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INTERAKTIVNI PROGRAM ZA GENERISANJE I ANALIZU
PLANSKIH ALTERNATIVA SLOZENIH VODOPRIVREDNIH SISTEMA

AN INTERACTIVE PROGRAM FOR GENERATING AND ANALYSIS
OF COMPLEX WATER RESOURCES PLANNING ALTERNATIVES

SADRZAJ - U radu je opisan racunarski program namenjen za redavanje pro-
blema viSekriterijumskog odlucivanja u vodoprivrednom planiranju za slucaj kada
su kriterijumske funkcije nelinearne i kada je domen dopustivih alternativa kom-
paktan. Generisanje neinferiornih alternativa ostvaruje se u programu korisée-
njem metode e-ogranienja, dok se analiza mogué¢ih alternativa i odredjivanje ka-
rakteristika Zeljenog (preferentnog) plana ostvaruje putem iterativne procedure
koja se zasniva na metodi pomocnih koeficijenata razmene vrednosti kriterijuma.
Glavne prednosti rada s programom ogledaju se u moguénosti interaktivnog rada,
Jjednostavnosti kori3cenja programa i velikoj brzini generisanja neinferiornih
planskih alternativa.

ABSTRACT - In this paper a computer program for solving multicriteria de-
cision problems in water resources planning for the case of nonlinear criteria
and compact domain of feasible alternatives is described. Generation of non-in-
ferior alternatives is achieved using the method of e-constraints, while the
analysis of feasible alternatives and determination of the preferred solution is
performed via an iterative procedure based on the surrogate worth trade-off me-
thod. Main advantages of the program are its interactive capabilities, simplici-
ty of use and high speed of generating the non-inferior planning alternatives.

1. uvoD

Vodoprivredni sistemi su po pravilu viSenamenski. Osim toga, od konkret-
nog vodoprivrednog sistema obi€no se olekuje da omogu¢i ispunjenje veceg broja,
najcedce konfliktnih ciljeva vezanih napr. za zaStitu od poplava, iskoriScenje
hidroenergetskog potencijala, obezbedjenje potrebnih koli¢ina vode za snabdeva-
nje naselja, industrije i navodnjavanje poljoprivrednih povrdina, zaStitu kvali-
teta vode, stvaranje uslova za razvoj turizma itd. Imajuéi u vidu da je u proce-
su planiranja vodoprivrednih sistema neophodno razmotriti uticaj velikog broja
relevantnih parametara na postavljene ciljeve, sve je izraZenija potreba za ko-
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riscenjem raCunara i savremenih tehnika za efikasnu analizu moguéih alternativa
i reSavanje problema izbora najpovoljnije konfiguracije sistema.

U opStem slucaju, problem viSekriterijumske optimizacije, odnosno problem
izbora najpovoljnije konfiguracije sistema u uslovima postcjanja veceg broja po-
stavljenih ciljeva, moZe se formulisati na slededi nadin: odrediti vektor pro-
menijivih odluka x = (x1,...,xn) iz domena dopustivih odluka [ za koje de funk-
cija koristi U(f1(x),...,fm(x)) biti maksimizirana, pri Cemu je funkcija koristi
U rastuca fgnkcija kriterijuma f?""’fm' Kada bi funkcija U bila poznata, prob-
lem izbora najpovoljnije (preferentne) alternative sveo bi se na problem jedno-
kriterijumske optimizacije. U suprotnom, u cilju odredjivanja preferentnog rese-
nja neophodno je prikupiti dopunske informacije o preferencama donosioca odluke.

[ u sTucaju kada preference donosioca odluke nisu poznate, moguée je od-
redjene alternative izostaviti iz daljeg razmatranja i samo su tzv. neinferiorna
reSenja od posebnog interesa. Po definiciji, alternativa x* ¢ D je neinferiorna
ako i samo ako ne postoji druga alternativa x” e D za koju bi vrednost bilo kog
izabranog kriterijuma f5(x7) bila veca od fi(x*) pri Cemu vrednosti ostalih kri-
terijuma fj(x‘) ne bi bile manje od fj(x*), Jo= 1,419, ...,m. Na taj na-
Cin, problem visekriterijumske optimizacije predstavlja problem izbora preferen-
tnog resenja iz domena D" « D neinferiornih alternativa.

Tipican problem videkriterijumske optimizacije u vodoprivredi javlja se
kada je globalna struktura razmatranog sistema veC usvojena i kada je cilj pro-
cesa odiu€ivanja utvrdjivanje najpovoljnijih vrednosti elemenata sistema (dimen-
zije akumulacija, .apaciteti kanala i cevovoda itd.). Kao ilustracija moZe se
navesti problem upravijanja sistemom akumulacija u delu sliva Zapadne Morave
/1/3: u ovom primeru su na osnovu definisanih ciljeva - povecanje nacionalnog do-
hotka, ubrzani razvoj regicna i zaStita Zivotne sredine - formulisani sledeéi
kriterijumi kao mere ispunjenja odgovarajucih ciljeva:

f1 - godidnja garantovana neto dobit od vode isporucene iz sistema akumu-

lacija za potrebe vodosnabdevanja,

f2 - godidnja garantovana kolicina vode zadrZana u regionu za potrebe vo-
dosnabdevanja, 1

f3 - ukupna povrSina zaSticena od poplava u delu siiva Zapadne Morave.

Kao rezultat niza simulacija razmatranog sistema dobijene su funkcionalne
zavisnosti navedenih kriterijuma od vrednosti promenljivih odluka - ukupna za-
premina akumulacija namenjena za odbranu od poplava (x1) i godidnja garantovana
-koli¢ina vode isporucena potroSafima izvan regiona (xz). Dobijeni rezultati pri-
kazani su na slici 1, na kojoj je takodje oznaCen domen neinferiornih alternati-
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va (podru¢je ispod isprekidane linije). .

Sa slike 1 vidi se da je za navedeni problem karakteristitna izrazita ne-
Jinearnost kriterijumskih funkcija 1 postojanje beskona&nog broja neinferiornih
alternativa. Program PLAN, opisan u ovom radu, namenjen je upravo za reSavanje
ove klase problema. Generisanje neinferiornih alternativa ostvaruje se u progra-
mu pomocu metode e-ogranienja, dok se analiza neinferiornih aiternativa i utvr-
djivanje preferentnog plana ostvaruje putem iterativne procedure koja se zasniva
na metodi pomoénih koeficijenata razmene vrednosti kriterijuma (surrogate worth
trade-off method), predloZenoj od strane Y.Y. Haimes-a /2/.

2. INTERAKTIVNA PROCEDURA ZA ODREDJIVANJE PREFERENTNOG RESENJA

Program PLAN razvijen je kao pomoCno sredstvo za pretraZivanje skupa ne-
inferiornih redenja u skladu sa korisnikovim preferencama. U svakoj iteraciji
program generise neinferiorno reSenje xk, posle Cega se ostvaruje dijalog izme-
dju programa i donosioca odluke. Tokom dijaloga prikupljaju se informacije o ko-
risnikovim preferencama, koje se zatim koriste za generisanje novog neinferior-
nog redenja. Tteracioni postupak se nastavlja sve dok se ne nadje preferentno
redenje i1i neinferiorno redenje najbliZe neostvarljivom preferentnom relenju.

Generisanje neinferiornih redenja vrdi se u programu re3avanjem nelinear-
nog optimizacicnog problema:

max f1(x) ) (1)

pri Cemu je: fi(x) >

v
m
-
s
1
~No
w

.o
xeD

gde su £i» i=2,...,m na odgovaraju¢i nacin izabrane konstante koje se
mogu definisati kao najniZe zadovoljavajuce vrednosti odgovarajucih kriterijuma.
Na taj nadin odredjivanje preferentnog reSenja pomocu programa PLAN formalno se
svedi na odredjivanje konstanti g U sistemu ogranicenja problema (1).

Utvrdjivanje preferenci donosiocaz odluke ostvaruje se u programu pomocu
pomodnih koeficijenata razmene vrednosti kritevijuma /2 do 4/. Ako se posmatra

proizvoljno neinferiorno redenje x* i ake se definiSe granilni koeficijent raz-
of ;
. . . . . i
‘mene vrednosti kriterijuma fi i fj u tacki x* kao xij = - , onda se po-
of . | x*
J
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moéni koeficijent wij(f1(x),...,fm(x)) razmene vrednosti kriterijuma fid fj de-
finige kao procena donosioca odluke u kojoj meri je prihvatljiva razmena krite-
rijuma pri kojoj se kriterijum fi smanjuje za Xij granicnih jedinica, a kriteri-
Jum fj povedava za jednu graniénu jedinicu, pri &emu su date vrednosti svih kri-
i Za
potrebe programa PLAN vrednosti pomoénih koeficijenata wij definisane su na ska-

teriiuma f1,...,Fm koiima odgovara granina vrednost razmene kriterijuma A

1i [-10,+10], pri €emu pozitivne vrednosti odgovaraju spremnosti donosioca odlu-
ke da prihvati ponudjenu razmenu i obrnuto. OCigledno, ako su procene korisnika
dovoljno pouzdane, preferentnom reSenju odgovarace indiferentnost donosioca od-
luke prema razmeni kriterijuma za granilne iznose, tako da ¢e sve vrednosti po-
moénih koeficijenata wij biti jednake nuli. Osim toga, ako vaZi navedena pret-
postavka o pouzdanosti procena korisnika, moZe se pokazati /3/ da su dovoljne
vrednosti m - 1 pomoénih koeficijenata wij za detektovanje preferentnog resenja,
odnosno da se preferentno relenje moZe odrediti relavanjem sistema jednacina
Wy = 0, i=2,...,m

Pre potetka rada sa programom PLAN neophodno je da se defini3u:

L . in _m
e dozvoljeni opsezi promene [xT'",x72%

; ; ] svih promenijivih odluka X5

i=1,...,n;
o vrednosti kriterijumskih funkcija f1,...,fm
voda za sve vrednosti promenljivih odluka unutar dozvoljenog opsega;

i njihovih parcijalnih iz-
e minimalne zadovoljavajude vrednosti kriterijuma fT1",...,fm1".

Pre nego 5to se primeni iterativna procedura za odredjivanje preferentnog
resenja, neophodno je takodje da se definidu:

e rezolucija, odnosno zahtevana talnost AfT1n,...,Af$1n u izracunavanju
vrednosti kriterijuma;

e najmanji korak promene kriterijuma Af1,...,Afm za koji je moguce pouz-
dano razlikovati korisnikove preference prema granicnim razmenama

vrednosti kriterijuma.

Iteracioni proces podinje odredjivanjem neinferiornog resenja

x1 koje se dobija redavanjem optimizacionog problema:

max f1(x) (2)

pri Cemu je: f.(x) > f?‘n , i =2,...,m

mn .y, < xmax i 1,..

02K
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Dobijeno resenje x1 koristi se kao polazno redenje xk u prvoj iteraciji.
Izracunate vrednosti kriterijuma fk, i=2,...,m, kao i vrednosti granicnih koe-
i
ficijenata A%i, i=2,...,m ispisuju se na ekranu terminala i sluZe korisniku
kao osnova za procenu pomoénih koeficijenata razmene w%i, i=2,...,m u tacki
koja odgovara polaznom reSenju (ukoiiko su svi procenjeni pomocni koeficijenti
razmene jednaki nuli, preferentno re3enje je nadjeno i procedura se zaustavlja).

Opisani postupak u okviru koga se vrsi procenjivanje pomocnih koeficije-
nata razmene ponavlja se za ukupno m - 1 neinferiornd redenje u okolini polaznog
reSenja, pri Cemu se pomocna reSenja xk(J), j=2,...,m dobijaju reSavanjem:

max f1(x) (3)

pri Cemu je: fj(x) i,fg + Afj

£ 2 5=, g,

Xr{nn < X-i < xrpax

i 3 s, 1= 1,...,n

Dobijene procenjene vrednosti wﬁgJ) omogucavaju da se izvrdi linearna ap-
roksimacija pomoénih funkcija razmene Weg U okolini polaznog neinferiornog rede-
nja i da se odredi rezultujuce reSenje kome odgovaraju vrednosti Wis koje su

naibliZe nuli. U programu PLAN rezultujuce reSenje xk+1

odredjuje se reSavanjem:
max o (4)

pri Cemu je:

-
e
—~
=
~
4
-
-to
-+
2
=g
™
-
-
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Vrednosti ey, i=2,...,m dobijaju se kao reSenje linearnog optimizacio-

nog problema:

“pri Cemu je: Wy
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[ >0 ako je w
W1iﬁ
L = 0 ako je wy,

k
13 20
i <0

Ako su sve razlike kriterijuma fk + koji odgovaraju rezultujuéem resenju
i kriterijuma f1 k031 odgovaraju po]aznom reSenju manje ili jednake specificira-
noj rezoluciji Af , iteracioni postupak se zaustavlja.U suprotnom, resenje
k ! se uzima kao novo polazno reSenje i iteracije se ponavljaju sve dok se ne
dobije zadovoljavajuce redenje.

U cilju ilustracije, u tabeli 1 dati su rezultati koji se mogu dobiti iz-
vrienjem jedne iteracije u sluCaju da se program PLAN primeni na problem uprav-
1janja sistemom akumulacija u slivu Zapadne Morave, opisanom u uvodnom odeljku.
U ovom primeru pretpostavljeno je da su minimalne zadovoljavajuce vrednosti kri-
terijuma fTi" = 490, fmin =81 fmin = 105 i da su Zeljeni koraci promene krite-

2 3
rijuma Af2 = Af3 = 1.

TABELA 1.
f ) f3 M2 M3 Wi W3
Polazno resenje { 547.14 8.00 105.00 1.594 0.132

545.53 9.00 105.00 1.690 0.135
547.00 8.00 106.00 1.591 0.144
Rezultujuée redenje { 542.42 10.40 106.80 2.544 0.154

Pomoéna redenja {

Kao 3to se vidi iz tabele 1, u toku jedne iteracije neophodno je da se
izvr$i analiza ukupno tri neinferiorna re3enja. Za sva tri reSenja bilo je pret-
postavlijeno da je korisnik spreman da prihvati smanjenje kriterijuma f1 za k12,
odnosno za M3 jedinica u zamenu za povecanje kriterijuma f2, odnosno f3 za jed~-
nu granicnu jedinicu; odgovarajuce korisnikove preference prema navedenim prome-
nama date su u pretposlednjoj i poslednjoj koloni tabele. Obzirom da su sve pro-
cenjene vrednosti pomoénih koeficijenata razmene Wio i Wy3 veée od nule, vred-
nosti kriterijuma fz i f3 koje odgovaraju rezultujucem p}anu vece su u odnosu na
odgovarajuce vrednosti za polazni plan.
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3. ZAKLJUZAK

Zahvaljujuc¢i tome 3to je u programu PLAN primenjen iterativni postupak u
odredjivanju préferentnog resenja, korisniku programa omoguceno je da u svakom
koraku iterativne procedure izvrii pregled dobijenih rezuitata i da eventualno
koriguje ranije date procene o prihvatijivosti pojedinih redenja. Program je
predvidjen za interaktivni rad ¢ime je obezbedjena jednostavnija kontrola nad
radom programa i brZze dobijanje rezultata. Posebnu pogodnost u radu s programom
pruza niz informacionih i>d1jagnostiékih poruka kojima je program opremljen, kao
i sistem logicke kontrole koji onemogucuje prekid rada programa i unidtenje ra-
nije dobijenih rezultata usled sintaksne i1i logicke greske koja moZe da nastupi
tokom uno$enja podataka.

Opisani program moZe se iskoristiti kao efikasno sredstvo u reSavanju
problema videkriterijumske optimizacije i njegova efikasnost dolazi do punog iz-
raZaja pri reSavanju nelinearnih optimizacionih problema. Neophodan preduslov za
primenu programa je kcmpaktnost domena dopustivih alternativa i diferencijabil-
nost kriterijumskih funkcija (v. napr. /3/), 3to je u najvelem broju prakti¢nih
preblema zadovoljeno.

U toku svkog koraka iteracione procedure opisane u prethodnom odeljku ne-
ophodno je da se izvr3i analiza ukupno m pomoénih neinferiornih planova pri Cemu
se od korisnika zahteva da da ukupno m(m - 1) procena o stepenu prihvatljivosti
ponudjenih razmena vrednosti kriterijuma, gde je m broj razmatranih kriterijuma.
Obzirom da broj potirebnih procena rapidno raste s brojem kriterijuma, oblast
primene programa prakiifno je ograniCena na reSavanje problema sa 3 do 10 krite-
rijumskih funkcijia.
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