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Ciljevirada

Generalni cilj rada:

> Doprinos razvoju efikasne i operativhe metodologije planiranja
Specifi¢ni ciljevi:

> Koristenje prednosti fuzzy logike i fuzzy teorije odlucivanja

» Razvoj modela upravljanja zasnovanog na temelju dostupnih
znanja
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Upravljanje procesom obnavljanja cijevne
vodovodne mreze

» Rangiranje prioriteta za obnavljanje, izmedu pojedinih cijevnih dionica ili zona
naosnovu odabranih kriterija
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Kriteriji

> Kriteriji procjene
> Finansijski kriteriji

> Kriteriji rizika
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Kriteriji procjene
Procjenastanja cijevi na osnovu:

TV inspekcije

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

GUBITAKA (skriveni kvarovi)

VVVVY
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Cijevna dionica

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWw.swarm.ni.ac.rs



«\)SWairm

Uzorak stijenke cijevi
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Broj otkaza po km duZine godisnje

Lyon, France

> 007 b/km.year

= 0.04 b/km.year

7<0.04bkm.ycar

Intenzitet otkaza cijevi

T<004 T>004 T>007 T>011 T >015
bikm.year b/km.year b/km.year b/km. year bikm. year
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Intenzitet otkaza cijevi
po zonama

Godisnja frekvencija otkaza
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Finansijski kriteriji
Minimiziranje cijene

Maksimiziranje efekta rekonstrukcije:
alternativa sa $to ve¢im brojem prikljuc¢aka ili

>
» stovedim procentom zamjene ili
» sasto ve¢om potrosnjom vode.. Itd.
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Kriterijirizika
Rizik (Lawrence, 1976) je mjera vjerovatno¢e da se neki dogadaj desi i jacine

negativnog efekta koji proizvodi.

» Otkazi
»  Gubici

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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Problemi kod klasifikacija

Oskudni podaci

Nepreciznost

Subjektivnost

Klasi¢ni skupovi ukljuc¢uju ¢vrste granice medu klasama

>
>
>
>
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Gubici vode DVGW
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Nominalne vrijednosti

Struktura vodosnabdijevanja

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

Aproksimativni stvarni specificni gubitak vode ¢y (mi/h
Kategorija gubitaka po km)
Veliki gradovi Mali gradovi Naselja
Mali gubsici <0,13 < 0,07 < 0,05
Srednji gubici 013-0,25 0,07 -0,15 0,05-0,10 0,06
Veliki gubici > 0,25 > 0,15 > 0,10

10-Jun-21

Stvarni specifiéni gubici gy (m? /h /km) Kompletno ispitivanje cijele mreze

Veliki gubici vode 1 put u godini

Sredniji gubici vode Svake 3 godine

eng Mali gubici vode MozZe izostati
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Fuzzy koncept

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

» Fuzzy skupovi — skupovi sa rasplinutim granicama — pojam fuzzy skupa u
metematiku je uveo Litfi A. Zadeh 1965.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWw.swarm.ni.ac.rs
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Klasi¢ni (Cantorov) i Fuzzy skup

# Klasiéni (Cantorov) skup

vxeA 3 x(x)e {01}

X ]

¥ Fuzzyskup

vx €A, 3 p(x) € (0,1)
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Primjeri

fuzzy skupova

» Trougaona funkcija pripadnosti o

x

=N )
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» Trapezoidna funkcija pripadnosti o

=N

b
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Primjeri
fuzzy skupova

» Kontinualna funkcija pripadnosti )

¢

a n(x—b)
0 - 1
C:I’*'jb a +[—,
x x x
o a

b x

» Zvonastafunkcija pripadnosti
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Osnovne operacije sa fuzzy skupovima

Unija

Uaup (X)=pa(x)Vpp(x)=max{ua(x),us(x)}

I AUB
Union
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Osnovne operacije sa fuzzy skupovima

Presjek

Bane(x) = p, () Apg (x) = min{p,(x), pg (x)]

ANB
Intersection
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Fuzzy logika

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

» Zadeh —fuzzy logika
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Modelfuzzy zakljuCivanja
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Fuzzy logicko zakljucivanje
— primjer upravljanja rezervoarom

Ako | tada
Pravilo 1
Mt R,
546 == : :
| m|n[1f3..LLC1[z)}'

Izborom manije vrijednosti zadovoljen je logi¢ki uslovprema
kojem istinitost zaklju¢ka ne moze biti ve¢a od istinitosti premise.
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Mamdani model
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Sema zakljucivanja - Mamdani

Input 1
Qutput
ﬁ 5 e
Potrognja vode (Mamdani)
Input 2
XX Datak wade u rezervaar

Mivo vode U rezervoaru

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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ZAKUUCIVANJE:
(Starost , Stanje) —Brzina propadanja

Srednja Yo stara

ja=10
E
&
(]
&
= |
0 » w P w 1w . Mmoo Spmo Ouede  Bme  Wobm
Starost cijevi o (A years) o=
[Mamclani) > é
T ®
Starost cijevi _ Ayears) &
o 2 -8 o
e} g § B 2 - Bl 0 1
pczlﬂg < S £ 2 0% = Brzina propadanja (membership shifted/year)

Fripadnost

0 017 033 030 067 083 1
Stanje cijevi (€, qualitatively defimed)

Strengthening of master curricula in water resources management
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ZAKLJUCIVANJE:
(Gubici, Starost) — Brzina propadanja
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) Furzy skupovi

MaliGukici

SredniGubici WelikiGukici
g
]
o oos on Vrlo[sporo Spora Qsrednje Brzo Wrlojprzo
n T n n n 1
Gubici —
Starost
(Marmdani)
o I T I T 1 I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Hova Miada Srednja Stara Vil |Stars
1
05
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MatLab FLT
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FIS Editor

Membership
Funetion Editor

Inference
System
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Surface Viewer
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MatLab

) Surface Viewer: StarostGubici

File Edit Wiew Options

= = =
= m o

BrzinaP ropadanjs

=
ba

Guhici Starnst

A (input): IStarost ,l N (input):
¥ grids: I15 N grids: I15

IGubici v[ Z (output):

I BrzinaPropa... - l
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Ref. Input: I ‘ ‘

Help |

Cloze | ‘

Ready
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MatLab
) Rule Viewer: StarostGubici -10O] x|
File Edit Wiew Options

Starost = 30 Gbici = 0.093 BrzinaPropadanja = 0.653
L [ [ ] e ]
2 o [ ] ] /]
s o [ ]  — ]
e N [ [ ] e ]
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LA = [ ] e 1
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L [ [ ] e ]
LE I N ] e 1
s [ 1 [ L ]
0 100 ] 015 E

Inpaat: I[30 0.089] HPID’( points: o] Move: left I right | downl up | ‘

Meed at least one rule to view rules ‘ ‘
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for the

Help | Close | ‘
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(Starost, Int. Otkaza) — Brzina propadanja

P
n—
-
.
<

Starost Starost

Intenzitet otkaza
-‘-'-
-
XX "-"
Brzina propadanja

[Mamdani)
- procienjena na
Intenzitet otkaza oznovl intenzitet atkaza

N,
£l
RSN ISARES
'II'Q"“‘%@‘-#%“;”«
ot d RS
eSS
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Cijena, % zamjene ili Br priklju¢aka) —
Mijera isplativosti

- o Zm

MIPZ il MIEP

PZ ili BP

Strengthening of master curricula in water resources management
for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWw.swarm.ni.ac.rs
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Posljedice, Gubici ili Int. Otkaza) — Rizik

(Mamdani)

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

RG ili RIO
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Afributi
alternative
a

Fazifikacia

ULAZ
(Mametani)

Lingvisticke
variiable Ca)
uvedene kao
fuzzy skupovi

Triangularmi i
trapezni fuezy
skupovi

pravia

Praviia
acjenjivania

Rangiranje
Kriteriia, w

Beliman- Zadsh
Ry
Fuzzy skup
odiuka D{x)

Afternatha
otluke

Drai(x")

Fuzzy izlaz
Odredivanie Kontinuaini
vrijseinost iuzzy skupovi
funkeiia e
pripadnost Detaziiacia
fuzzy skupa, m
1 ¥
Jednoznata
akcia
IZLAZ
T
¥
Humerithe
“riednost,
elementi
matrice
Rl
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Atribti
afternative

a

DA

NE

¥

_ LLAF
(MWamdani)
¥
Lingvistitke Triangularni i
vatijable (a) trapezni fuzzy
uvedene kao shupovi
DA N E fuzzy skupovi
¥ ¥
Ako...onda..
K= pravila
4 :
e Pravila
Fazifikacia oclenivana
¥
¥ Fuzzy izlaz
Cdredivanje Hontinualni
wrijgdnosti fuzzy skupovi ¥
funkcija -
pripadnosti Defazifikacija
fuzzy skupa, g
¥ Fuzzy izlaz
Cdredivanje Kontinualni
wrijednosti fuzzy skupovi +
funkcija -
pripadnosti Cetazifikacija
fuzzy skupa, p
I ¥
Jednoznacra
akciia
1ZLAF
F I
¥
Mumericke
vrijednosti,
elementi
matrice
[R]
-
Fangiranje
kriterija, w
-
Bellman-Laceh
Ry
¥
Fuz=zy skup
odluka D{x)

Alternatha
odluke

Do o %5}

10-Jun-21

20



10-Jun-21

V
Primjer skupa odabranih atributa

a,: Cijena koStanja (€).

a,: Starost cijevi. (god)

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

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

as: Procenat obnavjanja mreze (%).

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

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

ag: Posljedice oSteéenja druge podzemne infrastrukture od gubitaka,
curenja (lingvisticka kwalifikacija) .

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

ay1: Broj prituzbi gradana (lingvisticka kvalifikacija).

a;,: Broj korisnika (#).

Strengthening of master curricula in water resources management
for the Western Balkans HEls and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs

NSWarm .~ o] |
Aq A; Az Ay As As A7

= 1.1min € 1.15min € 12min € 14 min € 156min € 24min € 32miné
=0 40 38 40 45 42 45 50
a3 028 0,30 032 029 0,31 0,34 0,36
day o1 013 012 0,14 012 0,13 0,145
ds 1.2% 0,85% 0,5% 0,8% 0,9% 14 % 1.6%
dg Srednje Velike Srednje hale Velike Wale Yelike
dar Welike Male Srednje Wrlo male Srednje Yrlo male Ilale
dy Srednje Iale WVelike Srednje Welike Srednje Srednje
dg Walike Srednje Male YWrlo velike Male Welike Welike
aig 5% 7% 6% 8% £% 9% 10 %
aiy Yeliki Sredniji Mtali Sredniji Weliki Veliki Yrlo weliki
=) 1.500 1320 1.600 2.100 2450 3.200 3.800

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWw.swarm.ni.ac.rs
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. o . I

az Gubki vode.
K1 . Brzing propadana
| procienjena na osnovi gubRaka.

Mamdani

ay. Stavost cjevi.

ay: Intenzitet otkaza Ko: Brzina propadana
pracjenjena na osnovy intenziteta

Mamdani __»| otkaza.

ay. Stavrost cjevi.

ay: Cijena kostana.
) K3: Mjera isplabvost prema
Mamdani |l »rocenty zamjene.

as. Procenat obnavijania mveze.

ay: Cijena kostana.
; K4: Miera Iispiabvost prema
Mamdani Ll pvoju konsnika.

IRENENE

a)a B kovisnika.

e -

a5 Posfiedice aftedenia abieiata oo
K Ws: mizik od oftedenia abjekata
atkaza. ramdani

Zhog otfhaza.

aq: fntenzitet othars

f

ay Posfedice odtedenia oekata oo
LRENEERS, CiveRa.

K g Rizik of oftedenia abjekata
Mz meani |  zhog gubitaka

az bR vods.

ag.  FPoasfedice oftedenia  drige

! W Rizik oo oftedenia duge
podrerne Infrastuktae od olfiara.

. padzemne infrastriiive Zhog
Mamdani I

aq: fntenzitet othars

ag. Posifedice oftedenia  drige

poa’gemne infrasbuktve ol
Gubitana. - Wa: Rizik o oStedenia druge
Mz meani —w podzemne infrashufitve zHog
QLBataka,

NN

aw el vods.

L . . . Kg.' Frocienient brol e le gl
ajn.  Frocikerien  bvof  Relegainih L
s k. i s aka.
ajy: Brof pRtuIb) gradana. L K1 0 Brof protuIbd gradana
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W A A A; A As As A;

K 0.09 0,141 0,919 0,92 0,715 0,887 0,85 0,809
K, 0.09 0,75 0,762 0,759 0,747 0,735 0,721 0,712

Ks 0.12 0,75 0,681 05 0,586 0,585 0,597 048
Ky 0.08 0,547 0,5 0,572 0,619 0,633 0,569 0473
Ks 0.12 0,75 0,905 0,759 0,678 0,915 0,625 0,919

Ks 012 0,64 0,75 0,92 0467 0,92 0,5 0,75
K 0.09 0,75 0,625 0,915 0,827 0,915 0,782 0,864

Ka 0.09 0,64 0,92 0,75 0,919 0,75 0,92 0,92
Ky 0.10 5% 7% 6% 8% 6% 9% 10%
Kg| 0.10 Yeliki Sredni Mall Srednji Veliki Velki | Yrlo veliki

w | A A; A; Ay As Ag A;

L R v R B VR B V- A A W
Ki [ 009 [ 0741 0,919 0,920 0,715 0,887 0,850 0,809
K, | 009 | 0750 | 0,782 0,759 | 0,747 | 0,735 0,721 0,712
K; | 012 | 0,750 0,681 0,500 0,586 0,585 0,697 0,480
K; | 008 | 0547 | 0500 0572 | 0,619 | 0633 0559 | 0473
Ks | 0,12 | 0,750 0,905 0,759 0,678 0,915 0,625 0,919
K; | 0,12 | 0,840 0,750 0,920 0467 0,920 0,500 0,750
K; [ 009 | 0,750 0,625 0,915 0,827 0,915 0,782 0,864
Ks | 0,09 | 0,840 0,920 0,750 0,919 0,750 0,920 0,920
Ko | 0,10 | 0,143 0429 0,286 0,571 0,286 0,714 0,857
Kig [ 0,10 | 0,666 0,500 0,333 0,500 0,666 0,666 0,833

10-Jun-21
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Belman—Zadeh model odluéivanja

D= (1K= i )

k=1

Hp (%) pp (%) Hp (X3) pp (X,) pp (%) pp (X)) pp (%)
= + + + + + +

A 4, A A A, A, A,

D

i £l 4

0,0143 0,400 0,0286 0,495 00286 0,0447 0,0378
+ + + + + +
A, A, A, 4, A, A, A,

D
D(X*)=max(D,(4),D,(4,),....D,(4,))
H,(x%) = max (4, (%) 4y, (X, ).....‘u“(i‘l]

1, (x%) = g1y, (X,) = 10,0495

Strengthening of master curricula in water resources management
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Belman—Zadeh model odlucivanja

Ay Ao Aas Ay As As A

Wi | w00 | wi poG) | wipe00 | owi a0d | wn Ps00 | wr a0 | ey pr(o)

Kl(wl) 0,09 0,0667 0,0827 0,0828 0.0644 0,0798 0,0765 0,0728
ngz) 0,09 0,0675 0,0704 0,0683 0,0672 0,0662 0,0649 0,0641
ngz’) 012 0,0900 0,0817 0,0600 0,0703 0,0702 0,0716 0,0576
ng“) 0.08 0,0438 0,0400 0.0458 0,0495 0,0506 0.0447 0,0378
Kéwﬁ) 0,12 0,0900 0,1086 0,0911 0,0814 0,1098 0,0750 0.1103
Kéw°) 0,12 0,1008 0,0900 0,104 0,0560 0,1104 0,0600 0,0900
ng?) 0,09 0,0675 0,0563 0,0824 0,0744 0,0824 0.0704 0,0778
Kéw‘*) 0.09 0,0756 0,0828 0.0675 0,0827 0,0675 0.0828 0,0828
KSWQ) 0,10 0,0143 0,0429 0,0286 0,0571 0,0286 0,0714 0,0857
Kl(;w) 0,10 0.0666 0,0500 0,0333 0,0500 0,0666 0.0666 0,0833
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» 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) omogucava da se neprecizne i/ili subjektivne kvalifikacije koriste u
modelu zakljucivanja

» Povezivanje fuzzy logickog zaklju¢ivanje (Mamdani) sa fuzzy teorijom
odlucivanja (Bellman-Zadeh) kod donosenja odluka o prioritetima za
obnavljanje, egzaktno uvodi u model iskustvena znanja umjesto oskudnih
podataka
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Prednosti i slabosti

PREDNOSTI:

> Vrijeme potrebno za razumjevanje veoma kratko

> Jednostavnost primjene rezultira uspostavljanjem boljeg odnosa model-
korisnik

SLABOSTI
» Nedovoljno teorijski obrazloZen nacin formiranja pravila
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