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REZIME

Rad daje prikaz moguéeg sistemskog pristupa problemu
analize viSe scenarija upravljanja akumulacijama sa
viSestrukim namenama, simuliranog jednim od poznatih
mreznih modela za velike vodoprivredne sisteme.
Visekriterijumski se ocenjuju scenariji dodele vode
korisnicima za razli¢ite namene, a kao kriterijumi se
koriste savremeni pokazatelji dinamicke performanse
sistema. Simulacije preferentnih shema alokacije vode
(scenarija upravljanja) vrSene su na kompjuterskom
modelu  ACQUANET. Za usvojene  skupove
konstruktivnih, hidroloskih i drugih podataka i
operativne strategije upravljanja vodama (na bazi
prioriteta), rezultati modela su izdvojeni iz izlaznih
datoteka modela i koriS¢eni su za proracune indikatora
performanse i dalju ocenu strategija upravljanja. U
matrici odlu¢ivanja, na koju su primenjena dva
jednostavnija viSekriterijumska metoda, za kriterijume
su usvojeni indikatori, a njihove vrednosti po
scenarijima su usvojene kao parametarski skup koji
determini$e alternative upravljanja sistemom. Varirane
su razli¢ite tezine indikatora performanse (pouzdanost,
obnovljivost i ranjivost) i diskutovane su posledice
primene razli¢itih prioritetnih shema alokacije vode na
akumulacije, poljoprivredne i industrijske zahteve.
Izvedeni zakljucci ukazuju na metodolosku povezanost
modela koji simuliraju rad kompleksnih visenamenskih
sistema 1 viSekriterijumskog ocenjivanja strategija
upravljanja sistemom na bazi simulirane performanse
sistema, sve u okvirima savremene vodoprivredne
sistemske analize.

Kljuéne reéi: vodoprivredni sistem, mrezni model
ACQUANET, indikator  performanse, scenario
upravljanja, visekriterijumska analiza

uvoD

Vodoprivreda se ukr§ta sa mnogo privrednih grana i
suocava se sa nizom konfliktnih meduzavisnih interesa
korisnika usluga, donosilaca strateskih politika i
operativnih odluka. Metodi modeliranja i analize rada
vodoprivrednih sistema pomoc¢u mreznih simulacionih,
optimizacionih i meSovitih modela nezaobilazni su u
svim poslovima planiranja i upravljanja vodoprivrednim
sistemima. Sustinski su znacajni za koris¢enje voda u
re¢nom slivu [5,25] i pri donoSenju planova gazdovanja
vodama jer mogu podrzZati procese donosenja odluka o
mogucim scenarijima alokacije voda po vremenu,
prostoru i namenama. Planiranje i upravljanje
vodoprivrednim sistemima sa akumulacijama je
posebno sloZzeno jer treba uvaziti fizicke karakteristike
akumulacija kao glavnih regulatora ¢uvanja i ispustanja
vode, odnosno kontrolisanja dela hidroloskog rezima u
slivu. Da bi se zadovoljili zahtevi za vodom, pored
fizickih ~ karakteristika akumulacija, u planerskim
modelima moraju se poStovati i operativne strategije
odrzavanja nivoa vode po mesecima. Obicno su to krive
upravljanja ili tzv. Seme zoniranja, a intervalima kao
rezultat se mogu izraunati razni pokazatelji dinamickog
ponasanja sistema. Time se moze dobiti uvid u
posledice primenjenih prioritetnih shema isporuke vode,
narocito ako interfejs modela obezbeduje dobar graficki
i tabelarni prikaz ulaznih podataka i rezultata.

Sistemski pristup i analiza tokom modeliranja imaju
funkciju da pruZe informaciju o alternativama razvoja i
upravljanja planiranim  vodoprivrednim  sistemom.
Alternative mogu biti Seme upravljanja, prioritizacija
korisnika po vremenu i prostoru, promenljivost koli¢ina
vode na ‘ponudi’ (raspolozivost) i potraznji (zahtevi),
bilansiranja voda po sektorima, podsistemima,
lokalitetima itd.
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Postoje brojni modeli za simulaciju rada vodoprivrednih
sistema na razli¢itim nivoima detaljnosti modeliranja,
namene za analize u okvirima metodologija sistemske
analize itd. Solidan pregled ovih modela moZe se naci u
[15].

Osnova za ovaj rad bio je kompjuterski mrezni
model/softver ACQUANET. llustrovano je kako se
model moze iskoristiti za kombinovanu simulaciju i
optimizaciju rada viSenamenskog vodoprivrednog
sistema za razli¢ite preferentne sheme alokacije vode
korisnicima. MeSoviti koncept modela je da se u
svakom mesecu optimizira alokacija vode linearnim
programiranjem, a da se prenosom informacija o bilansu
voda iz meseca u mesec zapravo vrSi simulacija sa
realisti¢nom pretpostavkom da su hidrologija sliva i svi
zahtevi za vodom (ukljucujuéi i zeljene nivoe u
akumulacijama) poznati samo za mesec dana unapred.
Model je strogo deterministicki. Koncept modela je
realizovan kao kompjuterski program SIMYLD-I1I [18]
napisan pocetkom sedamdesetih godina 20. veka u
saradnji teksaskog Univerziteta u Ostinu (Texas
University — Austin) i Fonda za razvoj vodnih resursa
Teksasa (Texas Water development Board). Ovaj
program je nekoliko godina kasnije instaliran i u Srbiji i
uspesno primenjen za potrebe simulacije rada sistema sa
7 akumulacija u slivu Zapadne Morave [8,16,18].

Pristup dugorocnom planiranju alokacije vode na
osnovama mreznog modeliranja vodoprivrednih sistema
razvijen je u Departmanu za uredenje voda
Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu za
hidrosisteme u slivu Nadele [3] i Krivaje [1,4,20] u
Vojvodini. Postavljena su dva modela ACQUANET/N i
ACQUANET/K kao reprezenti postoje¢ih hidrosistema,
i u skladu sa hidroloskim, meteoroloskim i prostornim
karakteristikama Vojvodine. Rezultati modeliranja
pokazali su ispravnost posmatranog pristupa u
menadzmentu voda [3,4,20].

ACQUANET je uproscena verzija americkog modela
MODSIM razvijenog u Fort Kolinsu polovinom
osamdesetih godina 20. veka na drzavnom univerzitetu
Kolorada (Colorado State University — Fort Collins) [9];
preteca ovog modela je pomenuti model SIMYLD-II.
ACQUANET je razvijen u laboratoriji LabSid, na
Univerzitetu San Paulo u Brazilu [10]. Graficki
korisnicki interfejs modela omogucava formiranje
topologije sistema, a softver zatim automatski
transformise ‘fizicku’ topologiju sistema u ‘vestacku’
mrezu zatvaranjem polazne topologije veStackim
¢vorovima i granama. Shematizacija sistema se vrsi tako
da su elementi sheme (topologije) sve akumulacije,

vodotoci, tacke spajanja vodotokova i ¢vorovi na kojima
se definiSu zahtevi za vodom. Shema fizickog sistema
(koju kreira korisnik preko vizuelno efektnog
interfejsa), softverski se zatvara i generiSe se
kapacitivna mreza (koju korisnik ne vidi). Svi elementi
vestacke mreze su klasi¢ni ¢vorovi i grane za koje se
parametri automatski generiSu na bazi podataka o
akumulacijama, protoénim kontrolnim tackama na
vodotocima, vodozahvatima i hidrologiji u slivu.
Sustina modeliranja je da se svi strukturni elementi
sistema automatski transformi$u u ¢vorove i grane sa
generisanim parametrima (kapaciteti i jedini¢ne cene
transporta vode) na osnovu konfiguracije sistema,
hidroloskih ulaza (dotoka vode), pravila upravljanja na
akumulacijama, zahteva za vodom, prioriteta u
isporukama vode i dr. Kada se na pocetku datog meseca
konfigurise veStacka mreza, specijalnim mreznim
algoritmom out-of-kilter resava se klasi¢ni transportni
problem minimizacije cene toka vode kroz mrezu.
Upravljanje akumulacijama vr§i se po stacionarnim
pravilima upravljanja koja su fiksirana za ceo
simulacioni period. Pravila se, izmedu ostalog, tretiraju
kao zahtevi za vodom, a alokacija vode se vr§i po
unapred zadatoj prioritetnoj shemi. Graficki ili tabelarno
prikazani rezultati simulacije sadrze informacije o
primenjenoj strategiji upravljanja sistemom, odnosno o
isporucenim koli¢inama vode korisnicima, pojavama
deficita u isporuci vode, kritiénim mesecima u godini,
ispunjenosti akumulacija, eventualnim pojavama viska
vode u delovima sistema i sl. Matematicki model
ACQUANET-a (LP deo) je opisan u [8-10,16,20,21].
Softver se sa prate¢im uputstvima moze besplatno
preuzeti sa adrese na internetu http://www.labsid.eng.br/.
Interfejs modela je alternativno na engleskom i
portugalskom jeziku.

ACQUANET I SISTEMSKA ANALIZA
DINAMICKE PERFORMANSE SISTEMA

U ranijim radovima [6-7,11-12,21] predloZeni su brojni
indikatori performanse visenamenskih sistema. Kasnije
je predlozeno da se neki od indikatora Koriste kao
kriterijumi za ocenu odrZivosti upravljanja sistemima
[14,23]. U novijim radovima, npr. [19,22] pokazano je
da se indikatori mogu tretirati kao kriterijumi, a
vrednosti indikatora performanse kao rejtinzi scenarija
alokacije vode, te da se visekriterijumskom analizom iz
odgovaraju¢e matrice odlu¢ivanja mogu generisati
rangovi scenarija upravljanja vodama, odnosno
vrednovati razliCite prioritetne sheme alokacije vode.
Ako se definiSu i razliCite sheme prioriteta indikatora
kao kriterijumi, pokazano je da su moguce analize
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osetljivosti reSenja primene razli¢itih
upravljanja na vise nivoa planiranja.

strategija

Od ranije su poznate definicije indikatora performanse
sistema publikovane u radovima [6,7,12]. Pored
indikatora koje je kao moderne uveo u teoriju i praksu
sistemske analize Hashimoto [6,7], u [22] su uvedena
jos tri indikatora: (1) skalarizovana vrednost godis$nje
garantovane vode, (2) stepen obezbedenja garantovane
vode i (3) disperzija nivoa akumulacija od pravila
upravljanja. Novija istrazivanja kao rezultat dala su
koncept odrzivosti dinamic¢ke performanse iskazane
indikatorima kako je to prikazano u radovima [14,23].
Rad [19] prikazao je rezultate visekriterijumskog
tretiranja i analize prosirene liste indikatora, pri ¢emu su
kao alternative koriS¢eni rejtinzi scenarija upravljanja
simuliranih na modelu ACQUANET.

Nastavljaju¢i ranija istrazivanja, u radu je na
ilustrativnom nivou opisano kako se ACQUANET moze
iskoristiti za visekriterijumsku analizu pomoc¢u metoda
SAW (Simple Additive Weighting) i SPW (Simple
Product Weighting) za ocenu dugoro¢ne performanse
visenamenskog  vodoprivrednog sistema sa dve
akumulacije i tri nizvodna lokaliteta na kojima su
razli¢ite Kkategorije zahteva za vodom. Na kraju
viSestrukih ~ simulacija/optimizacija i  raCunatih
indikatora dugoro¢ne performanse sistema za razliCite
scenarije alokacije vode, po navedena dva metoda
ocenjivan je kvalitet scenarija i ukazano je na efekte
mogucih rangiranja scenarija.

Simulacije su vrSene na intervalu od 10 godina za
razli¢ite prioritetne sheme alokacije vode na
akumulacije i korisnike (scenariji upravljanja). Rezultati
modela ACQUANET su interpretirani dopunskim
proracunima karakteristicnim za ciljanu sistemsku
analizu — odredivanjem najbolje prioritetne sheme
(scenarija) za raspodelu voda u sistemu. Strukturne i
operativne karakteristike sistema obuhvacene su
postovanjem: (1) fizickih karakteristika sistema
(kapaciteti akumulacija i kapaciteti re¢nih tokova), (2)
zadatih prioriteta u pracenju pravila upravljanja
akumulacijama i zadovoljenja zahteva za vodom i (3)
pretpostavljenog  pocetnog  stanja  ispunjenosti
akumulacija. Posle zavrSenih simulacija racunati su
indikatori performanse (pouzdanost, obnovljivost i
ranjivost) na tackama sa definisanim poljoprivrednim i
industrijskim zahtevima za vodom. Indikatori su
usvojeni kao kriterijumi za ocenu performanse sistema
na odabranim lokacijama zahteva. U matrici odlucivanja
indikatori su postavljeni kao kolone, a scenariji kao
alternative (vrste). Na vrednosti indikatora po

scenarijima primenjena su oba metoda, SAW i SPW, a
zatim su za razliCite tezine kriterijuma rangirani
scenariji i diskutovani rezultati.

INDIKATORI PERFORMANSE SISTEMA

Za ocenu kvaliteta simulirane strategije alokacije vode u
datom sistemu mogu se Kkoristiti brojni statisti¢ki i drugi
indikatori. Pomoc¢u njih je moguée tumaditi rezultate
primenjene strategije na razli¢itim nivoima (operativno i
strateski) i za razli¢ite elemente sistema (za izolovane
podsisteme i za kompletne sisteme) (videti npr. [5,22]).
Ovde su ciljano (kao kontinuitet ranijih radova drugog
autora) koriS¢ena tri indikatora: pouzdanost (rizik),
obnovljivost (rezilijentnost) i ranjivost (vulnerabilnost)
[6,7,22].

Pouzdanost

Jedna od najcesc¢ih definicija pouzdanosti jeste da ona
predstavlja verovatno¢u nalazenja sistema u tzv.
povoljnom stanju. Ideja je da se tretira sledeca situacija:
u visegodiSnjem periodu sa jedini¢nim intervalima od
mesec dana, na jednom ili vise lokaliteta u sistemu
(ukljuéujuéi i akumulacije) na kojima su specificirani
zahtevi za vodom, moguéi su manjkovi vode. Ako se
definise tolerantni manjak (npr. do 10% od zahteva), za
svaki pojedinaéni mesec se prema ishodu simulacije
trajanja 12N meseci (N je broj godina) utvrduje da li je
na datom lokalitetu zahteva performansa sistema bila
zadovoljavaju¢a (manjak manji od 10%). U slucaju
akumulacije, zadovoljavajuée  stanje  zapremine
akumulacije moglo bi biti deklarisano ako je odstupanje
od pravila upravljanja do 15%. Kada je stanje u bilo
kom od navedenih slucajeva zadovojavajuce (A),
odgovaraju¢i broja¢ meseci sa zadovoljavaju¢im
stanjima n, uvecava se za 1, proverava se status na
celom intervalu simulacije i zbir ‘zadovoljavaju¢ih
stanja’ deli se sa ukupnim brojem meseci:
Ny
“T 12N @)

Ocigledno je da $to je veca vrednost a, pouzdanost
isporuke vode na datom lokalitetu zahteva je veca.
Vrednost indikatora je u intervalu [0, 1] isto kao
vrednost indikatora rizika r Kkoji se moZe smatrati
‘suprotnim’ pouzdanosti i ra¢unati kao:

r=1-a=1- — 2

Analogno gore, smanjenjem pouzdanosti poveéava se
rizik.
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Pouzdanost se moze formalizovati matematicki uvodenjem

promenljive Z koja uzima vrednost 1 ili 0 na sledeéi nadin:

gngx(XLEA) d lel
®)

g>gn’BX (XlEF) g ZLZO

Ovde su & i &4, Simulirani i dopustivi (tolerantni)
manjak, a X; je indikacija da li je sistem ili lokalitet
zahteva u mesecu i U stanju koje je zadovoljavajuce (A) ili
nezadovoljavaju¢e (F). Pouzdanost i rizik se analogno

relacijama (1) i (2) mogu zapisati kao (4) i (5).

1 12N
= . 4
« 121\/22‘ @
=1
1
r=1-—%2'Z ®)

U ilustrativnom primeru opisanom u sledeéem
poglavlju, povoljno stanje je u svim slucajevima
definisano kao strog uslov — da nema tolerantnog
manjka. Drugim re¢ima, u relaciji (1) n, je broj meseci
kada je zahtev bio u potpunosti zadovoljen, a N je broj
godina simulacije. Napomena: Ako se pouzdanost
isporuke vode analizira na lokalitetu sa poljoprivrednim
zahtevom, tada zbog skracenja perioda isporuke vode
(koji traje samo tokom vegetacionog perioda od aprila
do septembra) u imeniocu relacije (1) ukupan broj
meseci simuliranog rada sistema iznosi 6N.

Obnovljivost

Obnovljivost je indikator brzine vracanja sistema iz
nepovoljnog u povoljno stanje. Kao $to je naglaSeno u
[19] ‘duZe ostajanje sistema u nepovoljnom stanju
predstavlja duze nezadovoljenje zahteva za vodom, Sto
moze Dbiti ozbiljniji problem nego ‘intenzitet’
nezadovoljenja’. Racunanjem ovog indikatora stie se
neposredniji uvid u dinami¢ku performansu sistema i
omogucava se ocena primenjene strategije alokacije
vode u odnosu na trajanje i pojavu malovodnih rezima u
sistemu ili na datoj lokaciji u sistemu (npr. lokalitetu
zahteva za vodom za navodnjavanje u poljoprivredi).

Sporost prelazenja iz nepovoljnog u povoljno stanje
moZe znaliti da odabrana strategija upravljanja nije
dobra, i obrnuto. Obnovljivost sistema moze se

definisati polazec¢i od matematickih postavki i izvodenja
kao kod odredivanja indikatora pouzdanosti [15,19].

Obnovljivost je:

p  P{XieAXiqeF) LA W, (6)

2
P(X;sF} 12N -Y12V 7,

=T—g=

gde je W; promenljiva koja uzima vrednosti 0 ili 1 tako
da omogucava identifikaciju prelaza iz stanja A u stanje
F:

XigA, Xi+18F d VVl:].
W;=0 u svim ostalim slu¢ajevima* (7)
(* ostali slucajevi su:

Xi SA,XH_l SA;Xi SF,XH_l SA;Xi SF,

Xit1€F)

Veca vrednost ovog indikatora ukazuje da se sistem
brze vraca iz nepovoljnog u povoljno stanje.

Ranjivost

Ovaj indikator predstavlja meru koliko je sistem
‘duboko’ u nepovoljnom stanju (F) jednom kada se vec¢
nasao u takvom stanju. Ovaj indikator se jo§ naziva
ekstremnim deficitom i vezuje se za veli¢inu manjka
vode u sistemu. Definicija indikatora ekstremnog
deficita ne iskazuje koliko dugo je sistem bio u
nepovoljnom stanju, ve¢ koliko ozbiljne posledice mogu
biti kada sistem dode u nepovoljno stanje. Izratunavanje
indikatora u ilustrativhom primeru u celini je vrieno na
nadin opisan u radu [19].

Ako se dogadaj Q, kada je sistem bio u nepovoljnom
stanju, posmatra kao slozeni dogadaj koji je formiran od
k uzastopnih elementarnih dogadaja wg, gde je o,
pojava deficita vode u r-tom mesecu u celom sistemu
ili, npr., na lokalitetu poljoprivrednog ili industrijskog
zahteva, tada je:

» Wry oo Wigk} 8

gde svaki deficit o, izrazen u m*/s moze biti preradunat
na nivou meseca u zapreminu V(o;). Za dogadaj Q
‘zapreminska’ relacija glasi:

0= {(A)l, (l)l+1,

V(Q2)=V(w)+V(w141)*... +V(w)+. . AV (wp4k) 9)

Tokom N godina, odnosno u periodu od 12N meseci
(npr. za lokaciju industrijskog zahteva) i 6N meseci (za
lokaciju poljoprivrednog zahteva), moze se desiti L
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dogadaja kada je sistem bio u nepovoljnim stanjima tipa
Q.

Ako se za svaki pojedina¢ni dogadaj iz skupa od L
dogadaja identifikuje vrednost:

V¥ =maxV(e,) 1=1,2,..,L (10)

gde V/™** oznaCava maksimalni pojedinaéni meseéni
manjak vode u nizu od k uzastopnih manjaka koji ¢ine
dogadaj Q, tada se indikator ekstremnog deficita v moze
se izracunati kao srednja vrednost:

v= (% S V") /D (11)

U relaciji (11) D predstavlja maksimalni mese¢ni zahtev
u toku ukupnog perioda simulacije. Vrednost indikatora
ranjivosti je u opsegu od 0 do 1, kao i u sluéaju dva
prethodno navedena indikatora. Vecéa vrednost v
ukazuje na ranjiviji sistem.

VISEKRITERIJUMSKA ANALIZA

Visekriterijumski metodi, realizovani kao softverski
programi ili moduli sistema za simulacije, optimizacije i
analize, ¢ine sastavni deo savremene sistemske analize
kao bitna podrska procesa odlu¢ivanja. Zajednic¢ko svim
metodima u ovom domenu jeste da se naj¢es¢e moraju
reSavati situacije kada ima mnogo kriterijuma i/ili
alternativa, kada su razli¢ite metrike uglavnom
medusobno nekomparabilnih kriterijuma, kada su
konteksi odlu¢ivanja individualni i grupni i dr. [2,15].
Na primer, Cesta je situacija da postoje delimié¢no ili
potpuno konfliktni kriterijumi, ili da su njihove jedinice
mera neuporedive. Mere su cesto kvalitativne (npr.
skale), kvantitativne (npr. protoci u m%s) ili ‘sive’ (deo
informacija poznat, a deo nije) i tada je izbor metoda
sam po sebi predmet odlucivanja.

Visekriterijumska analiza u svom srediStu ima
vrednovanje alternativa u odnosu na odabran skup
kriterijuma, postujuéi pri tom principe nadredenosti ili
ravnopravnosti  elemenata  hijerarhijske  strukture
problema. Tezine kriterijuma i tezine alternativa kada se
odreduju kao kardinalne vrednosti, nose kvalitetnu
informaciju o vaznosti (‘dobroti’) tih elemenata
odlu¢ivanja. Kada se viSekriterijumskom metodom
analiza usmerava na ordinalne vrednosti (rangove),
informacija je selektivna, npr. u smislu da se ne mogu
direktno izvoditi zaklju¢ci o kvantitativnoj alokaciji
resursa na osnovu rangova. Poznata su i ogranicenja Sta
se 1 kako moze raCunati sa kardinalnim, a S$ta sa
ordinalnim vrednostima u viSekriterijumskim analizama

ili optimizaciji. Npr., rangovi se mogu sabirati ali se ne
mogu mnoziti, a kardinalne vrednosti mogu i jedno i
drugo. Neke od podela viSekriterijumskih metoda
zasnivaju se na dobijanju rangova ili tezina elemenata
odlucivanja; primer za prvu klasu je CP (Compromise
Programming) [26], a za drugu je AHP (Analytic
Hierarchy Process) [13].

Kada se nekim od metoda odrede kona¢ni rangovi
alternativa u odnosu na dati cilj (putem kriterijuma), oni
se mogu koristiti pojedina¢no ili zajedno (u zavisnosti
od vrste problema). U sluéajevima kada se analizira
‘dobrota’ razli¢itih scenarija upravljanja vodama, Cesto
je dovoljno da se analizira lista rangova scenarija.

Iz skupa od nekoliko desetina poznatijih metoda
visekriterijumske analize, ovde su izdvojena dva
popularna metoda koji su u mnogim primenama u
vodoprivredi davali dobre rezultate. KarakteriSe ih
jednostavnost, a daju pouzdane rezultate kao i mnogi
komplikovaniji metodi.

Aditivni i produktni metod

Aditivni i produktni metod (engl. Simple Additive
Weighting — SAW; Simple Product Weighting — SPW)
su visekriterijumski metodi koji se primenjuju direktno
na matricu odlu¢ivanja. Kada problem ima m
kriterijuma i n alternativa, prvo se formira matrica
odlu¢ivanja dimenzije n x m. Vrste su alternative i
kriterijumi su kolone, poznate su sve tezine Kriterijuma
(koje u zbiru daju 1), a rejtinzi alternativa po
kriterijumima su realni brojevi istih ili razli¢itih metrika.
Oba metoda se realizuju u tri koraka. Prvo se
normalizuju rejtinzi alternativa u svakoj koloni. Zatim
se normalizovane vrednosti u svakoj koloni mnoze
tezinom za kriterijum kome je asocirana ta kolona. U
poslednjem koraku se po vrstama sabiraju dobijene
vrednosti i posle finalne normalizacije dobijenih suma
po vrstama, po obrascu (12) izra¢unava se vrednost S za
svaku alternativu [17]. Najbolja alternativa je alternativa
sa najvecom vredno$éu S.

Si = Z;n:1 W] xi]-, = 1,2, e, n (12)

Kod produktnog metoda normalizacija nije neophodna i
koristi se relacija (13).
Sp=ML (),  i=12,.,n (13)

Najbolje rangirana alternativa jeste alternativa sa
najve¢om vrednoscu S.
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PRIMER

Sistem prikazan na Slici 1 ¢ine dve paralelne
akumulacije i tri lokaliteta na kojima postoji zahtev za
vodom.
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ACQUANET simulira se rad sistema u periodu od 10
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Slika 1. Sistem sa dve akumulacije i tri tacke zahteva modeliran u ACQUANET-u

Sistem ima sledec¢e konfiguracijske, kapacitivne i druge
karaktersitike:

AKUMULACIJE

Zapremine

Akum_1: Max = 100 Mm®; Min = 10 Mm?;
Initial (pocetna) = 50 Mm®.

Akum_2: Max = 120 Mm®; Min = 10 Mm®,
Initial (pocetna) = 60 Mm®.

Dotoci

Mesecni (koncentrisani) dotoci vode postoje samo na
akumulacijama i kre¢u se od 0,5 do 5,0 m’/s za
akumulaciju Akum_1, odnosno 1,5 do 6,0 m%s za
akumulaciju Akum_2. Distribucije mese¢nih dotoka su
zadate prema procenjenim uslovima hidrologije u
Srbiji.

Pravila upravljanja akumulacijama

U svim mesecima i svim godinama 1.0 (100% pune
akumulacije).

Neto-isparavanje sa povrsina akumulacija
Zanemareno.

ZAHTEVI ZA VODOM

POLJ: Zahtev je poljoprivredni, sa stalnom
unutargodisnjom mesecnom  distribucijom  (april-
septembar: 5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 20%). Godisnji
zahtevi u 10-godi$njem periodu su: 30, 40, 60, 60, 70,
70, 80, 90, 90 i 100 Mm®.

IND: Zahtev za vodom je industrijski, po godinama
jednak i iznosi 50 Mm® sa stalnom unutargodi§njom
distribucijom (oktobar-januar po 4%; februar-maj po
6%; jun-septembar po 15%).

NIZV: Zahtev za vodom je zahtev nizvodnih korisnika
od 1 m*/s. Konstantan je tokom celog perioda.

LINKOVI

Neograni¢en maksimalni kapacitet (1000 m%s) i
minimalni kapacitet (0 m®s) linkova koji povezuju
elemente sistema.

SCENARNJI

Simulacije su izvrSene za pet prioritetnih shema
alokacije vode po opadaju¢im i jednakim prioritetima:

S1: Akum_1 > Akum_2 > Polj > Ind > Nizv
S2: Akum_1 = Akum_2 > Ind > Polj > Nizv
S3: Akum_2 > Akum_1 > Nizv > Polj > Ind
S4: Akum_1 = Akum_2 > Polj = Ind = Nizv
S5: Akum_1 = Akum_2 > Polj > Ind > Nizv

Zahtevi na lokacijama zahteva za vodom nisu jednako
rasporedeni na mese¢nim i godi$njim nivoima (Slika
2). Poljoprivredni zahtev treba ispuniti samo tokom
vegetacionog perioda koji traje od aprila do septembra.
Poljoprivredni godisnji zahtev za vodom raste iz
godine u godinu, od 30 do 100 miliona m®. Industrijski
zahtev za vodom je u svakoj godini simulacije jednak i
iznosi 50 miliona m® Isporuka vode na tacku
industrijskog zahteva je sa stalnom unutargodiSnjom
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distribucijom, razli¢ita na mese¢nim nivoima. Zahtev
nizvodnih korisnika se tretira kao ekolos$ki minimum
od 1 m¥s, konstantan je tokom celog perioda
simulacije; ovaj zahtev je volumetrijski manji od
poljoprivrednog i industrijskog zahteva. Dotoci u obe
akumulacije zadati su proizvoljno, na osnovu realnih
inZenjerskih procena stanja hidrologije u Srbiji.

Pravilo upravljanja je pojednostavljeno u smislu da
akumulacije treba puniti do maksimalnog kapaciteta
kada god ima dovoljno vode, a postujuci prioritete
kako su gore dati za svaki od pet scenarija upravljanja;
princip raspodele je da se svakom korisniku (i
akumulaciji) dodeljuje voda do maksimalne traznje u
skladu sa prioritetnom shemom.

I ° - Ind, Dem (m3/s) Nizv, Dem (m3/s) ° Polj, Dem (m’,/s)l
11,201 £
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Vremenski period od 10 godina

Slika 2. Unutargodi$nja distribucija vode korisnicima vode iz akumulacija u periodu od 10 godina

U Tabeli 1 su za svaki scenario upravljanja na
uobicajen naéin prikazani prioriteti raspodele voda;
manji broj znaci visi prioritet.

Ako se za ocenu scenarija upravljanja sistemom usvoje
tri dinamicka indikatora performanse na lokalitetima
poljoprivrednog i industrijskog zahteva, tada se moze
postaviti hijerarhijska struktura problema vrednovanja
scenarija (strategija upravljanja sistemom) kao $to je
prikazano na Slici 3.
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Tabela 1. Prioritetne sheme raspodele voda prema
razli¢itim scenarijima upravljanja sistemom

o Prioriteti

s Akumulacije Zahtevi za vodom

(5]

#  Akum_1 Akum 2 | POLJ IND NIZV
S1 1 2 3 4 5
S2 1-2 1-2 4 3 5
S3 2 1 5 4 3
S4 1-2 1-2 3-4-5 | 3-4-5 | 3-4-5
S5 1-2 1-2 3 4 5
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Cilj: Najbolja strategija upravljanja

Indeks Indeks Indeks Indeks Indeks Indeks
pouzdanosti cbnovljivosti ranjivosti pouzdanosti obnovljivosti ranjivosti
POLJ POLJ POLJ IND IND IND

S2

S1

S3

54

Slika 3. Hijerarhija problema vrednovanja scenarija upravljanja

U Tabeli 2 date su sraunate vrednosti indikatora
performanse za svaki scenario, a najbolje vrednosti po
svakom indikatoru su osencene.

Poslednja vrsta Tabele 2 daje indikaciju vrste
kriterijuma u fazi vrednovanja scenarija. Osencene
vrednosti su date saglasno wvrsti  kriterijuma.

Vrednosti  indikatora  pouzdanosti  nha  mestu
poljoprivrednog zahteva manje su u poredenju sa
vrednostima istog indikatora na mestu industrijskog
zahteva za svih pet simuliranih scenarija. Vrednosti
indikatora obnovljivosti (¢ije vrednosti treba da teze ka
1) relativno su nepovoljne, s obzirom da se krecu u
opsegu od 0,16 do 0,34.

Tabela 2. Rejtinzi pet scenarija upravljanja za poljoprivredni i industrijski zahtev za vodom

Poljoprivredni zahtev

Industrijski zahtev

o

& Pouzdanost Obnovljivost Ranjivost | Pouzdanost Obnovljivost Ranjivost

@ a Y v a Y v

S1 0,52 0,34 0,45 0,65 0,21 1,00

S2 0,35 0,23 0,69 0,78 0,33 0,20

S3 0,48 0,33 0,52 0,63 0,20 1,00

S4 0,17 0,16 0,45 0,63 0,20 1,00

S5 0,52 0,34 0,45 0,65 0,21 1,00
MAX MAX MIN MAX MAX MIN

Vrednosti indikatora ranjivosti relativho su visoke i
najnepovoljnije (osim u scenariju S2), §to znaci da je
pojava ekstremnog deficita znacajna na mestima
poljoprivrednog i industrijskog zahteva.

Posto su, kao kriterijumi, indikatori pouzdanosti i
obnovljivosti maksimizacioni, a indikator ranjivosti je
minimizacioni za pravilnu primenu SAW i SPW
metoda potrebno je rejtinge za ranjivost zameniti
reciproénim vrednostima i tako posti¢i da su svi
kriterijumi maksimizacioni.
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Da bi se scenariji vrednovali, potrebno je definisati
tezine kriterijuma — ovde indikatore performanse.

U Tabeli 3 prikazane su tezine indikatora za pet
slucajeva. U varijanti Al tezine svih indikatora su
jednake. U varijanti A2 tezine indikatora pouzdanosti
Su poveéane tako da budu trostruko vece od tezina
ostala dva indikatora. U varijanti A3 teZine indikatora
pouzdanosti i obnovljivosti su dvostruko vece od tezine
indikatora ranjivosti. Tezina indikatora pouzdanosti
dvostruko je manja od ostala dva indikatora u varijanti
A4, a u varijanti A5 tezine indikatora obnovljivosti i
ranjivosti na mestu industrijskog zahteva trostruko su
vecée od tezina ostalih indikatora.
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Tabela 3. Tezine indikatora performanse u razli¢itim
varijantama

Pouzdanost ~ Obnovljivost Ranjivost
POLJ | IND | POLJ | IND | POLJ | IND

Al | 017 | 017 017 | 017 | 0,17 | 0,17

A2 | 030 | 030 010 | 0,10 | 0,10 | 0,10

A3 | 020 | 0,20 | 020 | 0,20 | 0,10 | 0,10

A4 | 010 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20

A5| 010 | 030 010 | 0,30 | 0,10 | 0,10

Simulirani scenariji upravljanja vodama u sistemu sa
Slike 1 rangirani su primenom metoda SAW i SPW i
rezultati su dati u Tabeli 4.

Scenario S1 koji ima najpovoljnije vrednosti indikatora
performanse (videti Tabelu 2) najbolje je rangiran pri

svim varijantama primenjenih teZina indikatora na obe
lokacije zahteva za vodom (videti Tabelu 4).

Scenariji u kojima su zahtevi ispunjeni u najduzem
(simulacionom) periodu, bez tolerantnog manjka, i koji
pokazuju najveéu pouzdanost, obnovljivost i najmanju
ranjivost na tacki poljoprivrednog zahteva su S1 1 SS5.
U 9 od 10 slutajeva navedeni scenariji su
prvorangirane, odnosno drugorangirane alternative.

Prema vrednostima indikatora iz Tabele 2, najnize
rangirani scenariji S2 i S3 imaju nepovoljne vrednosti
indikatora, tacnije relativno visoku pouzdanost ali
nisku obnovljivost i ranjivost na mestu industrijskog
zahteva.

Tabela 4. Rangiranje scenarija upravljanja po metodima SAW i SPW

Al | A2 | | A4 | A5
SAW SPW SAW  SPW  SAW  SPW  SAW SPW  SAW  SPW
S1 1 1 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 2-3 1-2
S2 4 5 4 4 4 4 4 5 1 4
S3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3
S4 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5
S5 2 2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 2-3 1-2

S4, sa najniZzim vrednostima indikatora pouzdanosti i
obnovljivosti na tacki poljoprivrednog zahteva,
najlosije je rangiran scenario prema SAW metodu za
pet ispitanih varijanti, dok SPW metod pokazuje da je
u dva slu€aja scenario S2 losije rangiran od njega.

Duze ostajanje sistema u nepovoljnom stanju
predstavlja i duze nezadovoljenje zahteva za vodom,
dok velika ranjivost sistema znali ozbiljnije i trajnije
posledice kada sistem dospe u nepovoljno stanje. Ova
Vrsta razmatranja rezultata simulacije za razliite
prioritete zahteva, varijante definisanja kriti¢nog
statusa performanse (kao ovde bez dopustenog manjka)
i na kraju ocene performanse po razli¢itim varijantama
znacajnosti indikatora performanse pokazuje da se veé
na osnovu preliminarnih rezultata moze i¢i na
detaljisanje scenarija, finije podeSavanje preferenci
raspodele voda, ili preorijentaciju u pogledu zahteva da
se na akumulacijama prate maksimalisticki zahtevi za
punjenjem jezera i dr. Kona¢no, na osnovu visestrukih
analiza moze se odabrati samo jedan od dva ponudena
metoda (SAW ili SPW) za vrednovanje scenarija da ne
bi doslo do zabuna kona¢nih donosilaca odluka koji
scenario upravljanja bi bilo najbolje prihvatiti za dalje
detaljne simulacije na mreznom modelu.

ZAKLJUCAK

Vodoprivredni sistemi su po pravilu visenamenski, sa
vec¢im brojem akumulacija i nizvodnih zahteva, tako da
je upravljanje takvim sistemima u dugim vremenskim
periodima vazno dobro sagledati i koliko je moguce
definisati dobre dugorocne strategije za alociranje vode
na postojece i buduce korisnike. Koli¢ine, prioriteti,
vremenske i prostorne raspodele voda su izazov za
planere, a sistemska analiza je instrument da se planovi
dovoljno dobro kreiraju sa varijantnim reSenjima i
procenama efekata rada sistema. Stratesko upravljanje
vodama se u kompleksnim sistemima simulira na
kompjuterskim modelima uz zadata pravila upravljanja
akumulacijama i prioritetne sheme raspodele vode,
¢esto do planskog horizonta od 30 ili viSe godina. Na
tako dugim vremenskim intervalima moguéi su
konflikti interesa u distribuciji voda, tako da se u
poslove sistemske analize ukljucuju i viSekriterijumske
analiticke metodologije sa brojnim metodima za
individualna 1  grupna  odlucivanja, provere
konzistentnosti i koherentnosti parametara odlucivanja
itd.
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U proteklim decenijama razvijeni su mocéni
kompjuterski modeli za visegodi$nje simulacije rada
vodoprivrednih sistema. Jedan od njih je mrezni model
ACQUANET, verzija modela MODSIM i, ranije,
modela SIMYLD-II iz sedamdesetih godina 20. veka.
U ovom radu je opisano kako je simuliran rad sistema
sa dve povrSinske akumulacije i pokazano da se
dopunskom analizom njegovih rezultata moze izuditi i
oceniti performansa sistema u viSekriterijumskom
okruzenju. Za ocenu kvaliteta nekoliko strategija
upravljanja izracunavani su indikatori performanse
sistema vezani za pouzdanost, obnovljivost i ranjivost
sistema na vaznim lokalitetima sa zahtevima za vodom
(ovde poljoprivredni i industrijski).

Na osnovu obrade i interpretacije rezultata prikazanih u
ilustrativnom primeru, moze se predloziti Citav niz
dopunskih akcija i analize, npr.. (1) promena
prioritizacije u punjenju akumulacija i korisnika voda;
(2) adaptabilno upravljanje akumulacijama u zavisnosti
od perioda godine; (3) vrednovanje zahteva za vodom
pomocu vise metoda kako bi se dobijeni rangovi mogli
sintetizovati u jednu vrednost i jednu odluku.

IzloZzena metodologija predstavlja jednu od mogudih
primena sistemske analize i data je na ilustrativnom
primeru sistema, funkcionalno adaptiranog hidroloskim
i drugim uslovima u Srbiji i regionu. Pristup problemu
alokacije vode je dovoljno generalan da moze da se
koristi u poslovima preliminarnog vodoprivrednog
planiranja, ali i kao priprema za izradu detaljnijih
modela, sistemske analize moguéih reSenja (od
konfiguracije preko etapnosti uklju¢ivanja delova
sistema, do detaljnih operativnih i strateSkih pravila
upravljanja) i, kona¢no, kao instrument podrske
donosiocima odluka u vezi usvajanja tzv. izvr$nih
odluka koje ¢e biti uskladene sa konfliktnim ciljevima,
prioritetima i realnom moc¢i zainteresovanih strana,
normativima iz domace i strane legislative i dr.
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Summary

This paper presents a possible systematic approach to
the problem of analyzing multiple scenarios for
managing multiple reservoirs, simulated by one of the
well-known network models for large-scale water
management systems. Multi-criteria methods are used
to evaluate water allocation scenarios based on
computed system performance indices (used as
criteria). Simulations of preferential water allocation
schemes (management scenarios) are performed with
the computer model ACQUANET. For the selected
sets of structural, hydrological and other data, as well
as for operational water management strategies (based
on priorities), the model results were extracted from the
model output files and used to calculate performance
indicators (reliability, resiliency and vulnerability) and
for further evaluation of preference schemes. Two
multi-criteria methods were applied on the decision
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matrix where indicators are set as the criteria and their
values for simulated scenarios are used as a parameter
set, i.e. ratings of scenarios. Different weights of
performance indicators are varied and the
consequences of applying different priority water
allocation schemes to reservoirs, agricultural and
industrial requirements have been discussed. The
conclusions drawn indicate the methodological linkage
of models simulating the operation of complex
multifunctional systems and multi-criteria evaluation of
system management strategies based on simulated
system performance, all within the framework of
modern water management system analysis.

Key words: water resources system, network model
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