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REZIME

U radu su definisani neki od vaZnih indikatora
performanse vodoprivrednih sistema u viSegodiSnjim
periodima: (a) dva statisticka indikatora (indeks
manjka i disperzija nivoa akumulacija) i (b) tri
indikatora vezana za Kkriticne uslove rada sistema
(pouzdanost, obnovljivost i ranjivost). Zatim je
predlozen naéin njihovog koris¢enja kao atributa
(kriterijuma) za evaluaciju 1 rangiranje mogucih
scenarija upravljanja. Podrazumeva se simuliranje
sistema na kompjuterskom modelu sa stohasti¢kim
sekvencama dotoka, preferenthom shemom zahteva za
vodom i unapred zadatim pravilima upravljanja
akumulacijama. Pristup je opSti, a za ilustraciju je
izabran jednostavan numeric¢ki primer za sistem Koji
¢ine akumulacija i vodozahvat. Pokazano je kako se
visekriterijumskom analizom vrednuju i rangiraju
scenariji  pri razli¢itima  ponderima  atributa.
Kombinovanjem ¢etiri razli¢ita viSekriterijumska
metoda (Koji, poznato je, Cesto mogu davati razli¢ite
rezultate!), pokazano je kako se najbolji scenario moze
identifikovati na objektivan naéin primenom metoda
Borda iz oblasti druStvenih metoda odlu¢ivanja. Na
kraju je ukazano na neka od mogucih proSirenja i
unapredenja predlozene metodologije.

Kljuéne reéi: vodoprivredni sistem, indikator
performanse, scenario upravljanja, viSekriterijumska
analiza

uvoD

Indikatori performanse vodoprivrednih sistema su
brojni i uklju€uju, npr., pouzdanost (rizik),
obnovljivost (rezilijentnost), ranjivost (vulnerabilnost)
i robustnost. Postoje i tradicionalnije mere kvaliteta
performanse kao Sto su garantovane vode, indeksi
manjka, stepen obezbedenosti snabdevanja, razni
statisticki pokazatelji (srednje vrednosti, standardne

devijacije,  asimetri¢nosti, unakrsne  korelacije,
regresije itd.).

Performansa sistema moze se analizirati na razliitim
nivoima, a tipiéni su operativni (realno vreme) i
strateSki (planiranje). U drugom slu¢aju se radi o
dugim vremenskim periodima od 20, 30 i vise godina
[1,5,6,13].

Takode, nivo analize performanse moze biti izolovana
lokacija (npr. akumulacija ili vodozahvat), podsistem
(grupa objekata kojom se upravlja iz jednog centra), ili
kompletan sistem (npr. kada su svi objekti upravljani
centralizovano). SloZenost analize raste u navedenom
redosledu.

Strategije upravljanja primenjene na dati vodoprivredni
sistem odreduju performansu sistema u dugoro¢nom
smislu i tada je od interesa izmeriti kvalitet moguc¢ih
strategija preko pogodno odabranih indikatora.
Simulacijom rada sistema na kompjuterskom modelu
pod datom strategijom i operativnim pravilima
upravljanja dobija se informacija kakve efekte
proizvodi upravljanje. Ako se simulacije ponove za
viSe razli¢itih strategija, hidroloskih ulaza i
preferentnih shema zadovoljenja traZznje za vodom,
upravljanja se na razli¢ite nacine mogu medusobno
porediti. Poredenje mogu vrsiti pojedinci i grupe, a
vrednovanje se moze wvrSiti i tzv. objektivnim
metodima samo na osnovu merenja performanse
sistema. U svakom slu¢aju, otvara se niz moguénosti
za kombinovanje razli¢itih tehnika sistemske analize i
sinergiju simulacije i viSekriterijumskog odlucivanja.

U radu se tretira jedan segment opisane problematike.
U cilju jednostavnosti razmatra se dugoro¢na
performansa sistema sa jednom akumulacijom i
nizvodnim  vodozahvatom. Po pretpostavci, na
viSegodiSnjem intervalu se pomo¢u kompjuterizovanog
modela simulira rad sistema sa  mese¢nim
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distribucijama i bilansiranjima voda po zadatim
prioritetnim shemama. Akumulacijom se upravlja po
zadatoj krivoj upravljanja (zapreminski mesecni nivoi),
a nizvodni zahtev je procenjen za planski horizont i isti
je u svim godinama uz jednaku unutargodiSnju
raspodelu po mesecima. Promenljivi su dotoci u
akumulaciju (hidroloski ulaz), a scenariji upravljanja se
definiSu preko prioriteta pradenja krive upravljanja
akumulacije i zadovoljenja traZznje na vodozahvatu.
Vrednovanje scenarija vrdi se viSekriterijumskom
analizom sa indikatorima dugoro¢ne performanse kao
kriterijumima za ocenu scenarija.

ProSirenja i metodoloske razrade su moguée u vise
pravaca o ¢emu se govori posle ilustrativnog primera i

u okviru zakljucaka.

INDIKATORI DINAMICKE PERFORMANSE
SISTEMA

Razmatraju se slede¢i indikatori  performanse
vodoprivrednog sistema:

1) Indeks manjka

(shortage index) m
2) Pouzdanost

(reliability) (o)
3) Obnovljivost (brzina obnavljanja)

(resiliency) (»)
4) Ranjivost (ekstremni deficit)

(vulnerability) )
5) Disperzija nivoa akumulacije

(dispersion of reservoir storage levels) (d®

Uvodenje i razrada navedenih indikatora deSavali su se
tokom nekoliko poslednjih decenija u raznim pravcima
[2,3,7,8,9,12,13]. Formulacije gornjih indikatora, od
kojih je poslednji (disperzija simuliranog nivoa
akumulacije u odnosu na krivu upravljanja, d?)
originalan [13], predstavljaju preciziranja i poboljSanja
nekih formulacija datih u ranijim radovima autora
(videti npr. [9,11,12,13]). Dopune opisa indikatora su
rezultat novijih istraZivanja, a novost je i proSirenje
konteksta analize performanse sistema ocenjivanjem i
rangiranjem strategija upravljanja pomocu
viSekriterijumskih metoda i kontrolnog mehanizma iz
domena teorije drustvenog odlucivanja.

Indeks manjka
Indeks manjka je statistiCka mera ucestanosti i veli¢ine

godisnjih manjaka. Ako se zbir mesecnih zahteva za
vodom tokom j-te godine oznadi sa d;, a zbir

zabelezenih manjaka tokom godine sa m; (pri cemu se
ne uzimaju u obzir viSkovi vode, ako ih ima u nekim
mesecima), indeks manjka se odreduje kao statisti¢ka
mera:

100 N M

| =— 3 ()2 (1)
N

1dj

MMz

*k*k

Sledeca ¢etiri indikatora performanse odnose se na tzv.
deficitne (neZeljene) situacije u koje akumulacija moze
uéi, ostati u njima neko vreme i usled toga mogu
nastupiti odredene posledice. SuStina i indikacija
nezeljenih stanja akumulacije (ili sistema) je sledeca:

(1) koliko &esto akumulacija (sistem) ulazi u neZeljena
stanja (pouzdanost, «);

(2) koliko se brzo akumulacija (sistem) vraca iz
neZeljenog u Zeljeno stanje (obnovljivost, y);

(3) koliko je 'duboko’ neZeljeno stanje akumulacije
(sistema) (ranjivost, v).

(4) koliko tekuca stanja akumulacije odstupaju od
stanja definisanih pravilima (krivama) upravljanja
(disperzija nivoa, d?).

lako se performansa akumulacije moZe posmatrati iz
razli¢itih uglova, sve tri veli¢ine odrazavaju njeno
ponaSanje u toku viSegodisnjeg planskog perioda. Bez
obzira koja se deskriptivna i matematicka definicija
koristi za izraGunavanje a, y i v, raCunanja se po pravilu
vr8e u odnosu na godisnje bilanse voda u sistemu i po
mesecima se ne kompenziraju manjkovi i viskovi vode.

Na modelu simulirana stanja akumulacije mogu se
tretirati kao stacionarni stohasticki proces. Drugim
reC¢ima, ako se posmatra viSegodi$nji niz simuliranih
mesec¢nih koli¢ina vode u akumulaciji, pretpostavka je
da se funkcija raspodele verovatnoca stanja
akumulacije ne menja u toku vremena. Zbog toga je
uobicajeno da se na ulazu modela definiSe stacionarna
upravljacka strategija kao pravilo (kriva) upravljanja
priblizno trapeznog oblika, odnosno kao zapreminski
nivoi akumulacije kojima treba teZiti i koji su razli¢iti
po mesecima a konstantni na viSegodi$njem intervalu,
Slika 1. U probalistic(kom smislu, kriva upravljanja ima
smisla jer definie nizove stacionarnih stanja
akumulacije, a kao realizacija dugoroéne strategije ne
implicira poznavanje budu¢ih dotoka, zahteva za
vodom i drugih mogucéih uslova na intervalima duzim
od godinu dana.
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Slika 1. Stacionarna pravila upravljanja akumulacijom

Pouzdanost

Pouzdanost je Siroko koris¢en koncept u planiranju

vodoprivrednih  sistema. Ako se posmatra data
akumulacija, pouzdanost se moze definisati kao
verovatno¢a da je akumulacioni  prostor u

dugogodiSnjem periodu po mesecima bio ispunjen
vodom do nivoa koji se mogu oznaditi kao povoljna
(Zeljena) stanja. Povoljni nivo moze biti nivo sa krive
upravljanja, Sto je strog uslov, ili se moZe definisati
tolerantno apsolutno odstupanje od krive od npr. +10%.
Ako se rad akumulacije simulira na intervalu od N
godina sa mese¢nim jedini¢nim intervalima, na kraju
svakog meseca akumulacija je napunjena vodom do
(zapreminskog) nivoa x;° (i = 1, 2,..., 12N). Relativno
odstupanje simuliranih nivoa od nivoa X" sa krive
upravljanja (uvek za korespodentni kalendarski mesec)
odredeno je kao:

I xf

gl =

X5 — (i=1,2,..,12N) )

X/

Na slican nacin moze se pratiti kako je zadovoljena
traznja na vodozahvatu i definisati relativno odstupanje

ds—dz/d  (i=1,2,..,12N) (3)

gde su d i d? (i = 1, 2,..., 12N) redom simulirane
isporuke i traZzene vode na vodozahvatu.

& =

Vrednosti odstupanja £ i &' se za sistem mogu tretirati
jedinstveno na vise nacina, npr.:

@) &' =(e" +)/2 (4)
(b) & =(wel +we!) /2, w,+w, =1 (5)
(€) & =min(sl, &) (6)
(d) & =max(sl, &) ()

(Svudazai=1,2,.., 12N)
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U prva dva slucaja osrednjavaju se neoteZani i oteZani
deficiti na akumulaciji i vodozahvatu, a u druga dva se
uzima manja ili veca vrednost deficita kao mera stepena
nezadovoljenja zahteva za ceo sistem.

Neka je simulirano stanje sistema u datom mesecu
predstavljeno vektorom X (x*,d*). Posto se nivo

akumulacije X’ moze kretati izmedu  grani¢nih
zapremina x™" i ™ a isporu¢ena voda na vodozahvatu

izmedu 0 i d?, stanje sistema se moze tretirati kao
povoljno nepovoljno na osnovu vrednosti
tolerantni nivo deficita &, .

ili za

Ako se sa A oznaci skup povoljnih stanja sistema u
kojima je deficit nizi od &, , a sa F skup nepovoljnih
stanja, svako X (x’,d’) mora pripadati A ili F.
Pouzdanost sistema se moZe definisati kao verovatnoc¢a

a = P{X, (x¢,d)eA}. ®)
Simulacija rada sistema omogucava da se u periodu
trajanja 12N meseci za svaki mesec izra¢unaju vrednosti
relativnih lokalnih deficita prema relacijama (2) i (3) i
da se zatim na osnovu neke od relacija (4)-(7) izracuna
sistemski deficit. Poredenjem sistemskog deficita za
svaki mesec sa zadatim tolerantnim deficitom gna,
mogu se ve¢ u toku simulacije prebrojavati meseci u
kojima se sistem ponaSao povoljno (A) ili nepovoljno
(F), Slika 2.

U cilju konciznosti izlaganja dalje ¢emo umesto
X, (x,d%) koristiti oznaku X; sa istim znac¢enjem. Ako

se uvede promenljiva Z koja uzima vrednost 1 ili 0 na
slede¢i nacin:
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Slika 2. Odredivanje povoljnih i nepovoljnih stanja sistema na osnovu manjaka vode

S — 12N
& ngax’ (X.SA) Z| 1 (9) 8V=|:LZ dis_diz :|/diz' (14)

>, (XeF) z=0 (10) 12N 5
pouzdanost se moze izraCunati kao odnos izmedu broja Za dati hidrolodki ulaz u sistem, prioritete akumulacije i
meseci u kojima je sistem bio u povoljnom stanju i vodozahvata, oblik krive upravljanja i veli¢inu godisnje
ukupnog broja meseci: traznje vode na vodozahvatu moZe se uspostaviti
N relacija strategija-pouzdanost kao osnova za ocenu
1 kvaliteta strategije u odnosu na performansu sistema

a = mZ Z; 1) definisanu pouzdano§éu a.

Obnovljivost
Pouzdanost « se Cesto tretira kao pojam suprotan pojmu
rizika. Suprotno od pouzdanosti, rizik je verovatno¢a da Obnovljivost je indikator brzine vracanja sistema iz
¢e se sistem naci u nepovoljnom stanju: nepovoljnog u povoljno stanje. DuZe ostajanje sistema u
nepovoljnom stanju predstavlja duZe nezadovoljenje

r=l-a (12) zahteva za vodom, Sto moZe biti ozbiljniji problem nego
Za odredivanje pouzdanosti (rizika) treba imati ‘intenzitet’ nezadovoljenja.
informaciju o stepenu zadovoljenja sistemskih zahteva
za vodom. Posto bilo koji model u svakom mesecu daje Za period od 12N meseci, vrednost
informaciju o isporu¢enoj vodi na vodozahvatu i
rezultuju¢em zapreminskom nivou akumulacije, taj nivo 1 N
se moze uporediti sa nivoom sa krive upravljanja (videti 12N 2 Z;
relaciju (2)). i=1
Na osnovu simulacije mogu se na kraju za ceo period predstavlja odnos vremena u kome je sistem bio u
izratunati prose¢na odstupanja simuliranih nivoa od povoljnom = stanju prema ukupnom vremenu. Pod
nivoa sa krive upravljanja (relacija (13)) i prosecni uslovom da je N dovoljno veliko, ova vrednost se
relativni manjkovi u isporukama vode na vodozahvatu priblizava verovatno¢i povoljnog stanja sistema i
(relacija 14)): izjednacava sa pouzdano$cu sistema o
12N

£t = LHZN“ xS —xP||/xP (13) limL-ZZi=a

NET | Wre 12N o . (15)
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Ako se uvede jos jedna (1,0) promenljiva da identifikuje
prelaze sistema iz stanja A u stanje F i oznaci sa W;:

W;=1 kada
Wi:O

Xi€A, Xaii€F

u svim ostalim slu¢ajevima* (16)
(* ostali slucajevi su: XieA, Xi+1€A ; XieF, Xi+1€A; X;eF,
Xi+1€F.)

tada je za veliko N srednja vrednost veli¢ine W na
intervalu i =1,2,...,12N jednaka verovatnoéi p da je
sistem bio u A (povoljnom) stanju u datom mesecu i F
(nepovoljnom) stanju u slede¢em mesecu

12N

p = P{X;eA, X, ,,1€F} = ll_r)n N w;

i=1 (17)

Prosecno vreme koje sistem provodi u nepovoljnom F
stanju je

_ 12N leN(l ZL)

L V12N
12N Xis Wi (18)
gde brojilac daje ukupan broj meseci u kojima je sistem
bio u stanju F, a imenilac broj slucajeva kada je sistem

preSao iz stanja A u stanje F.

Primer 1: Nepouzdaniji i slabije obnovljiv sistem

Za N dovoljno veliko sledi

Zn S a-2)

1
2N Zist Wi
_ 1—-«a
p (19)
Obnovljivost je
_p_ P{X;eA X; €F}
V12T P{X.eF)
1 Gon
_ m XS W,
ZlZN(l Z)
12N (20)
odnosno konac¢no
2w,
Y = 12N — ZlZNZ (21)

U slede¢a dva jednostavna primera za N=1 (jedna
godina) pokazano je kako se raunaju pouzdanost i
obnovljivost sistema na oshovu identifikovanih
povoljnih (A) i nepovoljnih (F) stanja sistema. U
primeru 1 sistem je manje pouzdan i slabije obnovljiv
nego u primeru 2.

Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Stane | A | A | F | F | F | A|F|A|A|F|A]|A
12
z 1| 1]o0|lolo|1]ol1l1lo]1]1 Zzi =7
i1=21
w lo|1]|ojofo|r|ofof[1]|o]o|0|>w=3
i=1
12 12
=12 7 i=1 W,
= =_=0. = =2=0.60
@ =1 =13 058 Vo1 -y 5
Primer 2: Pouzdaniji i bolje obnovljiv sistem
Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Stane | A | A | A | F | A|A|F | F|A|A|A]|A
12
z 1|11 ]ofl1|1]olo|1|1]1]|1 sz =9
L'1=21
w olol1|lo0|lo|1]o|lo|lo0o| 0] o0]|oO Z W, =2
i=1
2.2, 9 12w, 2
a === =~ =075 === —Z =067
12 12 V=12 -3 7,3
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Sliéno kao kod pouzdanosti, ocena (21) moze se
koristiti u fazi odluCivanja za izbor najprihvatljivije
strategije upravljanja sistemom.

Ranjivost

Pokazatelji I, a i y opisuju performansu sistema sa
naglaskom na vreme koje sistem provodi u povoljnim ili
nepovoljnim  stanjima. Poslednji  pokazatelj (po
redosledu, ne po znacaju) uslovno se moze nazvati
ekstremni deficit i on se neposredno, kao i godisnja
garantovana voda, vezuje za veli¢inu manjka vode u
sistemu. Razlog za njegovo uvodenje i postupak za
izraCunavanje dati su za vodozahvat na kome postoji
traznja vode.

Ukupni mesecni manjak na ovoj tacki moze se kretati u
opsegu [0, D], gde je D apsolutno maksimalni mese¢ni
zahtev u toku perioda analize (simulacije):

D=maxD 5 _15 10N 22)
Ako su dy, dy, ..., d, vrednosti manjka iz intervala [0, D],
po ranije uvedenim pretpostavkama sistem je u
nepovoljnom stanju (X; ¢ F) uvek kada je relativni
manjak u odnosu na zahtev ve¢i od dopustivog ¢__ .

Zbog jednostavnosti moze se usvojiti ¢ = 0, ¢ime se

skup nepovoljnih stanja sistema proSiruje na sva stanja
kada na tacki zahteva postoji bilo kakav manjak. Svakoj
diskretnoj vrednosti manjka d;, d,, .., d, moZe se
dodeliti numeri¢ka vrednost f; koja izrazava stepen
nezadovoljenja zahteva. To, npr., moze biti veé
kori$¢eni parametar e-relativni manjak, dakle

fk =& = dD_k k= 1,2,...,n. (23)
Ako se sa py oznaci verovatnoc¢a da je manjak dy (kome
odgovara fy) najnepovoljniji, tj. najveéi medu
manjkovima dok je sistem u nepovoljnom stanju, tada
se za sistem moZe usvojiti racionalna metrika
ekstremnih deficita. Jedan od nacdina je da se metrika
indeksa maksimalnog deficita v utvrdi preko oéekivanog
(srednjeg) maksimalnog nepovoljnog manjka kada
sistem ude u nepovoljno stanje:

U= Z fie " Pk
(XeF) (24)

gde (XeF) oznacava da se sabiranje vr$i nad svim
intervalima u kojima je sistem bio u nepovoljnom
stanju. Na taj nacin deskriptivni opis indeksa
ekstremnog deficita v ne iskazuje koliko dugo je sistem
bio u nepovoljnom stanju (Sto je inverzna situacija u

odnosu na onu Koje opisuje obnovljivost y), ve¢ koliko
ozbiljne mogu biti posledice kada sistem ve¢ ude u
nepovoljno stanje.

Koliko je sistem 'duboko’ u nepovoljnom stanju moze se
ocenjivati na vise nacina. Ako se dogadaj Q = 'sistem je
u k uzastopnih meseci u nepovoljnom stanju’ posmatra
kao slozeni dogadaj formiran od k uzastopnih
elementarnih dogadaja w,, gde je w, pojava manjka
vode u sistemu u r-tom mesecu, tada je:

= {wl,wl“,...,a)r,...wHk} (25)

a pridruzena mera V(Q) predstavlja zbir manjaka:

V() = V(w) + V(wgq) + -
+V(w.) + - V(wp4r) ) (26)

U periodu od 12N meseci moZe se desiti L dogadaja €,
a ako je za dati dogadaj Q:

V" = max V(w
= g ven) @7)

tada V" predstavlja maksimalni pojedina¢ni mesecni
manjak u nizu od k uzastopnih manjaka (koji ¢ine
dogadaj Q).

Najjednostavnije je definisati bezdimenzioni sistemski
indeks ekstremnog deficita preko srednje vrednosti
najvecih mese¢nih manjaka u toku perioda nepovoljnog
ponaSanja sistema

— l L max
U= (L 2= V"*)ID ' (28)
Koriséenje srednje vrednosti za ovaj pokazatelj u

metodoloSkom smislu je opravdano jer ne unosi
pristrasnost u ocenjivanje performanse sistema.

Sliéno kao ranije, indikator ranjivosti (28) moze se
koristiti  kod izbora najprihvatljivije  strategije
upravljanja sistemom.

Disperzija nivoa akumulacije

Razmotrimo sledeéu situaciju. Za sistem koji Cine
akumulacija i vodozahvat na modelu su simulirani
efekti primene odredene strategije upravljanja. Na ulaz
modela dovedena je istorijska ili generisana sekvenca
mese¢nih dotoka u akumulaciju duzine 12N meseci, a za
akumulaciju je zadata stacionarna kriva upravljanja u
obliku kao na Slici 1. Krajnje mesene zapremine sa

krive upravljanja za akumulaciju su Xk , k=1,
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2,..,12. Za akumulaciju su tokom simulacije dobijeni
krajnji mese&ni zapreminski nivoi XLk , gde je | redni
broj godine u nizu od N godina.

Srednje vrednosti simuliranih nivoa akumulacije po
kalendarskim mesecima su

1
xp =5 Thyxy k=1,2,.,12, (29)

Za svaki mesec moze se odrediti prosecno viSegodisnje
relativno odstupanje simuliranih x od Zeljenih stanja sa

krive upravljanja Xk :
xXp— X
%, =|k_—k|,k =1,2,...,12.
Xk (30)

i zatim ukupno prosecno relativno odstupanje za
akumulaciju (nezavisno od meseca u godini):

12
L1 B
d =E'Z"k

k=1

OCENA STRATEGIJA UPRAVLJANJA

(31)

Jedno izvrSenje simulacionog modela na ratunaru moze
se razumeti kao simulacija kompletnog scenarija rada
sistema pri zadatim:

(1) kriva upravljanja akumulacijom,

(2) meseénim zahtevima za vodom na vodozahvatu,
(3) prioritetima pracenja krive upravljanja
akumulacijom i isporuka vode na vodozahvatu i

(4) dotocima u akumulaciju.

Prva tri elementa scenarija determiniSu strategiju
upravljanja, a poslednji (dotoci) predstavljaju hidrolo3ke
uslove pri kojima se strategija realizuje. Kada se zavrsi
simulacija scenarija, sracunati indikatori performanse
sistema:

U,a,vy,v,d*) . (32)

predstavljaju atribute strategije upravljanja (1)-(3) pri
datim hidroloSkim ulazima (4). Na tom mestu otvara se
niz moguénost za sistematiénu analizu razli¢itih
strategija i scenarija. Svaki element (1)-(4) moze se
menjati da bi se kreirao novi scenario i uvek je moguce
generisati ocenu (36). Ako bi se, na primer, fiksirala
jedna strategija prema elementima (1)-(3), a na ulaz
modela dovodile razlic¢ite sekvence dotoka (4), za svaku

sekvencu sistem bi se drugacije ponasao i bile bi
izraunate drugacije vrednost u (36).

Pretpostavimo da je na ulaz modela pod jednakim
uslovima (1)-(3) dovedeno J istorijskih ili generisanih
sekvenci dotoka u akumulaciju, sa razli¢itim periodima
pojavljivanja, duzinama i veli¢inama malovodnih i
velikovodnih perioda. Ponavljanjem simulacija za sve
ulazne sekvence mogu se odrediti prose¢ni indikatori
performanse sistema po formulama (33) i formirati
ocena familije od J scenarija (34).

] ]
1 1
r=5 2. ), =7 Z(a),-
1 ] 1 ]_
=5 Z v, =7 ) o)
j= ] j=1
1
Bty @)
= (33)
(La,yv,d") (34)

Brojne vrednosti sadrzane u oceni (34), izraCunate za
viSe scenarija u opisanom sluéaju, ili za razne
kombinacije elemenata (1)-(4), mogu se tretirati kao
rejtinzi  scenarija. Primenom nekog od metoda
viSekriterijumske optimizacije kona¢no se mogu
vrednovati scenariji i odabrati najpovoljnija strategija
upravljanja.

Naime, svaki scenario je alternativa, svaki indikator je
atribut (ili kriterijum), formira se matrica odlucivanja i
potrebno je iskoristiti neki od poznatih metoda da bi se
sve varijante vrednovale protiv kriterijuma, odredila
rang lista i odabrala najbolja alternativa.

ILUSTRATIVNI PRIMER

Rad sistema simulira se 6 puta sa J razli¢itih sekvenci
dotoka u akumulaciju, istom stacionarnom krivom
upravljanja za akumulaciju i istom unutargodiSnjom
raspodelom zahteva za vodom na vodozahvatu.

Razlike u simulacijama oznacenim kao scenariji S1-S6
sadrzane su u Tabeli 1. U scenarijima se menjaju
prioriteti pracenja krive upravljanja na akumulaciji i
isporuka vode na vodozahvatu, tolerantni sistemski
manjak i traZznja vode na vodozahvatu koja je u prva tri
scenarija bazna (D), a u poslednja tri uve¢ana za 20%.
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Tabela 1. Scenariji upravljanja vodama u sistemu akumulacije i vodozahvata

Parametri simulacije
Scenario Medusobni prioritet To(;e;gntni Zahtev na
Akumulacija | Vodozahvat eficit vodozahvatu
! &max!
S1 Isti Isti 0.10 D
S2 Vedi 0.10 D
S3 Vedi 0.10 D
S4 Isti Isti 0.15 D*1.2
S5 Vedi 0.15 D*1.2
S6 Vedi 0.15 D*1.2
Tabela 2. Rejtinzi scenarija (strategija upravljanja)
Inde_ks Pouzdanost Obnovljivost Ranjivost Disperzija
manjka
0) @ 2 ©) (@)
S1 0.672 0.87 0.46 0.63 0.075
S2 0.853 0.82 0.67 0.85 0.062
S3 1.172 0.89 0.69 0.46 0.084
S4 1.564 0.92 0.78 0.73 0.070
S5 1.971 0.90 0.34 0.80 0.066
S6 1.423 0.94 0.55 0.68 0.079
Min max max min min

Pretpostavimo da je dobijena matrica performanse
sistema sa vrednostima indikatora kao u Tabeli 2.
Osencene su najbolje vrednosti po svakom indikatoru i
jasno je da se ne moZze odmah odrediti koji scenario je
najbolji.

Svi su, osim S5, po nekom indikatoru bolji od drugih,
ali nijedan nije bolji od drugih bar po dva indikatora.
Pored toga, za viSekriterijumsku analizu je potrebno
definisati medusobni relativni znacaj indikatora, a treba
odabrati i metod po kome ¢e se vrednovati scenariji.

Primenjena su cetiri metoda viSekriterijumske analize
[4,9,12,13,14]:

1. SAW - Simple Additive Weighting (aditivni metod)

2. SPW — Simple Product Weighting (produktni metod)

3. TOPSIS — Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution

4. CP — Compromise Programming

Prva dva su tezinski, a druga dva su metodi idealne
tacke.

Razmotrimo tri varijante viSekriterijumske analize kada
se za sistem analiti¢ara (i/ili donosioca odluka) menjaju

tezine pet analiziranih indikatora performanse. TeZine

indikatora u varijantama A1, A2 i A3 su kako sledi:

Al — Svi indikatori imaju iste teZine

A2 — Pouzdanost i disperzija imaju jednaku tezinu koja
je dvostruko veca od tezina ostalih indikatora

A3 - Indikatori pouzdanost, obnovljivost i ranjivost
imaju jednaku i dvostruko veéu teZinu od
preostala dva indikatora.

U tabelama 3, 4 i 5 sabrani su rezultati proratuna
visekriterijumskog vrednovanja 6 scenarija alokacije
vode 1 prioritetnog upravljanja sistemom po sva Cetiri
metoda (SAW, SPW, TOPSIS i CP). Posle rangiranja,
primenjen je kontrolni agregacioni mehanizam Borda
[11] po kome su u svakoj tabeli sabirani rangovi da bi se
stekao u nekoj meri objektivniji uvid u stvarne rangove
scenarija (‘nezavisno od viSekriterijumskog metoda’).
Napomenimo da je ovo indikacija moguéeg
objedinjavanja analize po viSe metoda, a ne i kona¢na
ocena. Na primer, mogao je biti odabran samo jedan
metod i obaviti analizu. Takode, poznato je da se sa
rangovima ne moze mnogo racunati (po poznatim
pravilima tretiranja redoslednih informacija). Metodi koji
su ovde koriS¢eni samo rangiraju alternative (scenariji
S1-S6) i ne daju kardinalnu informaciju o njihovim
stvarnim kvalitetima kao neki drugi metodi (npr. AHP).
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Tabela 3. Rejtinzi scenarija (strategija upravljanja)

Inde_ks Pouzdanost Obnovljivost Ranjivost Disperzija
manjka
) (@) ) @) (a*)
Al 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
A2 0.143 0.286 0.143 0.143 0.286
A3 0.125 0.250 0.250 0.250 0.125
Tabela 4. Rangiranje scenarija (strategija upravljanja): Varijanta Al teZina indikatora
SAW SPW TOPSIS CP Borda RANG
S1 1 3 3 4 11 3
S2 3 1 2 3 9 2
S3 2 2 1 1 6 il
S4 4 4 4 6 18 4
S5 6 6 6 2 20 5-6
S6 5 5 5 5 20 5-6
Tabela 5. Rangiranje scenarija (strategija upravljanja): Varijanta A2 teZina indikatora
SAW SPW TOPSIS CP Borda RANG
S1 2 2 2 2 8 2
S2 1 1 1 1 4 i
S3 3 3 3 3 12 3
S4 4 4 4 4 16 4
S5 6 6 6 6 24 6
S6 5 5 5 5 20 5
Tabela 6. Rangiranje scenarija (strategija upravljanja): Varijanta A3 teZina indikatora
SAW SPW TOPSIS CP Borda RANG
S1 3 3 1 4 11 3
S2 4 4 5 5 18 5
S3 1 1 1 1 4 i
S4 2 2 2 2 8 2
S5 6 6 6 6 24 6
S6 5 5 3 3 16 4

Pregled Tabela 3-6 pokazuje da je scenario S3 najbolji
ako se indikatori tretiraju sa jednakim teZzinama (A1), ili
se hazardnim indikatorima (pouzdanost-obnovljivost-
ranjivost) (A3) dodeli dvostruko veéa teZina nego
indikatorima indeks manjka i disperzija nivoa
akumulacije. Ovaj scenario pokazuje najmanju ranjivost
sistema, obnovljivost je druga najbolja, pouzdanost je
Cetvrta, a indeks manjka tre¢i. Po tom scenariju je
najveéa disperzija nivoa akumulacije. Scenario
karakteriSe vec¢i prioritet zahteva za vodom na
vodozahvatu nego pracenje krive akumulacije,
dopuSteni manjak u sistemu je 10% i zahtev na
vodozahvatu je D.

Za varijantu tezina indikatora A2 najbolji je scenario S2
po kome je akumulacija sa viSim prioritetom u odnosu
na vodozahvat i indeks manjka (ukupna statistika, pre
svega frekvencija) manjaka u dugoro¢nom periodu ima
veéi znacaj od sva tri indikatora hazarda. Iz Tabela 5
vidi se da je dobar i scenario S1 sa najmanjim indeksom
manjka i prihvatljivim vrednostima ostalih indikatora.

ZAKLJUCAK
Sistemska analiza viSegodisnje performanse
vodoprivrednog  sistema  podrazumeva  koris¢enje

matematickih modela, tehika simulacije i optimizacije,
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statistickih metoda, stohasti¢ke hidrologije, estimacije
zahteva za vodom i brojnih drugih znanja i alata. Sve
zajedno ne moZe se objediniti bez racunara, baza
podataka, a pomo¢u metoda viSekriterijumske analize i
u kona¢nom ishodu teorije i metoda donoSenja odluka,
ne mogu se kvalitetno valorizovati moguée strategije
upravljanja i odabrati najpovoljnija reSenja za efikasan i
produktivan rad sistema.

U radu je predloZena grupa indikatora pomocu kojih se
na osnovu simulacije rada sistema moZe pratiti
ponasanje sistema pri razli¢itim shemama prioriteta
zahteva za vodom. Indikatori su postavljeni kao
statisticki, hazardni i operativni. Jedan indikator prati
statistiku manjaka u zadovoljenju zahteva za vodom u
viSegodiSnjem periodu, a tri indikatora opisuju koliko je
sistem pouzdan, obnovljiv iz nepovoljnih stanja i ranjiv
u pogledu 'dubine upada' u nepovoljna stanja. Ako u
sistemu postoji akumulacija, operativni indikator
pokazuje koliko je kvalitetno pravilo upravljanja po
kome se akumulacija vodi, odnosno kolike su disperzije
simuliranih nivoa akumulacije u odnosu na nivoe
definisane pravilima.

Definicije indikatora date u radu nisu nove, ali su neke
ranije date sada detaljnije razradene. Novo je okruzenje
u kome se oni koriste: (1) viSestruke simulacije rada
sistema sa izmenjivim prioritetnim shemama zahteva za
vodom, (2) metodologija za definisanje manjaka na
lokalnim tackama u sistemu i za sistem u celini, (3)
tretman povoljnih i nepovoljnih stanja sistema
korisSéenjem diskriminacionog nivoa tolerancije na
manjkove u zadovoljenju zahteva i (4) metodologija za
primenu viSekriterijumskih metoda i analizu njihovih
rezultata pri  vrednovanju strategija upravljanja
sistemom. Strategije su plod viSestrukih simulacija rada
sistema u razli¢itim hidrologkim uslovima sa istorijskim
i generisanim sekvencama, estimiranim zahtevima za
vodom na planskom horizontu itd.

lustrativni numeri¢ki primer pokazuje kako se gore
navedeno moze prakti¢no realizovati i kakvi rezultati se
dobijaju. Uopstenja definicija indikatora i proSirenja
‘okruzenja analize' moguéi su u raznim pravcima, na
primer: (1) na sisteme sa viSe akumulacija i zahteva za
vodom (ukljucujuéi podele na podsisteme i razne sheme
agregacije); (2) za razlicite preferentne sheme zahteva
za vodom; (c) alternativne skupove krivih upravljanja
akumulacijama;  (d)  multivarijabilne  sekvence
stohastickih ulaza vode u sistem (dotoci u akumulacije,
koncentrisani dotoci u kontrolne tacke nizvodno od
akumulacija); (e) generalizacija predloZenih i uvodenje
novih indikatora performanse (garantovane vode i

njihova pouzdanost, robustnost) itd. Za simulaciju rada
sistema postoje brojni softveri, od MODSIM,
ACQUANET i, MIKEBASIN do WEAP [9,10].
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MULTICRITERIA ANALYSIS OF THE WATER RESOURCES SYSTEM PERFORMANCE
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Summary

Several important indicators of long-term system
performance are described in the paper. Two indicators
are related to the statistical properties of the systems
operation (shortage index, and dispersion of reservoir
levels from the rule curve), while additional three are
related to system reliability, resilience and vulnerability
as descriptors of system behavior in so-called hazard
(extreme) operational scenarios. A framework is
proposed to enable evaluation of system's performance
once computations (simulations) are completed for
various reservoirs' rule curves, priority schemes, tolerant
shortages (make distinction of desirable from failure
operational conditions) and multiple long-term time
series of inflows. For evaluation of system’s
performance under different operational scenarios, a

multi-criteria decision-making methods are
recommended for use, followed by control mechanism
(Borda count) from the social choice theory. A simple
system consisting of single surface reservoir with
downstream diversion is used to illustrate how
indicators may be computed for six different operational
scenarios and how scenarios can be evaluated and
ranked for three different weighting schemes applied to
performance  indicators. = Recommendations  for
extensions of proposed systems approach as well as
indication of further research are given in conclusions.

Keywords: water resources system, performance
indicator, scenario, multi-criteria anlysis
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