RADOVI UDK 628.1:510.6

Zavoda za znanstveni rad Izvorni znanstveni ¢lanak
HAZU Varazdin Original Scientific Paper
DAMIR RUMENJAK Primljeno: 23. 01. 2017.
Ministarstvo zastite okolisa i energetike, Zagreb Prihvaceno: 20. 06. 2017.
damir.rumenjak@mzoip.hr DOIL: http://doi.org/ 10.21857/m8vqrt03r9

NORMIZACIJA POKAZATELJA ONECISCENJA
POVRSINSKIH I PODZEMNIH VODA
ALGORITMIMA NEIZRAZITE LOGIKE

U radu je predloZen pristup izradi normi za pokazatelje oneciséenja
podzemnih i povrsinskih voda primjenom algoritama neizrazite
logike. Polazeci od osnovnog hibridnog modela pracenja oneciscenja
okolisa, koji se sastoji od deterministickog dijela, kojim se opisuju
mehanizmi djelovanja tvari i dijela kojim se opisuje neizvjesnost
u praéenju pokazatelja oneciscenja, dosljednom primjenom konce-
pata neizrazite logike izvedena su rjeSenja za uvodenje i primjenu
neizrazitih normi te pracenje emisija u vode i stanja vodnog okolisa.

UvoD

Kod pracenja pokazatelja onecis¢enja u okolisu polazi se, prema Vic BARNETT
i Tony OHAGAN, Standard setting problems-The statistical approach for handling
uncertainty and variation, Chapmané&Hall, London, 1997, 44.-45., od hibridnog
modela koji povezuju odziv (utjecaj onecis¢enja) sa svojstvom (koncentracija tvari) i
koji se sastoji od deterministickog i statistickog dijela (1):

Y=f(X,p) + E (1)

gdje je:

- fiX,p) — deterministicki dio modela koji povezuje svojstvo i mehanisticke para-
metre modela §,

- X - pokazatelj oneci$¢enja (koncentracija tvari) kao varijabla modela,

- B — mehanisticki (fizikalni) parametar modela,

- E — slucajna pogrjeska odziva (statisticki dio modela).
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U modelima odziv - svojstvo za odziv (veli¢ina deterministickog ¢lana modela
odziva f(X,B)) u toksikologiji okolisa, Cesta je mjera argumenta , kumulativna smrt-
nost” koja se odnosi na razlicite testne organizme, kao i druge mjerljive promjene na
testnim organizmima, David A. WRIGHT i Pamela WELLBOURN, Environmental
toxicology, Cambridge university press, Cambridge, 2002., 28., 60.

Za primjenu u neizrazitoj logici, izraz (1) potrebno je prikazati u neizrazitom
obliku kao (2):

Y=AXp)+E (2)

gdje oznaka oznacava neizrazitu varijantu gore navedenih veli¢ina, koja u opéem slucaju
predstavlja neizraziti skup ili broj. Razlika izmedu klasi¢ne (dvovrijednosne) logike i
neizrazite logike kao jedne od viSevrijednosnih logika, je u definiranju vrijednosti isti-
nitosti koja se u neizrazitoj logici nalazi u intervalu [0,1], dok kod klasi¢ne to moze biti
samo 1 ili 0. U neizrazitoj logici takoder se barata pojmom funkcija udjela za vrijednosti
istinitosti u opisu pripadnosti skupovima. (Dalje se upucuje na odgovarajucu literaturu
u kojima su pojmovi neizrazite logike detaljno razloZeni, npr. Timothy J. ROSS, Fuzzy
logic with engineering applications, Mc.Graw-Hill, New—York, 1995, 2.-43.1 89.).

Za opdi slucaj, deterministicki dio modela moZze se napisati kao neizrazita veli-
¢ina (3):

fXp)=fXp) (3)

gdje je:
f- neizrazita veli¢ina parametra modela,
X - neizrazita veli¢ina pokazatelja oneciséenja (varijabla modela).

Neizrazita veli¢ina, npr. X moZe se napisati dvoclano, kao X = (X,u(X)), gdje je
u funkcija udjela od X.

Kod odredivanja deterministickog clana modela odziv — svojstvo takoder se
prethodno provodi statisticka obrada empirijskih podataka kroz regresijsku analizu
ili planiranje eksperimenata, usporedbu vise testnih populacija, razlike u veli¢ini
uzorka i populacija, odredene biolosko-kemijske interakcije, usporedbu s vec¢im
populacijama D. A. WRIGHT, isto 38, te veli¢ina f ima komponentu neizvjesnosti
koja bi se mogla prikazati metodama neizrazite logike. Stoga, neizrazita veli¢ina
parametra modela ff u opéem slucaju moZe biti neizraziti nelinearni operator koji
povezuje svojstvo s odzivom i sadrZi sve neizrazite ¢lanove (4):

Fhi (O 4B (O et (O ()
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gdje je:
Bn - neizraziti koeficijent operatora,
(...) - operatorski prostor,
fi - neizraziti eksponent.

Zbog prakti¢nih razloga, uzimajuci manje zahtjevan matematicki opis, u ovom
¢e se radu razmatrati slucajevi kada ¢lanovi operatora § nisu neizrazite veliCine, te
kao neizrazite velicine modela (2) ostaju X i E (5):

Y=f(X,p) +E (5).

S obzirom na pretpostavku da se fizikalni parametri modela () mogu smatrati
operatorom neizrazite varijable X, moze se napisati (6):

Y=pB(X) +E (6).

Clan modela (6), E, izvodi se kao neizrazita veli¢ina iz razdiobe vjerojatnosti E
(pogrjeska odziva), koji se moze pripisati osnovnom modelu (1), i koja uobicajeno
odrazava pogrjeske mjerenja i razlucivost metoda, primjenom transformacija kojima
se razdiobe vjerojatnosti prevode u razdiobe vjerodostojnosti ili moguc¢nosti doga-
daja (engl. possibility distribution), koje su takoder neizrazite veli¢ine. Te druge
razdiobe izvode se iz teorije dokaza Dempster-Shafera, J. B. PARIS, The uncertain
reasoner companion - A mathematical perspective, Cambridge university press,
New York, 1994. 34.-51. Transformacija u razdiobu mogucnosti provodi se prema
A. K. VERMA, A. SRIVIDIYA, R. S. PRABHU-GAONKAR, Fuzzy-reliability engi-
neering-concepts and applications, Narosa, New Delhi, 2007., 113.-115., bijektivnim
preslikavanjem pemt, gdje je p vjerojatnost, a 7 neizrazita razdioba, izrazena kao
vrijednost funkcije udjela u intervalu [0,1]. Za transformaciju normalne (Gaussove)
razdiobe u razdiobu mogucnosti daje se, prema Willi-Hans STEEB, The nonlinear
workbook, World scientific, New Jersey, 2005., 517., izraz (7):

n(y)= exp{_(yly(’)} @),
(o2

gdje je:
y € Y - ¢lan razdiobe,
Yo - srednja vrijednost razdiobe,
o’- varijanca razdiobe,
n(y) - funkcija neizrazite razdiobe (tj. funkcija udjela) za op¢i slucaj, a izvedive su
transformacije i za ostale razdiobe.

15



Damir Rumenjak: Normizacija pokazatelja onecis¢enja povrsinskih i podzemnih voda algoritmima neizrazite logike
Radovi Zavoda za znanstveni rad HAZU Varazdin, br. 28, 2017., str. 13 - 29

Opcenito, uz pretpostavku da su poznate statisticke razdiobe (ne nuzno
normalne) dovoljne za opisivanje pogrjeske, moze se napisati da je n(y) = E. I za
definiranje neizrazitog skupa pokazatelja pracenja X moze se, kao i za pogrjesku,
poci od statisticke (najéesce normalne) razdiobe prikazane izrazom (8):

Xn = (T[ X _/x\norm)) (8)

gdje je:
7 - transformacija statisticke razdiobe (X —xporm) u razdiobu neizrazitog tipa
(razdioba mogucénosti),
Xnorm - vrijednost veli¢ine X prema kojoj se varijabla X normalizira (*norm € X).

Kod definiranja takve razdiobe moze se normalizirati veli¢inu X prema nekoj
vrijednosti ¢lana razdiobe rezultata. To moze biti zadana (kontrolna) vrijednosti
mjerenja. Primjer jedne takve razdiobe prikazan je na sl. 6.

Osim statisticke komponente neizvjesnosti iz (7) i (8), neizrazitim varijablama E i
X mogu se pripisati i druge, kada sama statisticka razdioba nije dovoljna za svrhu za
koju se model radi. Za to postoje odgovarajuce tehnike, npr. povezivanje statistickog
i neizrazitog clana, Simone SALICONE, Measurement uncertainity-An approach via
the mathematical theory of evidence, Springer, New York, 2007.,125.- 194. Primjeri
pracenja onecis¢enja podzemnih voda primjenom neizrazite logike, razlic¢itim metodo-
loskim pristupima koje omogucuje neizrazita logika, navode se u Robert V. DEMICO i
George J. KLIRR, Fuzzy logic in geology, Elsevier Science Amsterdam, 2004., 156. - 180.

ODREDIVANJA I PRIMJENA NEIZRAZITIH NORMI

Pitanju odredivanja i primjene neizrazitih normi za pracenje emisija otpadnih
voda i pracenja (monitoring) stanja povrsinskih voda, moze se poci od postojecih
normi, koje su donijete na razini Europske unije primjenom odgovarajuc¢ih shema,
a u hrvatsko su zakonodavsto prenijete, kroz uredbe i pravilnike, u procesu pristu-
panja Hrvatske Europskoj uniji. Veli¢ina X, pokazatelj oneciscenja (koncentracija
tvari), je veli¢ina koja se sada nalazi u propisima. Hrvatski propisi, koji reguliraju
pitanje normi za pokazatelje onecis¢enja povrsinskih voda su Pravilnik o granicnim
vrijednostima emisija otpadnih voda, Pravilnik o izmjenama i dopunama pravil-
nika o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda, Uredba o standard kakvoce
okolisa, Uredba o izmjenama i dopunama uredbe o standardu kakvoce voda, http://
voda.hr/hr/zakoni-propisi-zastita-voda-vodnog-okolisa.html (14. listopad 2015.). U
njima se norme daju kao granicne (dozvoljene) koncentracije za pojedine tvari, ili
srodne skupine tvari, u obliku deterministickih i statistickih normi (50-i percentil ili

16


http://voda.hr/hr/zakoni-propisi-zastita-voda-vodnog-okolisa.html
http://voda.hr/hr/zakoni-propisi-zastita-voda-vodnog-okolisa.html

Damir Rumenjak: Normizacija pokazatelja onecis¢enja povrsinskih i podzemnih voda algoritmima neizrazite logike
Radovi Zavoda za znanstveni rad HAZU Varazdin, br. 28, 2017, str. 13 - 29

srednje vrijednosti), a ovim posljednjima vec se izrazava neizvjesnosti koja se javlja

kod pracenja emisija ili stanja okolisa.

Nacin odredivanja neizrazitih normi

Metodologija odredivanja normi u donosenju propisa Europske unije, koja
uzima u obzir neizvjesnost, kroz osnovnu karakterizaciju rizika, opisana je u Peter
CALOW, Controlling environmental risks from chemicals-Principles and practice,
John Willey&Sons, Chichester, 1997.,11.-31. Neizvjesnost se veli¢ini (varijabli) X u
procesu izrade normi moze pripisati u razli¢itim fazama izrade, Isto, 26., koje su
prikazane u tablici 1. za deterministicke i statisticke norme. Neizvjesnost se pripisuje
i za djelovanje tvari i raspodjelu tvari. Mjesta pripisivanja neizvjesnosti oznacena su
simbolima iz osnovnog modela pracenja (6).

Tablica 1. EU shema za odredivanje normi - mjesta pripisivanja neizvjesnosti kod donoSenja

deterministicke i

statisticke norme

Raspodjela tvari u okolisu

Mehanizam djelovanja tvari

Koli¢ina ispustene tvari

Odredivanje funkcije odziva, E, f(..),Y

Izbor faktora sigurnosti, F

\ 4

\

Modeliranje raspodjele u okolisu
(predvidena koncentracije u okoliu X

Vrijednost koncentracije odziva za koju
nema posljedica, uz primjenu faktora

ili X) Wma primjenom funk-
| cije ekstrapolacije, kao X (Y, % )
v
CB analiza

\

Usporedba predvidene koncentracije u okolisu i predvidene
koncentracije koja uzrokuje posljedice u okolisu
(kao kvocijent rizika = X /X(Y, % )
te donosenja odluke o normi, kao u(X) = 1 za deterministicku
ili u(X) = 1 za statisticku normu
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U tablici su dodatno: X raspodjela tvari u okoli$u opisana statistickom razdi-
obom, X srednja vrijednost koncentracije u okoli$u ili druga statisticka mjera, X ( % Y)
funkcija racunske ekstrapolacije primjenom faktora sigurnosti osnovnog modela Y
iz podrucka u kojem ima efekata (odredeno eksperimentalno ili drugim podacima)
do podrucja modela gdje ih nema, F faktor sigurnosti, a ¢ funkcija udjela norme, kao
pogodna zajednicka mjera za deterministicke, statisticke i neizrazite norme.

Kod definiranja odgovarajuce funkcije ekstrapolacije moZze se napraviti razlika
izmedu tzv. NOEC koncepta odredivanja referentnih veli¢ina (engl. , no-observed
effect concentration “) i i LOEC koncepta (eng. ,lowest observed effect concentra-
tion”). NOEC se moze opisati kao vrijednost koncentracije tvari kod koje nisu primi-
je¢ene nikakve posljedice odziva, sl. 2. dok LOEC kao vrijednosti kod koje se primje-
¢uje najmanja posljedica odziva, sl. 2. Osim njih, mozZe se koristiti i veli¢ina LD,,
(doza smrtnosti) test organizama kod 50-og percentila, Sto zahtjeva znatno vece
faktore sigurnosti. Faktori sigurnosti koji se za norme preuzimaju iz ekotoksikolo-
gije mogu se podijeliti na faktore krajnje neizvjesnosti koji se odreduju ve¢ unaprijed
zadanim kriterijima i nisu povezani s osnovnim modelom, te na aplikativne faktore
koji uzimaju u obzir modele na kojima ¢e se primijeniti prema D. A. WRIGHT, n.dj.
510-511. Aplikativni faktori pogodniji su za daljnju razradu kroz neizrazite norme,
zbog veé prepoznatih mjesta pripisivanja funkcija udjela. (Primjena aplikativnih
faktora pretpostavljena jeiu tabl. 1.12.).

Neizvjesnost se za djelovanje tvari pripisuje preko faktora sigurnosti te raspodjele
tvari u okolisu, kao statisti¢ka razdioba ili ve¢ srednja vrijednost X. Deterministicke
norme dobivene ovim nac¢inom nazivaju se referentnim normama, izrazene kao refe-
rentne koncentracije (RfC), zbog primjene faktora sigurnosti na vrijednosti empirij-
skog testa, V. BARNETT i T. OHAGAN, n.dj. 72.

Donosenje odluke o normi prema shemi iz tabl. 1. temelji se na usporedbi pred-
videnih koncentracija u okolisu s predvidenom koncentracijom tvari (dozom) koja
uzrokuje posljedice. Primjena neizrazite logike na osnovnu shemu iz tabl. 1. prika-
zana je u tabl. 2. Ova shema sadrzi sve faze prethodne sheme, ukljucujuci primjenu
faktora sigurnosti, ovaj puta kao neizrazitih velicina.
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Tablica 2. Prilagodena EU shema za odredivanje normi - mjesta pripisivanja neizvjesnosti u dono3enju
norme kao neizrazite veli¢ine

Raspodjela tvari u okolisu Mehanizam djelovanja tvari
Procjena koli¢ine ulaza tvari Odredivanje odziva (moguce odredivanje f
u okolis kao neizrazite veli¢ine) te obvezno E
BC) Y
v Faktor sigurnosti (kao neizraziti ¢lan, E)
Y
Modeliranje raspodjele u Vrijednost koncentracije odziva koji ne izazi-
okoliSu i (predvidena koncen- vaju, uz faktor sigurnosti, posljedice (prema

tracija u okoliSu, prikazano | LOEC, NOECIili L e odredivanje pripadnih
neizrazitom Vei__iém.m_x)/ oncentracija tvari (neizraziti ¢lan), kao
(-1
l £(7:7)

CB analiza

\

Definiranje lingvistickih varijabli normi preko izraza Inty (f( /X ( Y,
donosenje odluka kao u(X) <1

)

o=

Ovdje je: Int, funkcija odredivanje intervala norme za X. Pozicioniranje svake
norme je, neovisno od primjene faktora sigurnosti, prema V. BARNETT, n. dj. 19,,
primjena cost-benefit analize (CB analize), tj. analize troska-koristi, koja se temelji
na usporedbi vrijednosti troskova aktivnost sprjeCavanja onecis¢enja i koristi podu-
zimanja takvih aktivnosti. (Ideja CB analize i koristenje finacijskih pokazatelja nije
uvodenje trzisnog koncepta, ve¢ provedba alokacija sredstava u drustvu u kojem su
resursi nuzno ograniceni).

Nacin provodenja CB analize za potrebe vrednovanju rezultata pracenja emisija
u okolis, iako se dosta zastupa u legislativi Europske unije, jos je uvijek pitanje
rasprava. Opcenito, relativno se lakse mogu utvrditi troskovi za postizanje uskla-
denosti s postavljenom normom, ali ne i koristi koje to donosi, pogotovo kada efekti
poduzimanja mjera nisu jasno odredeni, Peter CALOW, n.dj. 124.-127. U procesu
izrade neizrazite norme, prikazanom u tabl. 2., za odredivanje mjesta odziva za
primjenu CB analize, mogu se koristiti u procesu ve¢ odredeni intervali, Int(X), za
razliku od deterministickih i statistickih normi, kod kojih se odreduje prihvatljivi
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kvocijent rizika. Tako dobivene vrijednosti rezultata CB omogucuju i korekciju
postavljenih granica normi, $to se posebno ne oznacava u tabl. 2.

Kako bi se na primjerima pokazala moguénost primjene neizrazitih normi, u
podrudjima koje sada pokrivaju deterministicke i statisticke norme iz hrvatskih
propisa za emisije u vode (kao i kakvo¢u voda), pridruzuju se neizrazite velicine
(lingvisticke varijable), sl. 2., sa svojstvom lingvisticke varijable (ili neizrazitim
skupom) , nepojavljivanja posljedice” s pripadnom funkcijama udjela u(...) i argu-
mentima funkcije. Ovdje je potrebno naglasiti da je svojstvo ,nepojavljivanja poslje-
dica “izabrano kao ono koje je pojmovno ekvivalentno okolisnoj normi. Oblik koji
je izabran za prikaz normi, kao osnovni model, predloZen je u Damir RUMENJAK
i Sinisa STAMBUK, , Fuzzy modelling in air protection”, Geofizi¢ki zavod Andrija
Mohorovici¢ Prirodoslovno matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, Geofizika,
24(2)/2007, 123.-135, za norme za kakvocu zraka.

Kod izbora primjera normi, razmatrani su primjeri iz propisa za emisije otpadnih
voda (Pravilnik o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda, Prilog 1.), za koje
se moZe primijeniti neizraziti model koji polazi od osnovnog hibridnog modela
pracenja (1). To su policiklicki aromatski ugljikovodici antracen, naftalen, fluoro-
anten, benzo(a)piren, koje su u postoje¢com normama prikazani kao RfC velic¢ine, u
jedinicama koncentracije u rasponu od 0,003 do 0,01 mg/1.

#X) N
A okoligna norma:

. T SVojstvo
nepojavljivanje
posljedica

— > Xmgti
RfC ‘ e
Xmgil NOEC LOEC

SI. 1. Deterministicka norma SI. 2. Neizrazita norma - primjena NOEC i
LOEC veli¢ine kod postavljanja norme
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WX) A X)) N SVOjstvo:
svojstvo: nepojavljivanje
L ! nepojavljivanje 1 77 posliedica
' posljedica 7
! :
0 E - ! 0 /| & >
RfC LDso X mgfl RfC(s) MAC X mefl
SI. 3. Neizrazita norma - primjena veli¢ine Sl. 4 . Statisticka norma (RfC) i (MAC) kao
LD,, kod postavljanja norme te usporedba dio Sire postavljene neizrazite norme
s RfC

Na sl. 2. i 3. prikazane su neizrazite norme s razlicitim konceptima referentnih
vrijednosti. Dodatno, na sl. 3. prikazan je odnos poloZzaja veli¢ina RfC (determini-
sticka norma) i LD;, (koja se koristi kao mjera akutne toksicnosti) prema neizrazitoj
normi. (Pri tome polozaj RfC, prikazan u odnosu na neizrazitu normu, odrazava
zapavo teznju postavljanja deterministicke norme, u podrucju apsolutne sigurnosti,
a ne nuzno stvaran polozaj.)

Statisticke norme, koje su iskazane najcesce kao percentili ili srednje vrijednosti,
mogu se prikazati kao dio Sire neizrazite norme, kod koje je odredena najvise dozvo-
ljena vrijednost koncentracije (MAC) u periodu pracenja (najces¢e 1 god.) u odnosu na
statisticki izraZenu referentnu koncentracija, RfC(s), Sto je prikazano na sl. 4. Primjer
koji su razmotreni su iz zakonodavnog okvira EU za povrsinske vode (standardi
kakvoce okolisa), Direktiva 2013/39/EU Europskog parlamenta i Vijeca od 12. kolo-
voza 2013. o izmjeni direktiva 2000/60/EZ i 2008/105/EZ u odnosu na prioritetne tvari
u podrudju vodne politike http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/
index_en.html. (14. travnja 2017.), preneseno Uredbom o izmjenama i dopunama
uredbe o standardu kakvoce voda. Listom prioritetnih tvari (zadnja obnova 2016.),
iz tih propisa odredeni su standardi kakvoce okoliSa u odnosu na 45) pojedinac¢nih
tvari ili skupina tvari te ponovna prioritizacija kao revizija postoje¢ih normi (11 poje-
dinacnih tvari ili skupina tvari). Za potrebe izrade neizrazitih normi razmotreni su:
alaklor, atrazin, ugljikov tetraklorid. (Nelinearan slucaj funkcija udjela norme, koji
se takoder mozZe primijeniti, nije posebno prikazan.)

S obzirom na mogucénosti metodoloskog aparata neizrazite logike, neizrazita se
norma moZze napisati s vise neizrazitih podskupova, tzv. podjela (particija) lingvi-
stickih varijabli, sl. 5., tj. s novim svojstvom lingvisticke varijable, kada je izmedu

21


http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/index_en.html
http://ec.europa.eu/environment/water/water-framework/index_en.html

Damir Rumenjak: Normizacija pokazatelja onecis¢enja povrsinskih i podzemnih voda algoritmima neizrazite logike
Radovi Zavoda za znanstveni rad HAZU Varazdin, br. 28, 2017., str. 13 - 29

krajnjih svojstava, npr. svojstva , nepojavljivanja posljedica “ i svojstva ,, pojavljivanja
posljedica “ moguce definirati neko drugo svojstvo koje se moze smatrati podskupom
skupa osnovne lingvisticke varijable. Tako je moguce opisati svojstvo ,,nepojavljiva-
nje posljedica pod odredenim uvjetima” ili svojstvo ,nepojavljivanje odredene vrste
posljedica” sto moZze povecati razlucivost i podrucje primjene norme. (Neizvjesnost
prikazana neizrazitim veli¢inama, moZe se istovremeno opisivati i funkcijama udjela,
kao i kroz particije lingvistickih varijabli).

0SNOVNO SVOjstvo:
nepojavljivanje posljedica
(dugoroc¢no)

svojstvo II: nepojavljivanje
'\poslj edica pod odredenim
uvjetima:kratkoro¢no izlaganje

X
X

(RFC) X mgfl

SI. 5. Neizrazita norma s vise particija (prvo i drugo svojstvo)

Na sl. 5. prikazan je slucaj jedne takve pretpostavljene norme, u kojoj je drugo
svojstvo definirano kao nepojavljivanje posljedica kod kratkorocnog onecisc¢enja na
primjeru iz Uredbe o izmjenama i dopunama uredbe o standardu kakvoce voda,
Prilog 5., za tvari 1,2-dikloretan, diklormetan, di(2-etilheksil)ftalat, odnosno za
slucajeve gdje je akutna toksicnost niska. (PolozZaj neizrazitih normi prvog i drugog
svojstva prikazan je samo aproksimativno).

Za potrebe osnovnog hibridnog modela pracenja (6), na sl. 6. prikazana je
shematski transformacija nesimetricne razdiobe vjerojatnosti kao funkcije varijable
pradenja x € X, a koja se dalje moZe koristiti za neizrazitu pogrjesku E.
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m(7)

v

Y(X - xnorm) Y (X)
SI. 6. Nesimetri¢na razdioba pogrjeSke kao transformacija statisticke razdiobe

Pripisivanje vrijednosti funkcija udjela argumentima lingvisticke varijable
provodi se takoder definiranim metodama neizrazite logike, Merrie BERGMANN,
An Introduction to many-valued and fuzzy logic-Semantic, algebras and derivation
systems, Cambridge university press, Cambridge, 2008., 309.-314.

Ono sto takoder treba uzeti u obzir je i velik broj tvari za koje se sve, vec¢ i
kod klasi¢nog pristupa, ne primjenjuje shema prikazana u tabl. 1. ve¢ drugi pristup,
prema P. CALOW, n. dj., 27., kao SAR i PAR (relacije strukture i svojstva tvari), koje
se kvantitativno mogu izraziti kroz QSAR i QPAR (Q- kvantitativno) te primjenju-
judi rezultate odredivanje normi na tvari sli¢nih svojstava i strukture. Primjer odnosa
strukture i svojstva su aromatski amino- i nitro- spojevi (npr. benzidin — nitrofen),
Ian C. SHAW i John CHADWICK, Principles of environmental toxicology, Taylor
and Frances, London, 1998. 50.-52. Takav pristup omogucuje povezivanje skupina
tvari sli¢nih svojstava i struktura istom ili pribliZnim vrijednostima norme.

Ostaje pitanje odredivanja X, raspodjele tvari u okolisu, koja se definira kao
neizrazita veli¢ina, za primjenu u modelu (6). Tu se moZe po¢i od tabl. 2., odnosno
od tamo definiranih vrijednosti X raspodjele tvari, koje se koriste kod postavljanja
normi. Kao opce rjesenje tog problema moze se dodatno razmotriti primjena lingvi-
stickih transformacija, tj. klase neizrazitih funkcija, kojima se (lingvisticko) svojstvo
opisano neizrazitom veli¢inom pretvara transformacijom (tzv. deformacijom hori-
zonta funkcije), E. COX, The fuzzy systems handbook, AP Professional, San Diego,
1999., 218.-223. u novu funkciju koja je odgovarajuc¢e povezana s pocetnom funk-
cijom. Te funkcije trebale bi odrazavati posebnosti lokacije pracenja, koji je odgova-
rajuce promijenjen u odnosu na raspodjelu tvari u okolisu, koja je usla u odredivanje
norme. Izraz za to je (9):

Xy =HX) 9)
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gdje je:
H - lingvisticka transformacija kojim se deformiraju horizonti neizrazitih funkcija,
X, - raspodjela tvari u okoliSu za primjenu u modelu pracenja kroz izraz (6).

Lingvisticku transformaciju (H) je moguce definirati i kao kompoziciju razlic¢itih
funkdija, tj. drugih lingvistickih transformacija.

Primjena neizrazitih normi u pracenju (monitoring) emisija otpadnih voda i
stanja voda logickim metodama

Osnovni nacin pracenja temeljem neizrazitih normi je usporedivanje velicine x,
dobivene odredivanjem iz neizrazitih veli¢ina kao determinantne ili ekvivalentne
veli¢ine, s neizrazitom normom s moguc¢nosc¢u Sireg spektra vrednovanja rezultata.
Model pracenja je logicko zakljucivanje primjenom pravila modus ponens poznatog
iz klasi¢ne logike, M. BERGMANN, n.dj. 22., a koji se odgovarajuce primjenjuje u
neizrazitoj logici (10):

FE X > Ty (10),

gdje je:

Yimp - neizraziti logicki sud dobiven iz neizrazite velicine (odziv).

(Taj model polazi od toga da je neizrazita veli¢ina zapravo logicka tvrdnja u neizra-
zitoj logici). Veli¢ina odziva (neizraziti veli¢ina ili broj) Y, iz kojeg se zakljucivanjem
moze dobiti Y, ratuna se izrazom (6). Neizrazita veli¢ina pokazatelja pracenja,
prikazana izrazom (8) (ako se do nje dolazi iz vjerojatnosnih razdioba), odreduje
se zavisno od vrste pracenja (pracenje emisija ili stanja okoliSa) i lokacije pracenja,
uzimanjem u obzir i ostalih razloga navedenih u ovom radu (izraz (9)).

Implikacija (zakljucivanje) prema izrazu (10) se najjednostavnije provodi
primjenom logickog operatora T-norme (T), izvedene iz Lukasiewiczeve neizrazite
logike, M. BERGMANN, n. dj.179. kao (11) :

x€ X > Ty =T(ET)) (11).

Osnovni logicki operator T-norma je zapravo operator min, bududi da je
T(%Y) = min(%¥). (Provodenje aritmetickih operacija metodama neizrazite logike,
potrebno za izraz (6) primjenom ekstenzijskog nacela provodenja aritmetickih
operacija u neizrazitoj logici, opisuje se u J. J. BUCKLEY, An introduction to fuzzy
logic and fuzzy sets, Physica-Verlag, New York, 2002.)

24



Damir Rumenjak: Normizacija pokazatelja onecis¢enja povrsinskih i podzemnih voda algoritmima neizrazite logike
Radovi Zavoda za znanstveni rad HAZU Varazdin, br. 28, 2017, str. 13 - 29

Rezultat zakljudivanja je veli¢ina x = def Yinp, koja se dobiva razli¢itim meto-
dama (def) prevodenja neizrazitih veli¢ina u determinantne veli¢ine, kao Sto su
metoda najvece ili najmanje funkcije udjela, metoda centroida (ili metoda centra
mase), metoda operatora (a- rez i - rez), W. STEEB, n. dj. 515.-516. S obzirom na
pretpostavljenu primjenu te vrijednosti za usporedbu s normom, moze se za deter-
minantnu veli¢inu x pisati i xy.

Izbor implikacijskog modela (drugih normi i ko-normi) moze biti samo predmet
daljnjih istrazivanja, koja ih mogu najbolje potvrditi. Kada se razmatra istovremeno
viSe tvari, odgovarajuci, pocetni logicki model mogao bi biti (12):

X €EXy A% €Ky N Xy € Xy = Vinp £ (12),

snormom zakljudivanjaT = min(%,,..%,, Y, ), gdje je Alogicki operator konjukcije, Yimp »
skup rezultata zakljucivanja dobiven iz ¥, (zajednicki odziv svih varijabli pracenja), n
broj tvari (ili skupina tvari) u modelu.

Definiranje skupa Y, trebalo bi zapoceti iz svih pojedinacnih funkcija odziva.
Neizrazita logika pruza mogucnost uklju¢ivanja pojedinacnog odziva tvari u zajed-
ni¢ku funkciju odziva kao ¥, = f(%, %, ¥s,..... %) s dodatnim pripisivanjem neizvje-
snosti kroz ekspertnu procjenu, gdje su ¥;..¥, odzivi za pojedine tvari, te s mogu¢-
nosti pripisivanja neizvjesnosti za medusobna djelovanja kroz parametar modela
Bij.i prije primjene izraza (6). Izraz za odredivanje determinantnih veli¢ina tada
je *n1 XNz X3 - Xnn = def Yimp 2, u kojem *nn predstavlja determinantnu veli¢inu za
svaku uklju¢enu normu.

Vazan razlog za primjenu neizrazitih algoritama za slucajeve pracenja vise
tvari mogli bi biti sinergijski efekti (pojacano djelovanje) izmedu tvari u okolisu.
(Efekat sinergije u okoliSu za neke tvari, u odnosu na pojedine, iznosi do 200 do
400 puta, prema C. H. Walker, Organic pollutants, An ecotoxicologial perspectives,
Taylor&Francis, 2001., 59.-60., na primjeru tvari sastojaka insekticida: cipermetrin,
karbaril, malation).

Primjena neizrazitih normi u prac¢enju (monitoring) stanja podzemnih voda

Pristup odredivanju normi za standarde kakvoce okoliSa za podzemne vode
odredeni su zakonodavnim okvirom EU, Direktivom o podzemnim vodama,
2006/118/EZ. U okviru toga provodi se proces normizacije pokazatelja onecisc¢enja.
Proces je dugotrajan, a periodicnim izvjesé¢ima europske komisije utvrduju se prio-
ritet tvari za normizaciju. Poseban propis, koji bi u hrvatsko zakonodavstvo prenio
tu direktivu, jo$ nije donijet, http://voda.hr/hr/zakoni-propisi-zastita-voda-vodnog-
okolisa.html. (15. svibanj 2017.).
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Za pracenje stanja podzemihe voda, dodatno se mogu preporuciti neizraziti
modeli za transport tvari. To mogu biti stohasticki i deterministic¢ki (gaussovski)
modeli za onecis¢enje podzemnog vodnog okoliSa, na kojima je provedena tran-
sformacija u neizrazite funkcije, Damir RUMENJAK, Branko SALOPEK i Damir
RAJKOVIC, Application of environmental engineering models in systems for deci-
sion making support, Zbornik radova skupa: ,Sustainable development indicators
for the mineral industry”, Aachen, 2005., 447-457. Modeli su predlozeni za predvi-
danje koncentracija tvari za slucaj utiskivanja otpadne isplacne vode iz industrije
nafte u duboke busotine, koja sadrzi teSke metale i mineralna ulja. Kao neizrazita
veli¢ina modela predlozen je i koeficijent hidrauli¢ke vodljivosti, koji se izvodi iz
statistickih razdioba izrazom (8).

ZAKLJUCAK

Polazedi od osnovnog hibridnog modela pracenja emisija ili stanja onecis¢enja
okoliSa, dosljednom primjenom koncepata neizrazite logike izvedena su rjeSenja
za uvodenje i primjenu neizrazitih normi. Kao oblik neizrazite norme predlaZe se
lingvisticka varijabla sa svojstvom nepojavljivanja posljedica odziva. Svrha takvog
pristupa bila bi omogucavanje neizrazitog pracenja, kakvo je prikazano izrazima (6)
i (10).

Odredivanje okoliSne norme za pojedina oneciS¢enja neizrazitom logikom
moze se provoditi, kao i kod odredivanja klasi¢nih normi, prema shemi. Osnovna se
shema moze dobiti prilagodavanjem postoje¢e sheme iz EU, pripisivanjem neizvje-
snosti u razli¢itim faza izrade normi (tablica 2.). Primjena prilagodenih shema odre-
divanja neizrazitih normi, uz odgovarajucu metodologiju neizrazite logike, omogu-
c¢ila bi da se rezultati za tvari, koje su ve¢ normizirane kroz postojece postupke dono-
Senja, mogu koristiti kod normiziranja primjenom neizrazite logike. Posebno se za to
nalaze pogodnim postojece statisticke norme. Takoder, u pocetku primjene moglo bi
se poceti od revizije postojec¢ih normi te koristenjem neizrazitih normi uz klasicne,
deterministicke ili statisticke norme, po odredenim pravilima. Iako se neizra-
zitom logikom mogu izvesti matematicko-logicki algoritmi za metode pracenja, za
primjenu je potrebno jos razviti transformacije u neizrazite razdiobe tamo gdje ve¢
postoje (ili se primijenjuju) stasticke razdiobe te algoritme za odredivanja funkcije
udjela za faktore sigurnosti, pripisivanje funkcija udjela raspodjele tvari u okolisu,
primjenu implikacijskog modela (drugih normi i ko-normi), odredivanje determi-
nantnih veli¢ina iz neizrazitih, lingvisticke transformacije i dr.

Ono $to se treba uzeti u obzir kod primjene ovog nacina pracenja emisija ili
stanja okoliSa je i razumijevanje svih dionika, pogotovo javnosti, koja sudjeluje
u raznim pitanjima (postupcima) u kojima je predmet primjena normi okolisa.
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Tesko je ocekivati da ¢e se odmah razumjeti (i prihvatiti) pojam poput ,funkcije
udjela”, kao i nacin vrednovanja rezultata pracenja koje se opisuje tom normom.
Postavljanjem granica vrednovanja rezultata neizrazitom normom otvara se istovre-
meno i rasprava o klasicnom logickom paradoksu, sorites paradoks (prema , sorites”,
gré. gomila, hrpa) u logici, tj. pitanju gdje je opravdano postaviti granicu u konti-
nuiranom slijedu vrijednosti tvrdnji nekog logickog suda. lako primjena neizrazite
logike, Sthepen READ, Thinking about logic - An introduction to the philosophy of
logic, Oxford, Oxford university press, 1995.,173.-202., dosljedno ne rjeSava taj para-
doks u logickom smislu, ona ga svakako ublazava, proSirenjem podrudja primjene
norme, kao i ukljué¢ivanjem drugih elemenata vrednovanja (npr. rezultati primjene
CB analize na intervalima norme), kojima se, dodatno, vrednovanje rezultata moze
opravdati.
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SAZETAK

NORMIZACIJA POKAZATELJA ONECISCENJA POVRSINSKIH I
PODZEMNIH VODA ALGORITMIMA NEIZRAZITE LOGIKE

Neizrazita logika (eng. fuzzy logic) je matematicko-logicki aparat razvijen za prikazivanje
neizvjesnosti u prirodnim, drustvenim i tehnickim disciplinama. Pod pojmom neizvjesnosti
podrazumijeva se statisticka neizvjesnost, kao nepreciznost mjerenja i opazanja, ali i neizvje-
snost kod definiranja samih svojstava pojava. Neizrazita logika opisuje neizvjesnost na nacin
koji se moze mjeriti sa statisti¢kim (vjerojatnosnim) opisom, a pokazuje se i prikladnijima od
njega za sve veci broj slucajeva. Primjena neizrazite logike namece se stoga kao logican korak
u normizaciji pokazatelja onecis¢enja u situacijama pracenja emisija u okolis, kao i stanja oko-
lisa uzrokovanih onecis¢enjem, posebno za vode, gdje je ve¢ razvijena metodologija prac¢enja
koja se temelji na statistickim metodama. Ovaj rad stoga daje ocjenu mogucnosti primjene
neizrazite logike u pracenju i kontroli pokazatelja oneciS¢enja okoliSa, koja bi se trebala teme-
ljiti na razvoju i primjeni neizrazitih normi, razvijajudi pri tome osnovne algoritme. U brojnoj
literaturi detaljno se obrazlaZze primjena metoda neizrazite logike, sto je posluzilo i u ovom
radu za razradu potrebnog metodoloskog aparata. Nisu zanemareni ni drugi aspekti ovog
procesa, kao problem razumijevanja takvih normi od Sirokog kruga sudionika u postupcima
zastite okoliSa, kao $to je javnost.

Kljucne rijeci: hibridni model; pokazatelji oneciS¢enja; norme; neizvjesnost; neizrazita
logika; lingvisticke varijable; algoritmi.
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SUMMARY

STANDARD SETTING FOR POLLUTION INDICATORS
OF SURFACE AND UNDERGROUND WATERS BY
APPLYING ALGHORITMS OF FUZZY LOGIC

Fuzzy logic is mathematical and logical apparatus developed for adequate uncertainty
description in natural, social and technical disciplines. Under notion of uncertainty statistical
uncertainty as imprecision of measurement and monitoring but even in definition of event
properties are meant. Fuzzy logic describes uncertainty in the way which could be compared
with statistical (probability) description but in increasing number of cases it overcomes it.
Research for its application is therefore recognized as logical step in standard setting for
pollution indicators for emission monitoring as well as state of environment under pollution
pressure, especially for the water environment where probability monitoring is already deve-
loped. Primarily, this work gives remark on possibility of applying fuzzy logic in monito-
ring and control pollution indicators that should be based on developing of fuzzy standards,
developing general alghoritms for the purpose. In number of literature application of fuzzy
logic is described and it is used here for development of apparatus needed. The aspect of the
broader approach, understanding of such standards by the general public involved in, is also
not neglected.

Key Words: hybrid model; pollution indicators; standards; uncertainty; fuzzy logic; lin-
guistic variables; alghoritm.
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