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PRIMENA RASPLINUTIH SKUPOVA PRI VODOPRIVREDNIM
ANALIZAMA MERA ZASTITE VODA

Prof. dr Branislav Dordevi¢ !, Tina Milanovi¢ !

SAZETAK

U radu se razmatra moguénost primene teorije rasplinutih  (fuzzy) skupova za
prevazilaZenje problema neodredenosti u nekim zadacima zatite kvaliteta voda. Time se
u taj vazan segment vodoprivrednog planiranja uvodi tz. meko modeliranje / racunanje
(soft modeliing) koje je mnogo primerenije sistemima sa neodredenostima koje se moraju
postupno prevazilaziti tokom planiranja sistema i upravljanja njima. Rad ima za cilj da
podstakne sagledavanje primene tog novog, fazi pristupa u za$titi voda.

Kljuéne reéi: fazi skupovi, neodredenost, zastita voda,

AN APPLICATION OF FUZZY SET THEORY
IN WATER QUALITY MANAGEMENT

SUMMARY

The possibility of fuzzy set theory application in water quality management is presented
in the paper. This approach of soft modelling in water resources planning, is more
suitable for systems with uncertainties. It has to be applied in designing and management
of water resource systems. The main task of the article is to stimulate application of this
new, fuzzy approach in water resources management.

Key words: fuzzy set theory, uncertainty, water quality management

1. Uvod

Vodoprivredni sistemi se, zbog izuzetno slozenih konfiguracija, funkcija i ciljnih stuktura,
sve delikatnijih veza sa okruZenjem i sve brojnijih kriterijuma i ogranienja koja se moraju
razmatrati pri planiranju i upravljanju - svrstavaju u grupu tesko struktuiranih problema.
Planiranje i upravljanje takvim sistemima je veoma komplikovano, jer se tokom reSavanja
menjaju i ciljne stukture, pa i sama polazna konfiguracija sistema, skupovi kriterijuma za
vrednovanje reSenja i ogranienja po stanju i upravljanju. _

Kao jedan od kljuénih problema pri planiranju takvih sistema javlja se problem
neodredenosti. Pogodan aparat za analititko reSavanje tog problema, koji se zadnjih godina sve
viSe koristi, je primena teorije rasplinutih skupova ili fazi logike. Ova metodologija mozZe se
veoma uspesno primeniti za probleme vezane za zadtitu kvaliteta vode, planiranje postrojenja za
precisCavanje otpadnih voda, modeliranje ekoloskih procesa u vodoprivrednim sistemima, izbor
garantovanog ekoloskog protoka, itd. #

1) Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
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2. Neodredenosti u vodoprivrednom planiranju

U vodoprivrednom planiranju sre¢emo se sa nekoliko tipova neodredenosti. Za neke od
njih postoji vise ili manje pogodan na¢in modeliranja, dok se neke neodredenosti, do sada, nisu
mogle analitiki reSavati.

Neodredenosti stohastickog katraktera mogu se modelirati preko teorije verovatnoce, a
nesto slozeniji problemi primenom Bajesove formule. Medutim, ovakav pristup zahteva
poznavanje velikog broja uslovnih verovatnoca, $to je tesko izvodljivo i zahteva veoma obiman
proces proraduna. Drugi nalin prevazilaZenja neodredenosti ovog tipa je preko faktora
odredenosti. To je znatno operativniji nacin koji se bazira na definisanju pravila preko kojih se
hipoteze povezuju sa odredenim dokazima [4). Neodredenosti vezane za ulazne parametre koje
se javljaju u nekim definisanim opsezima mogu se prevazii ispitivanjem osetljivosti resenja na
promenu tih parametara.

Neodredenosti koje nastaju usled neprecizno definisanih pojmova i veli¢ina sa kojima se
radi pri reSavanju zadataka vodoprivrednog planiranja i upravljanja do sada se nisu mogle
valjano resiti, Ove neodredenosti mogu biti dvojake. Jednu grupu ¢ine velicine sa kojima se ulazi
u matemati¢ki model, a koje se ne mogu ta¢no kvantifikovati. To su veli¢ine koje se nikada ne
navode kao fiksne vrednosti, nego se i pri njihovom navodenju dodaje rec "oko". U drugu grupu
spadaju pojmovi kojima se operise, a koji se ne mogu taéno kvantifikovati, kao i pojmovi vezani
za ocenu uspe$nosti neke upravljacke odluke. Npr. ako se zahteva da se neki vodotok zadrZi u
trecoj klasi kvaliteta (BPKs < 12 mg/l O3), da li ée se reSenje kojim je postignuto BPKs = 12,1
mg/l O, smatrati zadovoljavajuéim ili ne?

Intuitivno je jasno da donosenje odluka ove vrste nije tako rigidno, jer i sam Covek, pri
donosenju ovakvih odluka, reaguje viSe fleksibilno nego strogo precizno i iskljuivo. Teorija fazi
skupova predstavlja, u stvari, analiticku formalizaciju navedene logike odlu¢ivanja.

3. Osnove teorije rasplinutih skupova

Fazi logika ili teorija rasplinutih skupova je skup matematickih principa za modeliranje
informacija bazirano na stepenu pripadnosti nekog elementa fazi skupu.

U konvencionalnoj teoriji neki element x moZe ili da pripada ili da ne pripada nekom
skupu S. Odnosno, ako je skup definisan nekom karakteristicnom funkcijom fs, elementi skupa
mogu uzeti vrednosti ili 1 (element pripada skupu) ili 0 (element ne pripada skupu).

Fazi skupovi su skupovi koji nemaju odtro definisane granice. Oni omogucavaju ca
element moZe pripadati skupu sa odredenim stepenom pripadnosti. Fazi skupovi se definisu
preko funkcije pripadnosti p, koja uzima sve vrednosti izmedu 0 i 1. Razmotrimo podskup A
uredenth parova

A <x pafx) >, YxeX

gde su: x - elementi skupa, pa - funkcija pripadnosti skupu [0, 1], X - oblast definisanosti skupa.
Kod obiénih, binarnih skupova, neki element x ili rezolutno pripada skupu A (us=1) ili ne
pripada (pa=0), tako da funkcija pripadnosti moze da uzme vrednosti 0 i 1. To se moze napisati
u vidu

VxeA ; pa(x)<{0,1}
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Kod fazi skupova funkcija pripadnosti moze imati bilo koju vrednost izmedu 011, ukljuciv i te
dve vrednosti, te se mogu definisati u obliku
VxeA ; pal®)=l0,1]

Na slici 1a prikazan je preko fazi skupa pojam "merodavna mala voda OKO 0,85 mi/s".
Na sli¢an nacin mogu se prikazati i nejasni, ali za zastitu voda veoma vazni pojmovi kao §to su
"star rezervoar za naftu”, ili ncodredene veli¢ine kao "dopustiva granica oko 8 mg/l O,", itd. Na
si. 1b prikazan je nacin definisanja ekonomskog pokazatelja "cena ugradenog materijala je OKO
150 USD/t". Fazi skupovima se mogu analiticki kvantifikovati i semanticki neodredeni pojmovi
kao §to su "zadovoljavajuéa vrednost pH", "prihvatljiva granica BPKs", itd [3].
(a) (b

. 8 A

| Pransgesiss 1

T S

5 095 X 0% o 150 10 0 w0 X
Protwk (mYs) Cena (USDIt)

08
Slika 1.: Fazi skupovi: a) "mala voda" ; b) "cena ugradenog materijala”
Cilj modeliranja fazi logikom je, kao i kod svakog drugog modeliranja, da se za odredeni

skup ulaza, na osnovu fazi prorauna, dobije Zeljeni skup izlaza. Fazi proratun sastoji se od tri
faze (slika 2): fazifikacija, proracun pravila i defazifikacija.
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Slika 2.: Dijagram toka fazi proracuna
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Fazifikacija je proces kojim se stvarni ulazi, preko ulazne funkcije pripadnosti,
transformi$u u fazi ulaze. Za svaku ulaznu promenljivu neophodno je prvo utvrditi oblast od
interesa za prouc¢avanje i njene oznake. Pod oznakama se podrazumeva neko rangiranje ulazne
promenljive. Definisanjem ulaznih funkcija pripadnosti, svaka od oznaka dobija svoje numericko
znadenje. Funkcije pripadnosti (fazi skupovi) mogu biti raznih oblika. Najéesc¢i su trougaoni,
trapezni (slika 3) i $tapicasti (singularni), ali se koriste i sloZeniji oblici. Na osnovu funkcije
pripadnosti za svaku vrednost stvarnog ulaza dobija se jedna ili vide vrednosti fazi ulaza. Izlazne
funkcije pripadnosti formiraju se na isti nacin kao i ulazne.

Proracun pravila. U ovoj fazi se na osnovu napisanih pravila, koja se primenjuju na
generisane fazi ulaze, dobijaju fazi izlazi. Fazi pravila su izjave tipa AKO - ONDA (IF - THEN)
i opisuju koja aktivnost treba da se javi kao reakcija na odredene fazi ulaze. Za svako od pravila,
odnosno za svaku rezultujuéu aktivnost, na osnovu stepena pripadnosti fazi ulaza odreduje se
taénost pravila. Uporedivanjem tacnosti svih pravila koja odreduju istu aktivnost i uzimanjem
maksimalne vrednosti, dobija se fazi izlaz.

Defazifikacija je proces kojim se vrednosti fazi izlaza, preko izlaznih funkcija
pripadnosti, transformiSu u stvarne izlaze. Kao metod za defazifikaciju najce3ce se koristi COG
metod (COG - Center of Gravity). Ovaj metod sastoji se od isecanja dela izlazne funkcije
pripadnosti iznad vrednosti fazi izlaza, pri ¢emu se formira "iseCena” funkcija, a zatim se trazi
teziSte te isedene oblasti (po x osi). Tako odredeno teZiSte predstavlja stvarnu vrednost izlazne
promenijive.

4. Mogucnosti koriSéenja fazi pristupa u oblasti zastite voda

Fazi logika se moZe veoma uspesno koristiti u zaStiti voda, jer se tu sreemo sa vise klasa
neodredenosti. U nastavku je navedeno nekolike planerskih zadataka koji se mogu uspe$no
resavati primenom izloZene metodologije.

+ Pri reSavanju problema vezanih za izbor garantovanog ekoloskog protoka uspesno se
moze primeniti izloZena metodologija.

Garantovani ekoloski protok je veli¢ina koja nije konstantna, nego se menja u zavisnost
od biotickih i abiotickih faktora u nizvodnom vodenom ekosistemu. Takve ulazne vrednosti nisu
strogo definisane, tj. nemaju otre granice, pa ih je pogodno definisati preko fazi skupova.
Odredenim pravilima ove ulazne vrednosti mogu se povezati sa izlaznim veli¢inama -
vrednostima garantovanog ekolof§kog protoka, definisanom takode preko fazi skupova.
Garantovani ekoloski protok koji se ispusta iz akumulacije treba da zavisi i od kvaliteta vode u
prijemniku, od stanja dominantnih biocenoza, pa i te neodredenosti moraju da budu obuhvacene
odgovarajucim fazi skupovima.

¢ Primenom fazi logike moZe se reSavati uspesno problem definisanja kvaliteta vode.
Vazedi princip po kome se odreduje kvalitet vode, odnosno klasa vodotoka je da vodotok
pripada onoj klasi kojoj pripada najnepovoljniji pokazatelj kvaliteta. Odnosno, ako barem jedan
od pokazatelja kvaliteta prede iz viSe u niZu klasu, celi vodotok prelazi u tu niZu klasu.

Nedostaci ovakvog nadina odredivanja kvaliteta vode su davno uoceni, a jedan od
moguéih nac¢ina njthovog prevazilaZenja je primena teorije rasplinutih skupova.
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Ulazne vrednosti za takav zadatak - pokazatelji kvaliteta vode (rastvorani kiseonik,
- BPKS, hemijska potrodnja kiseonika - HPK, suspendovane materije, pH vrednost, najverovatniji
broj koliformnih bakterija, itd) mogu se definisati u obliku fazi skupova. Na slici 3 dat je primer
predstavljanja koli€ine suspendovane materije i hemijske potrosnje kiseonika preko fazi
skupova. Proracunom pravila, koje piSu eksperti iz te oblasti, moZe se dodi do realnije ocene
kvaliteta vode.

Za ilustraciju primene izloZene metodologije uzeta su dva parametra kvaliteta, jedan iz
~ grupe "fizickih" - suspendovane materije i jedan iz grupe "hemijskih" - HPK (iz KMnOy), pri
¢emu je ovaj drugi na neki nacin bitniji za ukupni kvalitet, jer definide sadrzaj organskih materija

i povezan je sa koncentracijom rastvorenog kiseonika. Brojne vrednosti na dijagramu obuhvataju
sve propisane maksimalne dozvoljene koli¢ine (MDK) za cetiri klase vodotoka (I, II, III i [V).
- Zbog znacaja parametra HPK prelaz izmedu I i II klase voda zadrZan je skoro prema
- propisanom MDXK, dok su u ostalim slucajevima usvojene Sire granice.
Iz dijagrama se vidi da je moguca znatno fleksibilnija ocena kvaliteta vode, jer ako je
- HPK bilo vece od MDK u toku jedne godine osmatranja, treba analizirati i broj tih pojava i
~ veli¢inu odstupanja od MDK.

2)
“ #
1 }_mala srednja  velika vrlo velika
] 0 10 20 30 40 50 HPK (mg/l O) &
l-‘ L
1 vrlo velika
0 20 40 60 80 100 suspendovane.
materije (mg/l)
Slika 3. Ulazne funkcije pripadnosti (fazi skupovi) za neke parametre kvaliteta vode:
a) hemijsku potrodnju kiseconika i b) suspendovane materije
® Opisana metodologija moZe se primeniti i prilikom planiranja postrojenja za

preciStavanje otpadne vode. U takvim zadacima vrednosti pokazatelja kvaliteta ulaznih i izlaznih
voda iz postrojenja mogu se definisati fazi skupovima. Vecina ekonomskih pokazatelja sa kojima
se ulazi u analizu troskova i cena preciS¢avanja mozZe se posmatrati na ovaj naéin.



5. Zakljucak

Teorija rasplinutih (fazi) skupova, koja se sve masovnije koristi u raznim oblastima

tehnike za uvodenje "meksih racunanja" u uslovima neodredenosti, vilo se uspeSno moze
koristiti u nizu oblasti zaitite voda: pri klasifikaciji voda, definisanju merodavnih velicina i
pokazatelja kvaliteta, oceni efekta zastite, pri definisanju trodkovnih veli¢ina sa kojima se ulazi u
planiranje zaititnih sistema, itd. Autori predlazu da se ovaj pristup ima u vidu pri ispravljanju
nekih nelogiénosti pri oceni stanja kvaliteta, kada rigidno rafunanje, sa stanoviSta binarnih
skupova, dovodi do neprikladnih rezultata.
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