UDK 626.01.001.1:69.008

Primljeno 24. 11. 2008.

Ekspertni sustav za ocjenu uspjesSnosti
planiranja u gospodarenju vodama

Barbara Karleusa, Boris Berakovi¢, Vlatka Rajci¢

Kljuéne rijeci
gospodarenje vodama,
ekspertni sustav,
planiranje,

planska dokumentacija,
ocjena uspjesnosti,
kvaliteta

Key words

water management,
expert system,

planning,

planning documentation,
efficiency checking,
quality

Mots clés

gestion des eaux,
systeme expert,
planification,
documentation de
planification,
évaluation d'efficacite,
qualité

KiioueBsble ciioBa

6o0oynpaseHue,
9KCHepmHas cucmemd,
nIAHUPOBAHUe,

NAaHOBAsL OOKYMEHMAayus,
oyenka ycneuHocmu,
Kauecmeo

Schliisselworte

Wasserwirtschaft,
Expertensystem,
Planung,
Planungsdokumentation,
Bewertung der
Wirksamkeit,

Qualitdt

B. Karleusa, B. Berakovi¢, V. Rajci¢ Izvorni znanstveni rad

Ekspertni sustav za ocjenu uspjesnosti planiranja u gospodarenju vodama

U radu su prikazane osnove razvoja ekspertnog sustava za ocjenu uspjesnosti planiranja u gospodarenju
vodama prema modelu SPGV (savjetnik za planiranje u gospodarenju vodama). Primjena modela osigurava
uspjesnije planiranje u gospodarenju vodama. Moze se primijeniti za ocjenu uspjesnosti provodenja procesa
planiranja tijekom izrade planske dokumentacije u podrucju gospodarenja vodama, isto tako i za ocjenu veé
provedenog procesa planiranja odnosno gotovog planskog dokumenta.

B. Karleusa, B. Berakovié, V. Rajci¢ Original scientific paper

Expert system for checking efficiency of water management planning activities

The development of an expert system for estimating efficiency in water management planning by using
the WMPC model (Water Management Planning Consultant) is briefly presented in the paper. The
model enables a highly advanced planning of water management activities. It can be used for
estimating efficiency of planning during elaboration of planning documents relating to water
management, and also for assessing a completed planning process, i.e. the final planning document.

B. Karleusa, B. Berakovi¢, V. Rajci¢ Ouvrage scientifique original

Systéme expert pour évaluer 1'efficacité de planification dans la gestion des eaux

Le développement d'un systéeme expert pour évaluer l'efficacité de planification dans la gestion des
eaux, basé sur le modele CPGE (consultant de planification dans la gestion des eaux), est brievement
présenté dans l'ouvrage. Le modeéle permet la planification trés avancée dans le domaine de gestion des
eaux. Il peut étre utilisé pour estimer l'efficacité de planification au cours de l'élaboration des
documents de planification relatifs a la gestion des eaux, mais aussi pour estimer le procédé de
planification achevé, c'est-a-dire le document de planification final.
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B pabome npusedenvt ocHosbl paspabomku IKCnepmHoln cucmemvl O OYEHKU YCNeutHOCmu
naanuposanus  8odoynpaeienuss no mooemu SPGV  (pexomenoayuu no NIAHUPOBAHUIO 6
6oodoynpasnenuu). Ilpumensemas moodenv obecneuusaem Oonee ycnewroe niaanuposanue. Moowcem
UCTIONB30BAMBCA OISl OYEHKU YCHEeUHOCIU NPOo8edeHUs npoyecca NiaHuposanus 8 nepuoo paspabomxu
NIAHOB0U OOKYMEHMayul 8 001ACmuU 6000VYNPABIEHUSA, a MAaKice OJid OYEeHKU BbINOIHEHHO20 npoyecca
NIAHUPOBAHUSL, 20M0B020 NAAHOB020 OOKYMEHMA COOMEEMCEEHHO.

B. Karleusa, B. Berakovié, V. Rajci¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Expertensystem fiir die Bewertung der Planungswirksamkeit in der Wasserwirtschaft

Im Artikel sind die Grundlagen der Entwicklung des FExpertensystems fiir die Bewertung der
Planungswirksamkeit in der Wasserwirtschaft nach dem Modell BPW (Berater fiir das Planieren in der
Wasserwirtschaft) dargestellt. Die Anwendung des Modells sichert erfolgvolleres Planieren in der
Wasserwirtschaft. Es kann fiir die Bewertung der Durchfiihrung des Planungsprozesses angewendet werden
wdhrend der Ausarbeitung der Planungsdokumentation im Bereich der Wasserwirtschaft, ebenso auch fiir die
Bewertung des durchgefiihrten Planungsprozesses bzw. des fertigen Planungsdokuments.

Autori: Doc. dr. sc. Barbara Karleusa, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci; prof. dr. sc.
Boris Berakovi¢, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagreb; prof. dr. sc. Vlatka Rajci¢,
dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu
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1 Uvod

Ocjena stanja gospodarenja vodama prikazana u Strate-
giji upravljanja vodama Republike Hrvatske [1] jasno
pokazuje da gospodarenje vodama u Hrvatskoj treba
unaprijediti (poboljsati sustave: odvodnje i prociS¢ava-
nja otpadnih voda, zastite od poplava, navodnjavanja i
s1.). Cinjenica da je Hrvatska nedavno progla kroz pro-
ces prilagodbe svoje Strategije pravilima i zakonima
koji vrijede u Europskoj uniji i Sire, $to je zahtijevalo
promjene u pristupu, procedurama definiranja, provode-
nja i kontrole gospodarenja vodama u Hrvatskoj, potvr-
duje aktualnost i znacenje rada na unapredenju gospo-
darenja vodama.

Unapredivanje gospodarenja vodama moguce je ostvariti
unapredivanjem planiranja, i to prvenstveno sustavnim
pristupom planiranju, kontrolom uspje$nosti odnosno
kvalitete planiranja i kontrolom provedbe planiranja. U
ovom je radu dan doprinos povecanju kvalitete planira-
nja primjenom ekspertnog sustava za ocjenu uspjesnosti
planiranja. Ekspertni sustav, Cije se osnove razvoja te
mogucénosti primjene prikazuju u ovom radu, nazvan je
Water Management Planning Consultant (WMPC) od-
nosno Savjetnik za planiranje u gospodarenju vodama
(SPGV). Ideja o razvoju navedenog ekspertnog sustava
proizasla je iz istrazivanja provedenog u sklopu znanst-
venog projekta Znanstvene osnove za razvoj natapanja u
Republici Hrvatskoj Gradevinskog fakulteta Sveucilista
u Rijeci, u kojem je izmedu ostaloga analizirana prim-
jena sustavnog pristupa i viSekriterijske optimizacije u
gospodarenju vodama na primjeru planiranja sustava za
navodnjavanje [2]. Zakljuceno je da bi daljnje istraziva-
nje trebalo usmjeriti prema razvijanju sustava kontrole
primjene sustavne analize u planiranju gospodarenja
vodama, ¢ime bi se pridonijelo osiguravanju kvalitete
planiranja (osiguravanju uspjesnog planiranja) te cjelo-
kupnog gospodarenja vodama; stoga je razvoj ekspert-
nog sustava SPGV bio logi¢an nastavak istrazivanja.

Ekspertni su sustavi razvijeni racunalni programi koji
oponasaju, ili barem pokusavaju oponasati, ljudsko raz-
misSljanje i sposobnost rjeSavanja problema. To rade
uporabom baza podataka i pravila iz zeljenoga podrucja.
Prvi ekspertni sustavi poceli su se razvijati 60-ih godina
proslog stoljeca i danas se rabe u razli¢itim podrucjima
(medicina, graditeljstvo, kemija,...) [3, 4]. Pregled raz-
vijenih, u svijetu i u Hrvatskoj, ekspertnih sustava za
podrsku u podrucju gospodarenja vodama opisan je u
radovima [5, 6, 7, 8] te se zbog svoje opseznosti nece
razmatrati u ovome radu.

2 Osnove razvoja modela za ocjenu kvalitete
planiranja u gospodarenju vodama

Gospodarenje vodama moze se prikazati kao ciklicki
proces aktivnosti koji zapocCinje planiranjem gospodare-
nja vodama, unutar ¢ega se definira strategija gospo-

darenja vodama, nastavlja se projektiranjem, izgradnjom i
iskoriStavanjem, tj. upravljanjem vodnogospodarskim
sustavima, te kontrolom ostvarenja ciljeva definiranih u
strategiji, kako bi se uocile mogucénosti poboljSanja i
uvele u novi ciklus koji pocinje planiranjem gospodare-
nja vodama za buduce razdoblje [5, 9, 10, 11], (slika 1.).

. Planiranje

— Y

Pracenje i kontrola o
provedbe, te uocavanje NEPREKIDNO Projektiranje
mogucnosti poboljsanja POBOLJSAVANIJE

L o Izgradnja
Upravljanje, koriStenje
i odrzavanje

Slika 1. Ciklus gospodarenja vodama [5]

O gospodarenju vodama i moguénosti njegova unapre-
divanja objavljeno je mnogo radova, medu kojima dio
autora navodi da se gospodarenje vodama moze unapri-
jediti primjenom sustavnog pristupa, integralnog pris-
tupa i principa odrzivog razvoja [11, 12, 13, 14, 15, 16].
Sustavni pristup podrazumijeva rje$avanje problema
odredenim algoritmom, gdje se ostvarenjem svih koraka
nastoji ukloniti moguénost da se neke radnje preskoce
S$to bi moglo rezultirati izborom krivog ili losijeg rjese-
nja, odnosno manje uspjesnim ili neuspje$nim rjesava-
njem problema [13, 14]. Osim primjene sustavnog pris-
tupa, gospodarenje vodama treba temeljiti na konceptu
integralnog gospodarenja u skladu s principima odrzi-
vog razvoja te uvazavanju, a prema potrebi i unapredi-
vanju pozitivnih zakona i podzakonskih akata, kao i pra-
vila struke [15, 16, 17, 18].

Iz navedenog se moze zakljuciti kako je velik dio gospo-
darenja vodama moguce prikazati pravilima koja treba
postovati ako se zeli provoditi uspje$no gospodarenje
vodama te pretpostaviti da bi poStovanje svih tih pravila
trebalo rezultirati uspje$nim gospodarenjem vodama.

S obzirom da je planiranje prvi korak u gospodarenju
vodama i izuzetno utjeCe na uspjeSnost gospodarenja
vodama, logi¢no je da se najprije unaprijedi taj dio. Sto-
ga je teziste u ovome radu stavljeno upravo na planira-
nje. Prikazane su osnove razvoja modela za ocjenu kva-
litete planiranja u gospodarenju vodama kao sustava
pracenja i kontrole provodenja svih pravila i smjernica
kojima se moze ostvariti uspjesnije planiranje u gospo-
darenju vodama. Model se sastoji od: algoritma odnosno
pravila planiranja koja treba postovati; sustava pracenja,
kontrole i vrednovanja (ne)ostvarenja pravila planiranja;
ocjene uspjesnosti provedenog procesa planiranja i uo-
¢avanja mogucnosti poboljsanja (slika 2.).
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Model je osmisljen za osobe koje se bave planiranjem u
podrucju gospodarenja vodama kao podrska u samom
procesu planiranja ili u ocjeni gotovog plana i za osobe
koje donose odluku ili sudjeluju u donosenju odluke o
provodenju takvih planova. PredloZzeni model posebno
je koristan osobama koje sudjeluju u donosenju odluka
(javnost, politicari), a koje najces¢e nemaju dovoljno
struénog znanja iz gospodarenja vodama, kako bi mogle
primjereno ocijeniti kvalitetu vodnogospodarskog plana
koji razmatraju te o €ijoj realizaciji trebaju donijeti odluku.

Algoritam planiranja
(Pravila planiranja)

- =

Sustav pracenja, kontrole i
vrednovanja (ne)ostvarenja
pravila planiranja

- =

Ocjena uspjesnosti
provedenog procesa
planiranja

-

Uocavanje mogucénosti
poboljsanja

Slika 2. Shema modela za ocjenu kvalitete planiranja u gospoda-
renju vodama [5]

Za obuhvat svih pravila i analizu ostvarenja pravila bilo
je nuzno odabrati alat koji bi mogao sve navedeno pove-
zati 1 omoguditi korisniku, preko korisni¢kog sucelja,
jednostavnu primjenu modela. Odabran je koncept izra-
de modela kao ekspertnog sustava.

3 Osnove ekspertnih sustava

Ekspertni sustavi su prikladan alat za rjeSavanje razlici-
tih vrsta problema jer je njihovom primjenom moguce
povezivati u jednu cjelinu matemati¢ke modele, empirij-
ska znanja i ocjene eksperata, inZenjersku intuiciju, heu-
risticka pravila i potrebne informacije, kako bi se na os-

novi odgovarajuceg generatora zakljuCaka donositelju
odluke mogao pruziti koristan savjet koji ¢e mu pomoci
donijeti najpovoljniju odluku [4, 19].

Pod pojmom ekspertni sustavi isticu se dva osnovna tipa
ekspertnih sustava [20]: ekspertni sustavi temeljeni na
znanju i ekspertni sustavi temeljeni na neuralnim mrezama.

S obzirom da se u ovom radu Zeli prikazati moguénost
razvoja ekspertnog sustava za ocjenu uspjesnosti plani-
ranja u gospodarenju vodama koji se temelji na znanju
odnosno pravilima, pomno ¢emo razjasniti rad upravo
takvih ekspertnih sustava. Ekspertni sustavi temeljeni na
znanju koriste se znanjima stru¢njaka o tehnikama, infor-
macijama, pravilima i procesima rjeSavanja problema.
Oni omogucuju spremanje znanja i rabe se za [21, 22]:

e pruzanje stru¢ne podrske ako nema strucnjaka u bli-
zini

e oslobadanje stru¢njaka od rjeSavanja laksih proble-
ma tako da se oni mogu posvetiti sloZenijima

e podizanje stupnja stru¢nosti manje stru¢nim zaposle-
nicima
e smanjenje troSkova obrazovanja novih zaposlenika

e osiguranje da se stru¢nost primjenjuje jednoliko, ob-
jektivno i konzistentno

e automatiziranje struc¢nosti koja se moze prikazati
kao proizvod ili usluga i sl.

Ekspertni se sustavi sastoje od Sest (pod)sustava [4,19]:
sustava za sakupljanje znanja, baze znanja, radne memo-
rije, sustava za zakljucivanje/generatora zakljucaka, sus-
tava za objaSnjavanje postupaka i korisnickog sucelja.
Pri tome su tri entiteta ukljucena u razvoj, odrzavanje i
rad ekspertnog sustava: korisnik — osobe kojima je nami-
jenjen ekspertni sustav i koje ¢e se njime koristiti preko
korisni¢kog sucelja, strucnjak (ekspert) — osoba ili izvor
znanja (npr. literatura) na temelju ¢ijeg znanja ¢e se ob-
likovati ekspertni sustav i inZenjer znanja — osoba koja
¢e na temelju znanja stru¢njaka kreirati ekspertni sustav
i kasnije ga odrzavati i azurirati (slika 3.). Moguce je da
inzenjer znanja bude ujedno i stru¢njak. Zakljucivanje
se kod ekspertnih sustava temeljenih na znanju provodi

% 0 B Ié
Il} Generator R
¢ Sustav za B zakljucaka Sustav za Pa— 1

prikupljanje aza objasnjavanje 0f1§n1f> 0 S
I}I znanja Zhama Radna postupaka sucelje N
A memotrija I
K K

INZENJER ZNANJA

Slika 3. Shema ekspertnog sustava [4]
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na temelju baze znanja i definiranih tzv. IF-THAN-ELSE
pravila.

Ekspertni se sustavi mogu graditi uporabom razli¢itih
programskih jezika ili ekspertnih ljuski od kojih danas
na trziStu postoji Sirok spektar [4, 23].

4 Razvoj ekspertnog sustava za ocjenu uspjesnosti
planiranja u gospodarenju vodama

Razvoj ekspertnog sustava moze se opcenito prikazati
sljede¢im koracima [4, 19]:

e definiranje problema koji treba rjesavati
e pronalazak izvora znanja i sakupljanje znanja

e oblikovanje ekspertnog sustava (definiranje koncep-
ta i plana gradnje ekspertnog sustava)

e odredivanje stupnja sudjelovanja korisnika

e odabir alata, ljuske ili programskog jezika, za grad-
nju ekspertnog sustava

e gradnja ekspertnog sustava

e potvrda valjanosti razvijenoga ekspertnog sustava i
usavrSavanje.

Razvoj ekspertnog sustava za ocjenu uspjesnosti plani-
ranja u gospodarenju vodama, Water Management Pla-
nning Consultant - WMPC, odnosno Savjetnik za plani-
ranje u gospodarenju vodama — SPGV, pratio je navedene
korake, $to je potanko obrazlozeno u tockama koje slijede.

4.1 Definiranje problema koji treba rjesavati

Osnovni je cilj ovog rada pridonijeti unapredivanju
gospodarenja vodama, a njegovo ostvarenje postize se
ostvarivanjem meduciljeva (etapnih ciljeva). Meducilj
koji se nastoji ostvariti ovim radom jest: razvojem i pri-
mjenom SPGV-a ekspertnog sustava osigurati provode-
nje kvalitetnijeg planiranja u smislu postovanja obavez-
nih i preporucenih procedura u procesu planiranja te ost-
varenja integralnog i odrzivog gospodarenja vodama,
¢ime bi se pridonijelo ostvarivanju osnovnog cilja, tj.
unapredenju cjelokupnog gospodarenja vodama.

To je moguce ostvariti izgradnjom i uporabom ekspert-
nog sustava koji prati i ocjenjuje proces planiranja na
temelju definiranih pravila. Zadovoljenje pravila ocjenjuje
se na osnovi definiranog vrijednosnog sustava. Na teme-
lju dane ocjene ekspertni sustav daje korisniku savjete
vezane za korake koje treba provesti da bi poboljsao proces
planiranja i time kvalitetu plana koji se izraduje, odnos-
no u slucaju primjene ekspertnog sustava za ocjenu gotove
planske dokumentacije odreduje se stupanj zadovoljenja
pravila i daje ocjena uspjesnosti planiranja te isticu dob-
ro provedeni i neprovedeni ili loSe provedeni elementi
planiranja Sto se moze primijeniti kao polaziste pri nive-

laciji plana ili izradi novog plana, kao i korisna informa-
cija osobama koje trebaju donositi odluke o realizaciji
analizirane planske dokumentacije.

4.2 Pronalazak izvora znanja i sakupljanje znanja

Na temelju osobnog znanja autora, znanja iz literature,
zakona 1 drugih zakonskih i podzakonskih akata i doku-
menata koji propisuju gospodarenje vodama u Hrvatskoj,
ali i Sire (u Europskoj uniji i svijetu), kao i znanja prene-
senih od strane anketiranih [5] stru¢njaka i znanstvenika
(nastavnika Gradevinskih fakulteta u Zagrebu i Rijeci,
zaposlenika Hrvatskih voda i dr.), formirana je baza zna-
nja. Definirana su pravila i smjernice primjenom kojih
se ocekuje ostvariti unapredivanje kvalitete planiranja
gospodarenja vodama, pa time i cjelokupnog gospoda-
renja vodama. Iscrpan pregled literature, zakona, pravil-
nika, uredaba, odluka i drugih zakonskih i podzakonskih
akata i dokumenata analiziranih i primjenjivanih za de-
finiranje pravila planiranja u gospodarenju vodama opi-
san je u ve¢ spomenutom radu [5], pa ga zbog opseznos-
ti neCemo pojedinacno navoditi u ovome radu.

Za osiguranje kvalitete provodenja procesa planiranja
nuzno je koristiti se sustavnim pristupom. U razvoju
ekspertnog sustava za ocjenu uspjeSnosti planiranja u
gospodarenju vodama primijenjen je sustavni pristup
koji se sastoji od sljedecih koraka [5]:

1. Uocavanje problema

2. Orijentacija

3. Definicija problema

4.  Utvrdivanje stanja problema

5. Proucavanje stanja problema

6.  Generiranje varijanata i izbor najpovoljnije

varijante
7. Oblikovanje rjesenja
8.  Provedba rjesenja
9.  Upravljanje i primjena rjeSenja
10. Kontrola
11. Usavrs$avanje postupaka rjeSavanja problema

Prvih Sest koraka obuhvaca proces planiranja i oni ¢ine
osnovnu strukturu ekspertnog sustava.

Za poboljsanje kvalitete planiranja potrebno je obuhva-
titi sve kljucne korake i tocke sustavne analize preko
kojih se tada moze pratiti i ocijeniti primjena sustavne
analize u procesu planiranja, §to znaci da treba pomno
razraditi svaki korak sustavne analize. Primjena sustav-
ne analize prvenstveno podrazumijeva uporabu svih
raspolozivih znanja u prepoznavanju i rjeSavanju prob-
lema. Stoga ona treba sadrzavati nacela, zakone i pravila
koja se temelje na integralnom i odrzivom pristupu gos-
podarenju vodama ¢ije zadovoljenje osigurava unapre-
denje kvalitete planiranja strategije gospodarenja voda-
ma, a time i cjelokupnoga gospodarenja vodnim resursi-
ma [5, 15, 16, 17].
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Planiranje u gospodarenju vodama provodi se na razlici-
tim prostornim razinama (medudrzavna, drZzavna, razina
vodnog podrucdja, razina slijevnog podrucja, razina vod-
nogospodarskog sustava ili gradevine). Prema obuhvatu
moze biti viSesektorsko, sektorsko (Strategija upravlja-
nja vodama RH, planovi upravljanja vodnim podrué¢jima)
ili namjensko (plan zastite voda, plan navodnjavanja i
dr.). Ovisno o razdobljima koje obuhvaca, planiranje
moze biti strategijsko (dugoro¢no, za razdoblje veéi od
10 godina), takticko (kratkoro¢no, od jednog mjeseca do
5 godina) i operativno (za kraéa razdoblja) [11]. Medu-
tim, neovisno o podjelama po prostornoj, obuhvatnoj i
vremenskoj razini, za planiranje u sektoru gospodarenja
vodama vrijede generalna pravila primjene sustavne
analize, integralnog pristupa i odrzivog razvoja koja su
integrirana u pravila ekspertnog sustava.

Integralni pristup u gospodarenju vodama moze se istaknu-
ti u vaznosti multidisciplinskog i interdisciplinskog pri-
stupa koji osigurava cjelovito i svestrano uocavanje i
rjesavanje problema u gospodarenju vodama, zajednic-
koj analizi i promatranju svih vodnih resursa (povrsin-
skih i podzemnih voda) s aspekta koli¢ina, ekoloskoga,
kemijskoga i1 bioloskog stajaliSta, kao i promatranje
analiziranog podrucja kao integralnog dijela vece cjeline
(npr. medunarodni vodotoci i jezera, more), uz obvezno
ukljucivanje javnosti i dr.

4.3 Oblikovanje ekspertnog sustava

Ekspertni sustav obuhvaca prvih Sest koraka sustavne
analize (toCka 4.2). Svaki od koraka razraden je u niz
pravila. Sva pravila unutar tih Sest koraka detaljno su

Tablica 1. Pravila za definiciju problema P(3)

P(3) U procesu planiranja treéi korak koji se provodi je «Definicija problemay.
P(3-1)
Ciljevi - Za kvalitetno rjiesavanje problema definiraju su ciljevi, a ciljevi trebaju zadovoljiti slijedeca pravila:
P(3-1-1) Ciljevi su jasno definirani.
P(3-1-2) Ciljevi su povezani s uocenim problemima i obuhvacaju sva svojstva (karakteristike) uocenih problema.
P(3-1-3) Ciljevi se uklapaju u ciljeve visih planova gospodarenja vodama.
P(3-1-4) Ciljevi se uklapaju u ciljeve razvojnih planova.
P(3-1-5) Ciljevi se uklapaju u planove zastite okolisa.
P(3-1-6) Ciljevi se uklapaju u planove prostornog uredenja.
P(3-1-7) Ciljevi se uklapaju u planove gospodarenja Sumama.
P(3-1-8) Ciljevi se uklapaju u planove unutarnje plovidbe.
P(3-1-9) U definiranju ciljeva ukljucena je javnost na nacin da je:
P(3-1-9-1) Informirana i konzultirana ili
P(3-1-9-2) Aktivno sudjeluje
P(3-2)
Kriteriji i mjere - Za ocjenu ostvarenja ciljeva definirani su kriteriji i mjere, a kriteriji trebaju zadovoljavati slijede¢a pravila:
P(3-2-1) Ukljuceni su svi kriteriji:
P(3-2-1-1) Ukljuceni su kriteriji za ocjenu ostvarenja ciljeva vezanih uz vode.
P(3-2-1-2) Ukljuceni su kriteriji utjecaja na okolis.
P(3-2-1-3) Ukljuceni su socijalni kriteriji.
P(3-2-1-4) Ukljuceni su ekonomski kriteriji.
P(3-2-1-5) Ukljucen je kriterij izvedivosti u prostoru.
P(3-2-2) Svi kriteriji povezani su s ciljem Cije ostvarenje trebaju ocjenjivati.
P(3-2-3) Za svaki kriterij odredena je odgovarajuc¢a mjera (kvantitativne i kvalitativne mjere).
P(3-3)
Granice - Za kvalitetno rjesavanje problema definiraju se granice planiranja.
P(3-3-1) Odredene su prostorne granice.
P(3-3-1-1) Odredene su granice unutar koji promatramo vodne resurse (slivna povrsina).
P(3-3-1-2) Unutar granica obuhvacene su sve vode (povrsinske i podzemne).
P(3-3-1-3) Ukoliko se radi plan na medunarodnom vodotoku:
P(3-3-1-3-1) Medudrzavna suradnja je ostvarena:
P(3-3-1-3-1-1) Oformljen je strucni tim / komisija koju cine strucnjaci svih zemalja koje cine
slivno podrudje ili
P(3-3-1-3-1-2) Od susjednih zemalja na temelju sporazuma o suradnji dobiveni su ulazni
podaci (rubni uvjeti) za planiranje na promatranom segmentu (u Hrvatskoj).
P(3-3-1-4) Odredene su granice unutar kojih rjesavamo probleme vezane uz vodu.
P(3-3-2) Odredene su vremenske granice.
P(3-3-2-1) Odredene su granice u proslosti.
P(3-3-2-2) Odredene su granice u buduénosti.
P(3-3-3) Odredene su granice u znanju (pozeljno je da se ne postavijaju granice u znanju).
P(3-4)
Plan rada - Za kvalitetno rjesavanje problema izraduje se plan rada.
P(3-4-1) Plan rada je cjelovit odnosno sadrzava korake sustavne analize
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prikazana u radu [5], dok se u ovom radu prikazuju, kao
primjer, pravila za samo jedan, i to za tre¢i, korak u pro-
cesu planiranja - Definicija problema.

Da bi se mogla pratiti struktura pravila u svakom kora-
ku, te u cijelom procesu planiranja, pravila planiranja u
gospodarenju vodama su definirana oznakama. U oznaci
P(x), P je skracenica za pravilo, a x korak sustavne analize
kojemu pripada grupa pravila. Grupe pravila, pravila i
potpravila oznaCavaju se sa P(x-y-z-...), gdje je P
ponovno skraéenica za pravilo, x korak sustavne analize
kojemu pravilo pripada, y grupa pravila u koraku x
kojemu pravilo pripada, a z pravilo koje pripada grupi
pravila y u koraku x itd.

Odabrani tre¢i korak sustavne analize Definicija
problema P(3) obuhvaca grupe pravila P(x-y) koja treba
postovati u procesu definiranja:

- ciljeva P(3-1)

— kriterija i mjera P(3-2)

- granica P(3-3),

- plana rada P(3-4).

P(3-1-1)
P(3-1-2)
P(3-1-3)
P(3-1-4)
P(3-1-5)
P(3-1-6)
P(3-1-7)

P(3-1-8) P(3-1-9-1)

P(3-1-9)

P(3-1-9-2)

P(3-2-1-1)
P(3-2-1-2)

P(3-2-1-3)

.

P(3-2-1-4)

Pravila za korak Definicija problema P(3) dana su u
tablici 1.

1.KORAK P(1) 2. KORAK P(2) 3. KORAK P(3)
ili
ili
ili
:é wﬁ% -taigis
ili
= ; % L
=
ta
(o
4. KORAK P(4) 5. KORAK P(5) 6. KORAK P(6)
=
=
==
= ﬂ—E%
(=
=
H
HE=
H
L
{Fﬂ%
H
= C—H
=5 =
L=
% i
ili = l:l”
{::H:% il
HoT

ili

Slika 5. Shematski prikaz strukture pravila svih Sest obuhvacéenih
koraka planiranja [5]

Slika 4. Detaljni shematski prikaz pravila u koraku Definicija problema P(3) [5]

Shematski prikaz strukture pravila za
odabrani tre¢i korak planiranja Defini-
cija problema dan je na slici 4. Na sli-
¢an se nacin moZze prikazati struktura
svih koraka planiranja (slika 5.). Svih
Sest koraka povezano je logi¢kim slije-
dom (jedan iza drugoga) [5].

P(3-3-1-3-1-1)

Nacin vrednovanja ostvarenja pravila
ugradenih u ekspertni sustav provodi se
prema odredenom sustavu vrednovanja
koji je prikazan u ovom radu samo za
korak Definicija problema u tablici 2. te
za cijeli proces planiranja u tablici 3.

P(3-3-1-3-1-2)

Vrijednosni sustav obuhvaéa postupak
ocjenjivanja uspjesnosti provodenja po-
jedinih koraka planiranja i cjelokupnog
procesa planiranja.
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Tablica 2. Prikaz nacina vrednovanja i ocjene uspjeSnosti ostvarenja koraka Definiranje problema prema definiranim

pravilima
Korak P(3
Bodovi
B Tezina
Grupa Pravila Poy=s) T, u Napomene, objasnjenja ili ocjena koraka, grupe pravila i pravila
pravila DA =1 P(x—y—-..) p , Objasnjeny 1) » grupe p p
(izabran=1) rasponu od 1 do 5
NE =0
P(3-1)
Ako je za P(3-1) odgovor DA tada se ispituju pravila od P(3-1-1) do
DA/ NE 5 P(3-1-9) i proracunava ukupna ocjena grupe pravila, za odgovor NE
ocjena grupe pravila P(3-1) je 0.
P@3-1-1) DA /NE 3
Ocjenu pravila P(3-1-1), O (311 » &ini bod: Opiyy = Bpa
Za pravila P(3-1-2) do P(3-1-8) takoder su definirane teZine, a ocjena pravila se provodi na isti nacin kao za pravilo P(3-1-1).
Odgovor DA - ide se na izbor ponudenog odgovora i njemu se
P(3-1-9) DA /NE 5 dodjeljuje 1 bod i prora¢unava ocjena pravila P(3-1-9), za odgovor
NE ocjena pravila P(3-1-9) je 0.
P(3-1-9-1) il 2 Svakoj formi uklju¢ivanja javnosti dana je tezina, manja za
P(3-1-9-2) 5 informiranje i konzultiranje, veca za aktivno sudjelovanje.
Ukupnu ocjenu pravila P(3-1-9), 0P(37179) , ¢ine bodovi i 0 _ BP(3*1*9*1') ) TP(34*9*I‘)
P(3-1-9) —
tezine pravila P(3-1-9-1) ili P(3-1-9-2) na sljede¢i nacin: Tp(3,1,9,2)
9
Z OP(3 1-i) P(3 1-i)
Ukupnu ocjenu grupe pravila P(3-1), OP(}—I) , ¢ine bodovi i tezine I9) _ i=1
p(-1) — 9
pravila od P(3-1-1) do P(3-1-9) na sljedeci nacin:
max z Opiiety * Trsri
i=1
P@3-2) Ako je za P(3-2) odgovor DA, tada se ispituju pravila od P(3-2-1) do
DA /NE 4 P(3-2-3) i proraunava ukupna ocjena grupe pravila, za odgovor NE
ocjena grupe pravila P(3-2) je 0.
P(3-2-1) 5 Provodi se kontrola svih pravila od P(3-2-1-1) do P(3-2-1-5).
P(3-2-1-1) DA /NE 5 oo la P(-2-1) odredu] . , o
- - cjena pravila P(3-2-1) odreduje se ukupnom ocjenom pravila o
Za pravila P (3-2-1-2) do 2(23;;126-1-5) takoder su definirane P(3-2-1-1) do P(3-2-1-5).

5
ZBP(3211) P(3-2-1-i)

_ i=1
0P(3—2—1) - 5

max z BP(}—Z—l—i) : TP(3—2—H)

i=1

Ukupnu ocjenu pravila P(3-2-1), OP(3—2—1) , ¢ine ocjene i
tezine pravila od P(3-2-1-1) do P(3-2-1-5) na sljede¢i nacin:

PG-2-2) | DA /NE | 4
Ocjenu pravila P(3-2-2), OP(3—2—2) , ¢ini bod: OP(3—2—2) =B

P(3-2-2)

Ocjena pravila P(3-2-3) provodi se na isti nacin kao ocjena pravila P(3-2-2) uzevsi u obzir tezinu tog pravila.

3
ZOPG 2-i) ° P(3 2-i)
_ i=1
0P(372) -

pravila od P(3-2-1) do P(3-2-3) na sljedeci nacin: maXZOP(3 v TP&H)

Ukupnu ocjenu grupe pravila P(3-2), 0 P(3-2)° ¢ine ocjene i tezine

i=1

Ocjena pravila P(3-3) i P(3-4) provodi se na slican nacin kao za pravila P(3-1) i P(3-2) postuju¢i strukturu i tezine pravila.

4
ZOP(3—i) Tpi-i)
Op3) =—=4;
max Y Opi_jy - Tpi3-i)
=

Ukupnu ocjenu koraka P(3), o P(3) ¢ine bodovi i tezine grupa pravila
od P(3-1) do P(3-4) na sljede¢i nacdin:
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Tablica 3. Prikaz ocjene uspjesnosti provodenja cjelokupnog procesa planiranja
na temelju ocjena uspjesnosti provodenja planiranja po koracima

nja. Na temelju ocjena uspjesnosti pla-
niranja svih koraka i tezina koraka

Teri ekspertni sustav proraunava uspjes-
Ocjena k(frziz nost provodenja cijelog procesa pla-
Korak zgdlczvolf(en T Ocjena uspjesnosti provodenja niranja.
P(x) JaOOra a P(x) cjelokupnog procesa planiranja Uspjesnost provodenja grupa pravila,
P(x) E)liir?sg(;)rsu)l koraka planiranja i cjelokupnog pro-
Uk - oSt cesa planiranja prikazuje se kvantita-
P(1) Op 3 upnu ogjent uspjesnosti tivnim (u %) i kvalitativnim ocjenama
provodenja procesa prema tablici 4
PQ) | Op; 5 laniranja O g '
2 planiranja O p; ,vransa > €iN€
PQ3) Op 4 ocjene Oy, itezine T, koraka 4.4 Odredivanje stupnja
P Ops 4 na sljedei nacin: sudjelovanja korisnika
6 Ekspertni sustav za ocjenu uspjesnosti
Z;OP@ Ty planiranja u gospodarenju vodama
P(5) OP(S) 4 Orvanimansa = 6 SPGV, kako je ve¢ receno, osmisljen
max YOy, Ty je kao podrska osobama koje se bave
i=1

Uz oznake grupe pravila/pravila P(x-y-...) rabe se ozna-
ke za bodove koji se dodjeljuju grupi pravila/pravilu
Bp(xy-..), 0znaka za teZinu koraka, grupe pravila ili pra-
vila Tpy-..., 1 0znaka za ocjenu uspjesnosti zadovolje-
nja koraka, grupe pravila ili pravila Opx.y...). Bpaey-..) Za
zadovoljenje pravila (odgovor DA) iznosi 1 bod, za ne-
zadovoljenje pravila (odgovor NE) iznosi 0 bodova, a
tezine Tp.y-..., kre¢u se u rasponu od 0 do 5 (tezina 0
iskljuuje pravilo, grupu pravila ili korak, kojemu je
dodijeljena, iz ocjenjivanja).

Tablica 4. Uspjesnost provodenja grupa pravila, koraka
planiranja i cjelokupnog procesa planiranja
prikazuje se kvantitativnim (u %) i kvalitativ-
nim ocjenama

Kvantitativna Kbvalitativna ocjena
ocjena (u %) 1
0 NEPROVEDENA grupa pravila, korak
ili proces planiranja
VRLO LOSE PROVEDENA grupa
0-39 . 0 .
pravila, korak ili proces planiranja
LOSE PROVEDENA grupa pravila,
40-59 . S
korak ili proces planiranja
ZADOVOLJAVAJUCE
60-79 PROVEDENA grupa pravila, korak ili
proces planiranja
DOBRO PROVEDENA grupa pravila,
80-100 o L
korak ili proces planiranja

Tezine koraka od P(1) do P(6) definirane su na temelju
rezultata ve¢ spomenute ankete [5], dok su ostale tezine
koraka, grupa pravila i pravila odredeni prema procjeni
autora.

Ocjena koraka, grupe pravila ili pravila definira uspjes-
nost provodenja koraka, grupe pravila ili pravila planira-

planiranjem u podrucju gospodarenja
vodama, i to u samom procesu planiranja ili u ocjeni
kvalitete gotovog plana. Takoder je, kao podrska, nami-
jenjen i osobama koje donose odluku o provodenju pla-
nova iz podrucja gospodarenja vodama (da bi mogli oci-
jeniti kvalitetu projekta/plana), a koje ponekad nemaju
dovoljno stru¢nog znanja o gospodarenju vodama (poli-
ticari).

Korisnicko sucelje ekspertnog sustava osmisljeno je kao
niz prozora u kojima se korisniku postavljaju pitanja i
nude odgovori medu kojima korisnik treba izabrati
odgovarajuci odgovor. Korisnik analizira aktivnosti koje
se poduzimaju za vrijeme planiranja ili aktivnosti koje
su bile poduzete tijekom planiranja, ako se radi o ocjeni
gotovog planskog dokumenta, te na temelju te analize
izabire odgovore koji tada preko korisni¢kog sucelja
postaju ulazni podaci na osnovi kojih ekspertni sustav
preko razvijenoga vrijednosnog sustava ocjenjuje korak
ili cjelokupni proces planiranja (izlazni podaci).

4.5  Odabir alata (ljuske ili programskog jezika)
za gradnju ekspertnog sustava

S obzirom na znatniju jednostavnost primjene ekspert-
nih ljuski u odnosu prema programskom jeziku, odabran
je nacin gradnje ekspertnog sustava primjenom ekspert-
ne ljuske. Izbor odgovarajuce ljuske za gradnju ekspert-
nog sustava SPGV proveden je analizom raspolozivih
ljuski na trzistu prema sljedecim kriterijima:

- cijena

- mogucnost nabave

- fleksibilnost upisivanja pravila, zadavanja podataka i
prikaza rezultata

- mogucnost zaklju€ivanja lancanjem unaprijed, unazad i
kombinirano
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- mogucnost generiranja zakljucaka na temelju stabla-
odluka (decision-tree) i uzoraka pravila (pattern rules)

- mogucnost uredivanja korisnickog sucelja
- mogucnost medusobnog povezivanja vise ekspertnih
sustava

- mogucnost povezivanja ekspertnog sustava i drugih
aplikacija (npr. Excela).

Na temelju definiranih kriterija, kao alat za gradnju eks-
pertnog sustava za ocjenu uspjesnosti planiranja u gospo-
darenju vodama SPGV odabrana je ekspertna ljuska Xpert
Rule KBS (Knowledge Based System) Attar Software
Limited [24].

4.6 Gradnja ekspertnog sustava

Na temelju sakupljenog znanja formirana su pravila po
kojima ekspertni sustav generira zakljucke i to po prin-
cipu prikazanom u tocki 4.3. Primijenjeno je lancanje
unaprijed, lan¢anje unazad i stablo odluka.

Za definiranje ulaznih podataka na temelju kojih ekspertni
sustav treba dati ocjenu uspjesnosti provodenja jednog
koraka ili cijelog procesa planiranja oformljeno je koris-
nicko sucelje 1 nacin komunikacije s korisnikom. Korisnic-
ko sucelje je organizirano kao niz prozora u kojima se
korisniku postavljaju pitanja i nude dva ili vise odgovo-
ra na njih te se na taj naCin utvrduje jesu li odredena
pravila postovana ili nisu u procesu planiranja, $to ¢ini
ulazne podatke za ocjenu procesa planiranja (slika 6.).

PITANJE...

Ponudeni odgovor 1 (npr. DA)

Ponudeni odgovor 2 (npr. NE)

Slika 6. Izgled korisni¢kog sucelja [5]

Ovisno o prethodnom odgovoru, korisniku se nude nova
pitanja. Na temelju definiranih ulaznih podataka ekspertni
sustav vrednuje proces planiranja, odnosno dodjeljuje
bodove za svako (ne)ostvareno pravilo te preko standar-
dnog programa Microsoft Excel uporabom definiranog
sustava vrednovanja i ocjenjivanja (po principu prikaza-
nom u tablicama 3. i 4.) prora¢unava uspjesnost provo-
denja grupe pravila, koraka i konac¢no cjelokupnog pro-
cesa planiranja kvantitativno u postocima (slika 7. i tab-
lica 5.), te dodjeljuje kvalitativne ocjene prema ocjens-
koj ljestvici iz tablice 3. (tablica 5.). Takoder se daje i
tabli¢ni prikaz provedenih i neprovedenih pravila plani-
ranja za odabrani korak odnosno za cijeli proces plani.
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Slika 7. Grafi¢ki prikaz kvantitativne ocjene uspjeSnosti
provodenja (u postocima) grupa pravila unutar koraka
Definicija problema (lijevo) i cijelog koraka (desno) [5]

Tablica 5. Tabli¢ni prikaz kvantitativne i1 kvalitativne
ocjene uspjesnosti provodenja grupa pravila
unutar koraka Definicija problema i cijelog

koraka
] S Kvanti
:E Oqe;réjuje tativna Kvalitativna
N Sy ocjena (u ocjena
@) uspjesnost postocima)
PG-1) Deﬁ‘n.zmn]a 84 dobro proveflena
ciljeva grupa pravila
kriteriia i zadovoljavajuce
P(3-2) Ty 75 provedena grupa
mjera .
pravila
P(3-3) Deﬁmr‘an]a 94 dobro proveflena
granica grupa pravila
P(3-4) Definiranja 100 dobro provedena
plana rada grupa pravila
provodenja
cijelog koraka dobro proveden
PG) Definicija 88 korak
problema

4.7 Potvrda valjanosti ekspertnog sustava i
usavrSavanje

Valjanost razvijenog ekspertnog sustava testirana je oc-
jenom gotove vodnogospodarske studije [25], $to je
detaljno prikazano u radu [5]. Provedeno je ocjenjivanje
studije tako da je analizirana primjena svih pravila ugra-
denih u ekspertni sustav SPGV te ovisno o njihovu (ne)-
ostvarenju (prema proceduri opisanoj u prethodnim toc-
kama) ocijenjena je uspjesnost provodenja svakog kora-
ka 1 cjelokupnog procesa planiranja. Kao primjer navo-
de se rezultati provodenja koraka Definicija problema u
analiziranoj studiji koji su prikazani su na slici 7. i tabli-
ci 4. 1z rezultata je jasno da je u procesu izrade analizi-
rane studije u tom koraku postovana veéina pravila ug-
radenih u ekspertni sustav te se uspjeSnost toga koraka
moze ocijeniti kvantitativnom ocjenom — 88 % i kvalita-
tivnom ocjenom - dobro proveden korak. Iscrpnija ana-
liza uspjesnosti provodenja toga koraka planiranja mo-
guca je pregledom ocjena uspjeSnosti provodenja grupa
pravila unutar tog koraka (tablica 4.) i popisa provede-
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nih i neprovedenih pravila koje ekspertni sustav takoder
daje kao rezultat.

Upotrebom ekspertnog sustava za ocjenu uspjesnosti
planiranja provedenog za predmetnu studiju zakljuceno
je da ekspertni sustav moze pomoci pri ocjeni planova
kao kontrola provodenja klju¢nih tocaka u procesu pla-
niranja koji osiguravaju uspjesno planiranje.

Nakon potvrde valjanosti ekspertnog sustava moguce ga
je usavrSavati azuriranjem i pro$irivanjem tako da se obu-
hvate detaljnija i nova pravila.

5 Zakljucak

U ovom je radu prikazana ideja cjelovito razvijenog mo-
dela za vrednovanje procesa planiranja u podrucju gos-
podarenja vodama. Razvijeni model vrednovanja upora-
bom ekspertnog sustava omogucuje cjelovito i sveobu-
hvatno procjenu uspjesnosti provedenog planiranja i
usmjeravanje rada na planiranju. Razvijeni model vred-
novanja originalan je model, kojim su obuhva¢ena mno-
ga znanja i velik broj kriterija (prikazanih u obliku pra-
vila planiranja), razraden je sustav mjerenja uspjesnosti
planiranja na osnovi svakog pojedinog kriterija, te je
omogucen prikaz rezultata vrednovanja za svaki kriterij
(korak planiranja) i za sve zajedno. Njegovim razvojem
stvoreni su uvjeti za unapredivanje planiranja i provo-
denja gospodarenja vodama primjenom i daljnjim razvo-
jem na osnovi tog modela.

Gospodarenje vodama vrlo je slozena multidisciplinska
aktivnost i ¢ini jednu od osnova kvalitete zivota ljudi
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