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DISKRETNI MODEL| ODLUCIVANJA U OPTIMIZACIJI
KORISCENJA KANAL SKE MREZE U VOJVODINI

Bojan Srdevi¢!

REZIME

U radu su prikazani neki osnovni diskretni modeli odlucivanja, a zatim su pomocu
tri odabrana modela visekriterijumski vrednovani varijantni sistemi navodnjavanja
u kontekstu viSenamenskog koris¢enja kanal ske mreZe u Vojvodini.

Kljucne reci: diskretno odlucivanje, visekriterijumska optimizacija, kanal ska mreza,
Vojvodina

1. UvOD

Koris¢enje visenamenskih regionanih sistema kakav je Hidrosistem DTD zahteva
reSavanje viSedimenzionalnih povezanih zadataka u domenu planiranja, organizacije,
upravljanja, odrzavanja i razvoja. Uvek postoji konflikt medu ciljevima i prioritetima
kod gazdovanja ovakvim sistemima, na svim nivoima po vertikali i horizontali drzavnih,
regionalnih i lokalnih korisnika, institucijai preduze¢a nadleznih za sistem. Posmatrani u
Sirem kontekstu, konflikti su deo inherentne strukture sistema i njegove prostorne i vre-
menske dimenzije. Svaku od dimenzija karakterisu skupovi kriterijuma, podkriterijuma i
atributa vezanih, na primer, za velike investicije, skupu opremu, ekonomsko-tehnicki-
klimatski hazard, sloZzenost upravljanja u realnom vremenu i dr. Prepoznavanje konflikta
i kontrasta kriterijuma danas se uglavnom postiZe studioznim analizama grupisanih kate-
gorija problema i njihovih arhitektura, odnosno hijerarhija povezivanja tako da se omo-
guéi efikasno donoSenje merodavnih odluka.

Problemi odlucivanja u vodoprivredi razvijenih zemalja viSe se ne mogu zamidliti
bez podrske automatizovanih (kompjuterizovanih) metoda, tehnika i tehnologija. Meha-
nizme odlucivanjaistrazuju armije naucnika i primenjuju ih sa stru¢njacima na terenu, a
velike investicije beleze se u domenu razvoja sistema za podrsku odlucivanju koji obje-
dinjavaju resurse IT (npr. Internet komunikacija putem web-a, elektronske poste i web-
portala), metode i aate jednokriterijumske i viSekriterijumske analize i optimizacije,
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simulacione tehnike, instrumente tzv. socijalne teorije odlugivanja (metodologije i
mehanizmi glasanja), grupne i metodologije participativnog odlugivanjai dr.

U radu su dati neki noviji rezultati primenjenih istraZivanja u oblasti teorije i metoda
podrske odlugivanju u domacoj vodoprivredi, sa tezistem na odabranim diskretnim me-
todima odlucivanja, pogodnim za kompetentnu analizu mogucnosti kori&tenja deonica
kanalske mreze u Vojvodini na dugoro¢noj osnovi. Za odabrani test-problem rangiranja
viSe sistema navodnjavanja, identifikovani su elementi jedne od mogucih hijerarhija od-
Iucivanja, a zatim je demonstrirana primena nekoliko odabranih metoda.

2. ODABRANI METODI DISKRETNOG ODLUCIVANJA

2.1. Matrica odluc¢ivanja

Metodi o kojima je ovde re¢ koriste matricu odlucivanja R za koju su uobic¢agjeni i
nazivi 'payoff matrica, ‘rejting matrica ili 'matrica performanse’. Svaki red u matrici
odgovara jednoj aternativi, svaka kolona jednom kriterijumu, a element rje R
predstavlja rejting (performansu) alternative A; u odnosu na kriterijum C;.

Zamkriterijuma (Cq, C,, ..., Cy) i n dternativa (A, Ay, ..., Ay) matrica R ima oblik
(1). Vrednosti (wy, Ws,...,W,) upisane iznad matrice su tezinske vrednosti kriterijuma
definisane od strane donosioca odluka, ili odredene na drugi nagin; zbir ovih teZinskih
vrednosti obi¢no je 1, ili se nato mode dovesti aditivnom normalizacijom.

cC G . .C,

W, W, .. Wi

Aglrg o . . Iy
AolTar T2 - . Tom 1)

R= . . .

An "t ™2 - - Tom

Zbog jednostavnosti izlaganja, obi¢no se usvajadasu svi kriterijumi maksimizacioni
ili minimizacioni. Kao &o je poznato, minimizacioni kriterijumi se lako konvertuju u
maksimizacione zamenom znaka rejtinga ili uzimanjem njihovih recipro¢nih vrednosti.
U daljem tekstu se usvaja da su svi kriterijumi maksi mizacioni.

2.2. Jednostavniji visekriterijumski metodi
* Aditivni metod (SAW — Smple Additive Weighting)

SAW je jednostavan metod koji nagj¢este daje dlicéne rezultate kao i tzv. napredniji
metodi. Direktno se primenjuje na matricu odlucivanja, a sastoji se iz tri koraka: 1)
normalizacija rejtinga da bi se postigla uporedivost; 2) primena tezinskih vrednosti
kriterijuma na normalizovane rejtinge; i 3) sabiranje oteZanih rejtinga za svaku alter-
nativu.

Posle normalizacije, primenom obrasca (2) za svaku aternativu se izratunava ukup-
navrednost (utility) u odnosu na sve kriterijume.
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S=Ywx;, i=12..n @
1

Najboljaje aternativa sa najvecom vrednoéu S.

* Produktni metod (SPW— Smple Product Weighting)

Metod SPW se takode direktno primenjuje na matricu rejtinga, a ratunanja se sli¢no
kao kod SAW vrde po vrstama. Obrazac (3) se primenjuje na svaku alternativu, a
najbolja je alternativa sa ngjvecom vrednos¢u S. Normalizacija nije neophodna, iako se
moZze koristiti.

S =ﬁ(rij)wi, i=12,..,n 3)
j=1

2.3. Napredniji visekriterijumski metodi

Postojanje vise alternativa i kriterijuma, od kojih neke treba maksimizirati a neke
minimizirati, zna¢i da se odluke donose u konfliktnim uslovima i da se za reSavanje
visekriterijumskih zadataka moraju primeniti instrumenti koji su fleksibilniji od strogo
matematic¢kih tehnika ¢iste optimizacije. Za ovu svrhu razvijeni su metodi analize medu
kojima su znagajniji AHP, PROMETHEE, ELECTRE, TOPSISi CP.

Ovi metodi se ¢esto nazivaju 'meke' optimizacione tehnike, za razliku od matemati-
¢ki strogo profilisanih standardnih optimizacionih metoda kao &to su LP, DP ili Teorija
igara. Svi koriste heuristicke parametre i mere rastojanja. Neki imaju vise verzija (npr.
AHP standardni i multiplikativni, ELECTRE I, II, l11'i IV, ili PROMETHEE 1i 2), au
praksi se ¢esto paralelno koristi hekoliko metoda dabi se obezbedila kontrola konzistent-
nosti odlu¢ivanja. U novije vreme se koriste i fuzzy verzije pojedinih metoda da bi se
obuhvatio kompleks problema povezanih sa grupnim odlucivanjem, |judskom subjektiv-
no3éu, ekspertskim znanjem, sklono3¢u da se koriste verbalne umesto broj¢anih ocena i
dr. Za AHP, PROMETHEE i ELECTRE postoje komercijalne i promotivne verzije
softvera, a kompetitivnost metoda je u odredenoj meri odraz stanja na tom trzistu. Opis
metoda AHP, PROMETHEE, ELECTRE i CP ovde se izostavlja. Detdjnije je prikazan
samo metod TOPSIS koji je, kao i metodi SAW i SPW, kori&en u ilustrativnom pri-
merul.

» Metod TOPS S (Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal Solution)

TOPSIS se smatra alternativom metoda ELECTRE, a jos je ta¢nije ubrojati ga u
klasu metoda tzv. idealne tatke. Metod rangira aternative prema udaljenosti od tzv.
idealnog reSenjai idealnog negativnog reSenja koje najpre treba odrediti. Idealno reSenje
minimizira kriterijume cene, a maksimizira kriterijume dobiti; za minimalno idealno
reSenje vazi obrnuto. Optimalna aternativa je ona koja je u geometrijskom smislu naj-
bliza idealnom reSenju, odnosno najdalja od idealnog negativhog reSenja. Rangiranje
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aternativa se zasniva na ‘relativnoj di¢nosti sa idealnim reSenjem’ ¢ime se izbegava
situacija da aternativa istovremeno ima istu di¢nost sa idealnim i sa negativnim ideal -
nim reSenjem.

Idealno reSenje se definise pomocéu najboljih rejting vrednosti alternativa za svaki
pojedinacni kriterijum; obrnuto, negativno idealno reSenje predstavljaju najgore vredno-
sti rejtinga aternativa. Pojmovi ‘najbolji’ i ‘najgori’ interpretirgju se za svaki kriterijum
posebno, prematome dali je kriterijum maksimizacioni ili minimizacioni.

TOPSIS se sastoji iz 6 koraka:

1. Normalizovanje rejting matrice. U payoff matrici (1) brojne vrednosti rj; u opstem
slu¢gju imaju razli¢itu metriku. Zato se prvo vrd normalizacija elemenata prema rel aciji
(4) dabi se dobilamatrica (5) u kojoj su svi elementi bezdimenzione veli¢ine.

-1
Xj =T L Z rif] 4
i=1

C G . . C,

Wy Wo .. Wy

AlX1 X2 - - Xm

Ao X1 Xpp . . Xom
X= .| . ©)

AlXe %2 - - Xmm

2. MnoZenje normalizovane rejiting matrice teZinskim koeficijentima kriterijuma. Relacija
(6) predstavlja tezinsku normalizovanu matricu performanse V=(v;), gde je svako v;
proizvod normalizovane performanse alternative i odgovarajuceg teZinskog koeficijenta
kriterijuma.

cC G . . C, C, (07} . . Cy
Ay Vi . Vi A WXy WoXpp - Wik
AolVor Voo oo Vo | A WXy WoXop . . WinXop
V= .| . = (6)
Ah Vm Vh2 - - Vom A1 WiXm WoXpz - - WiXom

3. Odredivanje idealnih reSenja. Idealno reSenje (A*) i negativno idealno reSenje (A)
odreduju se pomocu relacija (7) i (8).

A* ={(max v; | JEG), (minv; | JEG),i=1,..,n}

:{Vl*,Vz*, ---er*} (7)
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A ={(minv; | |j€G), (maxv; | JEG),i=1,.,n}

={Vi, V2, .ce, Vi } (8
gde su
G ={j=1,2,..,m| j pripada kriterijumima koji se maksimiziraju}
G ={j=1,2..,m| | pripadakriterijumimakoji se minimiziraju}

Najbolje su aternative koje imaju najvece v u odnosu na Kriterijume koji se
maksimiziraju i ngjmanje vi; u odnosu na kriterijume koji se minimizirgju. A* ukazuje na
najbolju alternativu — idealno reSenje, a po istoj logici A” ukazuje na idealno negativno
resenje.

4. Odredivanje rastojanja alternativa od idealnih reSenja. U ovom koraku se pomoéu

relacija (9) i (10) izragunavaju n—dimenziona Euklidska rastojanja svih alternativa od
idealnog i idealnog negativnog reSenja.

S* = Z(Vij —V’i)2 Ji=1..,n (9)
Vj:l

S = /Z(vij —vj)%,i=1..n. (10
=1

5. Odredivanje relativne blizine alternativa idealnom reSenju. Za svaku alternativu
odreduje se relativno rastojanje (11)

Q = *S“__,
S +S

i=1..,n (12)
gdeje 0< Qi* <1. Alternativa A je bliZzaidealnom reSenju ako je Qi* bliZe vrednosti 1,
ili Stojeisto, akoje Si* bliZze vrednosti O.

6. Rangiranje alternativa. Alternative se rangiraju po opadaju¢im vrednostima Qi* .
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3. ILUSTRATIVNI PRIMER VISEKRITERIJUM SKE ANALIZE KORISCENJA
DEONICA KANALSKE MREZE U VOJVODINI

3.1. Postavka problema

Pretpostavimo da su na delu kanalske mreze utvrdeni potreba i moguénost uspostav-
ljanja 8 zalivnih sistema manje ili viSe razli¢itih svojstava — od veli¢ine i strukture indi-
vidualnih poseda koji bi bili navodnjavani, preko 'tehni¢ke pogodnosti’ za implemen-
taciju sistema, do strukture poljoprivredne proizvodnje i motivisanosti lokalnih koris-
nika. Sistemi se identifikuju kao: Sistem 1, Sistem 2, ..., Sistem 8. Prema geografskom
poloZaju i pripadnosti vodoprivrednim podrucjima sistemi se mogu grupisati u tri pod-
sistema (Grupal: Sistemi 1, 4 6; Grupall: Sistemi 2i 3; Grupalll: Sistemi 5, 7i 8).

Pretpostavimo da se za ovako redukovan opis sistema implicira kontekst
dvonamenskog koris¢enja kanala: (1) za odvodnjavanjei (2) za navodnjavanje. Naravno,
kod realnog odluc¢ivanja kontekst se ‘Siri’ uvodenjem drugih relevantnih informacija o
tehno-ekonomskim karakteristikama pojedinacnih sistema, dispoziciji kanalai sistema, o
vodoprivrednim preduzecima zaduZenim za brigu o gravitirgju¢im kanalima, sistemu
naplata, upravljivosti i odrzavanju sistema, zainteresovanosti za nadgradnju i razvoj, itd.

Neka je uspostavljen jedinstveni skup od 7 kriterijuma po kojima ¢e zalivni sistemi
biti vrednovani. (Napomena: Kao $to je nize navedeno, unutar nekih kriterijuma mogu se
definisati i podkriterijumi da bi se direktnije vrednovala neka od vaznih svojstava
sistema; dalja podela ovde nije posebno razmatrana).

Kriterijumi i podkriterijumi su:

K1 - Radovi i investicije

K2 — Tehnic¢ki aspekti (2.1. Projektovanje; 2.2. Implementacija; 2.3 Upravljanje)

K3 - Odrzavanje (3.1. Investiciono; 3.2. Redovno)

K4 — Naplata naknada (4.1. Potrebna regulativa; 4.2. Moguc¢nost naplate; 4.3. Kontrola
naplate)

K5 — Efekat na poljoprivredu (5.1. Lokalni; 5.2. Regionalni)

K6 — Sekundarni efekti (6.1. Nepovoljni; 6.2. Povoljni)
K7 — Moativisanost (7.1. JVP; 7.2. Korisnici; 7.3. Nadlezno VP)

Na osnovu vrednovanja po svim kriterijumima i podkriterijumima treba saciniti
rang-listu zalivnih sistema i odabrati prva tri rangirana za dalju obradu i eventualnu
izgradnju.

3.2 Poentiranje zalivnih sistema i kriterijuma

Svi zalivni sistemi vrednovani su prvo tako &to je svaki sistem poentiran na skali od
1 do 10 po svakom od kriterijuma. Ako se ocena 1 smatra najgorom, a ocena 10
najboljom, vrednosti date u Tabeli 1 pokazuju da ni jedan sistem ne dominira apsolutno
nad ostalima, niti je ijedan dominiran od svih u Pareto smislu.

Semantika vrednovanja je takva da se svi kriterijumi tretiraju kao maksimizacioni
&to u metodoloskom smislu nije pojednostavljenje problema jer skalarizacioni postupci,
npr. u visekriterijumskim metodima TOPSIS ili CP, obezbeduju konzistentan tretman i
minimizacionih i maksimizacionih kriterijuma.
Radi jednostavnosti sve ocene su date kao celi brojevi, iako to nije obavezno.
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Za sprovodenje vigekriterijumske analize potrebno je da se svim kriterijumima do-
dele teZine koje determiniSu njihov relativni znacaj za donosioca odluka. Ako se primeni
isti princip poentiranja, mogu se npr. u Varijanti | pretpostaviti iste tezine svih kriteri-
juma kao &o dato u Tabeli 2. U cilju ilustracije date su joS dve varijante poentiranja. U
Varijanti Il veca teZina je data kriterijumima K1 — K4 koji su vezani za direktnije mer-
ljive kriterijume iz domena ekonomije i tehnike. U Varijanti 111 vecatezina data je krite-
rijumima K4 (Naknade) i K5 (Poljoprivredni efekti), a zatim i kriterijumu K7 (Motivisa-
nost), dabi seistakao Siri drustveno-ekonomski i socijalni kontekst vrednovanja sistema.

3.3 Rangiranje zalivnih sistema

Koristena su tri visekriterijumska metoda:

o« SAW —aditivni metod
e SPW — produktni metod
¢ TOPSIS — metod idealne tacke

arezultati rangiranja dati su u Tabeli 3.

Tabela 3. Rangiranje zalivnih sistema po razli¢itim metodima zatri varijante poentiranja
kriterijuma

Table 3. Ranking of theirrigation systems with different methods and for three alternative
pointings of criteria

Sistem Varijaqtal Vaijanta I Varijan_ta 111
System Alternative | Alternative | Alternative l1]
SAW SPM TOPSIS SAW SPM TOPSIS SAW SPM TOPSIS

Sistem 1 6 8 6 8 8 8 8 8 8
Sistem 2 4 4 4 4 4 3 7 7 7
Sistem 3 1 1 2 1 1 1 3 3 3
Sistem 4 8 7 8 6 6 7 6 5 5
Sistem 5 2 2 1 2 2 2 2 2 2
Sistem 6 5 5 5 3 3 4 1 1 1
Sistem 7 7 6 7 7 7 6 5 6 4
Sistem 8 3 3 3 5 5 5 4 4 6

Prema Varijanti |, kada svi kriterijumi imaju jednaku vaznost, najbolji je zalivni
Sistem 3, azatim slede Sistem 5i Sistem 8. Najgori je Sistem 4 koga su dva od tri meto-
darangirala kao podednjeg.

Prema Varijanti |1, kada se veta teZina daje tehno-ekonomskim kriterijumima, naj-
bolji zalivni sistemi su ponovo Sistem 3 i za njim Sistem 5. Na tre¢em mestu je Sistem 6
koji je po Varijanti | bio tek 5-ti.

Prema Varijanti |11, kada se viSe uvazava Siri drustveno-ekonomski i socijalni kon-
tekst, najbolje rangiran je Sistem 6, a zatim slede Sistemi 5i 3.

Ako se rezultati dobijeni po svatri viSekriterijumska metoda analiziraju po grupama
sistema kako je dato u Tabeli 3, odnosno rangovi pripadajucih sistema saberu i vrednosti
svedu na zajednicku meru, Tabela 4, lako je zakljuiiti da se za Varijante 11 i 11 poenti-
ranja kriterijuma grupe sistemarangiraju kao: 1) Grupall, 2) Grupalll i 3) Grupal.
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Tabela4. Rangiranje grupa zalivnih sistema zatri varijante poentiranja kriterijuma*
Table 4. Ranking of the groups of irrigation systems for three alternative pointings of criteria

Grupe sistema Varijantal Varijantall Varijantalll
Groups of systems Alternative | Alternativell | Alternative Il
Grupasistemal (1,4, 6)

Group of systems | 58/9 = 6,44 53/9 =5,89 43/9 = 4,88

Grupasistemall (2, 3)
Group of systems||

Grupasistemalll (5,7, 8)
Group of systems 11

16/6 = 2,67 14/6 = 2,33 30/6 = 5,00

34/9 =3,78 41/9 = 4,56 35/9=23,89

* Kori&eni su rangovi dobijeni po svati metoda (SAW, SPW i TOPSIS)
* Ranks obtained by all three methods (SAW, SPW i TOPSIS) has been used

U trecem slucgju, kada se primeni poentiranje po Varijanti 111, grupe sistema se
rangirgju druglije: 1) Grupa lll, 2) Grupa | i 3) Grupa Il. Posmatranjem i rezultata iz
Tabele 3, uotava se da se u Grupi |11 ne nalazi ngjbolje rangirani zalivni Sistem 6. Ovo
ukazuje navaznost dubinske analize rezultata visekriterijumskih metodai fleksibilnosti u
tretiranju alternativnih odluka — ovde zalivnih sistema.

4. ZAKLJUCAK

U radu su sazeto prikazani elementi diskretnih modela odlucivanja koji se mogu di-
rektno primeniti za unapredenje eksploatacije kanalske mreze u Vojvodini. 1zbor modela
dat je imajuéi u vidu Siri kontekst visekriterijumske analize, odnosno ¢injenicu da su ti
modeli ve¢ stekli nau¢nu i stru¢nu reputaciju u primenama Sirom sveta, a istovremeno su
delimi¢no ili kompletno podrZzani softverom koji je razvijen u Departmanu za uredenje
voda (SAW, SPW, AHP, TOPSIS i CP), ili je softver na raspolaganju putem Interneta
(PROMETHEE).

Prikazana primena tri odabrana metoda na rangiranje potencijalnih reSenja u dvona-
menskom kori&¢enju delova kanalske mreZe u Vojvodini (odvodnjavanje i navodnjava-
nje) pokazala je da prakti¢no nema ograni¢enjada se i ozbiljni zahvati u oblasti integri-
sanog razvoja sektora voda i poljoprivrede podvrgnu savremenim metodol ogijama odlu-
¢ivanjaiz kojih ¢e biti uklonjeni joS uvek dominirajudi tradicionalni pristupi koje je raz-
vijeni svet ve¢ napustio. Neophodno je na konkretnim pilot-primerima detaljnije razra-
diti koncepte odlucivanja po hijerarhiji vaznosti problema, a posebno tretirati modele
participativnog odlucivanja. Da bi se metodolo3ki poduprlo gazdovanje (vodenje) sloze-
nih visenamenskih vodoprivrednih sistema, kao &to je i Hidro-sistem DTD, odnosno da
bi se dalje razradivali pravci funkcionalnog povezivanjarazlicitih elemenata odlu¢ivanja
naraznim nivoima, moguci prilaz je da se elementi grupisu u sledece celine:

Aspekti: Organizacija; Planiranje; Upravljanje; OdrZzavanje; Razvo.

NadleZnost u vezi sistema: DrZavna (ingtitucije); Regionalna (JVP Vode Vojvodine);
Lokal na (vodoprivredna preduzeca).
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Kriterijumi / atributi vezani za odludivanje o sistemu: Obim i strukturainvesticija; Uvoz

i vrsta opreme; Ekonomsko-tehnic¢ki-klimatski hazard; SloZenost upravljanja u realnom
vremenu.

Ukr&tanjem navedenih sa elementima odluc¢ivanja iz poglavlja 3, a narogito razra-

dom struktura odluc¢ivanja (npr. na n&tin kako je to ucinjeno za podkriterijume u istom
poglavlju), stvorio bi se radikalno nov ambijent za odgovorno donoSenje odluka u pred-
metnom sektoru voda. Ovo moZe imati dalekoseZan ekonomski i drustveni znacgj na &ta
nedvosmisleno ukazuju brojni primeri iz drugih zemalja.

10.
11.

12.
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SUMMARY

Paper presents basic discrete models for decision making. An application of three
selected methods in multicriteria analysis and evaluation of alternative irrigation systems
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