105 13.207072 -0.97207%9 -5.694272 -1.507105 7.056350 7.400780 12.095520 -§.715405
-5.163924 -2,.339441 -4.342876  1.367693 7.375923 -3.04le23 3.330044 2.162891 4,926200 -1.4638882 -6.711765

-10.044001 -5,397597 -2.704293 12.903137 5.165093 -5.219034 0.136512 5.640726 5.465077 14.101032 -10.561724
-7.421472 -1.674019 -5.620564 0.Z259508 7.646494  -3.334398 Z.590931 1.499125 4, 435930 d.703765 -6.441939
-3.476079 -0,905274 -2.289651  S8.626676¢ -0.491140 -3.523740 1.3315l6 1.245841 2.681425 -5.831306 -4, 634228
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Nastavak: Tablica 4.6. Parametri i rezultati u¢enja NNP mreze za procjenu tipa troSenja

Naziv mreze: NNRTT

| Algoritam: NNP

Procjena izlaza

Skup za ucenje

T &
looooooOOOO0OODOOD lOoODOODOOOOOOOOOOM
glooooOO0OOO0O0OOOOD OQOlOOOOOOOOCOOOOOW
goloooDOoO0OOODOODOD OOlOOOODODOCOOOOOD
goo0lo00O0O0OO0O0OO0OO0OOCD OOOlOOOOOOCOOOOOW
gooDOLOODODOOODODD OOOODlOO0DODOOOOOD
gooo0O0lOO0OO0O0OOOOD OQOOOOLOOOOCOOOOON
pooooOOlooOO0ODOODD OQODOODOOQOLlLODOOOQOOD
gooo0OO0OO0OOlOO0OOOOD OOOOOOOlOOCOOQOOOD
goopooooQloDoODOOO googooQ0O0loCOoDOODOD
goooOO0OOOlOOOOQOO0OD OQOOOOOOlOOCOOQOOD
goopoooooDlOoOODODOD gpogooO0o0oOlOoODODOD
goooO0OOQOO0O0OlO0O0O0O0O0O OQOOODOOOOOLlOO0OOD
goopoooOOODLOODOD gogooO0O0OO0QOl00ODD
goooO0OOQOOO0O0OO0OOlO000 OQOOOOOOOOOCOOLlODOD
goopoooOOODODILIOD gogooO0o0OoO0OOOODLIOD
goooO0OOQOOOQOODOLOD OQOOOQOOQOOQODOOOQOLO
goooO0O0OO0OO0OO0OO0OOOOLl OOOOOOODOOOCOOOOL

1.2
R=1 f1,f2,c.p,tF.v,..

A= ()T + (409017}

0.8

0.6

0.4

0.2

o podaci
— A=f(T)
v B=T

-0.2 L
0

Skup za testiranje

02 04 0.6 08 1
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
T'p . R SSE MSE RMSE | NRMSE SSE MSE RMSE | NRMSE
troSenja
1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
7 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
8 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
9 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
10 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
11 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
12 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
13 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
14 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
15 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
16 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
17 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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4.4.4. Procjena mehanizma troSenja

Prema slici 4.4 shema mapiranju ulaznog skupa varijabli za odredivanje mehanizma troSenja jednaka je
shemi za odredivanje tipa troSenja. Razlika je u mapiranju izlaznog skupa varijabli. Izlazni skup varijabli
mapiran je prema iskustvenim procjenama iz tablice P1.1 odnosno, kvantitativnim vrijednostima iza
tablice P1.3 u prilogu I. Utjecajnost ili dominantnost pojedinog mehanizma tro$enja ocjenjuje se ocjenana
od 1 do 3. Ocjena 1 oznacava najve¢i utjecaj, a ocjena 3 najmanji utjecaj pojedinog mehanizma na
troSenje. Na slici 4.11 dan je primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za odredivanje najutjecajnijeg
mehanizma troSenja za abrazijsko trotijelni tip troSenja. U danom primjeru podjednako su utjecajna i
abrazija (4B) 1 umor povrsine (UP).

. - - ULAZHI SKUP ~¢\\ ELA:?_HI SKUP N
5'”95'1‘3_‘“' _-~ Elemerti sustava Felativno gibanje "~ Tip ’ Mehanizam trozenja =~
trosenja MA@ E[p ]t |[F]v]|m]| o] a) Trefe. J AD [ 8B | UP | TK

1 2 NIE 4 |5 B |7 ]8 a1 12 13 1| 14 15 1B 17

A

N ‘|| ooooooo i J
8 % ‘L\\*I\ L T O I O Y jl/,/f LOnoaon \g 1 1 /2/,

—_

Slika 4.11. Primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za procjenu mehanizma trosenja
(izvod iz tablice P1.3 u prilogu I)

Slika 4.12 prikazuje vrijednosti ulazno-izlazne matrice za procjenu mehanizma trosenja za trening ili
ucenje mreze.

TLLZNTI 3IEUP IZLAEZNI SEUP
1 1-1-1 1 1-1 1-1-1 3312
1 1-1-1-1 1 1-1-1-1 1221
1 1-1-1-1 1-1 1-1-1 £ 212
1 1-1-1-1 1-1 1 1-1 1111
1 1-1-1-1 1-1-1-1-1 £ 212
1-1 1-1-1 1-1-1-1-1 311z
1-1 1-1-1 1 1-1-1-1 313 2
1 1 1-1-1 1 1-1-1-1 311z
1 1 1-1-1 1 1-1-1-1 2112
1 1 1-1-1 1-1-1-1-1 2212
1-1 1-1 1-1 1-1-1 1 3112
1-1 1-1 1-1 1-1-1-1 2112
1i-1 1 1 -1-1 1-1-1 1 2112
1I-1-1-1 1-1 1-1-1-1 3312
1i-1-1 1 -1 -1 1-1-1 1 3312
1-1-1-1 1-1 1-1-1 1 33 21
1i-1-1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 3331

Slika 4.12. Ulazno-izlazne matrice za procjenu mehanizma troSenja
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Tablica 4.7. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu mehanizma trosenja

Naziv mreze: NNRMT | | Algoritam: NNBMA
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘mt_ul.txt’ 1. ispis_grafike
2. br_kol ulaz 10 2. alg_selekcije
3. izlaz_dat ‘mt_iz.txt’ 3. alg_mutacije
4. br_kol_izlaz 4 4. alg_rekombinacije
5. br_layera S
6. br_neuro_lay1 4
7. br_neuro_lay2 8
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 500 5. broj_generacija
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua
14. Ir 0.01
15. Ir_inc 1.05
16. Ir_dec 0.7
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.9
19. W1 _dat ‘MTW1.txt’ 8. broj_subpopulacija
20. W2_dat ‘MTW2_dat’ 9. generatio_gap
21. W3_dat ‘MTW3_dat’ 10. selectio_press
22. B1_dat ‘MTB1_dat’ 11. strukt_selekt
23. B2_dat ‘MTB2_dat’ 12. migration_rate
24, B3 dat ‘MTB3 dat’ 13. migration_strukt
25. norm_ulaz 0
26. norm_izlaz 1 14. inicijalizacija
27. chek_early _stopping 0
28. chek val _data 0
29. chek test data 0

Dijagram: SSE-broj epoha

10 T T T T T T T T T
10"} E
E 10’ E
10° b E
10" Il I Il I Il I I I I
[} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Broj epoha
0.12 T T T T T T T T T
0.1 4
0.08 4
0.06 B
" sl
0.04
l |
0.02 |' i
0 1 . . h ! .
0o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
WL Bl

-0.836158 0.658866 0.580051 -
-0.,812380 -0.860190 1.639860

208135 0.778416 0.253986 -0.602921 -0.000253 -0.365440 -0.518764  0.002116
384096 -0.119355 1,011722 0,436042 -0.206790 -0.547192 1.182034  0.111917
-0,122945 -0.653621 -0.755030 577833 0.849161 -0.444101 0,797743  0.281734 0.83Z501 0.991000  0.043497
0.431372 -0.645544 -1.654691 064909 0.235069 0.228768 -0.390988 -0.009671 1.029642 1.347538  0.109850
w2 B2

-0.815422 -0.726832 -1.227892 530603 -0.233820

— o oo

0

0.284764 -2.296845 0.374443 1.260365  -0.318453

1.468510 -0.603540 -1.479104 0.114875 0.127402

1.447535  1.048196 -0.318516 -0.695274  -0.674798

2.020771  0.727018 -0.566756  0.630767 1.309897

-0,092420  1.467309 -0.067397 -1.418711  -1.048035

-1.155713 1.444355 0.739383 1.137707 0.736400

0.986647 -1.495080 0.412957 1.624340  -1.539830

w E
-0.295987 1.504334 -0.019206 1.424416 -0.323138 0.183492 1.030658 -1.087158  0.204224
0.082282 -0.262010 -0.456429 1.609092 -0.717557 -1.837917 0.138517 -0.182126 -0.071805
1.835326 -0.794763 -0.582886 0.938222 -0,5378803 -0,197755 0.281736 0.274730 -0.333841
-0.278075 0.624439 -1.170789 0.226822 1.231334 0.091088 -0.237687 -1.726033 -0.734632
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Nastavak: Tablica 4.7. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu mehanizma troSenja

Naziv mreze: NNRMT

| Algoritam: NNBMA

Procjena izlaza

Wl oW R R OW OB R W W W e R W
oW W W RN R RN E NN W
R A

il S SISV S U U U R ]

2.9999
1.0000
2.0001
1.0000
1.9995
2 . 0000
3. 0000
2. 5000
2 .5000
2 .0000
3 .0000
2 .0000
2. 0000
3. 0000
3. 0000
3 . 0000
3 .0000

Skup za ucenje

L N o R R I i S

N

0000 1.0001
0000 z.0000
.9928 1.0001
LOoooo 1 .0000
L0001 0.95985
0000 1.0001
0000 E.O0000
0000 1.0001
0000 1.0001
0000 1.0000
L0000 1 .0000
LOoooo 1.0000
L0000 1.0000
0000 1.0000
0000 1.0000
0000 2 .0000
0000 3 .0000

[ O VIV U U U SV I ]

L0000
ulninin}
. 22990
- oooo
0001
L0000
[y lululn}
[ lululn}
ulniuin}
0000
Anininin
-oooo
0000
[ lululul
[ lululn}
o000
elninin}

" [

2%

a8,

Ret

15

aB

— =1

75 3

net
ab AsmTe sy

as!

up

1 iz

—ant |

Skup za testiranje

Indeksi uspjesSnosti

Skup za u€enje

Skup za testiranje

Mﬁggg:ﬁgm R SSE | MSE | RMSE | NRMSE SSE | MSE | RMSE | NRMSE
AD 0.9687 | 05001 | 0.0294 | 0.1715 | 0.2408
AB 1.0000 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0034 | 0.0038
up 1.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0018 | 0.0026
TK 1.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0018 | 0.0041
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Tablica 4.8. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mrezZe za procjenu mehanizma troSenja

Naziv mreze: NNRMT | | Algoritam: NNLM
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘mt_ul.txt’ 1. ispis_grafike
2. br_kol ulaz 10 2. alg_selekcije
3. izlaz_dat ‘mt_iz.txt’ 3. alg_mutacije
4. br_kol_izlaz 4 4. alg_rekombinacije
5. br_layera S
6. br_neuro_lay1 4
7. br_neuro_lay2 8
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 500 5. broj_generacija
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua
14. min_grad 1e-10
15. mu 0.001
16. mu_inc 10
17. mu_dec 0.1
18. mu_max 1e10
19. ulaz_dat ‘MTW1.txt’ 8. broj_subpopulacija
20. W1_dat ‘MTW2_dat’ 9. generatio_gap
21. W2 _dat ‘MTW3_dat’ 10. selectio_press
22. W3_dat ‘MTB1_dat’ 11. strukt_selekt
23. B1_dat ‘MTB2_dat’ 12. migration_rate
24, B2 dat ‘MTB3 dat’ 13. migration_strukt
25. norm_ulaz 0 14. inicijalizacija
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 0
28. chek val _data 0
29. chek test data 0
Dijagram: SSE-broj epoha
10° . . . . . . .
10" L i
10° - 1
@
1w 1
LT o Tl U PP
10 o 1IZIIIII ZEII]D 3l]Ile] 4DIIII 5[I|]l] ﬁDIIII ?[IIZI[I III[III
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
T L= = oo o o - Bl

-0.147002 -1.165907 0.565152
0.549610 -6.316295 -0.454353

.016506  0.152953 -0.174528 -1.556963 -0.000000 -0.02535%0 1.1599459% -0.Z2636Z6
-305500 -1.675495 -1.546531 3.9273558 -0.727910 -0.182352 0.077612 0.135097
0.376764 -2.234208 2.990914 -G42300 -0.996925 -1.34104% 0.470647 -0.000000 -2.082248 -Z.839229 1. 172969
1.318007 2.737607 -3.05&001 -E87070 -0.531004 1.018646 2.112139 0.263572 -0.345386 -0.793074  0.595034
WEmm e e e Bz

-1.757659 -5.017855 -1.416092 -089746 -1.724786

4.130005 -4,202924  4,266961 .718436 1.752356

0.171136 -0.867%62 976862 -4.251874 0.681139

1.886587 -1.503304 -1.850831 -1.2835968 -l.752858

-3.136403 -1.454702 -3.2168615 7945808 1.503118

3.001517 0.595387 0.3525818 543689 2. 163382

1.8121284 1.539592 -0.299728 .G28639 1.643516

0.939471 -1.74325]1 3.452536 -1.6865941 -1.5286146

M m e il

[ e ]

ra
[ e =L =

-1.376712 2.556313 0.352553 0.825756 1.465574 0.131115 1.089570 -2.012876 1.366412
-0.811770 Z.94659Z -1.4160585 -0.9744358 1.423443 -3.113573 4.475635 -1.306228 -0.931625
-1.309239 -0.0587144 5.010246 -0.8568298 4.593019 -0.277808 1.195931 -1.597035 -0.491827
0.222977 Z2.517247 -1.309935 -3.307935 -1.089778 -1.183620 0.779095 -1.523461 -1.332431
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Nastavak: Tablica 4.8. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreZe za procjenu mehanizma troSenja

Naziv mreze: NNRMT

| Algoritam: NNLM

Procjena izlaza

Skup za ugenje Skup za testiranje
T A
3312 3.0000 30000 1.0000 2.0000
1221 1.0000 Z.0000 Z.0000 1.0000
2212 2.0000 22,0000 1.0000 2.0000
1111 1l.0000 1.0000 1.0000 L.0Qo000
2212 2.0000 2,0000 1.0000 2.0000
3112 3.0000 1.0000 1.0000 Z.0000
3132 3.0000 1.0000 3.0000 Z.0000
3112 2.,5000 1.0000 1.0000 2.0000
2112 Z.5000 1.0000 l.0000 Z.0000
& 21 & 2.,0000 22,0000 1.0000 2.0000
3112 3.0000 1l.0000 l.0000 Z.0000
2112 2.,0000 1.0000 1.0000 2.0000
2112 Z.0000 1.0000 l.0000 Z.0000
3312 3.0000 30000 1L.0000 2.0000
3312 3.0000 3.0000 1l.0000 2.0000
3321 J.0000 3.0000 Z.0000 1l.0000
33 %1 30000 30000 3,0000 L.0000
- « 2 . ,r'/
g = ‘ EE
T ///’ 3 ks iy 2
A l/. b //.-
= [ .'/ .“ -~
\s // h ,_/"/
:/w/ u ////
T e + B
Indeksi uspjesSnosti
Skup za u€enje Skup za testiranje
Mﬁggg:ﬁgm R SSE | MSE | RMSE | NRMSE SSE | MSE | RMSE | NRMSE
AD 0.9687 | 0.5001 | 0.0294 | 0.1715 | 0.2408
AB 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
UP 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
TK 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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4.4.5. Procjena prikladnog povrsinskog sloja

Na slici 4.13 prikazana je shema mapiranja izlaznog skupa varijabli za odredivanje prikladnog postupka
modificiranja povrsSina. Kao $to se vidi, prikladni postupci modificiranja povrsina (ukupno 31 postupak!)
podijeljeni su u grupe (npr. Martenzitni slojevi, Rubni slojevi s promjenom kem. sastava) 1 podgrupe (npr.
prokaljeni slojevi dobiveni ugrijavanjem cijelog presjeka, plameno kaljeni slojevi, indukcijski kaljeni
slojevi itd.). Podgrupe prikladnih postupaka mapirane su po digitalnom principu: -1 (NEMA) ili 1 (IMA).
—1 oznaCava neprikladnost postupka, a 1 prikladnost postupka modificiranja povrSina. Ulazni skup
predstavljaju varijable tipa troSenja i dominantnog mehanizma trosenja.

. ) [LETH
S Wi sl :
ITrefMazivi slojeva " wilie.
GRUPA 1: MARTEHZITHI
1.4 PROFALJENI SLOJEY] DOBIYEMN] UGREAYAMIEM CIELOG 1,1
PRESJEHA (-1,1)
1.2 PLAMERNC FALJERI SLOJEWI =-1,1)
1.3 INDUK CLSHT KALJER SLOWUEYI -1,1)
1.4 LASERSHK] FALJERI SLOJEW =1,1)
1 5 ELEKTRONSHKIM SHNOPOM KALJEMNI SLOJEWI (-1,
1 & CEMEMTIRAR SLOJEYI
GRUPA 2: RUBHI 5 PROMJEHOM KEM. SASTAWVA
21 NITRIRANUMNIT ROKARBLRIRANM SLOJEWI (1,1
2.2 BORIRAM SLOJEWI (-1,
2.3 WAMADIRANI SLOJEY] -1,
GRUPFA 3: TOPLINSKI HASTRCANI
31 SLOJEVI SAMOTEKUCIH LEGURA {-1,1
32 SLOJEVICIETIHMETALL 1.4)

7 uuxzmsnup‘\ =7 IZLAZNLSKUP
Slutajevi ’Tm Meh. trodenja | -7 GRUPA1 GRUPA 2 GRUPA 2 GRUPAY
Trogenja ! AD [ AB | UP | T \1,./1 121314151 6f2a]22]23[3A[32]33]34[35]36|[41]42]43

———

1 3 3 1 2

\

/| \\ /’
2 %‘\\2 A T o 96 T T T T T G IO I AR Y 0 O I

I T s T T O A I T O A A S T O R O B I B I O I
\

-

/

Slika 4.14. Primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za odredivanje prikladnog postupka modificiranja
povrsina (izvod iz tablice P1.9 u prilogu I)

Na slici 4.14 prikazan je primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za odredivanje prikladnog postupka
modificiranja povrSina za dva slucaja troSenja. Treba napomenuti, da su iznosi varijabli ulaznog skupa
(tip troSenja 1 dominantni mehanizam troSenja) dobiveni iz zasebnih mreza (asocijativne i
backpropagation mreze). Slika 4.15 prikazuje vrijednosti ulazno-izlazne matrice za odredivanje
prikladnog postupka modificiranja povrsina.

TLAZNI IZLAZNT

SEUP

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
-1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
-1 -1 -1 -1 -1-1-1-1-1-1-1-1 -1 -1 -1 1 -1 1
-1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 i1 -1 -1 -1-1-1-1 -1 -1
1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1
1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
1 1 -1 1 1 1 -1-1-1-1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
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Slika 4.15. Ulazno-izlazne matrice za odredivanje prikladnog postupka modificiranja povrsina
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Tablica 4.9. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu prikladnih postupaka modificiranja

povrsina
Naziv mreze: NNRPPMP | | Algoritam: NNBMA
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘mpp_ul.ixt’ 1. ispis_grafike
2. br_kol ulaz 5 2. alg_selekcije
3. izlaz_dat ‘mpp_iz.txt’ 3. alg_mutacije
4. br kol _izlaz 31 4. alg_rekombinacije
5. br_layera 2
6. br_neuro_lay1 26
7. br_neuro_lay2 31
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘purelin’
10. fun_lay3
11. disp_freq 1000 5. broj_generacija
12. max_epoch 100000 6. real_var_iznos
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua
14. Ir 0.1
15. Ir_inc 1.05
16. Ir_dec 0.7
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.9
19. W1 _dat ‘MPPW1.ixt’ 8. broj_subpopulacija
20. W2_dat ‘MPPW2.txt’ 9. generatio_gap
21. W3_dat 10. selectio_press
22. B1_dat ‘MPPB1.txt’ 11. strukt_selekt
23. B2_dat ‘MPPB2.txt’ 12. migration_rate
24. B3 dat 13. migration_strukt
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija
26. norm_izlaz 0
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 0
29. chek _test data 0
Dijagram: SSE-broj epoha
10° T T T T T T T
10 | -
g 10" - 4
w'E g
vy 1 2 3 a 5 6 7
Broj epoha X0
01 T T T T T T T

4 8
Broj epoha % 10*

Matrice tezina (W) i bias vektori (B)

WE————— - ———- -—- wi- El---———-
—2.422041 -D.559065 -0.214280 1.123386 -0.278798. - 485868 7.Z66369 -6_83503% -4_ 025804 0.950335 6.157436 -0_315408
—2.371lee -1l.08551ls  0.765203  1.008320 —0.628072. -s27dzs —0.234248 -0.454486 1.827264 1.811646 -2.441187 —1.294253
—Z_1100%& -0_3218130 -0_E5Z&5474 0.2844330 0_.12z603_ _ _ _lee2E64
. 372890 0250427 D.211555 L.0Dl40% 0. ds7ane. . iy 0.E585727 0.914845 0.403460 -1.390158 1.553L1% -0.473711
- 255574 —1.702357 0.508526 0. 860865 —0. 536053, . . T254as1a 5.375351 -1.013634 -0.308743 0.504871 0.303025 1.825393
—-0_1Z0%38 0O_23Z069 051389 0.127758 —0_ZE3Z485. ZzLazz —-0.42208% 0.096L70 0O.03&2882 -0.173268% Z.Z9EE30 l.0zz308
—0.301830 0.540601 -0.031824 0.132075 O0.826477... L017237 -4_658238 1.2591133 1. 468755 -1 726377 0576554 1.z86295
‘E'éggizg ‘EVZEEZTE E'EEEEZE é'ﬁﬁiiii ‘EVEETEZZ"' ';ESS:S 0.397353 0.13033% -1.053350 0.324870 -1.177778 —2._ 554360
o Gambei . mom4oa 0. Soecod 1. ootose 0. s4poam. . omanom -0.637993 0.2Z90646 -0.892690 -z.E11825 1.342E544 z.zoszsd
_0.zrease 0.=ES7ll -0.40983% 0. lz=Z7E0 0. 7SZE5SE. . . Clzzase 1.837154 1.441940 -0.514556 2. 025026 -0.520135 -0.083217
0.411405 L1.£93803 -0.Z25716 1.045575 O0.5019z26... .5a041s E.Z143261 0.4283E537 Z_772620 0.E732E36 -1.£17177 0.238820
0.450312 1.080717 O.552101 0.5814126 —0.962523_ .. - 037013 0.0Z1Z76 -1_404531 -0.379987 0O.Z961585 1.394197 05103251
Erizgiii -;rgijiii 2733533? ;rgj;szg -372222;3777 '3323?2 —l.538418 0.306480 -0.839113 -1.253974 1.666869 Z.026351
e oA L mnenl _oaatuil Tooreoifge- bt 0136465 -0.EE3774 0.47648% -0.445477 0.091554 -1.31zE1z
o d4moTo -0 10EEST0 0. 454507 —0. 2E01eDS —0.2e00E4. Temoiam 0973462 0.737581 0.5624Z6 O0.966347 -0.668537 -1.943763
z_.347855 0.433203 0.111522 —0.187628 0.458406... 0.4556419 4.308410 -1.015552 0.151807 0.515844 0.683382 —1.980525
1.65%045 0.122Z266 0.513672 -1.540433 0_0082€3... 0.036080 1.778788 0.384846 -0.954434 -0_443483 0.776944 0.818307
1.7111058 0.233441 -0.151551 -1.365247 0.213356... 0.154537 -0_208804 -1.312513 1.747051 2.562770 -4.026568 -4_632383
1.835371  0.447123 0.107083 -2.025323 0.l42609... -0.3lz2s538 —0.724905 -0.626239 -1.908282 -0.6302312 -0.254127 1.2le626l
1.883614 0O_144z220 0O.&42391 —-2_ 102816 —-0_T71E8043_ .. —-0_141Z00
D memere 1. LlrDEEE 0. 47e0m7 —1. 667021 0.7E93ZL. .. —0. 383877 3.451z16 0.395295 -2.05101z 1.123798 0.707965 -z.4543354
O.E85760 -0.667257 D.140247 0.557955 —0.046750... 0.082004 —-4_.111708 1.836392 -0.055866 —-0.570858 -0.709574 0.578663
—0_128840% o.331372 0_4302%21 0.145213 —0_32432809_ _ _ 0O.015063 —L£.89z2z417 1.007561 F.4EZ2131 l.151727 -1.zZ45063 —1l.&40029
—0.179397 0.354402 -0.257288 -0.0543596 0.426409... -1.345735 -0.473893 -0.445381 -0.238592 1.3090592 -1.954618 -1.637094
TeliTensy teliese00 “oouacs ol07aoR 01805023 . 044004 olfanosy 2.f4sSSc 0.0364%8 1444783 0.0SE6EE  -0.177673
L mmemes o oarele 0.132288 2. o0m4Ecs 0. esazeo. .. —0.4ai220 6.7z1185 3_00z0l0 2. 403933 0.49009Z -Z. 883146 1.387882
_1.325016 O0.085556 -0.42550% 1.126615 0.753635... -0.352563 1.663225 0.663116 0.639557 1.505479 -0.623750 -0 722664
0.111702 -0.34052z -0.939988 0.0l0480 O_2Z72725. .. 0.540411 -1.81E167 -0.6Z3069 —-Z.383307 -0.316624 1.871050 0.3240619

Napomena: Zbog veli¢ine matrice W2 (31 kolona) dan je njezin djelomic¢ni prikaz.
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DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA
[ Algoritam: NNBMA

Procjena izlaza
Skup za ucenje

modificiranja povrSina
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Naziv mreze:

Nastavak: Tablica 4.9. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu prikladnih postupaka
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.9 Parametri i rezultati ucenja NNBMA mreze za procjenu prikladnih postupaka
modificiranja povrSina

Naziv mreze: NNRPPMP |

| Algoritam: NNBMA

Procjena izlaza

Skup za u€enje

5.3 5.4 I ot 6.1 6.2
£ =) E55)
....... 6.3 6.4 | 6.5 : 7.1
E=E | |
7.2 7.3 7.4
Indeksi uspjeSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
prifl'f:‘oja R SSE | MSE | RMSE | NRMSE R SSE | MSE | RMSE | NRMSE
1.1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
1.2 1,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
13 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
14 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
15 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
16 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2.1 1,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
22 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
23 1,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3.1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
34 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
35 1,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3.6 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
41 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
43 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5.1 1,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5.4 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6.1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6.2 1,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6.4 1,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6.5 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
7.1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
7.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
7.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
74 1,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

4.4.6. Procjena prikladnog povrsinskog sloja otpornog koroziji

Na slici 4.16 prikazan je dio tablice iskustvenih ocjena za procjenu prikladnog povrsinskog sloja otpornog
koroziji. Znacenje ocjena s obzirom na podobnost primjene za odredeni tip korozije je sljedece: O-
Nepodobno; 1-Moguce; 2-Podobno. Obradeno je ukupno 13 vrsta povrSinskih slojeva otpornih koroziji.

Dznake L Tip korozije
sloja Povrsinski slaj
tgr;rg?r (hostupak) R0t hi2 i3 hid

Nitrirani’Nitrokarburirani
21 slojevi 2 2 1 n
(Mitriranjefk<arbonitriranje)
Borirani slojevi

2.2 (Bariranje) 2 ! l 7
Slojevi cistih metala

3.2 Maolibden (Mastrcavanje) 2 2 1 1
Slojevi metalnih karhida

3.3 iNastroavanje) z 2 1 0

14 Slojevi metalnih oksida 5 5 1 0

iMasStrcavanje)

Slika 4.16. Iskustvene ocjene za procjenu prikladnog povrSinskog sloja otpornog koroziji
(izvod iz tablice P1.10 u prilogu I) [45]

Oznake M0, M1, M2, M3, M4 predstavljaju razrede korozije prema StBK-N4 normi $vedskog komiteta
za Celi¢ne konstrukcije [44]. S obzirom na agresivnost medija, razredi predstavljaju sljedece stupnjeve
opasnosti od korozije: MO-nikakava, M1-slaba, M2-srednja, M3-velika, M4-jako velika.

_ /e
7 ULAZHIS o FLAZHISRUP B -
Tip A4 sk P} -7 Qznake slojeva s
karozije/ | Mapirane 524 | oo [ 30 | 33|34 |35 36| 63| 43| 541 |52 |53 | 54°
1| wrijednosti | \
MO, | ooo0m bz | 2 ] 2] 2212 222 2]2]2]2
M2 o] @i0m |2 |1 | 212212 2222222
M3 L @010 4 140 | 1 |1 |1 ] 2111222tz
M4 | ~00013” S S D R O O O I S I

Slika 4.17. Primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za procjenu prikladnog povrSinskog sloja otpornog
koroziji (izvod iz tablice P1.11 u prilogu I)

Na slici 4.17 prikazan je primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za procjenu prikladnog povrsinskog
sloja otpornog koroziji. S obzirom da ne postoje kvantitativne vrijednosti varijable ‘Tip korozije’,
mapiranje iste izvedeno je po principu /-od —C mapiranja. Na slici 4.18 prikazane su vrijednosti ulazno-
izlazne matrice.

TLAZEMNT IZLAENI
SKUP SEUPR
l 00a0 222222 E &2z i i
o10a0 Elgzgzz i EE2E2LEEE
oo1la0 lo0111&2111:z2¢%2EE
oool ooloo0ozloollll

Slika 4.18. Ulazno-izlazne matrice za procjenu prikladnog povrSinskog sloja otpornog
koroziji
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Tablica 4.10. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu prikladnog sloja otpornog koroziji

Naziv mreZe: NNROKPP | | Algoritam: NNBMA
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘sloj_ul.txt’ 1. ispis_grafike
2. br_kol ulaz 4 2. alg_selekcije
3. izlaz_dat ‘sloj_iz.txt’ 3. alg_mutacije
4. br_kol_izlaz 13 4. alg_rekombinacije
5. br_layera 2
6. br_neuro_lay1 8
7. br_neuro_lay2 13
8. fun_lay1 ‘logsig’
9. fun_lay2 ‘purelin’
10. fun_lay3
11. disp_freq 500 5. broj_generacija
12. max_epoch 5000 6. real_var_iznos
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua
14. Ir 0.01
15. Ir_inc 1.05
16. Ir_dec 0.7
17. err_ratio 1.04
18. momentum (mu) 0.9
19. W1 _dat ‘SLOKW1.txt’ 8. broj_subpopulacija
20. W2_dat ‘SLOKW2.txt’ 9. generatio_gap
21. W3_dat 10. selectio_press
22. B1_dat ‘SLOKB1.txt’ 11. strukt_selekt
23. B2 _dat ‘SLOKB2.txt’ 12. migration_rate
24. B3 dat 13. migration_strukt
25. norm_ulaz 0 14. inicijalizacija
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 0
28. chek val _data 0
29. chek _test data 0
Dijagram: SSE-broj epoha
10" . : . . . T T T T
10“0 Slll 160 1“50 21;0 25‘0 3lll] 35‘0 41‘]0 4jﬂ]
Broj epoha
2 T T T T T T T T T
1.5 -
= 1F B
0.5 1
l]l] 50 1l;l] 1;0 ZIIII 2‘9] :I;l] 3.’:0 4II]l] 4JG] S00
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
Tl m—m——m El-——-———-—
1_737473 1.3Z21363 —1_32181322 -0_1Z174E —0_&E51741
1l.z22z202 -0_.E547277 -0 427205 -0_404049 —1l.0LeZz4
—0.4420z28 -0, 2321324 0. 44sz2E32 1.41171z —0.1lz2722
-1_002&17 —-0_482200 O_.231510 -0_281154 —0_z21074%8
1.1&816580 1.03%8881 o.380707 —-Z_EBE&EBEZ0 0_.Z51740
—0_332504 —-0_.SEZZ17& —0.5144353 1_.095433 0_031z54
1_8373208 1.E5303277 0_.003EE3 -1 _S2E53E52E —0_400348
—0_E0E332 -0_.E8301&d 0.gd4dl12z —-1_Z232ET723 —0_ZE0233
W —m ——— - BZ———————

o_17z700 O.l1lszss0 —1.128s755 —0_.12z403%5 O_.7037725 —0_.zZ3z2287
—0O_0Z&e5Z8 Z.150Z63 —0.345548 —0_ 954288 0.0S81047 0. 330304
l1.645345 QO.307177 —0.51l&s835 O_E501015 —0O_3208173 —-0.&874538
1._.=Z30733 O.15428=28 —0.54421235 —0_4253172 O_.&e74763 —0_71=751
1.082308 QO.003S210 —0. 22036 —0_4Z3515 l1.624078 —0_Z33733
—0_ 545543 —0.100574 —0_ 343073 n_31ls568 0. Z00&70 O.&31433

-1E23032 —0_3F05587 —0_ 044433
Slogdz0s —0_T7E0QL7TS —0_EZz320
_E7E383E8 —1.01&e5328 —0_803513
- EFeVe4d0 o_70331s —0_aszZ74as
J1l7E350 —0_ 1532220 —0_.5912143
AE3E3T —0_478360 1.8347E0

FrOOORROOORER
=
=]
]
W
W
n

1.&e35170 O.033543 —1. 005457 —0_660233 —0_1&83770 —0_1&e03E53 —0_ZE834Z —0_4FadF]
O_708957 —-0_Z0434& —0. 136042 —0_T7ZZ85& O_.&71732 —-0_31=401 LETELlEE O_4&s3100 —0_771335
0_234546 O.231102 —0.327430 —0_ 233337 1.36E98Z —0.33E5366 .0Ee3088 —0. 236503 —0_ 271503
—0_ 754501 QO_.Z5EE77 —0O.EZ21E540 0_004333 1.513532 —-1_51438%5 .7E48E28 —0_.354137 O_41Z013
—0O_13Z1325 O.32eT7EZ1 —0.8581EE 0_47EZz3g O_28Z041 —-0_&532ZE571 LFOR3SE 1.304251 —0_3E5151s
—0_&7&e7?1lE —0_14Z0E7 0.17E04E —-0_02Esz2E 1.7E0=2931 —-0_.&E2033=F .E37ZE4 o_.o09zaz7 —0_&e754Z1
—0_.37186s —0.1E22Z82 —-0.173E5320 —-0_.&0581s 1.033359 —0_71l3z48 .EZElsE 1.36le53 —0_ 359483
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Nastavak: Tablica 4.10. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu prikladnog sloja otpornog

koroziji
Naziv mreze:NNROKPP | | Algoritam: NNBMA
Procjena izlaza
Skup za ucenje
T B
2 EZEZZ2ZEZZ2EZE 2 EEZEZEZE2EZEEE
21 22228 EZE2EEZ 21 22 2222222282
l1011122111%2Z%ZZ%Z 2 l 0111221112 %2ZZ%Z 2
ooloo0ozlooll1l1l ooloo0gzloolll1l1l
s -7 't =2 [Ex=]
1 "
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Prikladni
sloj otp. R SSE MSE RMSE | NRMSE R SSE MSE RMSE | NRMSE
koroziji
2.1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
2.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
3.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
3.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
3.4 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
3.5 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
3.6 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
6.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
4.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
5.1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
5.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
5.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
5.4 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
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4.4.7. Procjena prikladnog povrSinskog sloja otpornog trosenju

Na slici 4.19 prikazan je dio tablice iskustvenih ocjena za procjenu prikladnog povrsinskog sloja otpornog
troSenju. Znacenje ocjena s obzirom na podobnost primjene jednako je kao kod otpornosti koroziji:
0-nepodobno, 1-moguce, 2-podobno. Takoder je obradeno ukupno 13 vrsta povrSinskih slojeva otpornih
trosenju.

COrnake . MehanizarmiTip trofenja
slojeva Favrsinski slajewi A chezija Abrezija Eroziia
ostupak L Izjedan
tparbe_r‘gl-? P pakl zlaba | jaka | slaba | jaka cesticama HIEEAn=
Hitrirani/Nitrokarburirani
21 slojewvi 2 1 1 1 u] 1
(Mitriranjefkarbonitriranje)
Borirani slojevi
2.2 {Bariranje) < ! 2 ! t 2
Slojevi cistih metala
4.4 Molibden (MNastreavanje) 2 2 2 ! ! 2
Slojevi metalnih Karbida
4.3 (Mlastroavanjed 1 . 2 1 o 2
Slojevi metalnih oksida
3.4 (mlasgtrcavanje) 1 0 2 1 o 2

Slika 4.19. Iskustvene ocjene za procjenu prikladnog povrsinskog sloja otpornog trosenju
(izvod iz tablice P1.10 u prilogu I) [45]

Na slici 4.20 prikazan je primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za procjenu prikladnog povrsinskog
sloja otpornog troSenju. Ulazni skup predstavljaju nazivi povrSinskih slojeva koji su mapirani po principu
1-0od —C mapiranja, a izlazni skup predstavljaju mehanizmi ili tipovi troSenja.

Oznake OL A2 IZLAZHI SKUP

slojeva SKUP _ -

[rema Mapirane Scthezia &brszija Erozija o

. . - - PR IZjedanje

tab.3.7 wrijednosti slaha | jaka | =laha | jska | cesticama
2.1 (10000000000007) 2 1 1 1 u] 1
2.2 (0100000000000 2 1 2 1 1] 2
3.2 (oQ100000000007) 2 2 2 1 1 2
3.3 (ooofoo0ooooon) 1 i} 2 1 1] 2
3.4 (oooo100000000) 1 i} 2 1 1] 2

Slika 4.20. Primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa za procjenu prikladnog povrsinskog sloja otpornog
troSenju (izvod iz tablice P1.11 u prilogu I)

Na slici 4.21 prikazane su vrijednosti ulazno-izlazne matrice za procjenu odredivanje prikladnog
povrsinskog sloja otpornog trosSenju.

TLAENT IZELAENT
SEUP SEUP
looooo0oo0o0o0o0oQaQan 11101
olo0oo00000000a0an 21102
oo0oloo0oo0o00000an0an z 2211z
oo0l1lo0o0000O0OO0O0OD0 1 0z 102
ooo0o0lo0o0O0O0OO0O0OaQ 1 02 102
ooo0o0O0l1l 0000000 11z 212
gooo0ooo0oo0olOooO0ooao 1 01101
ooooo0o00loo0oo0ao0an 11z:z211
ooooo0oo0oo00loo0anoan zzz210z2
ooooo0oo0oo0o00loano0an 1 1z1n02%82
ooOo0o0oo0o0Oo00o0O0l1l 00 1121082
L T I o T O N A 0 112102
[ T T o T O I A 11102

Slika 4.21. Ulazno-izlazne matrice za procjenu prikladnog povrSinskog sloja otpornog trosenju
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Tablica 4.11. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu prikladnog sloja otpornog troSenju

Naziv mreze: NNRSLOT | | Algoritam: NNBMA
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘sloj_ul.txt’ 1. ispis_grafike
2. br_kol ulaz 13 2. alg_selekcije
3. izlaz_dat ‘sloj_iz.txt’ 3. alg_mutacije
4. br_kol_izlaz 6 4. alg_rekombinacije
5. br_layera 2
6. br_neuro_lay1 8
7. br_neuro_lay2 6
8. fun_lay1 ‘logsig’
9. fun_lay2 ‘purelin’
10. fun_lay3
11. disp_freq 500 5. broj_generacija
12. max_epoch 5000 6. real_var_iznos
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua
14. Ir 0.01
15. Ir_inc 1.05
16. Ir_dec 0.7
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.9
19. W1 _dat ‘SLOTWA1.txt’ 8. broj_subpopulacija
20. W2_dat ‘SLOTW2.txt’ 9. generatio_gap
21. W3_dat 10. selectio_press
22. B1_dat ‘SLOTB1.txt’ 11. strukt_selekt
23. B2 dat ‘SLOTB2.txt’ 12. migration_rate
24. B3 dat 13. migration_strukt
25. norm_ulaz 0 14. inicijalizacija
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 0
28. chek val _data 0
29. chek test data 0
Dijagram: SSE-broj epoha
10" . T . T T
10“0 ZII]I] 41‘]0 Bl‘ll] Bllll] 1III]I]
Broj epoha
15 T T T T T
1k J
05 -
00 2II]l] 4;0 Bllll Bllll] 10‘Il] 1200
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
T == = = o o o - El--—--
0.7E06 1.4613 2.1293 -0.6810 0.1160 O0_5645% -1.3965 -1.1800 1.2148 0.2411 -0.1378 0.524l -0.1867 -0.EE12
-0.7226 0.17EE 1.3302 -0.0460 O0.4448 -0.5748 -0.E138 1 _EE03 -0.594% 0.1337 0.1068 0.164% -0.0675  -0.522E
-1.6218 O0.7666 0.4E32 -0.2712 -0.3030 1.2021 -Z.8266 1.001E 0.7E1Z -0.2357 0.0434 -0.4455 -0.1073 06423
-1.1594% -1.0847 0.7710 -0.5342 -0.2345 1.5773 0.1321 0_8714 -0.7924 0.454% 1 2763 -0.1153 0.6635  -0.1320
0.9672 0.2196 -1.6674 -0.7078 0.1252 1. 0958 0.2529 1.7244 -0.2544 0.0413 -0.4597 0_4425 -0.4774 0.0504
1.1167 1.3639 0.0766 -0.5195 -0.1756 -1_5695 0.1187 -0.3060 0.7947 -0.0645 0.747¢ -0_6850 0.1349 01151
-0.1107 -0.4147 0.1322 -1.1753 -1.1282 -0.9421 -0.59413 -0_1544 1.293% O0.6354 0.4211 0.8103 0.5331  -0.3290
-1.8659 0.2518 -1.6842 0.9524 1.4774 -0.5070 -0.711E -1_ 7544 -0.3974 0.8532 0.8088 0.8885 0.6800 0.1452
Wz---- oo - - - B2 -
Z.012483 -0.430963 0.666723 -1.535027 -0.745194 1. 564924 -0.188171 -1.7646%4  -0.1987183
0.933030 -0.285928 0.846639 0.356385 -0.377261 0.070873 1.92831% -1.132298  -1.167630
-0.065240 0.929632 Z_460647 -0.175377 -0.487759 -0.787815 0.503533 1.222925 -1 164384
-0.818165 -0.495687 1.920701 0.755824 1.658074 -0.307863 -0.611296 -1 227755  -1.744177
0.681774 0.993935 1.166248 1.328026 0.054326 -1.604772 -0.939304 -2.027015  -0.25Z506
1.665214 -0.859915 1.365346 0.362094 -1.474297 -0.310199 0.041823 Z2.0773lz  -0.764909
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Nastavak: Tablica 4.11. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu prikladnog sloja otpornog
troSenju

Naziv mreze: NNRSLOT |

| Algoritam: NNBMA

Skup za ucenje

Procjena izlaza

T A
211101 z1l1l11l0l1
2lzloz 2z1lzla0oz
2z2zllz =zzzllz
lozlo0z lozlaaoez
1lo0zlo0z lozlaoez
1l1z21l2z 1lzz1z
1o0l1l1o0l 101101
11z2z11 11zz11
Fzzloz zz:zlaotz
112102z 11lz1la0z
1l1z1lo0z l1lzlaoz
1l1z1lo0z l1lzlaoz
112102z 11lz1la0z
y :-;.u.em»-. 3RS e
ul ,// /
/ e 1
. // |
e “
N //
; I S
A e
/ g //
“ /// 1
/ e
= T
/1.I 12 11 14 15 18 47 14 14 2 .}l [T] [T [T] R4 RS A8 A7 [T
waf Ae( T pLAsemT) / b i /
1 / “r f/’
w // b .
=
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Prikladni
sloj otp. R SSE MSE RMSE | NRMSE SSE MSE RMSE | NRMSE
troSenju
2.1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
34 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
35 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
3.6 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
6.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
4.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5.1 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5.2 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5.3 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
5.4 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

125




4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

4.4.8. Procjena kemijske postojanosti ¢elika

Na slici 4.22 prikazan je izvod dijela ocjena kemijske postojanosti sulfatnoj (H,SO,) kiselini nehrdajucih i
kemijski postojanih Celika. Prikazane ocjene baziraju se na laboratorijskim ispitivanjima [45] u kemijski
¢istim otopinama. Treba napomenuti da u praksi rijetko postoje sustavi kod kojih je ¢elik izravno izloZen
kemijski €istoj otopini, te se stoga navedene ocjene uzimaju kao relativne. Apsolutna ocjena kemijske
postojanosti moze se dobiti jedino ako se Celik izlozi mediju koji se javlja u eksploatacijskim uvjetima.
Osim sulfatne u ulazno-izlazni skup uzete su jos i sljedeée kiseline: Nitratna (HNOs), fosfatna (H;PO,),
octena (CH;COOH) i kloridna (HCI).

Oznaka celika
CT
; ca417 4571
St Masenl | romp. | catrz Gasyz | £hoTd
opina udio w 4750 4574
e C473 4580
% C4175 casaz | “PH
Ca4FT0
Qcjena postojanosti
20 3 1 1 I]
1 o 3 3 1 ]
100 3 3 1 1
20 3 3 1 i]
Sulfatna 5 T 3 3 1 1
Ha504 100 3 3 1 2
100 3 3 K] 3
20 3 3 1 1
a0 70 3 3 K] 2
100 3 3 K] 3
Legenda: D=Fotpuno postojan, 1=mManje postojan, 2=5labo postojan,
J=Mepostojan, 4=MNepoznata postojanost

Slika 4.22. Kemijska postojanost ¢elika sulfatnoj kiselini (izvod iz tablice P1.14 u prilogu I)

U ULAZNI SKUP e \K\ I/IZSEAUZ;“ N
PO B AT o R A R AT T ToE. ||/ postojanost
S Q.0s00 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 [ 00000 1.0000 ED.DDD‘G\ j 3.0000 ||
{ [ 04000 | 7.0000 | 7.0000 | 135.0000 0.0000 [ 0.0000 1.0000 200000, 3.0000 :
N\ 04000 | 10000 [ 2.0000 [ 15.0000 [ 100000 [ 00000 1.0000 QD.UUQD‘_'N 1.000aa (|
NLA000 [ 1.0000 | 2.0000 [ 175000 ( 120000 | 2.0000 1.0000 20.0000 h‘ 0.0000 ||
o.me00_| 1.0000 [ 4.0000 [ 430000 0.0000 [ 00000 1.0000 ’,/ﬂUUDD \ 3.0000,
04000 | T 1.0000 | 13.0000 00000 | 0.o000 _ 1 00T 20.0000 . 3.0007
7 | 01665 | 10000 | 14255 | 156428 | 49571 | 02857 4000 | 635550 4235
Min | 0,060 | 7,0000 | 17,0000 | 13,0000 | 0,000 | 0,0000 70000 | 20,0000 5,000
Wax | 04000 | 7.0000 | 20000 | 180000 | 72.0000 | 2. 0000 53,0000 | 700,000 70000
o, | 04054 | 00000 | 04980 | 23158 | 541232 | 07015 336881 | 33,0771 0,9364

Slika 4.23. Primjer dijela mapiranja ulazno-izlaznog skupa za ucenje za slucaj postojanosti celika
sulfatnoj H,SO4kiselini (izvod iz tablice P1.27 u prilogu I)

Primjer mapiranja ulazno-izlaznog skupa prikazan je na slici 4.23. Ulazni skup ¢ine podaci o kemijskom
sastavu (C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo), masenom udjelu otopine (w) i temperaturi otopine (7). 1zlazni skup Cine
ocjene postojanosti izrazene brojkama od 0 do 4. Znacenje ocjena prikazano na legendi slike 4.22.
Ulazno-izlazni skup podataka za svaki od nabrojanih agresivnih podijeljen je na tri dijela: podatke za
ucenje, podatke za validaciju i podatke za testiranje. Pri tome je od ukupnog broja podataka, 50%
podataka izuzeto za ucenje, a po 25% za validaciju i testiranje. Za izuzimanje podataka za ucenje,
validaciju i testiranje, koriStena je metoda slucajnih brojeva. Cjelokupan prikaz ulazno-izlaznih skupova
podataka nabrojanih agresivnih medija dano u prilogu I. U nastavku su prikazane statisticke vrijednosti
ulazno-izlaznih skupova, parametri koristenih tipova mreZza, te rezultati u€enja i testiranja.
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Tablica 4.12. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu postojanosti prema CH;COOH

Naziv mreZe: NNCH;COOH | | Algoritam: NNBMA

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘chcoh_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘chcoh_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4 alg_rekombinacije 14
5. br_layera 2
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 1
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘purelin’
10. fun_lay3 -
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.025416
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.358690
19. W1 _dat ‘CHCOW1..ixt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘CHCOW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘CHCOBH1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘CHCOB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10° -\ 1
107 F YcENJE plava o
VALIDACIA-zelena
\ TEST-crvena
10" b E
10° L
§
10° 1
10" 1
10"} 1
10" 4
1w ;D d‘O E.O B‘U 1Ellll 1;0 1n‘1IJ
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
il B2

9.7416e-001 7.5651e-003 -1.0342e+000 -5 .62358-002 -1 22342+000 1 5617e-001 -1 .7262e-002 5.6712e-001
-7.3782e-001 112228001 -3.5317e-001  9.4379:-001 4.9936e-001 -3.0327e-001 9.5535e-001 &.2702e-001
G.0927e-001 -21721e-001 7.4456e-001 4.0175e-001 -5.0641e-001 -4 4377e-001 1.3207e+000 -3.25258e-001

-1.6474e+000
1.4034e+000
-1.0510e+000

-7.1069e-001 -2.0411e-001 -6.3553e-001 -5.8454e-001 1.4573e-001 -9.9332e-001 1.0514e+000 4.9283=-001  1.2972e-001
4. 3388e-001 2.9270e-001 -3.5298e-002 1.35248+000 3.5544e-001 -4 9503e-001 1.05732+000 3.5545e-001  4.4434e-001
6.5301e-001 2.2312e-001 -9.5197e-001 -6 .55864e-001 -1.0469e+000 3.1228e-001 6.4730e-001 -1.3396e-001 §.5592e-001

96477e-001 2.5576e-002 3.5596e-001 1.0716+000 -5.42102-002 1.9977e-001 -3.6159e-002 -1 527 5e+000
5.51682e-001 -2.2549e-001 -5 4457e-001 2.0965=-001 -1 1026e+000 -1 4261e-001 1.2753e+000 9.65352-001 1 .2930e+000
1.2008e+000 1.9619e-001 -7 4425e-001 §.1900e-001 2.2745e-001 -7.8358e-001 -7 .7722e-001 9.7530e-002 2.3975e+000
W2 B2

£.3992e-001 £.3264e-001 -6.1247e-001 ¥.0148e-001 -3.5823e-001 -4 4516-001 1.3488e-001 2.23452-001 -3.19152-001  -6.9927e-0M

1.1911e+000
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Nastavak: Tablica 4.12. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu postojanosti prema
CH;COOH

Naziv mreZe: NNCH;COOH |

| Algoritam: NNBMA

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

i5

Skup za uéenje

prikazane.

Procjena izlaza

R=0.984
A =(0.959) T + (0.0841)

25+

O

35

Skup za testiranje

prikazane.

R=0.924
A= (0.936) T +(0.103)

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

< 15 <
g
1 =
0,5;
# = podaci
o e AT
) 05 1 15 2 25 3 o3 05 1 1;5 2 25
Indeksi uspjesSnosti
Skup za u€enje Skup za testiranje
Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE | Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE
CH;COOH | 0.9843 | 1.5467 | 0.0368 | 0.1919 | 0.1777 CH;COOH | 0.9239 | 3.2721 | 0.1558 | 0.3947 | 0.3857
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Tablica 4.13. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu postojanosti prema CH;COOH

Naziv mreze: NNCH;COOH | | Algoritam: NNLM
NN-GA parametri
1 ulaz_dat ‘chcoh_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2 br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘cheoh_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
5. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
7 br_layera 3
8 br_neuro_lay1 9
9. br_neuro_lay2 10
11. fun_lay1 ‘tansig’
12. fun_lay2 ‘tansig’
13. fun_lay3 ‘purelin’
14. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
15. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
16. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
17. min_grad 0.000100 0.000100
18. mu 0.910468
19. mu_inc 10.000000
20. mu_dec 0.100000
21. mu_max 10000000000
28. W1 _dat ‘CHCOW1..ixt’ 8. broj_subpopulacija 6
29. W2_dat ‘CHCOW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
30. W3 _dat ‘CHCOWS.ixt’ 10. selectio_press 1
31. B1_dat ‘CHCOB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
32. B2 _dat ‘CHCOB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
33. B3 dat ‘CHCOB3.txt’ 13. migration_strukt 0
38. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
39. norm_izlaz 1
42. chek_early_stopping 1
43. chek val _data 1
44, chek_test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10° \ 1
10} 4
UCENJE-plava
VALIDACNA-zelena
10" b TEST<rvena 4
10° F 4
w
& 10tk ]
10"k 4
10"} .
w"f 1
10" L i A L L L L
0 1 2 3 4 5 & 8 9
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
W B1
53195e-001 -7.1766e-002 5.0341e-001 -1 0858e+000 -5 6717e-001 -1.39456-001 &5908e-001 -1.1568e-001 -1 .5459+000
-1.2563e+000 2.0570e-001 6.2629e-001 -5.1227e-001 7.44922-001 -5.0954e-001 -5.5341 2e-001 20957e-001 1 2599e+000
-5.2790e-001 1 1625e-002 5.2661=-001 -4 25353=-001 1 .1901e+000 -9.83972e-001 1 .4571e-001 7ES557e-001 S5757e-001
1.4472e-001 -0.38942-002 1 E703e-001 1.2657e-001 9.30252-002 7.5362e-001 2.0200s+000 -1 4792e+000 3.83%1e-001
-209912-001 -1.5367e-001 -7.2119e-001 9.2865e-001 -1.1338e+000 §2255e-001 2.5900e-001 -1.0729e+000 -1.9743=-001
FA27Te-001 -2.4541e-001 -1 .0754e+000 1 .3493=-001 1.0152e+000 -3 5321 2-001 -5 4751e-001 -4 269%=-002 2 .9935=-001
28755e-001 -7.7906e-002 2.44942-001 -6.8539e-001 2.9395%e-001 1.5221e+000 -1.5935302-001 -9.06522-001 9.7576e-001
-1 26992+000 -1 7955e-001 7.85852-002 -0.30752-002 5.5277e-001 -1.0794e+000 -7 7187e-001 -7 3823e-002 -1 .93502+000
§.7024e-001 3.69652-001 -9.05592-001 2.51658e-001 -9.0662e-001 4.9717e-001 6.0497e-001 -3.5409e-001 2.5371e+000
W2 B2
4 3525e-001 -5.20932-001 -7 8297-001 -5 5008s-001 -3.3704e-001 4.0321e-001 5.4050e-001 -3 6523e-001 -9.1122e-001 -1 .3566e+000
-1.20088-001 7.5318-002 -5 61416-001 -7 0203e-001 9.2541-001 4 209596-002 9.3599-001 -7.99685-001 1.59466-001 -1.4177e+000
-4 857 2e-002 392597e-001 2.8505=2-001 -2.5311e-001 2.3346e-001 1.2851e+000 -3.54587e-001 5.7208e-001 -9.4004=-001 1 .01 35e+000
-1.0826e-001 -2.15302-001 9.2000e-001 4.49542-001 1.01552+000 5.353497e-001 -5.75442-001 3.4555e-001 -6.5496e-001 -5.24222-001
3.87472-001 -1.0482e-001 1.3308e+000 7.60132-001 -9.00742-002 -2 6933e-001 7.5620e-001 2.3260e-001 -8.71018-001 9.3971e-002
-5.2373e-001 -2.735372e-001 1.7761e-002 -8.9270e-001 -1 2955e+000 -1 07592-001 -1 .1035e+000 S.1444e-002 3.5353e-001 -2.2505e-001
-1.15895e-001 -1 .62282-001 7.5900e-001 1 .4256e-002 3.7577e-001 -9.6677e-001 9.9695e-001 4.6113%e-001 -6.5170e-002 -5.5124e-001
-3.90992-001 -6.12932-001 2.4920e-001 -1.2152e+000 3.75942-001 6.42562-001 5.5386e-001 -9.1770e-002 1 .24442-001 -9.935353=-001
-17932e-001 2.4962e-001 £.3537e-001 -1.5507=-001 9.2748e-001 -1 9652e-001 7 0836e-001 -7.12902-001 -5.6525e-001 -1 3529+000
-35192e-001 4.573353e-001 7.9932e-001 -2.7621e-001 -5.8165e-001 -7 9550e-001 -5.0179e-001 -6.8022e-001 6.3300e-001 -1.7149=+000
W3 B
9.1830e-001 -1.4873-001 5 7625e-001 -3.1302e-001 -96573-001 -5.94752-001 1 4337e-001 -4 3401 e-001 -3.3817e-001 S4591e-001 -7 1663e-001
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFI

NICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.13. Parametri i rezultati ucenj

a NNLM mrezZe za procjenu postojanosti prema

CH;COOH
Naziv mreze: NNCH;COOH | | Algoritam: NNLM
Procjena izlaza
Skup za ucenje Skup za testiranje
Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7T) i (4) nisu Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (4) nisu
prikazane. prikazane.
3 3
R=1 R =0.963
50 a1y T+ 4430:005) 25 A=(0.847) T + (0.0608)
2 2
15 15
< <
1 & 1
0.5 0.5F
) =] pAod:f.l o podaci
of - Aj{r) of = Rs__ﬂTri
-0'50 0.5 1 15 2 2?5 3 -0'50 0.5 1 1.5 2 2:5 3
T T
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
R 1.0000 R 0.9634
SSE 0.0000 SSE 1.5168
MSE 0.0000 MSE 0.0722
RMSE 0.0000 RMSE 0.2688
NRMSE 0.0000 NRMSE 0.2626
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.14. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu postojanosti prema HCI

Naziv mreze: NNHCL

| Algoritam: NNBMA

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hel_ul.ixt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hel_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 2
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 7
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 -
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.025416
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.358690
19. W1 _dat ‘HCLW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘HCLW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HCLB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HCLB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10’ <
11 ucensEplava
VALIDACLIA-zalena

4o* | TEST=crvens ]

10" b

10"} E

0" E

10"k b

L I..III ZIEI 40 E.D slu 1I;IEI I;l'l 1;0 l‘ﬂ! ZI;IB

Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
I B

-5.26681e-001 -3.5719e-002 -5.0332e-001 6.575de-002 1.0344e+000 -4 .3962e-002 -1 3478e+000 7.3192e-001
1.9246e+000 -6 4262e-002 §.1733e-001 -6.7892e-001 1.0577e-001 -2 6376e-001 -9.5402e-002 7 G:394e-001
-1 B675e+000 3.7952e-002 2 6965e-001 36053e-001 2.7091e-001 -4 3360e-001 -1 85832-001 1.1437e+000
-7.2241e-001 -5 9554e-002 -5 95542001 1.2854e+000 3.1115e-001 9.7965-001 9.65092-001 1.6121e-001
1.4605e+000 9.5430e-002 -3.3614e-001 -1 6324e-001 1.1122e+000 -9.9622e-001 1.5707e-002 1.62589-002
B.7937e-001 -3.8112e-002 2.0375e-001 -58.6115e-001 -1.2689e+000 -6 301 2e-001 9.4053e-001 -5.5031e-002
1.1246e+000 §.87058-002 -3.9012e-001 7 26852-001 -1.0605e+000 -4.3381-001 -9.1810e-001 4.3171e-001
1.0762e+000 2 9529e-002 -3.03752-001 -7 06248001 3.1530e-001 -5.3867e-001 -1.0323e+000 -1.051 2e+000

1.7498e+000
-1.0931 e+000
f.6466e-001
2.5719e-0M
4.1862e-001
f.1650e-001
1.3002e+000
16951 e+000

W2

-3 6376e-001 2.43582e-002 -9.00738-001 -7.9984e-001 -56.23492-001 5.6302e-001 -3.6172e-001 1.1052e+000 -2.02402+000
B2
-25295e-001 3.5042e-001 -6.3102e-001 -1 .03068e+000 1.0517e+000 B.5222e-001 5.0110e-001 -4 75342-001 -1 7061e-001
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.14. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu postojanosti prema HCI

Naziv mreze: NNHCL |

| Algoritam: NNBMA

Skup za uéenje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

prikazane.

4.5

R=0.994

A=(0.983) T+ (0.052)

Procjena izlaza

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

prikazane.

4.5

R =0.992
A =(0.947) T + (0.198)

o podacl |

1% — A=f(T) |

‘ o A=T

0.5
1 15 2 2.5 3 35 0.5 " .
1 1.5 2 25 3 35 4
T T
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje

Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE | Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE
HCL 0.9944 | 0.7117 | 0.0127 | 0.1127 | 0.1053 HCL 0.9922 | 0.7117 | 0.0254 | 0.1594 | 0.1332
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.15. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu postojanosti prema HCI

Naziv mreze: NNHCL

| Algoritam: NNLM

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hel_ul.ixt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hel_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 8
7. br_neuro_lay2 8
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.507515
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘HCLW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘HCLW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HCB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HCB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10" ke 4
10° j\ -
UCENJE plava
VALIDACIJA-zelena
10" | TEST-crvena 4
10° | L
8 0tk ]
10" 4
107 .
10" 1
10""0 5‘0 130 1;0 260 2;0 J;[I
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
il B

1.6240e+000 -1 .4395e-002 -6.4156e-001

W2

2.1478e-001 1.0447e+000 -1.1374e-001 7.2131e-001 -3.3436e-001
-7.7909e-001 -1.63092-001 1.1073e+000 -1.21932+000 3.7667e-002 3.94662-002 -6 96692-001 -5.2153e-001
-1.1630e+000 4.51642-002 5.49598-001 5.43523-001 -5.8301&-001 -G.32242-001 -5.7003e-001 4.2025-001
1.1355e+000 -1 .7640e-001 -3.0315e-001 -1.4313e+000 -9.5312e-001 7.0957e-002 -1.2876e-001 -1.8785e-001
-8.6268e-001 5.79632-002 -3.1222e-001 -4.9557e-001 1.2513e+000 -1 4513e-001 3.5761e-002 -6.94532-001
-2.3217e-001 573092-001 -1 073424000 5.8683532-001 1.0141e+000 -6.26342-001 1.59232+000 5.4703e-001
-5.5729e-001 -4 5558e-003 -5.23582e-001 1.0945e+000 2.9972e-001 2.7312e-001 1.0441e+000 1.3057e+000
-1.36851e+000 1.0800e-001 §.:5339e-001 7.5493e-001 -2.0562e-001 -5.5867e-001 4.7727e-002 §.5267e-001
-5.2837e-001 3.56742e-001 -3.5217e-001 -6.453082-001 -1.0042e+000 -1.2470e+000 1.0837e+000 -1 .3756e-001

-1.5876e+000
1.0486e+000
¥ .5535e-001

-4 27 Tge-00m
-1.2749e-001
7 0604e-002
-1.0853e+000
-1 601 7e+000
-1 6493e+000

B2

-2 3672e-001 96236e-001 3.4307e-002 1.6961e+000 3.4346e-002 1.2991e+000 5.29158e-001 -53.8325e-002 6.1209-001
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.15. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu postojanosti prema HCI

Naziv mreze: NNHCL

| Algoritam: NNLM

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

Skup za uéenje

prikazane.

Procjena izlaza

3.5

R =0.996

A ={0.964) T + (0.114)

Skup za testiranje

prikazane.

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7T) i (4) nisu

R =0.987
A= (0.936) T + (0.147)

o 25
2
1.5 o pndac]'
— A=f(T)
o AT
1 - i
1 15 2 25 3 35 4 1
T
Indeksi uspjesnosti
Skup za u€enje Skup za testiranje
Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE | Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE
HCL 0.9956 | 0.5971 | 0.0107 | 0.1033 | 0.0965 HCL 0.9870 | 1.1056 | 0.0395 | 0.1987 | 0.1660
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.16. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu postojanosti pema HNO;

Naziv mreZze: NNHNO;

| Algoritam: NNBMA

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hno_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hno_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 7
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘tansig’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.105833
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.494056
19. W1 _dat ‘HNOW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘HNOW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3 _dat ‘HNOWS3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HNOB1..txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HNOB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HNOB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
o Kk ]
7——‘—--___
1w}
UCENJE-plava
VALIDACIJA-zelena
P TEST-crvena
10" E
10° b 4
w
T 8 g
10"k ]
10"} .
b ]
10™ i " L L 1
100 200 300 400 300
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
Wi B1
-1.1780e+000 1 9526e-002 -5.53393e-001 649452001 63430e-001 -4 5239e-001 -1 0770e+000 66050e-001  1.7128e+000
-8.77596-001 -5.25066-002 §57732-001 8.54576-001 -5.5719:-001 443218001 -7.7552e-001 942792001  1.2490=+000
-1.9208e-001 1.60952-001 -1.3400+000 9.84132-002 -3.23138-001 -5.46156-001 967272-001 -2.01912-001  1.22952+000
9.3576e-001 2.46582-001 3.0859e-001 -5.50682-001 -1.31352-001 £.9433e-001 867272-001 -116892+000  -1.31612-001
-8.9533e-001 -1 5967e-001 1.05452+000 -6.0521e-001 -3 44152-001 -2 3069e-001 -1 2650+000 -5 74752-001 -2 2877=-001
-9.7413e-002 -1 3903e-001 -3.9672e-001 8.1544e-001 1.5983e+000 -3.7936e-001 66638e-001 -3.17042-001 -4 5831e-001
-9.55842-001 -2 69372-001 -4.1580e-001 -5.8920=-001 -6.3543e-001 -9.1203e-001 281632-001 6.9631e-001 -1.1257e+000
5.4259e-001 -2.5389e-001 7.5859e-001 2.48142-002 7 7775e-002 1.06432+000 -2.0691e+000 3.4299e-001  1.1450e+000
-2.5144e-002 -4 5542e-001 1.2358e+000 -1 4271e+000 -4.4000e-001 1.3437e-001 1.5426e+000 394232001 1.0523=+000
7 5847e-001 4.5666e-002 -2.3430e-001 5.9027e-001 -4.4174e-002 -7 5079001 1.0612e+000 9.563de-001  2.1612e+000
W2 B2
4 1650e-001 -2 7088e-001 7.7047e-001 -7 3572e-001 3.9600e-001 7.2422e-001 3.5850e-001 1.2437e-001 23355e-001 -5 65342001 -1 5857e+000

-9.2473e-001 2.83353e-001 ¥.3135e-001 -4.04692-001 -6.6333e-001 -6 23482-001 2.3952e-001 2 4254e-001 3.3677e-001 3.7060e-001

20371e-00m

2B063e-002 5.80968-001 §.0155e-001 -6.2699:-001 657338-001 1.05228+000 -3.3491e-001 1.2943e+000 -1.5394e+000 6.0297e-001 -3.9644e-001

4 3237e-001 -2.9304e-001 1.59032-001 1.94352-001 -3.4206e-001 4.9302e-001 -7 1374e-001 4. 2687e-001 -7 66092-001 -5.11302-001

W3

B

-4 6480e-001 1.2553e+000 -2.2055e+000 -4 1 2002-001

-7 0625e-002

1.4203e+000
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.16. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu postojanosti prema HNOj;

Naziv mreze: NNHNO; |

| Algoritam: NNBMA

Skup za uéenje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

prikazane.

Procjena izlaza

R =0.893
A=(0.99) T +(0.0304)

35

25

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

prikazane

35

2.5

R=0.99%4

A =(0.977) T +(0.0293}

« Z < 2
1.5 135
g

1 . 1

podaci o podacl |

0.5 _— :i‘:’ 0.5 e 5::?3; |

0.5 1 1.5 2 2.5 3 JTS 4 0.5 1‘ 1.5 2 2.5 ; 3?5 4
T T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za u€enje Skup za testiranje
Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE | Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE
HNO3 0.9930 | 5.6943 | 0.0428 | 0.2069 | 0.1178 HNOs 0.9940 | 2.5692 | 0.0383 | 0.1958 | 0.1096
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-

Tablica 4.17. Parametri i rezultati ucenja NNLM mreze za procjenu postojanosti prema HNO;

Naziv mreze: NNHNO; |

| Algoritam: NNLM

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hno_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hno_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 2
6. br_neuro_lay1 8
7. br_neuro_lay2 1
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 -
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.704793
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘HNOW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘HNOW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3 _dat ‘HNOWS3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HNOB1..txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HNOB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HNOB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10 4
i
107 F 1
10" b UCENJE-plava 4
VALIDACHA-zelena
TEST-crvena
10° f 1
ﬁ 10* -
10"} .
10" 4
10"}
10"
0 1‘0 2‘0 3‘0 AIU !:U 60
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
Wi B
-1 0856e+000 -5.1557.-002 -5.3851e-001 -1 5001e+000 -1 3075e+000 7.5917e-001 -5 4833e+000 2 9527e+000 1 .43162+000
1.2644e+000 -1 1408e+000 5.9314e-001 5.9271e-001 1.1974e+000 94239001 -5.07082-001 -1 36528001 -1 8563=+000
-8.7817e-001 -1 1768e-001 2.1136e-001 2 65262+000 1.1260e+000 2 8557e-001 1 BE23e+000 -1.0178e+000 -5.1326e-002
-20#412e-004 -1 80182-001 2 7524+000 2.06828-001 1 63748+000 -3.53638-001 -5.54158+000 -4 8569e-001  5.2380s-001
-27213e-003 5.4597e-002 3.4360e+000 -4 3467e+000 52324e-001 -5.7387e-001 4.4557e+000 -5.0763e-001 1 .4052e+000
-567236-004 -5 32568-002 1.2702e-001 -1 9764e+000 1.2755e-001 -1 55538+000 5.42352-001 1 4919e+000 -2 .1100e+000
W2 Bz
1.7047e+000 8 63462-001 1 75498+000 3.22838+000 1.70255-002 1.48438+000 -3.9951 2+000
2.7242e-001 -2 5435e+000 -1 5004e+000 1 0754e+000 -1.1554+000 -2.14132+000  3.2632e+000
1.3174e-001 -2 4400&+000 -1 2282e+000 2.1905e+000 -3 5746e+000 -7 15438002 -2.0654e+000
4 2462e+000 -5 2794e-001 2.0152e+000 -5.1453e+000 7.5650e+000 1 8407e+000 -3.3242e+000
-2.3889e+000 -9.12718-001 2 5753e+000 534642+000 2.0028e+000 -4 0508e+000 1.3503e+000
£.1374e-001 8.0528e-001 42003e+000 -1 9747e+000 2 45448001 -1.5418e+000  1.5776e-001
1.3479e+000 1 4009e+000 2 2824e+000 -1 47038+000 1 .4321e+000 -1 7967&+000 1.0139e+000
1.2522e+000 -2.0498e+000 2 0572e+000 -1 .0333e+000 -2 2511e-001 -2.3550e+000 2 5344&+000
1.5618e+000 1.3791e+000 1 5603e+000 7.3911e-001 7.1838-001 -2.5041e+000 3 6596e+000
-1 .8632e+000 5.5596e-001 25508e+000 2.5536e+000 1.0752e-001 5.1560e-001 -4 576Ge+000
W3 B

1.2897e+000 7 E406e-001 -1.50422+000 1.0192e+001 -9.1670e+000 -2.1658:+000 5.2205:-001 1

A1999e+000 -1.38408-001 -1.7347e+000 -5.3094e-001
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.17. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu postojanosti prema HNO;

Naziv mreze: NNHNO; |

| Algoritam: NNLM

Skup za ucenje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

Procjena izlaza

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7T) i (4) nisu

prikazane. prikazane.
4 4
R=1 R =0.961
5F 35
A= (1)T +(1.08¢-008) A=(0.953) T + (0.0448)
3t o
25F
< 2r ¥
1.5F
1k
5 podac |
0.5p rjp
N 05 1 15 2 25 3 35 4
T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za u€enje Skup za testiranje
Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE | Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE
HNO; 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 HNO; 0.9608 | 16.4402 | 0.2454 | 0.4954 | 0.2772
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.18. Parametri i rezultati ucenja NNBMA mrezZe za procjenu postojanosti prema H;POy

Naziv mreZe: NNH;PO, |

| Algoritam: NNBMA

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hpo_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hpo_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 8
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘tansig’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.789554
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.244581
19. W1 _dat ‘HPOW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘HPOW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3 _dat ‘HPOWS3.ixt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HPOB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HPOB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HPOB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10 T T T T T
A
2 e ———
101 ucenEplava .
VALIDACHA-zelena
| TEST-crvena
10t f .
10 | 1
ﬁ 1w} ]

10"} 4

10" .

10"} 1

v ‘BO 5.0 1;0 1 ;D Zaﬂ 2!‘)0 3;!]

Bro] epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
WY B1

W2

1.8183%e-001 -1 2511e-002 9 65022-001 -4 9152e-001 99527e-001 S19562-001 7. 44553e-001 -4 1757e-001
3.89652e-001 -4 .5860e-002 -1 .7100e-001 1.0730e+000 -5.043902-001 9 24302-001 S5.12312-001 -2.24535e-001
2.0237e-001 2.0889e-002 7.3725e-001 -3.92842-001 7.4186e-001 7 2216e-001 -1.0362e+000 &.1347e-001
1.65588e-001 §.55152-002 -1 42802+000 -1 573582-001 3.09242-001 -7 50702-001 -1 49522+000 5.14542-001
4.0257e-001 5.5462e-002 41616e-001 3.0357e-001 ¥ .5170e-001 ¥ .4955e-001 5.54952-001 1.2345e+000
6.0551e-001 -9.1352e-002 1 1655e+000 -5 697 3e-001 -5.9602e-001 -2 45314e-001 5173536e-001 1.2397e+000
&§.6095e-001 -1.32565e-001 -9.845632-001 -9.1557e-002 -5.01652-001 §1657e-001 7.51632-001 1.1455e+000
-257212-001 2.9313e-001 -9.216832-001 -1 4176e-001 2.0509e-001 212142-001 1.6361e+000 -1.247Se+000
-1.1952e+000 3 2253e-002 5.00292-001 2.85340=2-001 2 61612-002 9.43932-001 §.993531-001 -1 .00552+000

-1.56952e+000
-1.4135353e+000
-8.75612-001
-3.3277e-0m
1.5716e-001
a.1452e-001
9.9595e-001
-1.2067e+000
-21255e+000

WS

B2
-38611e-001 -6 4117e-001 6.30092-001 4 .14492-001 -4 5716e-001 -9.9551e-001 3.54558e-001 -6 6757Ve-001 -1 .11 40e-001
-252612-001 7.6311e-001 9.861692-001 6.353022e-001 7.1612e-001 7.0743e-001 9.2080e-002 §.95992-001 -5.5045e-001
-6.0275e-001 -2 2705e-001 4.57832-001 6.3354e2-001 1.97536e-001 -6.3032e-001 7.94992-001 1.0231e+000  2.03292-001
S3.2475e-001 4.12908-001 60167e-001 4.5452e-002 5.75942-001 -1 .07762+000 -2 4067e-001 -9.73112-001 -4 92022-001
6.60G3e-001 -3.8562e-001 4 4502e-001 4 41:552-003 1.052582+000 5.9435e-001 -2.5923e-002 -6.70362-001 -2.0995=-001
-54074e-001 &.2706e-001 5.45522-001 -6.1247e-001 -5.5514e-001 9.9790e-001 4.0015e-001 4 5796e-001 -4 61:59e-001
-6.56342-001 5.90952-001 -4 3790e-001 -5.65142-001 5.0236e-001 3.6331e-001 3.6777e-001 -1 .0921e+000 7. 4278e-001
-F.7073e-001 1.08852-001 -9.61322-001 1.0122e+000 -3.3147e-001 -1.995352-001 -3.85562-001 4.7350e-001 4 60442-001

B
-20032e-001 9.6611e-001 2.893002-001 -1 2955e+000 7 5831e-002 -6.75307e-001 1.18342+000 1 15820e+000 -1 1631e-001
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.18. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu postojanosti prema H;PO,

Naziv mreze:NNH;PO, |

| Algoritam: NNBMA

Skup za uéenje

Procjena izlaza

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

prikazane.

R=0.994
35

A =(0.947) T + (0.0958)

Skup za testiranje

prikazane.

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

R =0.955
35

A= (0.881) T +(0.129)

2.5

0.5

> podacl
— A=f(T)

Lo AST
075 '; 1?5 i 2?5 3 375 4 0.5 1 1.5 2 2.5 :.i 3?5 4
T T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za u€enje Skup za testiranje
Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE | Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE
HsPO4 0.9939 | 1.7874 | 0.0255 | 0.1598 | 0.1171 H3PO4 0.9550 | 6.2278 | 0.1779 | 0.4218 | 0.2970
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.19. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu postojanosti prema H;PO,

Naziv mreze:NNH;PO,

| Algoritam: NNLM

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hpo_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hpo_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 7
8. fun_lay1 ‘logsig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.918161
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘HPOW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘HPOW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3 _dat ‘HPOWS3.ixt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HPOB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HPOB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HPOB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10° \\ i ) I ) 4
—
UCENJE-plava
VALIDACKA-zelena
.| TEST-crvena
10" E
10" 1
10.11
1] .‘; 1‘0 1.5 2‘0
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
il B1

2.4118e+000 9.0235e-002 -1 .4436e+000 1.3760e+000 1.9036e+000 1.2596e+000 -1.5546e+000 -1 .4647e+000
-3.2059e-001 5.3775e-001 4.1787e-001 7.53360e-001 -2.2895e+000 -1.0516e+000 -4 .643535e+000 2.5653e+000
24011001 1.19492+000 216652+000 4.6214e-001 2.5214e-002 4.73557e-001 -1 6269e+000 3.43622+000
9.9952e-002 -5 6057e-002 ¥ .2733e-001 -3.0612e-001 1.7046e+000 -2.1992e+000 -3 .7300e+000 -2 444 3e+000
-6.2520e-001 7.7476e-001 1.9002e+000 -2.0707e+000 -4.3085e-001 -1.25372e+000 -9.2595e-001 2 807 0e+000
-2.3952e-001 1.1386e-001 -1.3861e+000 -1.1228e+000 9.1035e-001 -1.2916e+000 2.1712e+000 1.8672e+000
-4 8539e-001 4.6896e-001 7.4258e-001 2.44108+000 -1.1013e+000 -2 6097e+000 -2 .5461e-001 -2.1966:+000
-2 F382e+000 -3 7331 e-001 §.92038-001 -3.53738e-001 397228001 3.53594e-001 -2 357 7e+000 -1 2231 e+000
-7.4149e-001 5.7767e-002 1.5154e+000 9.4073e-001 -1.2152e+000 -2 2730e+000 -2.4220e+000 -53.5547e-001

W2

-3.2036e+000
3.3737e+000
2.7901 e+000
-7 .65942e-001
5.0735e-001
-1.2601e+000
-1.7701e+000
-3.8712e+000
-4 3046e-+000

B2

S5 T2e-001 2.2853e+000 -1.7328e+000 -4 B2232-001 2.1637e+000 1 0676e+000 -5.1647e-002 9.1072e-001 2Z.8050e-001

1.6652e+000 1.2290e+000 7.2651e-001 1.3248e+000 -1.7792e-001 -1.2835e+000 -1.7043e+000 -6 .6225e-001 -1.0667e-001
1.5925e+000 1.463542+000 1.49483e+000 -2.53227e-001 4.0571e-001 -3.1411e+000 -5.1161e-001 5.2260e-001 2.1675e+000
-9.7925e-001 -4 4652e-001 -2.2432e+000 -2.5333e+000 -9 2460e-001 1.2205e+000 1.4311e+000 6.1116e-001 -1.1530e+000
1.1066e-001 3.8665e+000 -1 9497e+000 2 6335e+000 -4 5055:-001 -1.3645e+000 -5.8942e-001 1 .0229e+000 -9.2542e-001
-9.0519e-001 -1.6173e+000 2.29508+000 4.6742e-001 -1.5887e-001 5.7121e-001 -6.5317e-002 1.7155e-001 6.135396e-001

-4.1304e-001 -7 .6021e-001 3.5639e-001 3.5549e-001 -2.2213e+000 -1.0705e+000 -1 .5711e+000 -5.5554e-001 1.6596e+000

W3

B

1.2197e+000 ¥.0754e-001 -4 5327e-001 1.19642+000 £.3115e-001 1.0211e+000 4.7099e-001

-2.7319e-001

2.7564e-001
-2.3403e+000
-2 6671 e+000
3.3027e+000
-6.1225e-001
-1.4528e+000
-1.2647e+000
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.19. Parametri i rezultati u¢enja

NNLM mreze za procjenu postojanosti prema H;PO,

Naziv mreZze: NNH;PO,

| Algoritam: NNLM

Procjena izlaza

Skup za ucenje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu
prikazane.

R=1
A=(1)T +(1.08e-008}

i5p

2.5F

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7T) i (4) nisu
prikazane.

45

R=0915

A={0.923) T +(0.188)
3.5

o

% podaci |
05} ﬁj‘:’
0 . . . . . . . 05 .
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 a5 4
T T
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE | Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE
H;PO,4 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 H3PO4 0.9149 | 11.9233 | 0.3407 | 0.5837 | 0.4110
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.20. Parametri i rezultati ucenja NNBMA mrezZe za procjenu postojanosti prema H,SOy

Naziv mreZe: NNH,SO, |

| Algoritam: NNBMA

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hso_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hso_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 7
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘tansig’
11. disp_freq 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 100 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 10000 7. broj_individua 22
14. Ir 0.291655
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.607293
19. W1 _dat 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘HSOW1.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3 _dat ‘HSOW2.ixt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HSOW3.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HSOB1.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HSOB2.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz ‘HSOB3.ixt’ 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10° . - r - T T
\‘-—"—-—-—-__
10° .
UCENJE-plava
VALIDACWA-zelena
10" TEST-crvena J
10* 1
ﬁ 10° -
10" 4
10" 4
10" 1
107 E.l.'l 4lﬂ GIO Slﬂ 1 Em 1;0
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
Il B1

26828e-001 -1.0003e-001 -2 6447e-001 -5.75412-001 -9.0700e-001 -1 2330e+000 3.0180e-001 -6 4052e-001
9.0529e-001 -2.2144e-001 1. 26282+000 4.0324e-002 1.1111e-001 1.4972e-001 -1.3413e+000 -5 461 Ye-002
-1.3260e+000 -2.2135e-002 6.2257e-001 9.4922e-002 §.4120e-002 -1.1435e+000 -8.8515e-001 -1.3519e-001
5.0039e-001 -1.1377e-002 -5.29042-001 3.6237e-001 3.1075e-001 -6.46412-001 6.79652-001 1.0451e+000
3.6656e-001 1.9957e-002 -6 65552-001 -6.47528-001 -7 .5718e-001 5.6759e-001 9.5335e-001 6.4525e-001

-3.39242-001 -2.3973e-001 -1.1541e+000 -4 5374e-001 §.95208-001 §.3351e-001 2.7877e-001 -1 92802-001
4.0790e-001 -1 6180e-001 -1.0515e+000 3.6313e-001 1.0781e+000 &.5001e-001 3.7692e-001 9.9193=-001
-6.4725e-001 -Z.5132e-001 -4 3673e-001 7 4169%e-001 2E570e-001 3.4200e-001 1.592842+000 -5.7255e-002
-5.85346e-001 2.4964e-001 5.5645e-001 3.5346e-001 -6.5735e-001 -7.0586e-001 -6.55537e-001 1.0353e+000

s

-1.89683e+000
-1.4775e+000
6 .531 0e-001
-3.3289e-001
7.2746e-002
-9.52355e-001
2.4284e-001
-1.8503e+000
-1.7613e+000

B2
-3.7317e-001 1 6039e-002 -1.1515e-001 -1 .7556e-001 5.5645e-001 -6.6079e-001 -9.6457e-001 -7 3198e-001 3.4755e-001  1.7405e+000
-4 6351e-001 -6.3403e-001 6.35307e-001 §.7037e-001 9.0042e-001 -2 6606e-001 -7 .0546e-001 -2.0504e-002 4.6219e-001  9.:5281e-001
-1.1016e+000 -2.0930e-001 2 16962-001 -3 8008=2-001 6.0913e-001 5.25873e-001 -7 3696e-001 2.22042-001 -4 8026e-001  6.4745e-001
-1.0090e+000 2591152-001 3.4778e-001 5 6973e-001 3.0123e-001 -6.29132-001 -1 5512e-002 2.7455%2-001 3.45092-001  1.5644e-001
2.1086e-001 1.0253e+000 &9209e-001 9.7074e-001 3.5930e-001 2.86586e-001 -2.7950e-001 4.4300e-001 1.8974e-001 5677 2e-001
2.5595e-002 1.3933e+000 -2.9530e-002 2.5760e-001 -3.4247e-002 -1 55202-001 -1.6790e-001 1.2247e+000 -3.5119e-001  9.2335e-001

-7.0305e-001 -7.0325e-001 2.2039e-001 36349e-002 4.6922e-001 -5.5742e-001 1.1855e+000 1.4021e-001 6.1555e-001

-1.5118e+000

W3

-8.8745e-002 E.4756e-001 2.0672e-001 -6.3533e-001 -1 0710e-001 -4 B790e-001 7 5786e-001

B
-3.5545e-001
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.20. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu postojanosti prema H,SO4

Naziv mreze:NNH,SO,

| Algoritam: NNBMA

Skup za ucenje

Procjena izlaza

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu
prikazane.

R=0.927

A =(0.838) T + (0.401)

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu
prikazane.

35

25

R =0.922

A =(0.808) T +(0.456)

< < 2
1.5
1
O podacl
0.5 ° A
ol . ol - -
[] 0.5 1 1.5 25 35 4 L1} 0.5 1 1.5 25 3 35 4
T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE | Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE
H,SO, 0.9274 | 25.7582 | 0.1227 | 0.3502 | 0.3740 H,SO, 0.9218 | 16.5390 | 0.1575 | 0.3969 | 0.3895
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.21. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu postojanosti prema H,SO,

Naziv mreze:NNH,SO,

| Algoritam: NNLM

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hso_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hso_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 8
7. br_neuro_lay2 8
8. fun_lay1 ‘logsig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘tansig’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.006675
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘HSOW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘HSOW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3 _dat ‘HSOW3.ixt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HSOB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HSOB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HSOB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10° — v T T :
" & 1
UCENJE-plava
¥ VALIDACWA-zelena
10° F  TEST-crvena 1
10° | 1
ﬁ 10° | E
10"} 4
10"} B
10"} .
m“U ; 1I0 1‘5 2‘0 2‘5
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
W B1

1.32312-001 641332001 -2.0667=+000 4.60042-001 -1 .3103e+000 -2.42242-001 -1.4303=2+000 71726e-001 -1 1751e+000
-1 03492+000 -2 54662-001 -6.55112-001 -9.86432-001 -3.9725e-001 -2 6632e-001 -1 96012+000 -2.14392+000 7 45552-001
-1201353e+000 1 201 42-001 1 .06292+000 -5 32182-001 §.37122-001 -1 .0333e+000 -3 34580e+000 1.7490e+000 6 B222e-001
¥22632-002 -5 2307e-002 ¥ 1180e-001 -3 6631e-002 -3.2152e-001 2 .624532+000 3.7595e+000 -5 6565e-001 -2.0891e-001
6.8584582-001 3.8158e-001 1 B2653e+000 3.70658e-001 1.1825e+000 -5.2391e-001 3.3742e+000 -1 307 7e+000 8.7156e-001
1.3730e-001 -4 80192-001 -9.30542-001 3.56457e-001 -1 .03162+000 1 3567e+000 1 4446e+000 -3 9995=-001 -1.3350e+000
1.0072e+000 -2.1463e-001 -3.4188e-001 -2 032682+000 -4 B433e-002 4 B073e-001 8.5762e-001 8.75581e-001 1.291 2e+000
-1 0539e+000 -1 1 35842-001 -5.54592-001 §.2393532-001 -G.64412-002 1.2314e+000 1.7363532-001 -9.7341e-001 -2.2834e+000
2 B2

-2 6918e-001 -1 661 2e+000 ¥ .7E6732-001 1.0520e+000 -6 40552-001 1.21992-001 1 50535e-001 5.2907e-002 1 .8153=+000
-1.1015e-001 -8.4349e-001 53.51192-001 -2.12692+000 -1.1554e+000 6.2754e-001 -4 0036e-001 -4 §990e-001 1 .2416e+000
-1 A0542+000 3.25252-001 1 .84062+000 -5 5562e-001 2.2752e+000 1.3499e+000 5.2142e-001 1 .6435e+000 9.6004=-001
-6 903532e-001 7 24472-001 5.19132-001 -9.26992-001 6.053022-001 -2.13712+000 1.0619+000 -1 .753142+000 B.99752-001
1.21412+000 -1 53371e+000 5.51792-001 1.599712-001 -5.64262-001 6.3133e-001 1.52258e-001 6.35692-001 4. 1847e-001
-7 84585e-001 2.3957e-001 §.65622-001 -1 3336e+000 1 03092-001 -9 8707e-001 -5 6243e-001 -3.8757e-001 -1 6442e-001
1.27452+000 -1 45335e+000 -6 2544e-001 3 .0456e+000 1 .5554e-001 -1.53453e+000 -1 2895e-002 -2 207 9e+000 2 0205e+000
4 5775e-001 1 F1262-001 1 1420e+000 -1 7050e+000 1 4144e-001 -7 7220e-002 -1 3562e+000 -9 .6357e-001  2.3394e+000
WS =]
-1.A377e+000 3. 33002-001 §.29952-001 2.0711e+000 1.1247e+000 -5 4718e-002 1.39252+000 -2.02432+000 -3 3054e-001
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Nastavak: Tablica 4.21. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mrezZe za procjenu postojanosti prema H,SO,

Naziv mreze: NNH,SO, |

| Algoritam: NNLM

Skup za ucenje

Procjena izlaza

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu
prikazane.

35

R =0.983

15

Skup za testiranje

prikazane.

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7T) i (4) nisu

R =0.926
A =(0.954) T + {0.0833)

A=(0.954) T +{012) 8
3 3 i -
o <
8 o
2.5 25 .
o
< 2 a 2
(]
8 15 g
h g o ®
1 2 1 e [ o podaci |
o — A={(T)
"8 & podaci | 8 o AT
05 et AT . o °
"ol 05 1 1.5 2 25 3 5 4 05 1 15 _l-’f z5 3 3 4
T
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE | Postojanost R SSE MSE RMSE | NRMSE
H,SO, 0.9833 | 6.1245 | 0.0292 | 0.1708 | 0.1824 H,SO4 0.9259 | 16.6072 | 0.1582 | 0.3997 | 0.3903
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

4.4.9. Procjena otpornosti troSenja abraziji gubitkom volumena

Na slici 4.24 prikazan je dio rezultata laboratorijskog ispitivanja abrazivnog troSenja gubitkom volumena
prema standardu ASTM G65 [46]. Otpornost Celika je to veca §to je gubitak volumena GV manji. lako
ispitivanje ne simulira sve moguée parametre koji utjeCu na proces troSenja, kao Sto su vrsta, veliCina,
oblik abraziva, naprezanje, udarno i korozijsko djelovanje itd., ono omogucava ‘relativno’ rangiranje
razli¢itih materijala u abrazivnoj okolini, §to je vrlo vazno, jer se na taj nacin moze predvidjeti
medusoban odnos (rang) otpornosti Celika abraziji koji je u velikoj mjeri slican otpornosti u realnom
tribosustavu. Kao ulazni skup podataka za ucenje procjene otpornosti abraziji gubitka volumena jesu
podaci o kemijskom sastavu (C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo, W, V) i temperatura popustanja (7},,,) dok izlazni
skup ¢ine podaci mjerenja gubitka volumena GV, mm’.

- R Ta Tpu:-p GY

Oznaka C Si Mn cr Ni Mo W v bhle ar: ar -5
0 61,05

149 | 64,35

C1940 |\ yq o2 | o3 | oo | oo | oo | oo | oo | o45 | 7o8 0| 6655
1051 316 || 93,20
371 || 104,60

440 || 116,60

0 59,50

3840 204 70,60
09| oo |20 03| o0 o0 |00 01| 240 202 [ 316 || 9855

S0nnY3 371 || 104,60
465 || 118,65

Slika 4.24. Rezultati ispitivanja otpornosti trosenja abraziji gubitkom volumena GV
(izvod iz tablice P1.43 u prilogu I)

ULAZR =K UP 1ZLAZMI SHUP
- T|:u:||:| e1']

C Si Mn Cr Mi Mo W L' o -
1,0 02 03 N1 oo oo oo oo 1] 61,05
1.0 0z 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 149 64,35
1,0 02 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 177 66,55
1,0 02 03 N1 oo oo oo oo 316 93,20
1,0 02 03 oo 0o oo oo oo a7 104,60
1,0 02 03 N1 oo oo oo oo 440 116,60
n,g 0,0 20 na IN] oo oo 01 1] 59,50
0,4 0,0 2.0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 204 70,60
0,9 0,0 20 0z oo oo oo 01 316 08,55
] 0,0 20 03 oo oo oo 01 a7 104,60
0,9 0,0 20 03 0o oo oo 01 468 118.65
2,1 0,0 oo | 1145 ] 0,0 oo oo i} 1] 24,65
2,1 0,0 oo (115 | 00 0,0 0,0 0,1 149 23,95
2.1 0,0 oo | 115 | 0,0 oo oo 01 204 28,95
2,1 0,0 oo | 114 | 00 oo oo 01 316 30,15
2,1 0,0 oo | 1148 | 00 oo oo 01 432 31,70
2,1 0,0 oo | 1145 ] 0,0 oo oo i} a5z 39,10
2.1 0,0 oo (115 | 00 0,0 0,0 0,1 593 48,25
21 0.0 oo (1151 00 0,0 0,0 01 G449 64,35

Slika 4.25. Primjer dijela mapiranja ulazno-izlaznog skupa za ucenje otpornosti troSenja abraziji
gubitkom volumena (izvod iz tablice P1.43 u prilogu I)

Na slici 4.25 prikazano je mapiranje ulazno-izlaznog skupa za u¢enje. Kao $to se vidi, jednom kemijskom
sastavu odgovara viSe razliCitih temperatura popustanja 7p. U nastavku su prikazane tablice sa
parametrima koriStenih tipova mreza, te rezultati ucenja i testiranja.
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Tablica 4.22. Parametri i rezultati ucenja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti troSenja abraziji
gubitkom volumena

Algoritam: NNBMA

Naziv mreze: NNGV
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘gv_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol_ulaz 9 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘gv_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 9
8. fun_lay1 ‘purelin’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.026642
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.644681
19. W1_dat ‘GVW1.ixt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2 _dat ‘GVW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3 dat ‘GVW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘GVB1.ixt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 dat ‘GVB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 _dat ‘GVB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek_test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
" & |
10° k' UCENJE-plava :
VALIDACIJA-zelena
.| TEST-crvena
107 1
10° 1
w
& 100l ]
w0l ]
1wk ]
1wk i
10° ’ ) . " . L
0 20 40 60 80 100 120
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
wi B1
-4.8517e-001 -7.7658e-001 3.2717e-001 -6.1622e-002 5.6418e-002 1.5666e-001 §.6975e-001 -7.0027e-001 9.9263e-001 -8.6810e-001
5.6956e-001 6.5081e-001 6.4641e-001 5.9234e-001 -6.2695e-001 9.43834e-001 -7.4015e-001 1.0187e-001 2.3108e-001  7.0671e-001
-4.0506e-001 T.0156e-001 -5.5639-001 -5.6534e-001 -1.0204e-001 -9.5088e-001 1.5689e-002 4.2730e-001 -5.3768e-001 -5.2423e-001
2.3392e-001 -6.1738e-001 -2.5004e-002 7.1801e-001 -6.8520e-002 7.5951e-001 7.62Me-001 -1.7252e-001 415442001 -9.5427e-001
9.4377e-001 -7.1985e-001 -5.3394e-001 2.7153e-001 3.7457e-001 -9.0069e-001 9.5894e-001 -2.8316e-001 4.0720e-001  4.2249e-001
1.4901e-001 4.6651e-001 -7.6643e-001 7.0354e-001 2.7135e-001 5.5195e-002 -2.§261e-001 -4.9661e-001 -6.6775e-001  6.4140e-002
9.4401e-001 3.3760e-001 -8.5701e-001 -3.3736e-002 §.1719e-001 -6.9629e-001 -1.1626e-001 6.3633e-001 -9.2624e-001 -3.7585e-001
7.7035e-001 3.7443e-001 7.1957e-001 1.0748e+000 -5.5951e-001 4.3567e-001 5.2145e-002 2.3394e-001 -4.7103e-001 -3.7685e-001
81345e-001 5.9288e-001 -3.5633-001 -2.04222-001 -7.1167e-001 -5.3663e-001 -7.3585e-001 -5.1102e-001 -7.4741e-001 -1.0331e+000
w2 B2
8.5404e-001 1.4614e-001 -2.7042e-001 -9.4718e-001 -7.6559e-001 3.4934e-001 -1.2205e-001 2.7307e-001 §.2084e-001 -1.7798e+000
6.6609e-001 7.6279e-001 -5.3236e-002 -4.39442-001 6.5236e-001 -7.40492-001 -7.0718e-001 3.0350e-001 -3.9604e-001 -1.4001e+000
-7.3063e-001 §.6195e-001 -3.6436e-002 -1.4651e-001 -4.6634e-001 1.0801e+000 -1.0054e-001 5.1806e-001 3.9669e-001  6.2436e-001
3.2769e-001 -8.4703e-001 1.7560e-001 -3.6958e-002 6.5322e-001 6.1257e-001 §.2844e-001 5.2133e-001 -8.0549e-001  -1.9373e-001
-7.0394e-001 6.8030e-001 -6.6468e-001 -9.1845e-001 -1.7270e-001 4.1583e-001 7.1323e-001 3.9469e-002 -47463e-001 -6.7641e-003
2.6641e-001 -6.1604e-001 -9.6676e-001 1.0574e+000 -1.9531e-001 -1.3033e-002 -1.9724e-001 5.6529e-001 6.2159e-001 3.1839e-001
-3.9603e-001 2.7638e-001 7.0450e-001 -7.4124e-001 2.0235e-001 -5.0535e-001 9.9260e-001 6.5969e-003 3.9421e-001  -8.9175e-001

3.0707e-001 4.7080e-001 8.5105e-003 -3.0065e-001 -7.6785e-001 8.5116e-001 -2.1789e-002 2.8569e-001 -1.1549e+000
§.1719e-001 6.1242e-001 -6.4357e-001 -4.0052e-001 7.9978e-002 -6.7228e-001 1.5853e-001 1.0554e+000 1.6571e-001
Wi

1.3753e+000
1.7765e+000
B3

-1.2572e-001 5.2347e-001 -5.9980e-001 -5.5958e-001 -1.5991e-001 8.9931e-001 8.8465e-001 4.6593e-001 -2.4558e-001

3.7329e-001
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Nastavak: Tablica 4.22. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti trosenja
abraziji gubitkom volumena

| Algoritam: NNBMA

140

120F

100

80F

60

A=(0.97) T +(2.91)

< podaci

120F

60

40F

Naziv mreze:NNGV |
Procjena izlaza
Skup za uéenje Skup za testiranje
T A I A
61.0500 59.6564 643500  66.6363
104.6000 105.1096 116.6000  124.9637
98.5500  99.6773 104.6000 107.3274
23.0500  25.4920 280500  20.6880
301000  41.5401 182500  51.0060
127.0000 128.8760 136.0500 1021871
57.7500  60.3059 612500 616352
83.4000  84.8387 107.7000  101.3249
25,8000 26.1452 270500  27.3872
77.7500 63.1168 303500 655060
56.8500 55.0631 574000  61.4601
#5.2300  76.0943 H06.3000  75.0477
81.7000  81.8614 81.3000  96.1515
66.5500 69.0371
59.5000 59.7962
118.6500 119.2518
301500 32.2127
64.3500 64.4710
144.7000 143.3393
62.2500 60.4818
50.0000 60.1118
415500 58.4020
36.1500 37.4390
57.8000 59.8545
118.1000 118.4618
113.7500 114.3217
160 140
R=0.959 R=0.892

A=(0.75)T + (18.1)

— A=f(T)

40f — A=i{T) ;

"""" A=T i A=T

&
20 . . . . . . 20 : . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140
T
T
Indeksi uspjeSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
TroSenje R SSE MSE RMSE | NRMSE | TroSenje R SSE MSE RMSE | NRMSE
GV 0.9901 | 548.6964 | 21.1037 | 4.5939 | 0.1395 GV 0.8923 | 3177 | 244.3821 | 15.6327 | 0.4370
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Tablica 4.23. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti troSenja abraziji
gubitkom volumena

Naziv mreze:NNGV | | Algoritam: NNLM

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘gv_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 9 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘gv_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 9
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘tansig’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 100
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.300376
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘GVWA1.ixt’ 8. broj_subpopulacija 6
20. W2_dat ‘GVW2.ixt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘GVW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘GVB1.txt’ 11. strukt_selekt
23. B2 _dat ‘GVB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘GVB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10 ' ' ' I I l I )
10° b UCENJE-plava 4
VALIDACIJA-zelena
TEST-crvena
2 .
10 -
10"
1] ; 1II) 1‘5 2.0 2‘5 3‘!] 3‘5 4‘0
Broj epocha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
w1 B1

-§.3649e-001 7.9054e-001 1.0475e-001 -6.2026e-001 2.4932e-001 -1.1001e+000 5.2683e-001 5.7958e-001 -2.9210e-001

1.3367e+000 2.0695e-001 -1.2933e+000 2.3308e-001 -3.M1:Me-001 -3.0740e-001 -1.0510e+000 -6.4953e-001 -5.2432e-001
-1.7169e-001 -4.2649e-001 -4.7866e-001 1.3354e-001 -6.661e-001 -4.9375e-001 -1.1637e+000 7.74H07e-001 2.4340e-001
6.6324e-001 -2.710e-001 4.9334e-001 1.2383e+000 4.1835e-001 -6.2650e-001 -2.0823e-001 1.1124e+000 1.2329e+000
-5.9939e-001 4.2046e-001 -3.18522-001 6.7042e-001 -2.0936&-001 -1.0469e-001 -9.7767e-001 5.4440e-001 -1.2957e+000
1.1464e+000 -7.4732e-001 -1.33282-001 7.4475e-001 1.3724e-001 6.1672e-001 1.4300&-001 2.3010e-001 1.1186e+000
-2.1139e-001 -4.9070e-001 -2.1004&-001 4.39312-001 5.5507e-001 1.271e+000 4.2574e-002 §.3024e-001 -7.0838e-002
-1.2576e-001 -6.1420e-001 -4.0424e-001 -8.7936e-001 3.3950e-001 -1.1845e+000 2.7283e-001 6.3407e-001 1.476Ge+000
6.9216e-001 -6.5478e-001 5.2827e-001 6.9366e-001 2.9576e-001 2.7750e-001 -8.0837e-001 -5.6175e-001 5.2196e-001

w2

1.7767e+000
-1.0715e+000
9.027Te-001
-6.77T06e-001
+4.3548e-002
6.35382-001
6.4156e-001
-1.5005e+000
1.7909e+000
B2

5.3790e-001 4.173%e-001 7.8707e-001 -3.3630e-001 -7.0263e-001 2.4109e-001 -5.478Te-001 -2.4613e-002 -3.7003e-001

-T.1404e-001 -2.0199e-001 -3.4667e-001 -3.7328e-001 -8.5096e-001 -1.2215e+000 1.3153e-001 4.78%1e-001 -7.2275e-001
-1.4462e-+000 -§.6140e-001 -1.0759e-001 -9.4133e-002 -2.5089e-001 -9.7793e-001 -7.0953e-001 -3.9644e-001 4.5565e-001
8.1698e-002 -8.0546e-001 4.649%9e-001 4.9072e-001 -3.2152e-001 -1.0185e+000 2.0375e-001 1.2428e+000 -3.5977e-001
-6.7217e-001 5.7043e-001 8.1247e-002 -4.3238e-001 1.0013e+000 -1.52532-001 -3.72742-002 4.3596e-001 1.2023e+000
-4.5869e-001 -3.4710e-001 -3.86462-001 1.4324e+000 -5.2427e-001 -3.62912-001 4.2971e-001 1.3928e+000 -5.3371e-001
-5.1000e-001 -7.2469e-001 -2.0194&-001 424 Ee-001 6.0066e-001 -9.7639e-001 -7.7163e-001 -9.5084e-003 -8.8147e-001
T.0522e-001 6.1032e-001 3.7485e-001 1.6753e+000 -7.4905e-001 -1.0922e+000 4.1038e-003 5.5314e-002 2.0702e-001
6.1847e-001 8.7545e-001 3.3497e-001 -9.0954e-002 1.1311e-001 4.7350e-001 6.9042e-001 1.9996e-001 -9.4063e-001

W3

-1.9920e+000
1.3345e+000
T7.7762e-001

-2.3873e-001
2.2545e-001

2.9405e-001

-1.0675e+000

-1.0675e-+000

1.4514e+000

B3

-5.1354e-001 3.5149e-001 -9.9501e-001 9.4618e-001 §.5352e-001 1.0993e+000 4.2879e-001 1.3992e+000 -2.2555e-001

2.2693e-002
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Nastavak: Tablica 4.23. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti troSenja abraziji
gubitkom volumena

Naziv mreze: NNGV |

| Algoritam: NNLM

Skup za uéenje

Procjena izlaza

Skup za testiranje

T A
61.0500 61.0500
104.6000 104.6000
98.5500 98.5500
23.9500 23.9500
39.1000 39.1000
1270000 127.0000
57.7500 57.7500
83.4000 §3.4000
25.83000 25.83000
Fr.7500 F7.7500
536.5500 56.3500
F5.2300 F5.2300
81.7000 §1.7000 T A
66.5500 66.5500 64.3500 64.6186
59.5000 59.5000 116.6000 123.9124
118.6500 118.6500 104.6000 109.6616
30.1500 30.1500 28.9500 24.7514
64.3500 64.3500 48.2500 44.0641
144.7000 144.7000 136.0500 103.7846
62.2500 62.2500 61.2500 61.3398
59.9000 59.9000 107.7000 96.8645
41.5500 41.5500 27.9500 24.4361
36.1500 36.1500 39.3500 30.5427
57.5000 S7.6000 a7.4000 56.9779
118.1000 118.1000 106.3000 93.1819
113.7500 113.7500 §1.3000 81.5457
160 240
wl R=1 R =096 -
A=(1) T +(1.14e-008) 120} A= (0.905) T + (2.25) :
120 HV‘@.-' o
5 100f
100F
< \;“.‘ < 80
80F e
6o ‘J,@‘@‘ gor
aof A={(T) a0} O podaci
A=T | ; — A=f(T)
& s A=T
2L v v a . L s ®
2 40 60 80 100 120 140 160 20 L L L " L
20 40 60 ?I_O 100 120 140
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
TroSenje R SSE MSE RMSE | NRMSE | TroSenje R SSE MSE RMSE | NRMSE
GV 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 GV 0.9597 1535 118.0787 | 10.8664 | 0.3038
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4.4.10. Procjena otpornosti popustanju alatnih celika na temelju parametra popustanja

Otpornost popustanju kao kriterij izbora, vazan je kod celika koji su izvrgnuti poviSenim temperaturama,
obi¢no > 200 °C, npr. kokile i ukovnji. PoviSena temperatura uzrokuje veci ili manji pad ¢vrstoce i
tvrdoce 1 otpornosti na troSenje, zavisno od vrste Celika. U uZzem smislu (uobicajeno kod alatnih Celika za
hladni rad) otpornost na popustanje definira se kao:
1. Razlika vrijednosti tvrdo¢e nakon kaljenja pri 20 °C i tvrdo¢e nakon popustanja pri odredenoj
temperaturi popustanja 9py:
AHRC = HRC20 - HRCQPX' (32)
2. Razlika vrijednosti tvrdo¢e nakon popustanja pri 200 °C i tvrdo¢e nakon popustanja pri odredenoj
temperaturi popustanja 9py:
AHRC = HRC200 - HRC,gpx_ (33)

Tvrdoce (engl. red hardness) se oCitavaju iz dijagrama popustanja za pojedinu vrstu Celika kao Sto je
prikazano na slici 4.26.

LS H

Twrdota HRE

L0
3549

3 G' T T T T T T -
20 100 200 300 L00 500V /[eC

——

. . S -
746 946 146 1346 1546 P10

Slika 4.26. Primjer dijagrama popustanja razlicitih skupina alatnih Celika [42]

Proces popustanja je difuzijskog (difuzija atoma C i legirnih elemenata iz martenzitne resSetke) karaktera
te je tvrdoca popustanja:

o HRC, = {(9,,t,), (3.4)
gdje je:

9, — temperatura popustanja u °C

tp — vrijeme popustanja u satima

Obicno su krivulje iz dijagrama popusStanja snimljene na temelju #,=1h. Za izraCunavanje pada tvrdoce
HRC za t,< >1h, odnosno za bilo koje vrijeme, HALLOMON i JAFFE [42] uvode izraz nazvan
parametar popuStanja P:

P=T(C +1gt), (3.5
gdje je: P - parametar popustanja
C - konstanta ovisna o materijalu (C =~ 20 za legirane Celike)
T - temperatura popustanja, K
t - vrijeme popustanja, h

Moze se reci da je:
HRC, = f(P). (3.6)
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Prema gornjem dijagramu za npr. 7= 220 °C i £,= 2h dobiva se:
P20 = (220+273) (20 + Ig 2) = 10008,

a tvrdoce popustanja iznose:

HRC¢1941 =63
HRC¢47s6 =60,5
HRC¢41704 =51

U tablici P1.37 i prilogu I vidljivo je da se u ulaznom skupu podataka za procjenu otpornosti popustanju
alatnih Celika nalaze podaci o kemijskom sastavu Celika i parametar popustanja, dok je izlazni skup HRC
tvrdoca. Za odredenu radnu temperaturu g, i vrijeme #x, koje materijal provede na istoj, mehanizam
zakljuCivanja ES-a izraCunava parametar popustanja, te ga zajedno sa podacima o kemijskom sastavu
proslijeduje neuronskoj mrezi koja kao izlaz daje podatak o tvrdo¢i HRCp,. Otporniji popustanju je onaj
Celik koji ima manji dekrement tvrdo¢e (AHRC) prema izrazu (3.3). Vrijeme #g, je predefiniramo, te iznosi
9000" , §to priblizno odgovara radu alata u tri smjene tokom cijele godine.

Treba napomenuti da su vrijednosti za HRC u tablici P1.37 u prilogu I dobivene ocitavanjem krivulja
popustanja za slucaj ohladivanja na zraku.

Na slici 4.27 prikazan izvod dijela podataka tablice P1.37 tvrdoca alatnih Celika za hladni rad u zavisnosti
od kemijskog sastava i parametra popustanja P

%C | %si | %Mn | %Y | P [ HRC
1991
700 ] ] KLY B0 BT E
7,00 0,30 0,30 010 7000 BT E
.00 0,30 .30 U0 B0 BT
7,00 0,30 .30 o0 S0 BS S
.00 0,30 .30 U0 T B30
T 00 30 T30 oA T ]
.00 0,30 0,30 o0 T ]
.00 0,30 0,30 U0 T ]
7,00 0,30 .30 o0 T Ev ]
1840
U0 0,75 075 ] B0 BT
0,50 0,75 0.5 0,00 700 BT

Slika 4.27. Tvrdoca alatnih celika za hladni rad u zavisnosti od kemijskog sastava i parametra popustanja
P (izvod iz tablice P1.37 u prilogu I)

U tablicama 4.24 do 4.33 prikazani su parametri ucenja dvaju algoritama (NNBMA i NNLM) neuronskih
mreza za procjenu otpornosti popustanju na temelju parametra popustanja P, te su usporedivani indeksi
uspjesSnosti ucenja za sljedece grupe alatnih Celika:

Nelegirani za hladni rad
Niskolegirani za hladni rad
Visokolegirani za hladni rad
Celici za topli rad

Brzorezni Celici

M S

Parametri obaju algoritama dobiveni su pomoc¢u GA4-algoritama, a ciklus ponavljanja ucenja sa istim
parametrima za svaki algoritam izveden je sto puta. Usvojene su matrice teZina i bias vektor za onaj
ciklus koji je postigao najmanji SSE.
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Tablica 4.24. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju nelegiranih
alatnih Celika za hladni rad

Naziv mreZe: NNHRCNE | | Algoritam: NNBMA
Red.broj NN — parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hrcne_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 5 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hrcne_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 7
7. br_neuro_lay2 8
8. fun_lay1 ‘tansig
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.205578
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.292776
19. W1 _dat ‘HNEW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HNEW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘HNEW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HNEB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HNEB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HNEB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10"
107 |
10" | UCENJE - plava
VALIDACIJA - zelena
10" | TEST-crvena
@ 40° |
1040_
10-12v
10}
10" - . - L : : L
(1] 100 200 300 400 S00 600 700
Broj epcha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
w1 B1
-4.1662131e-001 3.5634884e-001 -2.9214070e-001 1.3677749e+000 1.4974685e+000 1.9192095e+000
-1.2855315e+000 -3.4500226e-001 -3.3154690e-001 -0.3725006e-001 -1.2063250e+000  1.5046255+000
1.0977383e+000 -6.7460548e-001 9.5627798e-001 7.8053123e-001 -9.5680512e-001 -4.4709128e-001
-8.0260594e-001 -1.4674019e-001 6.6265518e-001 1.2865250e+000 -1.3046070e+000 -1.00288%81e-001
-2.1733370e-002 -7.1266080e-001 5.0749137e-001 4.2108369e-001 -1.7586155e+000  1.1745334e+000
1.0865752e+000 -1.2557487e+000 7.2550201e-001 -4.2789673e-001 -6.2332081e-001  1.5775817e+000
-4.1031429e-003 1.1831059e+000 3.5534681e-001 -1.7808605e+000 -2.5707865e-001 -1.8144152e+000
w2 B2
-1.0068330e+000 -1.0538230e+000 -1.9326202e-001 -1.9650457e-001 -8.4136120e-001 -1.1628254e-001 9.0263170e-001 1.7871801e+000
-2.6196209e-001 -3.8622858e-001 -1.5528440e-001 -3.6595857e-001 7.4330183e-001 1.5192437e+000 -5.6114962e-001 1.3376368e+000
-1.9258676e-001 -1.1089240e+000 -3.8786131e-001 0.9630016e-001 -7.97 10554001 -6.3903128e-001 -4.8034024e-001  7.2002147e-001
-2.3469416e-001 7.6195563e-001 9.6455982e-001 -4.4633643e-001 1.3884262e+000 3.864807%9¢-001 44681751001  4.6567499e-001
8.0218002e-001 -0.5607 184002 -3.9613613e-001 3.2368530e-001 -1.1967008e+000 1.6686055e-002 0.6550637e-001  3.5810240e-001
-8.5832602e-001 1.0720744e+000 -5.1108034e-001 7.4586862e-001 -0.5021272e-002 -7.5525267e-002 6.8559289e-001 -8.3366093e-001
2.7060482e-001 -5.0386277e-001 7.0494627e-001 5.3025465e-001 1.3200800e+000 7.6220012e-001 2.0030261e-001  1.4013220e+000
1.9963257e-001 1.5909603e-002 5.3796582-001 7.9979455¢-001 -1.3699679e+000 -9.3022695e-002 1.0577652e+000 1.7793790e+000
W3 B3
3.43023e-005 -5.97116-001 -1.28868e-001 7.31345e-001 -1.13714e-001 -6.91017e-002 3.67632e-001 4.57985e-002 27331359001
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Nastavak: Tablica 4.24. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju
nelegiranih alatnih ¢elika za hladni rad

Naziv mreze: NNHRCNE |

| Algoritam: NNBMA

Skup za ucenje

Procjena izlaza

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (4) nisu

prikazane. prikazane.
R=1 R =0.988
o AT +(00236) 65F A=(0.961)T +(2.35)
60
60
< < 55
395
50
50
45
A=T
3-45 50 55 60 T0 40
40 45 50 55 &0 65 70
T T
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Tvrdo¢a R SSE MSE RMSE | NRMSE | Tvrdoca R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 HRC 0.9980 | 3.6033 | 0.3276 | 0.5723 | 0.0689
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Tablica 4.25. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju nelegiranih
alatnih Celika za hladni rad

Naziv mreze: NNHRCNE

| Algoritam: NNLM

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hrcne_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 5 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hrcne_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 8
7. br_neuro_lay2 10
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig’
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.521932
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘HNEW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HNEW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘HNEW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HNEB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HNEB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HNEB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
UCENJE - plava T
. VALIDACLJA - zelena
10 TEST - crvena
L
2w}
10"
e T R TR
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
wi B1

w2

w3

8.8462922e-001 6.2979459e-001 -9.6050649e-001 -1.6018734e+000 -7.0658170e-001
1.2397174e+000 -9.3293687e-001 -9.4521888e-001 -8.0650368e-002 1.3901788e+000
5.0289551e-001 1.3149284e+000 -1.1933506e+000 1.0612738e+000 2.2693926e-002
5.1118348e-001 -1.3506883e+000 -1.4831764e+000 2.3449097e-001 1.6000408e-001
-1.4140285e+000 -6.2824925e-001 8.5093953e-002 9.3320720e-001 1.2704220e+000
-2.4962330e-001 9.6258157e-001 -6.4907293e-001 -1.2122234e-001 1.8178898e+000
7.8776121e-001 -1.3940271e+000 1.0100953e+000 -9.4677004e-001 5.3945821e-001
-2.5700542e-001 1.2445449e+000 -1.2559838e+000 2.4504256e-001 -8.7280004e-001

-1.8980750e+000
-1.4550645e+000
-9.2617882e-001
-4.4520684e-001
-6.249358%e-001
-1.2002112e+000

1.3622452e+000
-2.3517898e+000

B2

1.01866e-001 1.51323e+000 2.56209e-001 2.49623e-001 -7.92133e-001 -6.59530e-001 1.41024e-001 7.38417e-001
-5.22395e-001 -1.05689e+000 -1.01865e+000 5.62670e-001 6.87122e-001 1.27515e-001 5.14830e-001 1.94344e-001
6.86238e-001 -8.98080e-001 -8.99624e-001 2.47154e-001 5.22966e-001 7.30087e-001 5.1138%e-001 -7.31570e-001
6.54724e-001 1.99293e-001 -5.38774e-001 4.65390e-001 -6.83715e-001 -5.79945e-001 -8.55478e-001 -7.41432e-001
7.03678e-001 3.42968e-001-7.51480e-001 -8.40009e-001 -4.54362e-001 7.54093e-001 3.08025e-001 8.16049e-001
-4.80374e-002 6.48260e-001 1.21267e+000 1.45621e-001 -6.10402e-001 1.07776e+000 -3.53805e-001 -8.20810e-001
-9.98891e-001 3.08882e-001 7.9984%9e-001 -1.20847e-001 -2.61523e-001 1.17257e+000 1.07671e+000 5.04599e-001
8.45522e-002 -1.88083e-001 -1.23704e+000 1.14133e-001 -9.45918e-001 7.27633e-001 -5.38250e-001 1.23702e-001
-4.82104e-001 -3.07308e-001 -1.86914e-001 1.10458e+000 6.71176e-001 1.99150e-001 4.08824e-001 9.15501e-001
-4.08987e-001 4.49695e-001 6.64240e-001 1.05058e+000 9.40992e-001 -4.32539e-001 3.94984e-001 8.33917e-001

-1.7834516e+000
1.4915778e+000
-9.1769745e-001
-6.9554215e-001
-2.3609106e-001
2.8783178e-001
-3.4121924e-001
1.1496113e+000
-1.5160924e+000
-1.8325119e+000
B3

8.3684e-001 -6.1436e-001 2.0122e-003 -7.7213e-002 2.5371e-002 -2.8997e-001 -7.7715e-001 -1.1662e-001 1.2261e-001 5.7519867e-001

156




4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.25. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju

nelegiranih alatnih ¢elika za hladni rad

Naziv mreZe: NNHRCNE |

| Algoritam: NNLM

Skup za uéenje

Procjena izlaza

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (4) nisu

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (4) nisu

prikazane. prikazane.
R=1 & R =0.998
ol ATTHETTTR000) 85 A=(0.971)T+(1.72)
sob
Bo -
< < 55}
55F
50 -
s50f podaci
A=f(T) a5}
A=T
“ 50 55 60 65 70 % 5 50 55 60 85 70
T T
Indeksi uspjeSnosti
Skup za uéenje Skup za testiranje
Tvrdoéa R SSE MSE RMSE | NRMSE Tvrdoéa R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 HRC 0.9977 | 3.5284 0.3208 0.5664 | 0.0682

157




4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.26. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju niskolegiranih
alatni Celika za hladni rad

Naziv mreze: NNHRCNI |

| Algoritam: NNBMA

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hreni_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hreni_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 2
6. br_neuro_lay1 8
7. br_neuro_lay2 1
8. fun_lay1 ‘tansig
9. fun_lay2 ‘purelin’
10. fun_lay3 -
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.987384
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.385508
19. W1 _dat ‘HNIW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HNIW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat - 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HNIB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HNIB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat - 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10" L 1
10.‘! L
& UCENJE - plava
10 VALIDACLJA - zelena
. TEST -crvena
10
w
3 10°

10"

10"

10-1(

10" 2 . : - ~ 0

(1] 100 200 300 400 500 800
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
w1 B1

8.96621e-001 -3.50517e-001 -9.69727e-001 8.14140e-001 -6.56331e-001 0.00000e+000 1.44880e-001 1.13639e+000
5.39618e-002 -3.46769e-001 8.62546e-001 -1.57933e+000 -1.69805e-001 0.00000e+000 2.50399e-001 -4.03385e-001
9.27440e-001 2.14917e-002 2.57278e-001 -2.63360e-002 -5.08103e-001 0.00000e+000 9.57414e-002 1.47235e+000

1.10437e+000 -1.03718e+000 -4.15464e-001 8.55347e-001 5.37575e-002 0.00000e+000 -4.45186e-001 1.46815e-001
3.84684e-001 2.45828e-001 -1.18941e+000 1.08803e+000 -6.42251e-001 0.00000e+000 1.30672e-001 5.56535e-001
6.24529e-001 -9.77143e-001 1.14553e+000 4.40294e-001 9.07232e-001 0.00000e+000 -1.32078e-001 3.00787e-001

-F.17231e-001 -1.02292e+000 -3.75826e-001 -1.91470e-001 -1.00014e+000 0.00000e+000 £.72597e-001 8.10924e-001
-5.63341e-002 1.53728e-001 -7.21579e-002 7.89680e-001 -1.17141e+000 0.00000e+000 7.06877e-001 1.22131e+000

w2

-1.6020709e+000
1.2362941e+000
-1.2678041e+000
-3.5079337e-001
4.4675914e-001
7.2988267e-001
-9.3156313e-001
-1.7891049e+000
B2

7.07416e-002 9.57992e-002 -6.17645e-001 2.7293%e-001 -4.81424e-001 -4.18298e-001 -2.68632e-001 -3.46519e-001

-3.7432428e-002
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.26. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju
niskolegiranih alatni celika za hladni rad

Naziv mreze: NNHRCNI

| Algoritam: NNBMA

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

Skup za ucenje

prikazane.

Procjena izlaza

B5F

R =0.995
A =(0.986) T + (0.701)

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu
prikazane.

65}f

R=0.991
A= (0.947) T +(3.11)

60}
ss5f
551
« 50 <
sof
45}
45}
40t
as| 40F
w30 35 435 % 65 T0 3%5 40 45 S50 35 60 65 T0
T
Indeksi uspjesnosti
Skup za uéenje Skup za testiranje
Tvrdoéa R SSE MSE RMSE | NRMSE | Tvrdoca R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 0.9949 | 35.1438 | 0.6166 | 0.7852 | 0.1010 HRC 0.9909 | 38.8062 | 1.3381 1.1568 | 0.1369
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.27. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju
niskolegiranih alatni ¢elika za hladni rad

Naziv mreZe: NNHRCNI |

| Algoritam: NNLM

W3

B3

1.5550948e+000 -8.9710503e-001 -7.3681646e-001 -1.1282936e+000 1.8217818e+000 -8.2673235e-001

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hreni_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hreni_iz.ixt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 5
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘logsig’
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.161733
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘HNIW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HNIW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘HNIW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HNIB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HNIB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HNIB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10" ; T ; : r - : .
10" \
10 F
1w r UCEMNJE - plava
VALIDACIJA - zelena
E 10" TEST - crvena
10-‘0‘
10-”_
1044-
104& N . " " N M " N
1] 10 20 30 40 S50 &0 TO 80
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
W1 B1
-3.77416e-001 -1.23413e+000 4.94678e-001 -1.08988e-001 1.73930e-001 0.00000e+000 -5.54524e-001 1.35105e+000 -1.3488870e+000
1.43474e-001 2.44196e-004 -9,98354e-001 1.35564e-001 1.01654e+000 0.00000e+000 -1.50030e+000 -3.65288e-001  1.4171187e+000
-9.59313e-001 -8.71806e-001 -9.01005e-001 1.44592e+000 -1.15687e-001 0.00000e+000 4.12623e-.001 3.66571e.003  1.1996348e+000
1.11020e+000 5.32907e-001 -1.52230e+000 -1.09728e+000 -1.60965e+000 0.00000e+000 1.48211e-001 1.36057e+000 -1.2162033e+000
3.35761e-001 -2.62657e+000 -5.19140e-001 3.16702e-001 -1.28610e+000 0.00000e+000 5.44910e-001 4.40150e+000 -1.4175720e+000
-1.68146e+000 -1.22277e+000 -4.67297e-002 -7.356430-001 1.13864e+000 0.00000e+000 -2.4226%-001 3.08850e+000 -3.5249711e-001
-1.18996e+000 5.17601e-001 -1.04640e+000 -5.71053e-001 -3.65098e-001 0.00000e+000 1.26845e+000 -3.79318e-001 -6.6824297e-001
1.15154e-001 -2.02652e+000 6.54806e-001 -6.75744e-001 6.64988e-001 0.00000e+000 7.45273e-001 -1.79636e-001 -1.2253741e+000
8.93099e-001 1.14164e+000 -1.12878e-001 2.44557e-001 -4.97115e-001 0.00000e+000 -1.13134e+000 1.88521e-001  2.0609040e+000
W2 B2
-2.18299e+000 1.32353e+000 -2.94975e-001 -2.24133e+000 -5,47523e-001 8.44005e-001 -2.18549e-001 1.55311e+000 1.03277e+000 2.9669845e+000
-5.66348e-001 -1.63514e+000 -3.86033e-001 -1.42388e.001 9.00677e-001 -1.79594e.001 .9.82415e.002 -1.76386e+000 -2.71014e+000  1.2085131e+000
1.63520e+000 4.93536e-001 -1.74113e+000 1.13366e-001 3.24543e-001 1.49907e+000 6.68193e-003 -8.84206e-001 -1.55587e+000 -21763722e-002
2.11534e+000 -3.13225e-001 -1.91050e-001 2.45077e+000 -1.05457e+000 -6.86185e-001 1.11679e+000 3.03384e-001 -1.24416e+000 1.3250926e+000
-1.50591e+000 1.01688e+000 -1.92514e+000 9.04711e-001 -3.20607e-001 -1.90245e+000 2.73237e-001 1.62513e-001 1.11568e-001 -3.4405645e+000
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.27. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju
niskolegiranih alatni ¢elika za hladni rad

Naziv mreze: NNHRCNI |

| Algoritam: NNLM

Skup za uéenje

Procjena izlaza

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (4) nisu

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (4) nisu

prikazane. prikazane.
4 R=0,998 -
sl R=1 & ol
A={1)T +(0.000178) g L4 A=(0.943) T+ (3.44)
&
sof ,. cob
ss| '
551
a S0 k" <
E sl
as|
as|
a0
podaci
A=f[T)
as} A=T 40F
3 30 35 40 45 50 55 &0 B85 70 “35 40 45 5:0 35 &0 65 To
T
T
Indeksi uspjeSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Tvrdoc¢a R SSE MSE RMSE | NRMSE Tvrdoca R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 HRC 0.9976 | 15.7722 | 0.5439 0.7375 | 0.0873
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.28. Parametri i rezultati ucenja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju

visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad

Naziv mreze: NNHRCVI |

| Algoritam: NNBMA

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hrevi_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hrevi_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 8
7. br_neuro_lay2 9
8. fun_lay1 ‘purelin’
9. fun_lay2 ‘tansig
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.726780
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.254535
19. W1 _dat ‘HVIW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HVIW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘HVIWS.ixt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HVIB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HVIB2.ixt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HVIB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
“ -L\\
10? b
UCENJE - plava
w0t} VALIDACIJA - zelena
TEST - plava
1w0* b
w
@ 10° |
10-1. |
10-12 L
10-1( |
10" - L : - . : - - !
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
w1 B1
-3.0254879¢.001 -8.8546179¢-001 -6.8142920e-001 3.0941232-001 -7.0050666e-001 8.5361540e-001 5.3940883e-001 -9.3887793e.003  -7.5993478e-001
4.9698178e-001 9.7035574e-001 1.2078422e-001 5.7680409¢-001 -8.6976952e-003 6.35478882-001 -1.0053167e-001 -1.0858587e+000  3.4504442e-001
1.6784748e.002 5.2175473e-001 2.5876482e-001 4.3019822e-001 7.3449188e-001 2.2834423e-001 -6.1582193e-001 -6.3609900e-001  5.1911935e-001
6.9446476e-001 -4.9530249e-001 -9.0310730e-001 2.2628505e-001 -9.7836676e-001 -5.2761327e-001 -9.10371972-002 6.8860324e-001 -6.2365156e-001
6.2760028e-002 5.1709488e-001 -4.6519680e-001 -1.6418457e-001 -5.1829478e-001 2.0614642e-001 1.0054056e+000 7.3282641e-001 -9.2832720e-001
3.8660238e-003 2.5488586e-001 7.1644655e-001 -1.0280071e+000 7.5739501e-001 1.0207476e+000 -7.0569627e-001 9.1790766e-001 -4.8426876e-001
8.1066425e-001 -5.3027461e-001 -1.6986445e.001 8.7624622e-001-4.8175971e-001 7.4719138e-001 7.1652733e-002 -1.0505900e-001 -7.3738307e-001
3.1042352e-001 -5.4322276e-001 -1.0165656e+000 -5.34383952.001 -6.14191652-002 4.4800813e-001 3.6046620e-001 -1.1734205e+000 8.81018650-001
w2 B2
9.2494530e-001 1.1191198e+000 -4.0909651e-001 -4.3372791e-001 -2.7301710e-001 3.4922011e-001 1.4010974e-002-8.5931112e-001  -1.8197414e+000

-6.2096488e-001 -6.3174267e-001 -1.0031111e+000 7.8435276e-002 8.0333917e-001 5.0606485e-001 -8.7047056e-001 -1.2401137e-001
-1.5745889e-002 9.6916967e-001 -4.2524875e-001 7.2622205e-001 -3.7663818e-001 -1.0744922e+000 5.3675556e-001 8.0182043e-001
5.0048962e-001 2.7216079%e-001 6.8688676e-001 2.2464024e-001 1.0354633e+000 5.6205024e-001 1.0718780e+000 2.4434322e-001
2.1413090e-001 5.4555194e-001 -8.8272297e-001 -6.5364211e-001 -9.2704000e-001 8.5180301e-001 -4.5086444e-003 -5.1834264e-001
-4.0786317e-001 4.6499234e-001 8.3059182e-001 1.77367050-001 -8.7328702e-001 7.5414404e-001 -8.3735406e-001 7.2200192e-001
1.3534606e-001 3.4219013e-001 -7.2458024e-001 -4.0506436e-001 9.3088405e-001 2.9550116e-001 -2.4699594e-001 -1.4031491e+000
-6.2044080e-001 -6.3495373e-001 8.0652897e-001 5.2629789e-001 -1.16634709e+000 -7.7044444e-001 5.7663207e-001 3.7548952e-001
-3.4463432e-001 -9.7855697e-001 -1.0783242e+000 -4.1266397e-002 6.7853951e-001 9.8179070e-001 -2.3627489%e-001 -5.2790446e-001
W3
-1.03631e-001 -1.86256e-001 4.78789%e-001 1.40382e-001 -2.64638e-001 6.41731e-001 1.99254e-001 -4.61222e-001 -5.55049e-001

1.3194406e+000
8.6575679e-001
-4.5195672e-001
9.8823076e-002
-4.4550159%e-001
8.2829816e-001
-1.1954583e+000
-1.7929363e+000

-3.7614334e-001
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH

MREZA

Nastavak: Tablica 4.28. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju
visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad

Naziv mreZe: NNHRCVI |

| Algoritam: NN

BMA

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

Skup za ucenje

Procjena izlaza
Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4)

prikazane. nisu prikazane.
| R = 0.985 - R =0.985
= A=(0951)T +(2.42) : 0T a=(105)T+(353) _ :
[ I
60 55 e
.-'o

ss} - 9

50 :

a S0f < °_o

45 ¢
a5t

40
40t

o podaci
ast 35 s, :jITTI
WSO 35 40 45 50 35 &0 &5 T0 3"30 “.;5 40 4.5 50 55 &0 65
T
T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Tvrdoéa R SSE MSE RMSE | NRMSE | Tvrdoca R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 0.9847 | 84.1008 | 2.0512 | 1.4322 | 0.1765 HRC 0.9849 | 57.8941 | 2.8947 | 1.7014 | 0.2016
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.29. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju
visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad

Naziv mreze: NNHRCVI

| Algoritam: NNLM

W2

Wi

1.0365943e-001 1.3571738e-001 -1.0456347e+000 8.4436958e-001 -1.6695515e-001 -4.0338767e-001 2.1845622e-001 2.7529082e+000

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hrevi_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 8 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hrevi_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 7
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.235657
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘HVIW1.ixt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HVIW2.ixt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘HVIWS.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HVIB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HVIB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HVIB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
1w’ b
10.2 L
UCENJE - plava
104 | VALIDACIJA - zelena
TEST -crvena
10° b
i
w 10'5 L
10"
107
10-11 |
10-“ g 2 M . . " " M "
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
Wi B1
7.4972786e-001 3.9227131e-001 B.07710582-001 -7.8474891e-001 8.3825404e.001 541875448001 -8.11041150-001 -3.3445846e-001  -1.8563274e+000
-6.5825012e-001 2.4390671e-001 8.1735602e-001 -7.9652768e-001 2.8457440e-001 4.7609135e-001 1.9305636e-001 1.2311485e+000  2.0218575e+000
1.1619060e+000 9.1316348e-002 1.1205654e-001 4.4016110e-001 -6.099659%e-001 -3.2974123e-001 -6.7586942e-001 -1.4869301e+000 -1.2699399e+000
5.1503933e-004 -1.5059887e-001 6.1853756e-001 -3.7135369e-001 1.2472843e+000 -9.0514221e-001 -1.6074035e-001 -1.4842586e+000 -9.6342882e-003
-1.8658327e-001 6.3806833e-001 -0.9817821e-001 -6.7249892e-001 9.2202533e-001 1.9980061e-001 5.4626738e-001 2.0637317e+000 7.4193897e-002
3.6709558e-001 -5.6884058e-001 -5.9853080e-001 8.6487326e-001 3.6442080e-001 -1.3463245e+000 1.7608787e-002 -7.7044301e-001 4.4133097e-001
1.2308857¢-001 -3.4326800e-001 8.2059050e-001 2.8853479-001 -6.1007653e-001 -5.7354785e-001 4.3016024e-001 -1.0143580e+000  6.3133616e-001
-1.9955730e-001 1.1771262e+000 9.5640359e-001 2.30444612-001 1.0235900e+000 4.08645132-001 -4.0609217e-001 3.9242856e-001  1.4123213e+000

-1.9951393e+000

B2
1.64427e-002 -8.02370e-001 -8.33178e-001 8.75392e-001 -8.50433e-001 -8.15052e-001 -3.03911e-001 4.15974e-001 8.38540e-001  1.6285704e+000
-7.37615e-001 8.58534e-001 -8.19500e-001 -8.63741e-002 -5,19879e-001 -4.17275e-001 4.87187e-001 -8.69691e-001 2.35607e-001  1.4912500e+000
5.99133e-001 3.27367e-002 2.42191e-001 8.88023e-001 -3.56143e-001 -4.56403e-001 6.56173e-001 -3.05797e-001 5.67815e-001  -6.4395586e-001
8.12700e-002 6.40752e-001 1.38485e+000 8.01465e-001 3.76747e-001 3.79185e-001 3.54956e-001 -1.90360e-001 4.65802e-001  -4.1542033e-001
5.10356e-003 9.41447e-001 1.15895e-002 -4.08344e-002 1.02117e+000 -8.31782e-001 -2.57477e-001 4.52178e-001 1.16618e+000  1.1757199e+000
-1.16637e+000 2.16736e-001 -1.02155e-002 1.91588e-001 4.33055e-002 -5.27506e-001 -1.50028e-002 1.07999e+000 1.24453e+000 -1.0686170e+000
-9.80908e-001 1.71695e-001 5.50567e-002 -8.30949e-001 2.77214e-001 -2.37747e-002 -7.92350e-002 3.97673e-002 -1.08301e+000  -1.7164441e+000

B3

8.9515629e-001 -5.4986567e-001 -2.9025182e-001 4.9095984e-001 -1.7090102e-002 -1.15269368+000 8.0361902e-001

-3.2623316e-002
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.29. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju
visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad

Naziv mreze: NNHRCVI | | Algoritam: NNLM

Procjena izlaza
Skup za uéenje Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli€ine, matrice (7) i (4) nisu | Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

prikazane. prikazane.
- p R =0.982
esf K71 85}
A={1)T +(0.0158) & A=(1.08)T +(-3.7)
60 e sof
o »\s;s
55} z 55}
< 50 < 50
a5r & 45
40F : 40}
-' podaci
A=1T)
L Lo A=T | st
a N o
30 3 40 45 50 55 60 65 70 05 35 20 25 50 55 50 5
- T

Indeksi uspjesnosti

Skup za uéenje Skup za testiranje
Tvrdoéa R SSE MSE RMSE | NRMSE | Tvrdoéa R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 1.0000 | 0.1758 | 0.0043 | 0.0655 | 0.0081 HRC 0.9822 | 62.4120 | 3.1206 1.7665 | 0.2093
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DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.30. Parametri i rezultati ucenja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju
alatnih celika za topli rad

Naziv mreze: NNHRCTR |

| Algoritam: NNBMA

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hretr_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 10 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hretr_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 9
7. br_neuro_lay2 4
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.844554
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.402753
19. W1 _dat ‘HTRW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HTRW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘HTRW3.itxt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HTRB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 dat ‘HTRB2.ixt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HTRB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10" v . v . v
10" } ——— ]
UCEN.JE - plava
10* }  VALIDACIJA - zelena
TEST -crvena
10° b
§ 10° b
10-19 |
10-1! |
10‘14 L
10-1& 2 N 2 M o
1] 50 100 150 200 250
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
wi B1

W2

6.18836e-001 -3.69601e-001 7.70272e-001 8.86822e-001 §.26350e-002 2.05707e-001 §.86598e-001 -8.55147e-001 0.00000e+000 -3.59324e-003 -1.6193540e+000
-1.78229e-002 -5.43558e-001 5.37192e-001 -1.15893e+000 8.07190e-001 -1.77045e-001 7.5683%e-001 9.65627e-002 0.00000e+000 2.04460e-001 A1.2898639e+000
6.38702e-001 5.37916e-001 1.66328e-001 -1,45170e-001 -3.53556e-001 2.46447e-001 1.14496e-001 -3.48128e-001 0.00000e-+000 1.18247e+000 -1.3314777e+000
-457405e-001 3.77275e-001 -5.95899e-001 7.34562e-001 -5.23237e-001 -7.43557e-001 -6.14046e-001 4.46339e-001 0.00000e+000 -7.36590e-001 4.3235701e-001
-1.42269¢-002 -5.06266e-001 3.25990e-001 -6.20995e-001 5.93402e-001 -6.36231e-001 -6.80702e-001 -1.04191e+000 0.00000&+000 -7.76945e-002 1.0445811e-001
-4.86618e-001 4.52892e-001 -6.23778e-001 5.78334e-001 5.41352e-001 -2.331408-001 -7.57838e-001 2.14471e-001 0.00000e+000 -1.49376e+000 -4.7465750e-001
-4.§3379e-002 3.95716e-001 7.80862e-001 -4.52149e-003 5.01150e-001 -1.11797e-001 -9.96151e-001 -1.02191e+000 0.00000e+000 2.60056e-001 -6.1642574e-004
-3.55546e-001 -3.41276e-001 -7.57920e-001 1.52365e-001 5.38337e-001 2.75827e-001 §.38896e-002 5.21331e-001 0.00000e+000 9.66535e-001
1.09122e+000 4.35831e-001 -4.97080e-002 4.19703e-001 7.54871e-001 6.50544e-001 6.82444e-001 1.91528e-001 0.00000e+000 7.95025e-001

-1.42535Me+000
1.7592962e-+000
B2

W3

B3

-B.7127354e-001 -3.6684576e-001 3.1132574e-001 -1.2572823e+000  1.6753455e-00

-8.0307273e-001 -6.2738244e-001 -5.8431111e-001 21297935e-001 5.9246167e-001 5.0377754e-001 -3.0529674e-001 1.7961672e-001 6.3939091e-001 1.8868747e+000
6.827457e-001 7.5270934e-001 -6.4500026e-001 1.6896503e-001 2.9044176e-001 -5.2956750e-001 -5.1496558e-001 4.0206763e-001 -6.4206128e-001 -4.7632530e-001
-34343133e-001 7.8699257e-001 4.9919609e-001 -6.8819613e-001 -2.9859043e-001 -2.6745779e-001 -2.9059248e-001 -4.5035289e-001 4.9346038e-001 -5.4760235e-001
-1.8924086e-001 -1.1701671e-001 9.6400798e-001 1.1497129e-001 1.5541809e-001 1.3255337e+000 6.2838341e-001 1.1229170e+000 §.0870104e-001 -1.7339891e-+000
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DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.30. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju

alatnih Celika za topli rad

Naziv mreze: NNHRCTR |

| Algoritam: NNBMA

Procjena izlaza

Skup za ucenje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4)

prikazane. nisu prikazane.
0 &0 -
R =0.989 R=0872 .
55 oo S5F = + 8
b A=(097)T+(1.8) o (0.907) T + (4.75)
]
504
45F
< <
a0k
ask
sor A=T
3 30 35 40 45 50 55 60 2-25 30 35 40 45 50 55 60
T T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Tvrdoéa R SSE MSE RMSE | NRMSE | Tvrdo¢a R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 0.9889 | 41.2952 | 0.9832 | 0.9916 | 0.1478 HRC 0.9719 | 48.4389 | 2.3066 | 1.5188 | 0.2332
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alatnih celika za topli rad

Tablica 4.31. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju

Naziv mreze: NNHRCTR

| Algoritam: NNLM

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hretr_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 10 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hretr_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 8
7. br_neuro_lay2 7
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.644146
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘HTRW1.ixt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HTRW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘HTRW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HTRB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 dat ‘HTRB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HTRB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10" v . v . . :
107
10" | UCENJE-plava k
VALIDACIJA - plava
10" | TEST-plava
§ 10" |
10'10 |
10-1! |
ﬂ)‘“ |
10-1& M 2 M 2 o
0 5 10 15 20 30 35
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
w1 B1

-4.51444e-001 5.91402e-001 3.42272e-001 2.69577e-001 -1.18541e+000 5.15289e-001 5.72571e-001 2.74636e-001 0.00000e+000 7.47340e-001
-2.73420e-001 -8.09061e-003 -5.50859e-002 7.52241e-001 1.06725e-001 -1.14239e+000 -1.75216e-001 -1.05492e+000 0.00000e+000 5.74090e-001
3.52597e-001 2.23598e-001 -7.42365e-001 1.17766e+000 3.23896e-001 9.29887e-001 §.82224e-001 -4.12035e-001 0.00000e+000 1.31363e+000
4.46272e-001 -3.66433e-003 2.96683e-001 -1.08140e+000 8.14549e-001 4.53013e-001 -5.73952e-001 1.19171e-001 0.00000e+000 5.40087e-001
-4.49899e-001 -6.97293e-001 -7.42444e-001 -6.64388e-001 8.20447e-001 2.36667e-001 -4.63440e-002 2.37012e-002 0.00000e+000 7.11424e-001
-4.70269e-001 4.61363e-001 -1.26705e+000 -3.05236e-002 3.74495e-001 -9.04659e-001 -4.15195e-001 4.12890e-001 0.00000e+000 -1.21525e+000
1.40030e-001 1.72922e-001 4.18955e-001 -5.34695e-001 -2.90823e-001 7.93267e-001 §.67674e-001 1.99913e-002 0.00000e+000 -2.22635e+000
2.66546e-001 4.97791e-001 1.17709e+000 3.84257e-002 6.65398e-001 -1.976908-001 -1.57774e-001 -1.29050e+000 0.00000+000 6.06722e-001

w2

2.6659557e-001 7.1553958e-001 -5.7722990e-002 -2.2102527e-001 1.5643927e+000 -8.9897423e-001 -9.0009981e-001 -1.4261620e-001
-6.5195456e-001 -3.0974134e-001 -1.1065907e+000 -8.4452217e-001 6.8041250e-001 -7.5970849e-001 2.7586290e-001 5.2513443e-001
-1.1369581e+000 -2.4564601e-001 2.5092986e-001 1.0332942e+000 2.3849407e-001 -1.3746893e-001 -6.9175015e-001 7.9242885e-001

1.9284092e+000
1.4942532e+000
-8.0170826e-001
-2.9765044e-001
-2.1606803e-001
-4.5008893e-001

2.1182360e+000

1.4637315e+000

-4.5184448e-001 5.4080510e-001 4.8482128e-001 7.9766364e-001 5.4334055e-001 -4.7773732e-001 3.7313181e-001 -8.1638152e-001

-3.9420556e-001 -1.0749020e+000 1.0399029e+000 -2.2687508e-001 1.1106223e+000 1.4655765e-002 -2.2604715e+000 3.3204566-001

2.0671146e-001 5.2605768e-001 -1.0937172e+000 9.9274251e-001 §.2917471e-001 5.5747245e-001 5.0876475e-001 -5.3174175e-001
9.3483731e-001 §.1571001e-001 -6.1128232e-002 -6.1939131e-001 -7.2819459e-001 -6.7624486e-001 1.6084855e-001 -2.7256067e-001

W3

Bl

-6.9506969e-001 6.9694035e-001 -2.3652288e-001 §.1804545e-001 -8.2075273e-001 -8.3150353e-001 -7.8568655e-001

-5.2492808e-001

B2

-1.3750279e+000

1.3482510e+000
3.8577242e-001
1.6179930e-001

-§.2354234e-001

-1.2986229e+000
1.6948626e+000
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Nastavak: Tablica 4.31. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju
alatnih Celika za topli rad

Naziv mreZe: NNHRCTR | | Algoritam: NNLM

Procjena izlaza

Skup za uéenje Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (4) nisu

nisu prikazane. prikazane.
R =099
R=1

O A=) T+ (00114) % A=(0982)T+(0942)

55 . 4 s0}

50 e 45

p . <
45} A 401
a0} e ‘ 3sf
podaci
as| Ao 3of
%% 3 40 50 35 60 e 25 30 35 40 as 50 55 50
T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Tvrdoc¢a R SSE MSE RMSE | NRMSE Tvrdocéa R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 1.0000 | 0.0244 | 0.0006 | 0.0241 | 0.0036 HRC 0.9989 | 2.1199 0.1009 0.3177 0.0488
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Tablica 4.32. Parametri i rezultati ucenja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju
brzoreznih Celika

Naziv mreze: NNHRCBC

| Algoritam: NNBMA

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hrebe_ul.ixt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 7 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hrcbe_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 10
7. br_neuro_lay2 9
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig
10. fun_lay3 ‘logsig’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.821345
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.572843
19. W1 _dat ‘HBCW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HBCW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘HBCW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HBCB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HBCB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HBCB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10" , . : -
. . — i -
107 F E
UCENJE - plava
10" |} VALIDACIJA - zelena J
TEST - plava
110 F 1
§ 1w0* b 1
10-10 | J
10-1? | ]
1‘:'.1-1 | J
10" - . 1 -
0 50 100 150 200
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
wi B4
§.5172405e-001 3.5645897-002 6.3020194e-001 1.0895337+000 1.0251199e+000 3.6468302e-001 §.9312182e-001  -2.0460075e+000
1.3466672e-+000 1.8158727e-001 -1.1517365e+000 -9.1835447e-001 6.91939372-001 1.8303815e-001 -6.01628712-001  -1.55287352-+000
5.6761229e-001 -1.43229:41e-001 -6.3122971e-001 -3.1999460e-001 1.3472580e+000 7.8186627e-001 -1.2227144e+000  -1.1774290e+000
5.3313654e-001 2.2385063e-002 7.8784930e-001 1.0558727e+000 3.7506934e-001 -1.0027727e+000 1.4750591e+000 -6.7937673e-001
-1.1490814e+000 2.2376773e-001 -5.6371096e-001 -6.4603991e-001 -5.1810893e-001 6.4040672e-001 1.5577051e+000 2.5426626e-001
3.5134663e-001 9.2090726-003 1.9378885e-001 -3.1332892e-001 7.5713671e-001 4.8886374e-001 1.9171593e+000  2.3062660e-001
9.4448961e-002 -1.5210688e-001 -5.35237 M e-001 -5.4109945e-001 -1.3361537e+000 1.1209958e+000 9.1050636e-001 6.3944627e-001
-1.0109366e+000 -1.6139591e-002 -7.2294755e-001 -1.0015417e+000 -3.88163262-001 6.4927867e-001 -1.0648713€+000 -1.1456566e+000
4.4749935e-001 -2.4878578e-001 $.9503580e-001 6.9736813e-001 -5.3495662e-001 1.4157852e+000 459479662001  1.5360739e+000
-1.1632012€+000 -7.7738410-002 -8.5930709e-002 -1.1242972+000 7.7472938e-001 -9.1847857e-001 512588056001 -2.0743536e+000
w2 B2

-1.58667e-001 -9.16929e-001 8.93276e-001 -5.60299e-001 -1.08162e+000 4.73628e-001 4.67224e-001 -9.54765e-002 8.94220e-002 -4.86059e-002
6.28620e-001 7.026672-001 -4.568512-001 -9.853092-001 2.21801e-001 -8.57638e-001 -3.50064e-001 -3.169922-001 -2.860502-001 -216872e-001
-6.95676e-001 -7.21061e-001 -6.59638e-001 G.1H47e-001 -3.05601e-002 -4.06028e-001 2.21517e-001 6.61573e-001 1.73556e-001 -§.07776e-00M
-1.26054e-001 -4.68032e-001 -4.52125e-001 -7.94519e-004 4.53471e-001 1.05666e+000 -5.07519e-001 -9.83770e-001 3.94368e-001 3.21309e-001
-9.12201e-001 -1.01361e-001 -7.25123e-001 -6.97421e-001 §.08130e-002 6.92990e-002 -9.50851e-002 6.83300e-001 5.457§7e-001 -6.431582-001
5.68902e-001 -1.66482e-001 -4.06992e-001 -1.01124e+000 4.77124e-001 -1.60081e+000 -1.001 26e+000 1.07963e+000 2.21569e-001 1.47032e-001
-5.15636e-001 7.72032e-002 -4.96339e-001 -1.08275e+000 1.11185e+000 -8.16675e-001 -5.75273e-001 -3.93449e-001 2.45536e-001 -3.10263e-001
9.69347e-001 9.69907e-002 -7.66656e-001 -1.67764e-001 -4.7961de-001 1.17296e-001 -3.47001e-001 9.79937e-001 1.59569e-001 -4.74242e-002
3.86926e-001 -1.01764e+000 -3.68395e-001 1.01574e+000 -3.610662-001 -7.44953e-001 -4.4073de-001 3.57844e-001 3.38346e-001 9.89373e-002

1.6158638e-+000
-1.3717394e+000
8.6320896e-001
5.1548828e-001
-1.7368606e-002
1.2218011e-001
-9.6435356e-001
1.371027 fe+000
1.636961 2e-+000

W3

-1.2346559e+000 9.6903362e-001 4.3689557e-001 -1.3672409e+000 4.7670226e-001 -1.93836055e+000 1.6855690e+000 1.2563592e+000 -4.1691720e-001

B‘!
14473917 e-001
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DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.32. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu otpornosti popustanju
brzoreznih Celika

Naziv mreze: NNHRCBC |

| Algoritam: NNBMA

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4)

Skup za uéenje

Procjena izlaza
Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4)

nisu prikazane. nisu prikazane.
R = 0655
_R=0.054 A =(0.325) T + (43.4) .
A=(0.623)T +(24.2) 66 : : o6
13
g4t
=X =
e2f
sob
60
["o podaci | ; o podaci |
— A=1{T] g
sl At oo el
56 56
56 58 60 62 84 66 68 70 56 58 &0 82 B4 66 68
T T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Tvrdoca R SSE MSE RMSE | NRMSE | Tvrdo¢a R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 0.8643 | 63.8097 | 0.8396 | 0.9163 | 0.5196 HRC 0.6550 | 159.7189 | 4.2031 | 2.0502 | 0.7839
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DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.33. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju
brzoreznih Celika

Naziv mreze: NNHRCBC

| Algoritam: NNLM

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘hrebe_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 7 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘hrcbe_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br kol _izlaz 1 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 10
7. br_neuro_lay2 6
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.447066
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘HBCW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘HBCW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3_dat ‘HBCW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘HBCB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘HBCB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘HBCB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early _stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10
10-9 | UCENJE - plava
VALIDACIJA - zelena
TEST -crvena
w
@ e
10-1‘:
0 I 2 % 20 % 5
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
w1 B

1.4271272e+000 1.5389133e-001 9.3429456e-001 -1.1792690e+000 6.7027709e-001 -4.1419976e-001 1.4095110e+000
41287398e-001 1.9253045e-001 §.5624817e-001 1.0011337e+000 -1.2951163e-001 -3.8014773e-001 1.7855624e+000
-1.5498993e+000 -2.1553920e-001 1.5873254e-001 5.9108274e-001 -3.6190731e-001 1.1263781e+000 5.7329145e-001
1.5134482e+000 -9.6727514e-003 -9.5368536e-001 4.4212721e-001 -8.8514671e-001 -1.2275561e+000 7.5410705e-001
-6.4077700e-001 -1.5161406e-001 -7.1739714e-001 1.1076221e+000 -5.7795264e-001 1.43915508+000 -4.5471585e-001
7769231 7e-001 1.760663de-001 -6.5946967e-001 1.3790245e-001 -1.4259927e+000 1.7544102e+000 1.4875152e+000
4400517 4e-001 1.2536003e-003 -4.3325711e-001 -5.479561 2e-001 8.7412736e-001 -8.3053360e-001 1.5690283e+000
1.0788178e-+000 -1.8130325e-001 §.5146882e-001 1.0527654e+000 -5.1829440e-002 §.2449701e-001 -6.3499377e-001
-2.2572202e-001 -5.3961381e-002 -1.6578416e+000 7.1202218e-001 -5.1251471e-003 1.2553859e+000 1.5031276e+000 1.584779%e+000

-8.2675768e-001 -1.6823104e-001 -1.0786464e-001 -1.5297459e-001 8.0500327e-001 2.8907983e-001 2.7918121e+000 -2.0969767e+000

W2 B2
-3.57697e-001 9.59377e-001 2.02726e+000 5.97700e-002 1.19541e+000 -9.98130e-001 -7.39269¢-001 -4.39251e-001 -5.53090e-001 -6.36920e-001 -1.3312556e+000
1.09696€+000 -5.39481e-001 8.77147e-001 1.21647e+000 3.57770e-001 5.02227e-002 7.54837e-001 -1.18109e-002 -1.50033e-001 1.20764e+000 -1.7290639e-001
5.95520e-001 5.79891e-001 8.34679e-001 2.71823e-001 -1.56883e-001 2.57408e-001 5.09764e-003 -1.13636e-001 1.55712e-003 -9.24284e-002 -1.1678286e-001
6.59512e-001 7.41841e-002 -§.19973e-001 -4.95983e-001 -9.70972e-001 -4.16666e-001 -6.49735e-001 -2.39213e-001 §.57289e-001 1.48047e-001 -2.438905%9e-001
1.91749e+000 1.79179e-001 -2.36187e-001 5.23747e-002 -5.43105e-001 -3.74196e-001 3.52829e-001 -3.76695e-001 -4.35376e-001 7.05175e-001  1.1360987e+000
-5.62615e-001 3.22512e-001 -6.70481e-001 3.56483e-001 3.25743e-001 -1.03820e+000 1.32983e+000 3.35890e-001 -4.31668e-001 4.91153e-001 -1.4429396e-+000
W3 B3

6.8129685e-001 -1.8146673e+000 1.4784512e+000 1.2723062e+000 -5.9598846e-001 8.4449222e-001 5.0690432e-001

-2.0164461e+000
-1.5501377e+000
1.0876619e+000
-6.6739118e-001
-2.6622784e-001
2.723M42e-001
6.5528639e-001
1.0962958e+000
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Nastavak: Tablica 4.33. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu otpornosti popustanju
brzoreznih Celika

Naziv mreze: NNHRCBC |

| Algoritam: NNLM

Skup za uéenje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4)

Procjena izlaza

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (4) nisu

nisu prikazane. prikazane.
R=1 R =0.987 o
€8 s6F o
A= (1) T +(1.7e-008) A=(1.4)T +(-6.47)
66
64
< L8
62
60
podaci
s =P
56 p
35 &0 65 T0 5456 58 60 &4 66 68
T
Indeksi uspjeSnosti
Skup za uéenje Skup za testiranje
Tvrdoca R SSE MSE RMSE | NRMSE | Tvrdoéa R SSE MSE RMSE | NRMSE
HRC 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 HRC 0.9875 | 11.0623 | 0.2911 0.5395 | 0.2063
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4.4.11. Procjena mehanickih svojstava alatnih elika pri poviSenim temperaturama

Za celike za rad pri poviSenim temepraturama (alatni Celici za topli rad, brzorezni Celici) treba proSiriti
pristup otpornosti popustanju, zbog toga Sto je vazno kako ¢e se oni ponaSati pri poviSenim
temperaturama, a ne nakon hladenja s tih temperatura. Prema tome, pod otpornosS¢u prema popustanju u
Sirem smislu podrazumijevaju sljedece otpornosti pri poviSenim temperaturama:

Otpornost na pad R,,, R.(ili Ry ) 1 HV
Otpornost na troSenje

Otpornost na oksidaciju

Otpornost na promjenu mjera
Otpornost na toplinski umor

A e

Svi Celici imaju pri povisenim temperaturama vise ili manje (ovisno o stupnju legiranosti), nize R, R.(ili
Ry02) 1 HV nego pri 20°C dok im je Zilavost KV u pravilu viSa. Prema dostupnim literaturnim podacima
[45] u tablici P1.42 u prilogu I u radu su razmatrane promjene mehanickih svojstava Rm, Rpy, 1 A5 alatnih
Selika za topli rad C9750, C5742, C4751, C4753, C7450, C6451 (izvod dijela podataka prikazan je na
slici 4.28) u zavisnosti od kemijskog sastava i temperature popustanja 7.

Te Rm [ g

%C | WS | WM e rimme | prmme %

&
o
#
=

Mo | W | %Y | %Co

C 5742
050 000 040 | 000 | 250 || 1430 | 1210 | 50
050 000 040 | 000 | 300 || 1800 [ 1190 | B2
050 | 0,00 | 040 | 0,00 | 350 || 1330 | 1700 | 7.8
050 | 000 | 070 | 0,00 | 400 || 1250 | 990 | B2
050 | 000 040 | 000 | 450 || 1120 | &o0 | 100
050 | 0,00 | 040 | 0,00 | 500 || 950 Tan | 150
050 | 0,00 040 | 000 | 550 || 700 0| 200
050 | 0,00 | 040 | 0,00 | 600 || 450 TED | 290
C 4751

055 | 025 | 070
O5s [ 025 [ oo

055 [ 023 | 070

055 | 025 | 0,70
055 (0.5 | 070

055 [ 023 | 070

055 [025 ] o070

055 | 025 | 0,70

Lo o | ] ]| | ]
o] | | ] o] ] ]

RS ) Y Y Y Y Y D
e e e e B e e

RS ) Y Y Y Y Y D
[ | [ ] ] ] ] ] ]

040 1,00 | 000 [ 5,00 [ 000 | 1,50 | 000 | 040 ] 0,00 | 250 || 1420 | 1190 | &0
040 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 040 | 0,00 | 300 || 7410 | 1180 | 90
040 | 1,00 | 000 | 5,00 | 000 | 1,30 | 0,00 | 040 | 000 | &350 || 1900 | 1130 | 90

Slika 4.28. Mehanicka svojstva Rm, Rpg» i As alatnih ¢elika za topli rad pri poviSenim temperaturama
(izvod iz tablice P1.42 u prilogu I)

U tablicama 4.34 i 4.35 prikazani su parametri u¢enja dvaju algoritama (NNBMA 1 NNLM) neuronskih
mreza za procjenu mehanickih svojstva alatnih Celika za topli rad pri poviSenim temperaturama sa
indeksima uspjesnosti ucenja. Parametri obaju algoritama dobiveni su pomocu GA4-algoritama, a ciklus
ponavljanja ucenja sa istim parametrima za svaki algoritam izveden je sto puta. Usvojene su matrice
tezina i bias vektor za onaj ciklus koji je postigao najmanji SSE.
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Tablica 4.34. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreze za procjenu mehanickih svojstva alatnih ¢elika

za rad na poviSenim temperaturama

Naziv mreze: NNMSPT | | Algoritam: NNBMA
Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘mst_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 10 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘mst_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br_kol_izlaz 3 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 10
7. br_neuro_lay2 9
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig *
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. Ir 0.849036
15. Ir_inc 1.050000
16. Ir_dec 0.70000
17. err_ratio 1.04
18. momentum 0.395684
19. W1 _dat ‘MSTW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘MSTW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3 _dat ‘MSTW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘MSTB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘MSTB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘MSTB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10' ; . : : . :
1w0? |
» UCENJE - plava
10 VALIDACIJA - zelena '
TEST -crvena
10° b 1
w 10" | b
10-1!_ J
10-1}_ J
10-14- i
10-1! N N M N " M
0 50 100 150 200 250 300
Broj epoha
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
w1 B1

-1.30320e-001 5.25610e-001 4.55437e-001 7.90848e-002 -2.61099e-001 6.89226e-001 7.85781e-001 -8.11486e-001 1.85533e-001 5.64249e-001 1.9295020e+000
-4.70287e-002 -9.76380e-001 2.65199e-001 -7.62760e-001 -6.30538e-002 3.41188e-001 1.66565e-001 5.80970e-001 -4.36036e-001 6.76142e-001 1.3365727e+000
7.30024e-001 2.20634e-001 4.37401e-002 2.57886e-001 -7.51735e-001 3.53839e-001 -1.09984e+000 4.76610e-001 -3.34511e-001 -7.53393e-001 -8.1211729e-001
4.01542e-001 -7.30994e-001 -4.66650e-001 1.31810e-001 -1.92256e-001 4.48226e-001 9.04556e-001 -1.97882e-001 -6.59333e-001 1.29299e+000 -6.0943701e-001
-6.77498e-002 -5.82126e-001 -2.43527e-002 -6.36730e-001 9.26346e-001 6.28660e-001 -9.58771e-001 1.21545e-001 -5.94954e-001 6.66762e-001 -1.9324156e-002
8.6435e-001 6.05151e-001 4.190#Me-001 5.45672e-001 -6.11854e-001 7.12462e-001 3.00189e-001 5.49772e-001 7.46544e-001 -4.37140e-001 1.4215173e-001
-2.91461e-001 §.33881e-001 -5.80432e-002 -5.96196e-001 3.42344e-001 4.25475e-001 8.10712e-002 7.21661e-001 6.19306e-001 9.40733e-001 -4.8034350e-001
9.51637e-001 8.11311e-001 -7.95304e-001 8.50044e-001 2.20469e-001 -2.96796e-001 6.33884e-001 -4.34808e-001 8.54628e-002 9.76535e-001 9.0721200e-001
T.66135e-001 -1.61958e-001 -1.52526e-001 6.08101e-001 -5.66206e-001 6.51431e-001 -1.72622e-001 5.64441e-001 -8.63613e-001 1.88472e-001 1.44817 M1 e+000
T.66065e-003 -5.21358e-001 -2.07510e-001 -3.08582e-001 -7.25307e-001 7.14083e-001 8.42780e-002 6.97959e-001 -5.30502e-001 -7.02208e-001 -1.9058457e+000

W2 B2

4.42781e-001 -6.62247e-001 -§.24123e-001 -6.15610e-001 -1.98270e-001 3.35692e-001 -4.67099¢-001 -4. 41 481e-001 1.55008e-001 6.50097e-001 -1.8768721e+000
5.27125e-001 3.95639e-001 -7.31665e-001 3.98604e-001 -6.3213e-002 3.47321e-001 6.69098e-001 7.36608e-001 1.60540e-001 7.05770e-001 -1.4815829e+000
-3.74986e-001 -7.41738e-001 $.30401e-001 6.77095e-001 -4.18455e-001 £.56443e-002 -5.32844e-001 5.62227e-001 6.38726e-001 4.33071e-001 8.4587635e-001

2.62470e-001 1.99395e-001 -4.93026e-001 -7.20775e-001 -1.09309e+000 3.10018e-002 4.85045e-002 -§.51286e-001 2.91921e-001 -4.10247e-001 -6.4690767e-001
3.38481e-001 -5.71081e-001 6.17966e-001 -5.40109e-001 2.23401e-001 9.61761e-001 -5.72417e-001 -9.37395e-001 5.10606e-001 -3.17621e-001 1.8353285e-001
-1.02216e+000 2.74081e-002 -5.49781e-001 7.93763e-001 7.67652e-001 6.15075e-002 -§.11784e-002 -5.08691e-001 -4.85715e-002 -3.62861e-001 -5.5162042e-001
6.03404e-001 1.01475e-001 -2.00342e-001 -1.24105e-001 -9.21445e-001 1.13178e+000 -5.72078e-001 -6.67014e-001 -2.56654e-001 -3.73604e-001 8.6660481e-001
-T.16186e-001 3.94327e-001 -5.03206e-001 9.09298e-001 §.30921e-001 -5.20314e-001 -4.57092e-001 1.70266e-001 6.25751e-001 -2.55084e-001 -1.3752793e+000
-2.21606e-001 -4.79893e-001 -2.67687e-001 7.09663e-001 2.76904e-001 -3.91161e-001 1.08351e+000 5.63161e-001 §.07579e-001 -9.38390e-001 -1.7003522e+000
w3 B3

8.36367e-001 -1.02572e-002 -1.65196e-001 2.64048e-001 3.99356e-002 -3.61793e-001 §.46441e-001 3.25433e-001 -7.09733e-001 -2.9778029e-001
-6.67676e-002 4.02533e-001 3.45623e-001 9.57136e-001 3.01196e-001 2.60580e-001 1.10055e-001 9.29979e-002 -5.72491e-001 -2.9178657e-001

5.51523e-001 -3.90212e-001 -5.23094e-002 -1.16954e-001 -7.49480e-001 5.12042e-001 -1.14395e+000 -7.93145e-001 -2.72922e-001 8.5948037e-001
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Nastavak: Tablica 4.34. Parametri i rezultati u¢enja NNBMA mreZe za procjenu mehanickih svojstva

alatnih Celika za rad na povi§enim temperaturama

Naziv mreZe: : NNMSPT |

| Algoritam: NNBMA

Skup za uéenje

Procjena izlaza

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (4) nisu

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu

prikazane. prikazane.
2000 1800
1go0} R=0.891 Rm R = 0.982 R o o ;
A= (0.963) T+ (17.5) o 16008 4 = (0.945) T+ (72.1)
1600
1400
1400
1200} 1200F
< <
1000 1000k
sooh
sm 3
ook
a0} s0of
200 < 40
So0 1000 1500 2000 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 180D
T T
1800 1600
1600} R=0885 R =0.983
A=(0.986) T +(11.6) Roo.2 1400 A= (0.950) T+ (48.1) Rp0,2
1400 >
1200
1200
1000
1000
<< < 800
BOOD
600
600
400 400
200 200
UD 500 1000 1500 2000 VD 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1800
T T
35 22
R =0.981 28 =088 i
20} A=(0938)T+(0.734) As ol A=OE)TH218) As
18}
14}
< = 12|
10F
el
e 2
at
35 N 5 10 15 20
T T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
Mehanicka | g SSE MSE | RMSE | NRMSE | Mehanicka | g SSE MSE | RMSE | NRMSE
svojstva svojstva
Rm 0.9914 | 107791.87 | 3266.42 57.15 0.1290 Rm 0.9817 | 104066.32 | 6121.54 | 78.2403 0.1870
Rpo2 0.9953 44702.83 | 1354.63 36.80 0.0951 Rpoz2 0.9894 52470.64 | 3086.50 | 55.5564 0.1445
As 0.9814 45.71 1.38 1.17 0.1909 As 0.8803 66.1344 3.8903 1.9724 0.4862
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rad na poviSenim temperaturama

Tablica 4.35. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu mehanickih svojstva alatnih celika za

Naziv mreze: NNMSPT |

| Algoritam: NNLM

Red.broj NN - parametri Red.broj GA - parametri
1. ulaz_dat ‘mst_ul.txt’ 1. ispis_grafike 2
2. br_kol ulaz 10 2. alg_selekcije 0
3. izlaz_dat ‘mst_iz.txt’ 3. alg_mutacije 21
4. br_kol_izlaz 3 4. alg_rekombinacije 14
5. br_layera 3
6. br_neuro_lay1 10
7. br_neuro_lay2 9
8. fun_lay1 ‘tansig’
9. fun_lay2 ‘tansig *
10. fun_lay3 ‘purelin’
11. disp_freq 100 5. broj_generacija 50
12. max_epoch 10000 6. real_var_iznos 0
13. err_goal 1e-15 7. broj_individua 22
14. min_grad 0.000100
15. mu 0.300376
16. mu_inc 10.000000
17. mu_dec 0.100000
18. mu_max 10000000000
19. W1 _dat ‘MSTW1.txt’ 8. broj_subpopulacija 3
20. W2_dat ‘MSTW2.txt’ 9. generatio_gap 0.8
21. W3 _dat ‘MSTW3.txt’ 10. selectio_press 1
22. B1_dat ‘MSTB1.txt’ 11. strukt_selekt 0
23. B2 _dat ‘MSTB2.txt’ 12. migration_rate 0.25
24. B3 dat ‘MSTB3.txt’ 13. migration_strukt 0
25. norm_ulaz 1 14. inicijalizacija 0
26. norm_izlaz 1
27. chek_early_stopping 1
28. chek val _data 1
29. chek _test data 1
Dijagram: SSE-broj epoha
10" 4
10.‘4‘ A
1 UCENJE - plava 1
- VALIDACIJA - zelena
10°F  TEST-crvena i
w
% 10" o .
10-1. | i
10-12 N i
10-1‘ L A
10" - . , . .
1] 10 20 - ::goha 40 S0
Matrice tezina (W) i bias vektori (B)
w1 B1

-2.10510e-001 3.58500e-001 -3.95513e-001 -1.16761e-001 -2.39899e-001 1.56722e-001 1.7285%9e-001 -§.26231e-001 -1.19123e+000 1.19621e+000
-4.44737e-001 -4.03597e-001 -7.05984e-001 1.11477e+000 -5.88379e-001 -3.68768e-001 9.57503e-001 4.46154e-002 -3.17900e-001 -2.22769e+000
2.96362e-001 -6.21736e-001 7.52664e-001 1.64165e-001 -2.65553e-002 -1.286861e+000 5.39590e-001 -5.84476e-001 -1.52662e-001 -9.35025e-001
6.A1177e-001 6.29093e-001 2.63408e-001 §.70376e-001 -1.07091e+000 7.05562e-001 -4.11060e-001 2.80117e-004 6.13509e-001 -6.68025e-001
4.40122e-001 -5.40743e-001 -1.09164e-001 2.06584e-001 -6.16752e-001 -1.61508e-001 -1.45598e-001 -3.83385e-001 -9.10918e-001 1.93575e+000
-4.83008e-001 -3.90226e-001 -3.29250e-001 -1.19847e+000 4.25967e-001 6.64047e-001 6.74495e-001 -3.41897e-001 -3.76977e-001 -1.79731e+000
5.50790e-001 9.69597e-001 6.59045e-001 4.06167e-001 3.01531e-001 2.999§1e-001 -8.10336e-001 4.95074e-001 1.34835e+000 -6.36556e-001
-3.64421e-001 §.19694e-001 8.43511e-001 2.49290e-001 3.03760e-001 -6.90726e-001 -3.05748e-001 -6.25772e-001 8.34954e-003 -9.74532e-001
3.62791e-001 -210126e-001 -2.32476e-001 9.95995e-001 2.06326e-001 -1.23590e+000 §.80250e-001 7.94514e-001 8.58272e-001 4.0444de-002

8.33373e-001 -9.07087e-001 -4.50147e-001 2.66050e-001 6.30865e-001 5.42171e-001 6.0962§e-001 -7.19532e-002 -3.22599e-001 -1.64222e+000
w2

1.6941320e+000

9.2515289e-001
-1.2327998e+000
-3.7664819e-001

3.5128225e-002
-4.2316313e-001

84133868001
-1.0761638e+000

8.897H126e-001

1.7067§46e+000
B2

-3.75711e-001 1.04461e+000 -7.59781e-001 §.4546e-001 -1.01948e+000 9.15426e-002 1.37931e-001 -1.11883e-002 2.68370e-001 -6.26057e-002
-5.89192e-002 -5.09045e-002 7.85447e-001 -2.47744e-001 1.19314e+000 1.17566e+000 1.26576e+000 1.65338e-001 1.45148e+000 -2.65450e-001
-5.17477e-001 7.10906e-001 6.38523e-001 $.17209e-001 6.36956e-002 -1.49491e-001 9.62918e-001 2.06762e-001 5.16901e-001 1.21685e+000

44 M 16e-001 -4.35335e-001 -7.41364e-001 -4.04219e-001 5.07223e-001 1.16521e+000 -2.62555e-001 -2.10351e-001 -5.40469e-002 -9.32038e-001
-7.75712e-001 -1.21389e+000 7.07160e-002 6.20736e-001 2.§1442e-001 -9.48689e-001 -5.52023e-001 6.90724e-001 1.41038e+000 -1.36991e-001
7.39985e-001 -4.72569e-001 -5.02581e-001 1.17170e+000 -1.30100e-001 -9.55096e-001 -6.34045e-001 -1.53430e-001 6.25278e-001 -2.15172e-001
-2.13496e-001 -3.79929e-001 6.51188e-001 4.50351e-001 4.77346e-001 9.57943e-001 -7.02969e-001 -9.96000e-002 -6.79602e-002 -1.25493e-001

6.74324e-001 1.32578e+000 -2.58218e-001 5.71460e-001 -2.32616e-001 1.5174e+000 6.12767e-001 -4.76989e-001 -5.92453e-001 -1.34950e-001
6.41643e-002 -6.19595e-001 §.05713e-001 -5.31315e-002 1.065860e+000 1.33172e+000 -1.32593e-001 1.17595e+000 5.07940e-002 -2.02997e-001
W3

1.6637197e-001 1.6436735e-001 7.6910833e-001 9.3633459e-002 -1.224647Te+000 -2.1042223e-001 -4.2593658e-001 -3.6525302e-001 4.7500814e-001
-3.6012801e-001 -1.2947976e-001 1.3865077e-001 -9.0599167e-001 -2.8746566e-001 -5.2345904e-001 3.5374317e-001 9.8551481e-001 -3.9004581e-001
-1.1127316e+000 -8.7942928e-001 2.2999712e-001 -2.7094617e-002 1.3040951e+000 -1.2068665e-001 1.4542672e-001 4.88357510e-001 -7.7349074e-001

1. 480475 6e-+000
1.4437114e+000
5.5504700e-001

-5.0830120e-001

1.2299099e-001
1.58451 47 e-001

-7.9962504e-001
1.5M3933e+000

-1.4071676e+000

-7.3616728e-001
-9.2703364e-001
5.6035934e-001
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DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEURONSKIH MREZA

Nastavak: Tablica 4.35. Parametri i rezultati u¢enja NNLM mreze za procjenu mehanickih svojstva alatnih
Celika za rad na poviSenim temperaturama

Naziv mreze: NNMSPT

| Algoritam: NNLM

Skup za uéenje

Procjena izlaza

Skup za testiranje

Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (7) i (4) nisu
nisu prikazane. prikazane.
2000 2000
1800} R=1 Ren 1g00} R=0.997 R
A=(1)T +(0.052) A=(1.03)T+(-358)
16001 1600
1400} & 1400}
1200} 4 1200}
< <
1000} 1000}
800 soo}
600 podaci 6001
A=f(T)
400} A=T 400}
o
200 200
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
T T
1800 1600
R=0.999
1600f R=1 1400} R,
A= (1) T +(0.0247) Repo2 A=(0899)T + (0.468) P02
1400F 1200}
1200} p ' 1000l
1000} &
< < Boof
Boo}
600}
sool &
400}
4001 podaci
A=1(T)
200b & nART | 200r
0 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
T T
2 20 3
R=1 1g} R=0972 A5
30F A=(1)T+(0.00275) A5 A=(0876)T+(1.5)
16
25 1a}
12F
< 20 =
10F
15 sl
| podaci (14
10 v | A fi\[T}
_«7‘.‘3 | A=T o
-5 1‘0 15 20 25 30 35 20 5 10 15 20
T T
Indeksi uspjesSnosti
Skup za uéenje Skup za testiranje
Mehanicka | g SSE | MSE | RMSE | NRmsE | Mehanicka | o SSE MSE | RMSE | NRMSE
svojstva svojstva
Rm 1.0000 | 65.3552 | 1.9805 | 1.4073 0.0032 Rm 0.9969 | 21890.5231 | 1287.6778 | 35.8842 0.0858
R0z 1.0000 | 50.6616 | 1.5352 | 1.2390 0.0032 Rpo2 0.9989 5178.8657 304.6392 | 17.4539 0.0454
As 1.0000 0.0130 | 0.0004 | 0.0199 0.0032 As 0.9720 17.4979 1.0293 1.0145 0.2501
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4.5. Definicije ulazno-izlaznih skupova neizrazite logike

Mehanicka svojstva koja se procjenjuju metodama neizrazite logike jesu: vla¢na ¢vrsto¢a-Rm, granica
razvlaCenja-Re, tvrdoca po Vickers-u-HV, istezljivost-As 1 otpornost trosenju. Za sva nabrojana
mehanicka svojstva zasebno su definirani fuzzy mehanizmi zakljucivanja (FIS-ovi) za kaljeno i za
poboljsano stanje na temelju podataka iz tablica P1.30, P1.31, P1.32, P1.33 u prilogu I. S obzirom da su
ulazno-izlazni skupovi podataka o mehanickim svojstvima numerickog tipa, primjenjen je Sugeno model,
a za optimiranje tipa funkcija pripadnosti te njihovog polozaja (pronalaZenja tipi¢nih vrijednosti) unutar
univerzalnog skupa (engl. universe of discourse) primjenjen je hibridni algoritam ucenja - ANFIS (engl.
adaptive network fuzzy inference system). Sugeno model, kao model za procjenu mehanickog svojstva,
primjenjen je u slucajevima ‘dovoljnog’ broja ulaznih skupova podataka, dok je za procjenu mehanickih
svojstva sa ‘relativno malim’ brojem ulaznih skupova podataka kao model procjene, primjenjen Mamdani
model. Pri modeliranju FIS-ova primjenjeni su standardni operatori i metode kako je prikazano u tablici
4.36.
Tablica 4.36. Prikaz operatora i metoda fiszzy zakljucivanja [17]

Faza Operator Metoda Fuzzy model
Fazifikacija AND min Mamdami,
OR max Sugeno
Implikacija min Mamdami
Agregacija max Mamdami
Defazifikacija CoM Mamdari
wtaver Sugeno

Na slici 4.29 prikazani su standardni oblici ulazno-izlaznih funkcija pripadnosti s kojima je
eksperimentirano pri modeliranju pojedinih FIS-ova za procjenu mehanickih svojstava. Za Sugeno model
izlazne funkcije pripadnosti mogu biti linearnog (/inear) tipa i tipa konstante (constant).

traprf gbellmf

psigrmf i i pirmf

Slika 4.29. Standardni oblici funkcija pripadnosti [17]
U cilju smanjenja broja pravila, kod ANFIS modela ucenja pojedinih FIS-ova, primjenjena je
‘sub.clustering’ metoda klasteriranja ulazno-izlaznih skupova podataka. Standardni parametri ove metode

prikazani su u tablici 4.37.

Tablica 4.37. Prikaz standardnih ANFIS parametara [17]

BP+LSQ parametri Iznos Klaster parametari Iznos

koef. brzine ucenja - ss 0.01 Range of influence - Rofi 0.50
koef. povecanja ss - ssinc 1.10 Squash factor — Sf 1.25
koef. smanjenja ss -ssdec 0.90 Accept ratio — Ar 0.50
Reject ratio - Rr 0.15

179



4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

4.5.1. Ulazno-izlazni skupovi za procjenu Rm, Re, HV i As u kaljenom stanju

Ulazni skup za procjenu Rm i HV Cine podaci o kemijskom sastavu: (C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo), a izlazni
skup ¢ine podaci za Rm i HV . Primjenjen je Sugeno model, a podaci su podijeljeni na dva skupa: skup za
ucenje i skup za testiranje. Zbog relativno malog skupa podataka, umjesto generatorom slu¢ajnih brojeva,
izuzimanje podataka za testiranje napravljeno je ‘ru¢no’. Pri izuzimanju podataka za testiranje, vodilo se
racuna o tome da podaci skupa za ucenje pokrivaju wuniverzalni skup podataka za testiranje. Na slikama
430 i 4.31 prikazane su ulazno-izlazne matrice za ucenje i testiranje procjena Rm i HV. Prikaz
parametara, struktura FIS-a, oblik funkcija pripadnosti, pravila, dijagrami zaljucivanja, rezultati procjene
sa indeksima uspjes$nosti dano je u tablicama 4.38, 4.39, 4.40 1 4.41.

ULLENI A IZLLENI

SKEUP SEUF ULLZNI E IZLAZNI
0.1z 1.50 0.00 18.00 9.00 0.00  540.00 SETF SETE
0.50 2.50 1.30 15.00 S.00 0.00  880.00 0.04 1.00 0.00 27.00 &6.00 3.50  S00.00
0.21 1.00 1.00 13.00 0.00 0.000 1570.00 0.15 1.00 1.00 12.50 0.00 0.00 10%0.00
0.63 1.00 2.00 26.50 5.30 1.85  700.00 0.1% 1.00 1.00 16.50 2.00 0.00  950.00

Slika 4.30. Ulazno-izlazna matrice za ucenje (A) i testiranje (B) procjene Rm u kaljenom stanju

TLAZINI A IZLAZNI ULAZNI E TZLAZNT

IEUP IEUP SEUFP AKUP
0.04 1.0 0.0 Z7.0 6.0 3.5 255 0.1z 1.5 0.0 15.0 2.0 0.00 165
0.15 1.0 1.0 1z.5 0.0 0.0 305 0.21 1.0 1.0 13.0 0.0 0.00 450
0.1 1.0 1.0 18.5 2.0 0.0 295 0.63 1.0 2.0 26.5 5.3 1.85 210

Slika 4.31. Ulazno-izlazna matrice za uCenje (A) i za testiranje (B) procjene H)V u kaljenom stanju

Za procjenu Re u kaljenom stanju primjenjen je Mamdani model zbog vrlo malog broja skupa ulazno-
izlaznih podataka. Prema tablici P1.30 u prilogi I ukupno su na raspolaganju tri sloga. Za razliku od
procjene Rm gdje su kao ulazni skup podaci o kemijskom sastavu, ovdje je ulazni skup stupanj legiranosti
Le (zbroj kemijskih elemenata pojedinog materijala) i procjena za Rm. U ovom slucaju varijabla Rm
uvedena kao varijabla indirektnog zaklju¢ivanja, $to znaci, da se poznaje iznos Rm, moze se indirektno
zakljuciti o iznosu Re. Analizom podataka iz tablica P1.30 i P1.31 u prilogu I, zakljucuje se, da se sa
poveéanjem Rm povecava i Re. Sliéno pravilo vrijedi i za stupanj legiranosti Le. Sto je visi stupanj
legiranosti to je visa Re. Na temelju ovih zakljuc¢aka modelirane su funkcije pripadnosti i pravila FIS-a za
procjenu Re i to na sljede¢i nacin:
1. Zbrajanjem iznosa kemijskih elemenata pojedinih materijala dobiven je vektor stupnja legiranosti Le:
Le=[28.62,37.54,31.3, 14.65, 15.21, 20.68, 37.08]
2. Definiran je vektor Rm:
Rm=[540, 800, 880, 1030, 1570, 950, 700]
3. Definiran je vektor Re:
Re=[175, 640, 390]
4. Za svaki od vektora Le, Rm i Re definirana su tri podrucja vrijednosti, tako da svaki od elemenata
vektora ulazi u jedno podrucje vrijednosti. Prvom podrucju iznosa dodijeljeno je lingvisticko
znacenje ‘nisko’, drugom ‘srednje’, a treCem ‘visoko’:

Lensio=[10...20], Leyeay=[21...30], Levison=[31...40]
Ry, =[500...800],  Rittyyeq,;=[801...1100], Rityisoro=[1101...1600]
Reyii=[100..200],  Reyeqy=[201...400], Reyisors=[401...600]

5. Univerzalni skup za svaki od vektora dijeljen je na tri dijela funkcijama pripadnosti trokutastog
oblika, a funkcijama su dodijeljene lingvisti¢ka znacenja: nisko, srednje i visoko. Pravila FIS-a tada
glase:

If Le=srednje (28.62) and Rm=nisko (540) then Re=nisko (175) (PI)
If Le=visoko (37.54) and Rm=nisko (800) then Re=visoko (640) (P2)
If Le=visoko (31.30) and Rm=srednje (880) then Re=srednje (390) (P3)
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Kod ove procjene, zbog nedostatka podataka nije bilo moguce definirati skup za testiranje, te je skup
podataka za ucenje istodobno i skup za testiranje. Prikaz parametara, struktura FIS-a, oblik funkcija
pripadnosti, pravila, dijagrami zaljucivanja, rezultati procjene sa indeksima uspjesnosti dano je u tablici
4.39.

Za procjenu A5 u kaljenom stanju primjenjen je Mamdani model zbog vrlo malog broja skupa ulazno-
izlaznih podataka. Prema tablici P1.30 u prilogi I ukupno su na raspolaganju Cetiri sloga. I u ovom je
slucaju, kao i kod procjene Rm, varijabla Rm uvedena kao varijabla indirektnog zalju¢ivanja, Sto znaci, da
ako poznajemo iznos Rm mozemo indirektno zakljuciti o iznosu A;. Analizom podataka iz tablice P1.30
moze se zakljuciti, da se sa povecanjem Rm povecava i As. Sli¢no pravilo vrijedi i za stupanj legiranosti
Le. Sto je visi stupanj legiranosti to je visa 4s. Na temelju ovih zaklju¢aka modelirane su funkcije
pripadnosti i pravila FIS-a za procjenu A4; 1 to na sljede¢i nacin:
1. Zbrajanjem iznosa kemijskih elemenata pojedinih materijala dobiven je vektor stupnja legiranosti Le:
Le=[28.62,37.54,31.3, 14.65, 15.21, 20.68, 37.08]
2. Definiran je vektor Rm:
Rm=[540, 800, 880, 1030, 1570, 950, 700]
3. Definiran je vektor Re:
As=[20 25, 25, 20]
4. Za svaki od vektora Le, Rm i A5 definirana su tri podrucja vrijednosti, tako da svaki od elemenata
vektora ulazi u jedno podrucje vrijednosti. Prvom podruéju iznosa dodijeljeno je lingvisti¢cko znaCenje
‘nisko’, drugom ‘srednje’, a tre¢em ‘visoko’:

Leyisio=[10...20], Leeay=[21...30], Levison=[31...40]
Rinti,=[500...800],  Rittyyeqn=[801...1100], Rittyisor=[1101...1600]
A5n1’sk0:[20~-~21,5]a A5srednje:[21a6u-23:2]a A5visoko:[23’3~"25]

5. Univerzalni skup za svaki od vektora dijeljen je na tri dijela funkcijama pripadnosti trokutastog oblika,
a funkcijama su dodijeljene lingvisti¢ka znacenja: nisko, srednje 1 visoko. Pravila FIS-a tada glase:

If Le=srednje (28.62) and Rm=nisko (540) then As;=nisko (20) (Pl)
If Le=visoko (37.54) and Rm=nisko (800) then As=visoko (25) (P2)
If Le=visoko (31.30) and Rm=srednje (880) then As5=visoko (25) (P3)
If Le=visoko (37.08) and Rm=nisko (700) then As=nisko (20) (P4)

Kod ove procjene, zbog nedostatka podataka nije bilo moguée kreirati skup za testiranje te je skup
podataka za ucenje istodobno i skup za testiranje. Prikaz parametara, struktura FiS-a, oblik funkcija
pripadnosti, pravila, dijagrami zaljucivanja, rezultati procjene sa indeksima uspjesnosti dano je u tablici
4.41.
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Tablica 4.38. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu Rm u kaljenom stanju

Naziv FIS-a: RmKalje.fis | Tip FIS-a: SUGENO

Operatori Fun. pripadnosti Struktura
AND min varijabla naziv
OR - [® gaussmf OIS
Implikacija - Si gaussmf
Agregacija - Mn gaussmf
Defazifikacija wtaver Cr gaussmf RmKalje

ANFIS parametri Ni gaussmf '
ss (Ir) 0.01 Mo gaussmf Mn (5) (Sugeno) )
ssinc 1.1 Rm linear
ssdec 0.9
Doz. pogreska 0 S praviia Rm (5)
Broj epoha 10
Metoda ucéenja BP + LSQ
Sub. custering Rofi=0.5; Sf=1.25;
Ar=0.5; Rr=0.15

Pravila

1.If (C is Cmf1) and (Si is in2mf1) and (Mn is in3mf1) and (Cr is in4mf1) and (Ni is in5mf1) and (Mo is in6mf1) then (Rm is out1mf1)
2.1f (C is Cmf2) and (Si is in2mf2) and (Mn is in3mf2) and (Cr is indmf2) and (Ni is in5mf2) and (Mo is in6mf2) then (Rm is out1mf2)
3.If (C is Cmf3) and (Si is in2mf3) and (Mn is in3mf3) and (Cr is in4mf3) and (Ni is in5mf3) and (Mo is in6mf3) then (Rm is out1mf3)
4.1f (C is Cmf4) and (Si is in2mf4) and (Mn is in3mf4) and (Cr is indmf4) and (Ni is in5mf4) and (Mo is in6mf4) then (Rm is out1mf4)
5.If (C is Cmf5) and (Si is in2mf5) and (Mn is in3mf5) and (Cr is indmf5) and (Ni is in5mf5) and (Mo is in6mf5) then (Rm is out1mf5)

Dijagrami zakljucivanja

C=05 Si=25 Mn = 1.3 Cr=18& Mi=a Mo = 0 Frm = 60
AN AN N |

: N AN ]
NI N N |
s N N N ]
. -

0.04 053 1 2ls 0O z 13 27 0 g q 3.5

18.65 3549
Funkcije pripadnosti ulazno-izlaznih varijabli

i inzmn i intmfs iz - vy n
-, -

stupan] pripadnost

L} 02 LE] o4 (1] 0s

insfr ingmer  indmin indnt4  indme} in3har3 WSmiz  mdmid inSmdS i3t W nGmrl A
1 — 1

stupan) pripadnosti
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Nastavak: Tablica 4.38. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu Rm u kaljenom stanju

Naziv FIS-a: RmKalje.fis | Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

LEEBZAEE

Procjena izlaza na skupu za u¢enje

T 540.00 | 880.00 | 1570.00 | 700.00
A 540.30 | 879.70 | 1570.00 | 700.00
Procjena izlaza na skupu za testiramje
T 800.00 | 1030.00 | 950.00
A 800.00 | 1510.00 | 1984.00
Indeksi uspjeSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje

R 1.0000 R 0.7259
SSE 0.1486 SSE 1.3011e+006
MSE 0.0372 MSE 4.3372e+005
RMSE 0.1928 RMSE 658.5707
NRMSE 0.0004 NRMSE 5.6403
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Tablica 4.39. Parametri, struktura i rezultati F7S-a za procjenu Re u kaljenom stanju

Naziv FIS-a: ReKalje.fis

| Tip FIS-a: MAMDANI

Operatori Fun. pripadnosti Struktura
AND min varijabla naziv
OR max Le trimf
Implikacija min Rm trimf
Agregacija max Re trimf
Defazifikacija CoM )
= Le (3) ReKalje
ANFIS parametri
ss (Ir) (Mamdani)
ssinc
ssdec 3 rules
Doz. pogreska -
Broj epoha B
Metoda u€enja
Sub. custering Rm (3)
Pravila
1. If (Le is Nisko) and (Rm is Nisko) then (Re is Nisko)
2. If (Le is Visoko) and (Rm is Srednje) then (Re is Visoko)
3. If (Le is Srednje) and (Rm is Srednje) then (Re is Srednje)
Dijagrami zakljucivanja
Le=313 Rm = &30
Re =423
1
2
3
15 35 00 1600
173 G
Funkcije pripadnosti ulazno-izlaznih varijabli
g on)
:
gn.
w
Highe Seednjo Wispika
o w w W W s gu
a
Higko I5rm1r\n; Wishhka 5
1 501
gn&
i

S0 G0 T00 B0 908 1000 1100 1280 1300 100 1500 160
Rm
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Nastavak: Tablica 4.39. Parametri, struktura i rezultati //S-a za procjenu Re u kaljenom stanju

Naziv FIS-a: ReKalje.fis | Tip FIS-a: MAMDANI

Odzivne povrsine

500

1gop 1500 1400 1300 1200 1100 1000
Le
Rm

Procjena izlaza na skupu za uéenje

T 175.00 | 640.00 | 390.00
A 412.94 | 529.47 | 427.58
Procjena izlaza na skupu za testiramje
T
A
Indeksi uspjeSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje

R 0.9343 R
SSE 7.0241e+004 SSE
MSE 2.3414e+004 MSE
RMSE 153.0155 RMSE
NRMSE 0.6575 NRMSE
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Tablica 4.40. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu H} u kaljenom stanju

Naziv FIS-a: HVKalje.fis

| Tip FIS-a: SUGENO

Operatori Fun. pripadnosti Struktura
AND min varijabla naziv
OR - C gaussmf | [ |
Implikacija - Si gaussmf c(3)
Agregacija - Mn gaussmf | ~ 7 |
Defazifikacija wtaver Cr gaussmf si (3) HVKalje
ANFIS parametri Ni gaussmf my‘

ss (Ir) 0.01 Mo gaussmf Mn (3) (Sugeno) )
ssinc 1.1 HV linear
ssdec 0.9 @
Doz. pogreska 0 N S 3 pravea HV (3)
Broj epoha 10 . 3]
Metoda uéenja BP + LSQ

: 9 Ar=0.5; Rr=0.15 Mo il

Pravila

1.If (Cis in1mf1) and (Si is in2mf1) and (Mn is in3mf1) and (Cr is in4mf1) and (Ni is in5mf1) and (Mo is in6mf1) then (HV is t1mf1)
2.1f (C is in1mf2) and (Si is in2mf2) and (Mn is in3mf2) and (Cr is in4mf2) and (Ni is in5mf2) and (Mo is in6mf2) then (HV isut1mf2)
3.If (C is in1mf3) and (Si is in2mf3) and (Mn is in3mf3) and (Cr is in4mf3) and (Ni is in5mf3) and (Mo is in6mf3) then (HV isut1mf3)

Dijagrami zakljucivanja
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.40. Parametri, struktura i rezultati FIS-a za procjenu HV u kaljenom stanju

Naziv FIS-a: HVKalje.fis

| Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

Procjena izlaza na skupu za ucenje

T 165.00 | 450.00 | 210.00
A 165.00 | 450.00 | 210.00
Procjena izlaza na skupu za testiramje
T 255.00 | 305.00 | 295.00
A 214.44 | 432.96 | 568.99
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje

R 1.0000 R 0.8364
SSE 0.0000 SSE 9.3093e+004
MSE 0.0000 MSE 3.1031e+004
RMSE 0.0000 RMSE 176.1559
NRMSE 0.0000 NRMSE 6.6581
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.41. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu 45 u kaljenom stanju

Naziv FIS-a: A5Kalje.fis

| Tip FIS-a: MAMDANI

Operatori Fun. pripadnosti Struktura
AND min varijabla naziv
OR max Le trimf
Implikacija min Rm trimf
Agregacija max As trimf
Defazifikacija CoM o3 AsKalje
ANFIS parametri
Ss (Ir) (Mamdani)
ssinc
ssdec 4 pravila
Doz. pogreska A5 (3)
Broj epoha
Metoda u€enja
Sub. custering Rm (3)
Pravila
1. If (Le is Srednje) and (Rm is Nisko) then (A5 is Nisko)
2. If (Le is Visoko) and (Rm is Nisko) then (A5 is Visoko)
3. If (Le is Visoko) and (Rm is Srednje) then (A5 is Visoko)
4. If (Le is Visoko) and (Rm is Nisko) then (A5 is Nisko)
Dijagrami zaklju¢ivanja
Le=256 Fim = 540
A5 =20
1 ¥
: 4
’ %
) ;
15 35 00 16500 I
20 25
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.41. Parametri, struktura i rezultati F/S-a za procjenu 45 u kaljenom stanju

Naziv FIS-a: A5Kalje.fis | Tip FIS-a: MAMDANI

Odzivne povrsine

24~ 5’ ._ | I
s e

P R . = s
el ||

0 2725 ot ..-.--""-—«-lr -
= - e ‘M’- S
- = e
22 } “"‘.ﬁi".
71.5 4 )
T e
1600
GO0
Rm 15 Le
Procjena izlaza na skupu za u¢enje
T 20.00 | 25.00 | 25.00 | 20.00
A 21.61 | 22.61 | 22.70 | 22.50
Procjena izlaza na skupu za testiramje
T
A
Indeksi uspjeSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
R 0.6912 R
SSE 19.8460 SSE
MSE 4.9615 MSE
RMSE 2.2274 RMSE
NRMSE 0.7716 NRMSE
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

4.5.2. Ulazno-izlazni skupovi za procjenu Rm, Re, HV i As u poboljSanom stanju

Ulazni skupovi za procjenu Rm,Re,HV,i A5 ¢ine podaci o kemijskom sastavu:(C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo), a
izlazne skupove Cine podaci za Rm,Re,HV,1 As. Za sve procjene primjenjen je Sugeno model, a podaci su
za svaku procjenu podijeljeni na dva skupa: skup za ucenje i skup za testiranje. [zuzimanje podataka za
testiranje takoder je napravljeno ‘ru¢no’. Pri izuzimanju podataka za testiranje, vodilo se racuna o tome
da podaci skupa za ucenje pokrivaju umniverzalni skup podataka za testiranje. Na slikama 4.32, 4.33,
4.34, 1 4.35 prikazane su ulazno-izlazne matrice za ucenje i testiranje nabrojanih procjena. Prikaz
parametara, strukture F/S-a, oblika funkcija pripadnosti, pravila, dijagrami zaljucivanja, rezultati procjene
sa indeksima uspjesnosti dano je u tablicama 4.42, 4.43, 4.44, 4.45,4.46,4.47.

TLAZNT A IZLAZNI

SETP SETP
0.z0 0.00 ©.00 0O.00 0.00 O0.00 515
0.42 0.00 ©.00 1.00 0.00 O.25 955
0.18 0.00 ©.00 1.30 0.00 O0.50 565 TLLZNI B TZLAZNI
0.z 0.45 1.50 0.70 0.00 0.50 1550 3EUP 3EUP
0.z0 0.00 0.00 13.50 0.00 O0.00 620 0.20 0.00 1.15 0.00 0.0 0.0 525
0.12 1.50 0.00 15.00 9.00 0.00 540 0.21 0.00 0.00 0.00 0.0 0.4 515
0.34 0.35 0.65 1.15 1.00 0.z0 8580 0.34 0.28 0.56 1.7Y0 1.0 0.2 880

Slika 4.32. Ulazno-izlazna matrice za ucenje (A) i testiranje (B) procjene Rm u poboljSanom stanju

TLAZNI A IZLAZMI

SIKEUP SIKEUP
0.z20 0.00 ©.00 O.00 0.00 0O.00 245
0.4z 0.00 0.00 1.00 0.00 0.25 390
0.15 0.00 0.00 1.30 0.00 0.50 315 TLALZNT B TZLAZNI
0.28 0.45 1.50 0.70 0.00 0.50 1240 SEUF SEUP
0.z20 0.00 0.00 13.50 0.00 0O.00 440 0.20 0.00 1.15 0.00 0.0 0.0 280
0.1z 1.50 0.00 13.00 2.00 0O.00 175 0.21 0.00 0.00 0.00 0.0 0.4 245
0.34 0.35 0.653 1.15 1.00 0.20 2320 0.34 0.28 0.56 1.70 1.0 0.z 580

Slika 4.33. Ulazno-izlazna matrice za u¢enje (A) i testiranje (B) procjene Re u poboljSanom stanju

TLAZNT A TZLAZNT

SIETP SIETP
0.z0 0.00 ©.00 0O.00 0.00 O0.00 155
0.4z 0.00 ©.00 1.00 0.00 0.25 280
0.1 0.00 ©.00 1.30 0.00 O0.50 170 TLAZNT B IZLAZNI
0.z 0.45 1.50 0O.70 0.00 O0.50 470 SKEUP 3KUP
0.z0 0.00 0.00 13.50 0.00 O0.00 =205 o.z0 0.00 1.15 0.00 0.0 0.0 155
0.1z 1.50 0.00 15.00 9.00 0.00 165 0.z1 0.00 0.00 O0.00 0.0 ©.4 153
0.34 0.35 0.65 1.15 1.00 0.2Z0 950 0.34 0.258 0.56 1.70 1.0 0.2 950

Slika 4.34. Ulazno-izlazna matrice za ucenje (A) i testiranje (B) procjene HV u poboljSanom stanju

TLAZNT A TZILALZNT

3ETFP 3ETFP
0.Z0 0.00 0.00 0O.00 0.00 O0.00 22
0.42 0.00 O0.00 1.00 0.00 O.25 9
0.1 .00 0.00 1.30 0.00 a.50 20 ULAZNI B IZLAENI
0.2 0.45 1.50 0.70 0.00 .50 3 SETP 3EUP
0.Z0 0.00 0.00 13.50 0.00 O.00 12 o.Z0 0.00 1.15 0.00 0.0 0.0 20
0.12 1.50 0.00 13.00 2.00 a.00 20 0.21 0.00 0.00 0.00 0.0 0.4 9
0.34 0.35 0.85 1.15 1.00 O0.20 14 0.34 0.8 0.56 1.70 1.0 0.2 14

Slika 4.35. Ulazno-izlazna matrice za ucenje (A) i testiranje (B) procjene A5 u poboljSanom stanju
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.42. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu Rm u poboljSanom stanju

Naziv FIS-a: RmPobolj.fis | Tip FIS-a: SUGENO
Operatori Fun. pripadnosti Struktura

AND min varijabla naziv _
OR - [@ gaussmf FoNS
Implikacija - Si gaussmf cm
Agregacija - Mn gaussmf | ANy |
Defazifikacija wtaver Cr gaussmf SHm RmPobel)

ANFIS parametri Ni gaussmf [ ]
ss (Ir) 0.01 Mo gaussmf Mn (7} (Sugeno) fu)
ssinc 1.1 Rm linear }_7
ssdec 0.9 cr(7) 7 pravita =
Doz. pogreska 0
Broj epoha 10 ‘?ﬁl
Metoda ucenja BP + LSQ
Sub. custering Rofi=0.5; Sf=1.25;

Ar=0.5; Rr=0.15

Pravila

1.If (C is in1mf1) and (Si is in2mf1) and (Mn is in3mf1) and (Cr is indmf1) and (Ni is in5mf1) and (Mo is in6mf1) then (Rm is out1mf1)
2.If (C is in1mf2) and (Si is in2mf2) and (Mn is in3mf2) and (Cr is indmf2) and (Ni is in5mf2) and (Mo is in6mf2) then (Rm is out1mf2)
3.If (C is in1mf3) and (Si is in2mf3) and (Mn is in3mf3) and (Cr is indmf3) and (Ni is in5mf3) and (Mo is in6mf3) then (Rm is out1mf3)
4.1f (C is in1mf4) and (Si is in2mf4) and (Mn is in3mf4) and (Cr is indmf4) and (Ni is in5mf4) and (Mo is in6mf4) then (Rm is out1mf4)
5.If (C is in1mf5) and (Si is in2mf5) and (Mn is in3mf5) and (Cr is indmf5) and (Ni is in5mf5) and (Mo is in6mf5) then (Rm is out1mf5)
6.If (C is in1mf6) and (Si is in2mf6) and (Mn is in3mf6) and (Cr is indmf6) and (Ni is in5mf6) and (Mo is in6mf6) then (Rm is out1mf6)
7.1f (C is in1mf7) and (Si is in2mf7) and (Mn is in3mf7) and (Cr is in4mf7) and (Ni is in5mf7) and (Mo is in6mf7) then (Rm is out1mf7)

Dijagrami zaklju¢ivanja
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.42. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu Rm u poboljsanom stanju

Naziv FIS-a: RmPobolj.fis | Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

TEIE]

R

[

IBEEREE]

Am

csBEEEEEEE

Procjena izlaza na skupu za ucenje

T 515.00 | 955.00 | 565.00 | 1550.00 | 690.00 | 540.00 | 880.00
A 515.00 | 955.00 | 565.00 | 1550.00 | 690.00 | 540.00 | 880.00
Procjena izlaza na skupu za testiramje
T 525.00 | 515.00 | 880.00
A 515.1 237.6 | 1068.4
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje

R 1.0000 R 0.9523
SSE 0.0000 SSE 1.1251e+005
MSE 0.0000 MSE 3.7503e+004
RMSE 0.0000 RMSE 193.6573
NRMSE 0.0000 NRMSE 0.9315
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.43. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu Re u poboljSanom stanju

Naziv FIS-a: RePobolj.fis | Tip FIS-a: SUGENO
Operatori Fun. pripadnosti Struktura

AND min varijabla naziv
OR - C gaussmf
Implikacija - Si gaussmf
Agregacija - Mn gaussmf
Defazifikacija wtaver Cr gaussmf RePobell

ANFIS parametri Ni gaussmf
ss (Ir) 0.01 Mo gaussmf (Sugeno) f(u)
ssinc 1.1 Re linear
ssdec 0.9 7 pravila
Doz. pogreska 0 Re(?)
Broj epoha 10
Metoda uéenja BP + LSQ
Sub. custering Rofi=0.5; Sf=1.25;

Ar=0.5; Rr=0.15

Pravila

1.If (Cis in1mf1) and (Si is in2mf1) and (Mn is in3mf1) and (Cr is indmf1) and (Ni is in5mf1) and (Mo is in6mf1) then (Re isout1mf1)
2.If (C is in1mf2) and (Si is in2mf2) and (Mn is in3mf2) and (Cr is indmf2) and (Ni is in5mf2) and (Mo is in6mf2) then (Re isout1mf2)
3.If (C is in1mf3) and (Si is in2mf3) and (Mn is in3mf3) and (Cr is in4mf3) and (Ni is in5mf3) and (Mo is in6mf3) then (Re isout1mf3)
4.1f (C is in1mf4) and (Si is in2mf4) and (Mn is in3mf4) and (Cr is in4dmf4) and (Ni is in5mf4) and (Mo is in6mf4) then (Re isout1mf4)
5.If (C is in1mf5) and (Si is in2mf5) and (Mn is in3mf5) and (Cr is indmf5) and (Ni is in5mf5) and (Mo is in6mf5) then (Re isout1mf5)
6.If (C is in1mf6) and (Si is in2mf6) and (Mn is in3mf6) and (Cr is indmf6) and (Ni is in5mf6) and (Mo is in6mf6) then (Re isout1mf6)

)and ( ( ( )

7.1f (C is in1mf7) and (Si is in2mf7) and (Mn is in3mf7) and (Cr is in4mf7) and (Ni is in5mf7) and (Mo is in6mf7) then (Re isout1mf7

Dijagrami zakljucivanja
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.43. Parametri, struktura i rezultati FIS-a za procjenu Re u poboljSanom stanju

Naziv FIS-a: RePobolj.fis | Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

Procjena izlaza na skupu za ucenje

T 245.00 | 390.00 | 315.00 | 1240.00 | 440.00 | 175.00 | 590.00
A 245.00 | 390.00 | 315.00 | 1240.00 | 440.00 | 175.00 | 590.00
Procjena izlaza na skupu za testiramje
T 280.00 | 245.00 | 590.00
A 256.64 | 131.19 | 669.89
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje

R 1.0000 R 0.9913
SSE 0.0000 SSE 1.9882e+004
MSE 0.0000 MSE 6.6272e+003
RMSE 0.0000 RMSE 81.4078
NRMSE 0.0000 NRMSE 0.4287

194




4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.44. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu HV u poboljSanom stanju

Naziv FIS-a: HVPobolj.fis | Tip FIS-a: SUGENO
Operatori Fun. pripadnosti Struktura

AND min varijabla naziv
OR - C gaussmf
Implikacija - Si gaussmf
Agregacija - Mn gaussmf
Defazifikacija wtaver Cr gaussmf HyPoboll

ANFIS parametri Ni gaussmf
ss (Ir) 0.01 Mo gaussmf Sugeno) fu)
ssinc 1.1 HV linear
ssdec 0.9 7 pravila T
Doz. pogreska 0
Broj epoha 10
Metoda uéenja BP + LSQ
Sub. custering Rofi=0.5; Sf=1.25;

Ar=0.5; Rr=0.15

Pravila

1.If (Cis in1mf1) and (Si is in2mf1) and (Mn is in3mf1) and (Cr is in4mf1) and (Ni is in5mf1) and (Mo is in6mf1) then (HV is out1mf1)
2.1f (C is in1mf2) and (Si is in2mf2) and (Mn is in3mf2) and (Cr is in4mf2) and (Ni is in5mf2) and (Mo is in6mf2) then (HV is out1mf2)
3.If (C is in1mf3) and (Si is in2mf3) and (Mn is in3mf3) and (Cr is in4mf3) and (Ni is in5mf3) and (Mo is in6mf3) then (HV is out1mf3)
4.1f (C is in1mf4) and (Si is in2mf4) and (Mn is in3mf4) and (Cr is indmf4) and (Ni is in5mf4) and (Mo is in6mf4) then (HV is out1mf4)
5.If (C is in1mf5) and (Si is in2mf5) and (Mn is in3mf5) and (Cr is indmf5) and (Ni is in5mf5) and (Mo is in6mf5) then (HV is out1mf5)
6.If (C is in1mf6) and (Si is in2mf6) and (Mn is in3mf6) and (Cr is indmf6) and (Ni is in5mf6) and (Mo is in6mf6) then (HV is out1mf6)

)and ( ( (

7.1f (C is in1mf7) and (Si is in2mf7) and (Mn is in3mf7) and (Cr is in4mf7) and (Ni is in5mf7) and (Mo is in6mf7) then (HV is out1mf7)

Dijagrami zakljucivanja
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.44. Parametri, struktura i rezultati FS-a za procjenu HV u poboljsanom stanju

Naziv FIS-a: HVPobolj.fis

[ Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

sEEREREREE

Procjena izlaza na skupu za ucenje

T 155.00 | 280.00 | 170.00 | 470.00 | 205.00 | 165.00 | 950.00
A 155.00 | 280.00 | 170.00 | 470.00 | 205.00 | 165.00 | 950.00
Procjena izlaza na skupu za testiramje
T 155.00 | 153.00 | 950.00
A 384,6 70,8 1007,9
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
R 1.0000 R 0.9451
SSE 0.0000 SSE 6.2836e+004
MSE 0.0000 MSE 2.0945e+004
RMSE 0.0000 RMSE 144.7248
NRMSE 0.0000 NRMSE 0.3149
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.45. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu A5 u poboljSanom stanju

Naziv FIS-a: A5Pobolj.fis | Tip FIS-a: SUGENO
Operatori Fun. pripadnosti Struktura

AND min varijabla naziv
OR - C gaussmf
Implikacija - Si gaussmf
Agregacija - Mn gaussmf
Defazifikacija wtaver Cr gaussmf ASPobol)

ANFIS parametri Ni gaussmf
ss (Ir) 0.01 Mo gaussmf (Sugeno) f(u)
ssinc 1.1 A5 linear
ssdec 0.9 ]

7 pravila A5 (T)
Doz. pogreska 0
Broj epoha 10
Metoda uéenja BP + LSQ
Sub. custering Rofi=0.5; Sf=1.25;
Ar=0.5; Rr=0.15

Pravila

1.If (Cis in1mf1) and (Si is in2mf1) and (Mn is in3mf1) and (Cr is indmf1) and (Ni is in5mf1) and (Mo is in6mf1) then (A5 is out1mf1)
2.1f (C is in1mf2) and (Si is in2mf2) and (Mn is in3mf2) and (Cr is in4mf2) and (Ni is in5mf2) and (Mo is in6mf2) then (A5 is out1mf2)
3.If (C is in1mf3) and (Si is in2mf3) and (Mn is in3mf3) and (Cr is in4mf3) and (Ni is in5mf3) and (Mo is in6mf3) then (A5 is out1mf3)
4.1f (C is in1mf4) and (Si is in2mf4) and (Mn is in3mf4) and (Cr is indmf4) and (Ni is in5mf4) and (Mo is in6mf4) then (A5 is out1mf4)
5.If (C is in1mf5) and (Si is in2mf5) and (Mn is in3mf5) and (Cr is indmf5) and (Ni is in5mf5) and (Mo is in6mf5) then (A5 is out1mf5)
6.If (C is in1mf6) and (Si is in2mf6) and (Mn is in3mf6) and (Cr is indmf6) and (Ni is in5mf6) and (Mo is in6mf6) then (A5 is out1mf6)

)and ( ( (

7.1f (C is in1mf7) and (Si is in2mf7) and (Mn is in3mf7) and (Cr is in4mf7) and (Ni is in5mf7) and (Mo is in6mf7) then (A5 is out1mf7)
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.45. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu 45 u poboljSanom stanju

Naziv FIS-a: A5Pobolj.fis | Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

It
455 EEZEX

AS

L ECHEIEEESES
AS

T sEUENEEEER

A

4 B & & B 3

B

a
4 8 5 5B 3

a8
b SEHUEEELEE

Procjena izlaza na skupu za ucenje

T 22.00 | 9.00 20.00 3.00 12.00 | 20.00 | 14.00
A 22.00 | 9.00 20.00 3.00 12.00 | 20.00 | 14.00
Procjena izlaza na skupu za testiramje
T 20.00 | 9.00 14.00
A 20.96 | 8.33 15.91
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
R 1.0000 R 0.9860
SSE 0.0000 SSE 5.0424
MSE 0.0000 MSE 1.6808
RMSE 0.0000 RMSE 1.2965
NRMSE 0.0000 NRMSE 0.2354

198




4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.46. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu otpornosti troSenju u poboljSanom stanju

Naziv FIS-a: TRPobolj.fis

| Tip FIS-a: SUGENO

Operatori Fun. pripadnosti Struktura

AND min varijabla naziv
OR - C gaussmf
Implikacija - Si gaussmf
Agregacija - Mn gaussmf Si (7) rRPobol
Defazifikacija wtaver Cr gaussmf

ANFIS parametri Ni gaussmf Mn (7)
ss (Ir) 0.01 Mo gaussmf L | (Sugenc) )
ssinc 1.1 Al gaussmf mrin
ssdec 0.9 TR linear :l 7 praviia —
Doz. pogreska 0
Broj epoha 10
Metoda uéenja BP + LSQ
Sub. custering Rofi=0.5; Sf=1.25; A1L(T)

Ar=0.5; Rr=0.15
Pravila

1.If (Cis in1mf1) and (Si is in2mf1) and (Mn is in83mf1) and (Cr is in4mf1) and (Ni is in5mf1) and (Mo is in6mf1) and (Al is in7mf1) then (TR is out1mf1)
2.If (C is in1mf2) and (Si is in2mf2) and (Mn is in3mf2) and (Cr is in4mf2) and (Ni is in5mf2) and (Mo is in6mf2) and (Al is in7mf2) then (TR is out1mf2)
3.If (C is in1mf3) and (Si is in2mf3) and (Mn is in3mf3) and (Cr is in4mf3) and (Ni is in5mf3) and (Mo is in6mf3) and (Al is in7mf3) then (TR is out1mf3)

and (Mo is in6mf4

and (Al is in7mf4

5.If (C is in1mf5) and (Si is in2mf5) and (Mn is in3mf5) and (Cr is indmf5) and (Ni is in5mf5) and (Mo is in6mf5) and (Al is in7mf5) then (TR is out1mf5)
6.If (C is in1mf6) and (Si is in2mf6) and (Mn is in3mf6) and (Cr is indmf6) and (Ni is in5mf6) and (Mo is in6mf6) and (Al is in7mf6) then (TR is out1mf6)
7.If (C is in1mf7) and (Si is in2mf7) and (Mn is in3mf7) and (Cr is in4mf7) and (Ni is in5mf7) and (Mo is in6mf7) and (Al is in7mf7) then (TR is out1mf7)

)
)
4.1f (C is in1mf4)
)
)
)

)
)
and (Si is in2mf4) and (Mn is in3mf4)
)
)
)

)
)
and (Cr is indmf4) and (Ni is in5mf4)
)
)
)

)
)
)
)
)
)
)

)
)
) then (TR is out1mf4)
)
)
)

Dijagrami zakljucivanja
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.46. Parametri, struktura i rezultati F/S-a za procjenu otpornosti troenju u
poboljSanom stanju

Naziv FIS-a: TRPobolj.fis | Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

Procjena izlaza na skupu za ucenje

T 1.00 2.00 1.00 2.00 2.00 3.00 3.00
A 1.00 2.00 1.00 2.00 2.00 3.00 3.00
Procjena izlaza na skupu za testiramje
T 2.00 2.00 3.00
A 1.93 1.91 1.54
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje

R 1.0000 R 0.9981
SSE 0.0000 SSE 2.1146
MSE 0.0000 MSE 0.7049
RMSE 0.0000 RMSE 0.8396
NRMSE 0.0000 NRMSE 1.4542
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.47. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu otpornosti troSenju u kaljenom stanju

Naziv FIS-a: TRKaljen.fis | Tip FIS-a: SUGENO
Operatori Fun. pripadnosti Struktura
AND min varijabla naziv
OR - C gaussmf
Implikacija - Si gaussmf
Agregacija - Mn gaussmf
e m TRKalj
Defazifikacija wtaver Cr gaussmf aten
ANFIS parametri Ni gaussmf =% Y
ss (Ir) 0.01 Mo gaussmf _cripe) (Sugeno) u)
ssinc 1.1 \Y gaussmf e
Ni {1 6)7
ssdec 0.9 W gaussmf oo~ 18 pravila TR 18]
Doz. pogreska 0 TR linear
Broj epoha 10
Metoda u€enja BP + LSQ =
Sub. custerin Rofi=0.5; Sf=1.25; W (16)
' 9 Ar=0.5; Rr=0.15
Pravila
1.H{Ciz inimfiyand iz inZmfi) and quih is in3mfi1)and (Cris indmf 13and (i iz inSmfi)and Qoo iz indmf 1) and QGisinfmd 1 and O iz ingmf 1) then (TR is outimi 1)
Z.H(Cis in1mf2)and inZmfZ) and (v is in2mf2Z)and (Cris indmf2Z)and (i is inSmf2) and (ko is inGmf2) and Qisin?mf2) and Q0 is ingmfZ)then (TR is out 1mf2)
F3.H(Cis in1mf3)and inZmif3) and (v is in3mf3and (Cris indmf3and (i is inSmf3) and Mo is inGmf3) and (is indmf3) and O is inBmf3)then (TR is out 1mf3)
4.H(Cis in1mf4rand inZmf4) and vhh is in3mfdiand (Cris indmfdiand (i is inSmf4) and ko is inBmf4) and &is indmd 4 and QW is ingmfithen (TR is out 1mfd)
5. K (Ciz in1mf5)and inZmfs) and hih is in3mfS)and (Cris indmiSiand (Hi iz inSmfS) and (o iz inGmfS) and 0i= in?mdS) and QO is ingmfS)then (TR is out Imifs)
6.0 (Ci= in1mfS)and inZmfE) and (v is in2mfEland (Cris indmfEiand (Mi is inSmfd) and (ke is inGmfE) and Wi indmf) and Q0 is ingmfthen (TR is out Imf)
T.H(Cis in1mfFrand inZmf 7 and (v is in3mfFand (Cris indmf7iand (Miis inSmf?) and (ko is inGmf7) and (Wis indmd 7 and QO is ingmf7ithen (TR is oot 1mfF)
2.H(Cis in1mf8)and in2Zmf8) and hn is in3mf@)and (Cris indmfPiand (i is inSmf3) and Mo is inBmf8) and &is indmd8) and QW is in8mfEithen (TR is out 1mf2)
A.F(Cis inlmf3)and inZmfd) and (v is in2mf@and (Cris indmf@and (i is inSmf2) and ko is inGmfd) and Qis in?mf2) and Q0 is ingmf@then (TR is out Imfd)
10.K (G is in1mf103and ¢5iis in2mf 100 and (i is in3mf100 and (Cr is indmf 100 and (Ni s in5mf10% and (hio is inbmt 100 and Cwis intmf100and O0F s inGmf 103 then (TR is out1mf100
1.1 ¢C iz intmf113and £5iis in2mf119 and Qi is in2md 113 and €O isindmd 113 and (i is in5mf119 and (o is inBmd 113 and OWis in?mEl 19and G0F is in@mf 113 then (TR iz aut1mf11)
12, {C iz inimf12hand (5iis in2mf12) and Quh is in3md 125 and CCr iz indmd 12 and (Mi & in5mf 120 and (o is inBmd 129 and @iz in?rf12hand Q0 is inSmf 125 then (TR is out1md 125
13,1 (C iz in1mf133and (Siis in2mf13) and (vh is in3mf 133 and (Cr is indmf 137 and (Hi i in5mf137 and (o is inbmf 137 and (Wis infmE13%and (0 is inSmf133then (TR is out1mf13)
14,1 (C iz in1mf149and £5iis in2mf14) and (v is in3mf14) and CCr is indmf 14 and (N is in5mf14) and (o is inbmi 14) and Cwis inTmE149and (N is inGmf 149 then (TR is out1mf14)
151 (C iz intmf153and (5iis in2mf159 and Qui is in2mf153 and (O is indmd 157 and (Mi is in5mf 159 and (o is inBmd 15) and (Wis in?mE15iand G0 is in@mf 153 then (TR is out1mf15)
16,1 (C i= in1mf163and (Siis in2mf167 and (vh is in3mf 163 and (Cr is indmf 167 and (Hi i in5mf 167 and (o is inBmf 167 and (Wis in?mE169and (W is inSmf163then (TR is out1mf16)
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.47. Parametri, struktura i rezultati F/S-a za procjenu otpornosti troenju u
kaljenom stanju

Naziv FIS-a: TRKaljen.fis

[ Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

Procjena izlaza na skupu za u¢enje

T | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 1.00 2.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
A | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 1.00 2.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
Procjena izlaza na skupu za testiramje

T [1.00 | 2.00 | 3.00 | 1.00 | 1.00
A 026|147 | 199 | 1.52 | 1.54
Indeksi uspjesSnosti

Skup za ucenje Skup za testiranje
R 1.0000 R 0.5980
SSE 0.0000 SSE 2.3956
MSE 0.0000 MSE 0.4791
RMSE 0.0000 RMSE 0.6922
NRMSE 0.0000 NRMSE 0.7739
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

4.5.3. Iskustvene procjene primarnih zahtjeva na alatne celike s obzirom na utjecaj
karbidotvoraca

Zbog specificnih uvjeta u eskploataciji (visoka toplinska i mehanicka optere¢enja) primarni zahtjevi na
alatne Celike jesu: otpornost na troSenje, otpornost na popustanje i zilavost. U praksi se predizbor alatnih
celika s obzirom na primarne zahtjeve temelji na metodi iskustvenog ocjenjivanja od 1 do 9 prema
Roberts-Hamaker-Johnson-u [47]. 1 predstavlja najnizu ocjenu, a 9 najviSu. Prema tablicama P1.34,
P1.35 1 P1.36 u prilogu I, ulazne skupove za procjenu primarnih zahtjeva ¢ine podaci o karbidotvorcima
tj.kemijski sastav elemenata Cr, W, V, Mo, a izlazne sukupove podaci (ocjene) primarnih svojstava: 7R-
otpornost troSenju ,PO-otpornost popustanju, 1 ZI-Zilavost. S obzirom da su ulazno-izlazni skupovi
podataka numerickog tipa, primjenjen je Sugeno model, a za optimiranje tipa funkcija pripadnosti te
njihovog polozaja (pronalazenja tipi¢nih vrijednosti) unutar wniverzalnog skupa (engl. universe of
discourse) primjenjen je hibridni algoritam ucenja - ANFIS (engl. adaptive network fuzzy inference
system). Pri modeliranju FIS-ova primjenjeni standardni operatori i metode. Za procjenu svakog od
primarnih svojstava podaci su slu¢ajnim izborom podijeljeni na dva skupa: skup za uéenje i skup za
testiranje. Na slikama 4.36, 4.37, i 4.38 prikazane su ulazno-izlazne matrice za ucenje i testiranje
nabrojanih procjena. Prikaz parametara, strukture FIS-a, oblika funkcija pripadnosti, pravila, dijagrami
zaljudivanja, rezultati procjene sa indeksima uspjesnosti dano je u tablicama 4.48, 4.49, 1 4.50.

ULAZNI A [ZLAZNI ULAZNI B IZLAZNI

Skup SKup 0.008088 @.8008 usmu 0.8088 385?3;0

5.0060 ©.0800 ©.0000 ©0.0600 4000 | | 0-0990 1.0000 ©.2000 00000 40000
6.2000 1.0008 ©.1880 O.8000 5.0000 1.5080 0.0808 0.8808 08.8008  3.0000
9.7000 ©.0008 0.7608 O.0088 T 1.6000 1.2660 0.0008 @.06800 4_08008
1.8080 2.0080 0.2080 ©.0008  3.0000 5-0000  0.0806 B.2588 1.8B88  6.0008
12.0008 ©.0008 0.00688 086880 3. 0000 12.0000 B.008088 1.0600 @.9008 g._0008
13.0008 ©.0008 0.00688 086080 1.0008 14.8000 PB.00088 O.0600 6.4008 2.0008
9.00688 ©.00688 0.0068 0.86080 c_ gpoa 3.0000 0.9660 0.5008 3.66800 4_08008
c_pope 0.0008 0.408688 1.36880 3. gnoa 1.6000 4.9688 0.2000 @.00800 4_08008
. pEBG 0.06868 0.4068 1.3088 4. BERG 4_0000 18.9688 1.5008 @.7600 7.08008
4. pEBG 12.CEBR 2.68688 1.2088 2. QA0 4_0008 12.5888 2.8068 1.26800 0._08008
4_9000 10.0088 3.2000 3.7000 9.08000 4.0088 1.7808 1.20080 8.5000 7.0000
§9.0000 O.6000 O0.0000 O.0008 4 _98080 B.0008 O0.0000 O.0008 0O.0080 4 _86888
§.5000 4_.5000 ©.2580 0.0008 7.8080 a.6888 1.5880 6.1008 0O.0080 - .8888a
6.3560 ©0.0000 0.1060 0.0600 T T 6.7600 0.0000 0.8000 0.0080  5.0000
1.0000 2.6000 0.3000 O.0008 S ._9080 1.0080 2.0600 0.2000 0.0000 4 _008086
f.6060 0.56808 6.1608 6.66000 8.0000 0.0000 0.7088 0.8000 0.0080 §.0000
f.f9000 O.000@ O.0O08 O.0080 3.90808 13.0008 0.0008 O.0088 0O.0008 2.8688
f.7000 O.0008 O0.1088 6.3080 2_@g@8a 1.1688 O0.00808 0.1968 @8.50088 2.8688
5.00A@ ©.6808 1.0008 1.5808 4._86888 5.0880 0.68008 1.8000 1.3088 3.0088
L _@0e0 18.0008 1.5888 6.7080 7.08808 4._8006 18.6668 1.10686 0.0088 7.8680808
4.9000 12.0000 2.5000 O0.8000 7.8080 4.0000 12.0000 3.70080 0.8000 8.0000
4_@AABA &5.56808 41.98680 S.QA8680 7.8088 4.8888 6.5688 1.9808 5.0088 7.868808

Slika 4.36. Ulazno-izlazna matrice za ucenje (A) i za testiranje (B) procjene otpornosti troSenju
alatnih Celika s obzirom na utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo)
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

ULAZHI A IZLAZHNI

SKUP SKUP
0_.60068 0.06060 OG.08608 09.0000 1.8086808
0.0080 B.00600 O.0000 O.00090 1.060888
8.2080 1.0060 0.196008 O.00690 2.09888
8.7008 0.068680 B6.78008 09.0000 2.080800
1.6088 2_0060 0.20008 O.00080 5.a860
12_.086060 0.0060 0.06008 0.0888 6.68088
13.06000 0.0000 0.06008 9.9688 6.6088
0_.60068 0.06060 OG.08608 09.0000 6.808608
5.0088 0.00680 0.4908 1.3868 6.808608

C.ppO0 0.DOBD 0.4000 1.3000 §.0000 ULAZNI B IZLAZNI
4.0080 12.5080 2.0860 1.2600 8.0060 SKUP SKUP
9.8080 ©.0080 ©.0000 ©.0000 1.0000 8-8000 1.0006  0.2000 0.0000 3.0000
- - - - - 1.5008 ©.0000 0.0600 ©.0000 2 .0088
6.5000 4.5000 0.2500 0.0600 3.0000
1.p0606 1.2000 O0.0000 O.0000 3. 0000
§.3500 0.00080 ©.1080 0.9000 3.08000
5.9008 ©.6000 ©0.2500 1.0000 5._p088
1.0000 2.0000 0.3000 O.0000 5.0000
12.0060 O.0006 1.6000 ©.9680 7.0080
0.0000 0.5000 0.1000 0.6000 6.0000
14.0060 ©.00068 0.0000 ©.40080 G.0080
6.0000 0.00060 0.0000 0.0600 6.0000
3.0008 0.0000 O0.5600 3.0000 8.0080
§.7008 0.6080 ©.1088 0.3800 3.8080
1.0000 4.0000 O0.2000 O.0000 7.0000
S_ppo0 0.0OBD 1.00008 1.5000 6.0000
4_peee 18.6008 1.5600 ©.7000 9._0080
4.0000 18.0000 1.5000 0.7000 &.0000
4.0088 12_.0060 2.5080 O.8600 8§.0060 4.80868 12.5800 2.0880 1.2000 9.0088
4 5608 6.5600 1.9608 5.0808 8. 06808 4.9088 1.7008 1.2600 8.5008 8.0080

Slika 4.37. Ulazno-izlazna matrice za ucenje (A) i za testiranje (B) procjene otpornosti popustanju
alatnih celika s obzirom na utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo)

ULAZHI A IZLAZHI
SKUP SKUP

0.0000 O0.0000 O0.0000 O.0000 8.0000
0.0000 0.0000 0.0000 O.0000 4.0000
0.2000 1.0000 0.1000 0.0000 3.0000
0.7000 0.0000 0.7000 O0.0000 4.0000
1.0000 2.0000 0.2000 O0.0000 5.0000
12.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
13.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.0000
0.0000 O0.0000 O0.0000 O.0000 4.0000
5.0000 0.0000 0.4000 1.3000 9.0000
5.0000 0.0000 0.4000 1.3000 4.0000 ULAZHI B IZLAZHI
4.0000 12.5000 2.0000 1.2000 2.0000 SKUP SKUP
4.0000 10.0000 3.2000 3.7000 1.0000 0.0000 0.0000 O0.1000 O©O.0000 5.0000
0.0000 0.0000 0.0000 O.0000 4.0000 0.0000 1.0000 O©.2000 O.0000 3.0000
0.0000 0.0000 0.0000 O.0000 3.0000 1.5000 0.0000 O©.0000 O.0000 4.0000
0.5000 4.5000 0.2500 0.0000 2.0000 1.0000 1.2000 O.0000 0.0000 3.0000
0.3500 0.0000 0.1000 0.0000 3.0000 5.0000 O0.0000 0.2500 1.0000 4.0000
i1.0000 2.0000 0.3000 0.0000 3.0000 12.0000 0.0000 1.0000 O©O.2000 2.0000
0.0000 ©0.5000 0.1000 0.6000 2.0000 14.0000 0.0000 O0.0000 0.4000 6.0000
0.0000 O0.0000 O0.0000 O.0000 6.0000 3.0000 0.0000 O0.5000 3.0000 4.0000
0.7000 0.0000 0.1000 0.3000 7.0000 I 0000 4.0000 O0.2000 O.0000 7. 0000
30000 o000 1.oo00 12000 00000 | | 3100 1.0000 113000 o.7000  1.0000
4.0000 12.0000 2.5000 0. 8000 Ja— 4.0000 12.5000 2.0000 1.2000 1.0000
4.0000 6.5000 1.9000 5.0000 2. o000 4.0000 1.7000 1.2000 8.5000 3.0000

S
Slika 4.38. Ulazno-izlazna matrice za ucenje (A) i za testiranje (B) procjene zilavosti alatnih celika s
obzirom na utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo)
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.48. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu otpornosti troSenju alatnih ¢elika s
obzirom na utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo)

Naziv FIS-a: TRAlatni.fis

| Tip FIS-a: SUGENO

Operatori Fun. pripadnosti Struktura

AND min varijabla naziv
OR - Cr gaussmf
Implikacija prod W gaussmf Cr (3)
Agregacija max Vv gaussmf
Defazifikacija wtaver Mo gaussmf ﬁ TRAlatni

ANFIS parametri TR linear v
ss (|I’) 0.01 {Sugeno) f(u)
ssinc 1.1 XK
ssdec 09 e 81 pravilo TR
Doz. pogreska 0
Broj epoha 10 XX
Metoda uéenja BP + LSQ
Fcm clustering Br.ul. mf: 3333 Mo (3)

Pravila

1. If (Cris in1imf1) and (V is in2mf1) and (W is in3mf1) and (Mo is in4mf1) then (TR is out1mf1)
2.1f (Cris in1mf1) and (V is in2mf1) and (W is in3mf1) and (Mo is in4mf2) then (TR is out1mf2)
3. If (Cris in1mf1) and (V is in2mf1) and (W is in3mf1) and (Mo is in4mf3) then (TR is out1mf3)

81. If (Cris in1mf3) and (V is in2mf3) and (W is in3mf3) and (Mo is in4mf3) then (TR is out1mf81)

Napomena: Zbog velikog broja, prikazan je dio pravila zakljucivanja.

Dijagrami zakljuc€ivanja

0 0 =~ P e D0 O —

R P S W G Y
Lo i Rt U T B SO S

P =

21

W=1.3

I E—
I=— E—
e ]
e ]
= Ena=—
|

il M=
]
e [ ]
]
—
—
]

_‘-\"“—\_
—]

TR=7

|

[ —

Napomena: Zbog velikog broja pravila, prikazan je dio dijagrama zakljuc¢ivanja.

Funkcije pripadnosti ulazno-izlaznih varijabli

stupan| pripadnosti

fmra

stupan| pripadnostl

in4|

inaf

stupan| pripadnosti

stupan| pripadnostl

fmra
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.48. Parametri, struktura i rezultati //S-a za procjenu otpornosti troSenju alatnih celika

s obzirom na utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo)

Naziv FIS-a: TRAlatni.fis

| Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

Procjena izlaza na skupu za ucenje

% Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (A) nisu prikazane.
Procjena izlaza na skupu za testiramje
% Napomena: Zbog veli€ine, matrice (T) i (A) nisu prikazane.
Indeksi uspjesSnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje

R 0.9569 R 0.4946
SSE 10.0000 SSE 290.5238
MSE 0.4167 MSE 12.1052
RMSE 0.6455 RMSE 3.4792
NRMSE 0.2842 NRMSE 1.5985
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4. EKSPERIM

ENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.49. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu otpornosti popustanju alatnih Celika s
obzirom na utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo)

Naziv FIS-a: POAlatni.fis

| Tip FIS-a: SUGENO

Operatori Fun. pripadnosti Struktura
AND min varijabla naziv
OR - Cr gaussmf
Implikacija prod W gaussmf Cr(3)
Agregacija max Vv gaussmf
POAlatni
Defazifikacija wtaver Mo gaussmf
ANFIS parametri PO linear Vi) (Sugeno) -
ss (Ir) 0.01
Ssinc 1.1 & 81 pravilo
ssdec 0.9 W) Po 6
Doz. pogreska 0
Broj epoha 10 | Xx |
Metoda uéenja BP + LSQ Mo (3)
Fcm clustering Br.ul. mf:3333
Pravila
1. If (Cris in1imf1) and (V is in2mf1) and (W is in3mf1) and (Mo is in4mf1) then (PO is out1mf1)
2. 1f (Cris in1mf1) and (V is in2mf1) and (W is in3mf1) and (Mo is in4mf2) then (PO is out1mf2)
3. If (Crisin1mf1) and (V is in2mf1) and (W is in3mf1) and (Mo is in4mf3) then (PO is out1mf3)
81. If (Cris in1mf3) and (V is in2mf3) and (W is in3mf3) and (Mo is indmf3) then (PO is out1mf81)
Napomena: Zbog velikog broja, prikazan je dio pravila zakljucivanja.
Dijagrami zakljucivanja
Cr=4 =12 Wi=225 PO=5
L === "—— [ — —_—— ] I S
R = [ — | —— | I E—
| = — —
s = —:
R —x — —.
I = —— —.
= —— —
10 =5
H= —— ==
12 == .
13 L —.
14 =L .
15 == .
17 B4 C— —1
18 === — | — —1
19 =5 — —1
20 === |
21 =L — [
22 ==L — — 1
e — . — . ] D —

Napomena: Zbog velikog broja pravila, prikazan je dio dijagrama zakljucivanja.

Funkcije pripadnosti ulazno-izlaznih varijabli

2 Ity

/\ AY /
/ LW
/ /

‘stupanj pripadnosti
‘stupanj pripadnosti

‘stupanj pripadnosti
‘stupanj pripadnosti

207



4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.49. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu otpornosti popustanju
alatnih Celika s obzirom na utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo)

Naziv FIS-a: POAlatni.fis

| Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

o

Procjena izlaza na skupu za ucenje

% Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (A) nisu prikazane.
Procjena izlaza na skupu za testiramje
% Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (A) nisu prikazane.
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje
R 0.8841 R 0.7107
SSE 35.3333 SSE 48.8228
MSE 1.4722 MSE 4.0686
RMSE 1.2134 RMSE 2.0171
NRMSE 0.4574 NRMSE 0.7186
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Tablica 4.50. Parametri, struktura i rezultati F1S-a za procjenu zilavosti alatnih Celika s obzirom na utjecaj

karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo)

Naziv FIS-a: ZIAlatni.fis

| Tip FIS-a: SUGENO

Operatori Fun. pripadnosti Struktura
AND min varijabla naziv
OR - Cr gaussmf m
Implikacija prod W gaussmf Cr(4)
Agregacija max Vv gaussmf
ZiAlatni
Defazifikacija wtaver Mo gaussmf m
ANFIS parametri ZI linear Vi)
ss (Ir) 0.01 (Sugeno) f(u)
ssinc 1.1
m 256 pravila
ssdec 0.9 W (4) Z1 (256)
Doz. pogreska 0
Broj epoha 10 m
Metoda uéenja BP + LSQ e
Fcm clustering Br.ul. mf:3333
Pravila

1. If (Cris in1imf1) and (V is in2mf1) and (W is in3mf1) and (Mo is in4mf1) then (PO is out1mf1)
2. 1f (Cris in1mf1) and (V is in2mf1) and (W is in3mf1) and (Mo is in4mf2) then (PO is out1mf2)
3. If (Crisin1mf1) and (V is in2mf1) and (W is in3mf1) and (Mo is in4mf3) then (PO is out1mf3)
256. If (Cr is in1mf4) and (V is in2mf4) and (W is in3mf4) and (Mo is in4mf4) then (ZI is outimf256)

Napomena: Zbog velikog broja, prikazan je dio pravila zakljucivanja.

Dijagrami zakljucivanja

cr=4 W=125 =2 o =12 Fl=2
1 e ——1 [ ] [ ] g% | —
2 [ I [ ] [ ] | —
3
a4
5
5]
7
=]
=] el
10 —
11 —_
12 —
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
P Y I E— [ ] [ ] - ] I —

Napomena: Zbog velikog broja pravila, prikazan je dio dijagrama zakljucivanja.

Funkcije pripadnosti ulazno-izlaznih varijabli

X
/
HI \
\ ||'I
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA NEIZRAZITE LOGIKE

Nastavak: Tablica 4.50. Parametri, struktura i rezultati F7S-a za procjenu zilavosti alatnih celika s
obzirom na utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo)

Naziv FIS-a: ZIAlatni.fis | Tip FIS-a: SUGENO

Odzivne povrsine

Procjena izlaza na skupu za ucenje

% Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (A) nisu prikazane.
Procjena izlaza na skupu za testiramje
% Napomena: Zbog veli¢ine, matrice (T) i (A) nisu prikazane.
Indeksi uspjesnosti
Skup za ucenje Skup za testiranje

R 0.8828 R 0.4715
SSE 29.3333 SSE 165.9933
MSE 1.2222 MSE 13.8328
RMSE 1.1055 RMSE 3.7192
NRMSE 0.4598 NRMSE 2.0302
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA ASOCIJATIVNIH NEURONSKIH MREZA

4.6. Definicije ulazno-izlaznih skupova asocijativnih neuronskih mreza
4.6.1. Procjene vremenskom asocijativnom matricom

Asocijativnu memoriju (mrezu), mehanizam zaklju¢ivanja ES-a poziva za one varijable koje u sustavu
nisu dobile vrijednost u tijeku konverzacije. U takvim sluCajevima, mehanizam zakljucivanja aktivira
stimulacijski vektor, koji svojim djelovanjem na vremensku asocijativnu memoriju proizvede vremenski
asocijativni vektor. Vremenski asocijativni vektor zapravo predstavlja ‘sjecanje’ ili ‘iskustvenu spoznaju’
o vrijednostima varijabli Cije vrijednosti trenutno nisu poznate. Mehanizam za ucenje, omogucava
obnavljanje asocijativnih memorija i to svaki put nakon $to korisnik prihvati rjeSenje koje donosi
mehanizam za zakljucivanje. Rezultat asocijativne memorija je bolji ili lo$iji, Sto zavisi od iskustva ili
neiskustva korisnika koji potvrduje rjeSenje mehanizma zakljuCivanja. To znaci da je mogucéa i takva
prilagodba asocijativnih memorija unutar E£S-a, tako da mehanizam zakljuc¢ivanja daje potpuno pogresno
rjeSenje. Zbog toga je pozeljno da se ucenje ES-a odredeno vrijeme prepusti stru¢njaku/struc¢njacima iz
podrucja problema. Postoje¢im asocijativnim memorijama moguce je donijeti procjene o:

-elementima sustava,
-agresivnosti okoli$a,
-agresivnoj otpopini
-koncentraciji agresivne otopine,
-radne temperature,
-mehanickih svojstava,

- Rm

- Re

- A

-HV

- otpornosti troSenju

- otpornosti popustanju

- zilavosti
-masi funkcionalnog dijela.

Na temelju razmatranja u tocki 4.2.2 i rezultata prema tablici 4.5, za sve slucajeve procjena primjenjen je
HEBBSU algoritam ucenja sa sljede¢im parametrima:

-ulazna MatriCa.....vecveereereeieeie et pocetna i vremenska asocijativna matrica
S VAEVA E: 18 101 o (7: FO RS pocetna i vremenska asocijativna matrica
-broj Sl0Jeva......cceciieeiieee e 1

-prijenosna funkcija.......c.coevevveevreeveenieerereeneene, "hardlims’

-koeficijent brzine ucenja...........cceeevvevies vvererennnn. 0,5

-koeficijent brzine zaboravljanja......................... 0,05

-PrINCIP MAPITAN]A...eviererieeereerreeeieeeireeereeeereans 1-0d-C

Zbog toga Sto vremenske asocijativane matrice nisu konstantne veliCine, ve¢ se tijekom vremena
mijenjaju te podvrgavaju se novim ciklusima ucenja, nisu prikazane matrice tezina i bias vektori kao §to
je to bio slucaj kod neuronskih mreza iz prethodnog poglavlja.

Kao $to se vidi u tablicama u nastavku, svaku procjenu karakteriziraju: vrijednosti varijable procjene
svrstane u razrede, stimulacijski vektor, poCetna asocijativna matrica, vremenska asocijativna matrica i
vremenski asocijativni vektor. Vrijednosti elemenata pocetne asocijativne matrice postavljene su tako da
¢ine kombinacije svih razreda mogucih vrijednosti varijable Ciji se iznos procjenjuje, osim kod procjene
elemenata sustava gdje su vrijednosti iskustvene. Zbog pretpostavke da ¢e se vremenom ES prilagoditi u
rjeSavanju samo odredenih vrsta problema troSenja, namjerno su vrijednosti elemenata vremenske
asocijativne matrice postavljene tako da stimulacijski vektor proizvede ‘iskustveni’ ili ‘uobicajeni u
praksi’ vremenski asocijativni vektor. Iako ¢e se tijekom vremena za neku od procjena vremenska
asocijativna matrica povecavati, vremenski asocijativni vektor inicijalizirati ¢e onaj razred vrijednosti
varijable procjene, koji je najceS¢e bio potvrdivan unutar predloZzenog rjeSenja od strane mehanizma
zaklju€ivanja.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA ASOCIJATIVNIH NEURONSKIH MREZA

4.6.2. Procjena elemenata tribosustava vremenskom asocijativnom matricom

U tablici 4.51 prikazan je primjer dobivanja asocijativnog vektora za procjenu elemenata tribosustava na
temelju pocetne i dijelom vremenske asocijativne matrice. Vrijednosti elemenata pocetne asocijativne
matrice su iz tablice P1.3 u prilogu I, dok su vrijednosti elemenata vremenske asocijativne matrice
dobivene, konverzacijom ES-korisnik u odredenom vremenskom razdoblju.

Tablica 4.51. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu elemenata
sustava sa zadanom pocetnom i vremenskom asocijativnom matricom

Elementi sustava
M[R[eE[p[t[F]Iv]e]o]a
Stimulacijski vektor 1T [ AT A A AT Al AT
Ulaz u asocijativnu 328
mrezu vV V.V V. ViV v.VvVivVv.v
Broj | ' ' i i i i ! !
prihvaéenih i i i i i i i i i
resenja i i i i i i i i i
1 1 1 11 1 1 -1 1 1] 1
2 1 1 11 ] A 1 1 11
3 1 1 1] A 1 -1 1 1] 1
4 1 1 1] A 1 -1 1 1 -1
5 1 1 11 ] A 1 A1 1]
Pogetna 6 1 -1 1 1] -1 1 A1 1]
asocijativna ! LI et O N et O LI e e
matrica 8 1 1 1 1] -1 1 1 111
9 1 1 1 1] -1 1 1 A1 ]
10 1 1 1 -1 -1 1 A1 1]
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 1] -1 1
12 1 -1 1 -1 1 -1 1 111
13 1 -1 1 1 1] -1 1 1] -1 1
14 1 111 1 -1 1 111
15 1 1] -1 1 1] 1 1 -1 -1 1
16 1 11 1 -1 1 1] -1 1
________________ 17 1 -1 -1 1 -1 ] -1 1 111
18 1 1 1 1] -1 1 1 101 A1
19 1 1 1 -1 ] -1 1 1 101 A
20 1 1 1 1] -1 1 1 101 A1
21 1 1 1 1] -1 1 1 10 1] A1
22 1 1 1 1] -1 1 1 101 A1
23 1 1 1 1] -1 1 1 101 A1
Vremenska 24 1 1 1 -1 A 1 1 -1 A1 -1
asocijativna 25 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
matrica 26 1 1 1 1] -1 1 1 10 1] A1
27 1 1 1 1] -1 1 1 101 A1
28 1 1 1 1] -1 1 1 101 A1
29 1 1 1 -1 ] -1 1 1 11 A
30 1 1 1 1] -1 1 1 101 ] A1
31 1 1 1 -1 ] -1 1 1 11 A
Izlaz iz asocijativne o
mreze V. V. V.V . VY VY VY .vY V.Y
Vremenski asocijativni vektor | 1 | 1 | [ 11171717

Kao $to se vidi iz tablice 4.51, stimulacijski vektor [1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1] pomo¢u pocetne i dijelom
vremenske asocijativne matrice daje vremenski asocijativni vektor [1 1 1 -1 -1 1 1 =1 —1 —1]. Vrijednost
prvog elementa stimulacijskog vektora je +1, Sto proizlazi iz Cinjenice da sustav pocetno mora imati
barem jedan funkcionalni dio. Ova ¢injenica takoder je ugradena u mehanizam logike davanja odgovora
ES-a.

U tablici 4.52 prikazan je primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora bez pocetne asocijativne
matrice, a vremenska se asocijativna matrica sastoji od tri razlicita vektora: v/=[1 11 -1-111-1-1-1];
v=[11-1-111-11-1-1];v;=[1-1-11-1-11-1-1-1]. Za oc¢ekivati je da ¢e zbog ucestalosti
pojavljivanja vektora v;, stimulacijski vektor [1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1], dati vremenski asocijativni
vektorv,-[1 11-1-111-1-1-1].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA ASOCIJATIVNIH NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.52. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu
elemenata sustava bez poc¢etne asocijativne matrice

Elementi sustava
Alf2lelp [ t[F[v o[]o]a
Stimulacijski vektor T T T T T T s s I
Ulaz u asocijativnu ﬁ | | | X X X i i i
mrezu vV VvV V. Vi vV Vv yiviyiy
Broj : : : : : : : | |
prihvacéenih
rieSenja : : : : : : : : :
1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
2 1 1 1 1] 1 1 1 101141
3 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
4 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
5 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
6 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
7 1 1 1 -1 ] -1 1 1 11 ] 1
8 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
v K 9 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
a;zg:gt‘lfmz 10 1T [ 1|41 1 [ A1 ][]
matrica 11 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
12 1 1 1 -1 ] -1 1 1 1 1] A1
13 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
14 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1
15 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
16 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1
17 1 1 1 -1 ] -1 1 1 1 1] A1
18 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1
19 1 1 1 1] 1 1 1 101141
20 1A Aa[a[ 1 1a[a]1]a]A
21 R
22 BRI I O o O O o - A
Izlaz iz asocijativne ﬁ
mreze YV V' V' V¥V ' V' VvV ¥y ' V¥yiyi vy
Vremenski asocijativnivektor | 1 [ 1 [ 1 [1 [ 1 [ 1 [ 1 [A]17]41

4.6.3. Procjena agresivnosti otopine vremenskom asocijativnom matricom

U konverzaciji ES-korisnik, varijabla ‘agresivnost otopine’ poprima sljede¢e simbolicke vrijednosti:
slaba, srednja, velika, jako velika. Zbog toga §to spomenuta varijabla poprima simboli¢ke iznose koje
algoritmi neuronskih mreza ne mogu obradivati, primjenjen je princip /-od-C (engl. I-of-C coding)
mapiranja. Simbolic¢ke vrijednosti mapirane su kako slijedi:

slaba................. [1-1-1-1]
srednja.............. [-11-1-1]
velika................ [-1-11-1]

jako velika....... [-1-1-11]

Kao $to se vidi u tablici 4.53 pocetnu asocijativnu matricu ¢ine moguce vrijednosti varijable agresivnost
otopine, dok vremensku asocijativnu matricu ¢ine vektori: v,=[-1 -1 1 -1]; v,=[-1 1 -1 -1]. S obzirom da
vektor v,, nadjacava ostale vektore, tada sasvim o¢ekivano stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1] daje vremenski
asocijativni vektor [-1 1 -1 -1] tj. va.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA ASOCIJATIVNIH NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.53. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora
za procjenu agresivnosti otopine

Agresivnost otopine
. . jako
slaba | srednja | velika .
velika
Stimulacijski vektor 4 1 4 T 1 1 4
Ulaz u asocijativnu i i i
mrezu ﬁ v \ 4 A4 v
Broj i i i
prihvacenih : : i
rieSenja : | ;

. 1 1 -1 -1 -1
i P T O
e 4 A 4 [ [ 1

5 -1 -1 1 -1
6 -1 1 -1 -1
7 -1 1 -1 -1
8 -1 1 -1 -1
9 -1 1 -1 -1
Vremenska 10 el 1 -1 -1
asocijativna 11 -1 1 -1 -1
matrica 12 -1 1 -1 -1
13 -1 1 -1 -1
14 -1 1 -1 -1
15 -1 -1 1 -1
16 -1 -1 1 -1
Izlaz iz asocijativne ' ' i
mreze m v v ' v |y
Vremenski asocijativnivektor | -1 [ 1 [ 1 [ 1

4.6.4. Procjena koncentracije agresivne otopine vremenskom asocijativnom matricom

Kao sto se vidi iz tablice 4.54 koncentracije agresivne otopine podijeljene su u deset intervala. Takoder je
primjenjen princip /-od-C (engl. I-of-C coding) mapiranja. U pocetnu asocijativnu matricu ukljucene su
vrijednosti koncentracija iz svih intervala, dok je vremenska asocijativha matrica namjerno popunjena
vrijednostima elemenata tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1] daje vremenski
asocijativni vektor [-1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1], odnosno koncentracije agresivne otopine izmedu 11 i
20%.
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Tablica 4.54. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu
koncentracije agresivne otopine

Koncentracija agresivne otopine u %
0 11 ] 21 [ 31141 |51 61 ] 71| 81 91
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Stimulacijski vektor Al Al Aa[ Al AT a[a] 1]
Ulaz u asocijativhu i i i i i i i i i
mrezu = l l l R 2 : l : l : l : l : l : l
Broj i i i i i i i i i
prihvaéenih
rjeéenja | | | | | | | | |

Pocetna
asocijativha
matrica

_______________ 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
11 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Vremenska 14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

matrica 16 -1

1
1
1
asocijativna 15 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1
1
1

Izlaz iz asocijativne 3%
mreze v |
Vremenski asocijativni vektor | -1 |

<
<
l
<

- (&

4.6.5. Procjena radne temperature vremenskom asocijativnom matricom

Na istovjetan nacin kao i kod procjene koncentracije agresivne otopine, radne temperature koje se mogu
pojaviti unutar sustava, svrstane su u petnaest intervala uz primjenu /-od-C (engl. I-of-C coding) principa
mapiranja. Vrijednosti za radnu temperaturu koje korisnik moze unijeti su u granicama od 0 do 1500 °C.
U pocetnu asocijativnu matricu uklju¢ene su vrijednosti temperatura iz svih petnaest intervala, dok su u
vremensku asocijativnu matricu namjerno ukljucene vrijednosti elemenata tako da stimulacijski vektor [-1
-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1]daje vremenski asocijativni vektor [-1 -1 -11-1-1-1-1-1-1-1-1
-1 -1 -1], tj. procjenu radne temperature unutar intervala 301 do 400 °C.
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Tablica 4.55. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu radne temperature

Radna temperatura u °C
0 101 201 301 | 401 501 601 701 801 901 1001 | 1101 | 1201 | 1301 | 1401
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500
Stimulacijski vektor A A A a7 Al AT aTa]la] 1 -1 = -1 =l =l
Ulaz u asocijativnu 38 ' ' ' ' ' ' ' ' ' l
mrezu A\ v A\ v v v v v | v I vy v A\ v
Broj I ! ! ! ! !
prihvacenih | | | | | | : : : : : : : :
rieSenja : ' : ' ' ' ' : : : : : : :
1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
4 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
5 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
6 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Pocetna 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
asocijativna 8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
matrica 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
14 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
_____________ 15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
16 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
17 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
18 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
19 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
20 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Vremenska 21 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
asocijativna 22 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
matrica 23 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
24 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
25 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
26 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
27 A A LA LA A A A LA A A A A A A A
Izlaz iz asocijativne 38 : : !
mreze Yy .V . ¥V i ¥V I ¥V iV i V¥ iV .ivVvivVv iV iV¥Y i v iv iwvw
Vremenski asocijativni A 1 A 1 A A A A A A 1 A 1 A A
vektor

4.6.6. Procjena mehanickih svojstava vremenskom asocijativnom matricom

Pomocu pocetne i asocijativne matrice procjenjuju se sljedeca mehanicka svojstva:

-Rm  -vlaéna &vrstoéa u N/mm’

-Re -granice razvlaéenja u N/mm?’

-As -istezljivost (kratke epruvete) u %

-HV  -tvrdoé¢a po Vickers-u

-TR  -otpornost trosenju (relativne ocjene: 1-9)
-PO  -otpornost popustanju (relativne ocjene: 1-9)
-ZI -zilavost (relativne ocjene: 1-9)

Kod svih procjena mehanickih svojstava primjenjen je /-od-C (engl. /-of-C coding) princip mapiranja.
Vrijednosti za Rm i Re koje korisnik moZe unijeti, su u granicama od 0 do 1300 N/mm’, a iste se
svrstavaju unutar trinaest intervala kao Sto se vidi iz tablice 4.56. Vrijednosti elemenata vremenske
asocijativne matrice namjerno su postavljene tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-
1 -1] daje vremenski asocijativni vektor [-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1], tj. procjene Rm i Re unutar
intervala 301 do 400 N/mm’.
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Tablica 4.56. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu Rm i Re

Rm i Re u N/mm?
0 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300
Stimulacijski vektor A AT AT AT AT AT AT AT A 4] a4 474
Ulaz u asocijativhu ﬁ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' l
mreZu vV 'y 'y 'y 'y 'y ly iy iy iy iy iy
Broj | | | | | | | | | | | | |
prihvacenih A A ! ! ! !
rieSenja | | | | | | | : : | | | |
1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
4 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
5 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Pocetna 6 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
asocijativna 7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
matrica 8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
_____________ 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
14 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
15 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
16 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
17 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Vremenska 18 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
asocijativna 19 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
matrica 20 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
21 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
22 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
23 1] 1] 1 | -1 | -1 | ] A 1] | ] A 1
Izlaz iz asocijativne 38 : :
mreze YV |V |V I\ ¥V .YV .Y Y . Y Y Y Y .Y |y |
Vremenski asocijativni A A A 1 A A A A 1 A A P 1
vektor

Vrijednosti za 45 koje korisnik moze unijeti, su u granicama od 0 do 30 %, a svrstane su unutar Sest
intervala kao §to se vidi iz tablice 4.57. Vrijednosti elemenata vremenske asocijativne matrice namjerno
su postavljene tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1] daje vremenski asocijativni vektor
[-1-11-1-1-1], tj. procjene 45 unutar intervala 11 do 15 %.

Tablica 4.57. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu A

A5u%

0 6 11 16 | 21 26

5 10 | 15 | 20 | 25 | 30
Stimulacijski vektor EREEREEEEEEER
Ulaz u asocijativnu | | | | | |
mrezu e v | l i 2 l : l : l |
Broj R L
prihvacéenih i i i i i i
rieenja : i i i i i

1 1 -1 -1 -1 -1 -1

. 2 -1 1 -1 -1 -1 -1
msociatina N N
matrica 4 -1 -1 -1 1 -1 -1
5 -1 -1 -1 -1 1 -1

________________ 6 -1 -1 -1 -1 -1 1
7 -1 -1 1 -1 -1 -1

Vremenska 8 -1 -1 1 -1 -1 -1
asocijativna 9 -1 -1 1 -1 -1 -1
matrica 10 -1 -1 1 -1 -1 -1
Izlaz iz asocijativne l : : l : : : :
mreZe 28 Ly F Y Ly iy
Vremenski asocijativnivektor | -1 [ -1 [ 1 [ -1 [ -1 [ -1 ]
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Vrijednosti za HV koje korisnik moze unijeti, su u granicama od 0 do 900, a svrstane su unutar devet
intervala kao §to se vidi iz tablice 4.58. Vrijednosti elemenata vremenske asocijativne matrice namjerno
su postavljene tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1] daje vremenski asocijativni vektor
[-1-1-11-1-1-1-1-1],¢tj.procjene HV unutar intervala 301 do 400.

Tablica 4.58. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu HV

HV
0 101 201 301 | 401 501 601 701 801
100 | 200 | 300 | 400 [ 500 | 600 | 700 | 800 | 900
Stimulacijski vektor IR E R ENEREN
Ulaz u asocijativnu 38
mrezu v v 'V 'y 'y 'y 'y 'y 'y |
Broj ! i ! i i i ! i !
prihvacéenih i i i i i i i i i
rjeéenja i i i i i i i i i
1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Pocetna 4 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
asocijativna 5 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
matrica 6 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
______________ 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
10 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
11 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
Vremenska 12 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
asocijativna 13 el ol sl i sl el sl el sl
matrica 14 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
15 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
16 B - T I O T . T 2L 0 L O
Izlaz iz asocijativne 58 | | | | | | l | | |
mreze vV !'VY 'Y 'y 'y !y ! i 2 A
Vremenski asocijativni A A A 1 A A A A A
vektor

Vrijednosti za procjenu otpornosti troSenju 7R koje korisnik moze unijeti, su relativne ocjene od 1 do 9,
kao $to se vidi iz tablice 4.59. Vrijednosti elemenata vremenske asocijativne matrice namjerno su
postavljene tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1] daje vremenski asocijativni vektor [-1 -
1-11-1-1-1-1-1], tj. procjenu otpornosti troSenju 7R=4. Da bi usporedba materijala s obzirom na
otpornost troSenju bila moguca, format vrijednosti za procjenu otpornosti troSenju 7R koju daje
vremenski asocijativni vektor, mora biti u skladu sa vrijedno$¢u koje daje FIS na temelju kemijskog
sastava, i to prema sljede¢im pravilima:

1.Sluéaj alatnih céelika:

- varijabla TR poprima vrijednost pozicije ili lokacije na kojoj se nalazi pozitivna vrijednost unutar
vremenskog asocijativnog vektora. Tako je prema tablici 4.59 TR=4.

2.Sluéaj Celika iz ostalih grupa:

- ako je pozitivni iznos vremenskog asocijativnog vektora unutar intervala [1...3] tada je TR=1,
- ako je pozitivni iznos vremenskog asocijativnog vektora unutar intervala [4...6] tada je TR=2,
- ako je pozitivni iznos vremenskog asocijativnog vektora unutar intervala [7...9] tada je TR=3.
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Tablica 4.59. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu 7R

Ocjena otpornosti troSenju (TR)
NISKA SREDNJA VISOKA
1 [ 2] 3 4 [ 5 ] 6 7 [ 8] o9

Stimulacijski vektor R ENEEEEER R ER RN
Ulaz u asocijativnu m
mrezu vV 'Yy 'Y 'Yy 'Y 'Yy 'Y 'V¥Y vy !
Broj I

prihvac¢enih | | | | | | | | |

riedenja i i i i i i i i i

1

2

3

Pocetna 4
asocijativna 5 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1

6

7

8

9

matrica

11 A A A4 1] A4 4] 4] 4]

v iy 12 A A A 1] a4 4] a] a4
agﬁggt‘f/ n"; 13 A A 4] 1 4] 4] 4] 4]
! 14 A A A4 1] 4] 4] 4] a4
matrica 15 A A4 A 4] 4] A4 a4] a4
16 A A ] A1 4] a]Aa] 1]

Izlaz iz asocijativne ﬁ

mreze A4 v A4 \4 A4 v \4 v A4
Vremenski asocijativni A 1 A 1 A A 1 1 1
vektor

Vrijednosti za procjenu otpornosti popustanju PO koje korisnik moze unijeti, su relativne ocjene od 1 do
9, kao Sto se vidi iz tablice 4.60. Vrijednosti elemenata vremenske asocijativne matrice namjerno su
postavljene tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1] daje vremenski asocijativni vektor
[-1-1-11-1-1-1-1-1],¢t. procjenu otpornosti popustanju PO=4.

Kao sto se vidi iz tablice 4.61, analogno procjeni otpornosti popustanju PO, vrijedi i za procjenu zilavosti
ZI. Korisnik moze unijeti relativne ocjene od 1 do 9, a stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1] na
temelju vremenske asocijativne matrice daje vremenski asocijativni vektor [-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1], ;.
procjenu zilavosti ZI=4.
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DEFINICIJE ULAZNO-IZLAZNIH SKUPOVA ASOCIJATIVNIH NEURONSKIH MREZA

Tablica 4.60. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu popustanja PO
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Tablica 4.61. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu Zilavosti Z/

-1
-1
1
-1

A
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4.6.7. Procjena mase vremenskom asocijativnom matricom

S obzirom da su u bazu znanja pohranjene simbolicke vrijednosti (mala, srednja, velika) za masu,
kvantifikacija iste provedena je prema sljede¢im pravilima:

male mase: 0...300 kg

srednja mase: 301...600 kg
velike mase: > 600 kg

Pomocu unosenih vrijednosti za duzinu (duz) sirinu (sir) i visinu (vis) funkcionalnog dijela priblizno se
odreduje volumen dijela V:

V=duz*sir*vis, m’ (3.6)
Masa m priblizno se odreduje na temelju volumena ¥ i i specifi¢ne teZine ¢elika p=7850 kg/m”:

m=p*V, kg 3.7
Vrijednosti za m koje korisnik mozZe unijeti, su u granicama od 0 do 1000 kg, a svrstane su unutar deset
intervala kao §to se vidi iz tablice 4.62. Vrijednosti elemenata vremenske asocijativne matrice namjerno
su postavljene tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 —1 -1 -1] daje vremenski asocijativni

vektor [-1-11-1-1-1-1-1-1],¢tj.procjenu m unutar intervala 201 do 300.

Tablica 4.62. Primjer dobivanja vremenskog asocijativnog vektora za procjenu mase

masa u kg
MALA SREDNJA VELIKA
0 101 201 301 | 401 501 601 701 801 901
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

Stimulacijski vektor A Al A A A A]TAaA]Aa]Aa]-A
Ulaz u asocijativnu 308
mrezu YV .V .V . ¥ .V .Y ¥ .V¥Y .V . VY
Broj : : : : : : : : :
prihvacéenih | | | | | | ' ' '
rieSenja | | | | | | | | |
1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Potetna 4 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
asocijativna > T T S LT T e R 1
matrica 6 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1
9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
14 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Vremenska 15 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
asocijativna 16 sl 2 i d d d 2 3 _1 !
matrica 17 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
18 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Izlaz iz asocijativne ﬁ

mreze \4 \4 A A A4 A4 A A A4 A
Vremenski asocijativni A 1 1 1 1 1 1 1 1 1
vektor
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5. PROVJERA RADA SUSTAVA PRIMJER NACINA RADA MEHANIZMA ZAKLJUCIVANJA

5.1. Primjer nacina rada mehanizama zakljucivanja

5.1.1. Primjer nacina rada mehanizma za obradu konverzacije

Na slikama 5.1 1 5.2 prikaza su sva pitanja koja mehanizam za obradu konverzacije postavlja korisniku.

Kao $to se vidi, pitanja su svrstana unutar Cetiri skupine, te sustavu daju spozanju o:

1. Elementima sustava i njihovim interakcijama;
2. Uvjetima okoline;

3. Zahtjevima na materijal;

4. Op¢im zahtjevima.

m| Al - CAMS

Analiza  Slucajevi  Slojewi

=10l x|

-> ANALIZA SUSTAYA

--> MEHANIZAM ZA OBRADU KONYERZACIIE

D& li u promatranom sustavy postoji Eunkcionalni dio-17 \

@ DA CHNE ©NE ZNAM

-

Da li u promatranorm sustasu postoji Funkcionalni dio-27 @
DA CME O NE ZNAM

D& li u promatranom sustavu postoje Cestice?

@ DA CHNE ©NE ZNAM

Dia li u promatranom sustasu postoji Blin?

DA S NE O NE ZNAM

D& li u promatranom sustavy postoji Tekucina?

DA GNE ©NE ZNAM \._ ELEMENTI
77 SUSTAVA

!

-

Dia li u promatranom sustasu djeluje Sila?

DA CNE O NE ZNAM

DA CME O NE ZNAM

Dia li u promatranom sustasu jedan od funkcionalnib dijelova giba odredjeno

I
I
|
Da liu promatranam sustawu jedan od funkcionalnib dijglova giba odredjenoln Brzinom u odnosu na drugi dia?
|
|
I
i
CDA GNE CNEZNAM |

|

|
Da li u promatranorm sustasu jedan od funkcionalnib dijelowa Oscilira u anoslu na drugi dia®?

C DA WME T NE ZNAM :

I
Daliu promatranom sustavu cestice [Nastrujsvaju na funkcionalni dio pod nekim kutem?
/

C DA EMNE O NE ZNAM S
Kako procjenjujete Agresivnost okolisa u promatranorm sustau? TN

O SLABA & SREDNJA  CWELIKA 0 JAKD WELIKA 0 NE ZMAM

]
i
|

k.ojoj su od nize nabrojanib Agresivnib otoping izlozeni funkcionalni dijelowi? |
i
i
\

CHNO3 #H3IPO4 ¢ CHICOZH CHC CH2504 © NE ZMNAM «o_ UVIETI

-

kaolika je procjena masene Koncentracije agresivne otopine u %7 4 OKOLINE

kaolika je procjena radne Temperature u sustawu u £
i (2) ® 5 ®

Kutnom brzinom u odnosu na drugi dia?

Ly lx

Start! Sto ako? Zasto? kakao? Rjesenje! Kraj!

Slika 5.1. Primjeri odgovora na pitanja pri konverzaciji sustav-korisnik
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5. PROVJERA RADA SUSTAVA PRIMJER NACINA RADA MEHANIZMA ZAKLJUCIVANJA

Unutar mehanizma za konverzaciju, slika 5.1, ugradeni su sljede¢i mehanizmi za objasnjavanje i analizu
rada sustava:

1. Mehanizam hiperteksta

2. Mehanizam STO AKO?

3. Mehanizam ZASTO?

4. Mehanizam KAKO?

5. Mehanizam RJESENJE? @

B Ai - CAMS ] i 1ol x|
Analiza Slucajevi  Slojevi  Ucenje
= ANALIZA SUSTAYA |

--> MEHANIZAM ZA OBRADU KONYERZACIIE

bl

Kaoliki Je procjenjeni iznos Bm?

[ J+—O

Kaolikije procjenjeni iznos Re?
200

Kaoliki je procjenjeni iznos A57

N ZAHTJEVI NA

~
>~

Koliki je procjenjeni iznos HY'? // MATERIJAL

FEaT] «— @

Kalikije procjenjeni iznos Otpornosti trosenju?

I
|
|
|
NE ZNAM :
|
|
|
1
/

R ———

Koliki je procjenjeni iznos Zilawosti?
[ 1=—0

Kaoliki Je procjenjeni iznos Otpornost po ustanjuz -’

-~
~
\

Kaoliki je procjenjeni iznos Sirine dijela?

Kaoliki Je procjenjeniiznos Duzine dijela?

ME ZINA
. S

Koliki je procjenjeni iznos Visine dijela? s ZAHTJEVI

Koja je primjena Funkcionalnog dijela?

prv ] ~— @

Kako procjenjujete Slozenost funkcionalno di'ela?/

ChALA  CWELIKA O NE ZMAR

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
/

Start! Sto ako? Zasta? Kako? Rjesenje! Kraj!

Slika 5.2. Primjeri odgovora na pitanja pri konverzaciji sustav-korisnik
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5. PROVJERA RADA SUSTAVA PRIMJER NACINA RADA MEHANIZMA ZAKLJUCIVANJA

Na slici 5.2 prikazani su maguci na¢ini odgovora koje korisnik daje sustavu:

1. Eksplicitno @

2. Nesigurno 1 @
3. Opisno

Na slici 5.3 prikazan je nacina rada mehanizma STO AKO? koji omogucava pregled pregled svih ispaljenih
pravila sa pripad @ rijednostima. Moguce je miti vrijednosti ispaljenih pravila u tijeku ili na kraju
sprovedene konverzacije. U takvim slu¢ajevima, sustav ponovno analizira problem ispocetka uzimajuéi
pri tome u obzir promjenu vrijednosti jednog ili vise pravila.

= Ai - CAMS i =10l x|

Analiza  Slucajevi  Slojevi
- ANALIZA SUSTAYA E x|

-->= MEHANIZAM ZA DBRADU KONYERZACIIE

[

Dali u promatranom sustavu postaji Funkcionalni dio-17

@0A CHE O ME ZNAM

Daliu promatranom sustawu postoji Funkcionalni dio - 27

@ DA TNE O NE ZNAK

Dali u promatranom sustd

X
GDA CNE CMNE

funkcionalhi_diol SLABA
Dali u promatranorm susty | funkcionalni_dio? m
medu_cestice WELIKA,
CDA @NE CONEL o pin JAKO VELIKA
medu_tekucing ME ZMAk
djelovanje_sile
DA NE (CMEY] |dielovane_hbrzine
djelovanje_kutne_brzine
Daliupromatranom susty  |djelovanje_oscilacija.

DA CNE CNE kut_nastrujawanja

E MEHANIZAM ZAKL JUCI¥AN]

Dali u promatranarm susty

agresivna_otopina
koncentracija_otopine

Dali u promatranom susty

@D0a CHNE CHME

Dali u promatranorm sustg @ @ ocdnosu na drugi dio?

DA &NE CHMNE

na drugi dio?

Dali u promatranarm susty

DA NE CHME

Dali u promatranom susty

DA NE CNE

Kako procjenjujete Agres
5LABA  F SREDM

I £ LA Z

Kojoj su od nize nabrojanih Agresivnib otoping izlozeni funkcionalni dijelowi?
CHNO3 @ HIPO4 ©CH300ZH CHC CH2ZS04 O MNE ZNAM

Kolika je procjena masene Koncentracije agresivne otopine u %7

Kolika je procjena radne Temperature u sustawu u C7
550

ol o

Start! Sto akao? Zasto? Kako? Rjeszenje! Kraj!

Slika 5.3. Primjer nac¢ina rada mehanizma ‘STO AKO?’
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5. PROVJERA RADA SUSTAVA

PRIMJER NACINA RADA MEHANIZMA ZAKLJUCIVANJA

Kao §to je ve¢ spomenuto u opisu sustava, mehanizam ZASTO? ima zadatak objasnjavanja pitanja koja

sustav postavlja korisniku. Na slici 5.4 prikazan je primjer objasnjenja prvog pitanja

koje sustav

postavlja korisniku. Takoder je prikazana primjena hiperteksta za objaSnjavanje pojmova koji se nalaze

unutar pitanja i

= Ai - CAMS

Analiza  Slucajevi  Slojevi

=101x]

-> ANALIZA SUSTAYA

--= MEHANIZAM ZA DERADU KONYERZACIIE

Daliu promatranom sustawu postoji Funkcionalni dio-17 @
DA CME T MNE ZMAR E

MEHANIZAM OBJASNIAYANIA POIMOYA

Eiez funkcionalnih dijelowva (materijala kaoji e troge) nema sid™Ha razmatrati problem trosenja, paje

Da li u promatranom tribosustasvy postoji Funkcionalni dio-17 @
zbog toga potrebno znati dali u fribosustavu postoji jedan funkcionalni dio ili par funkcionalnih dijelova.

[

MEHANIZAM OBJASNIAYANIA POIMOYA

Funkcionalni dio -1

Je materijal koji s& trosi u kombinaciji sa drugim elementima tribosustava. Npr. lopaticu

Feltonowve turbine mozemo predstaviti kao funkcionalni dio koji se trosi zhog udaranja mlaza
ode

" TRIBOSUSTAV -

= Funkcionalni dio
= Funkcionalni die
- Medumedij

- Okalina

- Rel. gibanje

o=

»

12 LAZ

Start! Sto akao? Zasto? Kako? Rjesenjel

Krajl

Slika 5.4. Primjer nacina rada mehanizma ‘ZASTO?’
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5. PROVJERA RADA SUSTAVA

PRIMJER NACINA RADA MEHANIZMA ZAKLJUCIVANJA

Primjer nadina rada mehanizma ‘KAKO?’ prikazan je na slici 5.5 Zadatak je ovog mehanizma, objasniti
redoslijed ispaljivanja pravila. Na slici se vidi da je prije ispaljenja pravila ‘djelovanje oscilacij@’j

bilo ispaljeno osam p a

pravila.

(=] Ai - CAMS =10l x|
Analiza  Slucajevi
-= ANALIZA SUSTAYA 1'
--> MEHANIZAM ZA DBRADU KONVERZACIIE x|
D& li u promatranom sustavu postoji Funkcionalni dio-17 j
DA CHE ©NE ZNAM

MEHANIZAM ZAKLIUCI¥ANIA —- = KAKD?

funkcionalni dio 1
funkcionalni dio 2
medumedij cestice
medumedij glin
medurnedij tekucina
diglowvanje sile
djelovanje brzine
diglowvanje kutne brzine

= W'l Qsc

kut nastrujavanja
agresivnost okolisa
agresivna atopina
kancentracia otopine

@

2

. Takoder su prikazani (vidi strelice!) faktori sigurnosti (CNF) ispaljenih

|

REDOSLIJED ISPA

=
9. Pravilo DJELOWANJE OSCILACIA = U PROMATRANOM SUSTAYL ME POSTOJ DJELOVANJIE OSCILACIJA
ispaljeno je sa sigurnoscu (CNF=100.00), & podrzano je od slijedecih cinjenica:
DUELCWANJIE _DSCILACILA = ME  (CHF=100.00) <€—— @

[==1

Prawilo DJELOWVANJE KUTNE BRZIME = U PROMATRANOM SUSTAYU ME POSTOJI DJELOVANJE KUTNE
ispaljeno je sa sigurnoscu (CNF=100.00), & podrzano je od slijedecih cinjenica:
DJELOYANJE_FUTHE_BRZINE = ME  (CMF=100.00) <——

-1

. Prawvilo DJELOVANJE BRZIME = U PROMATRANOM SUSTAY POSTOJ DJELOVANJE BRZINE
ispaljeno je sa sigurnoscu (CNF=100.00), & podrzano je od slijedecih cinjenica:
DJELOYWAMNJE_BRZINE = DA (CMF=100.00) <€—

=2

. Prawilo DJELOVANJE SILE = LI PROMATRANOM SUSTAVL POSTOJ DJELOWAMNJE SILE
ispaljeno je sa sigurnoscu (CNF=100.00), & podrzano je od slijedecih cinjenica:
DUELOWANJE_SILE = DA (CNF=100.00) €

o

. Prawilo MEDURMEDIJ TEKUCINA = U PROMATRANOM SUSTAWVU NE POSTOJ TEKUCINA
ispaljeno je sa sigurnoscu (CNF=100.00), & podrzano je od slijedecih cinjenica:
MEDU_TEKUCINA = ME  (CHF=100.00)<—

o=

. Prawvilo MEDURMEDIJ PLIN = U PROMATRAMNCKM SUSTAYL ME POSTOJ PLIN
ispaljeno je sa sigurnoscu (CNF=100.00), & podrzano je od slijedecih cinjenica:
MEDU_PLIN = NE  (CNF=100.00) €——

)

Fravilo MEDUMEDIJ CESTICE = U PROMATRANORM SUSTAVIU POSTOJE CESTICE
ispaljeno je sa sigurnoscu (CNF=100.00), & podrzano je od slijedecih cinjenica:
MEDU_CESTICE = DA (CHF=100.00) <——

ra

. Pravilo FUNECIOMALNIDIO 2 = U SUSTAVU POSTOJ FUNKCIONALMI DIO 2
ispaljeno je sa sigurnoscu (CNF=100.00), & podrzano je od slijedecih cinjenica:
FUMNKCIOMALMI_DIOZ = DA (CMF=100.00) <——

. Prawvilo FUNKCIOMALMIDIO 1 = U SUSTAYIL POSTOJ FLINECIOMNALMNI DIO 1
ispaljeno je sa sigurnoscu (CNF=100.00), & podrzano je od slijedecih cinjenica:
FUNKCIONALMI_DIOT = DA (CNF=100.00) €——

| 2 LA Z |
Kolika je procjena radne Temperature U sustasu u C7
EED
A '
Start! Sto gko? Zasto? kakao? Fjesenje! Kra!

Slika 5.5. Primjer nacina rada mehanizma ‘KAKO?’
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5. PROVJERA RADA SUSTAVA PRIMJER NACINA RADA MEHANIZMA ZAKLJUCIVANJA

5.1.2. Primjer nacdina rada mehanizma za obradu asocijacija

Mehanizam za obradu asocijacija temelji se na radu algoritama asocijativnih neuronskih mreza. U radu je
modelirano ukupno trinaest asocijativnih mreza, a rezultati jednog dijela prikazani su na slici 5.6. Kao sto
je vec objasnjeno, asocijacije se inicijaliziraju na temelju teZina unutar vremenskih asocijativnih matrica
koje se formiraju tijekom odredenog vremena rada sustava te ponavljanje procesa ucenja. Za odredivanje

asocijativne vrijednosti potrebno je na ulaz naucene asocijativne mreze dovesti stimulacijski vektor Ciji je
izlaz vremenski asocijativni vektor. Svaki od elemenata vremenskog asocijativnog vektora, se pomoc¢u
posebno razvijenih procedura prevodi u realne simbolicke ili brojéane vrijednosti. Tako npr. kod
odredivanja asocijativne vrijednosti elemenata sustava, ‘+’ vrijednost elementa vremenskog asocijativnog

vektora ima simboli¢ko znacenje ‘DA’, a ‘-’ vrijednost znacenje ‘NE’.

g MEHANIZAM ZA DBRADU ASOCIJACIIA

ELEMENTI SUSTAVA:

—>» Stimulacijski vektor: [1 -1-1-1-1-1-1-1-1-1]

—> ¥remenski asocijativni vektor: [1 11-1-111-1-1-1]

—>» Asocijativne vrijednosti: funkcionalni_dio1:-> DA
funkcionalni_dio2:-> DA
medu_cestice:-> DA
medu_plin:-» NE
medu_tekucina:-> NE
djelovanje_sile:-> DA
djelovanje_brzine:-> DA
djelovanje_kutne_brzine:-> NE
djelovanje_oscilacija:-> NE
kut_nastrujavanja:-> NE

AGRESIVNOST OKOLINE:
—>» Stimulacijski vektor: [-1 -1 -1 -1]
—> ¥remenski asocijativni vektor: [-1 1 -1 -1]
—>» Asocijativna vrijednost: SREDNJA

AGRESIVNA OTOPINA:
—>» Stimulacijski vektor: [-1 -1 -1 -1 -1]
—> ¥remenski asocijativni vektor: [-1 1 -1 -1 -1]
—>» Asocijativna vrijednost: H3POA4

KONCENTRACIJA AGRESIVNE OTOPINE:
—> Stimulacijski vektor: [1-1-1-1-1-1-1-1-1-1]
—> ¥remenski asocijativni vektor: [-[1 1-1-1-1-1-1-1-1-1]
—>» Asocijativna vrijednost: 15

RADNA TEMPERATURA:
—>» Stimulacijski vektorz [1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1]
—> ¥remenski asocijativni vektor: [-(1-1-11-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1]
—>» Asocijativna vrijednost: 350

VLACNA CVRSTOCA Rm:
—>» Stimulacijski vektor: [1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1]
—> ¥remenski asocijativni vektor: [[1-1-11-1-1-1-1-1-1-1-1-1]
—> Asocijativna vrijednost: 350

GRANICA RAZVLACENJA Re:
—>» Stimulacijski vektor: [[1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1]
—> ¥remenski asocijativni vektor: [[1-1-11-1-1-1-1-1-1-1-1-1]
—> Asocijativna vrijednost: 350

ISTEZLJIVOST ASL:
—>» Stimulacijski vektor: [-1-1-1-1-1-1]
—>» ¥remenski asocijativni vektor: [-1-11-1-1-1]
—> Asocijativna vrijednost: 13

TVRDOCA HV:
—>» Stimulacijski vektor: [[1-1-1-1-1-1-1-1-1]
—» ¥remenski asocijativni vektor: [-1-1-11-1-1-1-1-1]
—> Asocijativna vrijednost: 13

T

LI x

Slika 5.6. Primjer dijela asocijativnih procjena
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5. PROVJERA RADA SUSTAVA PRIMJER NACINA RADA MEHANIZMA ZAKLJUCIVANJA

U nastavku je na slici 5.7 prikazan primjer programskog koda za asocijativnu procjenu elemenata sustava
s naznakom tipa algoritma asocijativne neuronske mreze.

(***** Asocijativna procjena elemenata sustava
IF HAS_VALUE(funkcionalni_dio1)=F AND HAS_VALUE(funkcionalni_dio2)=F AND HAS_VALUE(medu_cestice)=F AND
HAS_VALUE(medu_plin)=F AND HAS_VALUE(medu_tekucina)=F AND
HAS_VALUE(djelovanje_sile)=F AND HAS_VALUE(djelovanje_brzine)=F AND HAS_VALUE(djelovanje_kutne_brzine)=F AND
HAS_VALUE(djelovanje_oscilacija)=F AND HAS_VALUE (kut_nastrujavanja)=F
THEN :stimuli_dat="NNPEUL.TXT' AND

:stimuli_vektor=[1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1 AND

rrezult_dat='"NNRPE.TXT' AND

:naz_asoc_mreze="nn_pe_associative' AND

asoc_eng:kreiraj_asoc_vektor(?stimuli_dat,?stimuli_vektor,?rezult_dat,?naz_asoc_mreze).

:vav=READ(?stimuli_dat).

CLOSE(?stimuli_dat).

TEXT(,ELEMENTI SUSTAVA:').

:vav=STRING_TO_LIST(?vav).

:vav=REPLACE(?vav,'1.0000','1',100).

:vav=REPLACE(?vav,'-1.0000','-1',100).

TEXT(,CONCAT(" --> Stimulacijski vektor: ','[',LIST_TO_STRING(?stimuli_vektor,"' '),')).

TEXT(,CONCAT(" --> Vremenski asocijativni vektor: ,'T,LIST_TO_STRING(?vav,'"),T)).

nnpeul(?vav).

*****)

TOPIC nnpeul(asoc_vek).
IF ELEMENT(?asoc_vek,1
IF ELEMENT(?asoc_vek,2

THEN funkcionalni_dio1=DA ELSE funkcionalni_dio1=NE.
THEN funkcionalni_dio2=DA ELSE funkcionalni_dio2=NE.

IF ELEMENT(?asoc_vek,3 THEN medu_cestice=DA ELSE medu_cestice=NE.

IF ELEMENT(?asoc_vek,4 THEN medu_plin=DA ELSE medu_plin=NE.

IF ELEMENT(?asoc_vek,5)=1 THEN medu_tekucina=DA ELSE medu_tekucina=NE.

IF ELEMENT(?asoc_vek,6)=1 THEN djelovanje_sile=DA ELSE djelovanje_sile=NE.

IF ELEMENT(?asoc_vek,7)=1 THEN djelovanje_brzine=DA ELSE djelovanje_brzine=NE.

IF ELEMENT(?asoc_vek,8)=1 THEN djelovanje_kutne_brzine=DA ELSE djelovanje_kutne_brzine=NE.
IF ELEMENT(?asoc_vek,9)=1 THEN djelovanje_oscilacija=DA ELSE djelovanje_oscilacija=NE.
IF ELEMENT(?asoc_vek,10)=1 THEN kut_nastrujavanja=DA ELSE kut_nastrujavanja=NE.
TEXT(,CONCAT(" --> Asocijativne vrijednosti:'," ','funkcionalni_dio1:->',?funkcionalni_dio1)).

1
1
1
1

TEXT(,CONCAT(' ','funkcionalni_dio2:-> ',?funkcionalni_dio2)).
TEXT(,CONCAT(' ' 'medu_cestice:-> ',?medu_cestice)).
TEXT(,CONCAT(' ' 'medu_plin:->',?medu_plin)).
TEXT(,CONCAT(' ''medu_tekucina:->',?medu_tekucina)).
TEXT(,CONCAT(' ', 'djelovanje_sile:-> ', 2djelovanje_sile)).
TEXT(,CONCAT(' ','djelovanje_brzine:->',?djelovanje_brzine)).
TEXT(,CONCAT(' ' 'djelovanje_kutne_brzine:->',?djelovanje_kutne_brzine)).
TEXT(,CONCAT(' ''djelovanje_oscilacija:-> ',?djelovanje_oscilacija)).
TEXT(,CONCAT(' ''kut_nastrujavanja:-> ', ?kut_nastrujavanja)).

END.

TOPIC nn_pe_associative.
ulaz_dat="NNPEUL.TXT".
br_kol_ulaz=10.
izlaz_dat='Z_|ZLAZ. TXT".
zeljeni_izlaz_dat="?ulaz_dat.
br_kol_izlaz=10.
br_layera=1.
br_neuro_lay1=10.
br_neuro_lay2=15.
fun_lay1="hardlims'.
fun_lay2="logsig'.
(i)_IEYR=TpUE, ASOCIJATIVNA NEURONSKA MREZA

tip_mreze=9. ' '
rezisdat="NNRPE.TXT". NNHEBBSU

W1_dat="PEW1.TXT".

W2_dat="PEW2.TXT".

W3_dat="PEW3.TXT".

B1_dat="PEB1.TXT".

B2_dat="PEB2.TXT".

B3_dat="PEB3.TXT".

minP_dat="PEminP.txt".

maxP_dat="PEmaxP.txt'.

minT_dat="PEminT.txt".

maxT_dat="PEmaxT.txt'.

norm_ulaz=0.

norm_izlaz=0.

chek_plot_R=0.

NNSPRPAR(?nn_radni_direktorij,?nnparam). (* Spremanje parametra mreze *)
NNISTREN(?nn_radni_direktorij,?nnparam). (* Poziv nau¢ene mreze *)

(***** Ucitavanje rezultata neuronske mreze *)
:A=nnrezult_A(?rezisdat,'A=",'R").

nn_pe_associative=?A.

Slika 5.7. Primjer programskog koda za asocijativnu procjenu elemenata sustava
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5.1.3. Primjer na¢ina rada mehanizma za obradu pravila

Pravila su modelirana tako da premise poprimaju vrijednosti ili od strane korisnika, ili su predefinirane
kao cinjenice (znanje) unutar baze pravila na koje korisnik nema utjecaja. Svaka premisa zapravo
predstavlja jedno pravilo, koje ¢e se ispaliti samo u slucaju kada je udovoljeno globalnom pragu
sigurnosti. Redoslijed pisanja pravila unutar sustava nema utjecaja na krajnji rezultat koji sustav daje.
Premise poprimaju vrijednosti primjenom metode ulancavanja unazad kao $to je prikazano na slici 5.8.
Metoda se unutar prikazanog programskog koda aktivira tako $to mehanizam za konverzaciju pozove
funkciju za odredivanje funkcionalnih dijelova R_fun_dijelovi() @ . Nakon toga mehanizam za obradu
pravila pokusava pronaci vrijednost premise funkcionalni_dio1. U odredenoj fazi konverzacije vrijednosti te
premise ne postoji, te se aktivira mehanizam ulancavanja unazad @ .Potraga unutar prostora pravila
traje tako dugo dok se vrijednost premise ne pronade. Ako vrijednost nije pronadena unutar baze
¢injenica, tada se korisniku postavlja pitanje za unose vrijednosti iste. Nakon unosenja vrijednosti, @
mehanizam vraéa kontrolu na premisu za koju trazi vrijednost @ te se njena vrijednost usporeduje sa
uvjetnom vrijedno$¢u. Ukoliko se vrijednosti podudaraju, provjerava se globalni prag sigurnosti Csj , te
ukoliko i1 on odgovara, izra¢unava se faktor sigurnosti pravila te se na kraju pravilo ispaljuje
Cijeli proces se nastavlja do kraja predvidene konverzacije ili do prekida zbog trazenja rjeSenja od strane
korisnika.

( 1.1 ANALIZA FUNKCIONALNIH DIJELOVA )

(* PITANJA *)

TOPIC funkcionalni_dio1.
N

(***** 1. Pozicioniranje i i\spis pitan)
pozicioniraj_objekt(?konverr w,1,1).
TEXT(' Da li u promatranom gustavu
(***** 2. Lista mogucih odgovoya na za
Jlista_odgovora=[[DA],INE], [NE ZNAM']
(***** 3. Odredivanje imena tekiiceg topic
lista_topica=CALLING_TOPIC().
tekuci_topic= LAST(STRING_TQ_LIST(?lisfa_topica,"')).

(***** 4. Pozicioniranje i ispis mogucih odgo)ora na pitanje te cekanje na odgovor*)
pozicioniraj_objekt(?konver_w,4,1.5).
tekuci_radio_button=RADIO_BUTTON( ?lisfa_odgovora,ocitaj_spremi_radio_button_odgovor, [SELECT_EVENT] ).
WAIT(). )
SelectedList=GET_RADIO_BUTTON(?tekyci_radio_button) .
SelectedHandle=ELEMENT (?tekluci_radio/ button, WHERE(?SelectedList,T)).
?tekuci_topic=GET_TEXT(?SeIe'!ctedHan le).

END. ® ©

1
© PRAVILA *)
TOPIC R_fun_dijelovi(). /

stoji #mFunkcionalni dio - 1#m?").
no pitanje*),
-

Y IF 2funkcionalni_dio1=DA

THEN lista_naziva_premisa=[funkcionalni_dio1] AND
naziv_conclusion=['funkcionalni dio 17 AND
cnf_conclusion=[100] AND

IF PROVJERI_PRAG()=Y ——

THEN CNF_AND_PRAVILA() AND 4———@
?naziv_conclusion="U sustavu postoji funkcionalni dio 1" AND
broj_pravila=1 AND
SPREMI_ISPALJENA_PRAVILA().4---@

IF ?funkcionalni_dio1=NE

THEN lista_naziva_premisa=[funkcionalni_dio1] AND
naziv_conclusion=['funkcionalni dio 1] AND
cnf_conclusion=[100] AND

IF PROVJERI_PRAG()=Y

THEN CNF_AND_PRAVILA() AND
?naziv_conclusion="U sustavu ne postoji funkcionalni dio 1" AND
broj_pravila=1 AND
SPREMI_ISPALJENA_PRAVILA().

IF ?funkcionalni_dio1="NE ZNAM'

THEN lista_naziva_premisa=[funkcionalni_dio1] AND
naziv_conclusion=['funkcionalni dio 1] AND
cnf_conclusion=[100] AND

IF PROVJERI_PRAG()=Y

THEN CNF_AND_PRAVILA() AND
?naziv_conclusion="Ne zna se da li u sustavu postoji funkcionalni dio 1' AND
broj_pravila=2 AND
SPREMI_ISPALJENA_PRAVILA().

END.
( 1.1 ANALIZA FUNKCIONALNIH DIJELOVA )

Slika 5.8. Primjer programskog koda mehanizma ulan¢avanja unazad
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Kod baze pravila koja sadrzi predefinirane ¢injenice primjenjena je metoda ulancavanja unaprijed §to
zapravo predstavlja klasi¢nu tehniku dodjeljivanja vrijednosti varijabli unutar sustava, te je nadalje nije
potrebno detaljnije razmatrati. Ta je metoda primjenjena kod pravila za dodjeljivanje kriterija tj. zahtjeva

na izbor materijala, a koristi je mehanizam za obradu kriterija kao Sto ¢e u nastavku biti detaljnije
objasnjeno.

TOPIC izracunaj_AND_CNF.

(***** 1. Odredivanje poz i CNF-a conclusiona sa 'lista_premisa' i 'lista_cnf_premisa' *)
:poz_conclusion =WHERE(?lista_premisa,ELEMENT(?naziv_conclusion,1),32000).

(***** 2. Pocetan minimalna vrijednost *)

:premisa_sa_min_cnf=ELEMENT (?lista_naziva_premisa,1).
:poz_premise_sa_min_cnf=WHERE(?lista_premisa, ?premisa_sa_min_cnf,32000).
:iznos_min_cnf_premise=ELEMENT(?lista_cnf_premisa,?poz_premise_sa_min_cnf).

(***** 3. Odredivanje premise koja ima najmanji CNF *)
:broj_premisa=LIST_LENGTH(?lista_naziva_premisa).
1i=0.
REPEAT
:i=?i+1 AND
:poz_premise_sa_min_cnf =WHERE(?lista_premisa, ELEMENT(?lista_naziva_premisa,?i),32000) AND
:stari_cnf_premise=ELEMENT (?lista_cnf_premisa,?poz_premise_sa_min_cnf) AND

IF (?stari_cnf_premise) <= (?iznos_min_cnf_premise)
THEN :premisa_sa_min_cnf= ELEMENT(?lista_naziva_premisa,?i) AND
:iznos_min_cnf_premise=?stari_cnf_premise
UNTIL ?i=?broj_premisa.

(***** 4. |zracunavanje CNF-a pravila prema formuli *)
:poz_premise_sa_min_cnf=WHERE(?lista_premisa, ?premisa_sa_min_cnf,32000).
:stari_cnf_premise=ELEMENT (?lista_cnf_premisa,?poz_premise_sa_min_cnf).
novi_cnf_pravila=(((?stari_cnf_premise/100) * (?cnf_conclusion/100)) *100 ).

(***** 5. Ubacivanje nove vrijednosti CNF-a conclusiona na listu 'lista_cnf_premisa' *)
lista_cnf_premisa=REPLACE_ELEMENTS(?lista_cnf_premisa,?poz_conclusion,?novi_cnf_pravila).

END.

Slika 5.9. Prikaz programskog koda za izraCunavanje faktora sigurnosti (CNF) pravila

IzraCunavanje faktora sigurnosti unutar sustava izvedeno je prema pravilu za AND operator, kao Sto je
detaljnije pojasnjeno kod opisa sustava. Programski kod za izracun prikazan je slikom 5.9. Vrijednosti
faktora sigurnosti krecu se u granici od 1 do 100, dok je globalni prag sigurnosti postavljen na 50.
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5.1.4. Princip rada mehanizma za obradu Kriterija za izbor materijala

Princip dodjeljivanja kriterija za izbor prikladnog materijala sloja prikazan je na slici 5.10. Sa slike je
vidljivo da se u prvoj fazi na temelju pravila za iznos radne temperature, odreduju standardne oznake iz
dviju grupa materijala: alatni Fe materijali 1 ostali Fe materijali. Nako toga se u drugoj fazi,
inicijaliziraju nazivi i iznosi kriterija na tri nacina: konverzacijom, asocijacijama i pravilima. Treca faza
predstavlja izbor prema postavljenim kriterijima. Za odredene oznake iz obje grupe materijala, zasebno se
razmatra svaki kriterij, te se za isti metodom presjeka odabiru prikladne oznake. Na kraju se metodom
‘pobjednika’ odredi oznaka ili oznake koje su udovoljile najve¢em broju kriterija.

T<700°C NE

DA
ALATNI Fe MATERIJALI

200 < T <600 °C
DA

HLADNIRAD [ TOPLIRAD | | BRZOREZNI |
[

60 0>T <800 °C

| ODREDIVANJE OZNAKA |

<
&

Y

T<1100°C

DA
OSTALI Fe MATERIJALI

Y
T <480°C 480 < T <600 °C
DA DA

NELEGIRANI | NISKOLEGIRANI | [ VISOKOLEGIRANI

T>600°C

| ODREDIVANJE OZNAKA |

| INICIJALIZACIJA NAZIVA | IZNOSA KRITERIJA |

v

| KONVERZACWA | | AsoClACWA | |  PRAVILA |
[ [

1ZBOR PREMA KRITERIJIMA

Izbor oznake
“POBJEDNIKA”

K1 . 017 OZ
Kz 0 } 04, 02

Kn _> 04, 02

| Kriterij |—>| Izbor oznake

Slika 5.10. Princip rada mehanizma za dodjelu kriterija izbora materijala
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5.1.5. Primjer na¢ina rada mehanizma za procjenu postupaka modificiranja povrsina

Kao §to je ve¢ receno u opisu sustava u 3. dijelu rada, procjena postupka modificiranja povrSina ovisi o
radu neuronske mreZe unutar mehanizma za procjenu tipa tj. mehanizma troSenja. Izlazni skup vrijednosti
koji daje ta mreza, je ulazni skup u neuronske mrezu za procjenu prikladnog postupka modificiranja
povrsina. Na slici 5.11 prikazan je kod funkcije nn_ppmp_bacprop za izbor tj. procjenu prikladnog
postupka modificiranja povrsina. Rezultat procjene tipa/mehanizma troSenja spremljen je u ulaznoj
datoteci NNPPSUL.TXT. Funkcija sprema parametre mreze, a funkcijom nnistren poziva izvr$ni modul
naucene neuronske mreze NNISTREN.EXE koji rezultat procjene sprema u datoteku NNRPPS. TXT.

TOPIC nn_ppmp_backprop.

(***** 1. DEFINICIJA PARAMETARA | POZIV NN ALGORITMA *)
ulaz_dat="NNPPSUL.TXT'.
br_kol_ulaz=5.
izlaz_dat="Z_|ZLAZ.TXT'.
zeljeni_izlaz_dat="Z_IZLAZ.TXT".
br_kol_izlaz=31.
br_layera=2.
br_neuro_lay1=26.
br_neuro_lay2=31.
fun_lay1="tansig’.
fun_lay2="purelin’.
fun_lay3="purelin’.
tip_mreze=6.
rezisdat="NNRPPS.TXT".
W1_dat="MPPW1.TXT".
W2_dat="MPPW2.TXT".
W3_dat="MPPW3.TXT".
B1_dat="MPPB1.TXT".
B2_dat="MPPB2.TXT".
B3_dat="MPPB3.TXT".
minP_dat="MPPminP.txt".
maxP_dat="MPPmaxP.txt'.
minT_dat="MPPminT.txt".
maxT_dat="MPPmaxT.txt".
norm_ulaz=1.
norm_izlaz=0.
chek_plot_R=0.

(** Pomocna datoteka za definiciju vektora zeljenog izlaza *)

:duzina_liste=?br_kol_izlaz.

lista=[].

:i=0.

REPEAT
;i=?i+1 AND
:nova_lista=REPLACE_ELEMENTS(?lista,[],-1) AND
lista=?nova_lista

UNTIL ?i >= ?duzina_liste.

NEW_LISTA_TO_MATRICA(‘Z_IZLAZ. TXT'?lista).

nnsprpar(?nn_radni_direktorij, ?nnparam).
nnistren(?nn_radni_direktorij,?nnparam).

(** Delay potreban da NNISTREN formira datoteku ?rezisdat *)
REPEAT

:fe=FileExists(CONCAT(?nn_radni_direktorij, ?rezisdat))
UNTIL ?fe=T.

(***** 2. UCITAVANJA REZULTATA NEURONSKE MREZE *)
:A=nnrezult_A(?rezisdat,’A="'R’).
nn_ppmp_bacprop=?A.

END.

TOPIC nnistren(radni_direktorij,nnparam).
RUN(CONCAT(?radni_direktorij, ‘NNISTREN.EXE’,”, ?radni_direktorij, “, ?nnparam),0).
WAIT(,3).

END.

Slika 5.11. Prikaz koda funkcije nn_ppmp_backprop za procjenu prikladnih postupaka
modificiranja povrSina
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Kao izlaz, funkcija nn_ppmp_bacprop daje jednodimenzionalni vektor koji se sastoji od 31 elementa Sto
predstavlja broj postupaka modificiranja povrsina koje je moguée procijeniti. Elementi vektora su npr.
[1,1,-1,-1,1,1,1-1...]. Prema digitalnom principu mapiranja, svaka pozicija elementa predstavlja jedan od
postupaka modificiranja povrSina. Kada je vrijednost elementa npr. 1, tada broj pozicije tog elementa
unutar vektora predstavlja broj odredenog postupka modificiranja povrsine.

Na slici 5.12 prikazan je primjer izbora prikladnih postupaka modificiranja povrSina za 8. slucaj troSenja
prema DIN-50320, te za zadanu ‘srednju’ agresivnost okoline. U ovom slucaju, zbog jednostavnosti
prikaza ulazni skup podataka (tip i mehanizam troSenja, agresivnost okoliSa) nije procijenjen neuronskom
mrezom, veé je zadan rucno’ kao liste elemenata: lista_tip_trosenja, lista_meh_trosenja, 1 lista_agre_okoline.
Elementi lista mapirani su prema principima kako je vece objasnjeno. Zadane liste funkcija
NEW_LISTA_TO_MATRICA sprema u odredene datoteke kao matrice. U prvom koraku (funkcija:
procijeni_prikladni_sloj) procjenjuju se slojevi s obzirom na tip i mehanizam trosenja, a izabranima se u
drugom koraku (funkcija: procijeni_koroziji_prikladni_sloj) procjenjuje otpornost koroziji.

| K.ako procienijviete Aqresivnost okaliza u promatranom sustavu? <

ULAZMISKUP

Tip

Weh. trogenjza

AD [ AR [ UP | TK

k {7 5LABA ¢ SREDMJA WELIKA l."'.J."-"«KD‘\\-fELIKJ'-“'ﬁII
L

3

1

1

i

e

lista_tip_trosenja=[0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0]. (* Tip trogenja ®

FEW LISTA_TO_MATRICAMMTT . TXT ', ?lista_tip_trosenja).

Jista_meh_trosema=[3.1,1,2]. {* Mehanizan trosenja ®)

MEW_LISTA_TO_MATRIC AN MT, THT', 2lista_meh_trosenja).

p=procijeni_prikladni_sloj{). * Poziv funkcije za procjenu prikladnog postupaka *)
TEXT(, . Prikladni slojesgotporni trogenju:', 700,

Jista_agre_okoline=[-1,1,-1,-1]. * Agresivnost okoling =)

MEW LISTA_TO_MATRICAMMMNAGQKLIL TXT, ?lista_agre_okaline).
p=procijeni_Kkoroziji_prikladni_sloj{). *Poziv funkeije Za procjenu prikladnin postupaka
otparnib koraziji *)

TEXTL,'2. Prikladni i altemativni slojevi otporni trodenju i koroziji:).

TEXTE," Prikladni:' ?lista_ppok_podobna).

TEXTE," Alernativni’,?lista_ppok_moguce).

[B MEHANIZAM 1ZEORA POSTUPKA MODIFICIRANIA POVRS rocje

1. Prikladni slojevi otporni troSenju:

L Ix

BORIRANI SLOJEVI

SLOJEVI SAMOTEKUCIH LEGURA

SLOJEYI METALNIH KARBIDA

SLOJEVI METALNIH OKESIDA

SLOJEYI LEGURA

CVD-SLOJEVI NA Ti OSNOVI

CVD-SLOJEVI NA Al203 OSNOVI

CVD-SLOJEVI NA Ti[C.N] OSNOVI

MNAVARENI SLOJEVYI SLICNIH CELICIMA
MAVAHENI DISPERGIRANI | LEGIRANI SLOJEVYI

R

2. Prikladni i alternativni slojewvi otporni troSenju i koroziji:

Prikladni:
SLOJEVI METALNIH EARBIDA
SLOJEVI METALNIH OKSIDA
SLOJEVI LEGURA
CVD-SLOJEVI NA Ti[C.N] OSNOVI

Alternativni:
BORIRANI SLOJEVI

== v

e

Slika 5.12. Primjer izbora prikladnih postupaka modificiranja povrsina otpornih trosenju i koroziji
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5.1.6. Primjer nacina rada mehanizma izbora materijala procjenama

Grupe materijala sa pripadnim podgrupama cija svojstva je moguce procjenjivati metodama umjetne
inteligencije prikazane su u tablici 5.1. Procjene se odnose na sljedece grupe materijala: celicni lijev,
tvrdi lijev, Celici za cementiranje, cCelici za poboljsavanje, celici za nitritranje, Celici otporni troSenju,
Celici za rad pri povisSenim temperaturama, Celici za ventile motora, vatrootporni celici, Celici za
kotrljajuce lezajeve, Celici otporni na djelovanje korozije i kiselina i alatni celici. Predvidene procjene
svojstava razvrstane su unutar dviju grupa procjena:

1. Procjene temeljene na kemijskom sastavu;

2. Procjene temeljene na ¢injenicama.
Vecinom su rezultati procjena pod rednim brojem 1., temeljeni na procjenama neuronskih mreza i
neizrazite logike, dok su rezultati procjena pod rednim brojem 2. temeljeni na pravilima.

Tablica 5.1. Prikaz grupa materijala za izbor procjenama
OZNAKA NAZIV GRUPA
2.0 |CELICNILIJEV
21 Nelegirani i legirani Celi¢ni lijev za poboljSanje
2.2 Nehrdajuéi i kemijski otporni eli¢ni lijev

2.3  |Vatrootporni Celi¢ni lijev

24 Niskolegirani €eli¢ni lijev otporan troSenju

2.5 |Visokolegirani ¢elik legiran manganom otporan tro$enju
2.6  |Visokolegirani Celik legiran kromom otporan troSenju
2.7 Legirani niklov ¢€eli¢ni lijev otporan troSenju

3.0 |TVRDILIJEV

3.2 Martenzitni tvrdi lijev

3.3  |Visokolegirani kromov karbidni tvrdi lijev

6.0 |CELICI ZA CEMENTIRANJE

6.1 Nelegirani ¢elici za cementiranje

6.2 Legirani Cr-Celici za cementiranje

6.3 Legirani Cr-Mn Celici za cementiranje

6.4 Legirani Cr-Ni Celici za cementiranje
6.5 Legirani Cr-Mo ¢elici za cementiranje
6.6 Legirani Mo-Cr ¢elici za cementiranje
7.0 |CELICI ZA POBOLJSAVANJE

71 Nelegirani Celici za poboljSavanje

7.2 Mn-legirani Celici za poboljSavanje

7.3 Cr-Mo legirani €elici za poboljSavanje

7.4 Ni-Cr-Mo legirani €elici za poboljSavanje

8.0 |CELICI ZA NITRIRANJE

8.1 Cr-Ni ¢elici za nitriranje

8.2  |Cr-Al €elici za nitriranje

9.0 |CELICI OTPORNI TROSENJU

9.1 Mn-Celici otporni troSenju

10.0 |CELICI ZA RAD PRI POVISENIM TEMPERATURAMA
11.0 |CELICI ZA VENTILE MOTORA

11.1  |Cr-Si ¢elici za pobolj$avanje

11.2  |Cr-Ni-W Austenitni Celici

12.0 |VATROOTPORNI CELICI

13.0 |CELICI ZA KOTRLJAJUCE LEZAJEVE

14.0 |CELICI OTPORNI NA DJELOVANJE KOROZIJE I KISELINA
14.1  |Cr-Ni-Mo celici

14.2 |Precipitacijski o€vrsnuti Celici

15.0 |ALATNI CELICI

15.1  |Nelegirani alatni €elici za rad u hladnom stanju

15.2  |Niskolegirani alatni €elici za rad u hladnom stanju

15.3 |Visokolegirani alatni €elici za rad u hladnom stanju
15.4  |Niskolegirani alatni €elici za rad u toplom stanju

15.5 |Visokolegirani alatni €elici za rad u toplom stanju

15.6 |Brzorezni alatni Celici
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Svakoj grupi i podgrupi materijala iz tablice 5.1 dodijeljena je oznaka koja sluzi za povezivanje sa
prikladnim postupkom modificiranja povrsina kao Sto je prikazano u tablici 5.1. Prema tablici 5.2 gornje
oznake materijala svrstane su unutar Sest grupa slojeva dobivenih modificiranjem povrSina: martenzitni
slojevi, rubni slojevi dobiveni promjenom kemijskog sastava, toplinski nastrcani slojevi, CVD-slojevi,
PVD-slojevi 1 navareni slojevi.

Tablica 5.2. Prikaz oznaka materijala prikladnih za nanoSenje postupcima modificiranja povrsina

Postupci modificiranja | Oznake materijala
GRUPA 1: MARTENZITNI

1.1 PROKALJENI SLOJEVI [71,7.2,7.3,7.4,11.1,151,156.2,2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
1.2 PLAMENO KALJENI SLOJEVI [7.1,7.2,7.3,7.4,11.1,15.1,15.2,2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
1.3 INDUKCIJSKI KALJENI SLOJEVI [7.1,7.2,7.3,7.4,11.1,15.1,16.2,2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
1.4 LASERSKI KALJENI SLOJEVI [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
1.5 ELEKTRONSKIM SNOPOM KALJENI [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]

SLOJEVI
1.6 CEMENTIRANI SLOJEVI [6.1,6.2,6.3,6.4,6.5,6.6,3.2,3.3,2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]

GRUPA 2: RUBNI S PROMJENOM KEM. SASTAVA

2.1. NITRIRANI/NITROKARBURIRANI SLOJEVI [6.1,6.2,6.3,6.4,6.5,6.6,3.2,3.3,2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]

2.2. BORIRANI SLOJEVI [6.1,6.2,6.3,6.4,6.5,6.6, 7.1,7.2,7.3,7.4,11.1,14.1,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,
2.1,22,2.3,2.4,252.6,2.7]
2.3 VANADIRANI SLOJEVI [6.1,6.2,6.3,6.4,6.5,6.6, 7.1,7.2,7.3,7.4,11.1,14.0,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,

21,22,2.3,24,252.6,2.7]

GRUPA 3: TOPLINSKI NASTRCANI

3.1 SLOJEVI §AMOTEKUCIH LEGURA [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
3.2 SLOJEVI CISTIH METALA [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
3.3 SLOJEVI METALNIH KARBIDA [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
3.4 SLOJEVI METALNIH OKSIDA [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
3.5 SLOJEVI LEGURA NA BAZI Fe [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
GRUPA 4: CVD
4.1 CVD SLOJEVI NA BAZI Ti [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,15.6]
4.2 CVD SLOJEVI NA BAZI Al,04 [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,15.6]
4.3 CVD SLOJEVI NA BAZI Ti(C,N) [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,15.6]
GRUPA 5: PVD
5.1 PVD TITANNITRIDNI SLOJEVI [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,15.6]
5.2 PVD TITANKARBONITRIDNI SLOJEVI [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,15.6]
5.3 PVD TITANALUMINIJNITRIDNI SLOJEVI [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,15.6]
5.4 PVD KROMNITRIDNI SLOJEVI [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,15.6]

GRUPA 6: NAVARENI

6.1 NAVARENI SLOJEVI OTPORNI TROSENJU

NA OSNOVI MATERIJALA [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
6.2 NAVARENI SLOJEVI SLICNIH CELIKU [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
6.3 NAVARENI SLOJEVI S VISOKIM UDJELOM
TVRDIH KARBIDA [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7,14.1]

6.4 NAVARENI SLOJEVI OTPORNI KOROZIJI [2.1,2.2,2.3,2.4,2.5,2.6,2.7]
6.5 NAVARENI SLOJEVI OTPORNI KOROZIJI | [2.6,2.7,3.3]
TROSENJU

U nastavku slijedi opis nacina rada funkcija za pretraZivanje, opis procjena svojstava neuronskom
mrezom, opis procjena svojstava neizrazitom logikom, te opis stratregije za izbor prikladnog materijala
sloja.

a) Opis funkcija za pretrazZivanje

Na slici 5.13 prikazan je kod ENG_PRET funkcije koja izvodi pretrazivanje prostora okvir baze znanja na
temelju zadanog skupa kriterija (svojstva materijala) proslijedenih od mehanizma za obradu kriterija. Kao
§to se u kodu vidi, funkcija poziva funkciju GET_SLOT_VAL_FRAME koja se nalazi unutar okvir
mehanizma zakljucivanja, a koja iz baze izdvaja zahtijevana svojstva sa vrijednostima.
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Iz ve¢ ranije opisanog rada funkcije GET_SLOT_VAL_FRAME slijedi, da izdvojene vrijednosti kriterija
mogu biti zadane (engl. default) ili naslijedene od roditelja. Kao $to je opisano u 3. dijelu rada, na ovaj
nacin je izbjegnut nedostatak klasi¢nog pretrazivanja, da svojstva koja nemaju pocetne vrijednosti budu
izuzeta iz daljneg razmatranja kao potencijalno prikladna za primjenu. Nakon dodjeljivanja operatora
vrijednostima kriterija, izdvajaju se oznake materijala koje udovoljavaju pojedina¢nim vrijednostima
kriterija, a zatim oznake koje udovoljavaju svim postavljenim kriterijima. Dozvoljena su sve kombinacije
postavaljanja operatora (>, <, =, min, max, like) za svaki od kriterija unutar skupa.

TOPIC ENG_PRET(lista_kriterija,lista_vrijednosti_kriterija,lista_operatora_kriterija).

(** 1. Pridruzivanje svakom kriteriju sa liste liste vrijednosti recorda*)

Jlista_frame=GET_FRAME_KB(?baza_v).

:br_frame=LIST_LENGTH(?lista_frame).

:i=0.

REPEAT
[i=?i+1 AND
:frame=ELEMENT (?lista_frame,?i) AND
Jlista_vrijednosti=GET_SLOT_VAL_FRAME(?baza_v,?baza_d,?baza_c,?frame,?lista_kriterija) AND
?lista_kriterija GETS_C ?lista_vrijednosti (* npr. Rm_Kaljeno=[1010,19]; Rm_Pobolj=[1010,515]*)

(* vrijednosti recorda npr. CL=1010;CL1330=19%)
UNTIL ?i=?br_frame.

(** 2. Pridruzivanje svakom kriteriju sa liste samo onih recorda sa liste vrijednosti recorda koji odgovaraju postavljenom
operatoru iz liste kriterija*)

:br_kriterija=LIST_LENGTH(?lista_kriterija).

Jlista_naz_kriterija="lista_kriterija.

;j=0.

REPEAT

:j=?j+1 AND

Jlista_iznosa=?(ELEMENT (?lista_kriterija,?j)) AND

:operator=ELEMENT (?lista_operatora_kriterija,?j) AND

IF ?operator=">*

THEN :lista_od=ELEMENT(?lista_vrijednosti_kriterija,?j) AND
t=TRAZI_MAX_OD_IZNOS(?lista_frame,?lista_iznosa,?lista_od) AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j)=[] AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j) GETS ?t

ELSE

IF ?operator='<*

THEN :lista_od=ELEMENT(?lista_vrijednosti_kriterija,?j) AND
t=TRAZI_MIN_OD_IZNOS(?lista_frame,?lista_iznosa,?lista_od) AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j)=[] AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j) GETS ?t

ELSE

IF ?operator="=*

THEN :lista_od=ELEMENT (?lista_vrijednosti_kriterija,?j) AND
#=TRAZI_IZNOS(?lista_frame,?lista_iznosa,?lista_od) AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j)=[] AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j) GETS ?t

ELSE

IF ?operator=‘min’

THEN #=TRAZI_MIN_IZNOS(?lista_frame,?lista_iznosa) AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j)=[] AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j) GETS ?t

ELSE

IF ?operator="max’

THEN =TRAZI_MAX_IZNOS(?lista_frame,?lista_iznosa) AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j)=[] AND
ELEMENT (?lista_naz_kriterija,?j) GETS ?t

ELSE

IF ?operator='like’

THEN :#=TRAZI_LIKE_IZNOS(?baza_d,ELEMENT(?lista_kriterija,?j),ELEMENT(?lista_vrijednosti_kriterija,?j)) AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j)=[] AND
ELEMENT(?lista_naz_kriterija,?j) GETS ?t

UNTIL ?j=?br_kriterija.

(** 3. Trazenje presjeka *)

IF ?br_kriterija <= 20

THEN :p=engpret0120_mat(?lista_naz_kriterija,?br_kriterija).
IF ?br_kriterija >= 21

THEN :p=engpret2130_mat(?lista_naz_kriterija,?br_kriterija).
eng_pret=7p.

Slika 5.13. Prikaz programskog koda funkcije ENG_PRET mehanizma izbora materijala procjenama
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Na slici 5.14 dana su dva karakteristi¢na primjera postavljanja listi parametara funkcije ENG_PRET. U
prvom slucaju trazeni kriteriji su mehanicka svojstva RM_KALJENO, RM_POBOLJ i HV_POBOLJ sa
iznosima 300, 400 i 200. U drugom slucaju su to svojstva RM_POBOLJ i PRIMJENA. U ovom su slucaju
zadane vrijednosti kriterija PRIMJENA (vent,drobilic), namjerno zadane nepotpuno (ispravno je: ventili,
drobilice) zbog prikaza rada operatora like. Dakle, operator like izdvaja samo one oznake materijala Cije su
vrijednosti kriterija PRIMJENA ‘slicne’ zadanim vrijednostima, u ovom slucaju vent, drobilic.

lista_kriterija=[Rk_ALIENO BEM_POBOL) HY POBOLJ].

lista_wrijednosti kriterija=[300,400 ,200].

lista_operatora_kriterja=[= = =]

:p=ENG_PRET(?lista_kriterija, ?lista_wrijednaosti _kriterija, ?lista_operatora_kriterija)l.
TEXT(,?p).

| MEHANIZAM IZB0RA MATERIJALA |
L= B

CLATF1
LE38F
CLAST7
CL3463
CL4151
CLA759
CLA771
CLA7S80
CLA782Z
CLA7SA

T
GHIDOCINGS
GXINOCrMol
CAFr34a
cCAaAz2r0n

WO

CAaA9F70
CASTH
cCa579
ca972
CODKIK [
=20Cr1 3
H20CrMi1 72
>A0Cridov1 8
1 05Crhdol 7
XACrMibMon2
ACNI

ACTR
CATSEG
CA1TS0

CAT S
cCaFrsa
CEA%7

CGEB80 i
21 1 _Lfﬂ

lista kriterja=[REM_FOBOLJ PRIMJIENA].

lista_vrijednosti_kriterija=[300 [vent,drahbilic])].

lista_operatora kriterija=[= like].

:p=ENG_PBRET ?lista_krterija,?lista wrijednosti kriterija,?lista_operatorakriterija)
TEXT(,."p).

2
2
CL e
L1330

CL7130

CL7A3

CL3134

LkAGa0

CL3160

CL7IG2

CL7S60

CA7aN

COT

C3l1G0 -

cAZF0 e

CAST11

CODKIK

20Cr1 3

CeERE0 -
a1 i :JfJ

Slika 5.14. Primjeri izbora prikladnog materijala sloja materijala procjenama
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b) Opis na€ina procjene svojstava materijala neuronskom mreZom

Neuronskom mrezom procjenjuju se svojstva materijala koja u DEF pretincu okvir baze nemaju
vrijednost. Kao §to je veée objasnjeno, mehanizam zakljuCivanja tada poziva funkciju za izracunavanje
vrijednosti koja se nalazi u CALC pretincu. Vrijednost svojstva se izraCunava tj. procjenjuje, nau¢enom
neuronskom mrezom. Ulaz u naucenu neuronsku mrezu, u veéini slucajeva su podaci o kemijskom
sastavu materijala. U tablici 5.3 dan je prikaz svih funkcija za procjenu svojstava materijala na bazi Fe. U
slucaju kada svojstvo nema eksplicitno zadanu vrijednost, a od strane mehanizma za obradu kriterija
procijenjeno je kao svojstvo vazno za izbor materijala, tada se nakon dobivanja vrijednosti neuronskom
mrezom, izbor materijala temelji na primjeni operatora max ili min prema pravilima u tablici 5.3. Na slici
5.15 prikazan je kod funkcije za procjenu kemijske postojanosti Celika H,SO,. U prikazanom kodu
funkcija NNISTREN poziva nauc¢enu neuronsku mrezu.

(***** PROCJENA KEMIJSKE POSTJANOSTI CELIKA — HySO4 *)
TOPIC nn_hso_postojanost(uldat,izdat).

(***** 1. DEFINICIJA PARAMETARA | POZIV NN ALGORITMA *)
ulaz_dat=?uldat.
br_kol_ulaz=8.
izlaz_dat="Z_IZLAZ.TXT'.
zeljeni_izlaz_dat="Z_|ZLAZ.TXT".
br_kol_izlaz=1.
reztrdat="REZTRDAT.TXT".
br_layera=3.
br_neuro_lay1=9.
br_neuro_lay2=7.
fun_lay1="tansig’.
fun_lay2="tansig’.
fun_lay3='tansig’.
tip_mreze=6.
rezisdat="?izdat.
W1_dat="HSOW1.TXT".
W2_dat="HSOW2.TXT".
W3_dat="HSOW3.TXT".
B1_dat="HSOB1.TXT".
B2_dat="HSOB2.TXT'.
B3_dat="HSOB3.TXT'.
minP_dat="HSOminP.txt'.
maxP_dat="HSOmaxP.txt'.
minT_dat="HSOminT.txt".
maxT_dat="HSOmaxT.txt".
norm_ulaz=1.
norm_izlaz=1.
chek_plot_R=0.

(** Pomocna datoteka za definiciju vektora zeljenog izlaza *)

:duzina_liste=?br_kol_izlaz.

lista=[].

:i=0.

REPEAT
;i=?i+1 AND
:nova_lista=REPLACE_ELEMENTS(?lista,[],-1) AND
:lista=?nova_lista

UNTIL ?i >= ?duzina_liste.

NEW_LISTA_TO_MATRICA(‘Z_IZLAZ. TXT’,?lista).

NNSPRPAR(?nn_radni_direktorij,?nnparam).
NNISTREN(?nn_radni_direktorij,?nnparam).

(** Delay potreban da NNISTREN formira datoteku ?rezisdat *)
REPEAT

:fe=FileExists(CONCAT(?nn_radni_direktorij, ?rezisdat))
UNTIL ?fe=T.

(***** 2. UCITAVANJA REZULTATA NEURONSKE MREZE *)
:A=nnrezult_A(?rezisdat,’A=','R’).

END.

Slika 5.15. Prikaz koda funkcije nn_hso_postojanost za procjenu kemijske postojanosti ¢elika H,SO4
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Tablica 5.3. Prikaz funkcija mehanizma za obradu procjenu svojstava materijala na bazi Fe

Naziv procjene

. Vrijednost funkcije x AKO JE x TADA JE P
materijala P
x= Rm_kaljeno_stanje(baza,frame) > bolje
x= Rm_poboljsano_stanje(baza,frame) > bolje
. x= Re_kaljeno_stanje(baza,frame) > bolje
Proqer_lfa . x= Re_poboljsano_stanje(baza,frame) > bolje
mehanickih — - - "
svojstava materijala x= HV_kaljeno_stanje(baza,frame) > bolje
pri normalnim X= HV_poponsano_§tanje(baza,frame) > bolj:e
temperaturama x= A5_kaljeno_stanje(baza,frame) > bolie
x= A5_poboljsano_stanje(baza,frame) > bolje
x= TR_kaljeno_stanje(baza,frame) > bolje
x= TR_poboljsano_stanje(baza,frame) > bolje
x= chcoh_postojanost(baza,frame,koncentracija_otopine,temp_otopine) < bolje
Procjena kemijske x= hcl_postojanost(baza,frame,koncentracija_otopine,temp_otopine) < bolje
postpjanosti. . x= hno_postojanost(baza,frame,koncentracija_otopine,temp_otopine) < bolje
otopinama kiselina  ["x="hpo_postojanost(baza,frame,koncentracija_otopine,temp_otopine) < bolje
x= hso_postojanost(baza,frame,koncentracija_otopine,temp_otopine) < bolje
Procjena otpornosti
troSenja abraziji x= gv_abrazija(baza,frame,temp_popustanja) < bolje
gubitkom volumena
x= ne_otppop(baza,frame) > bolje
Procjena otpornosti | X= ni_otppop(baza,frame) > bolje
popustanju alatnih x= vi_otppop(baza,frame) > bolje
Celika x= tr_otppop(baza,frame) > bolje
x= bc_otppop(baza,frame) > bolje
Procjena x= Rm_ms_temp(baza,frame) < bolje
mehanickih
svojstava alatnih x= Rp02_ms_temp(baza,frame) < bolje
Celika pri povisenim -
temperaturama x= A5_ms_temp(baza,frame) < bolje
. nelegiran visoka
Etrjcr)gjd?j?\?osti x= proc_obr(baza,frame) niskolegiran | niska,srednja
visokolegiran niska
Proqepa . x= proc_zav(baza,frame) < bolje
zavarljivosti
Procjena zilavosti x= proc_zi(baza,frame) > bolje
Procjena
osjetljivosti na x= proc_zardje(baza,frame) < bolje
zarezno djelovanje
< 0.05 nelegiran
Procjena legiranosti | x= proc_leg(baza,frame) <5 niskolegiran
>5 visokolegiran
Procjena _ I L . . .
obljikovijivosti x= proc_oblikovljivosti(lista_mat,lista_Re_iznosa) < bolje
Procjena relativho _ . . . . )
visoke tvrdoce x= proc_visoke_tvrdoce(lista_mat,lista_HV_iznosa) >390 visoka
Procjena radne =180 niska
temperature x= proc_radne_temp(radna_temperatura) 180 > x <450 sr.ednja
450 > x visoka
Procjena primjene <480 nelegiran
ij < iskolegi
grup(T. matgruala na | x= proc_grup_mat_rad_temp(radna_temperatura) 480 > x <600 niskelegiran
temelju radne 600 > x <800 | visokolegiran
temperature -
800 > x vatrootporni
Procjena primjene <200 hladni rad
grupe alatnih celika _ -
na temelju radne x=proc_alat_cel_rad_temp(radna_temperatura) 200 > x <600 topli rad
temperature 600 > x <800 brzorezni
Procjena nastajanja
oksidacije na _ . .
temelju radne x= proc_nast_oksid(radna_temperatura) >550 nastaje
temperature
Procjena
uspjesnosti
spre€avanja x= proc_sprec_oksid(lista_mat,lista_Ni_iznosa) >25 bolje

oksidacije na
temelju sadrzaja Ni
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Na slici 5.16 prikazane su funkcije za odredivanje kemijske postojanosti ¢elika C4171 (X15Cr13). Ulazni
podaci za neuronsku mrezu su:

- kemijski sastav ¢elika: 0,15%C; 1%Si; 1%Mn; 13%Cr;

- koncentracija otopine 1%;

- temperatura otopine 20°C.

Ulazni podaci za neuronsku mrezu spremljeni su u obliku matrice u datoteku ‘UL_HSO.TXT’, a rezultat
procjene mreze spremljen je u datoteku ‘IZ_HSO.TXT'. Prema slici 5.16 zadani cCelik je potpuno postojan
HNO; (ocjena 0) i potpuno nepostojan H,SO, (ocjena 3). Ocjena 4 oznacava ‘nepoznatu’ postojanost.

uldat="LIL_HEO T=T"

izdat="1Z_HSO THT'
:p=nn_chcoh_postojanost(?uldat, ?izdaf).
TEAT{CORCATIOCjena postojanosti CH3COOH: -= ', Fo.
:p=nn_hcl_postojanost(?uldat Pizdat).

TEXT{ COMCATOjena postojanosti HCL: -= | ?pi.
:p=nn_hno_postojanost{?uldat Yizdat).
TEATLCOMCATOCjena postojanosti HMO3: -= * %0,
:p=nn_hpo_postojanost(?uldat, Yizdat).
TEAT{COMCATOcjena postojanosti HIPO4:; -=* ol
:p=nn_hso_postojanost(?uldat Yizdat).
TEAT{COMCATIOCjena postojanosti HZS04: -= ' o).

Ocjena postojanosti CH3COOH: -> 1 :l
Ocjena postojanosti HCL: > 4

Ocjena postojanosti HNO3: > 0

Ocjena postojanosti HIP04: > 1 %

Ocjena postojanosti H2504: > 3

Al H

Slika 5.16. Primjer odredivanja kemijske postojanosti elika C4171 (X15Cr13)
¢) Opis nacina procjene svojstava materijala neizrazitom ili fuzzy logikom

Pretpostavljeno je, a zbog relativnog malog broja dostupnih podataka za ulazne skupove, da ¢e se bolja
generalizacija tj. procjena nekih svojstava materijala posti¢i modeliranjem procjena neizrazitom logikom,
jer koristeni alat za modeliranje FIS-a dozvoljava visok stupanj ru¢nog ugadanja funkcija pripadnosti
(vrsta, oblik) i pravila (naknadni ispravci). Uglavnom se neizrazitom logikom procjenjuju mehanicka
svojstva materijala (Tablica 4.65), pozivom predefinirane funkcije u CALC pretincu okvir baze znanja,
koja pak poziva nauceni FIS odredenog svojstva materijala. U veéini slucajeva, kao i kod procjena
neuronskom mrezom, ulaz u nauceni FIS su podaci o kemijskom sastavu. Od modela (Mamdami, Sugeno)
najcesc¢e je primjenjivan neurofuzzy model Sugeno zbog pogodnosti automatskom ugadanja (neuronskom
mrezom) funkcija pripadnosti.

TOPIC fuzzy_eng(radni_direktorij,fuzzy_bat,ulaz_dat,fis_dat,izlaz_dat).

NEW_FILE(CONCAT (?radni_direktorij, ?fuzzy_bat)).

WRITE(CONCAT(?radni_direktorij,?fuzzy_bat),CONCAT(?radni_direktorij, FISMAIN.EXE’,”,?ulaz_dat,”,?fis_dat,’ >
izlaz_dat)).

CLOSE(CONCAT(?radni_direktorij, ?fuzzy_bat)).

RUN(?fuzzy_bat,0).

flrezult=READ_LINE(?izlaz_dat,1).

CLOSE(?izlaz_dat).

fuzzy eng="flrezult.
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Slika 5.17. Prikaz koda funkcije FUZZY_ENG za procjenu svojstava materijala neizrazitom logikom

‘haza_d=mater_d.
frame=[CL1330].
kem_szastavi?haza_d rame).
dista_sastava=["C, 751 70, 70 Y M, Mo].
MEMN LISTA_TO_MATRICAMi=_ultd' Ylista_sastaval.
:FEmPobalj=fuzzy_eng‘radni_direktorij, FizBat bat' fis_ul ', FmPobolifns’ fis_izixd".
Rm_pobalizano_stanje=F ORMAT _MUMBER{"####" *RmFobaol).
REPEAT
:df=DELETE_FILE(['FizBat bat' 'fis_ul txt' fis_iz td')
UNTIL #af=[T,T,T].
TEATL, COMCATE, BEm poboljgano stanje; -= '7Rm_poboljzano_stanje)).

: MEHANIZAM IZBORA MATERIJALA: Procjena mehanitkih svo;

L Ix

Rm poboljSano stanje: -> 515

-
Ll [
J Rule Yiewer: RmPobolj =10| x|
File Edt ‘“iew Options
C=02 Si=04 Win = D& Cr=1 Mi=0 Mo = O Frm = 515

00 0 B N AN .
2 _ ; '

o

s\, L g N
. 3

(ivdl "W NI | . VAN

012 042 0 7 Lot o) il | 18 (i 4 i 0.5

% E{.? 2450

Move:  jett | right | down| up |

Inpel | [0.20408000] ‘lPh:t points; |_1 0

Dpened system RmFobol, 7 ies Ho |  Cose |

Slika 5.18. Primjer odredivanja Rm u poboljSanom stanju za CL1330 neizrazitom logikom

Na slici 5.18 prikazan je primjer odredivanja Rm u poboljsanom stanju za CL1330 (0,2%C, 0,4%Si,
0,6%Mn) neizrazitom logikom. Unutar slike prikazan je kod funkcije u kojem se vidi poziv modeliranog
FIS-a ‘RmPobolj.fis', pomocu fuzzy eng funkcije. Za konkretni materijal procjena Rm u poboljSanom stanju
je R,,= 515 N/mm’. Takoder je na slici prikazana i grafi¢ka prezentacija pravila zaklju¢ivanja tj. dijagrami
zakljucivanja.
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d) Opis nacina izbora materijala

Kao metoda izbora prikladnog materijala sloja, primjenjena je metoda ‘pobjednika’ , koja odreduje
oznaku koja se najviSe puta pojavila kao rezultat pretrazivanja po zadanim kriterijima. Programski kod
metode prikazan je na slici 5.19. Varijable lista_pret_1, lista_pret_2, lista_pret_3, itd., predstavljaju liste t;.
vektore Ciji su elementi oznake materijale koje udovoljavaju pojedinim kriterijima.

(** 15, ODREDIYARJE 'POBJEDMIKA' -= DZNAKE KOJUA JE MNANISE PUTA POJAYILA KAD REZULTAT PRETRAZMARIA*)
lista_pret_skupno=COMBIME Plista_pret 1 ?lista_pret_2 ?lista_pret 3 ?lista_pret_4 ?lista_pret 5 Plista_pret B 7lista_pret 7).
dlizta_pret_skraceno=UMICRNC?lista_pret 1 Ylista_pret 2 Plista_peet 3 Ylista_pret 4 Plista_peet 5 Ylista_pret B Plista_pret 7).
duz=LIST_LEMGTH ?lista_pret_skraceno].
lizta_max_iznosa=(].
si=0.
REFEAT

=TI ARD

‘braj_poz=LIST_LENMGTHOWHERE Plizta_pret_skupno ELEMER T ?lista_pret_skraceno,?i,320000 ARD

dista_max_iznosa GETS 7hraj_poz
LMTIL fi=7duz.
lizta_pobjednika=trazi_max_iznos(?lista_pret_skraceno, ?lista_max_Enosa).

E REZULTAT PROCIENA MATERTIALA: OSTALE

Frocjena postojanosti kiselinama, -
4120
4320
Ch420
4721
7420

Frocjena obradljivost
4320

FOBJEDMIK

4320 Lista oznaka POBJEDNIKA
7420
EROJFPOBJEDA
1220
C4120
4320
Ch4z0
4721
7420

Lista oznaka koje udovoljavaju postavljenim kriterijima

Broj pobjeda pojedinih oznaka sa liste oznaka koje su
udovoljile postavljenim kriterijima

|A_—'-I'_'l_.|U'IU'II'_'I_.|U'I_E.
-

%

Slika 5.20. Primjer rezultata izbora materijala metodom ‘pobjednika’

Na slici 5.20. prikazan je primjer rezultata izbora materijala metodom ‘pobjednika’. Na slici je vidljivo da
su se oznake C4320 i C7420 na listi broja pobjeda pojavljivale jednaki broj puta (6), a ujedno najveci broj
puta prema postavljenim kriterijima. Slijede oznake C4120, C5420 i C4721.
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5.1.7. Primjer nacina rada okvir mehanizma zakljucéivanja

Na slici 5.21. dana je detaljnja blok-shema okvir mehanizma zaklju¢ivanja sa prikazom funkcija i nacina
pristupa bazi znanja. Kao $to se vidi baza znanja sastoji se od viSe baza-tablica standardnog DBF-formata.
Umjesto ‘velikih’ relacijskih baza (MS SQL-server, Oracle), a zbog relativno male koli¢ine podataka i
jednostavnosti koristenja, izabran je upravo DBF-format baza-tablica. Pristupi (Citanje/pisanje) DBF
bazama-tablicama izvedeni su pomoéu KPWIN++ SQLKIT alata koji daje moguénost izvodenja SQL-
upita na DBF bazi. Svi SQL-upiti kreiraju se dinamicki, §to odraduje okvir mehanizam zaklju¢ivanja. Pod
dinamickim kreiranjem SQL-upita, podrazumijeva se stvaranje upita promjenljive duzine i promjenjljivog
sadrzaja. Zbog okvir koncepcije, baza znanja se sastoji od tri tablice: TAB_V.DBF, TAB_D.DBF i
TAB_C.DBF. Sve tri tablice su iste strukture, a oznake _V, _D, _C zapravo predstavljaju pretince (engl.
facete). Prema tome, pocetne se vrijednosti (DEF-vrijednosti) okvira, spremaju u TAB_D.DBF. U tablici 5.4
dan je popis razvijenih funkcija okvir mehanizma zakljucivanja sa parametrima i opisom nacina rada.

‘frame” MEHANIZAM
-——-# ZAKLJUCIVANJA

L FUNKCIJE “frame” MEHANIZMA
----®1 ZAKLJUCIVANJA

A

1
1
|
1
| [GET FRAME
|
1
1

[GET SLOT VAL FRAME

—
S —

TAB1_V.DBF
~—
—
R

TAB2_D.DBF
~—
—
R

TAB3_C.DBF

Slika 5.21. Blok-shema okvir mehanizma zakljucivanja

Najvaznija funkcija koja ‘inteligentno’ pretrazuje prostor baze znanja je GET_SLOT_VAL_FRAME funkcija.
Ova je funkcija preko poziva ukljucena i u sljedeée funkcije: GET_FRAME i GET_FRAME_LIKE_SLOT_VAL.
Prva tri parametra funkcije baza v, baza_d i baza c predstavljaju nazive VAL, DEF i CALC baza-tablica,
npr. baze-tablice za procjenu materijala mater v.dbf, mater d.dbf, mater c.dbf,. Parametar okvir je naziv
tekuceg okvira koji se obraduje, npr. CL4732. Peti parametar je lista slotova za koje se trazi vrijednost.
Npr. traze se vrijednosti; vla¢na ¢vrsto¢a Rm u poboljSanom stanju, iznos tvrdo¢e HV, itd. Na slici 5.22.
je prikazan programski kod ove funkcije u sintaksi KPWIN++ programskog jezika.
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Tablica 5.4. Popis funkcija za pristup okvir mehanizma zaklju¢ivanja

Naziv funkcije Opis

Funkcija vraca listu framea iz zadane
baze znanja

Funkcija vraca listu frame-a koji
imaju zadanu listu slotova i zadanu
listu vrijednosti slotova. Funkcija ima
sposobnost nasljedivanja vrijednosti
od frame-a roditelja.

GET_FRAME_KB(baza)

GET_FRAME(baza,lista_slotova,lista_traz_vrije_slota)

Funkcija iz zadane baze znanja, za
zadani frame i zadanu listu slotova
vraca listu vrijednosti zadanih slotova.
Funkcija ima sposobnost
nasljedivanja vrijednosti od frame-a
roditelja.

Funkcija iz zadane frame baze, za
GET_FRAME_LIKE_SLOT_VAL(baza, slot, lista_like_vrije_slota) zadani slot i zadanu LIKE listu
vrijednosti slota vraca frame.

Funkcija u zadanu frame bazu, za
INSERT_FRAME_SLOT(baza,frame,slot,slot_iznos) zadni frame i zadani slot insertira
novu vrijednost slota.

Funkcija puni VAL facets baze_v sa
UCENJE_FRAME_BAZE(baza,lista_slotova) vrijednoscu koju vraca funkcija upisan
u CALC slot iz zadane liste slotova.

GET_SLOT_VAL_FRAME(baza_v,baza_d,baza_c,frame,lista_slotova)

Od vaznijih funkcija je i GET_FRAME_LIKE_SLOT_VAL koja u dinamicki kreiranom SQL izrazu sadrzi
SQL operator LIKE. Specifi¢nost ovog operatora je njegova primjenja kod pretrazivanja slotova baze
znanja kod kojih postoji moguénost pogresnog upisa vrijednosti kao npr., slotovi koji sadrze tekstualne
opise pojedinih svojstava. Ova specificnost, primjenjena je kod pretraZivanja materijala prema primjeni
pri ¢emu je korisniku u tijeku konverzacije sa sustavom dozvoljen slobodan unos primjene materijala.
Npr., pretpostavimo da se trazi matrijal za izradu ventila. Funkcija ¢e ispravno pronaci sve one framove
kod kojih je u opisnom slotu primjena upisano npr.: ventili, entili, enti, tili, itd.

‘baza wv=rmater_v.

‘baza_d=mater_d.

‘baza_c=mater_c.

Arame=[CL4732].

Hlista_slotova=[THE_MAK EM_FPOBOLJ].

lista=GET_SLOT_WAlL FRAME(?baza_v ?baza_d ?haza_c, *rame ?lista_slotoval.
TEXT(,lista).

i FRAME MEHANIZAM ZAKLJUCIVANJA | x|

-

TR_MAX=550
RM_POBOLJ=955

4' I L3 e~

Slika 5.22. Primjer primjene GET_SLOT_VAL_FRAME funkcije

Na slikama 5.23. i 5.24. prikazani su primjeri primjene gornje opisanih funkcija. Na slici 5.23. vidi se
primjer pretraZivanja maksimalne radna temperatura (TR_MAX) do koje je zadani materijal CL4732
otporan oksidaciji, te vlacna vla¢na ¢vrsto¢a u poboljSanom stanju (RM_POBOLJ). U konkretnom slu¢aju
iznos TR_MAX=550 naslijeden je od okvira roditelja (grupe materijala) ¢eli¢ni lijev (CL), dok se iznos za
RM_POBOLJ=955 izraCunao pozivom funcije upisane u CALC pretinac trazenog svojstva u bazi-tablici
mater_c, koja pak pozivom naucenog algoritma neuronske mreze izraCunava (procjenjuje) traZzeni slot
tj.svojstvo materijala. Na slici 5.23 prikazana je trazena LIKE lista vrijednosti slota PRIMJENA iz okvir
baze znanja o materijalima. U listi je namjerno pogresno napisana rije¢ pump umjesto pumpi ili pumpe.
Pregledom baze-tablice mater d, ustanovljeno je da CL4171 u polju PRIMJENA ima upisano: dijelovi
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pumpi, dijelovi vodenih turbina. Pojavljivanjem Gelika CL4171 na listi prikladnih materijala, znaci da je
funkcija GET_FRAME LIKE SLOT VAL ispravo odradila postavlieni zadatak.

‘baza_ w=mater_wv.

‘baza_d=mater_d.

:baza_ c=mater_c.

cslot=FPRINMJEMA.

(lista_like_vrije_slota=[ventili,'glava dizel motora',pump].
lista=GET_FRAME_LIKE_SLOT_WVWAIL (“haza_v, ?slot, Plista_like_vrije_slota).
TEXT(,?lista).

CL1330

CL7130

CA730

C4270

Cca45711

CL7431

cLa1 71

LK387

CLATS9

CMN

CODEKIK

»X20Cr13

Ce880 -
1I I L3 =

Slika 5.23. Primjer primjene GET_FRAME_LIKE_SLOT_VAL funkcije

ES FRAME BAZA ZNANJA: = MATERIJALT = ﬂ
RODITELJ DK¥IRI [CL i | 2.0 |
Pretinac VAL DEF CALC ADD DEL
72
IR |
042
EN— )
COR— 0
&
[ 0
LI 0%
0
0
0
[ 0
0
Am_kalieno_stanje.
955 Rm_pobolizano_sta
Re_kaljeno_stanje.
390 Re_poboljzano_sta f
H¥_kalieno_stanje,
280 HY_poboljzano_sta
AB_kalieno_stanje.
Ah POBOLJ a9 AD_poboljzano_stal
TR_kalieno_stanije,
TR_poboljzano_sta
chcoh_postojanost,
gv_abrazija.baza_d
HCL hcl_postojanost.ba;
m hno_postojanost.be
m hpo_postojanost.be
hso_postojanost.ba
Recard: 4] [T 1 |wlek] of 1 =

Slika 5.24. Primjer unosa i ispravka okvir baze znanja

Na slici 5.25. prikaz je primjer dijela forme za unos znanja u okvir bazu materijala. Prikazani slucaj forme
je unos-ispravak podataka za lijev CL4732. Vidljivo je da prikazani Eelik pripada roditelju okviru celicni
lijev 1 to preko vrijednosti sadrzaja AKO slota. Vrijednosti svojstava RM_KALJENO i RM_POBOLJ u VAL-
pretincu, dobivene su uc¢enjem frame baze pomocu naucene neuronske mreze za ta svojstva. Zbog toga
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Slika 5.25. Prikaz koda funkcije GET_SLOT_VAL_FRAME
5.1.8. Princip uéenja okvir baze znanja

U tijeku eksperimentiranja zamije¢ena je relativna sporost u radu mehanizma zaklju€ivanja $to je
posljedica velikog broja operacija raCunanja, a posebno kod poziva nauc¢ene neuronske mreze pomocu
funkcija predefiniranih u CALC pretincu okvir baze. Ovaj problema rijeSen je modeliranjem nezavisnog
izvr$nog modula koji koristi funkciju UCENJE FRAME BAZE iz okvir mehanizma zakljuivanja za
unaprijedno izraCunavanje procjena svojstva materijala koja nemaju DEF vrijednost, a imaju
predefiniranu funkciju u CALC pretincu. Na slici 5.26. principijelna shema opisanog na¢ina ucenja okvir
baze znanja. Prednost je ovog nacina uCenja okvir baze, transparentnost koristenja iste u bilo kojem
klasi¢nom ( ‘neinteligentnom’) sustavu.

ZADANA
VAL
VRIJEDNOST?

ZADANA
DEF
VRIJEDNOST?

“okvir MEHANIZAM

----# ZAKLJUCIVANJA ]

L FUNKCIJE “okvir” MEHANIZMA

----#1 ZAKLJUCIVANJA

—
— 3

TAB1_V.DBF

el
—
v

TAB2_D.DBF

~—
—
S ——

TAB3_C.DBF

“frame”
BAZA
ZNANJA

Slika 5.26. Blok-shema uc¢enja okvir baze znanja
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Na slici 5.27. prikazan je programski kod funkcije UCENJE_FRAME_BAZE.

TOPIC UCENJE_FRAME_BAZE.

:hw=WINDOW(,,,100,40, UCENJE FRAME BAZE ZNANJA MATERILA’).

:baza_v=mater_v.

:baza_d=mater_d.

:baza_c=mater_c.

Jlista_slotova=[Rm_Kaljeno,Rm_Pobolj,Re_Kaljeno,Re_pobolj,HV_Kaljeno,HV_Pobolj,A5_Kaljeno,
A5_Pobolj,TR_Kaljeno,TR_Pobolj, CHCOH,HCL,HNO,HPO,HSO,GV,NE_OTPPOP,NI_OTPPOP,
VI_OTPPOP,TR_OTPPOP,BC_OTPPOP,RM_PT,RP02_PT,A5_PT,0BRADLJIVO,ZAVARLJIVO,
ZILAVOST,ZARDJELOVA,LEGIRANOST].

Jlista_framea=GET_FRAME_KB(?baza_v).

:br_framea=LIST_LENGTH(?lista_framea).

:ifr=0.

:br_slotova=LIST_LENGTH(?lista_slotova).

REPEAT
;ifr=ifr+1 AND
:frame=ELEMENT (?lista_framea, ?ifr) AND
:is=0 AND
REPEAT
lis=?is+1 AND
:slot=ELEMENT (?lista_slotova,?is) AND
:slot_iznos=GET_SLOT_VAL_FRAME(?baza_v,?baza_d,?baza_c,?frame,?slot) AND
:INSERT_FRAME_SLOT(?baza_v,?frame,?slot,?slot_iznos) AND
TEXT(CONCAT(‘FRAME:-> ‘,?frame), CONCAT(‘SLOT:-> ‘,?slot), CONCAT(‘IZNOS:-> ‘,?slot_iznos),,)
UNTIL ?is=?br_slotova

UNTIL ?ifr=?br_framea.

CLOSE_WINDOW(?hw).

WAIT(,3).

END.

Slika 5.27. Prikaz programskog koda funkcije za ucenje okvir baze znanja

[®] UEENIE FRAME BAZE ZNANIA MATERILA |
FRAME:-> CLA732 ﬂ
SLOT:-> Rm_Kaljeno

IZNOS:> 138

FRAME:-> CLA732
SLOT:> Rm_Pobolj
IZNOS:-> 955

FRAME:-> CLA732
SLOT:-> Re_Kaljeno
IZNOS:-> 408

FRAME:-> CLA732 %
SLOT:-> He_pobolj
IZNOS:-> 390

FRAME:-> CLAT32
SLOT:-> HV_Kaljeno
IZNOS:-> 39

FRAME:-> CL4732
SLOT:> HV_Pobolj
[ZNOS:> 280

FRAME:-> CLAT32
SLOT:-> Ab_Kaljeno
IZNOS:-> 23

FRAME:-> CLA4732
SLOT:> A5 _Pobolj
IZNOS:> 9

FRAME:-> CLA732
SLOT:-> TR_Kaljeno
IZNOS:-> 1 -

A v s

Slika 4.28. Primjer ucenja okvir baze znanja materijala
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Na slici 5.28. prikazane je primjer izvodenja uenja okvir baze materijala za oznaku CL4732. Dobiveni
iznosi ili procjene pojedinih slotova (svojstava materijala), spremaju se u VAL pretince baze-tablice
mater v.dbf.

5.1.9. Primjer nacina rada mehanizma za ucenje asocijacija

Nakon $§to je rjeSenje razmatranog problema od strane korisnika potvrdeno kao zadovoljavajuce sustav
sprema vrijednosti vektora potrebnih za ucenje asocijacija u tzv. vremenske asocijativne matrice. Na
temelju njih moguce je nakon odredenog vremena ‘osvjeZiti pamcenje’ sustava, pokretanjem novog
procesa ucenja pojedinih logickih dijelova. Na slici 5.29. prikazana je forma mehanizma za ucenje
asocijacija. Nakon odabira logi¢ke cjeline (neuronske mreze) za koju se zeli obnoviti asocijacija,
potrebno je podesiti parametre zeljenog tipa mreze, spremiti parametre ucenja, te pokrenuti proceduru
‘Ucenje mreze’.

E MEHANIZAM 2A UCEMIE ASOCIJACIIA ﬂ
MMAR PAR 1. Maziv radnaog direktorija CAEPWINPPAWABREXKE U cenje j
MMAGOK PAR
HEAGOT. PAR 2. Maziv ulazne datoteke nnpeul bt
MMHY PAR
MMNEDAD PAR 3. Broj ulaznih varijabli 10
5. 4 Maziv izlazne dataoteke nnpeul. st
HEEETFI?EAH 5. Maziv zeliene izlazne datoteke zelieni_izlaz. tut
NMNRE.PAR B. Broj izlazrih variabl 10
MMRM PAR
MNTR.PAaR 7. Maziv datoteke rezultata ucenja REZTRDAT.TAT
MMNZI.PAR 5 B o -

. Broj zhojeva
@ . @
3 Broj neurana u prvarm shoju 10 —/
10. Broj newrona u drugam slaju 15
. 11. Prienosna funkcija sloja 1 hardlirms
Spremi parametre
12. Prijenosna funkcija sloja 2 logzig
lcenje mieze 13. Priignozna funkcija sloja 3 purelin
14. TIP MREZE |
ZamEnameies 15. Broj epoha izredu prikaza 25
. . . 16. Makzimalni broj epoha 1000
Wracanje izvornib matrica
17. Performance er_goal 1e-15
18. Learning rate 01
19. Ratio to increaze leaming rate 1.05
20. Ratio to decrease leaming rate 0z
21. Errratio 1.04
22, Momentum 0o
23, Minimum gradient Te-10
24, Initial value for kU 0.050269
25. Multiplier for increasing MU 10
26. Multiplier for decreasing U 0.1
27 Mawirurn value for kU 1eld
28. Datoteka rezultata procjena REZISDAT. TKT
29, Matrica tezina gloja 1 PEWA. TT
30. Matrica tezina zloja 2 FEW2 TT
31. Matrica tezina ghoja 3 PEW 3. ToT
32 Biaz wektor gloja 1 PEE1.THT
33. Biaz wektar zloja 2 FEBZTHT
34, Bias vektor zloja 3 PEB3.THT
3. Min. wiije. nomm. wektora P PE minP. tt LI

Slika 5.29. Primjer podeSavanja parametara mehanizma za ucenje asocijacija
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Ako je proces ucenja dao zadovoljvajuce rezultate potrebno je stare asocijacije (matrice tezina) zamijeniti
novim asocijacijama pokretanjem procedure ‘Zamjena matrica’. Ugradena je i moguénost vracanja
izvornih (pocetnih) asocijacija pokretanjem procedure ‘Vracanje izvornih matrica’.

Primjer rezultata ucenja asocijativne neuronske mreze za procjenu elemenata sustava prikazan je na slici
5.30. Vidljiva je mogucnost nadgledanja vrijednosti indeksa uspjesnosti ucenja: SSE, MSE, RMSE i
NRMSE.

= MEHANIZAM ZA UCENJE ASOCIJACIIA i x|
MMAR PAR 1. Maziv radnaog direktorija CAEPWINPPAWABREXKE U cenje j
MNMAGOE PAR )
HEAGOT. PAR 2. Maziv ulazne datoteke nnpeul bt
MMHY PAR
NNEDAD PAR 3. Broj ulaznih varijabl 1m0
E. 4 Maziv izlazne dataoteke nnpeul. st
HMPO.PAR it mafia e I
NNEATE PAR 5. Maziv zeliene izlazne datoteke zelieni_izlaz. txt
MNRE PAR E. Brajizlaznih variiabl 10
HMFM. P&R
NNTR.PAR 7. Maziv datoteke rezultata ucenja REZTRDAT.THT

\KPWINPP' ABREXKE,Ucenje’ NNHEBBSLIEXE o[]S

Columns 1 through 7

1.8888 1.8888 1.8888 1.8888 1.8888 1.8888

Columns 8 through 18
1.80668 1.80668 1.80668

) Figure No. 1001 3 ] 53]

File:

Desda #pe o

Final Weights WW(ij) & Biases

MNeuran

= | Iy A Wy )

Input

35, Min. wrije. norm. vektara P FErninP. k=t LI

Slika 5.30. Prikaz rezultat u€enja asocijativne neuronske mreze za procjenu elemenata sustava

5.1.10. Primjer nacina rada mehanizma za objaSnjavanje rjeSenja

Zadatak sustava je procjena prikladnih postupaka (slojeva) modificiranja povrsina te prikladnih materijala
za nanosenje slojeva za zadane radne uvjete. Kvaliteta objasnjenja rjeSenja ovisiti ¢e u prvome redu o
kvaliteti odgovora koje sustav dobiva u tijeku konverzacije sa korisnikom. Najkvalitetnije objaSnjnje
rjeSenje problema dobiva se u slu¢ajevima kada je konverzacija sa korisnikom sprovedena do kraja.LoSsija
kvalitete dobiva se ako je konverzacija nakon odredenog vremena prekinuta, dok se naloSije objasnjnje
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dobiva u slu¢aju kada konverzacija uopce nije sprovedena, a zbog potrebe inicijalizacije asocijacija koje
mogu bit pogresne, posebice u pocetnim stadijima rada sustava.

EHANIZAM ZA OBJASNIAYAMNIE RIESENIA

PRIKUPLIEMI SU Sl RELEVARNTNI PODACI 0D OD KORISMIKA TE SE ZAKLJUCLIIE SLIEDECE

[ ES

[TIP TROSEMNJA JE:ABRAZIVMO-TROTIJELNO

ME HAMNIZM] TROSEM.JA POREDANI PO %AZNOSTI SU SLIEDEC . . X . L.
Tip i dominantni mehanizam trosenja
[1-ABFAZLA
[1-LIMOR POVRSIMNE
2-TRIBOKOROZ]1A
F-ADHEZI)A

FRIMIER FOTOGRAFIA ISTROSENIH POVRSIMNA

Primjer
istroSenih
dijelova

5 OBZIROM DA JE TIF TBOQENJ;AAEIF%AZIVNO*TRDTIJELND A DOMIFANTHI FMENANIZAM TROSEMN A 1-ABRAZI A
FEREDLAZL SE SLIEDECI FOVRSINSE] SLOJEY:

EORIEAN SLOJEY]

SLOJEY] SAMOTERLICIH LEGLIEA

SLOEY] METALMIH EABRBIDA

SLOJEY] METALMIE OESI0A

SLO.UEYI] LEGLURA MNA BAZI Fe

CO-SLOJEY] A BAZITI

CO-S L0 JEY] MA BAZL AIZOZ

CWO-SiL0LEY] MNA BAZ] Ti(C M)

SLO.EY] MATERLIALA SLICNIH CELIKL
[AYAREN DISPERGIEAM | LEGIEAN SLOJEY]

S OBZIROM DA JE AGRESINVMNOST OKOLISA SREDMJA OD PREDLOZENIH
FOVRSINSEIH SLOJEYA, SLOJEY] OTFORMNI DJELOWARJE KOROZIJE SL:

SLOJEY! METALMNIH KAREIDA
SLOJEY! METALRMNIH OKESIDA

Lo e A B DA RN BATIE, 2

MEHANIZAM ZA DBJASMIAYAMNIE RIJESEMIA - il
CD-SLOJEY] A BAZI T =
CD-SLOUEY] MNA BAZ] AIZOS

CWD-SLOUEN] BNA BAZL TI(C M)

SLOJEY] MATERLALS SLICKIH CELIKLLY
Mar s BE M DISFERGIEAMI | LE GIFAN SLOJEY]

S OBZIROM DA JE AGRESIVNOST OKOLISA SRECMN.JA OD PREDLOZENIH - . - .
POVRSINSKIH SLOJEVA, SLOJEYI OTPORNI DJELOWARIE KOROZIJE SU: Prikladni slojevi i postupci modificiranja

SLOJEY] METALMNIH KARBIDA
SLOJEVI METALMNIH OESI0A

SLOJEY] LEGURA NA BAZI Fe
CD-SLOJEN] NA BAZI TI(C M)

COK SUALTERMNATRMNI SLOJEN:
EORIFAMNI SLOJEY]
OTPORMNOST PREDLOZEMIH POVREIMNSKIH SLOJEYA POJEDINIM MEHAMIZMIMATIPOVIMA TROSEN.JA JE SLIEDECA,
SLOJEV] METALMNIH KAREIDA

Fogodna primjena: ABRAZlJA-slaba. [ZJEDAMNJE
toguca primjena: ADHEZlJA-slaba, ABRAZl A jaka
SLOJEY| METALNIH OKSIDA

Fogodna primjenacABRAZLA-slabe, [ZJEDANJE
tdoguca primjena:ADHEZ | JA-slaba, ABRAZIJAaka
SLOJEY| LEGURA

Focodna primjenaABRAZLIA-slaba, ABRAZIJA-jaka, IZJEDANIE
tMoguea primjenaADHEZ A-slaba, ADHEZLAjaka, EROZl)A-cesticama

CWO-SLOJEY] MA TIC M) OSHNOW
Fogodna primjena:
hdoguca primjena:

~

FREDLAZL SE SLIEDECE STAMDARDMNE OZMAKE MATERLIALA KAQ OSMOWA Z4 NANOSEN.IE SLOA -

EORIFAMN SLOJEY]
CELICNILIJEY: CL3160 .CL4150
CELICI 2A CEMENTIRANJE: C4320 | C7420
CELICI ZA POBOLJSAVANIE: C3135  C4730  CR430
ALATHICELIC! CE742 >

Prikladni nosivi materijali sloja

I 5 OBZIROM Ma UMNESEMN WAZMN PRIMJENE, PREDLAZL SE SLIEDECE STANDARDME OZNAKE :

CL
LkABS0
CLA7E0
CLA7G2

J

Slika 5.31. Primjer objasnjenja rjeSenja problema
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E MEHANIZAM 2A DBIJASNIAYAMNIE RIESENIA i : x|
FRIKUPLJEN SU SYI RELEVANTNI PODAC! 0D OD KORISNIKA TE SE ZAKLIUCUJE SLJEDECE: :
[TIF TROSENJA JE:ABRAZIVMO-TROTIJELMO
MEHANIZR TROSEN.JA POREDANI PO WAZNOSTI SU SLIEDEC:

MEHANIZAM OBIASNIAVANIA POIMOYA |
1-ABRAZIA —

1-UMOR FPOVRESINE
2-TRIBOKOROZ]JA
F-ADHEZLLA

2.2 BORIRANI SLOJEV
1. Zahtjey za primjenorm
Ekstremni uvjeti trosenja u eksploataciji: abrazija, adhezija, umor powrsine
2. Definicija postugka
Boriranje je postupak toplinsko-kemijske obradbe kojim se u povrsinu celika difundira kemijski element bor (B)
Struktura povrsinskoiy sloja sastaji se od Fe-horida (Fe2B ili FeB)
3. Karakteristike i shema postupka
Ma slici je prikazan shema postupka boriranja u prasku koji se provodi natermperaturi od 800 - 1100 “c.Boriranje je razmjerno skup post
wisokih troskova ruénog rada (pakiranje-raspakiravanje dijelova, podmazivanje pastom, ciséenje itd.).Frovodi se u pravilu kada jeftinije
udovoljava zahtjevima rosenja,

FRIMJER FOTOGRAFLIA ISTROSENIH POVRS

Prasak za boriranje

Dio koji se ohraduje
Grijat

Fluidizirani sloj

Sloj granula silicijevoy

karhida
S OBZIROM DA JE TIPTROQEN.{AABRAZ\VNO-
FEEDLAZU SE SLIEDECI POWRSINSKI SLOJEY| I+

Tok plina

EORIEAMN SLOJEY]
SLOJEY] SAMOTERKUCIH LEGLIRA 4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom ohracka
SL0JEY] METALMIH EAREIDA -obradci koji se boriraju ne smiju imati 0strih ivica te ih freba ih skositi, jer moZe doZi do
SLOJEY] METALMIE QKSIDA pucanja isth zhog porasta volumena,
SLOJEYI LEGURA MA BAZI Fe -djelomicno horiranje se ne preporucuje i skuplje je u odnosu na gjelovito boriranje zbog
VD=3 OUEY] NA BAZI T frofova prekrivanja zona boriranja.

b Trodkowi
5.1 Cijena postupka:
~wisoka, zbog troskova rucnih radova (pakiranje i raspakiranje dijelove, premazivanje
pastom,. cifcenje itd.),
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke

i -nitriran;e. boriranje.
5 OBZIROM DA JE AGRESIVMNOST OKOLISA SE| 6 Materijali obradka

FOVRSINSKIH SLOJEVA, SLOJEYI OTPORNI DJ

CD-SLOJEY] MA BAZ] AIZO3

CyD-SLOJEY] BA BAZI TIIC M)

SLOJEY] MATERIJALA SLICHIH CELIKU

Ay ARE NI DISPERGIEAMILEGIFAMN SLOJEY]

2L AZ

SLOJEYI METALMNIH KARBIDA

SLOJEY] METALMIH ORSI0A
L O IENA L Bl IBA BlA BATI Ea -

Slika 5.32. Primjer opisa procijenjenog postupka modificiranja povrsina

Na slici 5.32 prikazan primjer objasnjenja rjeSenja problema za slucaj kada konverzacija uopce nije
sprovedena, Sto znaCi da od strane korisnika nije dan odgovor niti na jedno pitanje. Medutim, zbog
pocetnih realnih vrijednosti ulaznih varijabli uklju¢enih u vremenske asocijativne matrice, sustav daje
suvislo objasnjnje rjeSenja problema. Takoder treba napomenuti, da kvaliteta objasnjenja problema unato¢
sprovedenoj konverzaciji, ovisi i o koli€ini ispravaka koje sustav mora uciniti ukoliko korisnik unosi
(namjerno ili nenamjerno!) pogresne odgovore ili nesigurne odgovore.

Nakon procjene prikladnog postupka modificiranja povrSina, korisnik pomo¢u mehanizma za
objasnjavanje pojmova moze iz baze znanja dobiti cjelokupan opis i karakteristike postupka, kao $to je
prikazano na slici na slici 5.32.
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6. RASPRAVA O REZULTATIMA ISTRAZIVANJA OSVRTI NA REZULTATE ISTRAZIVANJA

6.1. Rasprava o rezultatima istrazivanja
6.1.1. Osvrt na primjenu softverskih alata

U radu su koristeni sljedeci softverski alati umjetne inteligencije:

1. Alat za ekspertne sustave: Knowledger@ for Windows, Ver. 3.0, americ¢ke firme The
Konowledge Garden Inc.

2. Alat za neuronske mreze: Neural Network Toolbox for use with Matlab®, Ver. 4.0, americke firme
The Mathworks Inc.

3. Alat za fuzzy logic i NeuroFuzzy: Fuzzy Logic Toolbox for use with Matlab®, Ver. 2.0, americke
firme The Mathworks Inc.

4. Alat za geneti¢ke algoritme: Genetic Search Toolbox for use with Matlab®, Ver. 1.01, americke
firme The Optimal Synthesis Inc.

KnowledgePro® for Windows — s ovim alatom uspjesno je postignut glavni cilj rada, a to je izgradnja
poboljsanog mehanizma zaklju¢ivanja inteligentnog sustava za izbor materijala. Pomocu njega izgradeni
su sljede¢i glavni mehanizmi zaklju¢ivanja: mehanizam za konverzaciju s korisnikom, mehanizam za
objasnjavanje pitanja i pojmova pri konverzaciji, mehanizam za donoSenje rjeSenja, mehanizam za
objasnjavanje rjeSenja, mehanizam za kontrolu poziva naucenih neuronskim mreza i naucenih
mehanizama zaklju¢ivanja neizrazite logike. Glavni problem u radu s ovim alatom predstavljao je
nedostatak tzv. stack memorije. Alat je izvorno namijenjen razvoju inteligentnih aplikacija u nesto starijoj
16-bitnoj razvojnoj okolini koja alocira manje memorije za deklaraciju varijabli za razliku od danasnjih
32-bitnih okolina. Ovaj nedostatak alata znacajno dolazi do izrazaja kod izgradnje hibridnih inteligentnih
sustava kod kojih postoji veliki broj interakcija izmedu modula. Ovaj problem je rijeSen pisanjem
(programiranjem) tzv. optimiziranog koda ali uz znatno produljenje vremena razvoja.

Neural Network Toolbox — eksperimentirano je sa tri grupe neuronskih mreza koje su integrirane unutar
ovog alata: perceptronska, backpropagation i asocijativna neuronska mreza. Ukupni broj algoritama s
kojima se eksperimentiralo je jedanaest:

Algoritmi perceptronske mreze:
- perceptron (NNP),
- Widrow-Hoff algoritam (NNWH).

Algoritmi backpropagation mreze:
- klasi¢an backpropagation algoritam ili algoritam najstrmijeg pada (INVB),
- backpropagation algoritam sa momentumom (NNBM),
- backpropagation algoritam sa adaptivnim koeficijentom brzine ucenja (NNBA),
- backpropagation algoritam sa adaptivnim momentumom i adaptivnim koeficijentom brzine
ucenja (NNBMA).
- Levenberg-Marquardt algoritam (NNLM).

Algoritmi asocijativne mreze:
- nenadzirani Hebb-ov algoritam sa koeficijentom brzine ucenja i faktorom zaboravljanja
(NNHEBBUN),
- nadzirani Hebb-ov algoritam sa koeficijentom brzine ucenja i faktorom zaboravljanja
(NNHEBBSU),
- Grossbergov instar nadzirani algoritam sa koeficijentom brzine uc¢enja (NNINSSU),
- Grossbergov outstar nadzirani algoritam sa koeficijentom brzine ucenja (NNOUTSU).

Zbog problema sa ‘net’ objektom opisanog u tocki 4.3.1, svi navedeni algoritmi iznova su prekodirani i
prekompilirani u nove algoritme bez ‘net’ objekta. Kompilirane ili tzv. ‘EXE’ verzije algoritama potrebne
su zbog integracije u mehanizam zakljucivanja zamisljenog sustava.

Rad ‘novih’ algoritama bez ‘net’ objekta, provjeren je na primjerima iz strucne literarture te nisu uocena
znacajnija odstupanja.
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Fuzzy Logic Toolbox — u radu je eksperimentirano sa klasiénim Mamdani algoritmom, te Sugeno
algoritmom koji ukljucuje backpropagation neuronsku mrezu za optimiranje fuzzy skupova. Rezultat
modeliranja neizrazitog sustava unutar razvojne okoline alata je tzv. FIS —fuzzy mehanizma zakljucivanja.
FIS je samostalni modul kojeg je moguce ukljucivati te pozivati (pomocu fismain.exe modula) iz drugih
modula. Prilikom eksperimentiranja sa navedenom verzijom alata, uocen je problem u radu fismain.exe
modula nakon §to bi uslijedio prvi zahtjev za ispravkom i spremanjem promjena ve¢ modeliranog FIS-a.
Zbog pogreske u nekoj od procedura u razvojnoj okolini alata, ne dolazi pravilnog spremanja vrijednosti
varijable koja sadrzi podatak o eksplicitno zadanoj metodi defazifikacije, ve¢ se kao zadana vrijednost
sprema predefinirana vrijednost. Nakon dojave pogreske proizvodacu alata, ista je ispravljena u novoj
verziji alata.

Genetic Search Toolbox — Nakon podosta vremena provedenog u ‘ru¢nom’ ugadanju parametara i u¢enja
neuronske mreze te dobivanja loSe generalizacije rjeSavanog problema, zakljuceno je da je prijeko
potrebna primjena ‘automatiziranog’ ugadanja parametara. Zbog toga je glavna svrha primjene ovog alata
ugadanje parametara algoritama nabrojanih neuronskih mreza. Nakon integracije alata sa algoritmima
neuronskih mreza generalizacija problema se znacajno poboljsala. Nisu uocene nepravilnosti ili pogreske
u radu alata.

6.1.2. Osvrt na procjene backpropagation neuronskih mreza

1. Procjena elemenata tribosustava

Procjena elemenata sustava najvaznija je procjena u nizu, jer od njezina rezultata ovise rezultati procjena
koje slijede. Ulazno-izlazni skup podataka ¢ini matrica od 10x17 elemenata sa mapiranim vrijednostima
unutar intervala [-1, 1]. Primjenjena je asocijativha neuronska mreza sa HEBBUN, HEBBSU i NNINSU
algoritmina. IzvrSena je optimalizacija parametara algoritama primjenom GA (tablice 4.1., 4.2., 1 4.3.).
Prema tablici 4.3. uocljiv je nizak NRMSE kod svih ulazno-izlaznih varijabli iz skupa za ucenje. Prema
razmatranjima o stabilnosti asocijativnih algoritama u tocki 4.4.2, te prema rezultatima (najvisa p-
vrijednost pri tocnosti 1,=99%) u tablici 4.5., izabran je HEBBSU asocijativni algoritam za procjenu
elemenata sustava.

2. Procjena tipa troSenja

Ulazni skup za ucenje za procjenu tipa troSenja ¢ine podaci o elementima sustava te relativnom gibanju
tj. matrica od 10x17 elemenata mapiranih unutar intervala [-1, 1]. Izlazni skup ¢ine podaci o tipu troSenja
tj.matrica 15x17 elemenata mapiranih po principu /-od-C. Primjenjena je perceptronska neuronska
mreza sa NNP algoritmom. U ovom slucaju nije izvrSena optimalizacija parametara mreze, jer se NNP
algoritam u kombinaciji sa /-od-C principom mapiranja pokazao kao vrlo dobar. U slucaju pravilne
procjene elemenata sustava ocekuje se 100% to¢nost procjene tipa troSenja. To potvrduje NRMSE indeks u
tablici 4.6. koji za sve tipove troSenja ima vrijednost 0.

3. Procjena mehanizma troSenja
Kao i kod procjene tipa troSenja, ulazni skup za procjenu mehanizma tro$enja ¢ine podaci o elementima

sustava te relativnom gibanju tj. matrica od 10x17 elemenata mapiranih unutar intervala [-1, 1]. Izlazni
skup ¢ini matrica od 4x17 elemenata koji predstavljaju ocjene dominantnosti pojedinih mehanizama
troSenja. Primjenjena je backpropagation neuronska mreza sa NNBMA i NNLM algoritmima. Prije procesa
ucenja izvedena je normalizacija izlazne matrice prema izrazu (2.101). Takoder nije potrebno
optimalizirati parametare mreze, jer su niske vrijednosti NRMSE indeksa (tablica 4.8.) postignute ‘ru¢nim’
ugadanjem parametara. U ovom slucaju bolja generalizacija skupa za ucenje postize se primjenom NNLM
algoritma.

4. Procjena prikladnog povrSinskog sloja

Ulazni skup podataka za ucenje procjene prikladnog povrSinskog sloja ¢ini matrica od 5x15 elemenata.
Elementi prve kolone matrice predstavljaju tip troSenja, dok preostale Cetiri kolone predstavljaju ocjene
dominantnosti pojedinih mehanizama troSenja. Izlazni skup podataka ¢ini matrica od 31x15 elemenata sa
mapiranim vrijednostima unutar intervala [-1, 1]. Kolone matrice izlaznog skupa podataka predstavljaju
vrste povrsinskih slojeva. U ovom slucaju mapiranje izlaznog skupa podataka izvedeno je po digitalnom
principu (+1=DA, -1=NE), zbog toga $to jednom tipu troSenja odgovara vise prikladnih povrsinskih slojeva
tj. postupaka modificiranja povrSina. Takoder se od ove procjene ocekuje 100% toc¢nost odredivanja
prikladnih povrsinskih slojeva, uz uvjet prethodne 100% to¢nosti procjene tipa troSenja i 100% tocnosti
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odredivanja procjene dominantnosti pojedinih mehanizama troSenja. Kao Sto se vidi u tablici 4.9.,
izabrana aktivacijska funkcija prvog sloja je ‘tansig’, zbog Cega je i1 izvedena normalizacija elemenata
ulazne matrice. Iz tablice 4.9. vidljivo je, da je ukljuCivanjem metode ‘ranog zaustavijanja’ kao metode
za poboljSanje generalizacije izlaznog skupa podataka, postignuta pretpostavljena 100% tocnost procjene
prikladnih povrSinskih slojeva. NRMSE=0, postignut je izborom adaptivnog NNBMA algoritma bez
optimalizacije parametara G4-algoritmima.

5. Procjena prikladnog povrSinskog sloja otpornog koroziji

Ulazni skup podataka ¢ini matrica od 4x4 elemenata Cije vrijednosti po principu /-od-C mapiranja,
predstavljaju razrede otpornosti koroziji. Izlazni skup podataka ¢ini matrica od 13x4 elemenata. Kolone
izlazne matrice ¢ine ocjene otpornosti razredima korozije pojedinih povrSinskih slojeva. Zbog nacina
mapiranja ulaznog skupa, izabrana aktivacijska funckija prvog sloja je ‘logsig’. Izvedena je normalizacija
izlaznog skupa podataka, te je izabrana ‘purelin’ kao aktivacijska funkcija izlaznog sloja. NRMSE=0,
postignut je izborom adaptivnog NNBMA algoritma bez optimalizacije parametara GA4-algoritmima i
ukljucivanja metode za poboljSanje generalizacije (tablica 4.10.).

6. Procjena prikladnog povrsSinskog sloja otpornog tro$enju

Ulazni skup podataka ¢ini matrica od 13x13 elemenata ¢ije vrijednosti po principu /-od-C mapiranja,
predstavljaju prikladne povrSinske slojeve otporne troSenju. Izlazni skup podataka ¢ini matrica od 6x13
elemenata. Kolone ove matrice predstavljaju ocjene podobnosti primjene pojedinog tipa troSenja
pojedinim mehanizmima troSenja. Zbog nacina mapiranja ulaznog skupa, izabrana aktivacijska funkcija
prvog sloja je ‘logsig’. Izvedena je normalizacija izlaznog skupa podataka, te je izabrana ‘purelin’ kao
aktivacijska funckija izlaznog sloja. NRMSE=0, postignut je izborom adaptivnog NNBMA algoritma bez
optimalizacije parametara GA4-algoritmima i ukljuc¢ivanja metode za poboljSanje generalizacije (tablica
4.11.).

7. Grupa procjena kemijske postojanosti ¢elika

Ulazni skup podataka za procjenu kemijske postojanosti celika temelji se na tri grupe podataka:
kemijskom sastavu, masenom udjelu otopine i temperaturi otopine. Izlazni skup podataka predstavljaju
ocjene postojanosti odredenoj kemijskoj otopini. Odredivane su procjene za sljedece kemijske Ciste
otopine: nitratna (HNQO;), fosfatna (H;PO,), octena (CH;COOH) i kloridna (HCI). U ovom slucaju nije
potrebno mapiranje ulazno-izlaznih skupova podataka. U tablici 6.1 prikazane su veli¢ine ulazno-izlaznih
matrica za ucenje i testiranje procjena kemijske postojanosti Celika.

Tablica 6.1. Veli¢ine ulazno-izlaznih matrica za procjenu kemijske postojanosti ¢elika

. Ucenje Validacija/Testiranje
Vrsta otopine - -

ulaz izlaz ulaz izlaz
HNO3 8x133 1x133 8x67 1x67
H3PO4 8x70 1x70 8x32 1x32
CH3COOH 8x42 1x42 8x21 1x21
HCI 8x56 1x56 8x28 1x28
H2S04 8x210 1x210 8x105 1x105

Treba napomenuti da je pri odredivanju ovih procjena na raspolaganju dovoljna koli¢ina podataka za
definiciju ulazno-izlaznih skupova, tako da je od raspolozive koli¢ine 50% podataka izuzeto za ucenje,
25% za validaciju 1 25% za testiranje neuronske mreze. U svim sluCajevima procjena izvedena je
normalizacija ulazno-izlaznih podataka, te je primjenjena metoda ‘ranog zaustavljanja’ za poboljSanje
generalizacije. Takoder su u svim slucajevim primjenjeni GA-algoritmi za optimalizaciju parametra
algoritama neuronskih mreza. Kao §to se vidi prema tablicama 4.12. do 4.21., rezulat je vrlo niski NRMSE
indeks kako na skupovima za ucenje, tako i na skupovima za testitanje, te se zakljucuje da je postignuta
vrlo dobra generalizacija. U vecini sluajeva ove grupe procjena, najbolji rezultati postizu se primjenom
NNBMA algoritma.

8. Procjena otpornosti abraziji gubitkom volumena

Kao i kod prethodne procjene, i kod ove procjene ulazno-izlazni podaci podijeljeni su na podatke za
ucenje, validaciju i podatke za testiranje u omjerima 50:25:25. Ulazni skup podataka za ucenje ¢ini
matrica od 10x26 elemenata koji predstavljaju kemijski sastav i temperaturu popustanja, a izlazni skup za
ucenje Cini matrica od 1x26 elemenata koji predstavljaju gubitak volumena. Ulazni skup podataka za
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testiranje ¢ini matrica od 10x13 elemenata, a izlazni skup za testiranje ¢ini matrica od 1x13 elemenata.
Znacenje elemenata matrica kod skupa za testiranje je kao kod skupa za ucenje. Izvedena je normalizacija
ulazno-izlaznih podataka, te je primjenjena metoda ‘ranog zaustavljanja’ za poboljSanje generalizacije.
Takoder su primjenjeni GA-algoritmi za optimalizaciju parametra algoritama neuronskih mreza. Prema
tablici 4.23., prema NRMSE indeksu za testni skup podataka, najbolja se generalizacija postize NNLM
algoritmom.

9. Grupa procjena otpornosti popustanju alatnih celika na temelju parametara popustanja

Ulazni skup podataka za ovu grupu procjena ¢ine podaci o kemijskom sastavu i parametru popustanja, a
izlazni skup Cine iznosi HRC tvrdo¢a. Takoder su ulazno-izlazni podaci podijeljeni su na podatke za
ucenje, validaciju 1 podatke za testiranje u omjerima 50:25:25. U tablici 6.2. prikazane su veli¢ine ulazno-
izlaznih matrica za ucenje i testiranje za pojedine grupe alatnih ¢elika.

Tablica 6.2. Velicine ulazno-izlaznih matrica za procjenu otpornosti popustanju alatnih celika

Grupa alatnih &elika Ucenje . VaIidacija/Tes.tiranje
ulaz izlaz ulaz izlaz
Nelegirani alatni €elici za hladni rad 6x23 1x23 6x11 1x11
Niskolegirani alatni elici za hladni rad 6x57 1x57 6x28 1x28
Visokolegirani alatni elici za hladni rad 6x41 1x41 6x20 1x20
Alatni elici za topli rad 6x42 1x42 6x21 1x21
Brzorezni Celici 6x76 1x76 6x38 1x38

U svim slucajevima procjena izvedena je normalizacija ulazno-izlaznih podataka, te je primjenjena
metoda ‘ranog zaustavljanja’ za poboljsanje generalizacije. Takoder su u svim slucajevim primjenjeni
GA-algoritmi za optimalizaciju parametra algoritama neuronskih mreza. Kao §to se vidi prema tablicama
4.24. do 4.33., rezulat je vrlo niski NRMSE indeks kako na skupovima za ucenje, tako i na skupovima za
testiranje, te se zakljuCuje da je postignuta vrlo dobra generalizacija. U vecini sluCajeva ove grupe
procjena, najbolji rezultati postizu se primjenom NNLM algoritma.

10. Procjena mehanickih svojstava alatnih Celika pri poviSenim temperaturama

Ulazno-izlazni podaci podijeljeni su na podatke za ucenje, validaciju i podatke za testiranje u omjerima
50:25:25. Ulazni skup za ucenje ¢ini matrica od 10x33 elemenata koji predstavljaju kemijski sastav.
Izlazni skup ¢ini matrica od 3x33 elemenata ¢ije kolone predstavljaju sljedeca mehanicka svojstva: Rm,
Rpy> 1 As. Ulazni skup za validaciju i testiranje ¢ini matrica 10x16 elemenata, a izlazni skup matrica od
3x16 elemenata. Izvedena je normalizacija ulazno-izlaznih podataka, te je primjenjena metoda ‘ranog
zaustavljanja’ za poboljSanje generalizacije. Takoder su primjenjeni GA-algoritmi za optimalizaciju
parametra algoritama neuronskih mreza. Prema tablici 4.35., prema NRMSE indeksu za testni skup
podataka najbolja se generalizacija postize NNLM algoritmom.

6.1.3. Rekapitulacija parametara procjena backpropagation neuronskih mreza

U tablici 6.3. prikazana je rekapitulacija parametara procjena dobivenih neuronskim mrezama na temelju

kojih se za problematiku razmatranu ovim radom moze zakljuciti:

1. Podjednako su uspjesni NNBMA 1 NNLM backpropagation algoritmi neuronskih mreZza.

2. Od asocijativnih algoritama najuspjesniji je HEBBSU algoritam.

3. Broj slojeva uobicajeno iznosi 3, ¢ime je dokazana tvrdnja iz ve¢ naveden literatrure da su tri sloja

neurona dovoljna za reSavanje vecine nelinearnosti tehnickih sustava.

. Broj neurona u 1. sloju kre¢e se od 4 do 26, a u 2. sloju od 6 do 31.

. Koeficijent brzine u¢enja krece se priblizno od 0,1 do 0.7.

. Momentum se krece priblizno od 0,01 do 0,9.

. mu koeficijent NNLM algoritma krece se priblizno od 0,01 do 0,9.

. U prvom i drugom sloju aktivacijske funkcije su ve¢inom sigmoidalnog, a u vanjskom sloju

linearnog tipa.
9. Maksimalni broj epoha ucenja uz primjenu G4 optimalizacije parametara mreze je 100000, a u vec¢ini
slucajeva iznosi 10000.

10. Primjenom GA optimalizacije parametara neuronske mreze, uz normalizaciju ulazno-izlaznih
skupova, dijeljenja raspolozivog skupa podataka na skup za ucenje, validaciju i testiranje, te uz
primjenu metode ‘ranog zaustavijanja’ dobiva se vrlo dobra generalizacija procjena oznacenih rednim
brojevima od 7 do 18 u tablici 6.3.
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Tablica 6.3. Rekapitulacija parametara procjena backpropagation neuronskih mreza

I;ed_. Tablica Naziv procjene Tir{ bs bns1 bns2 | bns3 Ir mc mu afs1 afs2 afs3 Broj . Gl.\ " Normalizacija Ram_) .
roj mreze epoha | optimalizacija zaustavljanje
1. 4.2. Procjena elemenata sustava HEBBSU 1 10 10 - - - 0.05 hardlims - - 100000 da ne ne
2. 4.6. Procjena tipa tro$enja NNP 1 15 - - - - - hardlim - - 5000 ne ne ne
3. 4.8. Procjena mehanizma trosenja NNLM 3 4 8 4 - - 0.01 tansig tansig purelin | 10000 ne izlaz ne
4. 4.9. Procjena prikladnog povrsinskog sloja NNBMA 2 26 31 - 0.1 0.9 - tansig purelin - 5000 ne ulaz da

Procjena prikladnog povrsinskog sloja R R . . B .
5. 4.10. otpornog korozii NNBMA 2 8 13 0.01 0.9 logsig purelin 5000 ne izlaz ne
6. | 4.11. |Prociena prikiadnog povrSinskog NNBMA 2 8 6 . 0.01 09 ; logsig | purelin . 5000 ne izlaz ne
sloja otpornog trosenju
Procjena kemijske postojanosti celika
7. 4.13. |- CH3;COOH NNLM 3 9 10 1 - - 0.910468 | tansig tansig | purelin 10000 da ulaz-izlaz da
8. 4.15. | -HCI NNLM 3 8 8 - - - 0.507515 tansig tansig purelin 10000 da ulaz-izlaz da
9. 4.16. |-HNO; NNBMA 3 9 7 1 0.105833 | 0.494056 - tansig tansig tansig 10000 da ulaz-izlaz da
10. 4.18. | -H3PO, NNBMA 3 9 8 1 0.789554 | 0.244581 - tansig tansig tansig 10000 da ulaz-izlaz da
1. 4.20. |-H,S0, NNBMA 3 9 7 1 0.291655 | 0.607293 - tansig tansig tansig 10000 da ulaz-izlaz da
Procjena otpornosti tro$enju abraziji . . . .
12. 4.23. gubitkom volumena NNLM 3 9 9 1 - - 0.300376 | tansig tansig tansig 10000 da ulaz-izlaz da
Procjena otpornosti popustanju alatnih
Celika na temelju parametara popustanja
13. 4.24. | - Nelegirani alatni Celici za hladni rad NNBMA 3 7 8 1 0.205578 | 0.292776 - tansig tansig purelin 10000 da ulaz-izlaz da
14. 4.27. | - Niskolegirani alatni ¢elici za hladni rad NNLM 3 9 5 1 - - 0.161733 | tansig logsig purelin 10000 da ulaz-izlaz da
15. 4.28. | - Visokolegirani alatni ¢elici za hladnirad | NNBMA 3 8 9 1 0.726780 | 0.254535 - purelin tansig purelin 10000 da ulaz-izlaz da
16. 4.31. | - Alatni €elici za topli rad NNLM 3 8 7 1 - - 0.644146 tansig tansig purelin 10000 da ulaz-izlaz da
17. 4.33. | - Brzorezni ¢elici NNLM 3 10 6 1 - - 0.447066 tansig tansig purelin 10000 da ulaz-izlaz da
Procjena mehanickih svojstava alatnih
Celika pri poviSenim temeperaturama
-Rm
18. 4.35. | -Rpo2 NNLM 3 10 9 3 - - 0.300376 | tansig tansig purelin 10000 da ulaz-izlaz da
- A5
Legenda: bs -broj slojeva
bnsy -broj neurona sloja x
Ir -koeficijent brzine u€enja
mc -momentum
mu -koeficijent adaptacije kod NNLM ili koeficijent zaboravljanja kod HEBBSU
afsy -aktivacijska funkcija sloja x
NNP -Perceptronska mreza

HEBBSU -Hebb-ova mreza uz nadzor uditelja
NNBMA -Backpropagation mreza sa adaptivnim u¢enjem
NNLM  -Levenberg-Marquardt mreza
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6.1.4. Osvrt na procjene neizrazite logike

Neizrazitom logikom procjenjuju se mehanicka svojstva Celika i €elicnog lijeva u kaljenom i poboljSanom
stanju. Modelirani su FIS-ovi za procjenu sljede¢ih svojstava: vla¢na ¢vrstoca-Rm, granica razvlacenja-
Re, tvrdo¢a po Vickers-u-HV, istezljivost-As i otpornost troSenju. Takoder su modelirani FIS-ovi za
procjenu primarnih zahtjeva na alatne Celike: otpornost troSenju, otpornost popustanju i zilavost. Glavni
razlog primjene metoda neizrazite logike je relativno mali broj ulazno-izlaznih skupova (slogova)
podataka za ucenje i testiranje, zbog ¢ega primjena metoda neuronskih mreza nije moguca zbog pojave
‘overfitinga’. lzveden je zaklju¢ak da je problem malog skupa podataka (‘overfitinga’) primjenom
neizrazite logike moguce uspjesnije rijesiti, nego primjenom neuronske mreze, a zbog moguénosti
ugadanja oblika i polozaja funkcija pripadnosti unutar univerzalnog skupa, te mogucnosti ispravljanja
pravila unutar baze pravila fuzzy mehanizma zakljuCivanja. Prema iznosima NRMSE indeksa na
skupovima za testiranje u tablicama 4.38. do 4.50., gornji zaklju¢ak ne vrijedi za vec¢inu slucajeva
procjena mehanickih svojstava Celika i Celi¢nog lijeva. Razlog tome je mali broj i visoka nehomogenost
ulazno-izlaznih podataka. Npr. prema slikama 4.27. do 4.32., uocljiva su velika odstupanja u
vrijednostima pojedinih kemijskih elemenata, te odstupanja vrijednosti pojedinih mehanickih svojstava.
Za razliku od procjena mehanickih svojstava celika i Celicnog lijeva, bolji rezultati postizu se kod
procjena primarnih zahtjeva na alatne celike, zbog veéeg broja i vece homogenosti ulazno-izlaznih
skupova. U tablici 6.4. prikazana je rekapitulacija parametara procjena neizrazite logike. Vidljive su
sljedece Cinjenice:

1. Iz tablice je vidljivo da je ve¢ina FIS-eva Sugeno tipa sa ANFIS algoritmom. ANFIS algoritam
primjenjen je zbog prirode problema (znanje je skriveno unutar eksperimentalnih podataka), a
omogucava automatsko podesavanje polozaja funkcija pripadnosti unutar univerzalnog skupa
lingvisticke varijable.

2. Za sve slucajeve procjena i tipove FIS-eva primjenjen je min - AND operator.

. Za slucajeve procjena sa Mamdani tipom FIS-a primjenjen je max-OR operator.

4. Za procjene kod kojih nije primjenjeno klasteriranje ulaznih podataka kao operator agregaciju
primjenjen je prod operator, dok je za procjene sa Mamdani tipom FIS-a primjenjen min operator.

5. Za procjene kod kojih nije primjenjeno klasteriranje ulaznih podataka, operator implikacije je max
operator.

6. Za slucajeve procjena sa Sugeno tipom FIS-a primjenjen metoda defazifikacije je wtaver, a za
Mamdani tip FIS-a CoM metoda defazifikacije.

7. Za slucajeve procjena sa Sugeno tipom FIS-a i ANFIS algoritmom, koeficijent brzine ucenja (ss) iznosi
L1

8. Faktor povecanja (ssinc) koeficijenta brzine ucenja u slucaju smanjenja pogreske u procesu ucenja,
u svim slucajevima procjena iznosi 1,1.

9. Faktor smanjenja (ssdec) koeficijenta brzine ucenja u slucaju povecanja pogreske u procesu ucenja,
u svim slu¢ajevima procjena iznosi 0,9.

10. Broj epoha ucenja u svim slucajevima iznos 10.

11. Za slucajeve procjena sa Sugeno tipom FIS-a primjenjena metoda u¢enja ANFIS algoritma je
BP+LSQ.

12. Za slucajeve procjena sa Sugeno tipom FIS-a ulazne funkcije pripadnosti su sigmoidalnog gaussmf

oblika.

13. Za slucajeve procjena sa Mamdani tipom F1S-a ulazne funkcije pripadnosti su trokutastog trimf

oblika.

14. Za slucajeve procjena sa Sugeno tipom FIS-a izlazne funkcije pripadnosti su lineranog /iner

oblika.

15. Za slucajeve procjena sa Mamdani tipom FIS-a izlazne funkcije pripadnosti su trokutastog trimf

oblika.

16. Za slucajeve procjena sa klasteriranim ulazno-izlaznim skupovima podataka primjenjeni su sljedeci

parametri klasteriranja: Rofi=0.5; Sf=1.25; Ar=0.5; Rr=0.15.

W
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Tablica 6.4. Rekapitulacija parametara procjena neizrazite logike

8 Operatori ANFIS — parametri Parametri klasteriranja Funkcije pripadnosti :
Red. Tablica Naziv procjene Tip Broj Metod Naziv FIS
broj FiS-a i i rol etoda i i datotek
roj AND OR | Agre. | Impli. | Defaz. | ss(Ir) | ssinc | ssdec | greska epoha | ucenja Rofi Sf Ar Rr mf_ul mf_iz atoteke
1. 4.38 Procjena Rm u kaljenom stanju Sugeno min - - - wtaver | 0.01 1.1 0.9 0.0 10 BP+LSQ | 0.5 1.25 0.5 0.15 gaussmf linear RmKalje.fis
2. 4.39 Procjena Re u kaljenom stanju Mamdani [ min max min max CoM - - - - - - - - - - trimf trimf ReKalje.fis
3. 4.40 Procjena HV u kaljenom stanju Sugeno min - - - wtaver | 0.01 1.1 0.9 0.0 10 BP+LSQ | 0.5 1.25 0.5 0.15 gaussmf linear HVKalje.fis
4. 4.41 Procjena As u kaljenom stanju Mamdani | min max min max | CoM - - - - - - - - - - trimf trimf AbKalje.fis
5. |442 ;’;’rfjjf“a Rm u poboljsanom Sugeno | min | - - - | wtaver | 001 | 1.4 0.9 0.0 10 |BP+LSQ| 05 | 125 | 05 | 015 | gaussmf | linear RmPobolj fis
6. |443 Sr::,'f na R u pabolfEanom Sugeno | min | - ; - |wtaver| 001 | 11 | 09 | 00 10 |BP+sa| 05 | 125 | 0.5 | 015 | gaussmf | finear | RePobolifis
7. 444 :t';’rfjjf“a HV u poboljSanom Sugeno | min | - - - |wtaver | 001 | 1.4 0.9 0.0 10 |BP+LSQ| 05 | 125 | 05 | 015 | gaussmf | linear HVPobol; fis
8. 4.45 Procjena As u poboljSanom stanju | Sugeno min - - - wtaver | 0.01 1.1 0.9 0.0 10 BP+LSQ | 0.5 1.25 0.5 0.15 gaussmf linear A5Pobolj.fis
9. 4.46 Procjena otpomosti troenju u Sugeno | min - - - | wtaver | 0.01 11 0.9 0.0 10 [BP+LSQ| 05 | 125 | 05 | 0.15 | gaussmf linear TRPobolj.fis
pobolj§anom stanju
10. 4.47 Erqqena otpornostl troSenju u Sugeno min - - - wtaver | 0.01 1.1 0.9 0.0 10 BP+LSQ | 0.5 1.25 0.5 0.15 gaussmf linear TRKaljen.fis
aljenom stanju
Procjena otpornosti tro$enju
1. 4.48 alatnih ¢elika s obzirom na utjecaj | Sugeno min - prod max | wtaver | 0.01 11 0.9 0.0 10 BP+LSQ - - - - gaussmf linear TRAlatni.fis
karbidotvoraca
Procjena otpornosti popustanju
12. 4.49 alatnih ¢elika s obzirom na utjecaj | Sugeno min - prod max | wtaver | 0.01 11 0.9 0.0 10 BP+LSQ - - - - gaussmf linear POAlatni.fis
karbidotvoraca
13. |as0 | Prodena Zilavosti alatnin Celika s | g\ 0 | min | - | prod | max |wtaver | 0.01 | 1.1 0.9 0.0 10 |BP+LsQ| - . . - | gaussmf | linear ZlAlatni.fis
obzirom na utjecaj karbidotvoraca
Legenda: ss(Ir) -koeficijent brzine uéenja
ssinc -koeficijent povecanja ss
ssdec  -koeficijent smanjenja ss
Rofi -Range of influence
Sf -Squash factor
Ar -Accept ratio
Rr -Reject ratio
mf_ul  -Ulazna funkcija pripadnosti
mf_iz -Izlazna funkcija pripadnosti
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6.1.5. Osvrt na procjene asocijativnih neuronskih mreza

1. Procjena elemenata tribosustava vremenskom asocijativhom matricom

Prema tablici 4.51. ulazni pocetni (‘default’) stimulacijski vektor je [1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1]. Elementi
vektora predstavljaju elemente tribosustava. Sve vrijednosti elemenata stimulacijskog vektora iznose —1
osim prvog elementa Cija je vrijednosti +1. Ovakva postavka vrijednosti elemenata pocetnog
stimulacijskog vektora proizlazi iz Cinjenice da sustav mora imati barem jedan funkcionalni dio. U tablici
4.52. prikazana je simulacija formiranja vremenske asocijativne matrice tijekom odredenog
vremena.Vidljivo je, da nakon prihvacanja 22. razliCita rjeSenja pocetni stimulacijski vektor asocira
vremenski asocijativni vektor [1 1 1-1-111-1 -1 -1]. Preslikavanjem numerickih vrijednosti elemenata
vremenskog asocijativnog vektora u lingvisticke vrijednosti dobiva se 9. slucaj troSenja prema tablici
P1.3. u prilogu I. Moze se zakljuciti da ¢e se sustav nakon izvodenja 22. konverzacije s korisnikom
prilagoditi tj. ‘specijalizirati’ za rjeSavanje 9. slucaja troSenja. Gornje razmatranje vrijedi u sluc¢ajevima
kada korisnik ne odgovori niti na jedno pitanje koje je postavio sustav, tj. kada se ve¢ na samom pocetku
rada od sustava zatraZi rjeSenje problema. U slucajevima kada je ulazni stimulacijski vektor razli¢it od
pocetnog, Sto znaci da je korisnik odgovorio na odredeni broj pitanja, sustav ¢e pravilno odrediti pripadne
elemente na nacin razmatran u toCkama 4.4.1. 1 4.4.2., te ¢e pravilno odrediti npr. tip troSenja. Dokaz toga
dan je u tocki 5.1.1. Za ovaj slucaj procjene primjenjen je HEBBSU algoritam sa parametrima navedenim
u tocki 4.6.1.

2. Procjena agresivnosti otopine vremenskom asocijativnom matricom

Prema tablici 4.53. stimulacijski vektor za procjenu za procjenu agresivnosti otopine je [-1 -1 -1 -1], a
pocetna vremenska asocijativna matrica modelirana je tako da asocira vremenski asocijativni vektor [-1 1 —1 -1].
Preslikavanjem vrijednosti elemenata u lingvistiGku vrijednost daje pocetnu srednju agresivnost otopine. Za ovaj
slucaj procjene primjenjen je HEBBSU algoritam sa parametrima navedenim u tocki 4.6.1.

3. Procjena koncentracije agresivne otopine vremenskom asocijativhom matricom

Prema tablici 4.54. koncentracije su razvrstane unutar 10 razreda. Minimalna vrijednost koncentracije je
0% a maksimalna 100%. Pocetna asocijativna matrica modelirana je tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1
-1 -1-1-1-1-1-1] daje vremenski asocijativni vektor [-1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1], odnosno koncentraciju
agresivne otopine izmedu 11 i 20%. Za ovaj slucaj procjene primjenjen je HEBBSU algoritam sa
parametrima navedenim u tocki 4.6.1.

4. Procjena radne temperature vremenskom asocijativhom matricom

Prema tablici 4.55. radne temperature razvrstane su unutar 15 razreda. Minimalna vrijednost
koncentracije je 0 °C a maksimalna 1500 °C. Pocetna asocijativna matrica modelirana je tako da
stimulacijski vektor [-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1] daje vremenski asocijativni vektor [-1-1-11 -1
-1 -1-1-1-1-1-1-1-1-1], odnosno radnu temperaturu izmedu 301 i 400 °C. Za ovaj slucaj procjene
primjenjen je HEBBSU algoritam sa parametrima navedenim u tocki 4.6.1.

5. Procjena mehanic¢kih svojstava vremenskom asocijativhom matricom

Prema tablici 4.56. vrijednosti svojstava za Rm i Re razvrstane su unutar 13 razreda. Minimalna
vrijednosti svojstava je 0 a maksimalna 1300 N/mm®. Poéetna asocijativna matrica modelirana je tako da
stimulacijski vektor [-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1] daje vremenski asocijativni vektor [-1 -1-11-1-1 -1
-1 -1-1-1-1-1], odnosno Rm ili Re izmedu 301 i 400 °C. Za ovaj slucaj procjene primjenjen je HEBBSU
algoritam sa parametrima navedenim u tocki 4.6.1.

Prema tablici 4.57. vrijednosti 45 razvrstane su unutar 6 razreda. Minimalna vrijednosti 45 svojstva je 0 a
maksimalna 30%. Pocetna asocijativna matrica modelirana je tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -
1] daje vremenski asocijativni vektor [-1 -1 1 -1 -1 -1], odnosno A5 izmedu 11 1 15%. Za ovaj slucaj
procjene primjenjen je HEBBSU algoritam sa parametrima navedenim u tocki 4.6.1.
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Prema tablici 4.58. vrijednosti HV razvrstane su unutar 9 razreda. Minimalna vrijednosti HV svojstva je 0
a maksimalna 900. Poc¢etna asocijativna matrica modelirana je tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -
1 -1 -1 -1] daje vremenski asocijativni vektor [-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1], odnosno HV izmedu 301 i 400. Za
ovaj slucaj procjene primjenjen je HEBBSU algoritam sa parametrima navedenim u tocki 4.6.1.

Prema tablici 4.59. vrijednosti 7R razvrstane su unutar 9 grupa. Minimalna vrijednosti 7R svojstva je 1 a
maksimalna 9. Pocetna asocijativna matrica modelirana je tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1] daje vremenski asocijativni vektor [-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1], odnosno TR=4. Za ovaj slu¢aj procjene
primjenjen je HEBBSU algoritam sa parametrima navedenim u tocki 4.6.1.

Prema tablici 4.60. vrijednosti PO razvrstane su unutar 9 grupa. Minimalna vrijednosti PO svojstvaje 1 a
maksimalna 9. Pocetna asocijativna matrica modelirana je tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1] daje vremenski asocijativni vektor [-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1], odnosno PO=4. Za ovaj slucaj procjene
primjenjen je HEBBSU algoritam sa parametrima navedenim u tocki 4.6.1.

Prema tablici 4.61. vrijednosti ZI razvrstane su unutar 9 grupa. Minimalna vrijednosti Z/ svojstva je 1 a
maksimalna 9. Pocetna asocijativna matrica modelirana je tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1] daje vremenski asocijativni vektor [-1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1], odnosno ZI=4. Za ovaj slu¢aj procjene
primjenjen je HEBBSU algoritam sa parametrima navedenim u tocki 4.6.1.

6. Procjena mase vremenskom asocijativnom matricom

Ova procjena uvedena je zbog toga Sto masa dijela predstavlja jedan od kriterija izbora materijala pri
odredivanju potencijalnih grupa materijala. Pojmovima mala, srednja i velika masa, dodijeljene su prema
tablici 4.62. konkretne vrijednosti razvrstane unutar 10 razreda. Vrijednosti za male mase kre¢u se u
rasponu od 0 do 300 kg, srednje mase od 301 do 600 kg i za velike mase vise od 600 kg. Pocetna
asocijativna matrica modelirana je tako da stimulacijski vektor [-1 -1 -1 -1-1-1 -1 -1 -1 -1] daje vremenski
asocijativni vektor [-1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1], odnosno procjenu mase izmedu 201 i 300kg.

6.1.6. Osvrt na nacin rada mehanizma zakljucivanja

U tocki 5.1. detaljno je opisan nacin rada mehanizma zaklju€ivanja inteligentnog sustava za izbor
materijala na konkretnom primjeru. Prije kratkog osvrta na sam nacin rada mehanizma, potrebno je
razmotriti jo§ neka razmisljanja. Prilikom zamisljanja, modeliranja te izgradnje sustava opisanog u radu,
nije se tezilo izgradnji takvog sustava u koji ¢e biti pohranjeni svi poznati primjeri rijeSenih problema iz
prakse, jer se smatra da je takav pristup prikladniji za rjeSavanje primjenom klasi¢nih baza podataka.
Zbog toga su postavljeni sljedeci ciljevi pri modeliranju te izgradnji sustava:

1. Modelirati i izgraditi takav sustav koji pocetno ni$ta ne zna o problemu, te da ima pogresno ili ispravno
saznanje o problemu.

2. Modelirati i izgraditi takav sustav koji ¢e znati ispravljati namjerno ili nenamjerno pogresne odgovore
pri konverzaciji sa korisnikom,

3. Modelirati i izgraditi takav sustav koji ¢e, nakon $to ga se tijekom vremena pravilno nauci rjeSavati
probleme, biti sposoban donijeti suvislo rjeSenje i objasnjenje problema, bez postavljanja velikog broja
pitanja korisniku.

Prvi cilj postignut je primjenom modela asocijativnih 1 backpropagation neuronskih mreza, jer vrijednosti
njihovih matrica tezina sadrze saznanja o problemu. Vrijednosti matrica teZina mogu sadrzavati tocne,
netocéne ili uopée ne moraju sadrzavati informacije o problemu. Potrebna saznanja o problemu stjecu se
pokretanjem procesa ucenja.

Za postizanje drugog cilja primijenjena je konverzacija sustav-korisnik kao oblik prikupljanja
podatke u smislu jesu li oni ili nisu u skladu sa trenutnim saznanjima, a ako nisu ispravlja ih. U ovom
slucaju primjenjeni su modeli asocijativnih neuronskih mreza uklju¢enih unutar mehanizma za obradu
konverzacije.
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Treéi cilj postize se ponavljanjem postupka parcijalnog ucenja logickih cjelina sustava koje sadrze
odredena znanja o problemu. Te cjeline ¢ine matrice tezina ili baza fuzzy pravila o npr. mehanickim
svojstvima materijala. Simulacija nastajanja (tocka 4.6.) vremenskih asocijativnih matrica pokazuje da se
sustav tijekom vremena prilagodava (specijalizira se) za rjeSavanje samo odredenih vrsta problema kao
npr., za analizu nekolicine tipova trosenja.

U sukladnosti s navedenim razmisljanjima, u nastavku ¢e se dati kratki osvrt na prakticki najvazniju
komponentu mehanizma zaklju¢ivanja inteligentnog sustava, a to je mehanizam za obradu konverzacije.
O radu mehanizma za obradu konverzacije u najvecoj mjeri ovisi suvislost rjesenja problema.

Pretpostavka je da sustav zapocinje rad sa pravilno nauCenim matricama tezina, koje sadrze realna
parcijalna znanja o problemu. Na slici 5.1. 1 5.2. prikazan je primjer konverzacije sustava sa korisnikom.
Kao §to se vidi korisnik odgovara na tri grupe pitanja: o elementima sustava , o uvjetima okoline, o
zahtjevima na materijal i o op¢im zahtjevima. U danom primjeru znacajno je za razmotriti kako
mehanizam za obradu konverzacije tumaci odgovore tipa ‘NE ZNAM’ ili tipa ‘ (prazno polje).
Varijable koje u tijeku konverzacije poprime vrijednost ‘NE ZNAM’, zna¢i da im sustav svakako mora
dodijeliti kvantitativnu vrijednost, jer korisnik vrijednost te varijable trenutno ne zna, a ista predstavlja
vazni kriterij. Kvantitativne vrijednosti takvim varijablama, mehanizam za obradu konverzacije dodjeljuje
na temelju vremenskih asocijativnih matrica kao $to je objasnjeno u tocki 4.6. Varijable sa vrijednostima
tipa ¢ (prazno polje) imaju znacenje kao ‘nevazne’, jer je korisnik sasvim siguran da one ne sluze
kao jedan od kriterija izbora. Iznimku c¢ini varijabla radne temperature, koja je vazan kriterij za
odredivanje potencijalnih grupa nosivih materijala sloja, kao $to je prikazano na slici 5.10. Bez obzira §to
¢e korisnik na pitanje o temperaturi smatrati nevaznim, mehanizam za obradu konverzacije ¢e joj ipak
dodijeliti kvantitativnu vrijednost pomocu vremenske asocijativne matrice, i to na nacin kako je vec
objasnjeno u tocki 4.6.5.

Rjesenje problema od sustava korisnik moze zatraziti bez da je odgovorio na ijedno pitanje. U tom slucaju
mehanizam za obradu asocijacija dodjeljuje asocijativne vrijednosti svim varijabla sustava, prosljeduje ih
ostalim mehanizmima zaklju¢ivanja, te rjeSenje problema u konacnici ovisi o vrijednostima vremenskih
asocijativnih matrica. Ve¢ je napomenuto da je sustav moguce nauciti dobrim ili pogreSnim
asocijacijama. U slucaju djelomi¢no sprovedene konverzacije sa korisnikom, mehanizam za obradu
konverzacije dodjeljuje kvantitativne vrijednosti svim varijablama koje imaju trenutnu vrijednost tipa
‘prazno polje’ na temelju vremenskih asocijativnih matrica. Simulacija nacina rada mehanizma za obradu
konverzacije prikazana na slici 5.6. Na slici su za pojedine logicke cjeline prikazani rezultati procjena
asocijativnom neuronskom mrezom. Vidljivo je, da se za svaki stimulacijski vektor proizvodi ili inicira
asocijativnom vremenskom matricom vremenski asococijativni vektor, pomoc¢u kojeg se preslikavanjem
dobivaju realne asocijativne vrijednosti.
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Na temelju provedenog eksperimentalnog istrazivanja te provjere rezultata proizlaze sljedeci
zakljucci:

1.

2.

4.

Dokaz postavljene hipoteza disertacije:

Kombinacijom primjene aktualnih metoda umjetne inteligencije (ekspertni sustavi, neuronske
mreze, neizrazita logika, neurofuzzy, geneticki algoritmi) pri izgradnji inteligentnog sustava za
izbor materijala, dokazano je poboljSanje glavne komponente sustava- mehanizma
zakljuCivanja, ¢ime se znacajno utjece na brzinu donosenja i pouzdanost rjeSenja.

Postignuti ciljevi disertacije:
-razvijen je hibridni ekspertni sustav (ES) koji na temelju postavljenog skupa pitanja donosi
suvisle zakljucke primjenom aktualnih metoda umjetne inteligencije;

-razvijena je vlastita Skoljka E£S-a, u koju su prema dostupnoj literaturi, ugradeni svi poznati
mehanizmi za donoSenje zakljucaka: ulancavanje unazad, ulancavanje unaprijed, deamon
procedure, pravila sa ugradenim faktorima sigurnosti, mehanizmima objasnjavanja kako?,
zasto? i Sto ako?. Razvijena Skoljka posjeduje funkcije za poziv algoritama neuronskih
mreZa i algoritama neizrazite logike;

-razvijena je struktura 1 funkcije za pristup okvir bazama znanja o postupcima modificiranja
povrsina te prikladnim materijalima sloja;

-razvijena je metoda ‘pobjednika’ kao metoda izbora prikladnog materijala sloja;

-razvijene su tzv. ‘vremenske asocijativne matrice’ kao nacin inicijalizacije varijabli koje
imaju nesigurne vrijednosti;

-razvijene su procedure za povezivanje i optimalizaciju parametara neuronskih mreza sa
genetickim algoritmima.

. Izbor materijala aktualnim metodama umjetne inteligencije:

-primjenom aktualnih metoda umjetne inteligencije, posebice neuronskih mreza i

neizrazite logike, a zbog iznalaZzenja nepoznatih interakcija za procjenu mehanickih svojstava
materijala, izbjegnuta je kombinatorna eksplozija koja se javlja primjenom /F-THEN

pravila;

-u vedini slucajeva procjena mehanickih svojstava materijala primjenom neizrazite logike,
prikladniji je adaptivni NeuroFuzzy Sugeno model, za razliku od Mamdani modela. Razlog
lezi u prirodi razmatranog problema (iskustveno znanje ‘sakriveno’ unutar mjerenih
podataka), te mogucnost adaptivnog podesavanja broja i oblika funkcija pripadnosti
neizrazitog skupa primjenom Sugeno modela;

-od 8 primjenjenih modela neuronskih mreza s povratnim prostiranjem pogreske podjednako
dobri rezultati postizu se adaptivnim modelima NNBMA i NNLM,

-od 4 primjenjena modela asocijativnih neuronskih mreza najbolje rezultate postizeHEBBSSU
model, koji za 30% uneSenog Suma unutar izvornog vektora vraca isti bez sadrzaja Suma;
-optimalizacija strukture i parametara algoritama neuronskih mreza (broj slojeva, broj
neurona, oblik prijenosnih funkcija, parametri ucenja) uspjesno je rijeSeno primjenom
genetickih algoritama.

Nedostaci i ogranicenja

-uoceni nedostatak primjenjenih metoda (neuronske mreze, neizrazita logika) je losa
generalizacija onih svojstava materijala za koja su dostupni bili relativno mali ulazno-izlazni
skupovi podataka potrebnih za proces ucenja. Taj nedostatak djelomicno je ispravljen kod
nekih mehanickih svojstava materijala primjenom Mamdani modela neizrazite logike i to
‘rucnim’ ugadanjem baze fuzzy pravila i tipicnih vrijednosti funkcija pripadnosti;
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-prijedlog rjesenja koje daje sustav, ovisan je o asocijativnim matricama za kontrolu konverzacije tj. o
njihovoj prilagodenosti za ispravljanjem pogresnih odgovora;

-u sustav nisu ugradena pravila za obradu konstrukcijskih ograni¢enja koja utjecu na izbor prikladnog
postupka modificiranja povrSina;

-upitna primjena ANFIS kod veceg broja ulazno-izlaznih varijabli;

-relativna sporost sustava zbog 16-bitne inacice Skoljke ekspertnog sustava.

5. Smjernice za daljni rad

-prikupljanje $to je moguce kvalitetnijih ulazno-izlaznih skupova podataka potrebnih za u¢enje modela
neuronskih mreza i mehanizama zakljucivanja neizrazite logike;

-daljnje istrazivanje moguénosti i primjene asocijativnih memorija;

-istrazivanje i izbor naprednije 32-bitne razvojne $koljke ekspertnog sustava .
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standardnim oznakama” i “ldentifikacija aluminija i aluminijskih legura prema kemijskom sastavu i
standardnim oznakama”. Clan je Hrvatskog drustva za materijale i tribologiju, Hrvatskog druitva za
tehniku zavarivanja, americke asocijacije za materijale, te americke asocijacije za umjetnu inteligenciju.
Aktivno se sluzi engleskim, a pasivno njemackim jezikom.

Ozenjen je i otac dvojice sinova.
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Tablica P1.1. Tablica klasifikacije troSenja [49,50]

RELATIVNO TP - SIFRE PRIKLADNIH FOSTU PakA
ELEMENT GIBANJE TROSEN.IA MEHAN ZAM TROSEM 1A MCD IFI CIRANJA POVR SIN A
TRBOSU STAA Naziv Shema Naziv AD AB uF T Prikladno  [Uvietno priklad ng
KRU TO TIJELO ;; 15 25
W EEU MEDI Klzate Hidrodiram . : 6.5
KRU TO TIJELO g © T4 '
2122 1.1-15
Kizan ® O| O| @| 31 33as
Eage " 15 . k
Sklizno 79 B5
7.4 T3
) 1.1-15 2.1
KRU TS TIJELO Kotr] aij e Kotrigude |} ) ® | 22 gz
KRU TO TIJELO
K.od suhog , granictn og| 2.1
i mjeSovitog trenja | ‘51 1:‘512 22
Udarmi Udarmo [ >y o &) B 1 ??
— V.2 73
1.1-15 %:]'2'2
i i Izjedanje [ ) . . . 7.2 e
“Wibrad je
! (FRETTING) 7.4 6.1
7.3
. ) 2122
_ Abrazia . 1.1-15 ER
Udari r T IF amo [ ] ® | R 3.3
C—— 8BS
KRUTO THWELD
SESTI CE
2122
- é Albrazija 3.1-35 1.1-15
Klizan e lizno . O 7.1 8.1
) ) - Alrazija
e % reene O . . C}
2.2 2.1
KRUTO TIJELD n 3.1 32
o Alrazija .
= I 3335 R
ZESTICE va) a e p ir diizino oI T BEe aias F
KRU TO TIJELD &2 75
7.1 ’
n Alrazija
Udari @ tr e o ) | - [
3.1 2.2
KRUTO TIJELD I3
CESTICE Stugng §§ } § E Erczija o ® 'S 34 382
TERUGINA hi droa brazija 5.4 ?.‘51
7273 :
2.2
o e Erozija 3.1 &1
Stupng — ot sklizro O . . C‘; 3.334 =3
KRUTO TIJELD | E— gz
SESTICE
PL N 22
Stumni T Erczija O g;
LRENE struanjem . 5.1
r%i}y @ i ® | @ | O i3
7.3
22
Struja nje = - 3.3
e Erczija
- i 551
Nj ihate —! I kawita cija o - 6.5 352
5.4
KRUTO TIJELD ) « \\\ Eraija ® ' 3.5 31
A Udarci 6.5 g.1
TEKUS MA i udamo . T4
. st 3.1 22
o oZija 3.3 3.52
Strijarie & kaplj erirom O | ® 3.4 51
I 5.4 7.3
]
3.1
KRUTO TIJELD . e e Erzija 3.54 33
PLIN Erczija pintt gt g i irorm . &a 350
plino m  — R ’ 6.5
7.3

. wlamnom prevl adava O manje znacano
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Tablica P1.2. Shema mapiranja varijabli tablice klasifikacije troSenja

Elementi sustava Map. Tio trosenia Map Mehanizam Map.
Relativho gibanje vrije. P . vrije. troSenja vrije.
1 2 3 4 5 6
1. Hidrodinamicko (100000000000000)
) . - 2. Sklizno (010000000000000)
g Iﬂﬂﬁﬁlﬁﬂi:ﬂl g:g ; (1,1) | 3. Kotrljajuce (001000000000000)
& -Gestice (-1,1) | 4. Izjedanje (fretting) (000100000000000)
b -plin (-1,1) | 5. Udarno (000010000000000)
t -tekuéina (-1,1) | 6. Abrazija-udarno (000001000000000) | AD - Adhezija (1,2,3)
F -djelovanje sile (-1,1) | 7. Abrazija-sklizno (000000100000000) | AB - Abrazija (1,2,3)
v -djelovanje brzine (-1,1) | 8. Abrazija-trotijelno (000000010000000) UP — Umor povrs. | (1,2,3)
_dielovanie kutne (-1,1) | 9. Erozija-hidroabrazija (000000001000000) | TK - Tribokorozija | (1,2,3)
® bjrzine I (-1,1) | 10. Erozija-sklizno (000000000100000)
o -oscilaciie (-1,1) | 11. Erozija-strujanjem (000000000010000)
Kut Jt . . (-1,1) | 12. Erozija-kavitacija (000000000001000)
o -Kut nastrujavanja 13. Erozija-udarno (000000000000100)
14. Erozija-kapljevinom (000000000000010)
15. Erozija-plinom (000000000000001)
Tablica P1.3. Mapirana tablica klasifikacije troSenja
Sluiaievi ULAZNI SKUP IZLAZNI SKUP
i U(faje.w Elementi sustava Relativno gibanje Tip Mehanizam troSenja
rosenja 1 2] ¢&|plt|F|]v]|w| o] al Trose. | AD| AB | UP | TK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12 13 14 15 16 17
10000000
1 1 L A T e T e O O s O B A e eoepel [ 3 1 2
01000000
2 1 T -1ttt -1 -1 -1 0000000 1 2 2 1
00100000
3 1 T -1t -1 -1 -1 -1 ] Too00000 | 2 2 1 2
00010000
4 1 1 -1 (11 |1]-1]1 11 -1 | 6000000 1 1 1 1
00001000
5 1 T -1ttt -1 -1 -1 -1 ] o000 | 2 2 1 2
00000100
6 T -1t 1]t -1 -1 -1 -1 ] 000000 | 3 1 1 2
00000010
7 1T -1 (-1t -1 -t -1 000000 |3 1 3 2
00000001
8 1 1 1111110110 000000 |3 1 1 2
00000001
9 1 1 111 -1t -] ooo00000 |2 1 1 2
00000001
10 1 1 11111101 -1 ] 5000000 | 2 2 1 2
00000000
11 1111|111 -1]-1]1 1000000 | 3 1 1 2
00000000
12 LA T e O s A e s O B I B [ opoeseoeoeal I 1 1 2
00000000
13 1111|1111 -1]-1]1 0010000 | 2 1 1 2
= 00000000
14| — [ 1T -1 -1t 1)1 -1 -1 001000 | 3 3 1 2
N 00000000
15 [%\\\ 1111|1111 |-1]-1]1 0000100 | 3 3 1 2
\(HLL 00000000
16 11|11 ] 1|11 |-1]-1]1 0000010 | 3 3 2 1
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Tablica P1.4. Pad to€nosti asocijativnih algoritama u zavisnosti od iznosa une

Senog suma

——
[2]
Q =} (= =} (=
C © o o o o o o o o o o o o o o o o
VMo/ & & = = o ~ 3 = & o > ~ < © = > = e [ < -
[
o
SEIE M kAl A Al Al Rl Al Al A R B i B A A Al A Al R Al Al Rl o B e s A A R A R A Rl Rl R B R B
SIS B A A A A R R E R Rl B B R B Al Al Bl A Bl R Rl B R R Al A A A A A R R R R e B
oo i i B A Al R Al R R Al A A Rl Bt A R B B R R A R R R R R Rt i i i Al Al A A R el Rl Rl Rl R
]
®
]
=
I R I A At el Al Rl Rl Al B B A B B s Al Bt A R A R e Al A Al A A R R A Al el R S B
K}
SRR EY I B A Rl el Al el R R R Al B R ol B B Al el Al Rl A R Al Bl A D R i Al Al Al Al A A R R R R S B
. 2 -
o Kid 11 i A T A B A -1 i i i i B e e 1 i it it s
w w =z
Fa |
N S <
SN T
NE |on Fl<|lo|<la|<|a|<|a|<|a|<|a Fl<|a|<|a|<|a|<|a|<|a|<|a <o <o |<|a|<|a|<|al<|a
C .= =
o3 |N
=0 |
oz
N
Eo o | © o o =) o = o o o o =) o = o o o o o o =
D ° ~ N ™ < 0 o) ~— N ™ < 0 [} ~— N ™ < 0 [}
8,
c
(o8
_“v% ~ N [sp}
o
=
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Tablica P1.5. Procjene to¢nosti HEBBUN algoritma za 0% i 50% Suma
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c M E .o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
>~ o o o o o o o
S@ S & s} > < e © > hrs} ® < = = = ® =] et ® ® e = = ) = - & |®
FTrw®
©
SIS At Al A Rl Rl A B B it At b Al B B R R B sl Al B Al Al s R el R R R B R R R R A B A Al R Ay
1 LI § 1 LI I B | ) LI I | ) 1 LI I | LI I I | | 1 1 1 1| 1|1
1 LI I I e | 1 LI | 1 LI I I ) LI I I LI B | B | 1 1 1 LI R | L I I § 1|1
©
>
8
2]
...m.
(]
L
LI LI | 1 LN 1 LI | 1 1 1
-
NG <
By |25
=35 .MVIV,H_IAD.A_IAPA_IAPA_IAD.A_IAPA_IAPA_IAPATAPATAPATAPATAPATAPATAP
C .= -
o3 |2N
=0 |
oz
N
o X o X o X o X ° X ° X o NS ° NS o X o N o NS o NS o [
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Tablica P1.6. Procjene to¢nosti HEBBSU algoritma za 0% i 50% Suma
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Tablica P1.7. Procjene to¢nosti INSSU algoritma za 0% i 50% Suma
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[ | [ | A ENEIEEEEERERERERERER |
Tablica P1.8. Shema mapiranja postupaka modificiranja povrsina [49,50]

Sifre/Nazivi slojeva
GRUPA 1: MARTENZITNI

1.1 PROKALJENI SLOJEVI (-1,1)
1.2 PLAMENO KALJENI SLOJEVI (-1,1)
1.3 INDUKCIJSKI KALJENI SLOJEVI (-1,1)
1.4 LASERSKI KALJENI SLOJEVI (-1,1)
1.5 ELEKTRONSKIM SNOPOM KALJENI SLOJEVI (-1,1)
1.6 CEMENTIRANI SLOJEVI (-1,1)

GRUPA 2: RUBNI S PROMJENOM KEM. SASTAVA

2.1. NITRIRANI/NITROKARBURIRANI SLOJEVI (-1,1)
2.2. BORIRANI SLOJEVI (-1,1)
2.3 VANADIRANI SLOJEVI (-1,1)

GRUPA 3: TOPLINSKI NASTRCANI

3.1 SLOJEVI SAMOTEKUCIH LEGURA (
3.2 SLOJEVI CISTIH METALA (
3.3 SLOJEVI METALNIH KARBIDA (
3.4 SLOJEVI METALNIH OKSIDA (-
3.5 SLOJEVI LEGURA NA BAZI Fe (
3.6 SLOJEVI POSEBNIH MATERIJALA (

GRUPA 4: CVD

4.1 CVD SLOJEVI NA BAZI Ti ISOKOTEMPERATURNI) (-1,1)
4.2 CVD SLOJEVI NA BAZI Al,O; (VISOKOTEMPERATURNI) (-1,1)
4.3 CVD SLOJEVI NA BAZI Ti(C,N) (SREDNJETEMPERATURNI) (-1,1)

GRUPA 5: PVD

5.1 PVD TITANNITRIDNI SLOJEVI (
5.2 PVD TITANKARBONITRIDNI SLOJEVI (-
5.3 PVD TITANALUMINIJNITRIDNI SLOJEVI (
5.4 PVD KROMNITRIDNI SLOJEVI (

GRUPA 6: NAVARENI

6.1 NAVARENI SLOJEVI OTPORNI TROSENJU NA OSNOVI MATERIJALA (-1,1)
6.2 NAVARENI SLOJEVI SLICNIH CELIKU (-1,1)
6.3 NAVARENI SLOJEVI S VISOKIM UDJELOM TVRDIH KARBIDA (-1,1)
6.4 NAVARENI SLOJEVI OTPORNI KOROZIJI (-1,1)
6.5 NAVARENI SLOJEVI OTPORNI KOROZIJI | TROSENJU (-1,1)
6.6 NAVARENI DISPERGIRANI | LEGIRANI SLOJEVI (-1,1)

GRUPA 7: SLOJEVI DOBIVENI LASERSKIM RASTALJIVANJEM

7.1 LASERSKI RUBNI SLOJEVI S DISPERGIRANO ULEZISTENIM CESTICAMA (
7.2 LASERSKI LEGIRANI RUBNI SLOJEVI (
7.3 LASERSKO OSLOJAVANJE (-
7.4 LASERSKO OSLOJAVANJE PRETALJIVANJEM (
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Tablica P1.9. Mapirana tablica klasifikacije troSenja kao set podataka za u¢enje neuronske mreze o prikladnom postupku modificiranja povrsina [49]

ULAZNI SKUP IZLAZNI SKUP
Slucajevi Ti Meh. trodenja GRUPA 1 GRUPA 2 GRUPA 3 GRUPA 4 GRUPA 5 GRUPA 6 GRUPA 7
Trosenja P AD | AB | UP | TK [11]1.2]13|14|15[|16(21]22|23(3.1|3.2|3.3|34|35|36(4.1|/42|43||51|52|53|54(6.1|/6.2|63|64|65(71(72|73|7.4

1 1 33 1201111111111 ] 1] A]A]-1]1]-1]-A][A]1]A]A]A]1]|1][1]1]1]1]1

2 2 1221|111 1]1]1 111 ]1]1]1]]|a]1]1|1[1]1]1]1]1]1]-1][1]-1]1

3 3212 012011111110 ]1|2]-1{-1]-1]1]1]1]-1]1]1]1][A][A]1]1]]1]1]1]-1]1]-1

4 5 1 1 1 11111111 ]A|-1]{A]]1]-1]1]A]1] ][] -1]1]-1]1]-1]1

5 4 2121120111 ]a]A]l1]a]]A{1]A]|1]A]1]1]1]1]|1][1|1]1][1]]1]1]1]1]1]

6 6 | 3 | 1 1201111111 ]A]1]A]A]A]1]]1]1]1]1[1]A]|1]1]1]-1]-1]-1

7 703 113|211 ]1]1]-101]1 |1 {1] 1] 1] 1]1]-1]A]-1]1|A[A][A]]1]1|1]1]1]-1]1]-1

8 8 | 3|1 1211111110 ] 1111111111112 ]1]A]1]-1]1]-1]-1]1

9 8 | 2|1 1211111101111 1111111 ]| ]2]1]|]1]|1]1]-1]-1]1

10 8| 2212111111111 |1 ]1]1]1[1]-1]A[1]1]1]1][1]1]-1]1]1|-1]~1

11 9 | 3 | 1 1201114111 ]1]|1]A]1]A]1]1]A]1]1]A][1]A[1]1]-1]1]1]A

12 10| 2 | 1 1211111110111 1] 1|1 1]-1]-A]1]1]A][A[A]2]1]A]1]|1]1]-1]-1]-1

13 1M1 2 | 1 1201111101111 11| 1]1]-1]]A]1]1][A][A]2]1]A]-1]|1]-1]-1]1]1

14 12 3 3 [ 1| 2011111101111 ]-1]1] 1] 1]-1]]1]1]1]|A]{1]1]1]1]1][1]1]-1]1]-1

15 131 3312|1141 ]1]A]A10A]-1]A[-1] 1|11 ]-1]-1]1]1]1]1]-1]-1]-1]-

16 1“4 332111 ]A]A]A[101 1] 1[1]A]|1]-1][1]1]A]1]1]-1]-1]1]-1]1|-1]-1]-1]-1]-

17 15 3 [ 3 3| 1111111012 ]-1{-1]-1]1] 1] 1]-1]]1]1]1]|A]{1]1]1]1]1[1]1]-1]-1]-1
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Tablica P1.10. Usporedba povrSinskih slojeva otpornih koroziji [44]

Oznake Tip korozije
sloja PovrsSinski sloj
tupak
tr;rs_rg_;; (postupak) MO/M1 M2 M3 M4
Nitrirani/Nitrokarburirani
2.1 slojevi 2 2 1 0
(Nitriranje/Karbonitriranje)
a) b) B
. . s . 2 1 0 0
) orirani slojevi
(Boriranje)
c) d) S
e e we e 2 2 1 1
) lojevi Cistih metala
Molibden (Nastrcavanje)
f) S
€) lojevi metalnih 9 2 1 0
3 karbida
(Nastrcavanje)
h) S
lojevi metalnih
g oksida 2 5 1 0
4
) (
Nastrcavanje)
. k S
‘]) ) 2 2 2 2
5 lojevi legura
(Nastrcavanije)
Slojevi posebnih
3.6 materijala 2 2 1 1
Koroz. postojani €elici
(Nastrcavanje)
Korozijski otporni slojevi
6.3 Visoko leg.€elici (Navarivanje) 2 2 ! 0
Srednjetemperaturni CVD
4.3 slojevi na Ti(C,N) osnovi 2 2 1 0
(CVD)
I m) T
. er ey s . e 2 2 2 1
1 itannitridni slojevi
(PVD)
Titankarbonitridni slojevi
5.2 (PVD) 2 2 2 1
Titanaluminijnitridni
5.3 slojevi 2 2 2 1
(PVD)
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Tablica P1.11. Mapirane vrijednosti povrsinskih slojeva otpornih koroziji

0)

(PVD)

romnitridni slojevi

K

ULAZNI IZLAZNI SKUP
Tip SKUP Oznake slojeva
korozije | Mapirane | , 4 | 55 | 35 | 33|34 |35 |36|63|43|51|52]|53]|54
vrijednosti
MO/MA1 (1000) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
M2 (0100) 2 1 2 | 2] 2 2 2 2 2 2 2 2 2
M3 (0010) 1 0 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2
M4 (0001) 0 0 1 0 0 2 1 0 0 1 1 1 1
Tablica P1.12. Usporedba povrsSinskih slojeva otpornih troSenju [44]
Oznake Mehanizam/Tip troSenja
sloja Povrsinski sloj Adhezija Abrazija i
prema (postupak) - - _Erozija Izjedanje
tab.3.7 slaba | jaka | slaba | jaka | Cesticama
Nitrirani/Nitrokarburirani
2.1 slojevi 2 1 1 1 0 1
(Nitriranje/Karbonitriranje)
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p)

q) B

orirani slojevi

(Boriranje)

s) S
lojevi ¢istih metala

Molibden (Nastrcavanje)

t)

u) S
lojevi metalnih

karbida

(Nastrcavanje)

w) S
lojevi metalnih

oksida

X) (

Nastrcavanje)

y)

z) S
lojevi legura

(Nastrcavanje)

3.6

Slojevi posebnih

materijala
Koroz. postojani celici
(Nastrcavanje)

6.3

Korozijski otporni slojevi
Visoko leg.€elici (Navarivanje)

43

Srednjetemperaturni CVD
slojevi na Ti(C,N) osnovi
(CVD)

aa)

bb) T
itannitridni slojevi

(PVD)

5.2

Titankarbonitridni slojevi
(PVD)

5.3

Titanaluminijnitridni
slojevi
(PVD)

cc)

4

dd) K

romnitridni slojevi

(PVD)

Legenda: 0=Nepodobno, 1=Moguce, 2=Podobno

Tablica P1.13. Mapirane vrijednosti povrsinskih slojeva otpornih troSenju
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Oznake ULAZNI
IZLAZNI SKUP
slojeva SKUP _ _
prema Muap|rane' Adhezu.a Abrazu_a ) Er(.)ZIJa Izjedanje
tab.3.7 vrijednosti slaba | jaka | slaba | jaka | Cesticama
2.1 (1000000000000) 2 1 1 1 0 1
ee)
(0100000000000) 2 1 2 1 0 2
2
ff)
(0010000000000) 2 2 2 1 1 2
2
gg) (0001000000000) 1 0 2 1 0 2
3
hh)
(0000100000000) 1 0 2 1 0 2
4
i1)
(0000010000000) 1 1 2 2 1 2
S
3.6 (0000001000000) 1 0 1 1 0 1
6.3 (0000000100000) 1 1 2 2 1 1
43 (0000000010000) 2 2 2 1 0 2
i
(0000000001000) 1 1 2 1 0 2
A
5.2 (0000000000100) 1 1 2 1 0 2
53 (0000000000010) 1 1 2 1 0 2
kk)
(0000000000001) 1 1 2 1 0 2
4

Tablica P1.14. Kem. postojanost nehrdajucih i kemijski postojanih ¢elika u kem. Cistim otopinama [45]

Oznaka Celika
€4170 ]
Maseni C4171 C4571 &4573
Otopina udio w Tirgp' Q472 | ears0 | SU972 | Casza
% 4175 Casg2 | ©4983
C4770
Ocjena postojanosti
Nitratna 1 20 0 0 0 0
HNO3; 100 1 0 0 0
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5 20 0 0 0 0

100 1 0 0 0

20 0 0 0 0

10 100 1 1 0 0

20 4 0 0 0

25 100 4 1 0 0

20 4 0 0 0

40 100 4 1 0 0

20 4 0 0 0

50 100 4 1 1 1

20 4 0 0 0

65 100 4 3 0 2

20 4 0 0 0

90 100 4 3 2 2

20 4 2 1 2

9 100 4 3 3 3

1 20 1 0 0 0

100 2 1 0 0

10 20 2 1 0 0

100 2 2 0 0

Fosfatna 50 20 4 4 0 0
H3sPO,4 100 3 3 2 1
20 4 4 1 0

80 100 3 3 3 2

koncentr 20 2 2 1 0

) 100 3 3 3 3

20 1 0 1 0

10 100 3 2 0 0

Octena 50 20 2 1 0 0
CH3;COOH 100 3 2 2 0
Koncentr 20 1 0 0 0

) 100 2 1 1 1

20 4 2 1 1

02 50 4 2 2 1

05 20 4 3 1 1

Kloridna ’ 50 4 3 3 2
HCI 10 20 4 3 2 1

’ 50 4 3 3 3

20 4 3 3 3

2,0 50 4 3 3 3

Nastavak-Tablica P1.13. Kem. postojanost nehrdajucih i kemijski postojanih ¢elika u kem. €istim
otopinama [45]

Oznaka Celika
C4170 ]
Maseni | romp. | Gtz Gasra | 4073
Otopina udio w o~ = C4750 < C4574
% C C4173 C4580 | &£, 7oa
C4175 C4582
C4770
Ocjena postojanosti
Sulfatna 1 20 3 [ 1 ] 1 T o
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H2SO4 70
100
20
2,5 70
100
20
5 70
100
20
7,5 70
100
20
10 70
100
20
20 70
100
20
40 70
100
20
60 70
100
20
80 70
100
20
98 70
100
Legenda: 0=Potpuno postojan, 1=Manje postojan, 2=Slabo postojan,
3=Nepostojan, 4=Nepoznata postojanost

WIN|B|WWWW W W W WWWWWWWWW W W W wwwwlw w|w

WIN|O[W|WW W W W WWWWWWWWWWWWWW W W WwWww(w

WIN|O[W|W (2| WWWIWIN|=[WIN[=2WINININ[(=2 | N (=
WIN|O[WIN = WIWIN|WIN|=[WIN[=ININ=|N=|ON|=|O|N|O(O|=|O

Tablica P1.15. Ulazno-izlazna matrica za uéenje postojanosti ¢elika djelovanju CH;COOH

ULAZNI SKUP IZSLlaf;"

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo | w(CH;COOH),% T,°C postojanost
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 1.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 2.0000
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0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 | _100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | 20.0000 2.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | _20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 | 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 | _ 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 50.0000 | _100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 | _100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 | 20.0000 1.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 | 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 99.0000 | 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 | 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 | _100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 99.0000 | 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 99.0000 | _100.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 | 20.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 10.0000 | 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 | 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 | 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 | 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 | 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 |__100.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | 20.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 50.0000 | 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 | _20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | _100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 | _100.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 | _ 20.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 99.0000 | 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 99.0000 | _ 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 | 100.0000 2.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 | 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 99.0000 | 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 | 100.0000 1.0000

X | 0.1685 | 1.0000 | 1.4285 | 15.6428 | 4.8571 | 0.2857 53.0000 |  60.0000 1.1667
min_| 0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 | 20.0000 0.0000
max_|_0.4000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 | 100.0000 3.0000
o, | 0.1064 | 0.0000 | 0.5008 | 23381 | 5.1729 | 0.7083 36.8371 | 404848 1.0801

Tablica P1.16.Ulazno-izlazna matrica za validaciju postojanosti ¢elika djelovanju CH;COOH

ULAZNI SKUP IZSL}?&;"

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo | w(CH3COOH),% T,°C postojanost
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 10.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 0.0000
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0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 2.0000

0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000

0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 20.0000 0.0000

0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 50.0000 100.0000 3.0000

0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 2.0000

0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 100.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 1.0000

0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 0.0000

0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 20.0000 0.0000

0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 2.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 99.0000 100.0000 2.0000

0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 1.0000

0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 100.0000 1.0000

X 0.1857 | 0.9285 | 1.5714 | 15.9285 | 6.0000 | 0.6285 53.0000 65.7142 1.1426
Min | 0.0700 | 0.5000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
Max | 0.5000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 100.0000 3.0000
Gy 0.1511 | 0.1792 | 0.5070 | 2.1810 5.4497 | 0.8995 37.2947 40.5674 1.1952

Tablica P1.17. Ulazno-izlazna matrica za test postojanosti ¢elika djelovanju CH3;COOH

ULAZNI SKUP o
%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo | w(CH3COOQOH),% T,°C postojanost
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 1.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 10.0000 20.0000 1.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 2.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 50.0000 20.0000 2.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 100.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 1.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 99.0000 20.0000 1.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 100.0000 1.0000
X 0.1857 | 0.9285 | 1.5714 | 15.9285 | 6.0000 | 0.6285 53.0000 54.2857 0.9523
min | 0.0700 | 0.5000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
max | 0.5000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 100.0000 3.0000
oy 0.1511 | 0.1792 | 0.5070 | 2.1810 | 5.4497 | 0.8995 37.2947 40.5674 1.0235

Tablica P1.18.Ulazno-izlazna matrica za ucenje postojanosti ¢elika djelovanju HCI

ULAZNI SKUP 2Lzl

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo wW(HCI),% T,°C postojanost
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.2000 20.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 2.0000
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0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.5000 20.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.0000 20.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.2000 50.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.5000 50.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 50.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.0000 50.0000 3.0000
X 0.1685 | 1.0000 | 1.4258 | 15.6428 | 4.8571 | 0.2857 0.9250 35.0000 3.0178
min_| 0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 1.0000
max_| 0.4000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 12.0000 | 2.0000 2.0000 50.0000 4.0000
Gy 0.1061 | 0.0000 | 0.4993 | 2.3310 | 5.1572 | 0.7061 0.6894 15.1357 1.0701

Tablica P1.19.Ulazno-izlazna matrica za validaciju postojanosti Celika djelovanju HCI

ULAZNI SKUP IZSL}?UZ;"

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo w(HCI),% T,°C postojanost
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.2000 20.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 0.2000 50.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 2.0000
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0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.2000 50.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.5000 20.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 0.5000 50.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.5000 50.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 1.0000 50.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 50.0000 3.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.0000 20.0000 3.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 2.0000 50.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.0000 50.0000 3.0000

X 0.1857 | 0.9285 | 1.5714 | 15.9285 | 6.0000 | 0.6285 0.9250 37.1428 2.8928
Min | 0.0700 | 0.5000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 1.0000
Max | 0.5000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 12.0000 | 2.0000 2.0000 50.0000 4.0000
Gy 0.1502 | 0.1781 | 0.5039 | 2.1675 | 5.4160 | 0.8939 0.6958 15.1185 1.1968

Tablica P1.20. Ulazno-izlazna matrica za test postojanosti ¢elika djelovanju HCI

ULAZNI SKUP IZSLlaf;"

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo w(HCI),% T,°C postojanost
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 0.2000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.2000 20.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 0.2000 50.0000 2.0000
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0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.2000 50.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 0.5000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 0.5000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.5000 20.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 0.5000 50.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 0.5000 50.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 1.0000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 1.0000 50.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 50.0000 3.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 2.0000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 2.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.0000 20.0000 3.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 2.0000 50.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.0000 50.0000 3.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 4.0000

X 0.1857 | 0.9285 | 1.5714 | 15.9285 | 6.0000 | 0.6285 0.9250 32.8571 2.8928
Min | 0.0700 | 0.5000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.2000 20.0000 1.0000
Max | 0.5000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 12.0000 | 2.0000 2.0000 50.0000 4.0000
Gy 0.1502 | 0.1781 | 0.5039 2.1675 | 5.4160 | 0.8939 0.6958 15.1185 1.1968

Tablica P1.21. Ulazno-izlazna matrica za ucenje postojanosti Celika djelovanju HNO3

ULAZNI SKUP o

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo w(HCI),% T,°C postojanost
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 0.0000
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0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 25.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 25.0000 100.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 25.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 25.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 65.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 65.0000 100.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 65.0000 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 65.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 65.0000 100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 90.0000 100.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 90.0000 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 90.0000 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 90.0000 100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 100.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 1.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 100.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
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0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 1.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 25.0000 100.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 25.0000 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 25.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 25.0000 100.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 100.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 100.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 65.0000 80.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 65.0000 100.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 65.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 65.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 90.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 90.0000 100.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 90.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 90.0000 100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 20.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 3.0000
X 0,1685 | 1,0000 | 1,4285 | 15,6428 | 4,8571 | 0,2857 43,9473 61,0526 1,5338
Min | 0,0800 | 1,0000 | 1,0000 | 13,0000 | 0,0000 | 0,0000 1,0000 20,0000 0,0000
Max | 0,4000 | 1,0000 | 2,0000 | 18,0000 | 12,0000 | 2,0000 99,0000 100,0000 4,0000
Gy 0,1056 | 0,0000 | 0,4967 2,3188 | 5,1303 | 0,7025 33,7527 39,3366 1,7561

Tablica P1.22.Ulazno-izlazna matrica za validaciju postojanosti Celika djelovanju HNO;

ULAZNI SKUP IZSL}?UZF’;"

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo w(HCI),% T,°C postojanost
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 1.0000 100.0000 1.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 0.0000
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0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 100.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 1.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 5.0000 100.0000 1.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 100.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 1.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 10.0000 100.0000 1.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 25.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 25.0000 100.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 25.0000 100.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 25.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 25.0000 100.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 40.0000 100.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 100.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 50.0000 100.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 100.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 65.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 65.0000 80.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 65.0000 80.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 65.0000 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 65.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 65.0000 100.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 90.0000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 90.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 90.0000 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 90.0000 100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 90.0000 100.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 99.0000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 20.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 4.0000
X 0,1845 | 0,9318 | 1,56757 | 15,9469 | 6,0454 | 0,6303 43,7878 63,6363 1,5000
Min | 0,0700 | 0,5000 | 1,0000 | 13,0000 0,0000 | 0,0000 1,0000 20,0000 0,0000
Max | 0,5000 | 1,0000 | 2,0000 | 18,0000 | 12,0000 | 2,0000 99,0000 100,0000 4,0000
Gy 0,1469 | 0,1729 | 0,4980 | 2,1414 5,3534 | 0,8876 33,9608 39,2089 1,7475

Tablica P1.23. Ulazno-izlazna matrica za test postojanosti ¢elika djelovanju HNO3

ULAZNI SKUP 2Lzl

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo wW(HCI),% T,°C postojanost
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 1.0000 20.0000 0.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 0.0000
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0.0800 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 [ 12.0000 | 2.0000 1.0000 | 100.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 5.0000 20.0000 0.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 [ 18.0000 [ 9.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.3000 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 5.0000 | 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 5.0000 | 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 | 100.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 [ 13.0000 [ 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 10.0000 20.0000 0.0000
0.0700 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.3000 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 | 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 [ 18.0000 [ 9.0000 | 0.0000 10.0000 | 100.0000 0.0000
0.0800 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 | 100.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 [ 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 25.0000 20.0000 4.0000
0.0700 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 25.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 25.0000 20.0000 0.0000
0.3000 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 25.0000 | 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 [ 18.0000 [ 9.0000 | 0.0000 25.0000 | 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 25.0000 | 100.0000 0.0000
0.1500 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 40.0000 20.0000 4.0000
0.0700 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 [ 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 20.0000 0.0000
0.3000 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 | 100.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 [ 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 40.0000 | 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 | 100.0000 0.0000
0.1500 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 50.0000 20.0000 4.0000
0.0700 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 [ 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 4.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 | 100.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 65.0000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 65.0000 20.0000 0.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 65.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 4.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 65.0000 80.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 [ 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 65.0000 80.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 65.0000 | 100.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 65.0000 | 100.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 65.0000 | 100.0000 0.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 65.0000 | 100.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 4.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 90.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 [ 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 90.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 90.0000 | 100.0000 4.0000
0.5000 [ 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 90.0000 | 100.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 90.0000 | 100.0000 2.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 90.0000 | 100.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 1.0000
0.0800 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 20.0000 2.0000
0.1500 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 | 100.0000 4.0000
X | 0,868 | 0,9253 | 1,5671 | 15,9104 | 5,9552 | 0,6268 44,1044 58,5074 1,4925
Min | 0,0700 [ 0,5000 | 1,0000 | 13,0000 | 0,0000 | 0,0000 1,0000 20,0000 0,0000
Max [ 0,5000 | 1,0000 | 2,0000 | 18,0000 | 12,0000 | 2,0000 99,0000 | 100,0000 4,0000
o, | 01503 | 0,1795 | 0,4992 | 21478 | 53638 | 0,8813 33,8020 39,5908 1,7869
Tablica P1.24. Ulazno-izlazna matrica za uc¢enje postojanosti Celika djelovanju H3;PO,
ULAZNI SKUP v
%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo w(HCI),% T,°C postojanost
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.4000 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 [ 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 [ 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 | 100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 1.0000 | 100.0000 1.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 | 100.0000 0.0000
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0.0800 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 [ 0.0000 [ 0.0000 10.0000 20.0000 2.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 2.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 | 100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 10.0000 [ 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 | 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 [ 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 [ 10.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 [ 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 | 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 80.0000 | 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 [ 10.0000 | 0.0000 80.0000 | 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 2.0000
0.4000 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 [ 0.0000 | 0.0000 99.0000 | 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 99.0000 | 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 [ 10.0000 | 0.0000 99.0000 | 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 | 100.0000 2.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 [ 0.0000 | 0.0000 1.0000 | 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 | 100.0000 0.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 | 100.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 1.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 | 100.0000 2.0000
0.4000 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 [ 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 | 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 | 100.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 [ 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 [ 10.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 3.0000
0.4000 [ 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 50.0000 | 100.0000 2.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 | 100.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 [ 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 4.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 | 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 | 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 [ 10.0000 | 0.0000 80.0000 | 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 | 100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 2.0000
X | 0,1685 | 1,0000 | 1,4285 | 15,6428 | 4,8571 | 0,2857 48,0000 60,0000 1,8142
Min | 0,0800 [ 1,0000 | 1,0000 [ 13,0000 | 0,0000 | 0,0000 1,0000 20,0000 0,0000
Max | 0,4000 | 1,0000 | 2,0000 | 18,0000 | 12,0000 | 2,0000 99,0000 | 100,0000 4,0000
o, | 0,1059 | 0,0000 | 0,4984 | 23268 | 5,1479 | 0,7049 38,4383 40,2888 1,3651
Tablica P1.25. Ulazno-izlazna matrica za validaciju postojanosti ¢elika djelovanju H3PO4
ULAZNI SKUP o
%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo wW(HCI),% T,°C postojanost
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.0800 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 | 100.0000 2.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 1.0000 | 100.0000 2.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 1.0000 | 100.0000 0.0000
0.1000 [ 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 | 100.0000 0.0000
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0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 2.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 10.0000 100.0000 2.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 50.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 100.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 80.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 100.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 99.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 100.0000 3.0000

X 0,1857 | 0,9285 | 1,5714 | 15,9285 | 6,0000 | 0,6285 48,0000 65,7142 1,5714
Min | 0,0700 | 0,5000 | 1,0000 | 13,0000 | 0,0000 | 0,0000 1,0000 20,0000 0,0000
Max | 0,5000 | 1,0000 | 2,0000 | 18,0000 | 12,0000 | 2,0000 99,0000 100,0000 4,0000
Gy 0,1496 | 0,1775 | 0,5021 2,1596 | 5,3960 | 0,8906 38,7199 40,1677 1,3565

Tablica P1.26. Ulazno-izlazna matrica za test postojanosti ¢elika djelovanju H;PO,

ULAZNI SKUP IZSL}?UZ;"

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo w(HCI),% T,°C postojanost
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 1.0000 20.0000 1.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 100.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 2.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 10.0000 20.0000 2.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 0.0000

D. Lisjak: Doktorska disertacija P 295



PRILOG | |. DEFINICIJE SKUPOVA PODATAKA

0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 100.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 50.0000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 50.0000 100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 50.0000 100.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 80.0000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 100.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 2.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 99.0000 20.0000 2.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 99.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 99.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 99.0000 100.0000 3.0000
X 0,1857 | 0,9285 | 1,5714 | 15,9285 | 6,0000 | 0,6285 48,0000 54,2857 1,5714
Min | 0,0700 | 0,5000 | 1,0000 | 13,0000 0,0000 | 0,0000 1,0000 20,0000 0,0000
Max | 0,5000 | 1,0000 | 2,0000 | 18,0000 | 12,0000 | 2,0000 99,0000 100,0000 4,0000
Oy 0,1496 | 0,1775 | 0,5021 2,1596 | 5,3960 | 0,8906 38,7199 40,1677 1,4201

Tablica P1.27. Ulazno-izlazna matrica za u¢enje postojanosti Celika djelovanju H,SO,4

ULAZNI SKUP IZSLI:‘S;"

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo w(HCI),% T,°C postojanost
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 3.0000
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0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.5000 70.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 7.5000 70.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 20.0000 70.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 20.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 20.0000 1.0000
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0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 4.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 0.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 70.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.5000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.5000 100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 70.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 7.5000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 7.5000 100.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 70.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 20.0000 20.0000 1.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 2.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 2.0000
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0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 70.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 60.0000 20.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 70.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 4.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 4.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 98.0000 20.0000 0.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.2000 | 1.0000 | 1.0000 | 17.0000 | 2.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 10.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 98.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 3.0000
0.4000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 3.0000
X 0,1685 | 1,0000 | 1,4285 | 15,6428 | 4,8571 | 0,2857 32,4000 63,3333 2,4238
Min | 0,0800 | 1,0000 | 1,0000 | 13,0000 | 0,0000 | 0,0000 1,0000 20,0000 0,0000
Max | 0,4000 | 1,0000 | 2,0000 | 18,0000 | 12,0000 | 2,0000 98,0000 100,0000 4,0000
Gy 0,1054 | 0,0000 | 0,4960 | 2,3156 | 5,1232 | 0,7015 33,6881 33,0771 0,9364

Tablica P1.28. Ulazno-izlazna matrica za validaciju postojanosti Celika djelovanju H,SO4

ULAZNI SKUP o

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo w(HCI),% T,°C postojanost
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 1.0000 70.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 70.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 2.5000 20.0000 3.0000
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0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.5000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.5000 70.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 2.5000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.5000 100.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 5.0000 70.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 70.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 100.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 7.5000 20.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 7.5000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 7.5000 70.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 7.5000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 7.5000 100.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 10.0000 70.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 70.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 100.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 20.0000 20.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 20.0000 20.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 20.0000 70.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 20.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 20.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 40.0000 70.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 70.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 60.0000 20.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 60.0000 20.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 60.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000
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0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 80.0000 70.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 70.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 4.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 98.0000 20.0000 4.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 0.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 98.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 98.0000 70.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 98.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 98.0000 100.0000 3.0000

X 0,1857 | 0,9285 | 1,56714 | 15,9285 | 6,0000 | 0,6285 32,6476 63,3333 2,2381
Min | 0,0700 | 0,5000 | 1,0000 | 13,0000 | 0,0000 | 0,0000 1,0000 20,0000 0,0000
Max | 0,5000 | 1,0000 | 2,0000 | 18,0000 | 12,0000 | 2,0000 98,0000 100,0000 4,0000
Gy 0,1482 | 0,1758 | 0,4972 2,1387 | 5,3439 | 0,8820 33,9223 33,1565 1,0333

Tablica P1.29. Ulazno-izlazna matrica za test postojanosti ¢elika djelovanju H,SO,

ULAZNI SKUP IZSL}?UZF’;"

%C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo w(HCI),% T,°C postojanost
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 1.0000 20.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 70.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 70.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 1.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 1.0000 100.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 2.5000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.5000 20.0000 0.0000
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0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 2.5000 70.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 2.5000 70.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.5000 70.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 2.5000 100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 2.5000 100.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 5.0000 20.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 5.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 20.0000 0.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 5.0000 70.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 70.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 5.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 5.0000 100.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 5.0000 100.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 7.5000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 7.5000 20.0000 0.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 7.5000 70.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 7.5000 70.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 7.5000 70.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 7.5000 100.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 7.5000 100.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 10.0000 20.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 20.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 20.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 70.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 70.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 10.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 10.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 10.0000 100.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 20.0000 20.0000 1.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 20.0000 20.0000 1.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 20.0000 70.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 20.0000 70.0000 2.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 20.0000 70.0000 2.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 20.0000 100.0000 3.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 40.0000 20.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 40.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 20.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 40.0000 70.0000 2.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 70.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 40.0000 100.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 40.0000 100.0000 3.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 60.0000 20.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 60.0000 20.0000 2.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 60.0000 70.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 60.0000 70.0000 3.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 60.0000 100.0000 3.0000
0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 0.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 3.0000
0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 0.0000 | 0.4000 80.0000 20.0000 3.0000
0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 20.0000 1.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 0.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000
0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 9.0000 | 0.0000 80.0000 70.0000 3.0000

D. Lisjak: Doktorska disertacija P 302



PRILOG | I. DEFINICIJE SKUPOVA PODATAKA

0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 70.0000 2.0000

0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000

0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 80.0000 100.0000 3.0000

0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 80.0000 100.0000 3.0000

0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 80.0000 100.0000 3.0000
0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 4.0000

0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 98.0000 20.0000 0.0000

0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 98.0000 20.0000 0.0000

0.1500 | 1.0000 | 1.0000 | 13.0000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000

0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 14.0000 | 0.0000 | 0.4000 98.0000 70.0000 2.0000

0.0700 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 98.0000 70.0000 2.0000

0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 98.0000 70.0000 2.0000

0.3000 | 1.0000 | 1.0000 | 13.5000 | 0.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000

0.1000 | 1.0000 | 2.0000 | 18.0000 | 9.0000 | 0.0000 98.0000 100.0000 3.0000

0.0800 | 1.0000 | 2.0000 | 17.5000 | 12.0000 | 2.0000 98.0000 100.0000 3.0000

X 0,1857 | 0,9285 | 1,5714 | 15,9285 | 6,0000 | 0,6285 32,1523 63,3333 2,2190
Min | 0,0700 | 0,5000 | 1,0000 | 13,0000 | 0,0000 | 0,0000 1,0000 20,0000 0,0000
Max | 0,5000 | 1,0000 | 2,0000 | 18,0000 | 12,0000 | 2,0000 98,0000 100,0000 4,0000
Gy 0,1482 | 0,1758 | 0,4972 2,1387 | 5,3439 | 0,8820 33,6132 33,1565 1,0188

Tablica P1.30. Mehanicka svojstva materijala u zavisnosti od kemijskog sastava u kaljenom stanju [46]

%Mo | %W ) % Le mm) Rm, | nn) Re, 00)
N/mm? N/mm?
0,0 | 00 28,62 540 175
35| 00 37,54 800 640
0,0 1.1 31,3 880 390
0,0 | 0,0 14,65 1030
0,0 | 0,0 15,21 1570
0,0 | 00 20,68 950
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1,65 0,0 37,08 700
0,74 0,2 924 119
0 0 540 175
3,5 1,1 1570 640
1,37 0,4 328 233
"Unesene su prosjeéne vrijednosti kemijskog sastava i mehani¢kih svojstava
Tablica P1.31. Mehani¢ka svojstva materijala u zavisnosti od kemijskog sastava u poboljSanom stanju
[46]
v | %Cr | %Ni | %Mo | %Al | 49 Rm, | rr) Re, | HY ':Z' tt)
N/mm? N/mm?
) 0,0 0,0 0,0 0,0 515 245 155 22
> 0,0 0,0 0,0 0,0 525 280 155 20
) 1,0 0,0 0,25 0,0 955 390 280 9
) 0,0 0,0 0,4 0,0 515 245 153 9
) 1,3 0,0 0,5 0,0 565 315 170 20
) | 0,70 0,0 0,5 0,0 1550 1240 470 3
) | 13,5 0,0 0,0 0,0 690 440 205 12
) | 18,0 9,0 0,0 0,0 540 175 165 20
5 1,7 1,0 0,2 1,0 880 590 950 14
> | 1,15 1,0 0,2 1,0 880 590 950 14
) | 3,74 1,1 0,21 0,2 761,5 451 3653 | 14,3
) 0 0 0 0 515 175 153 3
> 18 9 0,5 1 1550 1240 950 22
5 | 6,45 | 2,81 0,21 | 0,42 326,2 311,6 323,1 6,2
"Unesene su prosjeéne vrijednosti kemijskog sastava i mehanickih svojstava
Tablica P1.32. Kvantifikacija iskustvenih ocjena otpornosti trodenju Celika i Eeli€nog lijeva
kaljenom stanju [46]
Oznaka 0 o ai | o o o NG | o o o Iskustvena | Kvantitativna
HRN/DIN' %C | %Si | %Mn | %Cr | %Ni | %Mo | %V | %W | =Le ocjena ocjena
CL3160 .
Gx120Mn12 | 12| 0.0 | 125 1 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 135 | visoka 3
CL3463 .
17MnCrL 1,4 0,0 17 1,8 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 20,2 visoka 3
CL4150 20| 00 | 00 | 10000 | 00 | 00 | 00| 120 | srednja
CL4759 34 0,0 0,0 | 150 | 0,0 2,8 0,0 0,0 | 21,2 visoka
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?L4771 03| 00|00 [117| 16| 06 | 00 | 00 | 142 | visoka 3
_CL4780 20 | 00 | 00 [ 150 | 00 | 05 | 00 | 00 | 175 | srednja 2
_CL4782 16 | 00 | 00 | 150 |00 | 10 | 00 | 00 | 176 | srednja 2
?L4784 30 | 00 | 00 [200] 00| 20 | 00 | 00 | 250 | visoka 3
812\?,’\) 045|035 | 080 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 16 12 1
?3331 1,0 | 030 | 030 | 0,0 [ 00 | 00 | 041 | 00 | 17 1 1
glgg\?v 13 | 035 |035| 00 [ 00| 00 | 00 | 00 | 20 4 2
?ggér% 10 | 025|035 | 15 | 00 | 00 | 00 | 00 | 31 3 1
géosm%rv 09 | 025| 20 [035] 00| 00 | 01 | 00| 36 4 2
fg\?vdg)rw 045| 10 | 03 | 10 | 00 | 00 | 02 | 20 | 4,95 3 1
ngOSCGrMoVM 10 | 03 | 06 | 50 [ 00 | 1,0 | 02 | 00 | 81 6 2
quggmz 21| 03| 03 [120]| 00| 00 | 00 | 00 | 147 8 3
S:;éfm 04 | 10 | 1,0 [ 130 | 00 | 00 | 00 | 00 | 154 2 1
ség;i‘gMow 055| 00 | 07 | 10 | 1,7 | 05 | 01 | 00 | 4,55 2 1
Sg;gllvlovm 04 | 10 | 00 | 50 | 00 | 13 | 04 | 00 | 81 3 1
Sgg\?\;&vgs 03| 00|00 | 25|00 ]| 00| 04 |90]122 4 2
gfg?o% 075| 00 | 00 | 40 |00 | 00 | 1.1 |180] 238 7 3
gg_?_g 09 | 00 | 00 | 40 |00 | 00 | 1,9 | 65 | 183 7 3
(83383%3-10 13 | 00 | 00 | 40 [ 00 | 37 | 32 |100| 327 7 3
X 120 | 022 | 157 | 617 | 014 | 058 | 033 | 198 2,1
Min 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1
Max 34 1] 17| 20| 17| 37| 32| 18 3
ox 084 | 034| 424| 626| 048 | 1,01 | 077 | 458 08

UnesSene su prosjecne vrijednosti kemijskog sastava
2Kvantitativno znagenje iskustvenih brojéanih oznaka: 1-3=1; 4-6=2; 7-9=3

Tablica P1.33. Kvantifikacija iskustvenih ocjena otpornosti troSenju Celika i ¢eli¢nog lijeva u poboljSanom
stanju [46]

oanaka | %G | %Si | %Mn | %Cr | %Ni [ %Mo | %V | %Al | sle 's'gg;‘;]zna Kvi'ltji;?]t;vna
g,b,ff 3 loa|o0 |19 |00[00|00]00]|00]| 23| niska 1
LM690 05 | 04 | 1,0 | 10 |00 | 00 | 00 | 00| 29 | srednja 2
LMo 028 | 045 | 1,0 | 07 | 00| 05 | 00 | 00| 293 | srednja 2
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G4730 .

ssomMoq | 026 | 0,27 | 065 | 1,05 | 0,0 | 023 | 0,0 | 0,0 | 2,69 niska 1

C4a731 .

34CrMoa | 034 | 0.28 | 0,65 | 1,05 00 | 0,45 | 00 | 00 } 277 | srednja 2

C4734 _

30crMove | 06 | 028 | 055 | 25 | 00 | 02 | 015 | 00 | 4,28 | srednja 2

C5430 )

36CINiMod | 038 | 028 | 0,65 | 1,05 1,05 | 00 | 00 | 00 | 339 | srednja 2

C4531 .

36CrAINi7 | 034 [ 028 | 06 | 165| 10 | 02 | 00 | 10 | 507 | visoka 3

C4739 .

CrAIMog | 034 | 035 | 065 | 1,15 00 | 02 | 00 | 1,0 | 369 | visoka 3

¢3160 .

X120Mn12 | 120 | 04 | 125 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 14,1 | visoka 3
X 046 | 033 202 127 ] 1,03| 029 | 015 1 2,1
Min 026 | 027 055| 07 1 02| 015 1 1
Max 12| 045| 125| 25| 105| 045| 0,15 1 3
Ox 0,28 0,07 3,71 0,56 0,04 0,14 0 0,77

* UneSene su prosjecne vrijednosti kemijskog sastava

Tablica P1.34. Iskustvene ocjene otpornosti tro$enju alatnih celika s obzirom na utjecaj
karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo) [46]

H%ﬂ}%ﬁ* %Cr | %W | %V | %Mo 'S'gi?;i”a
812\3}\) 00 | 00 0,0 0,0 1
8;3\3/\}2 00 | 00 0,0 0,0 2
218‘51\%1 0,0 0,0 0,0 0,0 4
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?336?1 00 | 00 | O1 0,0 3
Slrow 00 | 00 | 00 | 00 | 4
gg?jv 0,0 0,0 0,0 0,0 4
glggv 00 | 00 0,0 0,0 4
g?g?o%vw 00 | 10 | 02 0,0 4
?gg\?v?m 02 | 10 0,1 0,0 5
?16 SWCrvs 06 | 15 0,1 0,0 5
?fg\?v(ims 05 | 45 | 025 | 00 7
?gc]érse 15 | 00 | 00 0,0 3
1C14 51é:v3 07 | 00 0,7 0,0 4
?:(;é? 07 | 00 0,0 0,0 5
g(?h?l?\()crvs 035 | 00 0,1 0,0 4
?gg\?v%rfi 1,0 | 12 0,0 0,0 4
fEés\;‘v“csrw 1,0 | 20 0,2 0,0 3
gg\?v‘lc‘:lrw 1,0 2,0 0,2 0,0 4
gg\;‘v“o‘r)rvs 1,0 | 20 | 03 0,0 5
)?%ggrlwovs 1 50 | 00 | 025 | 10 6
Sglggmz 120 | 00 0,0 0,0 8
%?ggrwm 00 | 07 0,0 0,0 8
)C(ggngoWZ 00 | 05 | 01 0,6 8
)(E?gg(o)rVMoQ 1 120 | 00 1,0 0,9 8
%3313 13,0 | 0,0 0,0 0,0 1
)?2;5313 130 | 00 0,0 0,0 2
X36CrMo17 00 | 00 0,0 0,0 3
gigé?mms 140 | 00 | 00 | 04 3
X91CrMoV18 00 | 00 0,0 0,0 5
gg;?(?rMoV? 1,1 0,0 0,1 0,5 2

Nastavak-Tablica P1.34. Iskustvene ocjene otpornosti troSenju alatnih Celika s obzirom na
utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo) [46]

Oznaka o o o o Iskustvena
HRN/DIN* #Cr | %W | %V | %Mo | = wona
C5741
55NiCrMoV6 07100 | 01 | 03 2
&7450
X32CrMoV33 30 | 00 | 05 | 30
C4751 50 | 00 | 04 | 13
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Tablica P1.35. Iskustvene ocjene otpornosti popustanju alatnih ¢elika s obzirom na utjecaj

X38CrMoV51
)(zigg?MoVM 50 | 00 1,0 1,3 3
)?gggZVMoM 50 | 00 1,0 15 4
ggg\f/’\?&vm 1,0 | 40 0,2 0,0 4
ggg\?\;(:rvgs 50 | 00 0,4 1,3 4
2?3?091 4,0 | 18,0 1,1 0,0 7
g?:ﬂo-z-s 40 | 180 | 15 0,7 7
gi)giz-z-m 40 | 180 | 15 | 07 7
g?ﬁﬁz-s 40 | 125 | 20 1,2 8
g?2-8112-1-4 40 | 120 | 37 0,8 8
gfg?ﬁz 40 | 120 | 25 0,8 7
§?§i1_4_5 40 | 125 | 20 1,2 9
gfgiﬁs-m 40 | 10,0 | 3.2 3,7 9
ggﬁg 4,0 6,5 1,9 5,0 7
gg75825 4,0 6,5 1,9 5,0 7
g;?gfi? 4,0 1,7 1,2 8,5 7

X 307 | 309 | 062| 083 4,92

Min 0 0 0 0 )

Max 14| 18| 37| 85 9

Ox 383 | 537 | 091]| 165 2,20

* UneSene su prosjeéne vrijednosti kemijskog sastava

karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo) [46]

Oznaka o o o o Iskustvena
HRN/DIN* %Cr | %W | %V | %Mo | = ena
o 00 | 00 | 00 | 00 1
ECHN 00 | 00 | 00 | 00 1
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g]ggSW 00 | 00 | 00 0,0 1
Toom 00 | 00 | 01 | 00 | 1
Stiow 00 | 00 | 00 | 00 |
Cizsw 00 | 00 | 00 | o0 | 1
31223\, 00 | 00 | 00 | 00 1
8?333\/\/4 0.0 1,0 0,2 0,0 3
?gg\;‘v(im 0.2 1,0 0,1 0,0 2
1C16 g\?V1CrV5 06 | 15 0,1 0,0 3
?z?g\?v(ims 05 | 45 | 025 | 00 3
?g(;éfa 1,5 | 00 0,0 0,0 2
(1:14 51é:v3 07 | 00 0,7 0,0 2
140G 07 | 00 | 00 | 00 | 2
ggl\%l?]%rvs 035 | 00 | 0,1 0,0 3
Toamers 10 | 12 [ 00 |00 | s
Sseév‘gw 1,0 | 20 0,2 0,0 5
GC(?\;‘V“C?N? 1,0 | 20 0,2 0,0 5
(83(?\‘/1V4C?rV8 1,0 | 20 0,3 0,0 5
%gggrlvlovs 1 50 | 00 | 025 | 1,0 5
)czg:ggmz 120 | 0,0 | 00 0,0 6
gggsggrwm 00 | 07 | 00 0,0 6
)(??gg(o)rMoWZ 00 | 05 | 01 | 06 6
)E?SgngMoQ 1 12,0 | 0,0 1,0 0,9 7
23(1)2313 130 | 0,0 | 00 0,0 6
325(7:‘?13 13,0 | 00 | 00 0,0 6
X36CrMo17 00 | 00 | 00 0,0 6
Sgé(r)Mows 140 | 00 | 00 | 04 6
;v(91CrMoV18 00 | 00 | 00 | 00 6
ggli?(?rMoV? 1,1 0,0 0,1 0,5 3

Nastavak-Tablica P1.35. Iskustvene ocjene otpornosti popustanju alatnih ¢elika s obzirom na
utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo) [46]

Oznaka 0 0 o o Iskustvena
HRN/DIN* %Cr | %W %V %Mo ocjena
C5741
55NiCrMoV6 07 | 00 | 01 0,3 3
C7450
X32CrMoV33 30 | 00 | 05 3,0 8
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gggglmwm 5,0 0,0 0,4 1,3 6
)?igg?MoVM 50 | 00 | 10 | 13 6
%Sg:vwlom 50 | 00 1,0 1,5 6
ggg\?\?&vm 1,0 | 40 0,2 0,0 7
)é(gg\?\;CrVQB 5,0 0,0 0,4 1,3 8
g?g?& 40 | 18,0 1,1 0,0 8
gﬁ;gio-z-s 40 | 180 | 15 0,7 )
gﬁ)gﬁz-z-m 40 | 180 | 15 0,7 9
2‘?2_811_2_5 40 | 125 | 20 1,2 8
g$2i12-1-4 40 | 120 | 37 0,8 8
2162?12_2 4,0 12,0 2,5 0,8 8
gfgﬁ1-4-5 40 | 125 | 20 1,2 9
Séfg_%ﬁ;g_m 4,0 10,0 3,2 3,7 9
gg?sfig 4,0 6,5 1,9 5,0 8
22-758.2-5 4,0 6,5 1,9 5,0 8
SZ?QS_? 4,0 1,7 1,2 8,5 8
X 307 | 300 | 062 083 5.06
Min 0 0 0 0 1
Max 14 18 3,7 8,5 9
Ox 3,83 | 537 | 091 165 2,66

* UneSene su prosje¢ne vrijednosti kemijskog sastava

Tablica P1.36. Iskustvene ocjene zilavosti alatnih celika s obzirom na utjeca;j
karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo) [46]

Oznaka o o o o Iskustvena
HRN/DIN* %Cr | %W | %V | %Mo | = ena
g 00 | 00 | 00 | 00 8
ECHN 00 | 00 | 00 | 00 7
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g]ggSW 00 | 00 | 00 0,0 4
?333\/11 00 | 00 0,1 0,0 5
Stiow 00 | 00 | 00 | 00| 4
glggv 00 | 00 0,0 0,0 4
glggSV 00 | 00 | 00 | 00 3
8?333\/\/4 0.0 1,0 0,2 0,0 3
?gg\;‘v(im 0.2 1,0 0,1 0,0 3
1C16 é\?V1CrV5 06 | 15 | 01 0,0 3
?fg\?v(ims 0,5 4,5 0,25 0,0 2
?g(;éfa 1,5 | 00 0,0 0,0 4
(1:14 51é:v3 0,7 0,0 0,7 0,0 4
140G 07 | 00 | 00 | 00 | 4
QCSISI‘:]%N8 035 | 00 | 01 0,0 3
?gg\?voora 1,0 1,2 0,0 0,0 3
2356\;1\/43\/7 1,0 | 20 0,2 0,0 5
GC(?\;‘V“C?N? 1,0 | 20 0,2 0,0 4
gg\‘/‘V“C?rVS 1,0 | 20 0,3 0,0 3
%gggrlvlovs 1 50 | 00 | 025 1,0 4
gg}ggmz 120 | 00 | 00 0,0 1
)?g?g,grwm 00 | 07 0,0 0,0 1
)(??gg(o:rMoWZ 00 | 05 | 01 | 06 2
)%?ggngMoQ 1 120 | 00 1,0 0,9 2
23(1)213 130 | 00 0,0 0,0 8
225(7:?13 130 | 0,0 | 00 0,0 6
X36CrMo17 00 | 00 0,0 0,0 6
Sgé(r)Mows 140 | 00 | 00 | 04 6
;v(91CrMoV18 00 | 00 | 00 | 00 4
5C>65l\71i4C?rM0V7 1,1 0,0 0,1 0,5 7

Nastavak-Tablica P1.36. Iskustvene ocjene zilavosti alatnih ¢elika s obzirom na
utjecaj karbidotvoraca (Cr,W,V,Mo) [46]

Oznaka o o o o Iskustvena
HRN/DIN* RCr | %W | %V | %Mo | = ena
C5741
55NiCrMoV6 07 | 00 | 01 | 03 7
7450 30 | 0,0 0,5 3,0 4
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X32CrMoV33
%{Z?ﬂvlovm 50 | 00 0,4 1,3 9
)cv(::(?)g?MoVM 50 | 00 | 10 | 13 9
)C(gz)gZVMoM 5,0 0,0 1,0 1,5 8
ggg\?\?CrVM 1,0 | 40 0,2 0,0 7
Sgg\?\;cwgs 50 | 00 0,4 1,3 4
5?3_800_1 40 | 180 | 1.1 0,0 3
gfgio-z-s 40 | 180 | 15 0,7 2
gfgﬂz-z-1 0 40 | 180 | 15 0,7 1
g?2-811-2-5 40 | 125 | 20 1,2 2
2?2.8112-1_4 40 | 120 | 37 0,8 1
(83232-812-2 4,0 12,0 2,5 0,8 2
g$2ﬁ1-4-5 40 | 125 | 20 1,2 1
g?gia_;;_m 4,0 10,0 3,2 3,7 1
52?58_2 40 | 65 1,9 5,0 3
gg?sfig-s 4,0 6,5 1,9 5,0 2
g;_sggi? 4,0 1,7 1,2 8,5 3
X 307 | 308 | 062 083 4
Min 0 0 0 0 1
Max 14 18 3,7 8,5 9

Ox 383 | 537 | 091 165 2,26

* UneSene su prosjecne vrijednosti kemijskog sastava

Tablica P1.37. Tvrdoéa nelegiranih alatnih ¢elika za hladni rad (C 1941, C 1840, C1940, C 1943, C 1948) u
zavisnosti od kemijskog sastava i parametra popustanja P [45]

% [ %Si | %Mn | %V ] P [ HRC
C1941

1,00 0,30 0,30 0,10 6000 67,8

1,00 0,30 0,30 0,10 7000 67,8

1,00 0,30 0,30 0,10 8000 67,0
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1,00 0,30 0,30 0,10 9000 65,5
1,00 0,30 0,30 0,10 10000 63,0
1,00 0,30 0,30 0,10 11000 59,0
1,00 0,30 0,30 0,10 12000 54,0
1,00 0,30 0,30 0,10 13000 50,0
1,00 0,30 0,30 0,10 14000 47,0
C1840
0,80 0,25 0,25 0,00 6000 67,7
0,80 0,25 0,25 0,00 7000 67,7
0,80 0,25 0,25 0,00 8000 67,0
0,80 0,25 0,25 0,00 9000 65,1
0,80 0,25 0,25 0,00 10000 62,0
0,80 0,25 0,25 0,00 11000 58,0
0,80 0,25 0,25 0,00 12000 52,2
0,80 0,25 0,25 0,00 13000 48,0
0,80 0,25 0,25 0,00 14000 43,5
C 1940
1,00 0,25 0,25 0,00 600 67,8
1,00 0,25 0,25 0,00 7000 67,8
1,00 0,25 0,25 0,00 8000 67,0
1,00 0,25 0,25 0,00 9000 65,7
1,00 0,25 0,25 0,00 10000 63,0
1,00 0,25 0,25 0,00 11000 58,7
1,00 0,25 0,25 0,00 12000 54,0
1,00 0,25 0,25 0,00 13000 50,0
1,00 0,25 0,25 0,00 14000 46,3
¢ 1943
1,20 0,30 0,30 0,00 600 68,2
1,20 0,30 0,30 0,00 7000 68,0
1,20 0,30 0,30 0,00 8000 67,8
1,20 0,30 0,30 0,00 9000 66,5
1,20 0,30 0,30 0,00 10000 64,0
1,20 0,30 0,30 0,00 11000 60,0
1,20 0,30 0,30 0,00 12000 55,0
1,20 0,30 0,30 0,00 13000 50,0
1,20 0,30 0,30 0,00 14000 47,2
C 1948
1,30 0,35 0,35 0,00 600 69,0
1,30 0,35 0,35 0,00 7000 68,9
1,30 0,35 0,35 0,00 8000 68,0
1,30 0,35 0,35 0,00 9000 67,0
1,30 0,35 0,35 0,00 10000 64,9
1,30 0,35 0,35 0,00 11000 61,5
1,30 0,35 0,35 0,00 12000 56,0
1,30 0,35 0,35 0,00 13000 51,8
1,30 0,35 0,35 0,00 14000 48,8
X 1,06 0,29 0,29 0,02 9640 60,3
Min 0,8 0,25 0,25 0 600 435
Max 1,3 0,35 0,35 0,1 14000 69
Sx 0,18 0,04 0,04 0,04 3408,71 7,94
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Tablica P1.38. Tvrdoca niskolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad (C 4141, C 4143, C 4145, C 6840, C 6441,
C 6850, C 3840, C 6440, C 6443, C 6444) U zavisnosti od kemijskog sastava i parametra
popustanja P [45]

%C | %Si | %Mn | %Cr [ %W | %Mo | %V | P [ HRC
C 4141
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 6000 64,7
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 7000 64,3
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 8000 64,0
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 9000 63,5
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 10000 62,2
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 11000 60,1
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 12000 57,8
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 13000 55,1
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 14000 52,0
1,15 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,10 15000 49,0
C 4143
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 6000 67,0
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 7000 66,5
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 8000 65,8
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 9000 64,5
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 10000 62,5
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 11000 60,0
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 12000 57,0
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 13000 53,1
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 14000 49,1
1,40 0,25 0,30 0,70 | 0,00 0,00 0,00 15000 45,0
C 4145
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 6000 65,2
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 7000 65,0
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 8000 64,1
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 9000 62,0
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 10000 59,8
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 11000 58,5
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 12000 57,2
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 13000 55,0
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 14000 51,8
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 15000 47,5
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 16000 42,8
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 17000 37,8
1,00 0,25 0,35 1,50 | 0,00 0,00 0,00 18000 32,2
C 6840
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 6000 67,5
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 7000 67,2
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 8000 66,8
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 9000 65,8
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 10000 64,0
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 11000 61,0
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 12000 58,0
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 13000 55,0
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 14000 52,5
1,20 0,20 0,30 0,20 1,00 0,00 0,10 15000 50,4
C 6441
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 6000 68,0
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 7000 67,8
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 8000 67,0
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 9000 65,2
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 10000 63,0
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 11000 60,8
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 12000 58,5
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 13000 56,2
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 14000 54,0
1,10 0,25 0,25 0,60 1,50 0,00 0,10 15000 52,0
C 6850
1,40 0,20 0,30 0,50 | 4,50 0,00 0,25 6000 66,2
1,40 0,20 0,30 0,50 | 4,50 0,00 0,25 7000 66,0
1,40 0,20 0,30 0,50 | 4,50 0,00 0,25 8000 65,5
1,40 0,20 0,30 0,50 | 4,50 0,00 0,25 9000 64,5
1,40 0,20 0,30 0,50 | 4,50 0,00 0,25 10000 63,0
1,40 0,20 0,30 0,50 | 4,50 0,00 0,25 11000 60,8
C 3840
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 6000 65,0
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 7000 65,1
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 8000 64,0
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 9000 62,0
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0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 10000 60,0
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 11000 58,8
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 12000 57,0
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 13000 55,0
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 14000 53,0
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 15000 49,3
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 16000 452
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 17000 41,0
0,90 0,25 2,00 0,35 | 0,00 0,00 0,10 18000 32,0
C 6440
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 6000 66,0
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 7000 65,8
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 8000 65,0
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 9000 64,1
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 10000 62,8
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 11000 61,0
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 12000 59,2
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 13000 57,0
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 14000 55,0
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 15000 52,2
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 16000 49,5
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 17000 46,0
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 18000 42,0
1,05 0,25 1,00 1,00 1,20 0,00 0,00 19000 36,5
C 6443
0,45 1,00 0,30 1,00 [ 2,00 0,00 0,20 6000 64,5
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 7000 64,0
0,45 1,00 0,30 1,00 [ 2,00 0,00 0,20 8000 64,0
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 9000 64,0
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 10000 63,0
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 11000 61,5
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 12000 59,2
0,45 1,00 0,30 1,00 [ 2,00 0,00 0,20 13000 57,2
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 14000 55,0
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 15000 53,0
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 16000 51,5
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 17000 50,2
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 18000 49,0
0,45 1,00 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 19000 43,0
C 6444
0,60 0,60 0,30 1,00 [ 2,00 0,00 0,20 6000 62,2
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 7000 62,1
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 8000 61,8
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 9000 60,9
0,60 0,60 0,30 1,00 [ 2,00 0,00 0,20 10000 59,8
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 11000 58,8
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 12000 57,0
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 13000 55,0
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 14000 53,1
0,60 0,60 0,30 1,00 [ 2,00 0,00 0,20 15000 51,1
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 16000 49,5
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 17000 48,1
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 18000 451
0,60 0,60 0,30 1,00 | 2,00 0,00 0,20 19000 38,0
X 0,97 0,38 0,58 | 0,80 1,09 0 0,1 | 11473,7 57,37
Min 0,45 0,2 0,25 0,2 0 0 0 6000 32
Max 1,4 1 2 1,5 4,5 0 0,25 19000 68
G 0,29 0,26 0,56 | 0,37 1,15 0 0,08 | 36874 8,25

D. Lisjak: Doktorska disertacija P 315



PRILOG | |. DEFINICIJE SKUPOVA PODATAKA

Tablica P1.39. Tvrdoéa visokolegiranih alatnih ¢elika za hladni rad (C 4150, C 4650, C 4750, C 4850, C 4172,
€ 4770) u zavisnosti od kemijskog sastava i parametra popustanja P [45]

%C | %Si | %Mn | %Cr [ %W | %Mo | %V | P [ HRC
C 4150
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 6000 65,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 7000 64,9
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 8000 64,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 9000 62,5
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 10000 61,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 11000 59,5
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 12000 59,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 13000 58,5
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 14000 57,5
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 15000 55,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 16000 50,5
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 17000 42,5
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 18000 37,5
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,00 0,00 19000 34,5
C 4650
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 6000 66,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 7000 65,8
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 8000 64,9
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 9000 63,3
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 10000 61,5
2,10 0,30 0,30 120 | 0,70 0,00 0,00 11000 60,1
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 12000 59,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 13000 58,8
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 14000 58,2
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 15000 58,0
2,10 0,30 0,30 120 | 0,70 0,00 0,00 16000 56,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 17000 46,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 18000 39,0
2,10 0,30 0,30 12,0 | 0,70 0,00 0,00 19000 35,0
C 4750
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 6000 64,1
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 7000 63,9
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 8000 62,9
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 9000 61,2
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 10000 59,4
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 11000 58,6
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 12000 57,5
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,550 0,60 0,10 13000 57,0
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 14000 57,5
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 15000 58,0
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 16000 56,5
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 17000 50,2
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,550 0,60 0,10 18000 40,5
1,65 0,30 0,30 12,0 | 0,50 0,60 0,10 19000 36,5
C 4850
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 6000 63,5
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 7000 64,0
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 8000 63,9
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 9000 62,7
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 10000 60,7
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 11000 59,1
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 12000 58,5
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 13000 58,1
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 14000 58,2
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 15000 59,0
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 16000 59,0
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 17000 50,1
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 18000 44,0
1,55 0,30 0,30 12,0 | 0,00 0,90 1,00 19000 38,0
C4172
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 6000 53,7
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 7000 53,8
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 8000 53,0
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 9000 51,0
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 10000 49,0
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 11000 46,9
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 12000 4538
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 13000 46,7
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 14000 48,0
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 15000 49,5
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0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 16000 47,0
0,20 1,00 1,00 13,0 | 0,00 0,00 0,00 17000 36,5
C 4770
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 6000 60,0
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 7000 59,5
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 8000 58,8
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 9000 58,0
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 10000 56,9
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 11000 55,9
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 12000 55,2
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 13000 55,7
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 14000 56,0
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 15000 55,5
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 16000 50,5
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 17000 38,6
0,50 0,50 1,00 14,0 | 0,00 0,40 0,00 18000 32,8
X 1,39 0436 | 052 | 1247 | 0,21 0,32 0,19 | 122716 54,6
Min 0,2 0,3 0,3 12 0 0 0 6000 32,8
Max | 2,1 1 1 14 0,7 0,9 1 19000 66
Ox 0,73 0,25 0,33 0,76 | 0,29 0,35 0,37 3946,6 8,61
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Tablica P1.40. Tvrdoca alatnih ¢elika za topli rad (C 5741, C 5742, C 4751, C 4753, C 6450, C 6451) U
zavisnosti od kemijskog sastava i parametra popustanja P [45]

%C | %Si | %Mn [ %Cr | %Ni [ %Mo | %W | %V | %Co | P [ HRC
C5741

0,55 [ 025 [ 0,60 [ 0,70 [ 1,70 [ 0,30 [ 0,00 | 0,10 [ 0,00 6000 [ 59,2

0,55 | 0,25 | 0,60 | 0,70 [ 1,70 [ 0,30 | 0,00 | 0,10 [ 0,00 7000 | 59,0

0,55 | 025 | 0,60 [ 0,70 | 1,70 | 0,30 [ 0,00 | 0,10 [ 0,00 8000 | 58,2

0,55 | 0,25 | 0,60 | 0,70 [ 1,70 [ 0,30 [ 0,00 [ 0,10 [ 0,00 9000 | 57,0

0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 10000 | 55,5
0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 11000 | 53,8
0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 12000 | 51,8
0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 13000 | 49,5
0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 14000 | 47,2
0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 15000 | 45,3
0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 16000 | 43,0
0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 17000 | 40,0
0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 18000 | 35,2
0,55 0,25 0,60 | 0,70 | 1,70 | 0,30 | 0,00 0,10 0,00 19000 | 29,5

C5742
055 [ 025 | 0,70 [ 1,00 | 1,70 [ 0,50 | 0,00 | 0,170 | 0,00 6000 | 60,0
0,55 | 025 | 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,170 | 0,00 7000 | 59,8
055 [ 025 | 0,70 | 100 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,70 | 0,00 8000 | 58,8
055 | 025 | 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 | 0,00 9000 | 57,8

0,55 0,25 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 0,00 10000 | 56,3
0,55 0,25 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 0,00 11000 | 55,0
0,55 0,25 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 0,00 12000 | 53,0
0,55 0,25 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 0,00 13000 | 51,0
0,55 0,25 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 0,00 14000 | 48,8
0,55 0,25 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 0,00 15000 | 46,0
0,55 0,25 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 0,00 16000 | 43,6
0,55 0,25 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 0,00 17000 | 41,0
0,55 0,25 0,70 | 1,00 | 1,70 | 0,50 | 0,00 | 0,10 0,00 18000 | 38,5

C 4751
0,40 [ 1,00 | 0,00 [ 500 [ 0,00 [ 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 6000 | 55,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 7000 | 55,2
040 [ 100 | 0,00 | 500 | 0,00 [ 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 8000 | 55,0
0,40 [ 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 9000 | 54,2

0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 10000 | 53,8
0,40 1,00 0,00 | 500 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 11000 | 53,2
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 12000 | 53,0
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 13000 | 53,6
0,40 1,00 0,00 | 500 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 14000 | 54,2
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 15000 | 54,4
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 16000 | 53,8
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 17000 | 50,2
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 18000 | 42,0
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 0,00 19000 | 31,0

C 4753
0,40 [ 1,00 | 0,00 [ 500 [ 0,00 [ 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 6000 | 55,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 7000 | 54,8
040 [ 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 8000 | 54,2
0,40 | 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 9000 | 53,8

0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 10000 | 53,0
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 11000 | 52,8
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 12000 | 53,5
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 13000 | 54,0
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 14000 | 55,0
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 15000 | 56,0
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 16000 | 56,2
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 17000 | 55,8
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 18000 | 50,5
0,40 1,00 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 1,00 0,00 19000 | 42,2

C 6450
0,30 | 1,00 | 0,00 | 1,00 [ 0,00 [ 0,0 | 400 [ 0,20 | 0,00 6000 | 51,5
0,30 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 00 | 400 | 0,20 | 0,00 7000 | 51,7
0,30 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 00 | 400 | 0,20 | 0,00 8000 | 51,5
0,30 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 00 | 400 | 0,20 | 0,00 9000 | 51,2

0,30 1,00 0,00 | 1,00 | 0,00 0,0 4,00 | 0,20 0,00 10000 | 51,0
0,30 1,00 0,00 | 1,00 | 0,00 0,0 4,00 | 0,20 0,00 11000 | 50,2
0,30 1,00 0,00 | 1,00 | 0,00 0,0 4,00 | 0,20 0,00 12000 | 50,0
0,30 1,00 0,00 | 1,00 | 0,00 0,0 4,00 | 0,20 0,00 13000 | 49,0
0,30 1,00 0,00 | 1,00 | 0,00 0,0 4,00 | 0,20 0,00 14000 | 48,4
0,30 1,00 0,00 | 1,00 | 0,00 0,0 4,00 | 0,20 0,00 15000 | 48,6
0,30 1,00 0,00 | 1,00 | 0,00 0,0 4,00 | 0,20 0,00 16000 | 48,2
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0,30 1,00 0,00 1,00 | 0,00 0,0 4,00 0,20 0,00 17000 | 47,2
0,30 1,00 0,00 1,00 | 0,00 0,0 4,00 0,20 0,00 18000 | 43,8
0,30 1,00 0,00 1,00 | 0,00 0,0 4,00 0,20 0,00 19000 | 37,0

C 6451
0,30 | 0,00 [ 0,00 [ 250 [ 0,00 ] 0,0 | 900 | 0,40 | 0,00 6000 | 45,5
0,30 | 0,00 | 0,00 | 250 | 0,00 | 0,0 | 900 | 0,40 | 0,00 7000 | 45,8
0,30 | 0,00 [ 0,00 | 250 | 0,00 | 0,0 | 900 | 0,40 | 0,00 8000 | 46,0
0,30 | 0,00 | 0,00 | 250 | 0,00 | 0,0 | 900 | 0,40 | 0,00 9000 | 46,0

0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 10000 | 46,0
0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 11000 | 46,0
0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 12000 | 45,9
0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 13000 | 45,8
0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 14000 | 45,7
0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 15000 | 46,0
0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 16000 | 47,0
0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 17000 | 49,8
0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 18000 | 50,0
0,30 0,00 0,00 | 2,50 | 0,00 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 19000 | 41,0

X 0,42 0,51 021 | 255 | 055 | 060 | 2,19 0,37 0 | 12421,7 | 49,94
Min 0,3 0 0 0,7 0 0 0 0,1 0 6000 29,5
Max 0,55 1 0,7 5 1,7 1,5 9 1 0 19000 60
Ox 0,10 0,50 0,31 1,86 | 0,80 | 0,60 | 3,42 0,31 0 | 40156 6,31
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Tablica P1.41. Tvrdoc¢a brzoreznih Celika (C 6880, C 6880, C 9682, C 6981, C 6881, C 6882, C 9681,
C 9683, C 7680, C 9780, C 7880) U zavisnosti od kemijskog sastava i parametra
popustanja P [45]

%C | %Cr [ %W | %Mo | %V [ %Co | P [ HRC
C 6880
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 6000 66,0
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 7000 66,0
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 8000 65,5
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 9000 64,8
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 10000 63,5
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 11000 62,2
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 12000 61,2
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 13000 60,9
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 14000 61,5
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 15000 62,5
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 16000 64,5
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 17000 64,4
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 18000 61,5
0,75 4,00 18,0 0,00 1,10 0,00 19000 56,0
C 6980
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 6000 66,0
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 7000 65,8
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 8000 65,5
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 9000 64,8
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 10000 64,0
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 11000 63,0
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 12000 62,2
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 13000 62,3
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 14000 63,4
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 15000 65,0
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 16000 66,2
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 17000 66,2
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 18000 64,8
0,80 4,00 18,0 0,70 1,50 5,00 19000 58,0
C 9682
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 6000 64,8
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 7000 64,8
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 8000 64,7
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 9000 64,3
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 10000 63,8
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 11000 63,0
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 12000 63,0
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 13000 63,2
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 14000 63,7
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 15000 64,8
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 16000 66,0
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 17000 66,8
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 18000 65,5
0,76 4,00 18,0 0,70 1,50 9,50 19000 60,5
C 6981
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 6000 66,2
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 7000 66,3
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 8000 66,0
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 9000 65,1
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 10000 63,5
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 11000 61,8
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 12000 61,7
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 13000 62,1
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 14000 63,0
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 15000 64,5
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 16000 66,0
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 17000 65,8
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 18000 63,5
0,80 4,00 12,5 1,20 2,00 5,00 19000 57,2
C 6881
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 6000 66,5
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 7000 66,2
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 8000 65,7
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 9000 65,9
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 10000 63,8
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 11000 62,7
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 12000 62,2
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 13000 62,3
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 14000 63,0
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1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 15000 64,2
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 16000 66,0
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 17000 66,2
1,25 4,00 12,0 0,80 3,70 0,00 18000 64,0
C 6882
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 6000 65,6
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 7000 65,2
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 8000 64,8
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 9000 64,0
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 10000 63,2
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 11000 62,5
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 12000 61,9
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 13000 62,0
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 14000 62,8
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 15000 64,1
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 16000 65,6
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 17000 65,9
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 18000 63,0
0,88 4,00 12,0 0,80 2,50 0,00 19000 57,0
C 9681
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 6000 65,5
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 7000 65,3
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 8000 65,2
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 9000 64,8
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 10000 64,2
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 11000 63,2
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 12000 62,5
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 13000 62,7
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 14000 63,2
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 15000 64,7
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 16000 66,5
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 17000 66,8
1,35 4,00 12,0 0,90 3,70 5,00 18000 65,2
C 9683
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 6000 66,0
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 7000 66,2
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 8000 66,0
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 9000 65,8
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 10000 65,1
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 11000 64,8
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 12000 64,7
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 13000 65,0
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 14000 65,7
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 15000 67,0
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 16000 68,2
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 17000 67,5
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 18000 63,5
1,25 4,00 10,0 3,70 3,20 10,5 19000 57,5
C 7680
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 6000 66,0
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 7000 65,8
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 8000 65,2
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 9000 64,7
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 10000 63,8
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 11000 62,9
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 12000 62,3
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 13000 62,4
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 14000 63,1
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 15000 64,2
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 16000 65,8
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 17000 65,2
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 18000 62,1
0,90 4,00 6,50 5,00 1,90 0,00 19000 54,5
C 9780
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 6000 66,5
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 7000 66,2
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 8000 65,6
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 9000 64,8
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 10000 63,6
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 11000 62,8
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 12000 62,2
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 13000 62,5
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 14000 63,1
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 15000 64,2
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 16000 65,7
0,92 4,00 6,50 5,00 1,90 5,00 17000 66,2
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0,92 4,00 | 6,50 5,00 1,90 5,00 18000 62,5
0,92 4,00 | 6,50 5,00 1,90 5,00 19000 56,5
C 7880
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 6000 65,4
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 7000 65,2
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 8000 64,8
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 9000 64,2
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 10000 63,5
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 11000 62,7
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 12000 61,8
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 13000 62,0
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 14000 62,8
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 15000 64,0
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 16000 65,2
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 17000 66,0
0,82 4,00 1,70 8,50 1,20 0,00 18000 63,5
X 0,95 4 1162 | 246 | 2,187 | 3,68 | 123708 63,97
Min 0,75 4 1,7 0 1,1 0 6000 54,5
Max 1,35 4 18 8,5 3,7 10,5 19000 68,2
Ox 0,21 0 5,02 2,55 0,90 3,78 | 3977,63 2,25
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Tablica P1.42. Mehanicka svojstva Rm, Rpg 2 i As alatnih Celika za topli rad (C 9750, € 5742, C 4751, € 4753,
€ 7450, C 6451) u zavisnosti od kemijskog sastava i temperature popustanja Tp [45]

%C | %Si | %Mn | %Cr | %Ni | %Mo | %W | %V | %Co TC” N ,'fn"‘mz N?%O;;z f,}f
C 9750
0,30 [ 0,00 [ 0,00 3,00 ] 0,00 3,00 [ 0,000,550 [ 3,00 50 [ 1820 | 1620 | 7,0

0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 100 | 1800 1550 7.3
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 150 | 1770 1460 7,5
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 200 | 1720 1390 8,0
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 250 | 1690 1310 8,0
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 300 | 1650 1250 8,0
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 350 | 1620 1200 8,0
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 400 | 1580 1160 8,0
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 450 | 1550 1110 8,0
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 500 | 1490 1030 8,0
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 550 | 1300 870 8,5
0,30 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 0,50 | 3,00 600 | 800 500 9,5
0,30 | 0,00 | 0,00 [ 3,00 ]0,00] 300 [000]050] 300 650 | 300 200 15,0
C5742
0,50 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 250 1430 1210 8,0
0,50 [ 0,00 | 0,10 | 0,00 | 300 1400 1190 8,2
0,50 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 350 1330 1100 7.9
0,50 [ 0,00 | 0,10 | 0,00 | 400 1250 990 8,2
0,50 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 450 1120 800 10,0
0,50 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 500 950 540 15,0
0,50 [ 0,00 | 0,10 | 0,00 | 550 700 360 20,0
0,50 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 600 450 250 29,0
C 4751
0,40 [ 1,00 | 0,00 | 5,00 1,30 [ 0,00 [ 0,40 | 0,00 | 250 1420 1190 8,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 300 1410 1180 9,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 350 1400 1130 9,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 400 1360 1080 9,0
0,40 | 1,00 | 0,00 [ 500 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 450 1290 990 9,2
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 500 1130 800 9,2
0,40 | 1,00 | 0,00 [ 500 | 0,00 [ 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 550 840 600 9,5
0,40 | 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 600 600 380 10,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,30 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 650 400 190 12,0
C 4753
0,40 [ 1,00 [ 0,00 | 500 [ 0,00 [ 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 50 1390 1210 9,0
0,40 | 1,00 | 0,00 [ 500 ] 0,00 ] 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 100 1380 1200 9,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 150 1340 1180 8,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 200 1310 1160 7,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 250 1290 1110 55
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 300 1250 1090 5,0
0,40 | 1,00 | 0,00 [ 500 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 350 1210 1030 6,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 400 1160 980 7,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 450 1090 880 7,5
0,40 | 1,00 | 0,00 | 500 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 500 900 740 9,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 550 880 580 10,0
0,40 | 1,00 | 0,00 [ 500 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 600 680 380 12,0
0,40 | 1,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 650 350 180 15,0
C 7450
0,32 [ 000 ] 000 ] 30 [oo0] 30 [000][ 05 | 0,00 50 | 880 660 18
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 | 000 05 | 000 100 | 850 650 17
0,32 [ 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 [000] 05 | 0,00 150 | 810 640 15
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 |000]| 05 | 000 200 | 790 640 14
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 [000] 05 | 0,00 250 | 780 640 13
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 |[000] 30 |[000]| 05 | 000 300 | 750 630 13
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 | 000 05 | 000 350 | 730 590 14
0,32 [ 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 [000] 05 | 0,00 400 | 710 580 15
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 |000]| 05 | 0,00 450 | 680 580 16
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 [000] 05 | 0,00 500 | 610 540 18
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 |[000] 30 |[000]| 05 | 000 550 | 530 530 20
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 |000]| 05 | 000 600 | 430 530 22
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 [000] 05 | 0,00 650 | 370 360 28
0,32 | 0,00 | 0,00 | 30 [000] 30 |000]| 05 | 000 700 | 300 270 31
C 6451
0,30 [ 0,00 | 0,00 [ 250 [ 0,00 ] 0,0 [ 9,00 [ 0,40 [ 0,00 | 250 1500 1380 7,0
0,30 | 0,00 | 0,00 [ 250 [ 0,00 | 00 [ 900 | 040 | 000 | 300 1490 1330 8,0
0,30 | 0,00 | 0,00 [ 250 | 0,00 | 0,0 | 900 | 0,40 | 0,00 | 350 1460 1300 8,5
0,30 | 0,00 | 0,00 | 250 | 0,00 | 0,0 | 9,00 | 0,40 | 0,00 | 400 1400 1230 8,7
0,30 | 0,00 | 0,00 [ 250 | 0,00 | 0,0 | 9,00 | 0,40 | 0,00 | 450 1350 1160 8,5
0,30 | 0,00 | 0,00 | 2,50 | 0,00 | 0,0 | 9,00 | 0,40 | 0,00 | 500 1270 1030 8,0
0,30 | 0,00 | 0,00 [ 250 | 0,00 | 0,0 | 900 | 0,40 | 0,00 | 550 1190 900 75

0,55 | 0,25 | 0,70 | 1,00
0,55 | 0,25 | 0,70 | 1,00
0,55 | 0,25 | 0,70 | 1,00
0,55 | 0,25 | 0,70 | 1,00
0,55 | 0,25 | 0,70 | 1,00
0,55 | 0,25 | 0,70 | 1,00
0,55 | 0,25 | 0,70 | 1,00
0,55 |1 0,25 | 0,70 | 1,00

olo(o|o|o|o|o|o
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0,30 | 0,00 | 0,00 | 2,50 | 0,00 | 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 600 990 690 6,0
0,30 | 0,00 | 0,00 | 250 | 0,00 | 0,0 9,00 | 0,40 | 0,00 650 710 500 2,0

X 0,37 | 0,33 | 0,08 | 3,35 | 0,20 | 1,78 | 1,21 | 0,52 0,63 | 391,7 | 1096,7 | 874,4 | 11,06
Min 0,3 0 0 1 0 0 0 0,1 0 50 300 180 2
Max | 0,55 1 0,7 5 1,7 3 9 1 3 700 1820 1620 31

Ox 0,80 | 0,47 | 0,23 | 1,31 | 0,56 | 1,14 | 3,09 | 0,27 1,23 | 1755 | 4174 | 370,8 5,64
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Tablica P1.43. Rezultati ispitivanja gubitka volumena (GV) po ASTM G65 [46]

Omaka | C | Si |[Mn| cr | Ni | Mo | W | v | %Le | T2 | Teoo | GV

C C mm
6.1.7. 0_| 61,05
149 | 64,35
6.1.8. ¢ 177 66,55
1940 1,0 [ 02 | 03 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 045 | 788 | 315 | o320
C105W1 371 | 104,60
440 | 116,60
- 0 59,50
6.1.9. ¢ 204 70,60
3840 0900 | 20| 03| 00 |00/ 00| 01| 24 | 802 [316 | 9855
SOMNV8 371 | 104,60
468 | 118,65
0 24.65
149 | 23,95
6.1.10. ¢ 201 | 28,95
4150 2410000 |15]| 00 | 00 | 00 | 01 | 1160 | 969 |-316 | 3015
: ' : ' ’ ’ ' ’ ’ 482 | 31,70
X210Cr12 552 39,10
593 | 48,25
649 | 64,35
5 0 | 128.40
f;g.;ll' ¢ 593 127,00
04| 00|00/ 50| 00 | 13|00 10| 730 | 1024 [ 538 | 136,05
X40CrMoV 627 144,70
51 649 | 186,05
0 57.75
6.1.12. ¢ 204 61,25
4756 1000 00| 50| 00 | 00| 00 |025] 525 | 9s9 | 232 | 6225
X100CrMo 552 | 7575
V51 503 | 83.40
649 | 107.70
Ca850 | 16 12.0 0.9 70 [ 1390 | 1010 | o0 59,90
552 | 23.30
149 | 25,80
7680 521 27,95
Soap |09]00 00| 40 | 00 [ 50|00 |20 1100 1218 |—pei T2
677 | 66.70
690 | 77.75
0 39,35
6113 177 | 3615
2 43 00|05 03| 00 | 00 |375] 00 | 455 | saz |-316 | 47,25
E 371 | 5685
454 | 57,40
427 | 57.80
0 73.80
6.1.14. - 1771 7523
07| 05 |22 |105| 030 |115| 00 | 00 | 14 | 843 | 343 | 106,30
A6 482 | 118.10
593 | 130,75
115 0 81,70
9 o5 105 04 | 00 | 030 | 045 | 00 | 050 | 1,15 | 857 |45 | 81,30
< 288 | 113,75
427 | 137.30
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PRILOG I ZNACAJKE POSTUPAKA MODIFICIRANJA POVRSINA

PRILOG II

ZNACAJKE POSTUPAKA MODIFICIRANJA POVRSINA
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1.1 PROKALJENI SLOJEVI [49,51]

1. Zahtjev za primjenom

Od strojnog dijela zahtijeva se visoka otpornost na troSenje i visoka
Zilavost, a ¢esto uz istovremeno optereéenje na savijanje i udarce.
2. Definicija postupka

Prokaljeni slojevi dobivaju se ugrijavanjem cijelog presjeka na
temperaturu austenitizacije, drzanja na temperaturi austenitizacije,
naglog ohladivanja, te naknadnog niskog popustanja.

3. Karakteristike i shema postupka

Prokaljeni martenzitni slojevi postizu se konvencionalnim kaljenjem i
niskim popustanjem do temperature 300°C. Strojni dijelovi ugrijavaju
se u pecCima (ako su malih dimenzija i u solnim kupkama) do
temperature austenitizacije, drzanja na toj temperaturi i nakon toga
gasenja. Pri ugrijavanju i drzanju treba sprijeciti stvaranje okujine i
razugljiCenja npr. zastitnim plinovima, pastama, solnim kupkama itd.
Kao sredstvo za gaSenje najceSce se Koristi voda u cilju postizanja
Zelijene dubine prokaljenja. Kod tankih ili dijelova sloZzenih oblika
primjenjuje se kaljenje u ulju ili toploj kupki.

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka

-treba racunati na dodatak za obradu u odnosu

na dubinu prokaljenja zbog promijene oblika i
dimenzija .

-za ovu vrstu obrade ¢elik mora imati > 0,3%C.
5. Troskovi
5.1 Cijena postupka
-zavisno od primjene.
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
-prokaljeni slojevi, plameno kaljenje, indukcijsko kaljenje,
cementiranje.
5.3 Investicijski troSkovi
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Konstrukcijski €elici:

-Preporuka sastava: 0,3%C

-Grupe: -za poboljSavanije.

-Alatni Eelici:

-Zahtjevi na sastav: 0,6-1,4 %Cr; 0,5 %V; 0,7 %Ni,
-Grupe: niskolegirani za hladni rad,nelegirani,
-Preporuka: 145V33; 85Cr6; 90Cr3; 95Cr4; 100Cr6.

6.2 Fe-lievovi
7. Materijali-Struktura sloja
-martenzit.
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja
-normalizacija, meko Zarenje (kod povi$enih sadrzaja C).
9. Pozeljno stanje povrsine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povrSine
-nema posebnih zahtjeva.
10. Varijante procesa
10.1 Konvencinalno kaljenje
11. Prakti¢ne debljine slojeva
-2 -10 mm.
12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -visoka,
-promjena oblika: -visoka.

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska
-popustanje: 100-300 °C.
13.2 Mehanicka
-tokarenje, brusenje, poliranje.
14. Ravnomjernost debljine povrSinskog
odrzanje konture sloja
15. Otpornost troSenju sloja
-abrazija, umor povrsine.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija
-zavisno od nosivog materijala sloja.
16.2 Mehanicka: -tvrdo¢a: 500-700 HV.
17. Primjena slojeva
17.1 Podrucje primjene
-Alatni€arstvo.

sloja i

17.2 Prakti€ne primjene

-Alati jednostavnije oblika i manjih presjeka: dlijeta,
Cekiéi, svrdla za drvo, klijesta, ru€ne

Skare, sjekire, mesarski nozevi,
nareznice, razvrtala, probijaci, sjekadi, pile

za drvo, turpije.

-Alati optereceni udarno uz istovremeno troSenje:
narezna svrdla, glodala, razvrtala,

Zigovi, rezne ploCe za toplo i hladno Stancanje
limova, dlijeta za udarne alate, nozevi

za obrezivanje limova, probijai za kozu, alati za
izradu dijelova kotrljajucih lezajeva,

srpovi kose,

ukovniji za hladno kovanje novca,
nozevi za papir, glodala za drvo itd.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

1.2 PLAMENO KALJENI SLOJEVI [49,51,52]

1. Zahtjev za primjenom
Od strojnog dijela zahtijeva se poviSena otpornost

troSenju i dinamicka izdrzljivost, a sam strojni dio
je velikih dimenzija i teSko se njime rukuje.

2. Definicija postupka

Plameno kaljeni slojevi dobivaju se ugrijavanjem
plamenom dijela presjeka strojnog elementa na
temperaturu na

austenitizacije, drzanja

temperaturi austenitizacije, naglog ohladivanja, te

I D S S o R S

-Fe-ljevovi:
-Grupe:€eli€ni lijev, sivi lijev, nodularni lijev
-Preporuka: GG20, GG30,GGG50 i GGG6O.
7. Materijali-Struktura sloja
-martenzit.
8. Pozeljna
modificiranja
-poboljSavanje.
9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povrsine
-nema posebnih zahtjeva.
9.2 Ociscenost povrsine
-odmasgcivanje.
10. Varijante procesa
10.1 Staticko
-plamenik i obradak miruju do
zagrijavanja. Nakon toga se plamenik
zamijenjuje prskalicom za gaSenje ili se obradak

toplinska __obradba _obradka _ prije

zavrSetka
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naknadnog niskog popustanja.

3. Karakteristike i shema postupka
Kod kaljenja plamenom izvor energije (topline) je

izgaranje jednog od plinova (metan, propan ili
acetilen) pomijeSan s kisikom pri ¢emu se na
izlazu iz plamenika postizu temperature od 2800
do 3200 °C i time postize veliki pad temperature
izmedu temperature plamena i temperature
samog predmeta koji se ugrijava. To pogoduje
nagomilavanju topline u relativno tankom
povrdinskom sloju predmeta, je je dovod topline
znatno veéi u jedinici vremena, nego Sto je
odvodenje topline od povrSine prema jezgri.
Strojni dio je nakon plamenog kaljenja potrebno
popustati na 150 — 200 °C.

konlrola temperature

Slika P2.1. Shema postupka rotacijskog plamenog kaljenja [52]

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
-u pravilu za parcijalnu obradu,
-urezi, provrti, utori djeluju negativno na zarezno djelovanje.
5. Troskovi
5.1 Cijena postupka
-ovisi o broju komada, veli€ini i masi obradka.
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
-plameno kaljenje ima prednosti u pogledu troSkova, kod
obrade pojedinac¢nih komada i
malih serija, kao i kod veéih obradaka ili dijelova kojima je
tesko rukovati.
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Konstrukcijski Eelici:
-Preporuka sastava: 0,3 do 0,6 %C,

-Grupe: nelegirani, niskolegirani za pobolj$avanje,
-Preporuka: C35G, C45G, C53G, 46Cr2, 42CrMo4.
-Alatni Celici:

-Grupe: nelegirani i niskolegirani za hladni rad,
-Preporuka: 85Cr7, 85CrMo7, Cr6.

uranja u kadu za gasenje,
-primjer obrade: kaljenje manjih povrsina, serijska
obrada.
10.2 Kruzno
-obradak rotira tijekom zagrijavanja i kaljenja,
-primjer obrade: cijevi, valjci, kugli¢ni lezajevi.
10.3 Kruzno posmi¢no

-cilindriéni se dijelovi zagrijavaju
prstenastim ili segmentnim plamenikom, a

odmah iza njega dolazi prskalica istog oblika koja
obavlja gasenje.

-primjer obrade:
kolutovi, pogonski valjci.
11. Prakti€ne debljine slojeva

-2-20 mm.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -visoka,
-promjena oblika: -visoka.

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska

-popustanje: 150-250°C.

14. Ravnomjernost debljine povrSinskog sloja i

odrzanje konture sloja
-visoka.

posmicnim

radna kola kranova, krivuljni

15. Otpornost troSenju sloja
-abrazija, umor povrsine.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija:  -zavisno od nosivog materijala.
16.2 Mehanicka: -tvrdoc¢a: 800 HV,
-otpornost  umoru:
povisenje u odnosu na pobolj$ano stanje),
-otpornost tlaénim napetostima: visoka.
17. Primjena slojeva
17.1 Podrugje primjene

-industrija motora.

visoka  (70%

17.2 Prakti¢ne primjene
-svornjaci, prirubnice spojki,
rukavci, krizevi diferencijala, koljenaste i
bregaste, osovine, koSuljice cilindara, zupcanika
velikih promjera i modula.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

razliite poluge,

1.3 INDUKCIJSKI KALJENI

SLOJEVI [49,51,52]

1. Zahtjev za primjenom
Strojni dio je relativno kompliciranog oblika a od

njega se zahtijeva visoka otpornost troSenju,
visoka dinamicka izdrzljivost, otpornost pritiscima

i udarcima.

2. Definicija postupka
Indukcijsko kaljenje

je postupak povrSinske

7. Materijali-Struktura sloja
-martenzit.
8. Pozelina
modificiranja

-pobolj§ano, normalizacija.
9. Pozeljno stanje povrsine obradka prije modificiranja
9.1 Ocis€enost povrsine
-odmascivanje.
10. Varijante procesa
10.1 Staticko

toplinska __obradba __obradka _ prije

10.2 Rotacijsko
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obradbe

elektromagnetskom

toplinske pri.  kojem se

indukcijom vrtloznih struja

prvo

ostvaruje brzo i lokalno ugrijavanje povrSinskog
sloja Celika ili Zeljeznog lijeva na temperaturu

austenitizacije.

3. Karakteristike i shema postupka
Kod indukcijskog ugrijavanja toplina se stvara u

samome  povrSinskom  sloju  obradivanog
predmeta, a temperature ugrijavanja dosezu u
austenitno podrucje doti¢nog predmeta. Trajanje
ugrijavanja sa gasenjem je 0,5-10 s. Nakon
postupka potrebno je provesti nisko popustanje
na 150-250°C.
4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka

-oblik kondutora podeSava se prema obliku

obradivanog obradka.

5. TroSkovi
5.1 Cijena postupka
-srednja, visoka — zavisno od kompliciranosti induktora.
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke

-indukcijsko kajenje,

termokemijski
postupci.

5.3 Investicijski troSkovi
-visoKi.

6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe

-Konstrukcijski elici:

-Grupe: niskolegirani za pobolj$avanje,
-Preporuka: C35G, C45G, C53G, 46Cr2, 42CrMo4.

-Alatni Celici:

-Grupe: nelegirani i niskolegirani za hladni rad,
-Preporuka:100Cr6.

-Fe-lievovi:

-Grupe: ¢eli¢ni lijev, sivi lijev, nodularni lijev,
-Preporuka: GGG60, GGG80.

10.3 Rotacijsko-posmiéno
11. Prakti¢ne debljine slojeva

-0,3 — 30 mm.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -niska,
-promjena oblika: -niska.

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska

-zarenje za redukciju napetosti:

150-250 °C.

13.2 Mehani¢ka
-brusenje, tokarenje, glodanje.

14. Ravnomjernost
odrzanje konture sloja
-visoka.

debljine povrSinskog sloja i

15. Otpornost trosenju sloja
-abrazija, umor povrsine.

16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija:  -zavisno od nosivog materijala.
16.2 Mehanicka: -tvrdoc¢a: 420-720 HV.

-dinamic¢ka izdrzljivost:

1200-1400
N/mm?.
17. Primjena slojeva
17.1 Podrucje primjene
-industrija alatnih strojeva.

17.2 Prakti€ne primjene
-dugatke osovine, vodilice alatnih

vretena, svornjaci, stapajce, valjci, zup&anici,
zupCasta vretena.
17.3 Dimenzije obradka
-zup€anici: -modul 60, promjer 5500 mm.
17.4 Masa obradka
-13t.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

strojeva,

1.4 LASERSKI KALJENI SLOJEVI [49,53,54]
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1. Zahtjev za primjenom
Strojni dio je relativno kompliciranog oblika a

kaljenje zbog zahtjeva visoke otpornosti troSenju

treba provesti na tesko pristupacnim mjestima.

2. Definicija postupka
Lasersko kaljenje

je postupak vrlo brzog

zagrijavaja povrS§ine na na temperaturu

austenitizacije te  brzog samozakaljivanja

odvodenjem topline u hladniju jezgru obradka.

3. Karakteristike i shema postupka
Kod laserskog kaljenja brzina zagrijavanja

povrSine iznosi vise od 1000 K/s. Temperatura

procesa kre¢e se u iznosima 1000 do 1300°C. U

usporedbi sa drugim postupcima, prednosti
povrSinske obradbe laserom su u manjoj koli€ini
topline i u kraéem vremenu trajanja, Sto rezultira
minimalnim naprezanjima obradka i nepostojanju
deformacija. Nakon postupka porebno je provesti

nisko popustanje na 180-220°C

Top lasera

|
-

Zakaljena traka

| [=— Laserska zraka

Obradak T [ “Dubina kaljenja

Slika P2.3. Shema postupka laserskog kaljenja [53]
4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
-za obradu dijelova srednje veli¢ine s razmjerno malim visoko
optereéenim podrugjima,
-za manje dijelove slozenih oblika osjetljivih na deformaciju,
-povrSina koja se obraduje mora biti dostupna za elektronski snop i
na njoj ne smije biti otvora,
-za unutarnju obradu promjer obradka mora biti > 20mm.
5. Troskovi
5.1 Cijena postupka
-orijentacijska veli¢ina za procjenu troSkova koristi se brzina
obrade povrsine u odredenom
vremenu, a pribizno iznosi 15 cm?/minKW.
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Celici:
-Preporuka: C45W, C60W,
90MnCrV8, 100Cr6, X38CrMoV51,
X155CrVMo121, X210Cr12, X210Crw12.

50NiCr13, 56NiCrMoV?7,

-Fe-lievovi:
7. Materijali-Struktura sloja
-martenzit.
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja
-poboljSavanje, meko Zarenje, normalizacija,
-Preporuka: kaljenje laserskim snopom.

9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
9.1 Oksidacija

-kod primjene CO, - lasera zbog poboljSanja
apsorpcije laserskog zra¢enja na obradivanu

povrsinu se nanose oksidne ili grafitne prevlake.
10. Varijante procesa

10.1 PovrSinsko kaljenje laserskim snopom kontrolirane

shage

-izlazna je snaga lasera tofno odredena, a
temperatura kaljenja treba podeSava se
variranjem brzine posmaka,
-negativnost ove varijante je
austenitizacija ili pregrijavanje.
10.2 Temperaturno kontrolirano povrSinsko kaljenje
laserskim snopom
-izlazna snaga lasera regulira se tako da se
zadana temperatura odrzi konstantnom,
-pozitvnost ove varijante su
neravnomjernosti povrsine.
11. Prakti¢ne debljine slojeva

-0,1 =2 mm.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -niska,
-promjena oblika: -niska.

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska

-popustanje: 180-220 °C.

14. Ravnomjernost
odrzanje konture sloja
-visoka.

nedovoljna

manje

debljine povrSinskog sloja i

15. Otpornost troSenju sloja
-adhezija, umor povrsine.

16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija:  -zavisno od nosivog materijala.
16.2 Mehanicka: -tvrdo¢a: 420-720 HV.
-dinami¢ka  izdrzljivost:  1200-1400
N/mm?.
-tlaéne napetosti: 400 N/mm?
17. Primjena slojeva
17.1 Podrugje primjene

17.2 Prakti¢ne primjene
-kontaktne i brtvene povrSine ventila i armatura,

povrsine izlozene visokim kontaktnim

pritiscima (zubi i uzubine zup&anika, lanc€anici,
dijelovi spojki).

-povrsine odlijevaka od Zeljeznih lijevova izlozene
intenzivnom adhezijskom troSenju, kao

Sto su: valjne staze lezajeva, koSiljice cilindara
motora s unutrasnjim izgaranjem.

-povrsine utora za karike na klipu i koSuljice cilindra
motora s unutra$njim izgaranjem,

gdje je potrebna strogo ograni¢ena zona kaljenja.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene
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1.5 ELEKTRONSKIM SNOPOM KALJENI SLOJEVI [49,54]

1. Zahtjev za primjenom
-Strojni dio je srednjih dimenzija s razmjerno malim ali visoko

optereéenim podrucjima na
troSenje.

-Strojni dio je malih dimenzija sloZzenog oblika
osjetljiv na deformaciju.

2. Definicija postupka
Kaljenje elektronskim snopom (struja negativno

nabijenih elektrona ubrzanih u elektrickom polju)

je postupak vrlo brzog =zagrijavaja, povrSine

predmeta na temperaturu austenitizacije te brzog
samozakaljivanja odvodenjem topline u hladniju

jezgru obradka.

3. Karakteristike i shema postupka
Kod kaljenja elektronskim snopom kaljenja brzina zagrijavanja povrsine
iznosi vise od 1000 do 10000 K/s. Temperatura procesa krece se u iznosima
200 do 1200°C. Za razliku od laserskog snopa je u tome Sto laserski snop
djeluje slobodno u atmosferi i neovisno o udaljenosti izvora snopa od
obradivanog predmeta, dok elektronski top kao izvor snopa elektrona mora
zajedno sa predmetom kojeg se obraduje bit smjeSten u vakuumiranom
prostoru. Nakon postupka porebno je provesti nisko popustanje na 180-
220°C.
4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
-za obradu dijelova srednje veli¢ine s razmjerno malim visoko
optereéenim podrucjima,
-za manje dijelove sloZenih oblika osjetljivih na deformaciju,
-povrsina koja se obraduje mora biti dostupna za elektronski snop
i na njoj ne smije biti otvora.
5. Troskovi
5.1 Cijena postupka
-orijentacijska veli¢ina za procjenu troSkova koristi se brzina
obrade povrSine u odredenom
vremenu, a pribizno iznosi 25 cmminKW.
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Celici:
-Fe-lievovi:
7. Materijali-Struktura sloja
-martenzit.
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja
-poboljSavanje, Zarenje, normalizacija,
9. Pozeljno stanje povrsine obradka prije modificiranja
9.1Ci8¢enje povrsine
-odmasgivanje.
10. Varijante procesa
10.1 |zotermicki prijenos energije

-cilj je, da se programiranim snopom

eletrona postigne priblizno ista temperatura svake

to¢ke obradivane povrsine.

10.2 Uvjetovan prijenos energije
-geometrijom:
snhopa elektrona,
-posebnim zahtjevima:
neobradenih dijelova.
11. Prakti¢ne debljine slojeva

-0,1 =2 mm.

-gubici zbog ulaznog kuta

-previacenje toplinski

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -niska,
-promjena oblika: -niska.

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska

-popustanje: 180-220 °C.

14. Ravnomjernost debljine povrSinskog sloja i
odrzanje konture sloja
-visoka.

15. Otpornost troSenju sloja
-adhezija, umor povrsine.

16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija:  -zavisno od nosivog materijala.
16.2 Mehanicka: -tvrdoc¢a: 420-720 HV.
17. Primjena slojeva
17.1 Podrucje primjene
17.2 Prakti€éne primjene
-zbog izvanredne preciznosti
upravljanog elektronskog snopa, ovim
postupkom omogucéava se
kaljenje pojedinih to€aka, krivulja ili
kompaktnih dijelova povrsine.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

racunalom

lokalno povrsinsko

1.6 CEMENTIRANI SLOJEVI [48,49,51,52,53,55,56,57]

1. Zahtjev za primjenom
Od strojnog dijela zahtijeva se otpornost na povrSinsko troSenje

10. Varijante procesa
10.1 Pougdlji€avanie u kapljevitim, ¢vrstim ili_plinovitim

331




zbog umora povrsine uslijed visokih specificnih pritisaka, te visoka
dinamicka izdrzljivost (zilavost) jezgre.

2. Definicija postupka

Pougljicavanje je postupak toplinsko-kemijske obradbe kojom se u
povrsinu Celika difundira kemijski element ugljik (C) (pouglji¢enje), te
se naknadno kali i popusta.

3. Karakteristike i shema postupka

Termodifuzijska obradba pougljiavanjem ima za

cili da se u povrSinskom sloju povisi sadrzaj
ugliika na oko 0.75 do 1.2 %C, a najpovoljniji
sadrzaj je od 0.8 do 0.9 %C. Obradba se provodi
na temperaturama od 800 do 1050°C. Struktura
povrSinskog sloja sastavljena je od martenzita.

Medij za
pougljicavanje

Dio koji se
obraduje

— lzolacija

— Grijac

Slika P2.4. Shema postupka pougljicavanja [53]

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
-oko su tolerancije dijela koji se pougljiCava u

uskim granicama, potrebno je promjenu oblika i
dimenzija koje nastaje pri pouglji€avanju uzeti
u obzir pri strojnoj obradi,

-zbog konkavnih dijelova obradka treba racunati sa manjom

dubinom cementiranja u odnosu
na ravne dijelove,

-kod dimenzija vec¢ih od 25 mm primjenjuju se legirani Celici.
5. Troskovi

5.1 Cijena postupka

-ovisno o primjeni.

6. Materijali obradka

6.1 Legure na bazi Fe

-Celici: -Celici za cementiranje, Celici za automate.
-Ee-lievovi: -Celi¢ni lijev, bijeli temper lijev.
7. Materijali-Struktura sloja
-martenzit.

8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja
-toplinski neobradeno.
9. Pozeljno stanje povrsine obradka prije modificiranja
9.1 Cis¢enje povrsine
-odmascivanje.

sredstvima
-temperatura: 800 — 900 °C.
11. Prakti¢ne debljine slojeva

-0.1 -3 mm.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -visoka,
-promjena oblika: -visoka.
13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska
-Popustanje
-temperatura:
-vrijeme:
-Duboko hladenje
-u svrhu smanjivanja zaostalog austenita.

13.2 Mehanicka
-brusenje, lepanje, poliranje.

14. Ravnomijernost debljine povrSinskog sloja i

odrzanje konture sloja

-180 °C,
-1h.

-visoka.
15. Otpornost troSenju sloja
-umor povrSine, abrazija, erozija (kavitacijom),
tribokorozija.

16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija:  -zavisno od nosivog materijala.
16.2 Mehanicka: -tvrdoc¢a: 700 —1000 HV.
17. Primjena slojeva
17.1 Podrugje primjene
17.2 Praktiéne primjene
-strojni  dijelovi malih
zupcanici, poluge, svornjaci, €ahure,
poluosovine, bregaste osovine, osovinice Kklipa,
osovine kotaca vozila.
-strojni  dijelovi srednjih presjeka:
vretena i osovine alatnih strojeva, bregaste
osovine, stapajice motora, kardanski zglobovi,
zupc&anici mjenjackih kutija.
-strojni dijelovi velikih presjeka: visoko optereceni
zupcanici i vratila, koljenaste osovine.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

presjeka:  osovinice,

zupcanici,

Slika P2.5. Slika mikrostrukture pouglji¢enog ¢elika [56]

2.1 NITRIRANI\NITROKARBURIRANI SLOJEVI [48,49,51,52,53,55,56,57]

1. Zahtjev za primjenom

-velika otpornost na adhezijsko trosenje

-povecana dinamicka izdrZljivost kod promjenjivog dinamickog
opterecenja (savijanje,torzija)

-visoka povrsinska tvrdo¢a i odredena dubina sloja radi otpornosti
na visoki lokalni pritisak

-otpornost padu tvrdoce pri poviSenim temperaturama

-antikorozivnost (prvenstveno kod nelegiranih celika)

-masivnost dijela (zbog niske cijene postupka)
2. Definicija postupka
Nitriranje je postupak toplinsko-kemijske obradbe kojom se u
povrsinu Celika difundira kemijski element dusik (N).

9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povr§ine
-polirano.
9.2 Cigéenje povrsine
-odmascivanje, ¢etkanje.
10. Varijante procesa
10.1 Solno nitriranje
10.2 Plinsko nitriranje
10.3 Plazma nitriranje

-pogodan

postupak za: -

Adanacivizariin _Ralika ntnarnih na knarnziin i
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3. Karakteristike i shema postupka

Termodifuzijska obradba nitriranja provodi se na temperaturama od
400 do 580 °C. Struktura povrsinskog sloja sastoji se od ¢ ili y tipova
nitrida $to ovisi od vrste nitriranja (plinsko ili u kupkama) i
koncentracije N. ¢ karbidi uz dobru tvrdo¢u posjeduju i dobru
Zilavost.

Medij za
nitriranje
Dio koji se =
obraduje T =
-a—— lzolacija
— Grijac

Slika P2.6. Shema postupka nitriranja [53]

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
-moguca je obrada na ograni¢enom podrucju

obradka.

5. Troskovi
5.1 Cijena postupka
-niska.
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
-povrsinsko kaljenje, nitriranje, boriranje, PVD, CVD.
5.3 Investicijski troSkovi
-visoki.

6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe

-Celici: -Celici za cementiranje, Celici za automate.
-Fe-lievovi:  -Celi¢ni lijev, bijeli lijev.

6.2 Legure na bazi Ti
7. Materijali-Struktura sloja

-nitridi (e-FeoN,FesN; y-FesN).
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja

-poboljSavanje (temp. poboljSavanja 10-20%

veca od temp. nitriranja).

depasivizaciju Celika otpornih na koroziju i
kiseline, za dobivanje
slojeva promjenljive debljine.

11. Prakti¢ne debljine slojeva

-10 — 1500 pm.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka

-promjena dimenzija: -niska — zbog niskih
temperatura na kojima se odvija proces.

-promjena oblika: -niska — zbog niskih
temperatura na kojima se odvija proces.
13. Naknadna obrada sloja

13.1 Toplinska

-oksidacija u cilju poboljSanja otpornosti koroziji.
13.2 Mehanicka
-poliranje, lepanje, superfinis.

14. Ravnomjernost debljine povrSinskog sloja i
odrzanje konture sloja

-srednja (na ravnomjernost sloja utjecu: ¢is¢enje, ulazna
hrapavost, postupak obrade i

osnovni materijal).
15. Otpornost troSenju sloja

-adhezija (niski koeficijent trenja), abrazija, tribokorozija,
umor povrsine.
16. Ostala svojstva sloja

16.1 Korozija: -otpornost: solima, kiselinama, fosforu ili
vocénim kiselinama.

16.2 Mehanicka: -tvrdoc¢a: 450 - 1200 HV.

16.3 Umor materijala: -srednja otpornost.
17. Primjena slojeva

17.1 Podrucje primjene

-automobilska industrija.

17.2 Prakti€ne primjene

-vodilice, dijelovi izloZeni poviSenim temperaturama
do 480°C, dijelovi poljoprivrednih

strojeva, dijelovi stapnih pumpi,
zupéanici, koljenasta vratila, bregaste

osovine, ojnice, vitke, stoZni zup&anici.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

visokoturazni

Slika P2.7. Slika mikrostrukture nitriranog sloja ¢elika [55]

2.2 BORIRANI SLOJEVI [49,48,52,53,55,56,57]

1. Zahtjev za primjenom

-ekstremni uvjeti troSenja u eksploataciji: abrazija, adhezija, umor
povrsine, visoki povrsinski

pritisci,

-kada jeftiniji nitrirani slojevi ne odgovaraju zahtjevima tro$enja.
2. Definicija postupka
Boriranje je postupak toplinsko-kemijske obradbe kojim se u
povrsinu Celika difundira kemijski element bor (B). Struktura
povrsinskog sloja sastoji se od Fe-borida (Fe,B ili FeB).
3. Karakteristike i shema postupka
Na slici je prikazan shema postupka boriranja u prasku koji se
provodi na temperaturi od 800 — 1100 °C. Boriranje je razmjerno
skup postupak uslijed visokih troSkova ruénog rada (pakiranje-
raspakiravanje dijelova, podmazivanje pastom, C¢iS¢enje itd.).
Provodi se u pravilu kada jeftinije nitriranje ne udovoljava zahtjevima
troSenja.

7. Materijali-Struktura sloja
-boridi
8. Pozeljna
modificiranja
8.1 Toplinski neobradeno
-zbog toga $to se postupak provodi na temperaturi od
900 °C $to moze imati Stetan utjecaj
na ranije postignutu kaljenu ili poboljSanu strukturu.
8.2 Toplinski obradeno
-zarenje za redukciju napetosti — zbog unutarnjih
naprezanja povrsinskih slojeva zbog
mehanicke obrade

-rekristalizacijsko Zarenje -

toplinska __obradba __obradka __ prije

zbog
unutarnjih naprezanja povrsinskih slojeva
zbog

mehanicke obrade.

9. Pozeljno stanje povrsine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povrSine
-polirano.
9.2 Cidéenje povrsine
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Prasak za horiranje £ iy
Grijac —A LR

Sloj granula silicijevog
karbida

Dio koji se obraduje

Fluidizirani sloj

Tok plina
Slika P2.8. Shema postupka boriranja [53]

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka

-obradci koji se boriraju ne smiju imati ostrih ivica te ih treba ih
skositi, jer moze dozi do

pucanja istih zbog porasta volumena,

-djelomiéno boriranje se ne preporucuje i skuplje je u odnosu na
cjelovito boriranje zbog

troSova prekrivanja zona boriranja.
5. Troskovi

5.1 Cijena postupka

-visoka, zbog troskova ruénih radova (pakiranje i raspakiranje
dijelova, premazivanje
pastom, €iS¢enje itd.),
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
-nitriranje, boriranje.

6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe: -nisu pogodni ¢elici koji sadrze 0.8%Si
-Konstrukcijski Eelici: Celici za cementiranje, Ccelici za
poboljSavanje, korozijski postojani Celici,
-Alatni Eelici: €elici za hladni rad, ¢elici za topli rad,
-Fe-lievovi.
6.2 Legure na bazi Ni
6.3 Legure na bazi Ti
6.4 Tvrdi metali

14. Ravnomjernost debljine povrSinskog sloja i
konture sloja

-visoka.
15. Otpornost troSenju sloja

-visoka otpornost abrazijskom troSeniju,

-visoka otpornost adhezijskom tro$enju (niska sklonost hladnom
zaribavaniju).
16. Ostala svojstva sloja

16.1 Korozija: -zavisno od nosivog materijala.

16.2 Mehanicka: -tvrdoc¢a: 1300 — 2100 HV (zavisno od vrste
borida: Fe,B —

odrzanje

nelegirani/niskolegirani ¢elici ili FeB-
visokolegirani celici).
-obradljivost: niska
-zavarljivost: niska (zbog osSteéenja boridnog
sloja)
-dinamicka izdrzljivost: mali porast
-savojna Cvrsto¢a: -kod optere¢enja na
savijanje, boridni slojevi u
podrucju istezanja pucaju,
ali se ne ljuste,
-u tlaénom je podrugju
moguce podnosSenje vecih
optereéenja bez osteéenja.
16.3 Toplinska postojanost: 600°C - 900°C (kombinacija
boriranja-alitiranja)
17. Primjena slojeva

17.1 Podrucje primjene
-industriji stakla, industrija vozila, strojeva, uredaja i

aparata.
17.2 Praktiéne primjene

-puzevi ekstrudera, kugle ventila, valjci za Zicu i staklo,
trnovi i Zigovi za

duboko izvlagenje, dijelovi mjenjaca, valjci za graviranje,
dijelovi za oblikovanje betona,

-odmascivanje, Cetkanje, saCmarenje.
10. Varijante procesa

10.1 Boriranje u prasku
-boriranje cijelog obradka.

10.2 Boriranje u granulatu
-boriranje cijelog obradka.
10.3 Boriranje u pastama
-boriranje dijela obradka premazivanjem pastom, a
ostalo se prekriva.
11. Prakti¢ne debljine slojeva

-20 — 200 pm.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija:-niska
-promjena oblika:  -visoka -zbog visokih temperatura
na kojima se proces boriranja odvija.
13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska
-Naknadna difuzija
-kod poviSenih sadrzaja legirnih elemenata u
obradku dolazi do pada brzine difuzije
bora u unutradnjost obradka, pa zbog toga u
gornjem sloju nastaje faza bogata borom
FeB, dok u donjem sloju nastaje Fe,B faza koja je
siromasnija borom. Pri ohladivanju s
temperature boriranja zbog razli¢itog koeficijenta
istezanja nastaju visoke napetosti
izmedu FeB i Fe,B faze koje izazivaju ljustenje
sloja. Naknadnom difuzijom se odvodi
viSak bora iz FeB faze te tako smanjuju napetosti.
-PoboljSavanje
-izvodi se u zastitnoj atmosferi ili vakuumu te ne
utjee na svojstva sloja.
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kalupi za preSanje, sapnice za lijevanje, dijelovi ventila,
dijelovi pumpi, pneumatski

transportni sustavi, jedinice za plastificiranje u obradi
plastike, dijelovi mlina, armaturni

dijelovi.

18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

Slika P2.9. Slika mikrostrukture boriranog Celika [56]

2.3 VANADIRANI SLOJEVI [48,49,55,56]

1. Zahtjev za primjenom
-Ekstremni uvjeti troSenja u eksploataciji: abrazija, adhezija

-Uvjeti eksploatacije zahtijevaju poviSenu sigurnost strojnih
dijelova,

-Otezana mogucénost odrzavanja strojnih dijelova.
2. Definicija postupka
Vanadiranje je postupak toplinsko-kemijske obradbe kojim se u
povrsinu celika difundira kemijski element vanadij (V). Struktura
povrsinskog sloja sastoji se od V-karbida (VC).
3. Karakteristike i shema postupka
Postupak se provodi na temperaturi od 1000 — 1200 °C.
4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka

5. Troskovi

5.1 Cijena postupka
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
5.3 Investicijski troSkovi

6. Materijali obradka

6.1 Legure na bazi Fe
-Konstrukcijski €elici: za cementiranje, za poboljSavanje

-Alatni €elici: za hladni rad, za topli rad
-Fe-lievovi:
7. Materijali-Struktura sloja
-vanadij-karbidi.
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja

-pougijiCavanije.

9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
10. Varijante procesa
11. Prakti¢ne debljine slojeva

-20 ym.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka

-promjena dimenzija:-niska

-promjena oblika:  -visoka -zbog visokih temperatura na
kojima se proces vanadiranja

odvija.

13. Naknadna obrada sloja
14. Ravnomjernost debljine povrSinskog sloja i odrzanje
konture sloja
15. Otpornost troSenju sloja

-abrazija, adhezija.
16. Ostala svojstva sloja

16.1 Korozija: -zavisno od nosivog materijala.

16.2 Mehanicka: -tvrdoc¢a: 2500 — 1800 HV

17. Primjena slojeva
17.1 Podruéje primjene

18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

Slika P2.10. Slika mikrostrukture vanadiranog ¢elika [56]
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17.2 Praktiéne primjene

-lezajevi za specijalne instrumente za rad u uvjetima
ultravisokog vakuuma

-osovine specijalnih instrumenata koje trebaju biti posebno
zilave koje trebaju biti

posebno zilave zbog osiguranja od eventualnih potresa ili

udara.

-lezaiji i osovine u uvjetima rada atomskih reaktora.

-lezajevi i osovine u korodirajucoj atmosferi u procesnoj
industriji.

3.1 SLOJEVI SAMOTEKUCIH LEGURA [49,53]

1. Zahtjev za primjenom
Od strojnog dijela trazi se dobra otpornost na

troSenje abrazijom, erozijom uz istovremenu
dobru otpornost na koroziju.

2. Definicija postupka

Slojevi samotekuc¢ih legura spadaju u postupke toplinskog

nastrcavanja Cestica Zice ili praSka odredenog kemijskog sastava
rastaljivanjem u gorivoj smjesi plina (acetilen, propan, vodik) i kisika
na povrsinu obradivanog predmeta.

3. Karakteristike i shema postupka

Samotekuc¢e legure najéeSce se dobivaju postupkom plamenog
nastrcavanja praska. Pod samotekuéim legurama podrazumijevaju
se materijali na bazi NiCrBSi ili CoCrBSi, koji se kod 1020-1040 °C
rastaljuju. Temperatura procesa iznosi od 1020 do 1200°C, brzina
Cestica do 90 m/s, a veli€ina Cestica manja od 106 um. Temperatura
plamena iznosi 3160 °C, a brzina gorenja plamena 11,6 m/s.

Rezervoar sa
praskom

Cestice
praska

Komora za
izgaranje

Kisik map
Plin =¥

Naneseni
sloj

Sapnica

Obradak

Slika P2.11. Shema postupka plamenog nastrcavanja samotekuce
legure u obliku praska [53]

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
5. Troskovi
5.1 Cijena postupka
-niska
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke

-plameno, visokobrzinsko.

5.3 Investicijski troSkovi
-niski.

6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Konstrukcijski Celici
-Fe-lievovi
7. Materijali-Struktura sloja
-NiCrBSi legura: C=0,1-1,00%; Cr=0,0-30,00%; B=0,9- 4,00%;
Si=0,6-4,25%; Fe=0,2-
4,75%; Ni-ostatak.
-Dodavanjem bora i silicija i kroma, tijekom procesa nastrcavanja
dolazi do stvaranja tvrdih |

15. Otpornost troSenju sloja
-visoka otpornost na abraziju i eroziju.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija: visoka.
16.2 Mehanic¢ka: -tvrdoc¢a: 220 — 800 HV,

na troSenje otpornih borida, silicida i karbida:
-nikl-borid (NizB),
-krom-boridi(CrsB; Cr23Cs),
-krom-karbidi(Cry3Cs),
-silicidi (NisSi),
-boridi (Cr3B4 i CrBy).
8. Pozelina toplinska
modificiranja
-toplinski obrada nije pozeljna, zbog toga Sto se bi se
postignuta svojstva toplinskom obradom
izgubila zbog visoke temperature naStrcavanja koja
rastaljuje povrSinu obradka,
-potrebno je predgrijavanje obradka neposredno prije
modificiranja.
9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
-povrsina mora biti ohrapavljena (postupkom pjeskarenja)
u cilju pobolj$anja adhezije izmedu
sloja i obradka.
10. Varijante procesa
10.1 Plameno nastrcavanije praska:
-kod niskih zahtjeva na sloj (otpornost tro$enju,
adhezijska ¢vrstoca, homogenost,
poroznost).
10.2 Nastrcavanije praska plazmom:
-kod srednjih zahtjeva na sloj (otpornost troSenju,
adhezijska ¢vrstoca, homogenost,

poroznost).

obradba _obradka __ prije

10.3 Visokobrzinsko nastrcavanije praska
11. Prakti¢ne debljine slojeva

~10 — 1600pm.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -niska
-promjena oblika: -niska — kada nema naknadne
obrade rastaljivanjem (kod plamenog
nastrcavanja
niskog toplinskog i mehanickog
optereéenja),
-srednja -kada nema naknadne
obrade rastaljivanjem (tankostijeni
obradci
visokobrzinskog nastrcavanja, potrebno je
osigurati hladenje),
-visoka - nakon naknadne obrade
sloja rastaljivanjem kod obradaka
velikih dimenzija i masa.

zbog

kod

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Staljivanje:
-provodi se neposredno nakon nastrcavanja a zbog
poboljSanja adhezije, poroziteta,
tvrdoce, otpornosti na tro$enje i gustocu,
-proces se provodi: -autogenim plamenikom,
-induktivno (kod rotacijskih i simetricnih obradaka
velike mase i dimenzija, zbog skin-
efekta koji zagrijava samo povrsinski dio),
-u vakumskoj pe¢i,
-nakon obrade rastaljivanjem dijelovi se zbog
izbjegavanija vlastitih napetosti
kontrolirano sporo hlade u peéi.
14. Ravnomijernost debljine povrSinskog sloja i
odrzanje konture sloja
-pri upotrebi plamenog nastrcavanja s automatskim
posmakom mogu se postici debljine i
konture u uskom tolerancijsom podrucju (+/-20 um).
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-savojna ¢vrstoca: visoka,
-zilavost: visoka,
-dinamicka izdrzjivost:-sloj nema utjecaja na
din. izdrzljivost sloja.
16.3 Tehnolo$ka:
16.4 Toplinska:

-zavarljivost: visoka.

-otpornost promjeni temperature: visoka,
-otpornost oksidaciji: visoka.

17. Primjena slojeva

17.1 Podrudje primjene
-podrucje proizvodnje motora,

-zastita od korozije,
-zastita od visokotemperaturne oksidacije i korozije.

17.2 Praktiéne primjene

-reparaturna nastrcavanje strojnih dijelova kao $to su:
dijelovi pumpi, prsteni cilindara,
sinhroni prsteni, ventili, itd.
17.3 Dimenzije obradka
-duzina: do 4 m.
17.4 Masa obradka
-velika.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

-naknadna obrada sloja rastaljivanjem moze negativno
djelovati na dimenzije obradka,
posebno na ivicama.

3.2 SLOJEVICISTIH M

ETALA [49,53]

1. Zahtjev za primjenom
Od strojnog dijela trazi se dobra otpornost na troSenje abrazijom i

adhezijom.

2. Definicija postupka

Slojevi Cistih metala spadaju u postupke toplinskog nastrcavanja
Cestica zice ili praska odredenog metala (najceS¢ée Mo)
rastaljivanjem u gorivoj smjesi plina (acetilen) i kisika na povrsinu
obradivanog predmeta.

3. Karakteristike i shema postupka

Slojevi Cistih metala naj¢eS¢e se dobivaju postupkom plamenog
nastrcavanja zicom. Pod distim metalima uglavhom se
podrazumijevaju Al, Cu, Ti i Mo. Temperatura procesa iznosi od
1020 do 1200°C, a brzina €estica do 90 m/s. Temperatura plamena
iznosi 3160 °C, a brzina gorenja plamena 11,6 m/s.

— Plin

Zrak Cestice

Zice

Rastaljena

Naneseni

L Zica Obradak

9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
-povr§ina mora biti ohrapavljena (postupkom saémarenja
korundom) u cilju pobolj$anja
adhezije izmedu sloja i obradka.
10. Varijante procesa
10.1_Plameno nastrcavanje Zice:

-kod niskih zahtjeva na sloj (otpornost tro$enju,
adhezijska Evrstoca, homogenost,

poroznost).

10.2 Nastrcavanje prasSka plazmom:
-kod srednjih zahtjeva na sloj (otpornost troSenju,
adhezijska ¢vrstoca, homogenost,
poroznost).

Prakti¢ne debljine slojeva
-15 — 3000pum.
Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -niska
-promjena oblika: -niska — kod plamenog nastrcavanja -
zbog niskog toplinskog i

1.

12,

mehanickog opterecenja,
-srednja — tankostijeni obradci kod
visokobrzinskog nastrcavanja, potrebno
osigurati hladenje).
13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska:
-nije uobicajena zbog opasnosti rastaljivanja sloja.
13.2 Mehanicka:
-zbog postizanje odredene hrapavosti sloj se moze
obradivati bruSenjem.

Slika P2.12. Shema postupka plamenog nastrcavanja Cistog metala
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u obliku zice [53]

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
5. Troskovi

5.1 Cijena postupka
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke

-elektroluc¢no, plameno,

plazma,
visokobrzinsko.

5.3 Investicijski troSkovi
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Celici
-Fe-lievovi
6.2 Ni-legure
6.3 Al-legure
. Materijali-Struktura sloja
-Mo -zastita od tro$enja (najc¢e$ée se primjenjuje),
-Al -zastita od korozije i poboljSanje toplinske vodljivosti,
-Cu -poboljsanje elektricne vodljivosti,
-Ti -zastita implantata.
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja
-toplinski neobradeno, kaljeno, pobolj$ano,
-difuzijski slojevi ne mogu se nastrcavati.

14. Ravnomijernost
odrzanje konture sloja
-pri upotrebi plamenog nastrcavanja s automatskim
posmakom mogu se postic¢i debljine i
konture u uskom tolerancijsom podrucju (+/-20 um).
15. Otpornost troSenju sloja
-visoka otpornost na adheziju, abraziju.
16. Ostala svojstva sloja

16.1 Korozija:
16.2 Mehanicka:

debljine povrSinskog sloja i

-tvrdo¢a: 390 — 700 HV,
-dinamicka izdrzZjivost:-sloj nema
utjecaja na din. izdrzljivost sloja.
16.3 Tehnoloska:
16.4 Toplinska:
550 °C,

-otpornost promjeni temperature: 350-

-otpornost oksidaciji: do 350 °C.

17. Primjena slojeva
17.1 Podrucje primjene

17.2 Prakti€ne primjene

-reparaturna nastrcavanje strojnih dijelova kao $to
su: dijelovi pumpi, prsteni cilindara,
sinhroni prsteni, ventili, itd.
17.3 Dimenzije obradka
17.4 Masa obradka
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

3.3 SLOJEVI METALNIH

KARBIDA [49,53]

1. Zahtjev za primjenom

Od strojnog dijela trazi se dobra otpornost na troSenje adhezijom,
abrazijom, erozijom uz istovremenu otpornost koroziji.

2. Definicija postupka

Slojevi mealnih karbida spadaju u postupke toplinskog nastrcavanja
Cestica karbida u obliku Zice ili praSka odredenog kemijskog sastava
rastaljivanjem u gorivoj smjesi plina (acetilen, propan, vodik) i kisika
na povrsinu obradivanog predmeta.

3. Karakteristike i shema postupka

Slojevi metalnih karbida najéeSée se dobivaju postupkom
visokobrzinskog plamenog naStrcavanja praska. Pod metalnim
karbidima podrazumijevamo volframove ili krom karbide u niklenoj ili
nikl-krom matrici. Temperatura procesa iznosi od 1020 do 1200°C,
brzina Cestica do 800 m/s, a veli¢ina Cestica manja od 106 um.
Temperatura plamena iznosi 3200 °C, a brzina gorenja plamena
2100 m/s.

Rezervoar sa
praskom
Cestice
rastaljenog
praska

Komora za
izgaranje

Kisik =sp 3 L ol
in =¥ e r——
Plin “‘\-____:--."‘_‘:‘_“"
Naneseni
. sloj
Sapnica
Obradak

Slika P2.13. Shema postupka visokobrzinskog plam. nastrc.
matalnih karbida u obliku praska [53]

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
5. Troskovi

5.1 Cijena postupka

5.2 Cijena u odnosu na druge postupke

-oksidnokeramicki slojevi, slojevi €istih metala, slojevi metalnih

karbida

5.3 Investicijski troSkovi
6. Materijali obradka

6.1 ngure na bazi Fe
-Celici

8. Pozeljina _toplinska _obradba _obradka _ prije

modificiranja

-metalni oksidi naStrcavaju se na toplinski obradene
obradke,

-pri visokobrzinskom nastrcavanju obradak se predgrijava
iznad 100°C.
9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja

-povr§ina mora biti ohrapavljena (postupkom saémarenja
korundom) u cilju pobolSanja

adhezije izmedu sloja i obradka,

10. Varijante procesa
10.1 Plameno nastrcavanje praska:

-kod niskih zahtjeva na sloj
(otpornost troSenju, adhezijska Cvrstoca,
homogenost,

poroznost),

10.2 Nastrcavanje praska plazmom:
-kod srednjih zahtjeva na sloj (otpornost troSenju,
adhezijska €vrstoca, homogenost,
poroznost).
10.3 Visokobrzinsko plameno nastrcavanje praska:
-kod visokih zahtjeva na sloj (otpornost troSenju,
adhezijska ¢vrstoca, homogenost,
poroznost).
Prakti¢ne debljine slojeva
-100 — 500um.
Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -niska
-promjena oblika: -niska — zbog niskog toplinskog i
mehanickog opterecenja,
-srednja — tankostijeni obradci kod
visokobrzinskog nastrcavanja, potrebno
osigurati hladenje).

1.

12.

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska:
-nije uobi¢ajena zbog opasnosti rastaljivanja sloja.
13.2 Mehanicka:
-zbog postizanje odredene hrapavosti sloj se moze
obradivati brusenjem.
14. Ravnomjernost

odrzanje konture sloja
-pri upotrebi nastrcavanja s automatskim posmakom

debljine povrSinskog sloja i
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-Fe-lievovi
7. Materijali-Struktura sloja
7.1 Volfram karbidi: WC-C088-12 i WC-C083-17
-otpornost na abraziju pri temperaturama do 500 °C.
7.2 Krom karbidi: WC-Co-Cr 86-10-4 i Cr;C»-NiCr75-25
-otpornost na abraziju i koroziju temperaturama do 900 °C.

mogu se postic¢i debljine i konture u
uskom tolerancijsom podrucju (+/-20 pm).
15. Otpornost trosSenju sloja
-visoka otpornost na abraziju, adheziju, umoru povrsine
(zbog induciranja vlastitih tla¢nih
naprezanja).
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija: visoka otpornost
16.2 Mehani¢ka: -tvrdoéa: min. 800 HV,
-dinamicka izdrzjivost:-sloj nema
utjecaja na din. izdrZljivost sloja.
16.3 Tehnoloska:
16.4 Toplinska:
17. Primjena slojeva
17.1 Podrudje primjene
-industrija papira, tekstilna industrija, kemijska
industrija, prehrambena industrija,
procesna industrija, autoindustrija, prerada celika.

17.2 Prakti¢ne primjene

17.3 Dimenzije obradka
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

3.4 SLOJEVI METALNIH OKSIDA [49,51,53]

1. Zahtjev za primjenom

Od strojnog dijela trazi se dobra otpornost na tro$enje adhezijom,
abrazijom, erozijom uz istovremenu otpornost koroziji i oksidaciji pri
poviSenim temperaturama.

2. Definicija postupka

Slojevi metalnih oksida spadaju u postupke
toplinskog  nastrcavanja  Cestica  oksidno-
keramiCkih materijala u  obliku praska

rastaljivanjem u ioniziranom plinu na povrsinu

obradivanog predmeta.

3. Karakteristike i shema postupka
Slojevi metalnih oksida najceSée se

dobivaju  postupkom

nastrcavanja plazmom. Kod nastrcavanja plazmom se izmedu
elektrode i mlaznice, koja je istovremeno i anoda, prolaskom struje
pali elektricni luk. Kroz taj elektriéni luk struji plazmatski plin (argon,
helij ili vodik) te se ionizira. Temperature u plazmi iznose do 20000
K. Materijal za prskanje ubrizgava se u plazmu gdje se rastaljuje.

Proces se odvija u zatvorenoj komori u zastitnoj atmosferi.
Elektroda

_____ Sapnica

Ulaz vode

Ulaz praska

Izlaz vode  Plin
Slika P2.14. Shema postupka plazmom nastrcanih metalnih oksida
[53]

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
5. Troskovi
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
-oksidnokeramicki slojevi, slojevi Cistih metala, slojevi metalnih
karbida
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Celici
-Fe-lievovi
7. Materijali-Struktura sloja

-Al,O5 -zastita od troSenja i elektri¢ka izolacija,
-Al,O3 -TiO, -zastita od troSenja,
-Al,0O3 —-SiO, -zastita od troSenja i elektricka izolacija,

8. Pozelina toplinska obradba obradka prije
modificiranja

-metalni oksidi nastrcavaju se na toplinski neobradene
obradke,

-nitrirane i pouglji¢ene povrSine ne mogu se nastrcavati
metalnim oksidima.
9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja

-povrSina mora biti ohrapavljena (postupkom saémarenja
korundom) u cilju pobolj$anja

adhezije izmedu sloja i obradka,

-nakon toga nanosi se metalni (Ni-Al ili Ni-Cr legure)
adhezijski medusloj zbog zastite povrsine

od korozije.
10. Varijante procesa

10.1 Plameno nastrcavanje praska:

-kod niskih zahtjeva na sloj (homogenost i
poroznost),
10.2 Nastrcavanje praska plazmom:
-kod viSih zahtjeva na sloj
(homogenost i poroznost).
11. Prakti¢ne debljine slojeva
-10pum — 3000um
12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -niska
-promjena oblika: -niska — kod

tankostijenih obradaka mozZze doé¢i do

deformacije oblika i
dimenzija te

je potrebno osigurati hladenje.

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska:
13.2 Mehanicka:

-zbog postizanje odredene hrapavosti sloj se moze
obradivati brusenjem.
14. Ravnomjernost
odrzanje konture sloja

-pri upotrebi nastrcavanja s automatskim posmakom
mogu se postici debljine i konture u

uskom tolerancijsom podrucju (+/-20 pm).
15. Otpornost troSenju sloja

-visoka otpornost na adheziju, abraziju, eroziji, niska
otpornost umoru povrsine.
16. Ostala svojstva sloja

16.1 Korozija: -visoka,

-strojni  dijelovi koji

koroziju i malih debljina sloja (<0,5 mm),

debljine povrSinskog sloja i

nisu otporni na
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-Cr,04 -zastita od troSenja, zastita od korozije,
-Cr,03-SiO,-TiO, -zastita od troSenja, niski koeficijent trenja,

-TiO, -umjerena zastita od troSenja, niska elektricna
vodljivost,

-TiO; -Cr,03 -zastita od troSenja i korozije, otpornost na
poviSenu temperaturu,

-ZrO2-Y,03 -toplinska izolacija, otpornost na visoke

temperature, otpornost na eroziju,
-Zr0,-TiO2-Y,0; -otpornost na koroziju uslijed visoke temperature
i na koroziju uslijed vru¢ih
plinova, otpornost na promjene temprature,
toplinska izolacija,

-ZrO,—MgO -toplinska izolacija, otpornost na abraziju.

slojeve je dodatno
premazivati organskim tvarima u cilju
zatvaranja pora.
16.2 Mehanicka:-tvrdo¢a: 300-800 HV,
-dinamicka izdrzjivost:-sloj nema

utjecaja na din. izdrZljivost sloja.

16.3 Tehnoloska:

16.4 Toplinska:

16.5 Medicinska: -visoka biokompatibilna svojstva.
17. Primjena slojeva

17.1 Podrucje primjene

-industrija

potrebno

papira, tekstilna
industrija, kemijska industrija, prehrambena
industrija,

procesna industrija,
autoindustrija

17.2 Praktiéne primjene

- transportni valjci, valjci za preSanje i tisak,
kugli¢ni | klizni lezajevi, mlaznice, brtveni
prstenovi, vodilice, rezni alati, dijelovi motora:
ventili, rotor turbopunjaca, komora
izgaranja.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

3.5 SLOJEVI LEGURA NA BAZI ZELJEZA [49,53]

1. Zahtjev za primjenom
Dimenzijska reparatura strojnih dijelova, dobra

otpornost na abraziju, eroziju i koroziju.

2. Definicija postupka
Slojevi legura na bazi zeljeza spadaju u postupke

toplinskog nastrcavanja Cestica Fe-materijala u
obliku Zice rastaljivanjem u atomiziranom plinu na

povrSinu obradivanog predmeta.

3. Karakteristike i shema postupka

Slojevi legura na bazi zeljeza najéeS¢e se dobivaju postupkom
elektroluénog nastrcavanja zicom. Kod elektroluénog nastrcavanja,
izvor topline je elektriéni luk. Elektricni luk rastaljuje krajeve Zica a
rastaljeni tekuc¢i materijal se atomiziranim plinom ubrzava u smjeru
povrsine obradka. Kontinuiranim dovodenjem obiju Zica uspostavlja
se i odrzava stabilan proces naStrcavanja.Temperatura procesa je
od 4000 -6000 °C.

— Atomizirani pli -

omizirani plin Cestice

rastaljene
zice

Zi¢ana elektroda
Plin

Elektricni
luk

Nanegeni sloj—

Zicana elektroda Obradak
Slika P2.15. Shema postupka elektroluénog nastrcavanja Zicom

legura na bazi Fe [53]

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
5. Troskovi
5.1 Cijena u odnosu na druge postupke

-plameno, elektrolucno,

visokobrzinsko,

plazma.
6. Materijali obradka

adhezije izmedu sloja i obradka,
-povrsina mora biti odmascéena,
-kratko predgrijavanje prije modificiranja.
10. Varijante procesa
10.1 Plameno i

nastrcavanje zice:

elektoluéno

-kod slojeva debljine nekoliko mm,
-kod dimenzijskog reparaturnog nastrcavanja,
-slojevi su srednje otporni abraziji, eroziji i
kavitaciji,
-najnizi investicijski troSkovi.
10.2 Plameno, visikobrzinsko i plazmom nastrcavanje
praska:

-dobivaju se najkvalitetniji
debljine, udjela oksida, gubitka legirnih

elemenata

-slojevi su otporni kombinaciji troSenja (abraziji,
eroziji i kavitacija) i korozije ili Ciste

korozije
11. Praktiéne debljine slojeva
11.1 Plameno i elektroluéno nadtrcavanje:
-od nekoliko um do nekoliko mma odnosno cm.

11.2 Visokobrzinsko i naStrcavanije

plazmom:
-zbog ekonomskih razloga nanose

slojevi u pogledu

se tanki slojevi od nekoliko pum do

maksimalno 2 mm.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -niska,

-promjena oblika: -srednja — kod
tankostijenin obradaka moze doc¢i do
deformacije oblika i

dimenzija

te je potrebno osigurati hladenje.

13. Naknadna obrada sloja
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6.1 Legure na bazi Fe
-Celici
-Fe-lievovi
6.2 Ni-Legure
7. Materijali-Struktura sloja
-Cr,
-Cr-Ni,
-Fe-Mo,
-Fe-Mo-Al.
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja

-prije modificiranja nije potrebna toplinska

obradba, a mogu se nastrcavati i poboljSane

povrSine ako se iste mogu ohrapaviti

(hrapavljenje je moguce ukoliko tvrdoc¢a povrSine
materijala na koji se nastrcava nije visa od
600HV),

-termokemijski obradene povrSine ne mogu se naStrcavati
legurama na bazi zeljeza.
9. Pozeljno stanje povrsine obradka prije modificiranja

-povr§ina mora biti ohrapavljena (postupkom saémarenja
korundom) u cilju poboljSanja

16.2 Mehanicka: -tvrdoc¢a: 230-520 HV,
-dinamicka izdrzjivost:-sloj nema utjecaja na
din. izdrzljivost sloja.

16.3 Tehnoloska: -obradjivost: visoka.

16.4 Toplinska:

-otpornost oksidaciji: do 800 °C.

16.5 Medicinska:
17. Primjena slojeva

17.1 Podrugje primjene

-procesna industrija, strojogradnja.

17.2 Praktiéne primjene

-reparatura  vodovodnih  postrojenja,
dimenzijska reparacija koljenastih vratila (Fe-Mo-
Al

slojevi).

18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

13.1 Toplinska:
-nije uobi¢ajena zbog opasnosti rastaljivanja sloja.
13.2 Mehanicka:

-zbog postizanje odredene hrapavosti sloj se moze
obradivati bruSenjem.
14. Ravnomijernost
odrzanje konture sloja

-pri upotrebi plamenog nastrcavanja s automatskim
posmakom mogu se postic¢i debljine i

konture u uskom tolerancijsom podrucju.
15. Otpornost troSenju sloja

15.1 Slojevi legura na bazi Fe-Cr i Fe-Cr-Ni:

-imaju srednju otpornost na abraziju, kavitaciju, a
djelomi¢no i na eroziju.

15.2 Slojevi legura na bazi Fe-Mo:

-odlikuju se niskim Kkoeficijentima
upotrebljavaju se za zastitu od tro$enja tvrdih

lezajnih povrSina i za zastitu protiv zaribavanja.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija: -Fe-Cr, a poglavito Fe-Cr-Ni ¢elici imaju
dobru otpornost na koroziju, posebice
u vodenim i u srednje agresivnim
medijima, ukoliko su dovoljno debeli ili ako
se nanose visokobrzinskim plamenim

debljine povrSinskog sloja i

trenja i

nastrcavanjem,
-strojni  dijelovi  koji
koroziju i malih debljina sloja (<0,5 mm),
slojeve je potrebno dodatno premazivati
organskim tvarima u cilju zatvaranja
pora,
-slojevi  Fe-Cr-Al-Mo
otpornost prema sumpornim atmosferama i
otporni su na oksidaciju, otporni su na
troSenje abrazijom, adhezijom |
erozijom te za

nisu otporni na

imaju  dobru

reparaciju istroSenih

strojnih dijelova.
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4. CVD SLOJEVI [49

53,54,57,58]

1. Zahtjev za primjenom
-Od strojnog dijela zahtijeva se najvisa otpornost

troSenju adhezji i abraziji.

-Ovim postupkom mogu se proizvesti tvrdoce slojeva ~ 5000 HV $to
je polovica tvrdoce prirodnog

dijamanta.

2. Definicija postupka

CVD (Chemical Vapour Deposition) je proces

izdvajanja (talozenja) krute tvari iz parne faze pri
kojem ishodna supstanca mora pri odgovarajucoj

temperaturi imati dovoljno visok pritisak para.

3. Karakteristike i shema postupka

CDV postupak izvodi se u reaktoru pri temperaturi 800 -1000°C u
struji reakcijskog plina, a ovisno o njegovu sastavu moguce je postii
slojeve karbida, nitrida ili karbonitrida. Zbog visoke temperature CVD
postupka te vremena trajanja (=5h) nuzno je naknadno izvodenje
uobicajene toplinske obradbe obradivanog celika.

Inducijsko ili
radijacijsko
zagrijavanje

Obradak

Reaktor

Slika P2.16. Shema CVD-postupka [53]
4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka

-obradak mora biti obraden na kona¢nu mjeru

prije nanoSenja.

-prednost imaju Celici Cija je temperatura austenitizacije 900 —
1000 °C.
5. TroSkovi
5.1 Cijena postupka
-niska.

5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
5.3 Investicijski troSkovi
-visoki
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Konstrukcijski ¢elici:
-Alatni Gelici
-Fe-lievovi
6.2 Tvrdi metali
. Materijali-Struktura sloja
-TiC — titan karbidi,
-TiN — titan nitridi.

8. Pozelina toplinska obradba obradka
modificiranja
-zarenje za redukciju napetosti: #600 °C
9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povrSine
-propisana konstrukcijom.
9.2 Cigéenje povrsine
-odmascivanje.
10. Varijante procesa
10.1 Toplinski CVD
-potrebno je naknadno kaljenje.
10.2 Plazmatski CVD

-niza temperatura postupka u odnosu na toplinski

prije

CVD,
-nije potrebno nanadno kaljenje,
-temperatura: < 500 °C.

11. Praktiéne debljine slojeva

1 —20 pm.

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -visoka,
-promjena oblika: -visoka.

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska:

-kaljenje, popustanje.

13.2 Mehanicka:
-poliranje.

14. Ravnomjernost
odrzanje konture sloja
-visoka.

debljine povrSinskog sloja i

15. Otpornost tro$enju sloja
-adhezija, abrazija.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Mehanic¢ka: -tvrdoc¢a: -TiC: 3400 — 5200 HV,
-TiN: 1500 — 2700 HV.
16.2 Tehnoloska: -zavarljivost: niska.
17. Primjena slojeva
17.1 Podrucje primjene

-rezni alati, alati za oblikovanje

metala i keramickih materijala.

17.2 Prakti€ne primjene

-ploCice od sinteriranog tvrdog
metala.
17.3 Dimenzije obradka

17.4 Masa obradka
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

5. PVD SLOJEVI [49

53,54,57,58]

1. Zahtjev za primjenom
Od strojnog dijela zahtijeva se najvi§a otpornost troSenju adhezji i
abraziji, dobra osidacijska

-Ti(AILN): -dobra oksidacijska postojanost, i otpornost
koroziji,
-prikladan za prevlacenje alata za obradu Cu,
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postojanost, dobra korozijska postojanost.

2. Definicija postupka

PVD (Physcal Vapour Deposition) je proces izdvajanja (taloZenja)
krute tvari iz parne faze pri

kojem je ishodna supstanca u krutom stanju.

3. Karakteristike i shema postupka

PVD postupak izvodi se pri temperaturama < 500

°C u atmosferi reakcijskog plina (duSika ili
ugljikovodika) u razmjerrno visokom vakumu (107
do 10* bara) u koji se iz isparivata uvode pare
(npr. titana, koji isparuje pri T > 6000 K). U
sluCaju reakcijskog plina duSika i isparenoga
titana stvoriti ce se na katodno spojenim alatu ili
strojnom dijelu, zlatno-Zuti sloj titanova nitrida

(TiN).

—— Obradak

—— HNaneseni sloj

I Ispareni atomi
[RERE RN
(ARRRNNI
wen

e Zagrijana tvar

1 IIJI/ o koja isparava
N/ o
Grijai
-
|
-
Ll
—’ Vakum

Slika P2.17. Shema PVD-postupka [53]
4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
-obradak mora biti obraden na kona&nu mjeru prije nanosenja,
-niklani, brunirani ili fosfatirani obradci ne obraduju se PVD-
postupkom,

-povrSine moraju biti glatke i bez srha.

5. Troskovi
5.1 Cijena postupka
-niska.

5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
-martenazitni, termokemijski,

nastrcavanje, CVD, PVD.

5.3 Investicijski troSkovi
-visoki
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Konstrukcijski ¢elici:
-Alatni Gelici
-Fe-lievovi
6.2 Tvrdi metali
7. Materijali-Struktura sloja
-TiN,
-Ti(C,N) —otpornost abraziji

toplinsko

Tii Al
8. Pozeljna
modificiranja
-poboljSavanje.
9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povrsine
-propisana konstrukcijom.
9.2 Ciséenje povrsine
-odmasgivanje.
10. Varijante procesa
11. Prakti¢ne debljine slojeva

-1 -8 um.

toplinska __obradba __obradka __ prije

12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -niska,
-promjena oblika: -niska.

13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska:

-nije potrebna.

13.2 Mehanicka:
14. Ravnomjernost
odrzanje konture sloja
-visoka.

debljine povrSinskog sloja i

15. Otpornost trosenju sloja
-adhezija, abrazija.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija: povisena
16.2 Mehanicka: -tvrdoca: -TiN: 2100 — 2600 HV,
-Ti(C,N): 2800 — 3200 HV,
-Ti(AIN): 2600 — 3000 HV.

16.3 Toplinska:

-TiN: -u zraku do 450 °C,
-Ti(C,N):  -u zraku do 350 °C
-Ti(AIN):  -u zraku do 700 °C.

17. Primjena slojeva
17.1 Podrucje primjene
-rezni alati, alati za oblikovanje, alati za preradbu
polimera.

17.2 Praktiéne primjene

-glodala, svrdla,dijelovi malih strojeva, matrice i
zigovi kalupa za preradbu plastiénih
masa, dijelovi malih kokila.
17.3 Dimenzije obradka
-male dimenzije.

17.4 Masa obradka
-male mase.

18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

6.1 MATERIJALI SLICNI CELIKU [49,59,60]

1. Zahtjev za primjenom
-Od parcijalnih povrsina strojnog dijela zahtijeva

se visoka otpornost troSenju na abraziju i
umor povrsine, adheziju opterecenju na vlak i
tlak.

9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povrSine
9.2 Cigéenje povrdine
-odmascivanje.
10. Varijante procesa
10.1 Strujno
-veliki dijelovi: EPP, EPT.
10.2 Elektroluéno
-srednji dijelovi: MIG/MAG, TIG.
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-Strojni dijelovi su skupi i velikog volumena kod kojih je jeftinije
parcijalno reparaturno

navarivanje nego izrada novog dijela.

2. Definicija postupka

Navarivanje je postupak prekrivanja povrSine materijala postupkom
zavarivanja pri ¢emu se kod starih obradaka povr$ina reparira, a kod
novih obradaka navarivanjem nastaje nova povrsina zeljenih
svojstava.

3. Karakteristike i shema postupka

Kod navarivanja uslijed usmjerenog upravljanja toplinom dolazi do
lokacijski ograniCenog rastaljivanja nosivog materijala, ¢ime se
stvara Cvrsta veza izmedu sloja i nosivog materijala. NajceSée
primjenjivani materijali za zastitu

od troSenja su na bazi Zeljeza, kobalta, nikla, a

kao tvrdi materijali pretezito se primjenjuju karbidi
(krom-karbidi, volframovi karbidi te niobijevi i
vanadijevi karbidi), ali i silicidi, boridi i nitridi koji
su uloZeni u matricu. Za zastitu od korozije osim
Cistih metala primjenjuuu se legure otporne na
koroziju. Postupci koji se primjenjuju su kao i kod

zavarivanja: elektrolu¢no,

troskom, TIG/MIG/MAG, elektroluéno u plazmi.

4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
-povrsine kao S§to su ivice i kutevi moraju biti dostupne plameniku s
kojim se navarivanje obavlja,
-minimalni unutarnji promjer cijevi mora biti 50 mm,
-u pravilu povrSine obradaka koje se navaruju moraju biti u
vodoravnom polozaju.
5. TroSkovi
5.1 Cijena postupka
-Povecani troskovi za prethodnu i naknadnu obradu obradaka
u pravilu se kompenziraju
usStedom na troSkovima nosivog materijala, koji mora ispuniti
samo zahtjeve na évrstocu |
stoga moze biti niskolegiran, odnosno nelegiran.
-USteda se takoder ostvaruje kod obradaka velikog volumena
¢ije su povrsine maodificiranja
male.
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
5.3 Investicijski troskovi
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Celici: konstrukcijski.
7. Materijali-Struktura sloja
7.1 Visokolegirani €elici za hladni rad
-materijali sa niskim sadrzajem kroma (<13%),
-materijali sa visokim sadrzajem kroma (>13%) —korozijski
otporna na organske kiseline,
atmosferilije.
7.2 Visokolegirani Eelici za topli rad
-legura Fe-Cr-V
-sadrzi: 13%Cr,18% V,
-visoka otpornost na troSenje,
-korozijski otporna na organske kiseline, atmosferilije.
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja
-kaljenje, poboljsavanje.

pod praskom, pod

16.3 Tehnolo$ka:
16.4 Toplinska: -postojanost: 20 — 700 °C.
17. Primjena slojeva
17.1 Podruéje primjene
-gradevinarstvo, rudarstvo.

17.2 Prakti€ne primjene

-kotaCi vagona i vagoneta, kranova,

10.3 Elektroluéno-plazma
-mali dijelovi: elektroluéno plazma-prasak.
11. Prakti¢ne debljine slojeva
-Opéenito:
-minimalna debljina samonosivih slojeva: 2 mm,
-kod obradaka visoke ¢vrstoce: 1 mm,
-kod reparaturnih slojeva debljina ovisi o volumenu
odnesenog materijala.
-S obzirom na varijante:
-Strujno: 2-6 mm,
-Elektrolu¢no: 2-6 mm,
-Elektroluéno-plazma postupak: 1-4 mm.
12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -visoka
-promjena oblika: -visoka.
13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska
-nakon navarivanja i gaSenja
temeperature zavarivanja) provodi se
popustanje obradka,
-ukoliko se od navarenog obradka zahtijeva sloj
bez zone utjecaja topline, provodi se
cjelokupna toplinska obradba,
-temeperatura austenitizacije materijala obradka i
materijala sloja moraju biti uskladene
zbog izbjegavanja  pregrijavanja
obradka, odnosno nedovoljnog zagrijavanja
materijala sloja.
13.2 Mehanicka
-tokarenje, glodanje, brusenje.
14. Ravnomjernost debljine povrSinskog sloja i
odrzanje konture sloja
-niska.
15. Otpornost troSenju sloja
-abrazija, umor povrsine, adhezija

-ako je sastav materijala sloja slican

(kaljenja s

materijala

sastavu materijalu obradka tada je i stupanj
otpornosti

troSenju sloja i obradka sli¢an,

-neki sastavi praska ili Zice su takvi (visoki sadrzaj
vanadija ili kroma) da se nakon
navarivanja dobiju slojevi koji uvelike premasuju iznose
otpornosti troSenju konvencionalnih
Celika otpornih troSenju.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija: -ako sloj sadrzi > 13%Cr otporan je
na organske kiseline i atmosferilije.
16.2 Mehanicka: -tvrdoc¢a: 700 - 800 HV,
-dinamicka izdrzjivost:-niska, zbog
mrezaste strukture sloja
-tvrdo¢a abraziva:100 — 500 HV.
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traénica,

-Preporucen sastav sloja: 0,15-0,20%C; 1,0%Si; 1,6%Mn.
-zubi bagera,Celjusti drobilica, ¢eki¢i mlinova za ugljen,
-Preporu¢en sastav_sloja: 0,15-1,1%C; 0,8-1,4%Si; 2,0-
13,0%Mn; 6,0%Cr.
-navarivanje potisnih puznica,
-Preporu¢en sastav_sloja: 0,3-0,5%C; 1,0-1,4%Si; 2,0-
3,0%Mn; 2,0-6,0%Cr; 0,6%Mo.
-drobilice za uzareni ugljen, koks i trosku,
-Preporu¢en sastav sloja: 4,5%C; 2,5%Si; 23,0%Cr;
5,0%Mo; 5,0%Nb; 3,5%W, 1,0%V.
17.3 Dimenzije obradka
-velike dimenzije.
17.4 Masa obradka
-velike mase.
18._Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

Slika P2.18. Primjer presjeka navarenog sloja tra¢nice [59]

6.2 NAVARENI SLOJEVI S VISOKIM UDJELOM KARBIDA [49,59,60]

1. Zahtjev za primjenom
Od parcijalnih povrsina strojnog dijela zahtijeva se visoka otpornost

troSenju na abraziju.

2. Definicija postupka
Navarivanje je postupak prekrivanja povrSine materijala postupkom

zavarivanja pri ¢emu se kod
starih obradaka povrSina reparira, a kod novih

obradaka navarivanjem nastaje nova povrsina

zeljenih svojstava.

3. Karakteristike i shema postupka
Kod navarivanja uslijed usmjerenog upravljanja

toplinom dolazi do lokacijski ograni¢enog
rastaljivanja nosivog materijala, ¢ime se stvara
Cvrsta veza izmedu sloja i nosivog materijala.
Naj¢esSce primjenjivani materijali za zastitu od
troSenja su na bazi Zeljeza, kobalta, nikla, a kao
tvrdi materijali preteZito se primjenjuju karbidi

(krom-karbidi, volframovi karbidi te niobijevi i

-veliki dijelovi: EPP, EPT.
10.2 Elektroluéno
-sredniji dijelovi: MIG/MAG, TIG.
10.3 Elektroluéno-plazma
-mali dijelovi: elektrolu¢no plazma-prasak.
11. Prakti¢ne debljine slojeva
-2-4 mm.
12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -visoka
-promjena oblika: -vsoka.
13. Naknadna obrada sloja
13.1 Toplinska
-popustanje.
13.2 Mehanicka
-brusenje.
14. Ravnomjernost debljine povrSinskog sloja i
odrzanje konture sloja
-niska.
15. Otpornost trosenju sloja
-abrazija.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija: -visoka.
16.2 Mehanicka: -tvrdo¢a: 900 - 3000 HV,
-dinamicka izdrzjivost:-niska, zbog

mrezaste strukture,
-Zilavost: niska
-otpornost stvaranju pukotina: -visoka
(ako je udio karbida < 50%).
16.3 Tehnoloska: -obradljivost: niska.
16.4 Toplinska: -postojanost: 20 — 700 °C.
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vanadijevi karbidi), ali i silicidi, boridi i nitridi koji
su ulozeni u matricu. Za zastitu od korozije osim
Cistih metala primjenjuuu se legure otporne na
koroziju. Postupci koji se primjenjuju su kao i kod

zavarivanja:  elektroluéno,  pod
TIG/MIG/MAG, elektroluéno u plazmi.
4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka

-povrSine kao Sto su ivice i kutevi moraju biti dostupne plameniku s
kojim se navarivanje obavlja,

-minimalni unutarnji promjer cijevi mora biti 50 mm,

-povrsine obradka koje se obraduju ne moraju biti

praSskom, pod  troskom,

u vodoravnom polozaju, ve¢ mogu biti i pod

kutem zbog loSeg teCenja materijala sloja,

-mogu se prevlaciti obradci kompliciranih geometrija i povrsSine malih
dimenzija,
-ovi slojevi nanose se na obradke koji nisu previse udarno ili savojno
optere€eni zbog krtosti
nanesenog sloja,
-slojevi se ne nanose na ivice zbog opasnosti pucanja krtog sloja,
-postupak je ograni¢en na debelostijene obradke, zbog uno$enja
velike koli¢ine topline.
5. Troskovi

5.1 Cijena postupka

-visoki, zbog skupog karbidnog praska.

5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
5.3 Investicijski troSkovi
6. Materijali obradka

6.1 Legure na bazi Fe
-Celici:  konstrukcijski  (materijali

izbjegavanja pucanja nane$enog sloja).
7. Materijali-Struktura sloja
-Naziv
-Fe-Cr-V legura.
-Kemijski sastav
-5,0%Cr; 10,0% V.
-Udio karbida
-kod materijala na bazi Zeljeza optimalan udio karbida u sloju je
30%,
-kod mekanih materijala (legure kobalta i nikla) udio karbida
moze biti veéi od 30%.
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja
-kaljenje, popustanje.
9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povrSine
9.2 Ciséenije povrsine
-odmascivanje.
10. Varijante procesa
10.1 Strujno

nize tvrdo¢e, zbog

17. Primjena slojeva
17.1 Podrucje primjene
-gradevinarstvo, rudarstvo.

17.2 Prakti€ne primjene

-zubi  bagera,Celjusti  drobilica,

Ceki¢i mlinova za ugljen.

-Preporuéen sastav _sloja:
1,4%Si; 2,0-13,0%Mn; 6,0%Cr.
-navarivanje potisnih puznica,drobilice za uzareni
ugljen, koks i trosku.
-Preporuen sastav _sloja: 4,5%C;
23,0%Cr; 5,0%Mo; 5,0%Nb; 3,5%W, 1,0%V.
17.3 Dimenzije obradka: -velike dimenzije.
17.4 Masa obradka -velike mase.
18._Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

0,15-1,1%C; 0,8-

2,5%Si;

Slika P2.19. Pr}mjer primjene navaenih s_lbjeva s visokim
udjelom karbida [60]

6.3 NAVARENI SLOJEVI OTPORNI KOROZIJI [49,59,60]

1. Zahtjev za primjenom
-Od strojnog dijela zahtijeva se visoka ¢vrstoéa i visoka otpornost

koroziji nekih dijelova izlozenih

agresivnim medijima,

-Povrsine prevlaka su velike,

-Skupa primjena antikorozivnih ¢elika zbog mase,

-Sloj mora biti nepropusan,

-Obradak na kojeg se nanosi sloj naj¢esce je poluproizvod.

2. Definicija postupka

Navarivanje je postupak prekrivanja povrSine materijala postupkom
zavarivanja pri ¢emu se kod starih obradaka povr$ina reparira, a kod
novih obradaka navarivanjem nastaje nova povrsina zeljenih
svojstava.

3. Karakteristike i shema postupka

Kod navarivanja uslijed usmjerenog upravljanja
do

rastaljivanja nosivog materijala, ¢ime se stvara

toplinom  dolazi lokacijski ograni¢enog

Areta vinsa immnadl elaia i nAacivian matariiala

10.3 Elektroluéno-plazma
-ne.

11. Prakti¢ne debljine slojeva

-10 mm.
12. Promjena dimenzija i oblika obradka

-promjena dimenzija: -visoka

-promjena oblika: -vsoka.

-Napomena: -promjena dimenzija nije toliko vazna jer se
vecina obradaka sa antikorozivnim

slojem naknadno mehanicki moze obraditi

postupcima odvajanja Cestica.
13. Naknadna obrada sloja

13.1 Toplinska
-Zarenje za uklanjanje unutarnjih napetosti.

13.2 Mehanicka
-tokarenje, glodanje, brusenje.
14. Ravnomjernost debljine povrSinskog sloja i
odrzanje konture sloja

-srednja.
15. Otpornost troSenju sloja
-Opcenito: -niska.
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Cvrsta veza izmedu sloja i nosivog materijala.
Naj¢eScCe primjenjivani materijali za zastitu od
troSenja su na bazi Zeljeza, kobalta, nikla, a kao
tvrdi materijali pretezito se primjenjuju karbidi
(krom-karbidi, volframovi karbidi te niobijevi i
vanadijevi karbidi), ali i silicidi, boridi i nitridi koji
su ulozeni u matricu. Za za$titu od korozije osim
Cistih metala primjenjuuu se legure otporne na
koroziju. Postupci koji se primjenjuju su kao i kod

zavarivanja:  elektroluéno, pod praskom, pod troskom,
TIG/MIG/MAG, elektroluéno u plazmi.
4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka

-povrsine kao $to su ivice i kutevi moraju biti dostupne plameniku
s kojim se navarivanje

obavlja,

-povrSine obradka koje se obraduju moraju biti u vodoravnom
polozaju,

-za velike obradke potrebne su naprave za navarivanje.
5. Troskovi

5.1 Cijena postupka

-niska.

5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
5.3 Investicijski troSkovi
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Celici: konstrukcijski.
. Materijali-Struktura sloja
-Korozijsko postojani €elici: -austenitni, austenitno-feritni (duplex),
-Legure na bazi Ni,
-Superlegure na bazi Co i Ni.
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja

-normalizacija, Zarenje, poboljSavanje,

-preporuka: poboljSavanje.

9. Pozeljno stanje povrsine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povrSine
9.2 Cigéenje povrine
-odmascivanje.
10. Varijante procesa
10.1 Strujno
-veliki dijelovi: EPP, EPT.
10.2 Elektroluéno
-ne.

-Napomena: -ako se pored zahtjeva na Kkoroziju
postavlja i zahtjev na otpornost trosenju u
predizbor ulaze ¢elici istodobno otporni
koroziji i troSenju.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija: -visoka:- od slojeva na bazi nikla i
kobalta u vruc¢im plinovima.
16.2 Mehanicka: -tvrdo¢a: 180 — 190HB.
-dinamicka izdrzjivost: niska,
-Zilavost: visoka,
-savojna ¢vrstoc¢a: niska,
-otpornost stvaranju pukotina:niska,
osim austenitnih i slojeva na bazi nikla.
16.3 TehnoloSka: -obradljivost: visoka,
-zavarljivost: visoka.
16.4 Toplinska: -postojanost: 400 °C.
17. Primjena slojeva
17.1 Podrucje primjene
-prehrambena  industrija,  industrija
industrija tekstila, industrija umjetnih viakana,
procesno-kemijska  industrija,
industrija, brodogradnja.

17.2 Prakti€ne primjene

papira,

petrokemijska

-tlaéni spremnici, kuéanski aparati, uredaji u
mljekarnama i pivovarama, dijelovi izlozeni

morskim utjecajima.

-Preporuéen sastav sloja: <15%C; >18%Cr;

>8%Ni; 0,2-0,4%N.
17.3 Dimenzije obradka: -velike dimenzije.
17.4 Masa obradka -velike mase.

18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene

6.4 NAVARENI SLOJEVI OTPORNI KO

ROZIJI | TROSENJU [49,59,60]

1. Zahtjev za primjenom
-Od strojnog dijela zahtijeva se istovremeno

visoka otpornost troSenju (abrazija, erozija) i
koroziji
nekih dijelova izloZenih agresivnim medijima,

-Povrsine prevlaka su velike,

-Skupa primjena antikorozivnih ¢elika zbog mase,

-Obradak na kojeg se nanosi sloj najéesée je poluproizvod.

2. Definicija postupka

Navarivanje je postupak prekrivanja povr§ine materijala postupkom
zavarivanja pri ¢emu se kod starih obradaka povrsina reparira, a kod
novih obradaka navarivanjem nastaje nova povrsina Zeljenih
svojstava.

3. Karakteristike i shema postupka

Kod navarivanja uslijed usmjerenog upravljanja
do

e L 2

toplinom  dolazi lokacijski  ograni¢enog

PO TPy |-y D o o M2 - =L o e

10. Varijante procesa
10.1 Strujno
-veliki dijelovi: EPP, EPT,
-nedostatak — visok stupanj mijeSanja materijala
sloja i obradka (velika snaga EPP/EPT
postupka), zbog €ega se smanjuje
otpornost trosenju, te je potrebno
viSeslojno navarivanje.
10.2 Elektroluéno
-ne.
10.3 Elektroluéno-plazma
-ne.
Prakti¢ne debljine slojeva
-0,5 -4 mm.
12. Promjena dimenzija i oblika obradka
-promjena dimenzija: -visoka
-promjena oblika: -visoka.
-s obzirom na varijantu: -prvenstveno treba primjenjivati
postupke navarivanja s visokom
gusto¢om energije, kod kojih je
unos topline u obradak razmjerno
malen (npr. plazma).
13. Naknadna obrada sloja

1.

347



rastaljivanja nosivog materijala, ¢ime se stvara
Cvrsta veza izmedu sloja i nosivog materijala.
Naj¢eSCe primjenjivani materijali za zastitu od
troSenja su na bazi Zeljeza, kobalta, nikla, a kao
tvrdi materijali pretezito se primjenjuju karbidi
(krom-karbidi, volframovi karbidi te niobijevi i
vanadijevi karbidi), ali i silicidi, boridi i nitridi koji
su uloZeni u matricu. Za zastitu od korozije osim
Cistih metala primjenjuuu se legure otporne na
koroziju. Postupci koji se primjenjuju su kao i kod

zavarivanja:  elektroluéno,  pod pod  troskom,
TIG/MIG/MAG, elektroluéno u plazmi.
4. Zahtjevi uvjetovani konstrukcijom obradka
-povrSine kao $to su ivice i kutevi moraju biti dostupne plameniku
s kojim se navarivanje
obavlja,
-povrSine obradka koje se obraduju moraju biti u vodoravnom
polozZaju,
-za velike obradke potrebne su naprave za navarivanje.
5. Troskovi
5.1 Cijena postupka
-niska: -rucni postupci elektrodom ili plamenom,
-visoka: -TIG, plazma.
5.2 Cijena u odnosu na druge postupke
5.3 Investicijski troSkovi
6. Materijali obradka
6.1 Legure na bazi Fe
-Celici: konstrukcijski.
-Preporuka: Cr-Ni Celici, zbog izvrsne otpornosti na troSenje
-Napomena: materijal treba biti stabiliziran Ti, Mo zbog
spreCavanja pada otpornosti u
ZUT-u.
7. Materijali-Struktura sloja
-Naziv
-Legure na bazi Co (Steliti),
-Kemijski sastav: 2,5%C, 13%W, 33%Cr.
-Udio karbida:
-Legure na bazi Ni (Ni-Cr-B-Si).
8. Pozeljna toplinska obradba obradka prije modificiranja

-nije potrebna.

praskom,

9. Pozeljno stanje povrSine obradka prije modificiranja
9.1 Hrapavost povrSine
9.2 Ciéenje povrsine
-odmascivanje.

13.1 Toplinska
-popustanje.
13.2 Mehanicka
-tokarenje, godanje, brusenje.
14. Ravnomjernost debljine povrSinskog sloja i
odrzanje konture sloja

-srednja.
15. Otpornost trosenju sloja
-Opéenito:  -visoka.

-Napomena: -otpornost troSenju je visa nego kod
zakaljenih Celika.
16. Ostala svojstva sloja
16.1 Korozija: -visoka.
16.2 Mehani¢ka: -tvrdoéa: 700 — 740HV.
-dinamicka izdrzjivost: niska,
-Zilavost: niska,
-savojna ¢vrstoca: niska,

-otpornost  stvaranju

pukotina-niska kod visokih iznosa tvrdoca

(> 55 HRC).

16.3 Tehnoloska: -obradljivost: niska,
-zavarljivost: visoka.
16.4 Toplinska: -postojanost: visoka,
-otpornost promjeni temperature:

visoka.

17. Primjena slojeva
17.1 Podrudje primjene

-industrija parnih turbina,
industrija motora.

17.2 Prakti¢ne primjene

-zastita ulaznog brida rotorskih lopatica, zastita
dosjednih povrsina ventila motora.
17.3 Dimenzije obradka: -velike dimenzije.
17.4 Masa obradka -velike mase.
18. Fotografija mikrostrukture - Primjer primjene
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