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Ciljevi modela

Generalni cilj: 

Ø Doprinos razvoju efikasne i operativne metodologije
upravljanja

Specifični ciljevi:

Ø Korištenje prednosti fuzzy logike i fuzzy teorije odlučivanja

Ø Razvoj modela upravljanja zasnovanog na temelju dostupnih
znanja (raspoloživih informacija)
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Upravljanje procesom obnavljanja cijevne 
vodovodne mreže

Strategije obnavljanja cijevne vodovodne mreže:
Ø Zamjena cijevi nakon „k“- tog otkaza
Ø Zamjena cijevi nakon što broj otkaza dostigne neku vrijednost „b“ u nekom

vremenskom intervalu (obično za godinu dana)
Ø Zamjena cijevi nakon „y“ godina starosti
Ø Potrošiti „m“ količinu novca za godinu.

Ø Rangiranje prioriteta za obnavljanje, između pojedinih cijevnih dionica ili zona
na osnovu odabranih kriterija
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Kriteriji

Ø Kriteriji procjene

Ø Finansijski kriteriji

Ø Kriteriji rizika
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Kriteriji procjene

Procjena stanja cijevi na osnovu:

Ø TV inspekcije
Ø Radar, ultrazvuk, laser...
Ø Uzorka stijenke cijevi
Ø OTKAZA
Ø GUBITAKA (skriveni kvarovi)
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TV inspekcija
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Laser 
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Radar 
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Uzorak stijenke cijevi 
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Broj otkaza po km dužine godišnje
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Intenzitet otkaza cijevi 
po zonama 
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Kriteriji procjene 
Ø O TKAZA (vidljivi kvarovi)
Ø GUBITAKA (skriveni kvarovi u tlu)
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Finansijski kriteriji 

Minimiziranje cijene

Maksimiziranje efekta rekonstrukcije:

Ø alternativa sa što većim brojem priključaka ili
Ø što većim procentom zamjene ili
Ø sa što većom potrošnjom vode.. Itd.
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Kriteriji rizika  

Rizik (Lawrence, 1976) je mjera vjerovatnoće da se neki događaj desi i jačine
negativnog efekta koji proizvodi.

ØOtkazi
ØGubici
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Kvalitativni aspekt rizika od otkaza cijevne 
mreže
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• Sanacija otkaza cijevi često dovodi do prekida dotoka vode 
za bolnicu ili nekog drugog prioritetnog korisnika.

• Sanacija otkaza često dovodi do prekida saobraćaja, a 
ponekad i do saobraćajne izolacije dijela grada

• Otkaz cijevi, zbog položaja cijevi u tlu nosi visok stepen 
rizika da dođe do kontaminacije vode fekalnim vodama ili 
zagađenjima iz tla

• U toku sanacije postoji značajna opasnost da se oštete drugi 
objekti podzemne infrastrukture (gasne, električne, 
telefonske, toplovodne)
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Kvalitativni aspekt rizika od otkaza cijevne 
mreže
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• Sanacija otkaza cijevi često dovodi do prekida dotoka vode 
za bolnicu ili nekog drugog prioritetnog korisnika.

• Sanacija otkaza često dovodi do prekida saobraćaja, a 
ponekad i do saobraćajne izolacije dijela grada

• Otkaz cijevi, zbog položaja cijevi u tlu nosi visok stepen
rizika da dođe do kontaminacije vode fekalnim vodama ili 
zagađenjima iz tla

• U toku sanacije postoji značajna opasnost da se oštete drugi 
objekti podzemne infrastrukture (gasne, električne, 
telefonske, toplovodne)

Kriteriji rizika  

„Moramo iskoristiti našu sposobnost razumjevanja nepreciznosti.“

„U suštini, osnovni model mekog računanja je ljudski mozak. Sve je jasnije
da veličanstvena sposobnost ljudskog uma da efikasno funkcionira u
nepreciznom i nesigurnom okruženju nadmašuje mogućnosti tradicionalnih
metoda izračunavanja i logičkog zaključivanja.„

L.A. Zadeh 
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Principle of Incompatibility 
(L.A. Zadeh, 1973) 
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“Kako složenost sistema 
raste, sposobnost da se 
donesu precizni, a 
istovremeno i značajni 
iskazi o njegovom 
ponašanju opada dok se ne 
postigne prag iza kojeg 
preciznost i značaj ne 
postaju međusobno 
isključujuće karakteristike.”

Masa od 
1.500 kg 
brzinom od 
45,3 m/s 
pada na 
tebe

SKLANJAJ 
SE !!!

? !

Problemi kod klasifikacija  

Ø Oskudni podaci
Ø Nepreciznost
Ø Subjektivnost
Ø Klasični skupovi uključuju čvrste granice među klasama
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Gubici vode DVGW 
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Fuzzy koncept

Ø Fuzzy engl. Nejasan, zamagljen, neizrazit, rasplinut;

Ø Fuzzy skupovi – skupovi sa rasplinutim granicama – pojam fuzzy skupa u
metematiku je uveo L. A. Zadeh 1965.

22www.swarm.ni.ac.rs
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Klasični (Cantorov) i Fuzzy skup
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Primjeri 
fuzzy skupova

Ø Trougaona funkcija pripadnosti

Ø Trapezoidna funkcija pripadnosti

24www.swarm.ni.ac.rs
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Primjeri 
fuzzy skupova

Ø Kontinualna funkcija pripadnosti

Ø Zvonasta funkcija pripadnosti
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Osnovne operacije sa fuzzy skupovima
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� � � � ( � )= � � ( � ) � � ( � )=max { � � ( � ), � � (� )}

Unija 
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Osnovne operacije sa fuzzy skupovima
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Presjek

Fuzzy logika

Ø Aristotel – binarna , dvovrijednosna logika

Ø Lukasiewicz – trovrijednosna logika

Ø Zadeh – fuzzy logika

28www.swarm.ni.ac.rs
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Model fuzzy zaključivanja

29www.swarm.ni.ac.rs

Realni problem

ULAZ

Lingvističke 
varijable opisane 

kao fuzzy
skupovi

Jednoznačni izlaz

AKCIJA

Defazifikacija

Ako ...  onda 
pravila

Pravila 
ocjenjivanja

Fuzzy

IZLAZ

Mamdani model 
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Jednostavan model kontrole veličine dotoka vode u rezervoar C u zavisnosti od
nivoa vode u rezervoaru R i veličine potrošnje vode (isticanje iz rezervoara) P
Ø Ulazna varijabla 1: Potrošnja vode P

Ø Ulazna varijabla 2: Nivo vode u rezervoaru R

Ø Izlazana varijabla: Dotok vode u rezervoar C
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Mamdani model  - Ako..Onda (If...Then)  

Mamdani model 
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Fuzzy logičko zaključivanje 
– primjer upravljanja rezervoarom
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Ako je potrošnja Mala (P1)I ako je nivo u rezervoaru Visok (R1) tada je dotok Mali (C1) 

Izborom manje vrijednosti zadovoljen je logički us lov prema 
kojem is tinitost zaključka ne može biti veća od is tinitosti premise.

Mamdani metod

34www.swarm.ni.ac.rs
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Fuzzy izlaz
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Defazifikacije, metod težišta
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Šema zaključivanja - Mamdani
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MatLab FLT
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MatLab
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MatLab
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Dijagram toka 
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Fuzzy logika

47www.swarm.ni.ac.rs

Fuzzy logika
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Primjer skupa odabranih atributa
a1: Cijena koštanja (€). 
a2: Starost cijevi. (god) 
a3: Gubici vode. (m3/h/km, qVR) 
a4: Intenzitet otkaza (broj otkaza/km/god). 
a5: Procenat obnavljanja mreže (%). 
a6: Posljedice oštećenja objekata od otkaza (lingvistička kvalifikacija). 
a7: Posljedice oštećenja objekata od gubitaka, curenja (lingvistička 
kvalifikacija). 
a8: Posljedice oštećenja druge podzemne infrastrukture od otkaza 
(lingvistička kvalifikacija). 
a9: Posljedice oštećenja druge podzemne infrastrukture od gubitaka, 
curenja (lingvistička kvalifikacija) . 
a10: Procjenjeni broj nelegalnih priključaka (%).
a11: Broj pritužbi građana (lingvistička kvalifikacija).
a12: Broj korisnika (#).
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Fuzzy logika
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Fuzzy logika
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Fuzzy logika
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Fuzzy logika

53
Strengthening of master curricula in water resources  
management 
for the Western Balkans HEIs and stakeholders

www.swarm.ni.ac.rs

Fuzzy logika
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Belman – Zadeh model odlučivanja
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Belman – Zadeh model odlučivanja
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ZAKLJUČCI

Ø Na ovom stepenu opservabilnosti i degradacije cijevne mreže informacije o
kvarovima i gubicima mogu se smatrati dovoljnim skupom informacija o stanju
sistema

Ø Za procjenu stanja mreže - brzine propadanja i rizika, na osnovu podataka o
kvarovima i gubicima, kao i mjere isplativosti, primjena fuzzy logike (Mamdani
metod) omogućava da se neprecizne i/ili subjektivne kvalifikacije koriste u
modelu zaključivanja

Ø Povezivanje fuzzy logičkog zaključivanje (Mamdani) sa fuzzy teorijom
odlučivanja (Bellman-Zadeh) kod donošenja odluka o prioritetima za
obnavljanje, egzaktno uvodi u model iskustvena znanja umjesto oskudnih
podataka
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