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Streszczenie: Przedstawiono przykiad praktﬁcznego zastosowania
wielokryterialnego algorytmu ELECTRE do wyboru optymalnego wa-

riantu rozwoju systemu wodno-gospodarczego gornej Wisty sposrod
zbioru wariantow alternatywnych.

11 JHSiSEs

W zagadnieniach planowania perspektywicznego rozwoju systeméw wodno-
gospodarczych niezwykle istotng role odgrywa wybdr wariantu optymalnego
sposrod zbioru réznorodnych, alternatywnych koncepcji. Rozwigzanie tego
problemu moze przebiega¢ drogg optymalizacji jedno, wzglednie wielokry-
terialnej. W praktyce planowania rozwoju systeméw wodno-gospodarczych
w Polsce z reguly stosowana byta optymalizacja jednokryterialna / z uwa-
gl na prostszag procedure/, przy czym jako kryterium optymalizacyjne
przyjmowano jedno z wiodacych zadan systemu wodno-gospodarczego /np, za-
opatrzenie w wode/, zas pozostate zadawano w formie ograniczen.

Ostateczny wybdr rozwigzania i ustalenie koncepcji rozwoju systemu
dokonywane bydy na drodze niesformalizowanych analiz planistyczno-pro-
Jjektowych korygujacych wyniki w oparciu o doswiadczenie projektantow
i ich intuicje inzynierska.

Takie sformutowanie problemu nie wydaje sie w wiekszosci przypadkéw
whasciwe, poniewaz model monokryterialny i1 analiza niesformalizowana nie
uwzgledniajg w sposoéb pelny i1 wystarczajacy wszystkich zdozonych zadan
systemu wodno-gospodarczego i kryteridéw, bedacych ich pochodnymi, System
wodno-gospodarczy ma w wiekszosci- przypadkéw charakter kompleksowy,

z ktorego wynika potrzeba spedniania réownoczesnie szeregu zadan, nie-

Jednokrotnie przeciwstawnych.
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Istotng sprawg jest znalezienie takiego wariantu rozwoju,ktory
w sposob optymalny wywaza odpowiednie proporcje speknienia tych zadan.Tak
sformutowany problem moze byd rozwigzywany za pomoca modelu optymalizacyj-
nego opartego na zasadach optymalizacji wielokryterialnej.Niewgtpliwg za-
leta tego modelu jest uwzglednianie przy ocenie rozwigzan projektowych
wszystkich kryteridéw oceny [1]»[2] istotnych z punktu widzenia zadan wodno-
gospodarczych. U podstaw metod optymalizacji wielokryterialnej lezy zasada
znalezienia optymalnego kompromisu spednienia zadan systemu. Jedng z metod
optymalizacji wielokryterialnej jest algorytm ELECTRE opracowany do roz-
wigzywania probleméw ekonomicznych i planistycznych,stosowany juz z powo-
dzeniem za granica [4j, [5] do zagadnien kompleksowego planowania rozwoju
systemdéw wodno-gospodarczych. Zaletg tego algorytmu jest mozliwos¢ uwzgled-
niania rowniez kryteriow niewymiernych liczbowo /ocen wariantéw/ oraz duza
efektywnos¢ obliczeniowa.

- Opla algorytmu ELECTREI

Ogolnie zinterpretowa¢ mozna algorytm wielokryterialny ELECTRE Jako
pewng forme podejmowania decyzji w grupach. V rozwazanym zbiorze W wa-
riantow alternatywnych rozwoju systemu kazdy wariant charakteryzowany jest
/oceniany/ zbiorem K wartosci ocen weddug przyjetych kryteriow. Na pod-
stawie zwykdego,analitycznego pordéwnania ocen kryterialnych wariantéw nie
mozna z reguly wybrad jednego,zdecydowanie dominujacego nad pozostalymi .
Zadaniem metody ELECTRE jest wydonienie jako optymalnego takiego sposrod
zbioru wariantéw,ktéry jest najlepszy z uwagi na wiekszos¢ kryteridw /kry-
teria zgodne,dominujace/ przy rownoczesnym uwzglednieniu wpdywu grupy kry-
teridw, dla ktérych wariant optymalny nie jest najlepszy /kryteria niezgo-
dne/.

Jak z powyzszego wynika,metoda ELECTRE jest sformalizowanag i hardziej
wyrafinowang formg glosowania,gdyz analizuje i bierze pod uwage zaréwno
gltosy wiekszosci /kryteria zgodne/,jak i glosy mniejszosci /kryteria nie-
zgodne/, uwzgledniajac fakt,ze istnieje zasadnicza réznica miedzy wynikiem
glosowania™p. 60% Mzan, 3B* "'niezdecydowanych'/wstrzymujacych sie/ 1 5%
"przeciw',a wynikiem 60% "'za',5% "‘niezdecydowanych' i 35% "‘przeciw'. Decy-
dent /projektant systenu/ powinien okresli¢ w wyniku szczegotowej analizy

zadann systemu i1 warunkéw jego dziakania, jaki procent /przewagal/ Kkryteriow
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zgodnych wymagany jest dla wariantu optymalnegoaoraz jaka ''site sprzeciwu'

kryteridow niezgodnych mozna w tym wariancie dopusci¢. Celem przeprowadzenia
optymalizacji wielokryterialnej metodg ELECTRE nalezy przygotowa¢ nastepu-
Jace dane wejsciowe s
1/ Sformutowac zbidr W alternatywnych wariantéw rozwoju systemu.
2/ Sformutowaé zbidr K Kkryteridw oceny wariantow.
3/ Zwymiarowackryteria oceny poprzez s
-podziat kryteriow na klasy istotnosci i1 przypisanie im odpo-
wiednich wag ,]JTk
-przyjecie skal wzglednie stopni ocen Rk dla poszczegdlnych
kryteriow ze zbioru K
-zestawienie wartosci ocen wariantéw wg,przyjetych skal lub
stopni .

Rozpatrujac powyzsze dane wejsciowe”mozna zauwazycC,ze kazdy z warian-
téw rozwoju zbioru W charakteryzowany jest /oceniany/ zbiorem K Kkryte-
riow. Metoda ELECTRE moze by¢ zinterpretowana przy uzyciu teorii grafow [41.
Graficznym przedstawieniem problemu jest zbior K graféw prostych o W
weztach poprzez przedstawienie kazdego wariantu jako wezda i1 pordéwnania
ocen kryterialnych dwéch wariantéw W™ i dla danego kryterium k jako
4uku zorientowanego do wezda o lepszej ocenie kryterialnej /preferowanego/.
Wspotzaleznosci miedzy wariantami WA 1 V" dla danego kryterium k mozna .za-
pisa¢ nastepujaco s Wi jest preferowany /lepszy/ od W» WA>

jest réwnowazny Wj
Celem metody ELECTRE jest znalezienie syntezy zbioru K graféw prostych.
Warianty systemu charakteryzowane sg za pomocg dwoch wskaznikow 1

a/ wskaznika zgodnosci c” ,ktéry ma postac *

kK TTk - waga kryterium k

Ciyy*{k S~ Wi~Wj zfodnie 2 kryterium Kk /,/kfK/

Oij[‘
catkowita suma wag

b/ wskaznika niezgodnosci dij’» okreslanego jako s-ty element

malejacego,uporzadkowanego zbioru R.
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R= rk 1 rk -
gdzie;zbior -k i/ zgodnie z kryterium k /,/ kK /j
Rmax - absolutna maksymalna skala oceny wsréd wszystkich kry-
teriow zbioru K.
Y~yJi/, ~ wartosci ocen wariantow i W . zgodnie z

kryterium Kk

W wyniku obliczen wskaznikow zgodnosci i niezgodnosci dla catego zbioru wa~
riarrtdw otrzymujemy macierze : zgodnosci i niezgodnosci
Na podstawie tak okreslonych wskaznikéw mozna utworzy¢ szereg grafow zto-
zonychdobierajac rézne wartosci dopuszczalne 'p" , ''q" , "'s" tych wskaz-
nikow.
Graf zkozony mozna zapisa¢ nastepujaco : G /p,q,s/ » G /W,U/;
gdzie s W - zbior wezdéw odpowiadajacych wariantom systemu

U - zbior Hukow okreslonych nastepujaco
tuk /i, j/fU wtedy i1 tylko wtedy nalezy do grafu G;jezeli speknione sag
warunki s 1/ j , cijpP , O<.p<1 , SN OEAT- T4 |
Wspodczynniki tolerancji p,q, s mozna okresli¢ Jako regulatory w modelu opty-
malizacyjnym. Zmiany ich wartosci powodujg zmiane wspokzaleznosci 1 oceny
powigzan i1 dominacji kryterialnych pomiedzy wariantami. Im wiekszy zatozo-
ny wspotczynnik zgodnosci p,tym wieksza wymagana przewaga kryteriow zgod-
nych w wariancie optymalnym. Od wartosci q zalezne jest dopuszczenie wphy-
wu na ocene rozwigzania silniejszej lub skabszej Iopinii" tych kryteridw,
ktore nie preferujg wariantu optymalnego,zas od wartosci dopuszczonego
wspétczynnika s zalezy,czy bierze sie pod uwage "‘opinig" naj-
silniej sprzecznych kryteriow /s*»1/,czy tez”opinie’mniej skrajne,a bardziej
reprezentujgce centralng tendencje kryteridw przeciwnych /s ”>1/.

Zaktadajac szereg réznych wartosci wspotczynnikéw tolerancyi /p.q, &,
otrzymujemy na wyjsciu szereg graféow ztozonych G /p,q,s/ sprowadzonych do
wolnych grafow GVp,q,s/,w ktorych znajdowane sa jadra grafow utworzone
przez wezty niezdominowane. Jadro grafu moze byc¢ zdefiniowane nastepujaco:
dany jest tranzytowy graf G"/W,U/,gdzie W Jest zbiorem wezddéw(a U zbio-
rem +ukéw zorientowanych. Jadro N jest zbiorem wezdow ze:

NFW, E - Ndlakazdego itS ] jfN 3 4uk /i,j/6U
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dla kazdego /i ,j/6N 4uk /1,j/~U i wk /j,i/”U

Jadro dla danego /p,q, s/stanowi wyjcie i wynik algorytmu wielokryterialne-

go EIECTRE.

W przypadku otrzymania jadra zawierajgcego jeden wezet jest to naj-
lepsze rozwigzanie zgodnie z zatozonymi preferencjami kryteridéw oceny /wy-
razonymi przez wagi kryteriow/ i skabszym,badz silniejszym "‘poréwnaniem'
wariantow wynikajacych z dopuszczonych wartosci wspotczynnikéw /p,q, &/

W przypadku otrzymania na wyjsciu jadra z wiekszg liczba weztow na-
lezy dazy6 do otrzymania jednoznacznego rozwigzania przez wprowadzenie do-
datkowych kryteriow oceny,badz tez przez sformutowanie nowego zbioru wa-

riantéw, bedacego optymalng ""mieszaning* wariantéw preferowanych w jadrze,

3. Przykkad optymalizacji rozwoju systemu wodno-

gospodarczego Gornej Wisthy

Przy omawianiu kazdej metody optymalizacyjnej bardzo Istotnym zagad-
nieniem jest jej przetestowanie i1 ocena praktycznej zastosowainosci do roz-
wigzywania okreslonej grupy probleméw. Celem praktycznego sprawdzenia moz-
liwosci zastosowania metody optymalizacji wielokryterialnej ELECTRE do pla-
nowania rozwoju systeméw wodno-gospodarczych w Polsce wykonano konkretny
przykdad obliczeniowy dla systemu gornej Wisty.

Jako dane wejsciowe do niniejszego przykdadu wykorzystano materiaty
planistyczne zawarte w "'Programie Wista® [B] .wykonanym w ramach problemu
weztowego 10.1,2 przez CBSiPBW "Hydroprojekt® — Warszawa, Wydzielona sys-
tem wodno-gospodarczy obejmujacy dorzecze gornej Wisty do ujscia Dunajca
whacznie. W zasle"gu tego systemu zlokalizowano sagtaglomeracja miejsko-prze-
mystowa Gornego Slaska /COP i ROW/ oraz aglomeracja krakowska, Do badan
optymalizacyjnych wykorzystano 5 alternatywnych koncepcji /warianty W1
do W5/ rozwoju systemu w perspektywie planowania na rok 2000, Rys.1l przed-
stawia schemat systemu wodno-gospodarczego z podziakem na obiekty wystepu-
Jace we wszystkich wariantach /obiekty niealtematywne/ i1 obiekty wystepu-
Jace alternatywnie w poszczegolnych wariantach rozwoju systemu. W rachunku
optymalizacyjnym uwzgledniane beda. tylko obiekty alternatywne, gdyz one stw
nowig o osiggach 1 efektywnosci systemu.raz ocenie rozwigzan projektowo-
planistycznych poszczegélnych wariantéow. w tablicy 1 zestawiono udziat

obiektéw alternatywnych w poszczegdlnych.wariantach rozwoju systemu.
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Niwka Cenirainego alternatywne
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Niegorowice
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RYS.1 . Schemat systemu wodnogospodarczego gornej Wisfy
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Tablica 1
ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH OBIEKTCW AL3ERNATYWNYCH WYSTEPUJACYCH W WARIAN

TA.CH ROZWOJU SYSTEM! WODNO/GOSPODARCZEGO GORNEJ WISLY.
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_UWAGAT X - oznacza wystepowanie obiektu w wariancie.

Na podstawie analizy zadan systemu wydoniono 9 kryteriow / K 1 do K9 /
oceny wariantow rozwoju. Mozna Je podzieli¢ na! a/ kryteria ekonomiczne,
b/ efekty w zakresie ilosci wody, c/ inne efekty.

Dla sformutowanych 9 kryteridw przyjeto odpowiednie wagi)roznicujac
Je w 3 grupach. Dla nak¥adow inwestycyjnych 1 deficytéw gospodarki komu-
nalnej przyjeto wage podkreslajac ich szczegbélng waznos¢. Deficytom wo-
dy przemystu i rolnictwa przypisano wage nZ” rozrézniaJac ich wieksze zna-
czenie w stosunku do pozostatych kryteriéw o wadze "1'.

Celem dokonania oceny kryterialnej wariantéw zatozono odpowiednie
skale ocen liczbowych dla poszczeg6lnych kryteridw,przyjmujac zaleznos¢ li-
niowg skali oraz zakres maksymalny / 0 - 100 /. Maksymalng skale przypisano
kryterium K 1 /nakkady inwestycyjne/,zas pozostaltym Kkryteriom odpowiednio
nizsze,réoznicujac Je w zaleznosci od oceny Istotnosci danego kryterium z
uwagi na zadania systemu. Na podstawie przyjetych skal przeprowadzono ocene
kryterialna poszczegélnych wariantéw. Zestawienie Kkryteriow,waii,skal i ocen
kryterlalnych wariantéow zawarto w tablicy 2.

Dla wyzej opisanych danych wejsciowych / 5 wariantéw rozwoju systemu.



Tablica 2

OCKNA KHYTEItJALNA WAHIANTfow ROZWOJU SYSTHMU
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9 kryteridw oceny, 3 stopnie wag kryteriow / przeprowadzono obliczenia w/'m
boru wariantu optymalnego wielokryterialnyn algorytmem ELECTRE przy zato-
zeniu szeregu réoznych wartosci wspodczynnikéw tolerancji /p,q,s/-
Otrzymano nastepujace wyniki

- dla p> 0,75 brak rozwigzania /wszystkie warianty w Jadrze grafu/

-dla p =0,60 ¢ & 0,40s= 1- wariantyV/ 1i
-dla p 0,75 q » 0,25~ 2- wariantyWw ai
~dla p *,60 q = 0,25sm 2- wariantW 4

Dyskutujac uzyskane wyniki,mozna stwierdzi¢,ze preferowanymi /jako optymal-
ne/ wariantami rozwoju systemu sg warianty V 4 i W 5 uzyskane w wyniku
obliczen przy wyzszych wartosciach wspétczynnika "'p'" i nizszych wartosciach
wspotczynnika "'q'. Z poréwnania ocen kryterialnych /tabl.2/ dla wariantéw
¥ 4 1 W 5 wida¢, ze sg one bardzo zblizone do siebie w wartosciach oceny dla
poszczegolnych kryteridw /z iwyjatkiem K2 i K9/,stad wniosek,ze to podo -
blenstwo Jest powodem uzyskiwania alternatywnego wyniku. Warianty W 4 i
W 5 réznig sie zasadniczo koncepcja przerzutu wody na Slask,Wariant W 4
przewiduje przerzut wody z obszaru Wisty Srodkowej Karakem Centralnym, na-
tomiast wariant W 5 przerzut wody z Dunajca. Celem uzyskania jednoznacz-
nego wyniku nalezatoby przygotowa¢ bardziej szczegétowe dane dla obu tych
war lantowjwprowadzajac ich ocene z uwagi na inne,dodatkowe kryteria / np.
mozliwosci realizacyjne, inne wzgledy gospodarcze,techniczne i ekonomiczne/
i dokona¢ drugiego obliczenia optymalizacyjnego opisanag wyzej metoda.-

Niemniej powyzszy przyktad potwierdza zdecydowanie mozliwos¢ efektyw-
nego wykorzystania wielokryterlalnej metody ELECTRE do problematyki pla-
nowania rozwoju systemow wodno-gospodarczych w Polsce. Nalezy podkreslic,
ze jest to metoda oparta na sformalizowanych,racjonalnych zasadach matema-
tycznych 1 moze da¢ do uzytku w praktyce planistycznej dogodne narzedzie
umozliwiajace podejmowanie naukowo umotywowanych,obiektywnych decyzji pla-
nistyczno-Jirojektowych i inwestycyjnych. Metoda ta daje bardziej obiektyw-
ne wyniki niz dotychczas stosowane zasady analiz planistyczno-projektowych
oparte na doswiadczeniu i intuicji planistycznej autorow. Nalezy réwniez
podkresli¢ duza efektywnos¢ programu obliczeniowego ELECTRE.

Metoda optymalizacji wielokryterialnej EIECTRE nie byda natomiast do-
tychczas stosowana do rozwigzywania probleméw sterowania i eksploatacji w

systemach wodno-gospodarczych. Niemniej nasuwa sie wniosek,te moze by¢ ona

¥2
W5



V. Wozniak
z powodzeniem wykorzystana do okreslania zasad eksploatacji systemu wodno-
gospodarczego w przypadkach rozstrzygania i ustalania waznosci /hierarchi-
zacji/ uzytkownikow systemu,ustalania ich warunkéw eksploatacyjnych w ra-
mach biezacej i awaryjnej eksploatacji systemu oraz w innych tego typu
procesach decyzyjnych sterowania. Wydaje sie,ze w wyzej wymienionych przy-
padkach préba zastosowania algorytmu ELECTRE moglaby przynies¢ dobre re-
zultaty z uwagi na mozliwos¢ uwzglednienia przy optymalizacji szeregu pa-
rametréw wprowadzanych w postaci kryteriow. Nalezatoby wiec rozwery¢ mozli-
wosci 1 przeprowadzi¢ praktyczne badanie zastosowania metody ELECTRE w

procesach decyzyjnych sterowania i eksploatacji systeméw wodno-gospodar-

czych.
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UPITMEP Onm"H3AUiIm PA33MTMH CHCTEMbI BEPXFEO BHCJIW

MHOrOKPHTEPHAJEDHHLI T-fETCS00  3JIEKTPE

1 1psACTaBJi6Ho nﬂwiiep npairaraeckoro npiHVeHeHHa MHoroKpHTepHaJiBHoro_ajiro-
pHTiia 3J1EKTPE k BHOopy oniHMaJiBHoro Bapnama Da3BHTHH Boaoxo3HRciBeH-
hoo (KCTetffl sepxHel} Bhcjih 113 uncjia BapnaHTO3 aBBiepHATHBHHX.

AN EXAIPLE OF OPTIMIZATION THE UPPER VISTULA RIVER
SYSTEM USING OF MILTIOBJECTTVE METHOD ELECTRE

An example of practical using of the multiobjective algorithm ELECTRE
was showned. The algorithm selects an optimal variant of the upper Vistula
water-management system development,amoung the set of alternative variants.



