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ODREDIVANJE OPTIMALNOG SISTEMA ODBRANE OD
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DETERMINING THE OPTIMAL GROUNDWATER CONTROL
SYSTEM USING FUZZY-GWCS® APPLICATION
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Apstrakt

U cilju razvoja metodologije povodom resavanja problema vezanih za
odbranu od podzemnih voda i izbora optimalnog sistema odbrane od
podzemnih voda, izradena je namenska aplikacija FUZZY-GWCS®
(Fuzzy - Groundwater Control System) u Centru za Modeliranje
Podzemnih Voda. Ovom aplikacijom se vrSe matematicki proracuni
pomoc¢u jedne od metoda fuzzy optimizacije - fuzzy analiticko
hijerarhijskog procesa. Od niza ponudenih menadZzment scenarija sistema
odbrane od podzemnih voda dobijenih primenom metode
hidrodinami¢kog modeliranja, aplikacijom FUZZY-GWCS® se bira
optimalno alternativno reSenje, analizirajuéi razliite kriterijume 1
podkriterijume. U radu je prikazana primena ove aplikacije na
povrsinskom kopu.
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Kljucne redi: Upravljanje podzemnim vodama, hidrodinamic¢ki model,
fuzzy optimizacija

Abstract

In order to develop a methodology for solving problems related to
groundwater defense, and choosing the optimal groundwater defense
system, a purposeful application FUZZY-GWCS® (Fuzzy-Groundwater
Control System) was developed in the Groundwater Modeling
Center. This application uses mathematical calculations using one of the
fuzzy optimization methods - a fuzzy analytical hierarchical
process. From a range of offered management scenarios of groundwater
protection systems obtained using the hydrodynamic modeling method,
the FUZZY -GWCS® application chooses an optimal alternative solution,
analyzing different criteria and sub-criteria. This paper shows using this
application on a surface mine.

Key words: Groundwater management, hydrodynamic model, fuzzy
optimization

1. Uvod

U mnogim slucajevima, kako bi se stekli povoljni uslovi za rad 1 Zivot
ljudstva mora se vrsiti obaranje nivoa podzemnih voda. Za to su potrebni
sistemi za odbranu od podzemnih voda, sacinjeni od objekata kojima se
v1si dreniranje. Sistemi za odbranu od podzemnih voda koriste se za
odbranu hidrotehnic¢kih objekata, priobalja, meliorativnih podrucja,
naselja 1 rudnika. Za potrebe reSavanja slozenih hidrogeoloskih 1
hidrodinamickih problema kao §to je odbrana od podzemnih voda kreiran
je algoritam koji se sastoji iz 3 faze (Baji¢, 2016).

- u prvoj fazi primenjuje se kompleksna hidrodinamicka analiza
kojom se omogucava adekvatno formiranje menadZzment scenarija za
odbranu od podzemnih voda, tj. sistema odbrane od podzemnih voda, kao
1 analiza efekata odbrane od podzemnih voda (Polom¢i¢ & Baji¢, 2015);

- u drugoj fazi postavljaju se 1 detaljno analiziraju faktori koji
uti¢u na izbor optimalnog sistema odbrane od podzemnih voda. Izdvojeni
su slede¢i, a koji se mogu smatrati univerzalnim: tehnicki kriterijumi
(vreme, prilagodenost hidrogeoloskim uslovima, efikasnost, fleksibilnost
1 pouzdanost), eckonomski kriterijumi (investicioni troskovi, troskovi
funkcionisanja sistema i troSkovi odrzavanja) i kriterijumi uticaja na
zivotnu sredinu (opadanje nivoa podzemnih voda, kvalitet 1 koli¢ina
iscrpljenih voda 1 Stednja energije) (Bajic et al., 2015);
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- u tre¢oj fazi vrsi se ocenjivanje kriterijuma, podkriterijuma i
alternativa pomoc¢u metode fazi analiticko hijerarhijskog procesa i donosi
se konacna odluka o optimalnom sistemu odbrane od podzemnih voda.
Ovakvim postupkom je u hidrogeologiju implementirana fazi
optimizacija, koja omogucava donosenje odluke kod resavanja problema
u uslovima gde treba uvaziti postojanje vise reSenja, a suprostavljenih
kriterijuma, pri ¢emu se¢ analizom svih postavljenih faktora dobija
optimalno resenje (Baji¢ et al., 2017).

Specifi¢ni algoritam, ¢iji se doprinos ogleda u optimalnom izboru
sistema odbrane od podzemnih voda, formiran je zarad resavanja
aktuelnih 1 kompleksnih hidrogeoloskih problema odbrane od podzemnih
voda, a posebno rudnika - povrSinskih kopova na kojima se eksploatisu
razli¢ite rude, kao na primer ugljevi (lignit) u R. Srbiji - Kolubarski 1
Kostolacki basen.

Sprovedeno istraZivanje koje je doprinelo kreiranju ovog
algoritma, ukazuje na neophodnost interdisciplinarnog pristupa u
povezivanju hidrogeologije sa drugim nauénim oblastima: povezivanja
hidrogeologije 1 hidrodinamike sa fazi logikom, baziranoj na matematici 1
psihologiji, 1 povezivanja hidrogeologije 1 hidrodinamike sa
viSekriterijumskom  optimizacijom (fazi  optimizacijom) 1 sa
odluc¢ivanjem. Shodno tome, omogucéena je odrziva odluka o izboru
sistema odbrane od podzemnih voda dobijena prethodnom
hidrodinami¢kom analizom.

2. Metodologija

U osnovi aplikacije FUZZY-GWCS® _.nalazi se¢* savremena metoda
visekriterijumskog odludivanja - fuzzy analiticko hijerarhijski proces.
Postoji 7 koraka matematickih prorauna kojima se¢ dolazi do izbora
optimalnog reS$enja sistema odbrane od podzemnih voda. Prema
pomenutim proracunima, koji su prikazani u radu (Baji¢ et al., 2017)
kreirana je i ova aplikacija. Koriséenjem aplikacije FUZZY-GWCS®
omoguceno je, u velikoj meri, brze reSavanje kompleksnih matematickih
proracuna i vr§enje analize osetljivosti.

3. Istrazno podrudje
Na primeru povrsinskog kopa Buva¢ (Bosna 1 Hercegovina), prikazana je
primena FUZZY-GWCS® aplikacije. Povrsinski kop Buvag, uzev u obzir

njegove karakteristike, predstavlja sloZen sistem propracen intenzivnim
promenama koje se desavaju tokom eksploatacije mineralnih sirovina, a
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znacajnim 1 u pogledu problematike odbrane od podzemnih voda.
Kompleksnim hidrodinamickim modelom analizirana su 3 scenarija za
odbranu od podzemnih voda, tj. sistema odbrane od podzemnih voda, kao
1 njihove karakteristike, broj drenaznih objekata 1 njihov raspored,
potrebno vreme za maksimalne efekte snizavanja nivoa podzemnih voda i
efekti rada sistema u funkciji obaranja pijezometarskih nivoa. Detaljna
hidrodinamicka analiza prikazana je u radu (Polom¢i¢ & Baji¢, 2015).

4. Rezultati istraZivanja - primena aplikacije FUZZY-GWCS® na
primeru povrsinskog kopa

Fazi optimizacija, metodom fazi analiticko hijerarhijskog procesa
(FAHP), 1 odredivanje optimalne alternative sistema odbrane od
podzemnih voda povrsinskog kopa Buva¢ uradeni su u aplikaciji Fuzzy-
GWCS®, specijalno napravljenoj za te namene. Na slikama od 1 do 8
predstavljeni su ,prozori” pomenute aplikacije.

Na Slici 1 predstavljen je osnovni ,prozor’ aplikacije Fuzzy-
GWCS®, gde se u donjem delu mogu videti i ostali prozori: ,,ocenjivanje
kriterijuma”, ,ocenjivanje podkriterijuma”, ,ocenjivanje alternativa”,
proracuni” i ,,OPTindex”.

FUZZY OPTIMIZACIJIAU HJDRODL\:L\IICKQ} ANALIZI ZA
POTREBE PROJEKTOVAN]JA SISTEMA ODBRANE OD
PODZEMNIH VODA

FUZZY-GWCS

START

Slika 1. Prozor Start aplikacije Fuzzy-GWCS®

Ulazne elemente u program Fuzzy-GWCS® predstavljaju
numericke vrednosti lingvistiCkih varijabli (Baji¢ et al., 2014), koje su
definisane FAHP skalom. Na Slici 2 prikazane su matrice kriterijuma u
bojama, 1 to: za tehnicke kriterijume - Zuta boja, za eckonomske
kriterijume - narandZasta boja i za ¢koloske kriterijume zelena boja, dok
s¢ u desnom delu, obleZenog crvenom bojom, nalaze proraunate
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vrednosti vektora tezinskih prioriteta tih kriterijuma.

OCENJIVANE KITTERITUMA

B iemrinis bierpuma

Slika 2. Prozor Ocenjivanje kriterijuma aplikacije Fuzzy-GWCS®

Na Slikama od 3 do 6 prikazane su matrice podkriterijuma, matrice
alternativa, takode, u crvenoj boji, kao i vrednosti proracunatih vektora
tezinskih prioriteta podkriterijuma u odnosu na posmatrani kriterijum i
tezine alternativa, poStujuci sve navedene podkriterijume.

OCENIIVANTE PODERITERFUMA

ma | Ouenjivanjs poduriteeijuma | Coetgvanje steimatwa | F

Slika 3. Prozor Ocenjivanje podkriterijuma aplikacije Fuzzy-GWCS®
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i 1 E -
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START | Ocenprange krfierjuma Caengvane podirteruma PRORACUN | OPT index

Dranjivanje altarnativa

Slika 4. Prozor Ocenjivanje alternativa aplikacije Fuzzy-GWS® za
tehnicke podkriterijume
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Slika 5. Prozor Ocenjivanje alternativa aplikacije Fuzzy-GWCS® za
ekonomske podkriterijume
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anje podiriteriioma | Otenjivanje alternativa | PROSACUN | OPT indes

Slika 6. Prozor Ocenjivanje alternativa aplikacije Fuzzy-GWCS® za
ekoloSke podkriterijume

Na Slici 7 prikazani su primena principa agregacije 1 proracun
tezina kriterijuma sa teZinama svojih podkriterijumima i konacne
vrednosti ,tezina™ podkriterijuma. Pored toga, racunskim operacijama
izmedu ,prozora” dobija se matrica performansi prikazana Zuto-zeleno-
ljubi¢astom bojom. Naposletku, u desnom uglu prikazane su prora¢unate
konacne vrednosti sve tri alternative u vidu trougaonog fazi broja.
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Slika 7. Prozor Proracun aplikacije Fuzzy-GWCS®



Na Slici 8 prikazani su defazifikacija i konaéne tezine alternativa u vidu
ne-fazi broja.
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Slika 8. Prozor OPT index aplikacije Fuzzy-GWCS
5. Zakljucak

Specifi¢ni algoritam, ¢iji se doprinos ogleda u optimalnom izboru sistema
odbrane od podzemnih voda, formiran je zarad reSavanja aktuelnih i
kompleksnih hidrogeoloskih problema odbrane od podzemnih voda, kao 1
povodom odvodnjavanja razli¢itth  objekata, pod kojim se
podrazumevaju: naselja, hidrotehnicki objekti, priobalja, meliorativna
podrucja i rudnici.

U radu je primenjen i testiran koncept odredivanja optimalnog
sistema odbrane od podzemnih voda pomocu aplikacije FUZZY-GWCS®,
kreiranoj u Centru za Modeliranje Podzemnih Voda (Univerzitet u
Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Departman za Hidrogeologiju), na
izuzetno slozenom primeru sa gledista hidrogeologije odnosno
hidrodinamike - odbrana od podzemnih voda leZista mineralnih sirovina.

Primenom prikazanog algoritma doprinosi s¢ kvalitetnom 1
odrZzivom upravljanju problematikom odvodnjavanja na podru¢jima i na
objektima ugrozenim od podzemnih voda.
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