
UDK: 621.311.21
Sintezni rad

FAZI EKSPERTSKO UPRAVLJANJE IZBOROM OPTIMALNOG
HIDROENERGETSKOG RESURSA

Svetlana STEVOVIC, Zeljko DUROVIC

REZIME

Hidropotencijal je obnovljivi energetski resurs, cista
energija. Ipak, prilikom hidroenergetskog iskoriscenja
vodotoka, dolazi do svojevrsnih porernecaja zivotne
sredine. Da bi se izabralo optimalno resenje, koje sa
jedne strane ima maksimalne moguce tehnicke
performanse i ekonomsko-finansijske karakteristike,a sa
druge strane se harrnonicno uklapa u zivotnu sredinu i
drustveno-politicko okruzenje, moze se posluziti
savremenim matematickim modelima vestacke
inteligencije. Fazi logika i ekspertski sistemi pruzaju
idealan okvir za izbor optimalnog resenja
hidroenergetskog iskoriscenja vodotoka, uz
ravnopravno i jednovremeno ukljucivanje svih
relevantnih ulaznih varijabli, me au kojima se pored
tehno-ekonomskih, naravno nalaze i one koje
predstavljaju istorijsko-politicke faktore i na
odgovarajuci nacin kvantifikovane uticaje na iivotnu
sredinu.

Kljucne reel: hidroenergetski resursi, fazi logika,
ekspertski sisterni, upravljanje.

IUvod

Cilj ovog rada jeste da se formira fazi ekspertski sis tern
za evaluaciju i izbor optimalnog hidroenergetskog
postrojenja. Njegov zadatak bi bio da osim uobicajenih
tehno ekonomskih parametara kao sto su vrsna snaga,
investicioni kolicnik, koeficijent rentabilnosti, itd.,
ukljuci i do skoro sarno opisno prisutne parametre koji
karakterisu uticaj na zivotnu sredinu, kao i istorijsko
politicke komponente.

Poremecaji koji nastaju zauzimanjem prostora pri
izgradnji energetskih objekata u iivotnoj sredini i
drustvu u celini se vrlo tesko mogu kvantifikovati i
obuhvatiti tehno-ekonomskim analizama. Prilikom
projektovanja energetskih postrojenja moguce je
izracunati troskove eksproprijacija, izrnestanje puta,
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crkve, groblja, dornacinstava, drustvenih ustanova[3],
ali ta cena nikada nije u celosti adekvatna kompenzacija
za izgubljeno. Kada su u pitanju retke biIjne iIi
zivotinjske vrste, koje postavljanjem ovakvih
energetskih postrojenja mogu biti ugrozene, u nasoj
praksi do sada primenjivane odstete postaju
besmislene[ I]. Ovakve promene, iii gubitak u lokalnoj
flori i fauni se pre mogu iskazati i okarakterisati
lingvistickim varijablama nego kvantitativnim
pokazateljima. Otuda teorija fazi sistema predstavlja
dobar okvir da se i ovakve pojave i uticaji modeliraju i
uzimaju u obzir prilikom odlucivanja,

Razvijeni ekspertski sistem je formiran i testiran na bazi
mogucih tehnickih resenja na potezu reke Drine izmedu
gradova Srbinje i Gorazde u Bosni i Hercegovini, na
granici izmedu nacionalnih entiteta[6].

Navedeni Iokalitet je izuzetno zanimIjiv sa aspekta
analize uticaja na zivotnu sredinu[5] kao i uticaja
istorijsko - politickih faktora na izbor optimalnog
resenja, s obzirom da se gradovi Srbinje i Gorazde
nalaze sa razlicitih strana granice koja razdvaja razlicite
nacionalne entitete. Ova granica je nastala kao rezultat
gradjanskog rata (1991-1995) u Bosni i Hercegovini, i
predstavlja granicu izmedju Republike Srpske i
Muslimansko-Hrvatske federacije.

Postojece metode za evaluaciju optimalnog
hidroenergetskog sistema[ 10] se uglavnom zasnivaju na
modelima visekriterijumskog odlucivanja i egzaktno
zahtevaju numericke kvantifikatore za svaku od ulaznih
varijabli, dok odgovarajuci tezinski koeficijenti
predstavljaju subjektivni dozivljaj eksperta koji
projektuje ekspertski system[8]. U ovakav sistem se
tesko mogu ukljuciti parametri kao sto su uticaj
akumulacija na promenu klimatskih uslova, otkidanje
deluvijalnog pokrivaca izazvanih oscilacijama vode u
akumulaciji, uticaj na prirodne rezervate Panciceve
omorike, rnogucnost potapanja dzarnija, iii starih
pravoslavnih grobalja, itd[4]. Fazi ekspertski system[13]
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ornogucava lingvisticku karakterizaciju navedenih
uticaja i njihovo prisustvo u sistemu odlucivanja, pri
cernu se, odgovarajucim postupkom defazifikacije, ipak
na izlazu dobija numericka evaluacija svake od mogucih
hidroenergetskih solucija.

Rad je koncipiran tako da je u drugom odeljku dat opis
hidroenergetskih resenja i njihovih tehnickih
karakteristika. Treci odeljak govori 0 parametrima
zivotne sredine i politicko-istorijskih faktora i njihovom
modeliranju u cilju ukljucivanja u sistem ekspertskog
odlucivanja. Cetvrti odeljak daje opis ekspertskog
sistema za odlucivanje, definisanje funkcija pripadnosti
i pravila odlucivanja. U ovom odeljku je dat i rezultat
evaluacije pojedinih tehnickih resenja kao i analiza
osetljivosti optimalnog izbora na pro menu pojedinih
varijabli. Zakljucak sumira dobijene rezultate i
naglasava prednosti ovakvog pristupa u izboru
optimalnog hidroenergetskog sistema.

II Tehnicki opis mogucih hidroenergetskih resenja

Posmatrani lokalitet se nalazi u dolini reke Drine,
izmedu gradova Srbinje[ 11] i Gorazde. Ovaj potez
ornogucava sledeca alternativna resenja
hidroenergetskog iskoriscenja reke.

A - HE Gorazde 375: jedna betonska brana na profilu
Gorazde II, sa pribranskom hidroelektrnom i kotom
uspora od 375,00 mnm.

B - HE Gorazde 383: jedna betonska brana na profilu
Gorazde II, sa pribranskim postrojenjem i
akumulacijom na koti normalnog uspora 383,00
mnm.

C - HE Gorazde 352, HE Sadba 362, HE Ustikolina
373, HE Paunci 384: cetiri betonske prelivne brane,
kaskadno u nizu, sa akumulacijama sa pripadajucim
kotama uspora respektivno.

0- HE Gorazde 375, HE Paunci 384: sastoji se od dva
hidroenergetska postrojenja na profilima Gorazde II
i Paunci, sa kotama uspora 375,00 mnm i 384,00
mnm, respektivno.

E - HE Gorazde 362, HE Ustikolina 373, HE Paunci
384: kod ove alternative u pitanju je kaskada
sastavljena iz tri betonske brane sa protocnim
hidroelektranama, a to su Gorazde II, Ustikolina i
Paunci, sa akumulacijama na kotama 362,00 mnm,
373,00 mnm i 384,00 mnm, respektivno.

F - HE Sadba 362, HE Ustikolina 373, HE Paunci 384:
ovo moguce tehnicko resenje je kaskada od tri
uniformnisana hidroenergetska postrojenja u koritu
reke Drine, na profilima Sadba, Ustikolina i Paunci,
sa kotama 362,00 mnm, 373,00 mnm i 384,00 mnm
respektivno, svako sa padom od poll ,00m.

Osnovne tehno-ekonomske karakteristike hidroelektrana
na ovom potezu su date sledecom tabelom (Tab. 1).

Koriscenjem poznatih tehno-ekonomskih analiza,
moguce je na osnovu parametara prikazanih u tabeli,
izvrsiti izbor optimalnog hidroenergetskog postrojenja.
Medutim, na taj nacin bi potpuno bio zanemaren efekat
uticaja izgradnje objekta na zivotnu sredinu, kao i uticaj
kulturnih, istorijskih i politickih faktora[9]. Otuda je
sledece poglavlje posveceno modeliranju ovih uticaja.

III Uticaj hidroenergetskog resenja na zivotnu sredinu

Da bi se pristupilo izucavanju mogucnosti
maternatickog modeliranja parametara zastite zivotne
sredine, u funkciji izbora optimalnog hidroenergetskog
sistema, najpre je bilo potrebno uraditi odgovarajuce
analize uticaja na okolinu svakog razmatranog
tehnickog resenja hidroenergetskog koriscenja
potencijala vodotoka, tj. svake alternative ponaosob[2].

Tabela 1: Tehno-ekonomski pokazatelji hidroelektrana na potezu Srbinje-Gorazde

Gorazde Gorazde Gorazde Gorazde Sadba Ustikolina Paunci
383 375 362 352 362 373 384

Q;(mJ/s) 500 500 450 450 450 450 450

H (m) 35.8 27.8 15 5 9.5 10 10.6
Ni(MW) 166.5 130.8 61.5 20.7 43.2 43.2 43.2
e.; (GWIz/g) 501.7 407.2 223.8 73.2 140.4 147.4 156.3
Evrsllo (GWh/g) 308.3 251.1 126.3 41.3 79.2 83.2 88.2
Investicije (mil. $) 302.76 246.31 105.20 79.54 79.54 77.83 85.53
B/C 1.57 1.53 1.73 0.74 1.44 1.5 1.45
Inv. kal. ($IkWh) 0.603 0.605 0.47 1.084 0.566 0.528 0.547
Spec. inv. ($lkW 1.818 1.881 1.711 3.842 1.841 1.801 1.98
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Uticajna drustveno-ekonomske cinioce i prirodneresurse

Prema raspolozivim podacima sa eksproprisanih
povrsina, potrebno iseljavanje je prikazano u tabeli broj 3.

Uticaj na kulturno-istorijske spomenike i prirodne
retkosti ocenjen je shodno velicini prostora koji bi bio
angazovan gradnjom sistema kao i na osnovu podataka
o lokaciji objekata kulturno-istorijskog nasleda,

Eksprorpijacija i iseljavanje, s obzirom na njihov
izuzetan znacaj u smislu socijalno-ekonomskih
vrednovanja jednog resenja, dati su i po alternativama
hidroenergetskog iskoriscenja celog poteza, u tabeli broj 4.

pojedinihPotapanje uzrokovano izgradnjom
akumulacija prikazano je tabelom 2.

Konacno, izgradnja hidroenergetskog sistema za
formiranje akuulacija izazvace i potapanje pojedinih
deonica postojecih puteva. avo se narocito odnosi na
varijante sa jednom akumulacijom. Zbog toga je, da bi
se odrzale, a eventualno i poboljsale (veze sa visecim
mostovima) saobracajne veze u dolini potrebno
izgraditi, zavisno od akurnulacije, izvesne saobracajnice
i konstrukcija, kao sto jeprikazano u tabeli 5.

Sa aspekta uticaja izgradnje hidroenergetskih sistema na
navedenim lokacijama opstina Srbinje i Gorazde,
analizirani su eksproprijacija, iseljavanje, ugrozenost
saobracajnih veza, kao i rekonstrukcija potopljenih
saobracajnica, uticaj na prirodne resurse, eksploataciju
vode i sljunka,

Uticaj izgradnje akumulacije je ocigledan i na kvalitet
vode. Na osnovu detaljnih elaborata koji su radeni za
slicne hidroelektrane iz posmatranog regiona (Dunav,
Drava) izvrsena je prognoza i analiza sa aspekta
sedimentacije suspendovanih materija, providnosti
vode, termalne homogenosti, promena sadrzaja
organskih materijala, rezima rastvorenog kiseonika,
nitrifikacije, hidrobioloske promene i bakterioloske
promene.

Osim toga, evidentan je uticaj na vegetaciju podrucja s
obzirom da u uslovima formiranja akumulacija dolazi
do promena fito-cenoloskih zajednica koje generalno
uticu na biocenozu lokaliteta (ptice, zivotinje, zemljisna
fauna). Inace, radi se 0 relativno sporom procesu
nastajanja promena, pa se 0 kvalitativno-kvantitativnim
pokazateljima moze govoriti tek u doglednoj
buducnosti. Sa aspekta uticaja na rezim nanosa glavne
posledice su zadrzavanje i talozenje nanosa uzvodno od
uspornog objekta i erozija i produbljavanje recnog
korita, nizvodno od uspornog objekta.

Takode je izvesna promena klimatskih uslova kao
posledica formiranja akumulacija[14]. ave promene
uglavnom zavise od velicine akumulacionog jezera,
kolicine vode u njernu, uslova reljefa, geoloske grade
podrucja, postojece vegetacije, vetrova, osuncanosti it.d.
S obzirom na geolosku gradu terena u podrucju buduceg
energetskog sistema u uslovima eksploatacije moze doci
do manjih otkidanja deluvijalnog pokrivaca izazvanih
oscilacijama nivoa vode u akumulaciji. Uticaj
usporavanja vode reke Drine, tj. izgradnje akumulacija,
na nivo podzemnih voda je neposredan i uglavnom se
ogleda u izdizanju nivoa podzemnih voda. avo je stalna
pojava i najcesce je karakteristicna za priobalne zone
podrucja. Uticaji na podzemne vode takode su
najizrazeniji kod varijanti sa jednom akumulacijom.

U uslovima formiranja akumulacija, s obzirom na
litoloski sastav podrucja usled naglog opterecenja
krupnih stenskih masa, moguce su pojave indukovane
seizmicnosti, sto moze biti karakteristicno za vece
akumulacije, tj. varijante sa jednom stepenicom.

Izgradnja hidroenergetskog sistema i formiranje
akumulacija na razmatranom podrucju Srbinje-Gorazde,
na duzini reke Drine od 23 krn, izazvace promenu
morfoloskih karakteristika, a time i promenu
hidraulickog rezirna toka. Osnovne promene u
hidraulickorn rezimu odnose se na usporavanje toka i
izdizanje vodnog ogledala, pri cernu dolazi do
znacjanog opadanja brzina voda, i to narocito pri nizirn
proticajima. Pored promene hidraulickih karakteristika
toka u uslovima eksploatacije sistema, doci ce i do
promene bilansa voda. ave promene ce se iskazivati
kroz povecanje malih voda i smanjenje amplitude
dnevnih proticaja.

Analizirano je nulto stanje okoline[7J, pre izgradnje
hidroenergetskih objekata. Pri tome su uzete u obzir:

prirodne karakteristike (rezim povrskinskih voda,
klima, geologija, hidrogeologija i seizmicnost,
litoloska grada terena, pedologija, stanje erozije i
nanosa u slivu, flora i fauna, kvalitet vode i sadasnja
procena emisije zagadenja vodotoka od strane
stanovnika);

drustveno-ekonomski cinioci regiona (opstine i
naselja, stanovnistvo, nacin koriscenja zernljista,
saobracaj);

prirodni resursi (mineralne i nemineralne sirovine i
rudna lezista, eksploatacija voda, zernljista i sljunka),

Uticaj na prirodne karakteristike regiona, kulturno
istorijske spomenike i prirodne retkosti
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Tabela 2: Potapanja uzrokovana izgradnjom akumulacija

Svetlana Stevovic i Zeljko Durovic

Gorazde Gorazde Gorazde Gorazde Sadba Ustikolina Paunci
383 375 362 352 362 373 384

Povrsina (ha) 638 451 141.10 35.8 70.10 116.50 104.60
Recno korito (ha) 242 180 94.10 34.80 59.30 77.80 69.60

Priobalje (ha) 396 271 47.00 1,0 10.80 38.70 35.0 I

Tabela 3: Iseljavanje kao posledica gradnje hidroenergetskih objekata

Akumulacija
Gorazde Gorazde Gorazde Gorazde Sadba Ustikolina Paunci

383 375 362 352 362 373 384
Broj dornacinstava 208 126 45 0 0 0 8

Broj vikendica 43 33 12 0 0 4 0
Ukupno 251 159 57 0 0 4 8

Broj stanovnika 910 534 231 0 0 0 22
Drustveni objekti 21 6 0 0 0 0 1

Groblja 4 2 0 0 0 0 0

Tabela 4: Eksproprijacija i iseljavanje za alternativna resenja

Varijanta A B C D E F
Povrsina akumulacije (ha) 451 638 327 555.6 362.2 291.2
Broj domacinstava 126 208 8 134 53 8
Broj vikendica 33 43 4 33 16 4
Ukupno 159 251 12 167 69 12
Drustveni objekti 6 21 1 1 1 1
Groblja 2 4 0 0 0 0
Broj stanovnika 534 910 22 556 253 22

Tabela 5: Ugrozene saobracajne veze

Akumulacija Gorazde 383 Gorazde 375 Gorazde 362
Mazistralni put Srbinje-Gorazde (km) 16.74 13.20 0.20
Tunela (m) 800 700 -

Seoski alsfaltni put (km) 5.9 5.6 3.85
Seoski obicniput (km) 17.7 17.7 8.40
Viseci most (m) 1000 1000 850
Zastita magistralnog puta (km) - - 3.75

U cilju poredenja hidroenergetskih sistema sa aspekta
uticaja na prirodne karakteristike regiona, kulturno
istorijske spomenike i prirodne retkosti[ 12], formirana
je Tabela 6. Izdvojeno je 7 karakteristika: uticaj na
rezim povrsinskih voda, uticaj na klimu, stabilnost
obala, podzemnih voda i seizmicke karakteristike, uticaj
na vegetaciju, rezim nanosa, kvalitet vode i kultumo
istorijske spomenike i prirodne retkosti. Za svaki od
analiziranih hidroenergetskih sistema je, po svakom od
navedenih kriterijuma, formirana ocena od 1 do 5. Gde
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je sa 5 oznacen najpovoljniji a sa 1 najgon sistem po
datom kriterijumu, dok su ostali sistemi, principom
interpolacije, dobili ocene izrnedu najvece i najmanje.
Srednja objektivna ocena je formirana kao aritrneticka
sredina ocena dobijenih po navedenih sedam
kriterijuma, bez zelje da se na bilo koji nacin nekom od
kriterijuma daje veca tezina. Ovako formirane ocene
uticace na ulazno varijablu fazi-ekspertskog sistema
koju cemo nazvati 'utica} na environment'.
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Tabela 6: Vrednovanje hidroenergetskih objekata prema velicini uticaja na prirodne karakteristike, kultumo-istorijske
spomenike i prirodne retkosti

Goraide Goraide Goraide Goraide Sadba Ustikolina Paunci
383 375 362 352 362 373 384

Rezim povrsinskih voda I 2 4 5 4.5 4 4
Klima I 2 4 5 4.5 4 4.5
Stab. oblala, pod. voda i seizm. I 2 4 5 4.5 4.5 4.5
Uticaj na vegetaciju 2 3 4.5 5 4.5 4 4
Rezim nanosa 2 3 4.5 5 5 4.5 4.5
Kvalitet vode I 2 3 5 4.5 4.5 4.5
Kult. ist. sporn. i prir. retk. 3 4 4.5 5 4.5 4.5 4.5
Srednja objek. ocena 1.57 2.57 3.64 5 4.57 4.21 4.28

IV Formiranje i funkcionisanje ekspertskog sistema

Polazeci od osnove cinjenice da je ekspertski sistem
program koji ima ponasanje eksperta za odredeni domen
problema, usvojena je klasicna struktura ekspertskog
sistema, prikazanog na slici 1., koji se cesto u literaturi
srece [131.

Osnovne funkcije ekspertskog sistema su mogucnosti
koriscenja znanja iz odredene oblasti i druga vazna
funkcija je Osnovne funkcije ekspertskog sistema su
mogucnosti koriscenja znanja iz odredene oblasti i
druga vazna funkcija je mogucnost interakcije sa
korisnikom. Baza znanja koja je ugradena u ovaj
ekspertski sistem, a koja se odnosi na evaluaciju
hidroenergetskih sistema, nije ukljucena sarno u
interferencijsku masinu i bazu fazi pravila, vee i u samu
strukturu fazifikatora i defazifikatora, izbora ulaznih i
izlaznih varijabli izbora odgovarajucih funkcija
pripadnosti.

U ovom radu je predlozen ekspertski sistem koji ima pet
ulaznih varijabli Xi, i=I, ...,5. Ideja je bila da se ukljuce
tri tehno-ekonomska parametra: vrsnost postrojenja
izrazena kroz GWhlgod, cija je normirana vrednost
oznacena kao (x.), kolicnik B/C izrazen kao
bezdimenzionalna velicina i oznacen sa normiranom
vrednoscu X7, normirani investicioni kolicnik $IkWh
oznacen kao -x,. Cetvrta ulazna varijabla X4 predstavlja
uticaj izabranog hidroenergetstkog resenja na okolinu i
ova se varijabla sracunava na osnovu objektivnih ocena
datih u tabeli 6. Poslednju, petu varijablu Xs nazvali smo
politicko-istorijski faktor sa osnovnom idejom da ona
naznaci i obuhvati probleme koji se javljaju ukoliko se
hidroenergetski sistem gradi na teritoriji koja se proteze
na oba nacionalna entiteta.

U zelji da nijedna od pomenutih varijabli ne bude
favorizovana, svaka od njih je normalizovana u opseg
[0,1] shodno maksimalnim i minimalnim vrednostima
pojedinih parametara za razmatrana hidroenergetska
resenja. Stoga je formirana sledeca tabela koja
eksplicitno definise proces normalizacije:

x~ Fazifikator
,u(x)

i

~ Inferencijska

masina

Baza fazi pravila

,u(y)
~ Defazifikator

Slika 1: Struktura sistema za odlucivanje
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Tabela 7: Tabela normalizacionih faktora za ulazne varijable

Svetlana Stevovic i Zeljko Durovic

Ulazna velicina Maksimalna vrednost Minimalna vrednost Normalizovana varijabla
VeVrsnost postrojenja

41.3 308.3
V -41.3

(GkWh/god) Xl
308.3-41.3

B/C kolicnik 0.74 1.73
B/C-0.74

x2 1.73-0.74

IK=Investicioni kolicnik ($/kWh) 0.47 1.084
/K -0.47

x3 1.084-0.47
UE - uticaj na environment

1 5
UE-1

x =--
(objektivna ocena iz tabele 6) 4 5-1

PI - politicko istorijski faktor
1 5

P/-1
x =--

(objektivna ocena od 1 do 5) 5 5-1

Svakoj od ulaznih varijabli su pridruzene lingvisticke
varijable sa odgovarajucim funkcijama pripadnosti.
Odluceno je da za svaku od ulaznih promenljivih Xi,

i= 1,...,5 definisemo po dye lingvisticke varijable, pri
cemu su parametri funkcija pripadnosti izabrani tako da
zaista odslikavaju ekspertsku procenu izrazenosti
posmatrane osobine.

~ (x) = -0.34x3 -0.38x2 -0.28x+ 1

_OS(~)2
j.1~ ( x) =e" 0.25

Obik ovih funkcija pripadnosti dat je slikom 4.

Lingl.1sticke varijable ulazne promenljive : BIC

Za ulaznu varijablu vrsnosti definisane su dye
lingvisticke varijable: osrednja i visoka vrsnost.
Funkcija pripadnosti za lingvisticku varijablu osrednja
vrsnost glasi:

fli (x) = exp (-0.5 X

2

2 J0.4

dok se lingvistickoj varijabli visoka vrsnost pridruzuje
funkcija pripadnosti:

2 ((X-1)2Ju; (x) =exp -0.5 ?

0.4-

Ove dye funkcija pripadnosti su predstavljene na slici 2.

1cc-

0.9

0.8

0.7'

06

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

nerentabilno
rentabilno

Ulazna promenljive RIC je definisana kroz dye
lingvisticke varijable: rentabilno i nerentabilno.
Funkcija pripadnosti rentabilnog odnosa RIC glasi:

j.1~ (x) =1- e-xIO.26

dok je funkcija pripadnosti nerentabilnog odnosa RIC:

fl~ (x) = 1 8?

(1+IX;~:31) ..
Oblik ovih funkcija pripadnosti prikazan je na slici 3.

Treca ulazna varijabla je odnos USDlkWh. Njoj su
pridruzene dye varijable: povoljno skupo sa

odgovarajucim funkcijama f.1~ (x) f.1~ (x)
respektivno, gde je:
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oo 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x2

Slika 2: Funkcije pripadnosti pridruzene lingvistickim
varijablama osrednja i visoka vrsnost hidroenergetskog

postrojenja.

Cetvrta ulazna varijabla predstavlja istorijsko politicki
faktor posmatranog hidroenergetskog resenja. S
obzirom na delikatnost meduetnihckog lokaliteta,
istorisjko-politicki faktor je izuzetno znacajan i njegov
uticaj na izbor i realizaciju projekta ide dotle da u nekim
slucajevima moze biti i eliminatora. Otuda smo se
odlucili da u domenu ove ulazne varijable definiserno
dye funkcije pripadnosti oznacene kao neprihvatljivo i
prihvatljivo resenje, pri cernu je oblik funkcija

VODOPRIVREDA 0350-0519, 39 (2007) 228 p. 215-224
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Funcije pripadnosti ulazne varijable: Istorijsko politicki faktor
1-----

pripadnosti izabran u doemnu gausovskih funkcija sa
odgovarajucim parametrima:

J1~ (x) = e-05(~tJ

J1~ (x) = e-Os( .~~~J
Oblik ovih funkcija pripadnosti je dat na slici 5.

Iingvisticke varijable ulazna prornenljive: vrsnost

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5-

0.4

0.3

neprihvatliivo prihvatljho

0.9

0.8

0.7

0.6 ~

0.5 ~

0.4

0.3

osrednja
visoka 02

0.1 .

O· --~---. - ----- -------
a 0.1 0.2- 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

x4

Slika 5. Funkcije pripadnosti pridruzene cetvrtoj ulaznoj
promenljivoj: Istorijsko politicki faktor

0.2 -

0.1

ao 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x1

Slika 3: Funkcije pripadnosti pridruzene lingvistickim
varijablama nerentabilno i rentabilno hidroenergetsko

postrojenje po kriterijumu odnosa B/C.

Lingvisticke varijable ulazne prornenljive : USD/kW

Konacno, poslednja ulazna varijabla u nas ekspertski
sistem jeste promenljiva oznacena kao uticaj na
environment, i slicno kao kod istorijsko-politickog
faktora, ona je okarakterisana sa dye funkcije
pripadnosti cije su analiticke vrednosti:

-0 s( x J~
J1; (x) =e .. 0.4

1·

09 -

0.8

0.7

0.6

0.5 ~

0.4

0.3

0.2

povoljno
skupo

Oblik ovih funkcija je dat na slici 6.

Izlaz iz fuzzy ekspertskog sistema je varijabla koja je
oznacena kao bonitet hidroenergetskog resenja. U
pitanju je opet fuzzy varijabla koje je okarakterisana sa
10 funkcija pripadnosti tipa singleton-a. Pozicije ovih
signletona su odredene u skladu sa zeljenom
osetljivoscu celokupnog sistema za odlucivanje, ali
istovremeno i sa strukturom fuzzy pravila. Pozicija
singletona u izlaznoj promenljivoj bonitet je prikazana
na slici 7.

0.1

aa 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
x3

Slika 4: Funkcije pripadnosti pridruzene lingvistickim
varijablama povoljno i skupo hidroenergetsko

postrojenje po kriterijumu odnosa B/C.
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Singletoni su oznaceni sa s., i=I, ...,IO gde su pozicije
ovih singletona redom
{0.05,0.07,0.1 ,0.15,0.3,0.6,0.7,0.75,0.9,0.95}.

Defazifikacija je izvrsena metodom centroid a, pri cemu
su fuzzy pravila definisana u tabeli 8.
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Funcije pripadnosti ulazne varijable: Uticaj na environment

Svetlana Stevovic i Zeljko Durovic

Funkcije pripadnosti izlazne varijable: bonitet

prihvatljiv
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Slika 6: Funkcije pripadnosti za petu ulaznu varijablu:
Uticaj na zivotnu sredinu

Tabela 8: Tabela fuzzy pravila

Slika 7: Funkcije pripadnosti izlazne varijable: bonitet

Pravilo broj Sadrzaj pravila Tezina
1. If (vrsnost is osrednja) then (bonitet i s5) 0.8
2. If (vrsnost is visoka) then (bonitet is s7) 0.8
3. If (B/C is nerentabilno) then (bonitet is sl) 1.0
4. If (istorijsko-pol. faktor is los) then (bonitets is s4) 1.0
5. If (istorijsko-pol. faktor is dobar) then (bonitet is s8) 1.0
6. If (environment is los) then (bonitet is s2) 1.0
7. If (environment is dobar) then (bonitet s6) 1.0
8. If (B/C is rentabilno) then (bonitet is s9) 1.0
9. If (USDIkWh is super) then (bonitet is s 10) 1.0
10. If (USDIkWh is skupo) then (bonitet is s3) 1.0

V Resenje optimuma ekspertskog sistema

Za definisana pravila koja predstavljaju funkcionalnu
vezu izrnedu pojedinacnih ulaznih promenljivih i
boniteta, dobijaju se kao rezultat fazi ekspertskog
sistema za izbor optimalnog pojedinacnog
hidroenergetskog objekta, ukupni boniteti za
hidroelektrane iz skupa za obucavanje ekspertskog
sistema, kao sto je prikazano na slici br. 7, dok se za
alternative A, B, C, D, E i F, koje predstavljaju skupove
mogucih tehnickih resenja hidroenergetskog sistema na
reci Drini izmedu gradova Srbinja i Gorazda dobijaju
ukupni boniteti prikazani u tabeli br. 9:

Kada se medusobno uporede izracunati boniteti
zakljucuje se da postoji jedna logicnost i autenticnost
rezultata, kao i da je najoptimalnije resenje

222

hidroenergetskog iskoriscenja potencijala reke Drine
alternativa F, tj. sistem koji se sastoji iz tri uniformisane
hidroelektrane (bonitet 0,724): HE Sadba 362, HE
Ustikolina 373 i HE Paunci 384. Ovaj hidroenergetski
sistem na potezu izmedu Srbinja i Gorazda, tri priblizno
jednaka objekta, zbog tipizirane opreme ima 30%
jeftinije troskove hidro-mehanicke, masinske i elektro

Tabela 9. Ukupni bonitet alternativnih resenja

Moguce alternative Ukupni bonitet

Alternativa A 0,532
Alternativa B 0,514
Alternativa C 0,707
Alternativa 0 0,533
Alternativa E 0,714
Alternativa F 0,724
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opreme, kao i rnze troskove odrzavanja, zbog
zajednickih rezervnih delova. Objekti su niske betonske
brane sa prelivima koji su u isto vreme i temeljni
ispusti. Istovremeno, ovakva resenja minimalno remete
zivotnu sredinu i idealno su uklopljena kao pojedinacne
celine u podeljenost teritorije izrnedu razlicitih entiteta.
HE Paunci pripada jednom entitetu, a HE Sadba i HE
Ustikolina drugom.

Drugo po bonitetu optimalno resenje hidroenergetskog
sistema na potezu reke Drine izrnedu gradova Srbinje i
Gorazde, jeste alternativa E (bonitet 0,714), koja se
sastoji iz sledecih hidroenergetskih objekata: HE
Gorazde 362, HE Ustikolina 373 i HE Paunci 384. Po
bonitetu treca optimalna alternativa za nacin resavanja
hidroenergetskog iskoriscenja reke Drine, na zadatom
potezu Srbinje-Gorazde, je alternativa C (bonitet 0,707,
a sastoji se iz sledecih elemenata hidroenergetske serne:
HE Gorazde 352, HE Sadba 362, HE Ustikolina 373 i
HE Paunci 384. Ova alternativa zapravo je kombinacija
prethodne dve.

V Zakljucci i preporuke

Logicnost dobijenih rezultata i realnost zakljucaka,
vezano sa izborom optimalnog hidroenergetskog
sistema na reci Drini izrnedu Srbinja i Gorazda,
pokazuju da je:

- ekspertski sistem na primeru od 11 (jedanaest)
razlicitih hidroenergetskih objekata, sa raznim tehno
ekonomskim, istorijsko-politickim i parametrima
zastite zivotne sredine, ispravno »obucen«,

- izbar 5 (pet) relevantnih ulaznih prornenljivih je bio
dovoljno reprezentativan i validan za opredelenje koja
je alternativa optimalna,

- definisanih 10 (deset) interaktivnih pravila realno su
odrazili funkcionalne zavisnosti ulaznih promenljivih
i boniteta i

- tezinski koeficijenti su tacno odrazili znacaj i uticaj
pripadajucih funkcija ulaznih promenljivih na bonitet.

Opsti zakljucak je da je ekspertsko znanje verodostojno
preneto racunaru i da je isti sada obucen da za druge
elemente seme bira optimalna hidroenergetska resenja,
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SELECTION OF OPTIMAL HYDROPOWER RESOURCES BY FUZZY LOGICS
AND EXPERT MANAGEMENT SYSTEMS.

by

Svetlana STEVOVIC, Zeljko DUROVIC

Summary

Hydro-potential is a renewable resource of clean energy.
However, in the course of hydropower generation,
certain disturbances in the environment are unavoidable.
To make headway, contemporary mathematical models
of artificial intelligence could be used in order to find an
optimal solution which at one hand would maximize
possible technical performances with good economic
financial characteristics, and at the other hand, would
harmoniously fit into the environment and the socio
political background. Fuzzy logics and expert systems
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provide an ideal tool for finding of the optimal solutions
to hydropower utilization of water courses, with equal
and simultaneous consideration of all relevant input
variables, taking into account not only the techno
economic ones but also those that concern historical
political factors and reflect properly quantified
environmental impacts.

Key words: hydropower resources, fuzzy logics, expert
system, management
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