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Streszczenie: Przedstawiono przykład praktycznego zastosowania 
wi e 1 o kry terialnego algorytmu EŁECTRE do wyboru optymalnego wa­
riantu rozwoju systemu wodno-gospodarczego górnej Wisły spośród 
zbioru wariantów alternatywnych.
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W zagadnieniach planowania perspektywicznego rozwoju systemów wodno- 
gospodarczych niezwykle istotną rolę odgrywa wybór wariantu optymalnego 
spośród zbioru różnorodnych, alternatywnych koncepcji. Rozwiązanie tego 
problemu może przebiegać drogą optymalizacji jedno, względnie wielokry- 
terialnej. W praktyce planowania rozwoju systemów wodno-gospodarczych 
w Polsce z reguły stosowana była optymalizacja jednokryterialna / z uwa­
gi na prostszą procedurę/, przy czym jako kryterium optymalizacyjne 
przyjmowano jedno z wiodących zadań systemu wodno-gospodarczego /np, za­
opatrzenie w wodę/, zaś pozostałe zadawano w formie ograniczeń.

Ostateczny wybór rozwiązania i ustalenie koncepcji rozwoju systemu 
dokonywane były na drodze niesformalizowanych analiz planistyczno-pro- 
jektowych korygujących wyniki w oparciu o doświadczenie projektantów 
i ich intuicję inżynierską.

Takie sformułowanie problemu nie wydaje się w większości przypadków 
właściwe, ponieważ model monokryterialny i analiza niesformalizowana nie 
uwzględniają w sposób pełny i wystarczający wszystkich złożonych zadań 
systemu wodno-gospodarczego i kryteriów, będących ich pochodnymi, System 
wodno-gospodarczy ma w większości- przypadków charakter kompleksowy, 
z którego wynika potrzeba spełniania równocześnie szeregu zadań, nie­
jednokrotnie przeciwstawnych.
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Istotną sprawą jest znalezienie takiego wariantu rozwoju,który 
w sposób optymalny wyważa odpowiednie proporcje spełnienia tych zadań.Tak 
sformułowany problem może byó rozwiązywany za pomocą modelu optymalizacyj­
nego opartego na zasadach optymalizacji wielokryterialnej.Niewątpliwą za­
letą tego modelu jest uwzględnianie przy ocenie rozwiązań projektowych 
wszystkich kryteriów oceny [1]»[2] istotnych z punktu widzenia zadań wodno- 
gospodarczych. U podstaw metod optymalizacji wielokryterialnej leży zasada 
znalezienia optymalnego kompromisu spełnienia zadań systemu. Jedną z metod 
optymalizacji wielokryterialnej jest algorytm ELECTRE opracowany do roz­
wiązywania problemów ekonomicznych i planistycznych,stosowany już z powo­
dzeniem za granicą [4j, [5] do zagadnień kompleksowego planowania rozwoju 
systemów wodno-gospodarczych. Zaletą tego algorytmu jest możliwość uwzględ­
niania również kryteriów niewymiernych liczbowo /ocen wariantów/ oraz duża 
efektywność obliczeniowa.

¡2. Opla algorytmu ELECTREI

Ogólnie zinterpretować można algorytm wielokryterialny ELECTRE Jako 
pewną formę podejmowania decyzji w grupach. V rozważanym zbiorze W wa­
riantów alternatywnych rozwoju systemu każdy wariant charakteryzowany jest 
/oceniany/ zbiorem K wartości ocen według przyjętych kryteriów. Na pod­
stawie zwykłego,analitycznego porównania ocen kryterialnych wariantów nie 
można z reguły wybraó jednego,zdecydowanie dominującego nad pozostałymi. 
Zadaniem metody ELECTRE jest wyłonienie jako optymalnego takiego spośród 
zbioru wariantów,który jest najlepszy z uwagi na większość kryteriów /kry­
teria zgodne,dominujące/ przy równoczesnym uwzględnieniu wpływu grupy kry­
teriów, dla których wariant optymalny nie jest najlepszy /kryteria niezgo­
dne/.

Jak z powyższego wynika,metoda ELECTRE jest sformalizowaną i hardziej 
wyrafinowaną formą głosowania,gdyż analizuje i bierze pod uwagę zarówno 
głosy większości /kryteria zgodne/,jak i głosy mniejszości /kryteria nie­
zgodne/, uwzględniając fakt,że istnieje zasadnicza różnica między wynikiem 
głosowania^np. 60% Mzan, 355“ "niezdecydowanych"/wstrzymujących się/ 1 5% 
"przeciw",a wynikiem 60% "za",5% "niezdecydowanych" i 35% "przeciw". Decy­
dent /projektant systenu/ powinien określić w wyniku szczegółowej analizy 
zadań systemu i warunków jego działania, jaki procent /przewaga!/ kryteriów
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zgodnych wymagany jest dla wariantu optymalnegoaoraz jaką "siłę sprzeciwu" 
kryteriów niezgodnych można w tym wariancie dopuścić. Celem przeprowadzenia 
optymalizacji wielokryterialnej metodą ELECTRE należy przygotować następu­
jące dane wejściowe s

1/ Sformułować zbiór Vf. alternatywnych wariantów rozwoju systemu. 
2/ Sformułować zbiór K kryteriów oceny wariantów. •
3/ Zwymiarować'kryteria oceny poprzez s

-podział kryteriów na klasy istotności i przypisanie im odpo­
wiednich wag „TT k 
-przyjęcie skal względnie stopni ocen Rk dla poszczególnych 
kryteriów ze zbioru K 
-zestawienie wartości ocen wariantów wg,przyjętych skal lub

Rozpatrując powyższe dane wejściowe^można zauważyć,że każdy z warian­
tów rozwoju zbioru W charakteryzowany jest /oceniany/ zbiorem K kryte­
riów. Metoda ELECTRE może być zinterpretowana przy użyciu teorii grafów [41. 
Graficznym przedstawieniem problemu jest zbiór K grafów prostych o W 
węzłach poprzez przedstawienie każdego wariantu jako węzła i porównania 
ocen kryterialnych dwóch wariantów W^ i dla danego kryterium k jako 
łuku zorientowanego do węzła o lepszej ocenie kryterialnej /preferowanego/. 
Współzależności między wariantami W^ i V ^  dla danego kryterium k można .za­
pisać następująco s Wi jest preferowany /lepszy/ od W^ W^>

Celem metody ELECTRE jest znalezienie syntezy zbioru K grafów prostych. 
Warianty systemu charakteryzowane są za pomocą dwóch wskaźników 1

stopni.

jest równoważny Wj

a/ wskaźnika zgodności c ^  ,który ma postać *

kt-K TTk - waga kryterium k

Cij"* {k S ^ Wi^Wj z£odnie 2 kryterium k /,/kfK/

°ij“ całkowita suma wag 
b/ wskaźnika niezgodności dij’» określanego jako s-ty element 
malejącego,uporządkowanego zbioru R.



W. Woźniak

R= rk i rk -

gdzie;zbiór - |k i / zgodnie z kryterium k /,/ kfK /j
R - absolutna maksymalna skala oceny wśród wszystkich kry- max

teriów zbioru K.
Y~yJi/, ~  wartości ocen wariantów i W . zgodnie z

W wyniku obliczeń wskaźników zgodności i niezgodności dla całego zbioru wa~

Na podstawie tak określonych wskaźników można utworzyć szereg grafów zło­
żonych^ dobierając różne wartości dopuszczalne "p" , "q" , "s" tych wskaź­
ników.
Graf złożony można zapisać następująco : G /p,q,s/ » G /W,U/;
gdzie s W - zbiór węzłów odpowiadających wariantom systemu

Łuk /i, j/f U wtedy i tylko wtedy należy do grafu G; jeżeli spełnione są 
warunki s i / j , ci;j>P , 0<.p<1 , * O^ą^l
Współczynniki tolerancji p,q, s można określić Jako regulatory w modelu opty­
malizacyjnym. Zmiany ich wartości powodują zmianę współzależności 1 oceny 
powiązań i dominacji kryterialnych pomiędzy wariantami. Im większy założo­
ny współczynnik zgodności p,tym większa wymagana przewaga kryteriów zgod­
nych w wariancie optymalnym. Od wartości q zależne jest dopuszczenie wpły­
wu na ocenę rozwiązania silniejszej lub słabszej 11 opinii" tych kryteriów, 
które nie preferują wariantu optymalnego,zaś od wartości dopuszczonego 
współczynnika s zależy,czy bierze się pod uwagę "opinię" naj­
silniej sprzecznych kryteriów /s*»l/,czy też ̂opinie” mnie j skrajne,a bardziej 
reprezentujące centralną tendencję kryteriów przeciwnych /s >̂1/.

Zakładając szereg różnych wartości współczynników tolerancji /p,q, s/, 
otrzymujemy na wyjściu szereg grafów złożonych G /p,q,s/ sprowadzonych do 
wolnych grafów GVp,q,s/,w których znajdowane są jądra grafów utworzone 
przez węzły niezdominowane. Jądro grafu może być zdefiniowane następująco: 
dany jest tranzytowy graf G'/W,U/, gdzie W Jest zbiorem węzłów( a U zbio­
rem łuków zorientowanych. Jądro N jest zbiorem węzłów że:

kryterium k

riarrtów otrzymujemy macierze : zgodności i niezgodności

U - zbiór łuków określonych następująco :

NfW, E - N dla każdego i t S  ] jfN 3 łuk /i,j/6U
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dla każdego /i,j/6N łuk /l,j/^U i łuk /j,i/^U 

Jądro dla danego /p,q, s/stanowi wyjcie i wynik algorytmu wielokryterialne- 
go EIECTRE.

W przypadku otrzymania jądra zawierającego jeden węzeł jest to naj­
lepsze rozwiązanie zgodnie z założonymi preferencjami kryteriów oceny /wy­
rażonymi przez wagi kryteriów/ i słabszym,bądź silniejszym "porównaniem" 
wariantów wynikających z dopuszczonych wartości współczynników /p,q, s/

W przypadku otrzymania na wyjściu jądra z większą liczbą węzłów na­
leży dążyó do otrzymania jednoznacznego rozwiązania przez wprowadzenie do­
datkowych kryteriów oceny,bądź też przez sformułowanie nowego zbioru wa­
riantów, będącego optymalną "mieszaniną* wariantów preferowanych w jądrze,

3. Przykład optymalizacji rozwoju systemu wodno- 
gospodarczego Górnej Wisły

Przy omawianiu każdej metody optymalizacyjnej bardzo Istotnym zagad­
nieniem jest jej przetestowanie i ocena praktycznej zastosowałności do roz­
wiązywania określonej grupy problemów. Celem praktycznego sprawdzenia moż­
liwości zastosowania metody optymalizacji wielokryterialnej ELECTRE do pla­
nowania rozwoju systemów wodno-gospodarczych w Polsce wykonano konkretny 
przykład obliczeniowy dla systemu górnej Wisły.

Jako dane wejściowe do niniejszego przykładu wykorzystano materiały 
planistyczne zawarte w "Programie Wisła® [3] .wykonanym w ramach problemu 
węzłowego 10.1,2 przez CBSiPBW "Hydroprojekt® — Warszawa, Wydzielona sys­
tem wodno-gospodarczy obejmujący dorzecze górnej Wisły do ujścia Dunajca 
włącznie.W zaslę'gu tego systemu zlokalizowano sątaglomeracja miejsko-prze- 
mysłowa Górnego Śląska /COP i ROW/ oraz aglomeracja krakowska, Do badań 
optymalizacyjnych wykorzystano 5 alternatywnych koncepcji /warianty W1 
do W5/ rozwoju systemu w perspektywie planowania na rok 2000, Rys.1 przed­
stawia schemat systemu wodno-gospodarczego z podziałem na obiekty występu­
jące we wszystkich wariantach /obiekty niealtematywne/ i obiekty występu­
jące alternatywnie w poszczególnych wariantach rozwoju systemu. W rachunku 
optymalizacyjnym uwzględniane będą. tylko obiekty alternatywne, gdyż one stw 
nowią o osiągach 1 efektywności systemu,oraz ocenie rozwiązań projektowo- 
planistycznych poszczególnych wariantów. W tablicy 1  zestawiono udział 
obiektów alternatywnych w poszczególnych.wariantach rozwoju systemu.



O Z NA CZ E N IA
alternatywne

zbiorniki 
retencyjne.

rzerzut
Niwka Cení rain ego

lozfcwa
Niegorowice

przerzuty 
wody ■

Dziećkcwice

KRAKÓW )<$.
Czaniec\
Fbnqbka

Tresna
Świnna
Poręba

Dobczyci
/Czchów 
Rożnów

Czorsztyn

RYS.1 . Schemat systemu wodnogospodarczego górnej Wisfy
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Tablica 1

ZESTAWIENIE PODSTAWOWYCH OBIEKTCW A L3ERNATYWNYCH WYSTĘPUJĄCYCH W WARIAN 
TA.CH ROZWOJU SYSTEM! WODNO ¿GOSPODARCZEGO GÓRNEJ WISŁY.
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Na podstawie analizy zadań systemu wyłoniono 9 kryteriów / K 1 do K 9 / 
oceny wariantów rozwoju. Można Je podzielić na! a/ kryteria ekonomiczne, 
b/ efekty w zakresie ilości wody, c/ inne efekty.

Dla sformułowanych 9 kryteriów przyjęto odpowiednie wagi) różnicując 
Je w 3 grupach. Dla nakładów inwestycyjnych 1 deficytów gospodarki komu­
nalnej przyjęto wagę podkreślając ich szczególną ważność. Deficytom wo­
dy przemysłu i rolnictwa przypisano wagę n 2"̂  rozróżnia Jąc ich większe zna­
czenie w stosunku do pozostałych kryteriów o wadze "1".

Celem dokonania oceny kryterialnej wariantów założono odpowiednie 
skale ocen liczbowych dla poszczególnych kryteriów,przyjmując zależność li­
niową skali oraz zakres maksymalny / 0 - 100 /. Maksymalną skalę przypisano 
kryterium K 1 /nakłady inwestycyjne/,zaś pozostałym kryteriom odpowiednio 
niższe,różnicując Je w zależności od oceny Istotności danego kryterium z 
uwagi na zadania systemu. Na podstawie przyjętych skal przeprowadzono ocenę 
kryteria Ina poszczególnych wariantów. Zestawienie kryteriów, waii, skal i ocen 
kryterlalnych wariantów zawarto w tablicy 2.

Dla wyżej opisanych danych wejściowych / 5 wariantów rozwoju systemu.



Tablica 2

OCKNĄ KHYTEItJALNA WAHIANTfow ROZWOJU SYSTHMU

l t = = s s s s s r s s 2 3 a B 3 = s s s r x 3 S 3 s a & : s = 3 S 3 ! s : s z s s s s B s

li O z n a c z ę -  *
jj n 1 e k r y - j o p i s  k r y t e r i u m  h terium i * J n i

Wagi
k r y ­
t e ­
riów

: s = n z s e 3 3 s s

Przyjęty
zakres
oceny

[. ¿ sl“ 5'a^__

3S a  »  ss s= ar t *  s :  =  =esss s  =  = *  as s= s  =  3= r= ss ss sr  =  = s s s s  e t es ss  s*  = :  33 ss ss = r  ss jj

O ceny k r y t e r i a l n e  w a r i a n t ó w  
r o zwoju systemu

W 1 W 2 » W 3 i W 4 i W5 1!

ii Kj ! N a k ł a d y  inwest y c y j n e
” a —  

3 0 - 100 100
i | n

30 i 31 i 1 j 9 S 
i i 1 »

n ^ i Suma d e f i c y t ó w  z w i c l o l e c i a 
2 ! / g o s p o d a r k a  k o m u n a l n a / 3_____ 0 - 9 0 1

i i i "li
90 | 90 | 90 j 90 jj

n K a i Sumo d d f i c y t o w  / p r z e m y s ł /  u ° 1
2 0 - 70 i

1 1 1 II
70 i 25 i 70 24 ¡J 

i i l li
n i
u K. i Suma de fi cyt ów / r o l n i c t w o /  n 4 i 2 0 - 50 1

i II i i u
46 i 28 { 50 j 50 »

i i i li
u i
ii ^  i P r z e p ł y w y  p r z e w i d y w a n e  SNQ 
¡1 5 i w p r z e k r o j u  k o ń c o w y m 1 0 - 20 i

i i n
6 [ 2 j 20 j 18 ¡1 

i i i u
ii i
8 ICA [ E n e r g e t y k a  - moc i n s t alowana 
ii ? i

1 0 - AO 1
i i i n 

1 j 26 J 40 j 40 » 
i > li

|| I E n e r g e t y k a  - średnia roczno 
|j 7 | pro d u k c j a  energii 1 0 - 30 1

i i i IIi ! 20 1 30 ! 30 II i i i n

|| j, | O c h r o n a  p r z e c i w p o w o d z i o w a  
jj 8 j -  w s k a ź n i k  e f e k t y w n o ś c i 1 0 - 25 -.25

— ----------—

------ _  ,-----------------------------T -------------------------1—  —  ||
i i i u 25 J 10 l 25 i 1i i i n

U j Ochrona p r z e c i w p o w o d z i o w a  
jj 9 i - średni roczny efe k t y  o c h r o n y 1

=  =  =  =  =  =  :

0 -  30

: = s =  =  3 s = : r : 3 s

1

=  33 =  =  =  =  =  =  =

r  ---------------- 1  _  -  - j ----------- - j ,

i i 19 ! i ' 30 ¡1 
1 1 1 II

L i J J!



"Przykład optymalizacji . 65
9 kryteriów oceny, 3 stopnie wag kryteriów / przeprowadzono obliczenia wy'rr 
boru wariantu optymalnego wielokryterialnyn algorytmem ELECTRE przy zało­
żeniu szeregu różnych wartości współczynników tolerancji /p,q,s/.
Otrzymano następujące wyniki :

- dla p> 0,75 brak rozwiązania /wszystkie warianty w Jądrze grafu/
- dla p = 0,60 q «* 0,40 s = 1 - warianty V/ 1 i ¥ 2
- dla p ** 0,75 q » 0,25 s - 2 - warianty W 4 i W 5
•• dla p *» 0,60 q = 0,25 s «■ 2 - wariant W 4

Dyskutując uzyskane wyniki,można stwierdzić,że preferowanymi /jako optymal­
ne/ wariantami rozwoju systemu są warianty V 4 i W 5 uzyskane w wyniku 
obliczeń przy wyższych wartościach współczynnika "p" i niższych wartościach 
współczynnika "q". Z porównania ocen kryterialnych /tabl.2/ dla wariantów 
¥ 4 i W 5 widać, że są one bardzo zbliżone do siebie w wartościach oceny dla 
poszczególnych kryteriów /z i wyjątkiem K2 i K9/,stąd wniosek,że to podo - 
bleństwo Jest powodem uzyskiwania alternatywnego wyniku. Warianty W 4 i 
W 5 różnią się zasadniczo koncepcją przerzutu wody na Śląsk,Wariant W 4 

przewiduje przerzut wody z obszaru Wisły Środkowej Karałem Centralnym, na­
tomiast wariant W 5 przerzut wody z Dunajca. Celem uzyskania jednoznacz­
nego wyniku należałoby przygotować bardziej szczegółowe dane dla obu tych 
warlantówjwprowadzając ich ocenę z uwagi na inne,dodatkowe kryteria / np. 
możliwości realizacyjne,inne względy gospodarcze,techniczne i ekonomiczne/ 
i dokonać drugiego obliczenia optymalizacyjnego opisaną wyżej metodą.

Niemniej powyższy przykład potwierdza zdecydowanie możliwość efektyw­
nego wykorzystania wielokryterlalnej metody ELECTRE do problematyki pla­
nowania rozwoju systemów wodno-gospodarczych w Polsce. Należy podkreślić, 
że jest to metoda oparta na sformalizowanych,racjonalnych zasadach matema­
tycznych i może dać do użytku w praktyce planistycznej dogodne narzędzie 
umożliwiające podejmowanie naukowo umotywowanych,obiektywnych decyzji pla- 
nistyczno-Jirojektowych i inwestycyjnych. Metoda ta daje bardziej obiektyw­
ne wyniki niż dotychczas stosowane zasady analiz planistyczno-projektowych 
oparte na doświadczeniu i intuicji planistycznej autorów. Należy również 
podkreślić dużą efektywność programu obliczeniowego ELECTRE.

Metoda optymalizacji wielokryterialnej EIECTRE nie była natomiast do­
tychczas stosowana do rozwiązywania problemów sterowania i eksploatacji w 
systemach wodno-gospodarczych. Niemniej nasuwa się wniosek,te może być ona
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z powodzeniem wykorzystana do określania zasad eksploatacji systemu wodno- 
gospodarczego w przypadkach rozstrzygania i ustalania ważności /hierarchi­
zacji/ użytkowników systemu,ustalania ich warunków eksploatacyjnych w ra­
mach bieżącej i awaryjnej eksploatacji systemu oraz w innych tego typu 
procesach decyzyjnych sterowania. Wydaje się,że w wyżej wymienionych przy­
padkach próba zastosowania algorytmu ELECTRE mogłaby przynieść dobre re­
zultaty z uwagi na możliwość uwzględnienia przy optymalizacji szeregu pa­
rametrów wprowadzanych w postaci kryteriów. Należałoby więc rozweryć możli­
wości i przeprowadzić praktyczne badanie zastosowania metody ELECTRE w 
procesach decyzyjnych sterowania i eksploatacji systemów wodno-gospodar- 
czych.
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ÜPIÎMEP 0nm'H3AUim PA33MTMH CHCTEMbl BEPXFE0 BHCJW 

MHOrOKPHTEPHAJEbHHLI î-fETOSOÜ 3JIEKTPE

IIpsAOTaBJi6Ho npniiep npairaraecKoro npiHMeHeHHa MHoroKpHTepHaJiBHoro ajiro- 
pHTiia 3J1EKTPE k BHOopÿ oniHMaJiBHoro Bapnama Da3BHTHH Boaoxo3HßciBeH- 
hoö CKCTetffl sepxHeß Bhcjih 113 uwcjia BapnaHT03 àBBiepHâTHBHHX.

AN EXAiPLE OF OPTIMIZATION THE UPPER VISTULA RIVER 
,SYSTEM USING OF MJLTIOBJECTTVE 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.


