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ABSTRACT

Ovaj rad dace uporedni prikaz rezultata dobijenih stohastickim i genetskim modeliranjem kriticnog
pritiska, odnosno prikazace mogucnosti provjere pouzdanosti koristenja matematickih modela bez
izvodjenja skupocijenih eksperimentalnih istrazivanja. Za stohasticko modeliranje ce se koristiti
ulazni parametri eksperimenta (precnik posude, debljina stijenke posude, zatezna cvrstoéa materijala
posude) i dobijeni rezultati kriticnog pritiska realno izvedenog eksperimenta hidroprobama na
posudama izradenim od kompozitnih materijala. Za genetsko modeliranje koristen je softwer
,, GPdotNET*, u koji su uvrsteni ulazno-izlazni podaci izvedenog eksperimenta.

Na kraju rada bice prikazana uporedna analiza rezultata dobijenih eksperimentom, stohasticko
matematickim i genetskim modeliranjem, te odgovarajuci zakljucci analize.

Keywords: stohasticko modelireanje, genetsko modeliranje, posuda pod pritiskom, kriti¢ni pritisak,
kompozitni materijal.

1. UuvOD

Eksperimentalna istrazivanja sluze za provjeru, korekciju i verifikaciju numerickih rezultata, te za
stohasticko matematicko modeliranje koje najrealnije opisuje obradne procese i sisteme. Tehnolosko
oblikovanje i projektiranje modernih procesa obrade zahtijeva analizu svih tehni¢ko-tehnoloskih
parametara procesa i primjene znanstvenih metoda u cilju modeliranja i definiranja optimalnih uvjeta
obradnih procesa i sistema [1].

U ovom radu na osnovu ulaznih parametara i eksperimentalnih rezultata potrebno je doé¢i do
matematickog modela za kriticni pritisak, tj. da mjenajuci ulazne parametre znamo do kojeg konacnog
pritiska posuda moze podnijeti opterecenje. Da bi se mogao izvesti eksperiment potrebno ga je prije
toga ograniCiti, tj. treba izdvojiti nekoliko uticajnih faktora iz velikog broja istih, kao i izlaznu
veli¢inu koju zelimo mjeriti. PoSto je u ovom radu zadatak dobiti matematicki model za kriti¢ni
pritisak, u tabeli 1.1. mogu se vidjeti parametri koji su izabrani da ¢e uticati na ovaj proces (prec¢nik
posude - D, debljina stijenke posude - s, zatezna ¢vrsto¢a materijala posude - om). Osnovni faktori su
odabrani tako da njihove promjene nisu funkcije spoljnih faktora, niti su u medusobnoj vezi i
relativno je moguce obaviti njihovo mjerenje u procesu.

Tabela 1.1. Uticajni faktori eksperimenta [2]

Nivo eksperimenta Uticajni faktori
Polozaj faktora D [mm] s [mm] om [N/mm?]
Minimalni 400 3,2 118
Maksimalni 800 6,4 169




Ovi uticajni faktori kao nezavisno promjenjive velicine, koji se u toku izvodenja eksperimenta
variraju prema unaprijed utvrdenim granicama i planu eksperimenta, nazivaju se osnovni faktori.
Ostali uticajni faktori, Ciji se uticaj zanemaruje ili zadrzava nepromjenjen u toku izvodenja
eksperimenta, nazivaju se spoljni faktori [1].

2. 1ZRADA STOHASTICKOG MATEMATICKOG MODELA

Varijable ulaznih parametara izvedenog eksperimenta (pre¢nik posude - D, debljina stijenke posude -
S, zatezna ¢vrstoca materijala posude - om) i eksperimentalno dobijene vrijednosti kriticnog pritiska-
Pk posuda date su u slijedecoj tabeli.

Tabela 2.1. Varijable i rezulatati eksperimenta [2]

Fizikalne varijable Eksperimentalni rezultati
N X1 X2 X3
D [mm] s [mm] om [N/mm?] Pir [bar]

1 400 3,2 118 22,0
2 800 3,2 118 9,0
3 400 6,4 118 30,0
4 800 6,4 118 17,0
5 400 3,2 169 26,5
6 800 3,2 169 12,5
7 400 6,4 169 35,0
8 800 6,4 169 20,5

Za izbor tipa matematickog modela ne postoji opée vazece pravilo, a to znaci da za svaki istrazivani
proces ili sistem treba izabrati model i izvrsiti provjeru njegove tacnosti i adekvatnosti u odnosu na
realni proces. U ovom eksperimentu imamo tri nezavisno promjenjive veli¢ine, te imamo tri
varijabilna faktora tj. k=3, a varijacija faktora je na dva nivoa r = 2 (min i max), $to znaci da ima
karakter trofaktornog plana eksperimenta gdje je potreban broj mjerenja:

N=rk=2°=8 (1)
gdje je:
r - broj nivoa osnovnih faktora (r = 2, min i max)
k - broj variranih osnovnih faktora (k = 3)
N = r ¥ — broj ponavljanja eksperimenta sa variranjem faktora (N=8)

Pocetni matematicki model je trofaktorni polinom prvog reda:
Y= bo + b1X1 + b2X2 + b3X3 (2)

Tabela 2.2. Matrica plana eksperimenta [2]

X 0 Xl X 2 X 3 yj
1 1 -1 -1 -1 22,0
2 1 1 -1 -1 9,0
3 1 -1 1 -1 30,0
4 1 1 1 -1 17,0
5 1 -1 -1 1 26,5
6 1 1 -1 1 12,5
7 1 -1 1 1 35,0
8 1 1 1 1 20,5

Odnosno koeficijenti matematickog modela bice:

N
b0=%2xojyj, za 1=1,2, ..., Kk, i (3)
j=1



N
b,=%2xuyj, 1<i<m<k (4)
j=1
gdje su:

X -vrijednost X; u j-tom eksperimentu
y; - mjerena veli¢ina u j-tom eksperimentu

N - broj eksperimenata

1
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Vrijednosti koeficijenata modela date su u slijedecoj tabeli.
Tabela 2.3. Koeficijenti modela [2]
bo 21,5625
b1 -6,8125
bz 4,0625
bs 2,0625
Uvrstavanjem koeficijenata modela iz prethodne tabele u obrazac (2) dobijamo matematicki izraz:
Y =2156-6,81X, +4,06X, + 2,06 X, (6)

Za ocjenu adekvatnosti modela, odnosno za ispitivanje veze izmedu zavisno promjenjivih y; i
nezavisno promjenjivih velic¢ina X; koristi se koeficijent visestruke regresije.

()

gdje su:

ij - vrijednosti eksperimentalnih rezultata

yJR— izraCunate vrijednosti iz dobivenog modela

T R . : . .
E = 21227 _ artimeti¢ka sredina svih eksperimentalnih rezultata

Vrijednosti koeficijenata viSestruke regresije se nalaze u granicama 0 < R < 1. Kada je vrijednost
koeficijenta R=1, model potpuno opisuje rezultate eksperimenta. Vrijednost R=0 pokazuje da izmedu
varijabli y; i X; ne postoji nikakva medusobna zavisnost [1].

Tabela 2.4. Izracunavanje komponenata visestruke regresije [2]

R/b v/ ¥ G —yB)’ o —5°)

1 22.0 223 0,063 0,19

2 9.0 8.6 0,141 157,75

3 30,0 30,4 0,141 71,23

4 17,0 16,8 0,063 20,79

5 265 264 0,016 24.40

6 125 12,8 0,063 82,08

7 35,0 345 0,250 180,63

8 20,5 20,9 0,141 1,12

yE=215 >~ 0.875 $-538.22




Uvrstavanjem izracunatih vrijednosti u izraz (7) dobijamo da je koeficijent viSestruke regresije:

R = 0,998

Dobijena vrijednost visestruke regresije (R = 0,998) ukazuje na to da stohasti¢ki matemati¢ki model
(6) adekvatno opisuje navedeni proces, odnosno sa 99,8 % [2].

Dekodiranje:
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Uvrstavanjem dekodiranih vrijednosti U izraz (6) dolazimo do kona¢nog oblika matemati¢kog modela:

P,,=21,56-6,81(0,005D-3)+4,06(0,6255-3)+2,06(0,03966-5,694) (11)

Odnosno:

P,=18,06-0,034D+2,545+0,08 16y,

Zavisnost kriticnog pritiska posude (px) od
ulaznih  parametara  (zatezna  Cvrstoca
materijala posude - ow, debljina stijenke
posude - s, pre¢nik posude - D) mozemo
prikazati i dijagramski kao $to je dato na
slijede¢im slikama: slika 2.1. prikazuje
funkcionalnu zavisnost kritiénog pritiska i
zatezne Cvrstoée materijala sa konstantnim
vrijednostima pre¢nika i debljine stijenke
posude; slika 2.2. prikazuje zavisnost kriticnog
pritiska 1 debljine stijenke uz konstante
vrijednosti zatezne Cvrstoce materijala |
precnika posude; a slika 2.3. prikazuje
zavisnost kriti€nog pritiska i prec¢nika posude
uz konstantne vrijednosti ¢vrsto¢e materijala i
debljine stijenke posude [2].

Pkr

(12)

D=400 mm; s=3,2 mm

B2 D=800 mm; s=3,2 mm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
0= [MPa]

—_—

Slika 2.1. Zavisnost kriticnog pritiska i
zatezne ¢vrsto¢e materijala [2]
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Slika 2.2. Zavisnost kriticnog pritiska i Slika 2.3. Zavisnost kriticnog pritiska
debljine stijenke posude [2] i precnika posude [2]

3. GENETSKO MODELIRANJE

Genetsko modeliranje, odnosno genetski algoritmi, se temelji na Darwinovom principu reprodukcije i
prirodnog odabira vrste. Prema tome evolucijski algoritmi koriste operacije poput ukrStanja, mutacije
i selekcije. U planu izrade ovog rada radi kontrole dobijenog matematicko-stohastickog modela
izvrSeno je i modeliranje pomocu genetske metode. Za dobijanje genetskog modela ulazno-izlazni
podaci eksperimenta uvrsteni su u softwer za genetsko modeliranje ,,GPdotNET* [3].

HGPootNET\20-BETA i 0 M B W . = | B |
] [}
s e HE® 0 0O + + 0 ¢
New Open Save Save As Close Run Stop Optimize Model Test Info Exit
GP Model GP Modelling Export GP result Common

| Load Data | Functions || Settings | Run | Result [Info |

Population Max Tree depth Type of procesors
== 2000 (50-5000) Initialize depth: 5 @17) :
) Single core
Fitness:  MSE-Mean square error -
Operation depth: 6 (3-17)
}_ Initialization: HalfHalfInitialization - ® Multy Core
m £ — Selection Random constants
z Elitism: 1 (0-PopSize)
b From: 0
Q J Method:  FitnessProportionateSelection -
i To: 10
Probability of gp operations
Crossover: 09 (0,0 -1,00)
Mutation: 0,05 (0,0-1,00)
Reproduction: 02 (0,0-0,50)

Status: File is successfuly saved!

Slika 3.1. Dijaloski okvir programa GPdotNET [3]

Konstante za matematic¢ki model:

R4=7,4708

R6=6,2532

Matematicki model prema genetskom modeliranju u konacnici se moze napisati u obliku:

X3
Pkrgen=| In(X;3-X5-Ry-R4Ry-In(X3))1In <X2X2 (2X2+ X_1>>

- <sin(sin(X1)) (sin((X3+X1)(R6-X2))+ (sin(sin(Xz))+(ln(X3)ln(Ré))))) (13)



4. REZULTATI MATEMATICKOG MODELIRANJA
U tabeli 4.1. prikazani su usporedni rezultati eksperimenta i rezultati dobijeni prema stohastickom
matemati¢kom modeliranju, kao i prema genetskom modeliranju.

Tabela 4.1. Rezultati kriticnog pritiska eksperimenta i matematickih modela [2]

Eksperimentalni Rezultati prema matematickom modelu
Fizikalne varijable
rezultati Stohasticki model Genetski model
N Xy X, XS
D [mm] s[mm] | o [N/mm?] Pirexp [bar] Pxrmat [bar] Pirgen [bar]
1 400 3,2 118 22,0 22,1 22,0
2 800 3,2 118 9,0 8,5 9,0
3 400 6,4 118 30,0 30,3 29,9
4 800 6,4 118 17,0 16,7 17,1
5 400 3,2 169 26,5 26,3 26,5
6 800 3,2 169 12,5 12,7 12,6
7 400 6,4 169 35,0 34,4 35,0
8 800 6,4 169 20,5 20,8 20,5

Na osnovu tabele 4.1. moze se zakljuciti da se rezultati dobijeni stohasticko matemati¢kim modelom i
genetskim modelom skoro i ne razlikuju §to dodatno potvrduje adekvatnost modela prema (12).

5. ZAKLJUCAK

Iz usporedbe dobijenih rezultata se vidi da se eksperimentalni rezultati zanemarivo malo razlikuju u
odnosu na rezultate dobijene matematickim modeliranjem, $to ukazuje na to da se dobijeni
matematicki model moZze bez velikih odstupanja koristiti u praksi, odnosno da projektanti i tehnolozi
proizvodnje za odredeni kompozitni materijal, prec¢nik posude i debljinu stijenke, mogu izra¢unati pri
kojem kriti¢nom pritisku ¢e doc¢i do otkaza posude. Matemati¢ki model kriti¢nog pritiska je dobar
pokazatelj projektantima da znaju do kojeg kriti¢nog pritiska moze izdrzati navedena posuda, te na
oshovu toga mogu napraviti blic kontrolu radnog, odnosno projektovanog, pritiska [2].

Rezultati dobijeni eksperimentom i matematickim modeliranjem potvrduju postavljenu hipotezu da se
kriticni pritisak posuda od kompozitnih materijala moze dovesti u vezu sa mehanickim
karakteristikama materijala (owm), pre¢nikom (D) i debljinom stijenke posude (s), tj. da je:

Pw=f(om D, s, ..) odnosno P,=18,06-0,034D+2,54s+0,08 1oy

tako da se dobijeni matematicki model moze kvalitetno koristiti u definisanju kriti¢nog pritiska.
Prikazani matematicki model za testirane posude pod pritiskom daje rezultate sa odstupanjem +0,5
bara u odnosu na rezultate eksperimenta, tako da se sa vrlo dobrom ta¢nos¢u moze rec¢i na kojem
pritisku ¢e do¢i do totalnog oSte¢enja posude, tj. do otkaza ili pucanja posude [2].
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