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ORUDA ZA VODOPRIVREDNE ANALIZE: JEDNO VIDENJE BUDUCNOSTI
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REZIME

Poplave, sufe, nedostatak vode za vodosnabdevanje,
zagadenje povriinskih i podzemnih voda, su samo neki
od primera vodoprivrednih problema kojima se
hidrotehniki struénjaci bave danas i koji ée biti od sve
veéeg znafaja u buduénosti. Ujedno, danas’ je na
raspolaganju mnogo simulacionih i optimizacionih
tehnika za analize kompleksnih vodoprivrednih sistema
koje su od pomoéi u procesu donofenja odluka.
Kontinualni  razvoj informacione  tehnologije
omoguéava efikasan prelaz na nova oruda. Primena
sistemske analize u planiranju i upravljanju
vodoprivrednim sistemima se smatra najznalajnijim
doprinosom hidrotehni¢ke struke u zadnjih 40 godina.
Na bazi li¢nog iskustva u ovom ¢lanku je prezentirana
moja vizija oruda koja ¢e se koristiti u buduénosti. Rad
prezentira dve hipoteze. Prva se odnosi na kompleksni
karakter vodoprivrednih problema i kompleksnost
oruda za vodoprivredno modeliranje u sredini koja se
odlikuje  dinami¢nim  kontinualnim  razvojem
tehnologije. Druga se odnosi na raspoloZivost
vodoprivrednih informacija i prirodnu varijabilnost u
prostoru i vremenu koja utie na neizvesnost u procesu
vodoprivrednog odlucivanja.

Klju¢ne re¢i: vodoprivredni sistemi; odluivanje;
kompleksnost; neizvesnost

1.UVOD

Pocetak poljoprivrednih aktivnosti se u istoriji vezuje za
pocetak ljudske preokupacije sa pitanjima voda. Quinn
(39] i [40] smatra da je to u isto vreme pocetak
‘propasti  civilizacije’. Potpuno suprotno misljenje
iznose Meadows i saradnici [31] koji poljoprivrednu
revoluciju smatraju za jedan od najznacajnijih koraka u
istoriji civilizacije. Bez obzira na to koje nam je
mi¥ljenje bliZe, voda i odgovorno gazdovanje sa njom u
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oba slu¢aja ostaju u centru paZnje. Procene Ujedinjenih
Nacija su da 1999 negde oko 1.2 biliona ljudi u
zemljama u razvoju nije imalo pristup vodi za pice;
drugih 2.9 biliona Zivi u neadekvatnim sanitarnim
uslovima. Cetiri miliona dece umire svake godine od
bolesti koje su vezane za neodstatak, ili se prenose
putem vode. Dosada$nja refenja za vodosnabdevanje
stanovni$tva i zastitu od poplava u najboljem sluaju se
mogu smatrati samo kao prolazna [53]. Voda je osnovni
element u centru pozitivne povratne relacije na slici 1
koja povezuje raspoloZivu hranu sa rastom populacije.

stanovnis$tvo ( +) hrana

Slika 1: Povratna relacija izmedu raspoloZive hrane i
porasta stanovniStva

Povecéani pritisci na vodne resurse prouzrokovani daljim
rastom stanovni§tva, politickom i ekonomskom
nestabilno$¢u, i klimatskim varijacijama ¢e verovatno
biti glavna karakteristika 21og veka. Do danas su razne
metode kori§éene za reSavanje vodoprivrednih
problema od spekulativnih, preko metoda baziranih na
osmatranjima do eksperimentalnih i teoretskih [17].
Refavanje problema u buduénosti ¢e zahtevati
kori§éenje veoma  sofisticiranih  tehnologija za
manipulisanje informacijama. Neki savremeni trendovi
ukazuju na znacaj kompjuterskih mreZa, lako pristupnih
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banki podataka, kompjuterizovanih sistema za podriku
odludivanja, programiranja objektima i dinamitke
simulacije.

Sledece poglavlje opisuje dve hipoteze koje ¢ine osnovu
moje vizije buduénosti. Diskusija se nastavlja
prezentacijom nekih oruda koje ¢e se koristiti u
buduénosti za refavanje kompleksnih vodoprivrednih
problema. Rad se zavr§ava prikazom vizije oruda za
vodoprivredne analize koja ¢ée karakterisati sledece
dekade.

2. HIPOTEZE KOJE CE DEFINISATI ORUDA ZA
BUDUCE VODOPRIVREDNE ANALIZE

Li¢no profesionalno iskustvo akumulirano u periodu od
preko 25 godina rada moZe se sumirati kroz niz sledeéih
lekcija [50]:

Lekcije vezane za vodoprivrednu problematiku

e Nagli porast stanovni§tva stvara uslove za veoma
ozbiljne vodoprivredne probleme.

e Poljoprivreda, industriska proizvodnja,
vodosnabdevanje stanovni§tva, hidroenergetska
proizvodnja i vodni saobradaj su pet socio-
ekonomskih sektora koji direktno zavise od
raspoloZivih vodnih resursa.

¢ Potrebe za vodom su u stalnom porastu.

¢ Interdisciplinarni pristup je neophodan za reSavanje
savremenih vodoprivrednih problema.

¢ Direktno ulefce $ireg stanovnistva je neophodno za
uspesno resavanje vodoprivrednih problema.

¢ Institucionalne promene, obrazovanje, tehnicka
obuka i kooperacija su neophodni za uspe$no
reSavanje vodoprivrednih problema 21og veka.

Lekcije tehnicke prirode

o Integralni pristup planiranju i upravljanju vodama
baziran na kori¥¢enju sistemskog pristupa pokazao
se kao veoma efikasan u refavanju kompleksnih
vodoprivrednih problema.

¢ Matemati¢ko modeliranje ima znacajnu ulogu u
strate§kom vodoprivrednom odlucivanju.

o Kompjuterizovani sistemi za podr§ku odlu€ivanju i
optimizacioni modeli nalaze sve veéu primenu u
upravljanju vodoprivrednim sistemima.

e Dobro koordinisane banke podataka su od
ekvivaletnog znacaja za vodoprivredno planiranje i
odlucivanje kao i dobri matematic¢ki modeli.

e Kompleksan proces vodoprivrednog odludivanja
zahteva tehni¢ku pomo¢.

* Tehni¢ko obrazovanje i razvijene insitucije imaju
znalajnu ulogu u prakti¢noj primeni optimalnih
strategija za upravljanje vodoprivrednim sistemima.

Na bazi ovog li¢nog iskustva u ovom radu su razvijene
dve hipoteze koje ¢e po mifljenju autora oblikovati
oruda za buduée vodoprivredne analize.

2.1 Hipoteza kompleksnosti

Prvi deo hipoteze kompleksnosti je da ¢e buduéi
vodoprivredni

problemi biti sve kompleksniji.
Vodoprivredna problematika postaje sve
komplikovanija (slika 2). Nastavak rasta stanovni§tva,
klimatske promene, i zahtevi za regulisanjem voda

direktno uticu na porast kompleksnosti
vodopreivrednih problema.
A
brzina
| kompijutera
\ kompleksnost :
oruda za s
Todeliranje s
\ -

kompleksnost
problematike

vreme

Slika 2: Semtaski prikaz hipoteze kompleksnosti

Novi vodoprivredni sistemi i njihova infrastruktura se
planiraju za duZi period vremena da bi se uzele u obzir
potrebe sledeéih generacija. Planiranje koje je bazirano
na duZim vremenskim periodima proiruje i prostornu
razmeru tih problema. Podmirivanje povecanih potreba
za vodom u duZem periodu zahteva koriS¢enje resursa
sa veée povriine. Zadovoljenje svih potreba za vodom
(za odrianje Zivota, industrisku proizvodnju i
proizvodnju hrane) zahteva zajedni¢ko kori§éenje
povrsinskih i podzemnih voda. Ukoliko vodoprivredni
bilans nemozZe biti zatvoren u okviru jednog sliva,
transfer vode iz susednih slivova postaje realna opcija.

ProduZenje vremenskog horizonta i proSirenje
prostorne razmere vodi povefanju kompleksnosti
procesa donofenja odluka. Kompleksni vodoprivredni
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sistemi utiCu na veliki broj korisnika. Ekonomski i
socijalni uticaji ovih sistema se moraju ozbiljno uzeti u
obzir pri donosenju odluka o upravljanju sistemima ili
njihovom proSirenju. Mnoge agencije reguliSu
ravnopravnu raspodelu vode i zaStitu kvaliteta vode.
Interest Sireg stanovniStva je najéeSce zastupan kroz
takozvane ne-drZavne organizacije.

Druga komponenta hipoteze kompleksnosti je
dramati¢an porast brzine i mo¢i racunara (slika 2).
Porast kori§éenja ratunara u vodoprivredi je konstantan
od 1950ih. Ralunari se viSe ne koriste samo za
procesiranje podataka veé sve vi§e pomaZu procesiranje
informacija i znanja. ViSe nije od znacaja da li je
raunar u obliku personalnog kompjutera ili
superkompjutera sa vec¢im brojem procesora. Danas je
znalajno da je rafunar nefujan partner u efikasnom
donogenju odluka u vodoprivredi [44], [45]. Razlog za
uvodenje rafunara u aktivno donoSenje odluka leZi u
Cinjenici da se informacije danas tretiraju kao 3esti
ekonomski resurs (pored ljudi, malina, novca,
materijala, i menadZmenta).

Treéi element hipoteze kompleksnosti je reduckija
kompleksnosti matematickih oruda koja se koriste za
planiranje i upravljanje vodoprivrednim sistemima
(slika 2). Danas je opste prihvaeno da je najveti
napredak u vodoprivredi u zadnjem veku ucinjem
uvodenjem sistemske analize u vodoprivredno
planiranje i upravljanje [14], [59], [41], [58]. Ja
definiem sistemsku analizu kao pristup reSavanju
kompleksnih vodoprivrednih problema koriS¢enjem
niza matemati¢kih tehnika za planiranje, upravljanje i
projektovanje koje se primenjuju korid¢enjem ralunara.
U ovom radu sistemska analiza ukljucuje simulacione i
optimizacione tehnike koje se koriste za: analizu
kvantiteta i kvaliteta oticaja sa sliva ili proticaja u
vodotoku; optimalno upravljanje akumulacijama; razvoj
i zagtitu podzemnih voda; analizu distribucionih mreZa;
kori¥éenje voda; i opis mnogih drugih hidroloskih
procesa i upravljatkih aktivnosti. ~Sistemska analiza je
od izuzetnog znafaja kada se refavaju problemi
raspodele ograni¢enih vodnih resursa na veéi broj
korisnika.

Simulacioni modeli imaju znafajnu ulogu u
vodoprivrednim analizama. Oni su vrlo dobro
prihvaéeni u praksi i najée$e se koriste za predvidanje
reakcije sistema na odredeni ulazni signal. U ranijem
periodu simulacione modele su razvijali posebno
obudeni specijalisti. Mnogi generalni i dobro poznati
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modeli su bili razvijeni u Fortran-u. Neki primeri u
severnoj Americi su SSARR (sinteza oticaja i
upravljanje akumulacijama) - US Army Corps of
Engineers, RAS (sistem za analizu proticaja) -
Hydrologic Engineering Centre, QUAL (model
kvaliteta vode u vodotoku) - Environmental Protection
Agency; HEC-5 (simulacija akumulacija za zaStitu od
poplava i koriS¢enje vode) - Hydrologic Engineering
Centre, SUTRA (model podzemnih voda) - US
Geological Survey, i KYPIPE (analiza mreZa za
vodosnabdevanje) - Univerzitet u Kentakiju. NaZalost
ovi modeli su veoma kompleskni i njihove osnovne
karakteristike nisu lako dostupne svim korisnicima.
Druga im je osobina da su priliéno nefleksibilni.
Prilagodavanje modela specifi¢nim uslovima problema
za koji nisu pravljeni nije trivijalan zadatak. Najvece
ogranienje u koriSenju ovih simulacionih oruda je
¢injenica da vodoprivredni problemi uvek imaju veliki
broj moguéih reSenja koje treba analizirati. I u
najboljim uslovima znacajni rafunarski resursi su
potrebni za dobijanje re§enja koje moZe -biti veoma
daleko od optimalnog.

Razvoj ratunarskog softvera u toku zadnjih desetak
godina omoguéava uvodenje komletno izmenjenog i
mnogo jednostavijeg pristupa za razvoj simulacionih
modela [18], [29], [37], [52]. Modeli se kori$¢enjem
ovih softerskih paketa mogu vrlo lako razvijati,
modifikovati 1 prilagodavati specifiécnim uslovima
problema. Rezultati se takode mogu veoma lako
prikazati korisnicima u razli¢jtim formama. Ovi modeli
se mogu koristiti za kompleksne nelinearne probleme
sa velikim brojem ogranicenja.

Brojne optimizacione tehnike su u redovnoj upotrebi u
vodoprivrednoj praksi. Problemi raspodele vodnog
resursa na vedi broj korisnika se veoma efikasno mogu
resavati kori$¢enjem linearnog programiranje (LP) koje
je uveo Dantzig u ranim 1950tim [7]. Linearno
programiranje zahteva da su cilina funkcija i sva
ogranienja opisana lineranim funkcijama. Medutim, u
mnogim slu¢ajevima u praksi ni ciljna funkcija ni
ogranitenja nisu linerane funkcije promenljivih. Zbog
toga je bilo neophodno koristiti razne modifikacije
originalnog linearnog programiranja da bi se reSavali
realni vodoprivredni problemi u svakodnevnoj praksi.
Te modifikacije su najée$Ce zahtevale aproksimaciju

originalnog  nelinearnog  problema  linearnim.
Naprimer, razli¢iti postupci se mogu koristiti za
linearizovanje  nelinearne funkcije =~ metodom
sukcesivnih aproksimacija [28].
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Nelinearno programiranje obuhvata set optimizacionih
tehnika koje se mogu Kkoristiti za refavanje
vodoprivrednih problema kada su ciljna funkcija i/ili
ograni¢enja predstavljena nelinearnim relacijama. Za
sada nepostoji jedna tehnika koja moze da resi bilo koji
nelinearni optimizacioni problem. Specifi¢ni problemi
se refavaju specificnim tehnikama nelinearnog
programiranja. Naprimer, problemi &ije ciljne funkcije
imaju kvadratni oblik se mogu reSavati kvadratnim
programiranjem [19]. Glavni nedostatak za efikasnu
primenu nelinearnog programiranja u vodoprivredi je
§to ove metode nisu u stanju da razlikuju lokalni od
globalnog optimuma. U poslednjim godima veoma
intenzivan rad je uloZen u razvoj pouzdanih softverskih
paketa za nelinearno programiranje visokog kvaliteta
kao $to je naprimer MINOS [33].

Dinamic¢ko programiranje (DP) ima nekih prednosti u
odnosu na druge optimizacione tehnike za primenu u
vodoprivrednim analizama. Naprimer, DP se moZe
koristiti za optimizaciju ciljnih funkcija bilo kojeg
oblika. Ova  optimizaciona tehnika zahteva
diskretizaciju problema odlu¢ivanja na konalan broj
koraka. U svakom koraku se zatim identifikuje broj
moguéih stanja sistema (vrednosti promenljivih
odludivanja). Optimalna vrednost promenljivih se bira u
svakom koraku uz uslov da postoji jedno optimalno
refenje u sledeéem koraku. Veéi broj promenljivih
odludivanja i detaljnija diskretizacija promenljivih
eksponencijalno poveavaju broj evaluacija ciljne
funkcije i time zahtevaju ozbiljne rafunarske resurse.
To je i dan danas jedna od najzancajnijih prepreka za
intenzivnije kori§¢enje ove tehnike u hidrotehnickoj
praksi.

IstraZivanja u poslednjim godinama su fokusirana na
razvoj novih efikasnih tehnika koje sa sigurno$¢éu mogu
garantovati globalna optimalna reSenja. Jedna grupa
tehnika poznata pod imenom evolucioni algoritmi ima
veoma veliki potencijal za primenu u vodoprivredi.
Evolucioni algoritmi simuliraju  biolo§ki proces
evolucije. Centralni koncept je da se populacija
individua, koja &ini jedno od moguéih reSenja, izloZi
kolektivnom procesu pobolj§anja iz generacije u
generaciju. Populacija se inicijalizuje slobodno i onda
izlaZe procesu izbora, rekombinacije i mutacije. Koraci
kroz koje algoritam prolazi se nazivaju generacije i ideja
je da svaka nova generacija evoluira ka Zeljenom cilju.
Progres u toku traZenja novih reSenja se meri vredno$céu
ciljne funkcije koja se rafuna za svaku novu populaciju.
Populacije koje daju bolju vrednost ciljne funkcije se
zadrZavaju a lofe odbacuju. Kombinovanjem dobrih

¢lanova populacija formiraju se nove individue koje
imaju vefu ¥ansu da proizvedu bolju vrednost ciljne
funkcije. Ceo proces jako podsecéa na Darvin-ov princip
‘preZivljavanja jaceg’. Ovi algoritmi ukljuéuju izmedu
ostalih, evolucione strategije [1], evoluciono
programiranje [12], genetske algoritme [20], idr. [15],
[25].

Primeri primene genetskih algoritama u
vodoprivrednim analizama mogu se naéi u [16], [54],
[32], (511, (301, [10], [11], [8], [13], [6], [34], [43], [S5],
[56], [21], i [22] izmedu ostalih. Najveéa prednost
genetskih algoritama je (a) da pofetno refenje nije
potrebno; (b) da se lako mogu primeniti na kompleksne
nelinearne vodoprivredne probleme; (c¢) da daju
prihvatljiva reSenja za duZi vremenski period; i (d) da
daju nekolicinu refenja koja su u blizini optimalnog.

Prate¢i evoluciju primene sistemske analize u
vodoprivredi postaje vrlo vidljivo da komplikovanije
matematike optimizacione tehnike bivaju zamenjene
sa jednostavnijim algoritmima za pretraZivanje. U isto
vreme razvoj racunarskog softvera omoguéava znatno
pojednostavljenje postupka za razvoj simulacionih
modela.

2.2 Hipoteza neizvesnosti
Prvi deo hipoteze neizvesnosti se odnosi na porast
neizvesnosti sa produZenjem vremenskog horizonta i

profirenjem prostora analize (slika 3). Neizvesnost u
vodoprivrednim problemima ima dva izvora:

A

s raspoloZivi
\ podaci prirodna

.
-
varijabilnost «
§
'.
d

vreme
prostor

Slika 3: Sematski prikaz hipoteze neizvesnosti
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(i) prirodna hidrolo$ka varijabilnost; i (ii) nedostatak
znanja. Da bi smo ispravno razumeli neizvesnost
potrebno je veoma precizno razlikovati ova dva izvora.
Prvi izvor se najée$€e naziva varijabilnost a drugi
neizvesnost [27). Neizvesnost koja potife od
varijabilnosti je proizvod inherentih fluktuacija
hidrologkih promenljivih (temperatura, padavine,
proticaj, isparavanje, itd.). Tri osnovna izvora
varijabilnosti su vremenska, prostorna i individualna. U
vodoprivrednim sistemima varijabilnost se najfeice
manifestuje kroz prostornu i vremensku fluktuaciju
hidrologkih promenljivih.

Neizvesnost zbog nedostatka znanja je mnogo teZe
razumeti. Ona se najée$Ce javlja kada se odredena
vrednost od interesa nemoZe precizno utvrditi usled
nedostatka znanja. Glavni izvori neizvesnosti usled
nedostatka znanja su prikazani na slici 4.

Neivesnosti vezane za model su posledica nedovoljnog
poznavanja procesa. Modeli su simplificirane predstave
realnosti. Neizvesnost u njima lako moZe nastati
ukoliko se neki elementi procesa suvise simplificiraju ili
neke vaZne karateristike procesa kompletno zanemare.
Ova vrsta neizvesnosti se najbolje moZe resiti detaljnim
studiranjem procesa. U vodoprivrednom planiranju
koje je deo odrZivog razvoja modeli ukljucuju i veStatke
promenljive - promenljive koje zamenjuju one Cije se
vrednosti te¥ko procenjuju. Drugi izvor neizvesnosti
vezane za model moZe nastati usled iskljuéenja
odredenih promenljivih koje se smatraju nevaZnim.

Cesto puta iskljudenje neke od promenljivih moZe
znatno da wuveéa neizvesnot vezanu za model
Neizvesnost u modelu moZe isto tako nastati zbog
abnormalne situacije na koju se model primenjuje.
Takode, uvodenje veéeg broja aproksimacija u
matemati¢ki model vodoprivrednog sistema moZe biti
izvor dodatne neizvesnosti vezane za model.

Neizvesnost vezana za parametre koji se koriste u
modelu je &esta i od znatno manjeg znafaja nego
neizvesnost vezana za model. Ova nezvesnost dolazi od
finog podeSavanja modela i nemoZe imati veliku
vrednost. Najée$éi izvor neizvesnti u parametrima je
slu¢ajna grefka u direktnom merenju odredenih
velidina (Cesto se naziva greSka merenja). Drugi i
znatno vedi izvor neivesnosti u parametrima dolazi od
takozvane sistematske gretke koja je posledica
subjektivne procene. Treéi izvor moZe biti grefka koja
nastaje kao posledica izvodenja zakljuaka na bazi
nedovoljnog osmatranja. Nepredvidivost nekih situacija
moze takode biti izvor neizvesnosti u parametrima.

Treéa vrsta nezvesnosti ja neizvesnost u donoSenju
odluka. Ona nastaje kao posledica kontroverznih
situacija kada treba u proces donoSenja odluka uneti
socijalne vrednosti. Neizvesnost se javlja kao posledica
izbora nadina kako da se predstavi rizik. Sociajlne
posledice rizika, takode doprinose povecanju ove vrste
neizvesnosti. Tefkoce u koriS¢enju monetarne vrednosti
za ljudski Zivot u problemima vezanim za zaStitu od
poplava mogu posluZiti kao dobra ilustracija.

NEIZVESNOST

— T

VARIJABILNOST ZNANIJE
vremenska prostorna individualna model parametar odluka
vestacke greska merenja rizik
promenljive sistematska gre$ka socijalne
aproksimacije nepredvidivost vrednosti
netacna forma
iskljuene
promenljive

Slika 4: Izvori neizvesnosti (izvor Simonovié [47])
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Drugi deo hipoteze neizvesnosti je u smanjenju
raspoloZivih podataka (slika 3). Ovaj deo hipoteze nije
lako objasniti u dobu kada se uz pomo¢ tehnologije
mogucénost za sakupljanjem kvalitetnih podataka na
vreme znatno povecava. Hidrolo$ki podaci o nivoima
vode, proticaju, nanosu i kvalitetu vode su neophodni
za bilo koju vodoprivrednu aktivnost (projektovanje,
planiranje i upravljanje). Ukupan broj operativnih
hidroloskih stanica u svetu je dokumentovan u Svetskoj
Hidrometeoroloskoj Organizaciji [57]. Ukupan broj od
oko 200,000 padavinskih stanica, preko 12,000 stanica
koje osmatraju isparavanje, preko 64,000 stanica koje
mere proticaj, blizu 38,000 stanica koje osmatraju nivoe
voda, 18,500 stanica za osmatranje nanosa, preko
100,000 stanica za merenje kvaliteta voda, i preko
330,000 stanica za osmatranje podzemnih voda deluju
impozantno. I pored ovog odigledno velikog ukupnog
broja stanica situacije je vrlo razlidita u razli¢itim
regionima sveta.

Finansiska ograni¢enja mnogih drZavnih agencija koje
su odgovorne za prikupljanje hidroloskih podataka se
manifestuju u dramatiénim redukcijama programa
osmatranja u mnogim zemljama sveta. Opis situacije u
Kanadi je dat u [4] i [36]. U mnogim zemljama je
program osmatranja jako fragmentiran. Mnogi autori se
slau da je dana¥nji nivo razvijenosti mreZa za
prikupljanje hidroloskih podataka potpuno
neadekvatan u poredenju sa potrebama. Promene
sistema prikupljanja podataka i nadina za distribuciju
istih su viSe nego neophodne. Svetska Meteorlodka
Organizacija je sa tim ciljem aktivirala specijalan
program pod nazivom The Global Runoff Data Centre
(GRDC).

Treéi element hipoteze neizvesnosti je poveéanje
prirodne varijabilnosti raspoloZivih vodnih resursa
(slika 3). Proticaj se karakterife znadajnom
vremenskom (godi$njom i sezonskom) i prostornom
varijabilnod¢u. Ova varijabilnost moZe u bliskoj
buduénosti da bude jo¥ vide poveéana usled
potencijalnih klimatskih varijacija i promena klime.
Jedan od veoma znacajnih problema koji zahteva
ozbilijnu paZnju hidrotehni¢ke javnosti je problem
uticaja klimatskih promena na frekvenciju i distribuciju
ekstrema [26]. Analize empiriskih podataka i rezultati
primene razli¢ith modela ukazuju sa velikom
sigurno$¢u da trend poviSenja proseéne temperature
prouzrokuje promene u ekstremnom oticaju, srednjem
godiSnjem i sezonskom proticaju, posebno za slivove
manje i srednje veli¢ine. Na jednoj strani mogu se
olekivati povecanja maksimlanih proticaja (poplave) i u
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- isto vreme mmnogo &e¥e i veée sufe. Obe pojave Ce

imati zna¢ajne ekonomske i ekolotke posledice.

3. JEDNA VIZIJA BUDUCNOSTI

Moja vizija buduénosti resavanja vodoprivrednih
problema se bazira na dve hipoteze iznete u prethodon
poglavlju. Viziju Cine &etiri elementa: (a) simulacije
bazirane na programskim objektima; (b) evoluciono
programiranje; (c) integracija teorije fazi skupova sa
simulacionim i optimizacionim tehnikama; i (d)
integracija prostorne analize sa simulacionim i
optimizacionim orudima.

3.1 Simulacije bazirane na programskim objektima

Modeliranje uz pomo¢ objekata predstavlja novi pristup
refavanju  kompleksnih  praktiénih  problema i
kori$¢enju matematickih modela [42]. Ovaj pristup je
ve¢  identifikovan kao  znafajan  doprinos
vodoprivrednom planiranju i odludivanju [35), [46],
[48], i [49]. On omoguéava da se pitanje podataka
odvoji od pitanja strateSkog odluéivanja. Na taj nadin
rezultati modelskih analiza postaju funkcionalno
transparentni svima koji uestvuju u procesu
vodoprivrednog planiranja i odluéivanja.

Danas postoje mnogobrojna oruda za primenu
modeliranja pomoc¢u objekata. Moja vizija se odnosi na
jedan pravac koji se zove dinami¢ko simuliranje i koji je
ve¢ sa uspehom testiran u vodoprivredi. Kori¥¢enje
programskih objekata je prirodan postupak koji
podrZava  sistemsko  razmi§ljanje. = Kompleksni
vodoprivredni  problemi  zahtevaju  sistemsko
razmiljanje. Ono se definide kao nadin za razumevanje
baziran na procesima mentalnog modeliranja, ravoja,
poredenja i razrefavanja problema. Kompjutersk®
oruda kao $to su STELLA [18], DYNAMO [29],
VENSIM (52], POWERSIM [37] i druga omogu¢avaju
primenu sistemskog razmisljanja.

Sistemsko razmiSljanje se definife grugojadije od
sistemskog pristupa. Ono obuhvata videnje sistema
(koji su definisani kao skup povezanih elemenata) i
veza izmedu elemenata sistema neophodnih za
mentalno modeliranje. Simulaciona oruda bazirana na
sistemskoj dinamici su adekvatna za predstavljanje
mentalnih modela koji su razvijeni putem sistemskog
razmiSljanja. PraktiCno ovi simulacioni modeli se
razvijaju kroz progresivno razvijanje strukture sistema.
"Objekti-akumulacije’ i ’objekti-protoka’ su dva
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principijelna objekta za razvijanje strukture sistema
(slika  5). ’Objekti-akumulacije”  predstavljaju
akumulacije u sistemu i sluZe kao resursi. Moguce ih je
koristiti i kao ograni¢enja. ’Objekti-protoka’ su
nerazdvojivi od ’objekata-akumulacije’. Ukoliko se
negde nesto akumulira u sistemu (voda u rezervoaru
naprimer), ta akumulacija je rezultat neke aktivnosti
koju predstavlja protok nelega (dotok vode u
rezervoar). Ova dva objekta €ine minimalni skup
strukturnih elemenata koji su neophodni da defini$u
dinamiku sistema. Druga dva objekta &ine takozvani
‘transformatori’ i 'veze’. 'Transformatori’ prevode
ulaze u izlaze a ’veze’ povezuju razliCite objekte. Svaki
objekat sadrZi komplesknu matemacku formulaciju koja
je u ovom programiranju u drugom planu. Korisnik se
kompletno posveéuje razvoju $eme sistema dok u isto
vreme matematicki model biva pisan od strane
softverskog paketa koji se koristi.

Osnovni objekti prikazani na slici 5 se mogu koristiti za’

predstavljanje strukture sistema u velikom broju oblasti.
Jedan prakti¢an primer je prikazan na slici 6 gde je
Asuanska brana na Nilu, Egipat prikazana dijagramom
programskih objekata [48]. Kada se predstava sistemske
strukture kompletira predstoji modeliranje sistema. To
se u sistemskoj dinamici €ini specificiranjem vrednosti
za ’objekte-protoka’.

akumulacija

veza protok

transformator

Slika 5: Osnvni objekti za opis strukture sistema

Simulacione aplikacije razvijene primenom
programskih objekata se nemogu porediti u
jednostavnosti sa aplikacijama razvijenim uz pomoc
drugih funkcionalnih programskih jezika. Korisnici ovih
simulacionih modela mogu u veoma kratkom vremenu
da se sa njima upoznaju, da ih koriste i uz njihovu
pomoé urade brojne analize sistema. Transparentnost
programa i vrlo lako modifikovanje strukture sistema
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izmenama sistemske $eme &ni ove programe veoma
primenljivim. Dodatne prednosti ovog pristupa su u
veoma lakim analizama osetljivosti koje je moguée
raditi za svaku promenljivu ukljuéenu u opis sistema i
za svaku moguéu modifikaciju strukture sistema. U
klasitnim simulacionim pristupima takve analize bi
zahtevale promenu kompjuterskog programa, dok u
ovom pristupu zahtevaju jednostavno razmestanje
objekata u Semi sistema. Najznalajnija prednost
simulacija baziranih na objektima je u tome §to one
omoguavaju veoma lako uklju¢ivanje socijalnih,
ekonomskih i ekoloskih elemenata u modeliranje
vodoprivrednih sistema.

3.2 Evoluciono programiranje

KoriS¢enje Darvin-ovog principa ’preZivljavanja jateg’
za refavanje te$kih numeri¢kih optimizacionih
problema je u pocetku gledano od strane istraZivada sa
dosta skepticizma. Danas, ¢ak i konzervativni skeptici
moraju da prihvate ¢injenicu da su istraZivanja u oblasti
genetskih algoritama toliko napredovala da je njihovo
mesto u primeni garantovano. Takode, mora se
prihvatiti ¢injenica da ¢e ova istraZivanja imati zna€ajan
uticaj na optimizacioni pristup u celini.

Evoluciona optimizacija u generalnom obliku ukljuéuje
sledefe korake: (1) definisanje populacije inicijalnih
resenja; (2) evaluaciju inicijalnih reenja; i (3) primenu
rekombinacije i mutacije za generisanje re$enja koja
daju bolju vrednost ciljne funkcije. Postupak ima smisla
sve dotle dok najbolja refenja izabrana kao ’roditelji’
produkuju bolja reSenja - *decu’. Postupak se zavr§ava
onog momenta kada pobolj§anje ciljne funkcije postane
zanemarljivo (definisano nekim kriterijumom kao §to je
razlika izmedu zadnje dve vrednosti ciljne funkcije ili sl.).

Veéina  evolucionih  algoritama  konvergira ka
globalnom optimumu bez razlike da li se pretraZivanje
obavlja iz oblasti moguéih reSenja ili ne. To je ujedno i
jedna od slabosti ovih algoritama. Sasvim je moguée da
pretraZivanje uklju¢i i do 90% refenja koja
nezadovoljavaju postavljena ograni¢enja. Time se
vreme ra¢unanja znatno produZuje. Pobolj§anje ovih
algoritama u skoroj buducnosti mora da se pozabavi
ovim pitanjem i nade reSenje kako pretraZivanje
ograniiti samo na refenja koja zadovoljavaju
ograni¢enja. Prve ideje se polako pojavljuju u literaturi
[21]. Genetski algoritmi ne zavise od oblika ciljne
funkcije niti zahtevaju poznavanje prvog izvoda
funkcije. To im daje prednost u nalaZenju globalnog
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optimuma. Isto tako neke slabosti algoritama su postupci za primenu realnih promenljivih. Prvi koraci u
uodene pri primeni realnih promenljivih u poredenju sa vodoprivredi su prezentirani od strane Iliéa i
celobrojnim. U skoroj buduénosti ofekuju se prakti¢ni Simonoviéa [21] .

2

May Capacity

Power ganeration
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_—— )
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Req release
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Monthl\\Req

Surface Yrea Population
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e

Sq Error

Measured Elevaw losf§es
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Sum Sq Error

Evaporation Rate
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Slika 6: Struktura sistema Asuanske brane na Nilu predstavljena programskim objektima [48]
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3.3. Integracija teorije fazi skupova sa simulacionim
i optimizacionim tehnikama

Standardna definicija skupa ukljucuje univerzalni skup
X i njegove karakteristike p. Podskup S se definiSe kao
skup svih elemenata unutar X koji imaju karakteristiku
p- Ukoliko je karakteristika p takva da jasno razdvaja
sve elemente unutar X na one koji imaju p i one koji
nemaju p onda mozemo reéi da p jasno (crisp) definise
podskup S unutar X. Ukoliko separacija nije potpuno
jasna kaZemo da karakteristika p ne definife jasno (ill-
defined) podskup S unutar X.

Za adekvatnu matemati¢ku definiciju podksupa S koji
nije jasno definisan karakteristikom p poptrebno je
uvesti nivo pripadnosti u S koji se pripisuje svakom
elementu x unutar X. Nivo pripadnosti x u S se
numeri¢ki definiSe kao pg(x) u intervalu [0,1]. Nivo
pripadnosti pg(x) predstavlja meru koliko karakteristika
p karakterife promeljivu x. Zna¢i, nedovoljno jasno
definisan skup S je kompletno odreden funkcijom pg:
X — [0,1]. Jednom kada je funkcija pg definisana, skup
S se naziva fazi skup. Fazi skup se nemoze definisati
kao konkretan skup elemenata unutar X. Ako uzmemo
u obzir Kartezijanski proizvod X = X =* [0,1] i
dopustimo da:

S = { (tpus(x)): xe X} (1)

Skup S je podskup proizvoda X, koji se moZe prirodno
identifikovati kroz na$e razumevanje nedovoljno jasno
definisanog skupa S. Ukoliko moZemo pokazati da ¢lan
(x, Us(x)) iz X pripada skupu S jedino ako elemenat x
pripada skupu X sa nivoom pripadnosti jig(x) u S onda je
skup S adekvatno definisan fazi skup.

Razli¢ite vrste neizvesnosti koje se mogu sresti u
vodoprivredi i koje su prikazane na slici 4 se mogu
kvantifikovati na razne naline: deterministicki;
probabilisti¢ki ili primenom teorije fazi skupova.

U radu [47], Simonovié ukazuje da vrsta neizvesnosti
nije glavni faktor pri izboru metode za kvantifikaciju
neizvesnosti. Nedostatak podataka ustvari mnogo &esce
odreduje koji se postupak moZe koristiti. Ukoliko se
raspolaZe sa dovoljno podataka da je moguce naci
funkciju gustine raspodele, probablisticki pistup je
najbolji na¢in za opis neizvesnosti. Na drugoj strani ako
pokufavamo da kvantifikujemo odrZivi razvoj u
vodoprivredi kroz, na primer, potrebe buduéih
generacija onda je mnogo teze dofi do potrebnih
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podataka. U tom sludaju sasvim je opravdano
koiriS¢enje teorije fazi skupova. Proces kvantifikacije
kvalitativnih ciljeva je drugi primer gde teorija fazi
supova dominira drugim pristupima za opis
neizvesnosti. Pojmovi kao kvalitet vode, zaStita od
poplava, rekreacija i mnogi drugi nemaju veoma
precizno znaenje. Intuitivne lingvistiCke formulacije
ovih termina zasluZuju na¥u paZnju jer teorija fazi
skupova pruZa adekvatan nacin za manipulisanje takvim
pojmovima kroz takozvanu lingvisti¢ku algebru. Mnogi
kvalitativni kriterijumi u vodoprivredi su suvife
kompleksni da bi se mogli intuitivo razumeti. Ta
kompleksnost je prirodna karakteristika vodoprivrednih
sistema i ujedno posledica tehnickih, ekonomskih,
politickih, ekologkih, socijalnih, i institucionalnih
karakteristika procesa donoSenja odluka u vodoprivredi
[41]. Jedan od nacina za razumevanje kompleksnosti je
dekompozicija ovih kriterijuma. Kroz postupak
dekompozicije kompleksnih kriterijuma mozZze se
evaluirati svaka komponenta pojedinaéno. Dodatno,
model za dekompoziciju, jednom kada je razvijen, se
moZe koristiti u razli¢itim situacijama [9]. Kada se fazi
skupovi koriste za modeliranje manje kompleksnih
parametara, neke od metoda za definisanje fukcija
nivoa pripadanja (prikazane u radu Despiéa i
Simonovic¢a [9]) se mogu direktno primeniti.

3.4. Integracija prostorne analize sa simulacionim i
optimizacionim tehnikama

Vedina simulacionih i optimizacionih modela u
vodoprivredi nije u moguénosti da eksplicitno ukljudi
prostorne karakteristike vodoprivrednih sistema. U
vedini sluéajeva jedna ili dve agregatne relacije se
koriste da sumiraju  prostorne  karakteristike
vodoprivrednih  sistema. Na primer, u slucaju
akumulacija prostorne karakteristike se najcede
sumiraju kroz nelinearnu funkciju koja povezuje
promenu povr§ine akumulacije sa nivoom vode u njoj.
Isto tako je postalo jasno da je naSe razumevanje
vodoprivrednog problema direktno zavisno od nale
sposobnosti da eksplicitno definifemo prostornu
dimenziju tog problema.

Prostorno modeliranje se moZe primeniti kroz
integraciju  simulacionih dinami¢kih modela sa
geografskim  informacionim  sistemima  (GIS).
Dinamicki simulacioni model moZe koristiti prostorne
informacije eksplicitno kroz primenu fundamentalnih
relacija u svakoj talci u prostoru (na nivou piksela). Na
taj nadin GIS pored prostorne analize dobija i
dinamic¢ki karakter (tj. moZe prikazati promenu
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promenljivih u prostoru i vremenu). Prvi pokuSaji
primene gornje ideje u vodoprivredi se mogu naéi u
literaturi [5], [38] i [23].

Jedan od karakteristi¢nih problema za koje se koriste
GIS je problem identifikovanja adekvatne lokacije
(naprimer postrojenja, dalekovodne mreZe, cevovoda,
isl.) koja zadovoljava veéi broj kriterijjuma (naprimer
ravan teren, blizina puta, povriina veéa od 70,000 m?,
isl.). Zna&ajan trud je investiran u razvoj softvera za
prostorne analize koji moZe resiti ovaj optimizacioni
problem. Modeli za optimalni izbor lokacije su deo
mnogih novijih GIS paketa [2]. Najpoznatiji je
takozvani ’p-median problem’ koji se matematicki
mozZe prikazati kao:
r. 4

Minimize Z = Z Z X khicir ¢
j=l k=1
{8;t

pod uslovom da:

> mp=1 3)
Jj

1

h] = {0 (4)

gde: S; = (x; y;) predstavlja lokaciju izvora; X} potrebu
uk; i ci je rastojanje od j do k. Problem koji treba resiti
je da se nade optimalna lokacija za p izvora koja e
podmiriti potrebe na q lokacija. Ovaj problem opisuje
prostornu optimizaciju transportnog problema.

Analiti¢ki optimizacioni postupci jo uvek imaju veliku
prednost u poredenju sa GIS paketima. Zbog toga
moguénost inverznog pristupa, uklju¢ivanje prostornih
interakcija u optimizacione postupke, izgleda veoma
atraktivno. U svakom slu€aju u ne tako dalekoj
buduénosti biéemo svedoci mnogo moénijih GIS paketa
koji ée biti u moguénosti da se koriste za optimizaciju
mnogih vodoprivrednih problema.

4. ZAKLJUCCI

U proglosti, i u odredenoj meri i danas, mnogi korisnici
modela za vodoprivredne analize nisu imali i nemaju
veliko poverenje u rezultate koji su njima dobijeni.
Moguénosti ratunara rastu i njihova cena pada. To
dopus$ta mnogim korisnicima modela da se ukljue u
postupak njihovog razvoja i primene od samog pocetka.

Tehnologija je danas jedna od sila koja usmerava
politi¢ki proces donoSenja odluka. U buduénosti se
olekuje da ée ta uloga biti jo¥ izraZenija. Prostorni
sistemi za podrsku odludivanju koji se razvijaju
koriS¢enjem  programskih  objekata  ukljuuju
transparetna oruda koja se lako mogu razumeti i
koristiti.

Nacionalne i internacionalne staticke i dinamicke baze
podataka danas omoguéavaju pristup neophodim
informacijama u digitalnom obliku. U razvijenim
zemljama je vidljiv trend omogucavanja neogranicenog
pristupa podacima o vodama u formatu koji je
jednostavan za koriS¢enje.

Brzina kojom se podaci mogu razmenjivati i ideje deliti
sa drugima su u istoriji bili kontrolni mehanizmi
nautnog progresa. Internet je na poletku (1968)
povezivao Cetiri korisika. U 1997, viSe od 15 miliona
korisnika je bilo povezano u razne kompjuterske mreze
[24]. Virtualne biblioteke, virtualne baze podataka,
virtualni forumi i oglasne table, programi razvijeni za
egzekuciju preko interneta i koriSéenje novih
programskih jezika (kao §to je Java) otvaraju nove
moguénosti za vodoprivredne stru¢njake.

Vodoprivredna problematika razvijenih zemalja i
zemalja u razvoju ¢e u buduénosti biti veoma
kompleksna. Moja nada je da ée neka od oruda koja su
diskutovana u ovom radu, pomognuta kvalitetnim
podacima koji ée se razmenjivati kroz kompjuterske
mreZe, dati mo¢ ljudima da donose razumne odluke o
tome kako da najracionalnije i ravnopravno koriste
vodne resurse koji su im na raspolaganju.
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Summary
Floods, droughts, water scarcity, and water lessons learned, this contribution provides my personal

contamination are some among many water problems
that are present today and will be even more noticeable
in the future. In the past, many different tools have
been used for simulation and optimization of complex
water resources systems in order to provide an
improved basis for decision making. The continuing
evolution of information technology (hardware and
software) at the same time creates a good environment
for the transition to new tools. Application of the
systems approach to water resources planning,
management, and operations has been established as
one of the most important advances made in the
field of water resources engineering. Based on the
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view on the tools to be used in the future. Two
paradigm shifts are discussed. The first one is focusing
on the complexity of the water resources domain and
the complexity of the modelling tools in an environment
characterised by continuous rapid technological
development. The second one deals with water-related
data availability and natural variability of domain
variables in time and space affecting the uncertainty of
water resources decision making.
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