vodoprivreda

Q =Cob-y2gHy

y2 é vkz
------------ '!-_/ —2 g~ - '*z/ vi;g AEizg
3 ( W f\'e/;% —_fiq vz
f’ : : : .%
v / IF*: h th Zdu}l
[ o | ;=
vl | 1P T
N7 ?] _ /‘ZEIII[E}
A e T M S e e M R T T e _
h; = hs ]“—‘——‘-“ L_g -*—-—I-let-—-qu
v
2g AE | v | AE
)3' -------------- ‘\_-Ev- _“::.. I //I!
1 47-'—/ 2g f‘—?— Vi
l | 28
h lhk ha
87 "

slapiSte dodatnog praga

# ::; s ) l Py
/f///w/%f////yﬂwwf// usEass
Z ik

dodatni prag

slapiste brane

0350-0519, 29, (1997) 165 - 166, p. 1 - 130




SADRZAJ
NALGNI PREGLEDNI RADOVI
Dr Stevan PROHASKA i dr Dragoslay ISAILOVIC: Hidrologke
karakteristike vodnih tokova od znataja za njihovo
uredenje i zastitu od poplava. V deo - Teorijske postavke
proracuna koincidencije velikih voda glavnog toka i pritoke 3
Dr Petar ANAGNOSTI. Geotehnicko konstruklerstvo u hidrotehnici 17
Dr Buro BOSNJAK: Potrebe za vodom i racionalan rezim na-
vodnjavanjalucerke . . . . . ... .o 23
ORIGINALNI NAUCNI RADOW!
Dr B(amslav BORDEVIC i Tina MILANDVIC: Primena neuro-fazi

etodologije u vodoprivredi . . ... L. L 35

Mr MI]GS STANIC | dr Dimitrije AVAKUMOVIG: Osnove koncepla
neuralnih rnraia i maguénusngnmene u hidrotehnici 43

Dr Bozidar BATINIC i Tina MILANOVIC: Hidraulitka analiza
umirenja vode iza preliva i ustava . . 51

Dr Vesna JEVREMOVIC | dr Jovan MALISIC. Problemi’ prl
odredivaniu tagnosti ocena parametara . . . . . . . 59

Dr Ratomir ZIVALJEVIC: Uticaji Cetinjskog rasjeda i karakteristika
lo alma kraske sredine na Ladrclosko hidraulicki odziv
podzemnih voda . 65
[o]] Serdf'm OPRICOVIC i mr Sreten TOMOVIC Optlfﬂl.&ﬁhlja
koru;CenE: elekiricne energije za rad pumpi u vodovodnom
sisternu Budve 73
O Gligorije PE ROVIC: Matematicki model g?nmelrusklh deforma-
cija brana 78
Mr Andra TUCOVIC | mr Marina VASILIEVIC: Primena procesa
flotacije kao nove tehnologue u tretmanu akumulisanih
voda za potrebe vodosnabdevanja . . . . . .. L. 83
8] Deian L.JUBI AVLJEVIC i saradnici: Teorijski i prakticni aspekdi
nja vodom brzih gravitacionih filtra . | 87
Mr Jasna P TROVIC: Analiza pouzdanosti procene vellkih voda
na.malim slivovima | 97
Goran RASULA | Milan HADDVANOVIC Znacaj lokalnih izvoritta
sa aspekta akulnog resavanja pruhllerna vodosnab-
devanja naselja u donjem priobalju Dunava . . . . . . . 105
PREGLEDNI RADOVI
Dr Dragutin MUSKATIROVIC: Problemi unutrasnje | pomorske
plovidbe u zemljama Istocne Eviope 109
Mr Marina BABIC MLADENOWVIC i Svetlana VARGA: Problemi
zgsipanja akumulacija uwrt e medunamdnu konferen-
_ciju u Fort Kolinsu, S’A e 124
Pro et Contra T T

CONTENTS
SCIENTIFIC REVIEWS
Stevan PROHASKA and Dra%oslav ISAILOVIC: HYDROLOGIC
CHAHACTERISTICS O ATER COURSES IMPORTANT
FOR THEIR REGULATION AND FLOOD CONTROL. PART
\." - THEO TIGAL FOUNDATIONS FOR CALCULATION
F THE C ING DENCE OF FLOOD WAVES ON THE
MAIN RIVER AND TRIBUTARY 3
Petar AN%;E‘I'I\!{DSTI GEOTEHNICAL STRUGUTRES IN HYDRO 17

Buro BOSNJAK: WATER REQUIREMENTS AND OPTIMUM IRRI-
GATION SCHEDUUNG IN ALFALFA .. .. . ... .. 23

SCIENTIFIC TEMATIC REVIEWS

Branislav DORDEVIC and Tina MILANOVIC: AN APELICATION OF
NEURO-FUZZY METHODOLOGY IN WATER RE-
SOUBCES MANAGEMENT . . ., . ... ... ..., 35

Milos STANIC and Dlr‘nltrﬂe AVAKUMOVIC: THE CONCEFT OF
NEHES_LI_ NET KS AND POSSIBLE APPLICATION IN 43

Bozidar BATINIC dnL‘l Tnm MILANOVIC: HYDRAULIC ANALYSES

OF FLOW PACIFICA TIONAFTEI?:SPILLWAYAND SLUICE 51

VesnaJ%VREMO ICandJovanMALISI ON SOME PROBLEMS

H THE POINT EST 59
Ratormnir ZIVALJEVIC: CETINJE FAULT !'\ND CHARALTEHISTILS
OF THE UNDERGRCUNDWATER , . . . . .. ... .. €5
Serafim OPRICOVI and Sreten TOMOVIC: OPTIMIZATION OF
ELECTRICAL POWER C()NbUMPTI( N FOR PUMPS
OPE RATION IN WATER SUPPLY SYSTEM 73
Gligorije PEROVIC: MATHEMATICAL MODEL OF GEOMETRICAL
DEFORMATIONS OF DAMS . 79

Andra TUCOVIC and Marina VASILIEVIG. NEW APPROACH FOR
THEATMENT OF RESERVOIR WATER FOR POTABLE
WATER SUPPLY BY THE USE OF FLOTATION PROCESS. 83

Dejanl JlJBl SAVLIEVIC and all.: THEORETICAL AND PRACTICAL

ASPECTS OF RAPID FILTERS BACKWASHING 87

Jasna PETROVIC: RELIABILITY or FLOOD FLOW ESTIMATES
ON_SMALL CATCHMENT 97

Goran RASULA and Milan HADOVANOVIC LOCAL WATER
SDURPES FROM THE ASPECT OF URGENT REALISA-

TION OF WATER SUPPLYING PROBLEMS IN THE
SMALLER TOWNS AT THE DANUBE COAST . . . . . . 105
REVIEWS
I')mgutm MUSKATIROVIC: INLAND AND MARITIME NAVIGATION
ROBLEMS OF EAST EUROPEAN COUNTRIES 1

Marina BABIC MLADENOVIC and Svetlana VARGA RESEAVOIR
SEDIMENTATION - OVERVIEW OF THE CONFERENCE
HELD IN FORT COLLINS, USA . . . . . . .. .. ...

PHO ET CONTRA

VODOPRIVREDA

GOD. 29 Godina 1997.

BR. 165 - 166

(1997/1-2)

UDK 626 YU ISSN 0350 - 0519
IZDAVAC:

JUGOSLOVENSKO DRUSTVO ZA
ODVODNJAYANJE | NAVODNJAVANJE
Beograd, Kneza Milo%a 9

Ovaj broj je finansijski podrzan od strane Ministarstva
za nauku i tehnologiju Srbije i Saveznog ministarstva
za razvoj, nauku i Zivotnu sredinu

REDAKCIJSKI KOLEGIJUM
(za oblastima koje se pokrivaju):

Bordevi¢ dr Branislav — Vodoprivredni sistemi i
Hidroenergetika, predsednik Redakcionog kolegijuma
Avakumovi¢ dr Dimitrije - Hidromeliaracioni sistemi
Batini¢ dr BoZidar - Hidraulika

Bogdanovi¢ dr Slavko - VVodno prava

Bruk dr Stevan - Opé&ta hidrotehnika

Ignjatovié dr Lazar — Komunalna hidrotehnika
Jovanovi¢ dr Miodrag — Regulacija reka

Josipovi¢ dr Jovan - Hidrogeologija

Liki¢ Budislav — Hidrotehnicki objekti

Muskatirovié dr Dragutin - Plovidbena infrastruktura
Petrovi¢ dr Petar — Brane | gradevine

Petkovi¢ dr Slobodan - Erozija

Plamenac dr Nikola - Odvodnjavanje

Popovic dr Mirko — Kvalitet vode

Potkonjak dr Svetlana — Ekonomika vodoprivrede
Radi¢ dr Zoran - Hidrologija

Radinovi¢ dr Bura — Meteorologija

Rudi¢ dr Dragan — QOdrZavanje melioracionih sistema
Stojsi¢ dr Milan — Navodnjavanje

TutundZi¢ dr Vera - Ribarstvo

Zwal;ewc dr Ratomir - Hidrometeoroloski informacioni
sistemni

IZDAVACK| SAVET

Baji¢ mr Vladimir
BoZinovi¢ dr Miodrag
Bosnjak dr Puro

Varga Arpad

Dragovi¢ Dus$an

Dutina Nikola

Buki¢ Miljan

llié¢ Zivka

Kovacevi¢ dr Dejan
Milenkovi¢ dr Slobodan
Milojevi¢ dr Miloje
Panteli¢ Petar
Stamenkovi¢ mr Ljubiga

Slika na naslovnoj strani korica:
Brana sa slapidtem | dodatno slapiste
(uz ¢lanak B, Batini¢a i T. Milanovi¢ u cvom broju)



UDK: 626/628.33
Originalni nauéni rad

PRIMENA NEURO - FAZI METODOLOGIJE U VODOPRIVREDI

Prof. dr Branislav DORPEVIC, Tina MILANOVIC
Gradevinski fakultet, Beograd

REZIME

U radu je izlozena osnovna koncepcija dve nove meto-
dologije za fretiranje neizvesnosti: teorije rasplinutih
(fuzzy) skupova 1 neuralnih mreza. Razmatrene su
mogucnosti primene ovih metodologija za resavanje
zadataka planiranja i upravljanja u vodoprivredi.
Problemi neodredenosti | nepreciznosti, koji se cesto
srecu pri resavanju hidrotehniékih problema, mogu se
prevazici primenom i ovih pristupa. Posebno su is-
taknute prednosti koris¢enja kombinovanih neuro - fazi
sistema, koji 1spoljavaju najbolje osobine obe meto-
dologije. Rad je metodoloskog karaktera, tako da pri-
kazane fazi veli¢ine za klase vodotoka imaju ilustrativan
Zznacaj.

Kljucne reci: fazi skupovi, neuralne mreze, neodre-
denost, vodoprivreda

1. UVOD

Seme koriscenja voda u svetu i kod nas su sve sloZenije,
sa akumulacijama koje treba da podmire potrebe vise
vodoprivrednih grana, zbog ¢ega postaju neophodni
integralni sistemi koriscenja, uredenja i zastite voda, sa
prevodenjem na sve veca rastojanja. Ovakvo stanje
zahteva formiranje sve slozenijih konfiguracija vodo-
privrednih sistema, sa slozenim funkcijama, ciljinim
strukturama, ogranicenjima i sve brojnijim i delikatnijim
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"'Sve je neodredeno u nekom stepenu koji rie
shvatas dok ne probas da to precizno definises."
"Everything is vague to a degree you do not
realize lill you have tried to make it precise."
Bertrand Russell

vezama sa okruzenjem. Planiranje i upravljanje ovakvim
sistemima spada u grupu tegko struktuiranih zadataka,
koji zahtevaju slozene numericke | metodoloske
proracune pri njihovom resavanju.

Zadnjih nekoliko decenija buran razvoj racunarske
tehnologije, primenjene matematike | vestacke inteli-
gencije znacajno su uticall na razvoj svih tehnickih
sistema, pa i teorije vodoprivrednih sistema. Tek sa
primenom ovih novih metoda stvoreni su uslovi za pre-
vazilazenje problema vezanih za tehnike proracuna i
modeliranja tako slozenih sistema.

Pri planiranju slozenih vodoprivrednih sistema nailazi se
na jos jednu teskocu koja je kod ovih sistema izrazenija
nego kod drugih tehnickih sistema. To su teskoce
vezane za delovanje brojnih neodredenosti, neizves-
nostii sluéajnih uticaja, a odnose se na ulazne velicine,
zahtevana izlazna stanja vodoprivrednog sistema,
cilieve, madele, kriterijume, ogranicenja, itd.

Za neke neodredenosti postoje vi$e ili manje uspesne
metode modeliranja, dok se prablemi drugih neo-
dredenosti, kao npr. neodredenacsti vezane za nepre-
cizno definisane pojmove | velicine sa kojima se obavlja
proraéun, do sada nisu mogle uspesno resiti. Razlog za
to je rigidnost | krutost matematickih i logickih osnova
na kojima se zasniva klasic¢na teorija skupova (klasicna
logika).
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Zhog takvih i slicnih problema razvila se nova racunska
disciplina - racunska inteligencija - koja se zasniva na
mekom racunaniju, tj. na fazi logici.

2. FAZI LOGIKA (TEORIJA RASPLINUTIH SKU-
POVA)

Fazi logika predstavija izvesno uopstavanje i prosiri-
vanje klasi¢ne teorije skupova. Bazira se na principu da
je sve stvar stepena pripadnosti. Ovakav pristup
resavanju problema pogodan je za rad sa neod-
redenostima, jer, za razliku od klasicne teorije, ima
daosta tolerantniji (meksi, fleksibilniji) pristup.

Pri madeliranju jezi¢ki iskazanih c€injenica i pravila
klasicnom teorijom skupova suocavamo se sa velikim
problemima. Jezicki iskazane cinjenice, kao npr: "stara
oprema’, "zastarela tehnologija", "merodavna mala
voda oko 0.85 m>/s", "prihvatliva granica BPKS', itd.
nisu tacno odredene vrednosti, pa ih je tesko obuhvatiti
klasicnom teorijom. Sam covek, ovako definisane ci-
nienice, koje su vise kvalitativnog nego kvantitativhog
karaktera, prilikom odiucivanja, predvidanja | za-
kljucivanja posmatra "mekse" - Sire i aproksimativnije.
Npr. neka je predvideni rok za izgradnju jedne brane sa
svim pratecim objektima tri godine. Razmotrimo si-
tuaciju da je brana zavrsena za 3 godine i 1 dan. Da li
bi to smatrali uspesno zavrsenim poslom il bi ga uvrstili
u neuspesno zavisene poslove? U koju od te dve grupe
bi svrstaliisti posao u sluc¢aju da je zavrsen za 3 godine
I mesec dana, a u koju da je zavrsen za celiri godine?
Da li granica izmedu uspesno | neuspesno zavréenog
posla moze biti ostro definisana (presecena) na tri
godine, ili bi dozvolili nesto sire granice?

Ovakav nacin covekovog razmisljanja i zakljucivanja
prvi put je matematicki definisao Lotfi Zadeh 1965.
godine, 1 tu teonju nazvao je teorijom fazi skupova
(teorijom rasplinutih skupova). Njegova teorija u
pocetku nije bila adekvatno prihvacena. Tek se zadnijih
petnaestak godina pocela brZe razvijati i primenijivati, i
to masovnije u Japanu, Koreji i na Istoku, nego na
Zapadu.

Najznacajniji rezultati koji su postignuti uvodenjem fazi
logike u proces modeliranja su u oblasti upravljanja,
pasebno pri modeliranju upravijanja koja zavise od
coveka i koje je obavljao Covek. Neke od najpoznatijih
japanskih i korejskih kompanija, kao sto su Hitachi,
Mitsubishi, Sharp, Nissan, Honda, Fuji, Canon,
Toshiba, idr. uveliko koriste fazi sisteme za
poboljSavanje performansi svojih proizvoda. Fazi
sistemi zakljucivanja ugradeni su u veliki broj njihovih
proizvoda: klimatizacione uredaje, automobilske mo-
tore, masine za fotokopiranje, elekironske kamere,
frizidere, masine za pranje posuda, televizore, masine
za pranje vesa, tostere, idr.
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Odnos klasi¢ne i fazi logike

Aristotelova, ili kako se ¢esto zove klasicna teorija sku-
pova, zasniva se na njegovom tvrdenju da "Sve mora ili
biti ili ne biti", sve neCemu pripada ili ne pripada, sve je
ili crno ili belo. Za razliku od ovog pristupa, fazi teorija
se zasniva na tvrdenju da sve zavisi od stepena pripad-
nosti, sve moze i biti i ne biti, sve je i crno | belo, znaci
Sivo,

Prema tome, u klasi¢noj teoriji skupova neki element
x moze ili da pripada ili da ne pripada nekom skupu A.
Odnosna, ako je skup definisan nekom karakte-
risticnom funkcijom fa, element x moze ili pripadati tom
skupu, u tom slucéaju je vrednost funkeije pripadnosti 1,
ili mu ne pripadati, tada funkcija pripadnosti uzima
vrednost 0. Matematicki to bi se moglo predstaviti na
sledeéi nacin:

VX e A ual e {0, 11 (1)

Fazi skupovi su skupovi koji nemaju ostro definisane
granice. Oni omoguéavaju da element pripada skupu
sa odredenim stepenom pripadnosti. Fazi skupaovi se
definiSu preko funkcije pripadnosh, koja uzima sve vred-
nosti izmedu 0i 1, ukljucujudi i te dve vrednosti. Mate-
maticki to se definise na sledeci nacin:

Txe A paX) e [0, 1] (2)

Unija, presek, komplement, interval poverenija, a - pre-
sek i druge operacije sa fazi skupovima definisane su
egzaktno, po analogiji sa algebrom binarnih skupova.
U ovom radu nece biti reci o algebri fazi skupova jer je
ona detaljno opisana u jednom od ranijih brojeva ovog
éasopisa, literatura [3].

“,\ A

08 085 095 095 X
Protok (m’/s)

S1. 1. - Fazi skup "mala voda OKQ 0.85 m?/s"
Fuzzy set'low flow ABOUT 0.85 m®/s*
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Na slici 1 preko fazi broja predsta\.rl]en je pojam "mero-
davna mala voda OKO 0 85 mYfs". 1z ovog primera
vidimo da bi protok od 0.85 m%/s pripadao skupu mero-
davne rnale vode sa stepenom pripadnosti 1. Protok od
0.9 m%s takode bi pripadac skupu merodavne male
vode, samo bi njegov stepen pripadnosti tom skupu bIO
manjin ego u prvom sluéaju, bio bi 0,45. Protoci 0.8 m/s
10.95 m/s ne pripadaju razmatranom skupu, odnosno
pripadaju mu ali sa stepenom pripadnosti 0.

Na sli¢an nacin mogu se prikazati neprecizni i nejasni,
ali veoma vazni pojmovi kao $to su "star rezervoar za
naftu’, "zastarela tehnologija", ili neodredene veli¢ine
kao "dopustiva granica oko 8 mg// O2", itd. Na slici 2
prikazan je fazi skup koji definiSe pojam "star generator".

}JA{X}T

1.0

0.9 +

08 +

B e

0.6 +

05 +

0.4 +

03 +

0.2 +

0.1 +

0.0 b
0 15 20 25 30 35 40 X

Godina

S|, 2. - Faz definicija pojma "star generator"
Fuzzy set "old generator®

Modeliranje fazi logikom

Kao i kod svakog drugog modeliranja, cilj modeliranja
fazilogikom je da se za odredeni skup ulaza, na osnovu
fazi proracuna, dobije Zeljeni skup izlaza. Metod fazi
zakljucivanja sastoji se iz tri faze (slika 3): fazifikacija,
proracun pravila i defazifikacija.

Fazifikacija je proces kojim se stvarni ulazi, preko ulaz-
ne funkcije pripadnosti, transformisu u fazi ulaze. Za
svaku ulaznu promenljivu neophodno je prvo utvrditi
oblast od interesa za proucavanje i njene oznake. Pod
oznakama se podrazumeva neko rangiranje ulazne
promenljive. Definisanjem ulaznih funkcija pripadnosti,
svaka od oznaka dobija svoje numericko znacenje.

Funkcije pripadnosti (fazi skupovi) mogu biti raznih
oblika. Naj¢eséi su trougaoni, trapezni (slika 5) |
Stapicasti (singularni), ali se koriste i sloZeniji oblici (na
slici 1 dat je Pi-oblik fazi broja). Na osnovu funkcije
pripadnosti za svaku vrednost stvarnog ulaza dobija se
jedna ili vise vrednosti fazi ulaza. 1zlazne funkcije pripad-
nosti formiraju se na isti nacin kao i ulazne.

| srvarni ulazi

i __:_ __________________________ 1
| ulazne = '
! funkeije FAZIFTKACTJA !
' pripadnosti '
: fazi ulari ] :
| J ' FAZI
= ACTD , 1 PRORACUN
: PRORACUN PRAVILA | ,
i U
- :
' izlazne 1
! 1
| funkele D EFAZIFIKACITA |
V | pripaduost — i
[} 1

stvarn izlaa

S1. 3. - Dijagram toka fazi proracuna
Diagram of fuzzy logic processing

Proracun pravila ili fazi zakljucivanje. 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
posledica treba da se javi kao reakcija na odredene faz|
ulaze. Fazi ulazi se u pramisi pravila' povezuju oper-
taorima AND i OR.

Zbog razli¢itih problema koji se modeliraju teorijom fazi
skupova razvijena su dva metoda fazi zakljucivanija
Sugeno i Mamdani.

Mamdani metod je jedan od prvih i najcesce koriscenih
metoda zaklju¢ivanja. Primenjuje se u slucajevima kada
se vrednosti izlaznih promenljivih mogu opisati fazi bro-
jevima, tj. kada je izlazna funkcija pripadnosti formirana
od fazi brojeva bilo kog tipa osim Stapicastog (single-
ton). Za svako od pravila, odnosno za svaku posledicu,
na osnovu stepena pripadnosti ulazne velicine
odredenom fazi broju odreduje se tacnost pravila.
Uporedivanjem ta¢nosti svih pravila koja odreduju istu
posledicu i uzimanjem maksimalne vrednosti, dobija se
stepen tacnosti svake posledice. Posledice koje se do-
bijaju ovim metodom i njihovi stepeni ta¢nosti pred-
stavljaju faziizlaze. Mamdani metod zakljucivanja je vise
intuitivan | dobro modelira ulaz /upravljanja koja
odreduje/ donosi covek.

" Premisa pravila je prvi deo pravila napisan iza IF izjave i opisuje uslove pod kojima se ostvaruje posledica pravila (rezultujuéa vrednost
/ aktivnost - fazi broj izlazne funkcije pripadnosti), koja se nalazi iza THEN izjave.
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U nekim slucajevima je vrednosti izlaznih promenljivih
mnogo pogodnije predstaviti fazi brojevima Stapicastog
oblika. Svaki Stapicasti fazi broj definise se ili kao kon-
stanta ili kao linearna funkcija ulaznih promenljivih. Za
tako definisane izlazne funkcije pripadnosti koristi se
Sugeno metod zakljuéivanja. Sam metod zakljucivanja
je sliéan prethodnom. | u ovom metodu se, na osnovu
stepena pripadnosti ulazne velicine odredenom fazi
broju, odreduje tacnost pravila, ali posledica je u ovom
slucaju konstanta ili linearna funkcija ulaznih promen-
ljivih. Uporedivanjem tacnosti svih pravila koja odreduju
istu posledicu dobija se stepen tacnosti svake posle-
dice. Sugeno metod zakljuCivanja je pogodan za
matematicke analize, kao i za rad sa linearnim, adap-
tivnim i optimizacionim tehnikama.

(a)

LX),

H(EB3)

U(FB) femneee

WITFB )
a=0 X| X

1 Vi ; i *
: . : 2
AN b=xs

b
Ju(x)- X - dx
COG=2_

J e dx

fazifikacije, sa osnovnim jednac¢inama, za oba
navedena metoda zakljucivanja, dati su na slici 4.

Cesto se pojam stepena pripadnosti nekom skupu, tj.
fazi pristup poistoveéuje sa pojmom verovatnocée. To su
dva razlicita pojma koja ne bi trebalo mesati. Pojam
stepena pripadnosti, tj. fazi pristup opisuje dogadaje i
éinjenice koji su delimiéno taéne / ostvarene, a de-
limiéno ne. Tako, npr. stepen pripadnosti elementa x
skupu A od pa(X)=0.9 znaci da element x sigurno
pripada skupu A, ali ne u potpunosti. Verovatnoca
opisuje dogadaje i Cinjenice za cije ostvarenje nismo
sigurni. Verovatnoca pripadnosli elementa x skupu A od
0.9, tj. 90% znaci da u 90% slucajeva element x pripada
skupu A, au 10% slu¢ajeva mu ne pripada. Znaci, teorija

(b)
H(x)4

H(FB3) |-

W(FBg) b--F---

BFBy)

X| X2

2 *3

51 4 - Proces defazifikacije metodom COG: (a) Mamdani metod zaklju€ivanja, (b) Sugeno metod zakljuéivanja
COG defuzzification method: (a) Mamdani inference method, (b) Sugeno inference method

Defazifikacija je proces kojim se vrednosti fazi izlaza,
preko izlaznih funkcija pripadnosti, transformisu u
stvarne izlaze. Kao metod za defazifikaciju najcesce se
koristi COG metod (COG - Center of Gravity). Ovaj
metod sastoji se od isecanja dela izlazne funkcije pri-
padnosti iznad vrednosti fazi izlaza, pri cemu se formira
"isecena’ funkcija, a zatim se trazi teziSte te isecene
oblasti. Tako odredeno teziste predstavlja stvarnu vred-
nost izlazne promenljive. Proces defazifikacije je isti za
Mamdani i Sugeno metod zakljucivanija, ali je znatno
efikasniji u drugom slucaju, zbog jednostavnijeg
proracuna centra gravitacije. Primeri COG metoda de-

as

verovatnoce operise sa sluc¢ajnoséu buduéih dogadaja
(procesa), a fazi teorija sa mogudcim realizacijama i
valorizacijama i tekucih i proslih dogadaja i procesa,
unaseci u sve to i koncept procene upravijacke
znacajnosti pojedinih velicina koje ulaze u dalje
analiticko razmatranje.

3. PRIMENA TEORWNE FAZI SKUPOVA U YODO-
PRIVREDI

Na pocetku rada istaknuto je da se fazi logikem mogu

uspesno prevazic¢i problemi vezani za razne neod-
redenosti i nepreciznosti, sto je problem veoma izrazen
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pri planiranju i upravljanju vodoprivrednim sistemima.
Odredivanje kvaliteta vode u vodotoku, odnosno klase
vodotoka, jedna je od oblasti gde se fazi logika moze
uspesnao primeniti.

U SR Srbiji definisane su cetiri klase kvaliteta vode, pri
¢cemu | klasu ¢ine vade najboljeg kvaliteta koje se u
prirodnom stanju ili posle dezinfekcije mogu koristiti za
pice, dok u IV klasu ulaze vode veoma loseq kvaliteta
koje se mogu koristiti samo uz posebnu obradu. Klasa
Il podeljena je u dve podklase: lla (bolju, pogodnu za
kupanje i precis¢avanje do kvaliteta vode za pice, sa
BPK do 4 mgO2/ i koncentracijom rastvorenog
kiseonika ne manjom od 6 mg/f) i llb (losiji, sa BPK do
6 mgO2/ za snabdevanje industrije, navodnjavanje, itd).
Ovde ce se, zato jer se ¢lanak bavi samo metodoloskim
pitanjima, te dve podklase posmatrati zajednicki.

Kojoj ée klasi vodotok pripadali zavisi od koncentracije
odredenih pokazatelja kvaliteta, kao sSto su: suspen-
dovane materije, ukupni suvi ostatak, pH vrednost,
rastvoreni kiseanik, petodnevna biohemijska potrosnja
kiseonika (BPKs), stepen saprobnosti, najverovatniji
broj koloformnih klica, hemijska potrosnja kiseonika
(HPK). idr. Uredbom o klasifikaciji voda striktno su pro-
pisane maksimalne dozvoljene koncentracije svakog
parametra, za svaku klasu. Prema vazec¢em principu
vodotok pripada onoj klasi kojoj pripada najnepovoljniji
pokazatel] kvaliteta. Znaci, ako samo jedan pokazatel]
prekoraci maksimalnu dozveljenu koncentraciju i prede
iz viSe u nizu klasu, celi vodotok prelazi u tu nizu klasu.
Pravilnik se, znaci, zasniva na klasicnij teoriji binarnih
skupova.

Ako se u jednom vodotoku Il klase petodnevna biohemij
ska potrosnja kiseonika poveca sa 4mg// (5to je maksi-
malna dozvoljena petodnevna bichemijska potrosnja
kiseonika za |l klasu) na 4,1 mg//, sta ce se desiti sa
vodotokom? Da It ¢e on automatski preci u Il klasu
kvaliteta?

Nedostaci ovakvog nacina odredivanja klase voda
davno su uaceni, a primena fazi logike daje jedan od
mogucih nacina prevazilaZzenja tog problema.

Sematski, nesto uproscen prikaz fazi sistema za
odredivanje klase vodotoka dat je na slici 5. Klasa
vodotoka se u datom primeru odreduje na osnovu kon-
centracije pet pokazatelja kvaliteta: suspendovane ma-
terije, pH vrednosti, rastvorenog kiseonika, BPKs i HPK.
Broj pokazatelja sa kojima se odreduje klasa vodotoka
moze se prema potyebi u zavisnosti od namene modela
povecati ili smanjiti. U tabeli 1, za parametre kvaliteta
vode koji se razmatraju u radu, date su graniéne kon-
centracije definisane Uredbom o klasifikaciji voda.
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ulazni parametri metod proracuna izlazni pnrametar
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Sl. 5. — Sematski prikaz fazi sistema za odredivanje klase
vodaotoka

Schematic presentation of fuzzy system for water quality rang
determination

Tab. 1 - Granicne vrednosti klasa voda za neke pokazalelje
kvaliteta prema Uredbi o klasifikaciji voda

_ Pokazatelji  Klasal Klasall Klasall Kiasa |V
suspendovane ma- 10 30 80 100
terije (mg/l) do )
pH vrednost ERB85 6885 89 68-9
rastvoreni kKiseonik 8 5] 4 3
(mg/l) najmanje
BPKs (mgOa/l) do 2 4 7 20
HPK (mgOz/)) do 10 12 20 40

Za svaki parametar definisane su ulazne funkcije pri-
padnosti (slika 6). Fazi brojevi su trapeznog i trou-
gaonog oblika, a predstavljaju dozvoljene koncentracije
za odredenu klasu vodotoka. Radilakseg uporedivanja
imena fazi brojeva (fazi oznake) su u stvari klase vodo-
toka za koje vaze date koncenftracije.

Granice izmedu klasa, definisane na ovaj nacin, nisu
definisane binarnim skupovima (pripada - ne pripada)
kao u sada vazecem pristupu. One su u odnosu na
vrednosti date Uredbom o klasifikaciji voda date nesta
fleksibilnije - fazi skupovima. Prva klasa vodotoka. posto
definie vodu najboljeg kvaliteta definisana je sa fazi
parametrima u dosta uskom opsegu, odnosno maksi-
malne dozvoljene koncentracije pokazatelja kvaliteta
malo odstupaju od vrednosti definisanih Uredbom.
Tako npr. rastvoreni kiseonik za | klasu nije fazi broj,
nego ima ostru, tacno odredenu granicu na 8 mg//, a
HPK vrlo malo odstupa od zakonom propisane granice.
Kod fazi brojeva koji definisu nize klase vodotoka doz-
volieno je nesto sSire odstupanje od propisanih vred-
nosti.

Cilj proracuna ovog fazi modela je da se za odredene
koncentracije ulaznih parametara odredi klasu kvaliteta
vode. |zlaznu funkeiju pripadnosti (klase vodotoka) naj-
prikladnije je opisati fazi brojevima Stapicastog oblika,
pri ¢emi svaki od Stapica predstavlja po jednu od klasa
(slika 7).
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51. B. - Moguce ulazne funkcije pripadnosti fazi sistema za

odredivanje klase vodoioka
Input membership functions of fuzzy system for water quality rang
detaermination

Posto je izlazna funkcija pripadnosti stapi¢astog oblika,
koriscen je Sugeno metod zakljucivanja. Definisano je
28 pravila na osnovu kojih se odreduju fazi izlazi - klase
vodotoka. Slucajevi kada svi parametri pripadaju
odredenim fazi skupovima sa stepenom pripadnosti
t=1 zakonski su potpuno definisani. U takvim situaci-
jama vodotok pripada onoj klasi kojoj pripada njegov
najnepovoljniji parametar, a stepen pripadnosti toj klasi
je p =1. U slucajevima kada parametri koji odreduju
klasu vodotoka (najnepovoljniji) pripadaju fazi sku-
povima delimi¢no, sa stepenom pripadnosti manjim od
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jedan (i1 < 1), vodotok pripada jednoj il dvema klasama
sa stepenom pripadnosti manjim od jedan ()L < 1).

r
I 11 I11 v
& ‘
|
| 2 3 4
klasa vodotoka
S|. 7. - lzlazna funkcije pripadnosti fazi sistema za cdredivan)e

klase vodotoka
Output membership function of fuzzy system for water quality rang
determination

Kod ovako napisanog fazi sistema mala promena kon-
centracije nekog parametra kvaliteta ne utice na
promenu klase vodotoka. Pod pojmom "male promene
koncentracije" misli se na promenu koja se nalazi unu-
tar Sirih granica fazi broja. Tako bi za slucaj naveden
ranije U radu, a koji se odnosi na povecanje petodnevne
biohemijske potroSnje kiseonika sa 4 na 4.1 mg/l u
vodotoku |l klase, vodotok ostao u |l klasi, ali bi joj
pripadao sa stepenom pripadnosti malo manjim od 1.

U nastavku se navodi jos nekolika planerskih zadataka
za Cije bi se redavanje mogla primeniti izlozena meto-
dologija.

Jedan od njih je problem izbora garantovanog eko-
loskag protoka. Garantovani ekoloski protok koji se
ispusta iz akumulacije je velic¢ina koja nije konstantna.
Menja se u zavisnhosti od velikog broja biotickih i abi-
otickih faktora (stanje dominantnih biocenoza, kvalitet
vode, ...) u nizvadnom ekosistemu, koji nisu taéno de-
finisane veli¢ine, pa ih je pogodno definisati fazi bro-
jevima. Ovako definisane ulazne velicine se odredenim
pravilima povezuju sa izlaznom vredno&cu, garan-
tovanim ekoloskim protokom, koji je takode definisan
kao fazi velicina.

Odredivanje tipa i dispozicije brane je problem koji se
moze resiti primenom teorije fazi skupova. Vrednosti sa
kojima se ulazi u resavanje ovakvih zadataka su, izmedu
ostalih, i cena kljuénih resursa, kolicina radova, velic¢ina
kamatne stope, idr. To su neodredene velicine, paih je
pogodno definisati mekse, fazi skupovima. Taj problem
je prikazan u radu u literaturi [3] i [7]. '

Teorija fazi skupova moze se primeniti | prilikom plani-
ranja postrojenja za preciséavanje otpadne vode. U
takvim zadacima vrednosti pokazatelja kvaliteta ulaznih
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i izlaznih voda iz postrojenja mogu se definisati fazi
skupovima. Vecina ekonomskih pokazatelja sa kojima
se ulazi u analizu troskova i cena precisc¢avanja moze
se posmatrati na ovaj nacin.

| na zadatak upravljanja akumulacijom, koja ima re-
zervnu zapreminu za odbranu od poplava ifili opleme-
njavanje malih voda, uticu razne neodredenosti i
nepreciznosti, pa se moze resavali primenom izlozene
metodologije. Osnovno je to da se rezervisan prostor za
odbranu od poplava, odnosno protok koji se ispusta iz
akumulacije, tretiraju kao fazi velicine.

Resavanje problema primenom fazi logike ukazalo je i
na izvesne teskoce, koje su posebno izrazene u
slucajevima kada se ova metodologija primenjuje za
resavanje slozenih planerskih zadataka To su teskace
vezane za nacin odredivanija funkcija pripadnosti, kon-
struisanje fazi brojeva i definisanje velikog broja pravila
za zakljucivanje. Ovi nedostaci mogu se prevazici kom-
binovanjem fazi sistema i neuralnih mreza.

4. NEURO - FAZI SISTEMI

Neuralne mreze su nelinearni dinamicki sistemi, ¢iji je
cilj prevodenje datih ulaza u Zeljene izlaze. Prednost u
odnosu na ostale sisteme, sa sliénim ciljem, daje im
njihova sposobnaost adaptacije i uéenja na osnovu pos-
tojecih podataka. Sastoje se od velikog broja neurona
(organizovanih u slojeve) medusobno povezanih
sinaptickim vezama® (slika 8).

Da bi za dati skup ulaza dobili Zeljene izlaze, neuralne
mreze se moraju prvo obuciti. Obucavanje mreze vrsi
se sa osmotrenim skupom ulazno - izlaznih podataka.
Sliéno kao kod bioloskih neurona, ¢ijom koncepcijom

su neuralne mrezZe inspirisane, neuron prima informa-
cije od neurona sa kojima je u sinaptiCkoj vezi. Svaka
informacija mnozi se sa jacinom sinapticke veza (tezin-
skim koeficijentorn - w), | za tako odredene vrednosti
racuna se agregiranost neurona (tezinska suma &vora
—X). Tavrednaostse preko prenosne funkcije (S) prevodi
u izlaz. Prenosna funkcija ogranicava izlazne vrednosti
na prihvatljiv nivo, a najcesce se korist sigmoidna i
odskocna funkcija. Nakon prolaska kroz sve slojeve
mreze dobija se izlazna vrednost. U procesu
obucavanja mreze ta vrednost se uporeduje se os-
motrenom vrednoséu, i metodom prostiranja greske
unazad odreduju se i modifikuju jacine sinapti¢kih veza.

U ovom radu je u samo nekoliko recenica opisan naj-
poznatiji tip neuralnih mreZa mreza sa prostiranjem
signala unapred i sa prostiranjem greske unazad. De-
taljnije o neuralnim mrezama moze se videti u radu mr
Milosa Staniéa i prof. dr Dimitrija Avakumavica: "Osnove
koncepta neuralnih mreza i mogucénosti ptimene u
hidrotehnici", u ovom broju ¢asopisa.

Opisane dve tehnologije, neuralne mreze i fazi logika,
mogu se kombinovati na razne nacine (slika 9). Tako
formirani hibridni sistemi, poznati pod nazivom neuro -
fazi sistemi, ispoljavaju najbolje karakteristike obe
tehnologije.

U sloZenim fazi sisterima, u kojima postoji veliki broj
pravila, neuralna mreza se moze iskoristiti za ucenje ili
uskladivanje fazi pravila. Prilikom modeliranja takvih
sistema potrebno je raspolagati dovoljno velikim sku-
pom ulazno - izlaznih podataka, a ulazne i izlazne funk-
cije pripadnosti moraju biti definisane pre aktiviranja
neuralne mreze.

A gl‘\&nl

=N ._________.E“'J - L

ulaz | | Fogals
EV_T": / s );
ulaz o

S|. 8. - Sematski prikaz neuralne mreze
Schematic view of neural network

—~r, s;;—J?azﬂ
Wy

Kod bioloskih neurona sinapsa je mesto gde se izlaz iz jednog neurona spaja sa ulazom u drugi neuron Efikasnosti sinaptickih spojeva
(jag¢ine sinapsi) medusobna se razlikuju, a veruje se da su dinamitke promene jacine sinapsi razlog adaptivnosti bicloskih neuralnih veza.
U neuralnim mreZzama sinapsa je predstavljena sinaptitkom vezom, a jagina sinapse tefinskim koeficijentima veze. Promena tezinskih

koeficijienata je osnova adaptivnosti neuralnih mreza.
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51. 9. - Nekoliko tipova neuro - fazi sistema
Few types of neuro - fuzzy systems

Ako nismo sigurni kako ulazne funkcije pripadnosti
trebaju izgledati, neuralne mreze mogu, pored fazi
pravila, uskladiti i ulazne funkcije pripadanosti. Pritome
se moraju zadati neke njihove osnovne karakteristike
kao 5to su tip fazi brojeva i njihov broj.

Sa povecanjem koli€ine informacija (ulazno - izlaznih
padataka) povecava se preciznost formiranih pravila i/ili
ulaznih funkcija pripadnosti, sto omogucava da se
sistem menja sa iskustvom. Znacajne osobine ovako
formiranih sistema su njihova sposobnost da uce i da
postupke eksperata u raznim situacijama, na osnovu
ulazno - izlaznih vrednosti, pretoce u fazi pravila. Ove
osobine znacajno ubrzavaju proces programiranija (for-
miranja) fazi sistema.

5. ZAKLJUCAK

Teorija fazi (rasplinutih) skupova i neuralne mreze, sve
se masovnije kariste u raznim oblastima tehnike, paiu
hidrotehnici. Vodoprivredni sistemi su slozeni sistemi,
na koje deluju brojne neodrednosti | nepreciznosti, pa
je primena neuro - fazi metodologije veoma pogodna za

reSavanje planerskih zadataka vezanih zate sisteme, U
hidrotehnici se ¢esto srecemo sa procesima koji su
zasnovani na fizickim zakonima, ali kod kojih je ta
zakonitost veoma sloZena i neprecizno definisana. Ako
raspolazemo dovoljno velikim skupom podataka o
ulaznimi izlaznim vrednostima razmatranih parametara
odredenog procesa, izlozena metodologija moze
znacajno da pomogne pri njihovom modeliranju. Autori
sagledavaju da ce se fazi logika i neuralne mreze, a
posebno kombinovani neuro - fazi sistemi sve vise
koristiti za resavanje niza planerskih i upravijackih
problema u hidrotehnici.
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AN APPLICATION OF NEURO - FUZZY METHODOLOGY IN WATER RESOURCES MANAGEMENT

Prof. Branislav DJORDJEVIC, Ph.D. and Tina MILANOVIC, BSc
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

The basic concept of two methodologies fuzzy set theory and
neural networks is presented in the paper, The possibility of their
application in solving problems of planning in water resources
management are reviewed. In water resources planning for sys-
temns with uncertainties, approach of soft modeling is more sui-ta-
ble then classical set theory. Advantages of hybrid neuro - fuzzy

systems, that capture the best of both methodologies, is specially
emphasized in the paper. The fuzzy sets for water quality classifi-
cation has illustrative impartance, because of the methodological
character of the paper.

Key words: fuzzy set theory, neural networks, uncertainty, water
resources management
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