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Ciljevimodela

Generalni cilj:

@ Doprinos razvoju efikasne | operativne metodologije
upravljanja

Specificni ciljevi:
@ KoriStenje prednosti fuzzy logike i fuzzy teorije odlucivanja

@ Razvoj modela upravljanja zasnovanog na temelju dostupnih
znanja (raspolozivih informacija)

Upravljanje procesom obnavljanja cijevne
vodovodne mreze

Strategije obnavljanja cijevne vodovodne mreze:

@ Zamjena cijevi nakon ,k“- tog otkaza

@ Zamjena cijevi nakon Sto broj otkaza dostigne neku vrijednost ,b“ u nekom
vremenskom intervalu (obi¢no za godinu dana)

@ Zamjena cijevi nakon,y“ godina starosti

@ Potrositi,,m“ koli¢inu novca za godinu.

Q

Rangiranje prioriteta za obnavljanje, izmedu pojedinih cijevnih dionica ili zona
na osnovu odabranih kriterija

13.7.2021.



Kriteriji

@  Kriteriji procjene
@ Finansijski kriteriji

@ Kriteriji rizika

Kriteriji procjene
Procjena stanja cijevi na osnovu:

TV inspekcije

Radar, ultrazvuk, laser...
Uzorka stijenke cijevi
OTKAZA

GUBITAKA (skriveni kvarovi)

[SECRNEORN]
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Laser
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Uzorak stijenke cijevi

FL
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"Broj otkaza po km duZine godignje
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Kriteriji procjene
@ OTKAZA (vidljivi kvarovi) -
@ GUBITAKA (skriveni kvarovi u tlu)

Finansijski kriteriji
Minimiziranje cijene

Maksimiziranje efekta rekonstrukcije:

@ alternativa sa Sto vecim brojem prikljucaka ili
@ §to vecim procentom zamjene ili
@ sasto veéom potroSnjom vode.. Itd.
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Kriteriji rizika
Rizik (Lawrence, 1976) je mijera vjerovatnote da se neki dogadaj desi i jaCine

negativnog efekta koji proizvodi.

@ 0tkazi
@Gubici

Kvalitativni aspekt rizika od otkaza cijevne
mreze

» Sanacija otkaza cijevi Cesto dovodi do prekida dotoka vode
za bolnicu ili nekog drugog prioritetnog korisnika.

» Sanacija otkaza Cesto dovodi do prekida saobracaja, a
ponekad i do saobracajne izolacije dijela grada

» Otkaz cijevi, zbog poloZaja cijevi u tlu nosi visok stepen
rizika da dode do kontaminacije vode fekalnim vodama ili
zagadenjima iz tla

» U toku sanacije postoji znaCajna opasnost da se oStete drugi
objekti podzemne infrastrukture (gasne, elektri¢ne,
telefonske, toplovodne)
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Kvalitativni aspekt rizika od otkaza cijevne

mreze

e Sanacija otkaza cijevi Cesto dovodi do prekida dotoka vode
za bolnicu ili nekog drugog prioritetnog korisnika.

» Sanacija otkaza Cesto dovodi do prekida saobracaja, a
ponekad i do saobracéajne izolacije dijela grada

» Otkaz cijevi, zbog poloZaja cijevi u tlu nosi visok stepen
rizika da dode do kontaminacije vode fekalnim vodama ili
zagadenjima iz tla

» U toku sanacije postoji znacajna opasnost da se oStete drugi
objekti podzemne infrastrukture (gasne, elektricne,
telefonske, toplovodne)

Kriteriji rizika

~Moramo iskoristiti nasu sposobnost razumyjevanja nepreciznost."

wU sustini, osnovni model mekog racunanja je ljudski mozak. Sve je jasnife
da velicanstvena sposobnost ljudskog uma da efikasno funkcionira u
nepreciznom I nesigurnom okruZenju nadmasuje mogucnosti tradicionalnih
metoda izracunavanja i logickog zakijucivanja.,,

L.A.Zadeh




Principle of Incompatibility |
(L.A.Zadeh, 1973)

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

——

“Kako slozenost sistema

istovremeno i znacajni
iskazi 0 njegovom

postigne prag iza kojeg
., preciznost i znacaj ne
postaju medusobno

iskljucujuée karakteristike.”

‘ | ‘ raste, sposobnost da se
g donesu precizni, a
| ponaSanju opada dok se ne

[SEVRNRN

Problemi kod klasifikacija

Oskudni podaci

Nepreciznost

Subjektivnost

Klasi¢ni skupovi uklju€uju ¢vrste granice medu klasama

20
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Gubici vode DVGW

Nominalne vrijednosti

Struktura vodosnabdijevanja

vodosnabdijevanja Veliki gradovi Mali gradovi Naselja
Broj stanovnika ko se > 100000 10000 — 100000 < 10000
snabdijeva vodom

Aproksimativni stvarni specifi¢ni gubitak vode ¢y (m3/h
Kategorija gubitaka po km)
Veliki gradovi Mali gradovi Naselja
Mali gubici <0,13 < 0,07 <0,05
Srednji gubici 0,13-10,25 0,07 -0,15 0,05-0,10
Veliki gubici > 0,25 > 0,15 > 0,10

Stvarni specifi¢ni gubici qyr (m? /h /km) Kompletno ispitivanje cijele mreze

Veliki gubici vode 1 put u godini

Sredniji gubici vode Svake 3 godine

MoZe izostati

Mali gubici vode

0,06

Fuzzy koncept

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

@ Fuzzy skupovi — skupovi sa rasplinutim granicama — pojam fuzzy skupa u

metematiku je uveo L. A. Zadeh 1965.

22
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Klasicni (Cahfdrov) | Fuzzy skup

¥ Klasicni (Cantorov) skup

vx €A, 3 x(x) e {01}

»  Fuzzyskup

Yr €A, I plx) e (0,1)

o

S

.|l.*

.r}

e

Pfi'mjeri
fuzzy skupova

@ Trougaona funkcija pripadnosti

-

bfr—gy Efe—x
*"J"_"]*]r[f'h- —A
x x

@ Trapezoidna funkcija pripadnosti

o), o, e
r.'_JI{Jt ]'L’*IJ[I-J'}I m

B
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Primjeri
fuzzy skupova
@ Kontinualna funkcija pripadnosti 0
a Bfx—b €
NN
a L] b
@ Zvonasta funkcija pripadnosti
D= Jt"l.".-::!'u"". JL
/.._ e
i - u-'-"_- -

Osnovne operacije sa fuzzy skupovim
Unija

O= ) O=max{ () ()}
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Osnovne operacije sa fuzzy skupovima

Presjek

Bangtx) = pala)Apg (x) = minfp, (20, g ix)]

[ kY
A, /--\ f A
i /\ \
— L ."
| =
- n ﬂ
Intersection

Fuizy logika

@ Aristotel — binarna, dvovrijednosna logika
@ Lukasiewicz — trovrijednosna logika

@ Zadeh —fuzzy logika

14



M odellfuzzy zakljuCivanja

29

Mamdani model

Jednostavan model kontrole veli¢ine dotoka vode u rezervoar C u zavisnosti od
nivoa vode u rezervoaru R i veliine potroSnje vode (isticanje iz rezervoara) P
@ Ulazna varijabla 1: Potro3nja vode P

@ Ulazna varijabla 2: Nivo vode u rezervoaru R

@ lzlazana varijabla: Dotok vode u rezervoar C

20
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= _,_..-—*'-'_:- -
Mamdani model - Ako..Onda (If...Then
R R: Visok R: Srednji Rs Nizak
P: Mala €. Mali C: Mali C: Srednji
P: Srednja €1 Mali C2 Srednji Cs Veliki
P: Velika C2 Srednji s Veliki Cs Veliki
e ﬁ-'-"_..'.-:: —
Mamdani model
n H
G S
A /\\ 56 | f.:\. /./\\
23 § N
\(\ \\ I X
13 . / \_\ \
/N N s\
0 20 40 50 50 0 25 5
P R Hri(2,5)=5/6 ur2(2,5)=1/6 0
pes(40)=1/3 Heif2) Hei2) 0
ur2(40)=2/3 ucifz) Hcz(z) 0
0 0 0 0
i Visok e Sredrji 12 Wizak
Py Mala y Mali Mali Cy Srednji
Py Sredifa Cs Mali C: Sregdnji s Veliki
7 Velika Srednji s Veliki Co Weliki

32
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Fuzzy logiCko zakljuCivanje
— primjer upravljanja rezervoarom

Ako I tada
LJI‘:'ra\nrllu 1 u u
; P, Ry Cy
56 f---- mini 143, 1L (z))
min(1/3,5/6) ! i RN
13 fmmmmm e = =TT - i R _T|
X ' y Z
Izborom manje vrijednosti zadovoljen je logicki uslovprema
kojem istinitost zakljucka ne moZe biti ve¢a od istinitosti premise.
33
Pravilo 1 T IL-l
Hoyp, Cy
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113 - T
Z
x
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L h 1/6 y - o,
X
Pravilo 3 L
TR " R, Th Gy
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X
Pravilo 4
u . u R, u Cy
] == mint 2/3,1/6) ming UGM
i : : Ty
116 ¥ = 2
X
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C4 C,
o T
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34
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C1 Ca

Fuzzyizlaz

35
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$emazakljugivanja- Mamdani

Input 1

s
e
plS
)

Potrognja vode
Input 2

[Mamdani)

-
-
-
(S

Mivo vode U rezervoaru

Output

Dotok vode u rezervoar

37

ZAKUUCIVANJE:

(Starost, Stanje) —Brzina propadanja

Wowa Mlada  Srednja Stara Vilo stara
Ha=10 5

Pripadnost

0 20 20 60 50 100
Starost cijevi o (A, years)
a4
- == /'
o 2 &
82 5 &
2 8 & g
&
R
\ A

Pripadnost
—

\/ \ \/
017 033 050 067 083 1

Stanje cijevi (C. qualitatively defined)

(Mamdani)

Vidospoto  Sporo  Osrednje  Brzo  Vilobmo

el AN \ 7
N o / /
\ \/ >‘_/

/ ‘ \\ J/\\ \ /1 \

1
Brzina propadanja (membership shifted/year)

Papadnost

=

38
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ZAKUUCIVANJE:

(Gubici, Starost) — Brzina propadanja

b) Fur
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
%
&
. aos, 01 Wrlo|spora Sporo Osrednis Brzo Vo jarzo
1
2 025 03 035
\ b
>os
v Starost
(Mamdani)
o T n T n : n T n T
o 01 02 03 04 05 06 0F 08 08
H Mizi Srednja St Wrla St

0 1 W 33 40 S0 60 70 60 90 100

39

MatLab FLT

FIS Editor
e
= = Membership

Funetion Editer

40

Surface Viewer

Rule Viewer

13.7.2021.
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MatLab =

-} Surface Viewer: StarostGubici i =] 79
File Edit “iew Options

BrzinaP ropadanja

Ciubici Starnst
* (input: | Starost - I ¥ (ingLt): | Gubici - I Z (output): | BrzinaPropa... - I
X grids: |15 N gricls: I15 Evalliate I

Ref. Inut: I ‘ ‘ Help | close | ‘
Ready ‘
41
MatLab =
- T il
File Edit “iew Options
Starost = 30 Gukici = 0.098 BrzinaPropadanjz = 0653
e~ | ] L — [ 1 [
gl [ ] [ [ o ]
s 1 1] L = | =]
o e N L — [ 1 [y
e = L e
6 [=—h L = L
(A N == [ | b 1
8 [ == ] [ N [ e, |
[ =N [ ====" -
w [ [ ] >~ [ | e
| [ . Ea T r——
| ] [ ===} =
s [ L~ [ | .
e 5 === .
i | | [ |
0 100 0 s [
Input: I[30 0.088] HPID’( points: U1| love: left | right | downl up |‘
Meed at least one rule to view rules H Help | Close | ‘
42
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(Starost, Int. Otkaza) — Brzina propadanja

hw
——
-
.
=<

Starost

Starost
Intenzitet otkaza [-——======
[Marmdani)

—"'
-
XX -"-
Brzina propadanja

- procjenjena na
Intenzitet otkaza osnovl intenzitet atkaza

(Cijena, % zamjeneili Br priklju¢aka) —
Mjera isplativosti
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(Posliedice, Gubici ili Int. Otkaza) — Rizik

(Wamdani)

RG ili RIO

45
gt
aternetive
al
ULAZ
(Mamdani)
Lingristicke Triangularmi i
varishle ta) trapezn fuzzy
wvedene kao Shupavi
fuzzy skupovi
Ako...onda._.
pravia
Pravia
Fazifikacia acjenjivanya
Fuzzy izlsz
Odredivans Kontinualni
iednosti fuzzy shupovi
furkeia
pripachosti Defaziikacia
nazzy skupa, B
| ¥
Jednoznatm
akci
1ZLAT
|
¥
Numeritke
wriednosti,
elementi
matrice
R]
Fangiranje
iteri, w
Bellman- Zadeh
MRy
Fuzzy skup
odiuka Dix)
aemetisa
odllke
D) 46
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Atrikbti
alternative

a)

DA

NE

L4

LLAZ
(Mamdani)
¥
LingrietiZke IFEngL larni |
wErSaE (4] i trapezn hexy
Lvadars kao N skupari
N E fuzzy ckogaovi
DA | ¥
Ako...onda..
fravila
v
¥ Fravila
e fivaciia nojarjrarys
v
T . “uzTyizlazx
Cokedivane koot ralai
“Hjacrost furry skogaoi +
funl:cija -+
Eripadnoi Cefazftaciia
fEZy Mg, B
¥ TuTTyiTlaT
o alen S Kant ralal
wHICCroEh Moy whupsa=i j
flankrija
Frivedninesi Lol
[y ==, @
-
Jednoznadra
akcija
IZLAE

+

Pumeridke
wrijednosti,
elementi
matrice
[R]

-
=l [E= -]
Errerlia v

Baltran Zadeh
171 Ry

Suaay whup

odiuka Dixd

Alternatha
odluke

Dma (%)
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Primjer skupaodabranih atributa

a,: Cijena kostanja (€).

a,: Starost cijevi. (god)

ag: Gubici vode. (m3/h/km, gyg)

a,. Intenzitet otkaza (broj otkaza/km/god).

as. Procenat obnavjanja mreze (%).

a,: Posljedice oStecenja objekata od otkaza (lingvisticka kvalifikacija).
a;: Posljedice oStecenja objekata od gubitaka, curenja (lingvistiCka
kvalifikacija).

ag: Posljedice oStecenja druge podzemne infrastrukture od otkaza
(lingvisticka kvalifikacija).

ay: Posljedice oStecenja druge podzemne infrastrukture od gubitaka,
curenja (lingvistiCka kvalifikacija) .

a;o: Procjenjeni broj nelegalnih prikljucaka (%).

ay,: Broj prituzbi gradana (lingusticka kvalifikacija).

a,,: Broj korisnika (#).

49

i

A, A; A; Ay As As A7
= 11min € 1.15min € 1.2min € 14 min € 1.6 min € 24 min € 32min€
az 40 38 40 45 42 45 0
a3 0,23 0,30 03z 0,29 0,31 0,34 0,36
a4 0,1 013 012 0,14 012 013 0,145
as 1.2% 0.35% 0.5% 03% 0.9% 14 % 1.6%
ag Srednje Velike Srednje hale Yelike hale Yelike
ar Welike Iale Srednje Wrlo male Srednje Vrlo male Iale
as Srednje Male Welike Srednje Welike Srednje Srednje
do Velike Srednje lale Vo velike Male WVelike Welike
dig 5% T % 6% 8 % 5% 9% 10 %
dqq Weliki Srednji Ml ali Srednj Weliki Veliki Vrlo weliki
a2 1.500 1.320 1.600 2.100 2450 3.200 3.800

50
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ay Gubic vode.

ay Starost cjevi.

&y Inteniiet olkare

&5 Starost cpev,

ay Cens koflanga.

ag Procenat obnaviiania mrefe.

ay Clens kodlania.

a3 Brof korisnika,

Ky Brring  propadania
procienjena na osnove gublaka.

Ks: Briing propadanie
procienjena na osnove inlenitels
othaza.

Ks: Miers isplabvost prema
procenty Tamens,

Kq: Miera isplabvost prema
Broyu korisnika,

5

Ay FRAREOaT e Datn e R A

alfiaca

e Tt orthATR

&t Foafimoie natem mnle aiyiek e
il L e,

"; ramcanl
.

I“::'. Fizid wd wdledenia weied ol
Ion orEra.

bog: Azm od oftefenia obyskata
TIara) pRARR RS

[ Mimi ool oftedisnjz e
podZemne  WTIsWNGNYe  ZDog
wtie T

\H PArrmcdani

Fal MK e /'J,
. Fosioosce ogleloore oo
PQATCIRe TREAit s ool olTET S, [~

mrcrmdanl
2y tenritet otiars
. Fosfiecire cftedeyis ovuge
folrlorg ot te b Bl b D R R TR ol
B )

[ BT T ]

=3 Famud vonte,

N

ajg.  Frockeriern ol Relegalnih
i N k.

g mizif oo odtodenia druge
pouTepe e iaktire ohog
gerdalont o,

a1y Brol patuIbi gradana.

Kg [ Procienjeni braj nelegainih
PEF NN aka.

K1 0: Broy protuisl gradana
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WA A A | A A A A
K 0.08 741 0,919 0.92 0.715 0887 0,85 0,603
K | 009 075 0,782 0,759 0,747 0,735 0721 0712
K: | 012 0.r5 0,681 0.8 0.586 0585 0587 0.42
Ks | 008 0547 0.5 0.572 0619 0533 0,559 0472
K| 012 075 0,904 0,759 0,678 0,915 0,625 0919
K- | 042 054 075 092 0467 0,92 05 0,75
K. | 009 0,75 0,625 015 0.827 0.5 0,782 0,854
K. | 009 0.5 042 0.re 0479 0.7s 052 03z
Ks | 010 5% 7% 6% 8% 6% 9% 10%
Ko | 0.10 Veliki Sredn) Ml Sredn Veliki Velld | Vrlo veliki
Wl A | A | A | A A | A | A
Hifx) Mal) W3i%) Wel®) Mz [X) Ma(x) ()
K- (009 | 0741 | 04919 | 0920 | 0715  DEBT | 0450 | 0,309
K; 009 | 0750 | 0,782 | 0759 | 0747 0735 | 0,721 | 0,712
K; [ 012 | 0750 | O%B1 | 0500 | 0536 0583 | 0557 | 0480
K, [ 0,08 | 0547 | 0500 | 0572 | 0619  0B33 | 0553 | 0473
K- | 012 | 0750 | 0805 | 0799 | 0678 0915 | 05625 | 0919
K;: | 012 | OB40 | 0750 | 0920 | 0467 0920 | 0500 | 0,750
K; [ 009 | 0750 | 0625 | 0915 | 0827 0915 | 0782 | 0364
K;: [ 009 | DE4D | 0320 | 0750 | 091% 0750 | 0920 | 0320
K; [ 00 | 0141 | 0429 | 0236 | 0571 0286 | 0714 | 04857
Ky | 010 | 066 | 0500 | 0333 | 0500 0E66 | OpBes | 0323

13.7.2021.
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Belman—-Zadeh model odluéivahja

10

D=L = i s ..)))

Hp (%) pp (X)) pp(Xs) Hp (X)) Hp (%) pp (%) Hp (%)
- + + + iz + + |
4, 4, A, A, A A, 4

3

D

00143 0,0400 0,0286 00495  0,0286 00447  0,0378
= - + + + + +
A 4 A A A, A, A,

1 2 3 ¢ s o

n

D(X*) =max (D,(A4), D,(4,),...D,(4,))
14, (x%) = max (1, ()0 1, (Xy)svenr i, (.E.})
Hp(X*) = gty (X,) =0,0495

55
Belman-Zadeh model odlucivanja

A Ao As Ay As As As
Wi | wi () | wi pz(0 | wi M3 | wh Ma(O | W s | wa Me() | w Jr(X)
K™ | 009 | 00667 | 00827 | 00828 00644 | 00798 | 00765 | 0,0728
K | 0,09 | 00675 | 00704 | 00683 | 00672 | 00662 | 00649 | 0,0641
K" | 012 | 00900 | 00817 | 00600 | 00703 | 00702 | 00716 | 0,0576
£ | 008 | 00438 | 00400 | 00458 | 0,0485 | 00506 | 00447 00378
£\ 0oz | U0s00 | od088 | D091 | 00814 | 04083 | 00730 0,110
EM™ | oz | v1o08 | 00900 | 04104 | 00580 | 04104 | 00500 0,0900
M| ope | 0.0675 | 00563 | 0062 | 00744 | 00824 | 00704 0.07PE
£ | ppg | 00756 | 00828 | 00675 | 00827 | 00675 | 00828  0.0628
#2000 | 00943 | o429 | 00286 | 00371 | 00286 | 00T 00857
K | 0410 | 00666 | 00500 | 00333 | 00500 | 00666 | 00666 | 0,0833

13.7.2021.

28



ZAKLIUCCI

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

@ Za procjenu stanja mreZe - brzine propadanja i rizika, na osnovu podataka o
kvarovima i gubicima, kao i mjere isplativosti, primjena fuzzy logike (Mamdani
metod) omoguéava da se neprecizne i/ili subjektivne kvalifikacije koriste u
modelu zaklju€ivanja

@ Povezivanje fuzzy logi€kog zakljuCivanje (Mamdani) sa fuzzy teorijom
odlucivanja (Bellman-Zadeh) kod donoSenja odluka o prioritetima za
obnavljanje, egzaktno uvodi u model iskustvena znanja umjesto oskudnih
podataka

57

Suad Spago
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Institucjia: Univerzitet ,,DZemal Bijedic* u
Mostaru
e-mail:
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