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B. Karleusa, B. Berakovié¢, N. Ozanié¢ Prethodno priopcenje

Primjena ELECTRE TRI metode na izbor varijante navodnjavanja

Opisuje se primjena postupka visestruke optimizacije ELECTRE TRI na izbor najpovoljnije varijante
navodnjavanja poljoprivrednih povrsina zapadne Istre. Prikazan je cijeli postupak analize pocevsi od
metodoloskih postavki, proucavanja kriterija, gemeriranja varijanata mogucih rjesenja, do izbora
optimalne varijante. U zakljucku je istaknuta vaznost kvalitetnog izbora kriterija na osnovi kojih se
biraju optimalna rjeSenja i navode se koraci pri provodenju cjelokupne analize.

B. Karleusa, B. Berakovi¢, N. Ozani¢ Preliminary note

Use of ELECTRE TRI method to select an optimum irrigation alternative

The use of the multiple optimization procedure called ELECTRE TRI for selecting the most favorable
alternative for irrigation of agricultural land in Western Istria is described. The entire analytical
procedure is presented, i.e. definition of methodological principles, determination of criteria,
generation of alternatives, and selection of an optimum alternative. The significance of proper selection
of criteria to be used in finding an optimum solution is emphasized, and individual steps of the analysis
are presented.

B. Karleusa, B. Berakovi¢, N. Ozani¢

Utilisation de la méthode ELECTRE TRI dans la sélection d'une alternative optimale d'irrigation

Note préliminarie

L'utilisation de la procédure d'optimalisation multiple appelée ELECTRE TRI afin de sélectionner
l'alternative la plus favorable pour l'irrigation agricole dans !'Istrie de l'ouest est décrite. La procédure
analytique compleéte est présentée: définition des principes méthodologiques, détermination des criteres,
élaboration des alternatives, et sélection de l'alternative optimale. L'importance d'une bonne sélection
des critéres a utiliser dans la détermination de la solution optimale est mise en relief, et les étapes de
l'analyse sont présentées.
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IIpumenenne ELECTRE TRI meTona npu Bbi60pe BaApHAHTAa HPPUTaliiU

B pabome onucwisaemca npumenenue cnocoda muoeoxpamuou onmumuszayuu ELECTRE TRI npu
8b100pe camo20 NOOX00Aule20 BAPUAHINA UPPUSAYUU  CETbCKOXO3AUCMEEHHBIX NIowadell 3anaoHoll
Hcempul. Tlokasan yenviii cnocobd ananusa, HauuHas om mMemooon02U4eckux npeonoCwbiloK, U3yueHus
Kpumepues, 2eHepupOBaHUsl 6APUAHINOB BO3MOICHBIX peuleHUli 00 8b160pa ONMUMATLHO20 8apuanma. B
3aK0YeHUU NOOYEPKHYMO 3HAYEHUE KAYeCMBEeHHO20 6bl00pa Kpumepues, Hd OCHOBAHUU KOMOPHIX
8bIOUPAIOMCA ONMUUMATLHBIE PeUenls U NPUBOOAMCA WAy NPU NPOSEOeHUU YeTbHO20 aHANU3A.

B. Karleusa, B. Berakovi¢, N. Ozani¢

Anwendung der Methode ELECTRE TRI bei der Auswahl der Bewésserungvariante

Beschrieben ist die Anwendung des Verfahrens der mehrfachen Optimierung ELECTRE TRI zur
Auswahl der giinstigsten Variante fiir die Bewdsserung der landwirtschaftlichen Fldichen im Westen
Istriens. Dargestellt ist das gesamte Verfahren der Analyse, angefangen von den methodologischen
Postulaten, dem Studium der Kriterien und der Erstellung der Varianten méglicher Losungen bis zur
Auswahl der optimalen Variante. Im Schluss betont man die Wichtigkeit einer qualitativen Auswahl der
Kriterien auf deren Grund man die optimalen Lésungen erwdhlt. Angefiihrt sind die Schritte der
Durchfiihrung der gesamten Analyse.
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Navodnjavanje poljoprivrednih povr§ina

B. Karleusa i drugi

1 Uvod

Osnovni cilj gospodarenja vodama jest zadovoljiti ljud-
ske potrebe za vodom uz zadovoljavanje ekonomskih
kriterija i kriterija o€uvanja prirode. Uz ekonomski kri-
terij 1 kriterij o¢uvanja prirode, u novije se vrijeme poja-
vljuje i socijalni kriterij. Socijalnim kriterijem vrednuju
se posljedice iskoristavanja vodnih resursa na drustvo i po-
jedinca, §to ima znacajnu ulogu u gospodarenju vodama.

Sedamdesetih se godina proslog stolje¢a uvodi kao osnovni
koncept u razvoju — koncept odrzivog razvoja, i danas
aktualan i opcéeprisutan, kojim se naznacuje i odnos co-
vjeka prema prirodnim resursima (upravljanje resursima).
Polaze¢i od koncepta odrzivog razvoja, koji podrazumij-
eva iskoriStavanje raspolozivog blaga (u promatranom
slu¢aju vode kao obnovljivog blaga) trajno podmirujuéi
osnovne ljudske Zivotne potrebe, takav pristup zahtijeva
iznalazenje novih i kvalitetnijih rjeSenja u gospodarenju
resursima [1].

1z osnovnih postavki odrzivog razvoja proizlaze kriteriji
na osnovi kojih je potrebno izraditi i vrednovati postoje-
¢a 1 nova rjesenja, kako bi njihov izbor bio uskladen s
postavljenim ciljevima.

Kriteriji koji proizlaze iz potreba i cilja ocuvanja okolisa
na osnovi kojih treba vrednovati rjeSenja u gospodare-
nju vodama mogu se svrstati u tri osnovne grupe:

¢ zadovoljenje potrebe za vodom ili na vodi

e ckoloska (ocuvanje okoliSa) i socijalna prihvatljivost
rjesenja

o ckonomska opravdanost rjesenja.

Takav pristup zahtijeva vrednovanje varijanata po veli-
kom broju slozenih kriterija, koji su Cesto izrazeni raz-
li¢itim mjernim jedinicama (protok, novac, vrijeme, raz-
ne kvalitativne ocjene i sl.), Sto dovodi do potrebe prim-
jene postupaka viSekriterijske optimizacije za izbor kon-
cepcije gospodarenja vodama [2].

U ovome je radu primjer postupka izbora rjesenja kojim
bi se rijeSila potreba navodnjavanja poljoprivrednih po-
vr§ina zapadne Istre sa stajaliSta zadovoljenja potrebe,
ekonomskih, ekoloskih i socioloskih kriterija primjenom
metode viSekriterijske optimizacije ELECTRE (ELimi-
nation and (Et) Choice Translating Reality) TRI. ELEC-
TRE I, II, ITI, IV i TRI metode su u svijetu nasle svoju
primjenu u Sirokom rasponu razlicitih djelatnosti, izme-
du kojih je i vodno gospodarstvo [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].
ELECTRE TRI je recentna metoda iz obitelji ELECTRE i
do sada je u Hrvatskoj, prema spoznajama autora, primi-
jenjena samo na prikazanom primjeru. U radu [10] dan
je detaljniji prikaz generiranja varijanata, izbora kriter-
ijja, vrednovanja varijanata i provodenja visekriterijske
optimizacije tom metodom; teziSte je dano na diskusiju
postavki i postupka izbora optimalnog rjeSenja.
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2 Metoda

ELECTRE su postupci visekriterijske optimizacije koji
omogucuju izbor najbolje varijante, tzv. selekciju, ran-
giranje i sortiranje varijanata rjeSenja nekog problema
(ovisno o verziji ELECTRE), vode¢i racuna o kriteriji-
ma i preferencijama donositelja odluke.

ELECTRE I metodu teoretski je razvio matematicar B. Roy,
a na njezinim su osnovama kasnije su razvijene metode
ELECTRE IL, IIL, IV i TRI [11].

ELECTRE TRI je postupak visekriterijske optimizacije
koji se bavi problemom sortiranja varijanata po unaprijed
definiranim kategorijama (slika 1.) [12, 13].

/

W crrss s T

kategorija C

kategorija C,

\% _ kategorija C

Slika 1. Sortiranje varijanata

Za uporabu navedenog postupka potrebno je definirati
konacni skup varijanata koje su odredene prema kvanti-
tativnim i/ili kvalitativnim kriterijima i skup rangiranih
kategorija koje odgovaraju unaprijed definiranim prepo-
rukama (npr. C, kategorija - jako dobra rjesenja, C, ka-
tegorija - dobra rjeSenja, ..., C;-ta kategorija — srednje
dobra rjesenja, ..., C,-ta kategorija — jako losa rjesenja).

Sortiranje varijante a temelji se na njezinoj usporedbi s
referentnim tzv. fiktivnim varijantama b; (i = 1, ... , n-1)
odnosno s vrijednostima fiktivnih varijanata po odabra-
nim kriterijima g; (j = 1, ..., m, gdje je m ukupan broj
kriterija). Fiktivne varijante predstavljaju granice kate-
gorija C; (i =1, ..., n, gdje je n broj kategorija) §to se
vidi na slici 2.

bl b_’}_ b n-1

(4]
(38

|

|

I

I

I
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A . . C

Slika 2. Prikaz kategorija definiranih fiktivnim varijantama
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Rezultat primjene ELECTRE TRI metode jest "varijanta
a je dodijeljena kategoriji C," odnosno "varijanta a nije
dodijeljena kategoriji C,".

Dodjeljivanje varijante a rezultira iz stvarne procjene
a po kriterijima i normama koje definiraju kategorije
(dodjela varijante a odredenoj kategoriji ne utjee na
kategoriju kojoj ¢e biti dodijeljena neka druga varijanta).
Za bolje razumijevanje postupka potrebno je razjasniti
pojam kriterija. U kontekstu dane metode kriterij g je

stvarna funkcija iz 4 u R takva da usporedbu varija-
nata a 1 b temelji na usporedbi vrijednosti g(a) i g(b).

Preferencija po kriteriju moze rasti ili padati. U prvom
slu¢aju to znaci da §to je vecéa vrijednost g(a), to je va-
rijanta a bolja po kriteriju g (kriterij kvalitete), odnosno
u drugom slucaju, $to je veca vrijednost g(a) to je vari-

janta a losija po kriteriju g (kriterij cijena).

a)=g\b)=al,b

Za kriterije vrijedi: gla)=glb)=al, (1)
g(a) > g(b): anb

gdje [ g predstavlja indiferenciju, a Py strogu preferen-
ciju u odnosu na kriterij g.
U prakti¢nim problemima procjena varijanata moze biti
izloZena neizvjesnosti, netoc¢nosti i loSoj definiranosti.
Stoga mala razlika procjene g(a)- g(b) moze uzroko-

vati strogu preferenciju, iako bi bilo bolje da se definira
indiferencija. Da bi se izbjegle takve i sli¢ne situacije
definira se opcenitiji oblik kriterijske funkcije pri kojem
se funkcija g konstruira kao :

gla)=g(b)= aS,b )

gdje aS,b znaci “a je barem jednako dobra kao 5” po
kriteriju g. Pozeljno je odrediti granice, koje nazivamo
pragovima, izmedu indiferencije i stroge preferencije.
Zato se uvode vrijednosti g i p:

|g(a)—g(b] <g=> algb
g<gla)-g(b)< p= aQyb (3)
ola)-g(6)> p = ar,b
gdje je O, slaba preferencija u odnosu na kriterij g.

Parametri ¢ 1 p nazivaju se pragovi indiferencije
odnosno pragovi preferencije. Koncept pseudokriterija
prikazan je na slici 3.

Slucaj p=¢g =0 predstavlja obican ili pravi kriterij, a
opceniti sluaj ¢ >0 1 p <0 pseudokriterij. Postoje dvije
specificne situacije pseudokriterija - ako je g = p tada se
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radi o semi-kriteriju , a ako vrijedi ¢ =0 tada se radi o

prekriteriju.
aSb

bSa

aPb aQb alb bQa bPa

: : ‘ : : |
gla)p glaq g g@jrq  g()tp 2(b)

Slika 3. Koncept pseudokriterija

Postupak visekriterijskog sortiranja varijanata ELECTRE
TRI razlikuje se od vecine standardnih postupaka ran-
giranja varijanata jer su kategorije koje razmatramo kod
ovog pristupa definirane “a priori” i ne slijede kao rezu-
Itat analize [10]. Kategorije su zamiSljene i definirane
tako da se varijante dodijeljene istoj kategoriji mogu tre-
tirati kao jednake (jednako dobre ili jednako lose) .

Postupak sortiranja varijanata moze biti pesimistican ili
optimisti¢an ovisno o izboru parametra A . Na taj nacin
dobivamo mogu¢nost objektivnog izbora (prema unapri-
jed zadanim kriterijima) mogucih rjeSenja.

Na danim teoretskim matematickim osnovama postupka
ELECTRE TRI razvijen je racunalni program ELECTRE
TRI 2.0 a. Program je predviden za primjenu u Windows
okruzenju koje je primijenjeno pri pripremi ovoga rada.

3 Analiza

Opisana metoda, odnosno racunalni program, primije-
njena je na izboru optimalne varijante pri gradnji aku-
mulacija kojima bi osnovna namjena bila navodnjavanje
poljoprivrednih povrsina zapadne Istre. Radi se o studiji
iz 1979. [14] zapocetoj jo§ u okviru UNDP-FAO prog-
rama koja je novelirana u radu [15]. Na temelju potreba
vode za navodnjavanje i raspolozivih koli¢ina vode na
podrucju zapadne Istre, koje su analizirane i definirane
u studiji [15], generirane su varijante rjeSavanja navede-
nog problema.

Analizirana moguca rjeSenja zahvata i iskoriStavanja vo-
de vezana su za slivove:

e rijeke Mirne (na kojoj bi se mogle izgraditi, uz veé
izgradenu akumulaciju Botonega, akumulacije: Re¢ina
(R1), Bracana (R2) i Blaski¢i (R3)),

e Pazinskog potoka (akumulacija Rakov potok (R4)),
e Beramskog potoka (akumulacija Beram (RS))

e Zrenjske visoravni (akumulacija Momjan (R6), reten-
cija Bazuje (R7)) i

e izvor Blaz (akumulacija Marcana (R8)).

Vode¢i racuna o izvedivosti, funkcionalnosti, ekoloskim
i socijalnim ograniCenjima i prihvatljivim troskovima
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generirano je dvanaest varijanata koje obuhvacaju razli-
¢ite kombinacije akumulacija/retencija (slika 4.): Recina
(R1), Bracana (R2), Blaskic¢i (R3), sustav Rakov potok-
Beram (R4+RS5), sustav Momjan-Bazuje (R6+R7) i Mar-
¢ana (R8), koje bi se gradile u Cetiri ili pet faza, ovisno o
varijanti, s time da bi prva faza za sve varijante bila iskoris-
tavanje vode rijeke Mirne i okolnih izvora.

R6

.Y
# R2 )
4

& R3. iR
Mima Botonega

5 ‘o R4

ok

o

Ber, iy

Ry

Slika 4. Lokacije poljoprivrednih povrsina i potencijalnih aku-
mulacija u Istri

Varijante su koncipirane kao razli¢ite kombinacije aku-

mulacija/retencija:

Varijanta 1. - Recina (R1), Bracana (R2) i Blaskici
(R3)

Varijanta 2. - Recina (R1), Bracana (R2), Rakov
potok-Beram (R4 + R5) i Momjan-
Bazuje (R6 + R7)

Varijanta 3. - Rec¢ina (R1), Bracana (R2), Marcana
(R8) i Momjan-Bazuje (R6 + R7)

Varijanta 4. - Recina (R1), Blaski¢i (R3), Rakov
potok-Beram (R4 + R5) i Momjan-
Bazuje (R6 + R7)

Varijanta 5. - Re¢ina (R1), Blaski¢i (R3), Marcana
(R8) i Momjan-Bazuje (R6+R7)

Varijanta 6. - Bracana (R2), Blaski¢i (R3) i Momjan-
Bazuje (R6 + R7)

Varijanta 7. - Bracana (R2), Blaski¢i (R3) i Rakov
potok-Beram (R4 + RS)

Varijanta 8. - Bracana (R2), Blaski¢i (R3) i Marcana
(R8)

Varijanta 9. - Bracana (R2), Rakov potok-Beram (R4
+ RS), Marcana (R8) i Momjan-Bazuje
(R6 +R7)

Varijanta 10. - Blaskié¢i (R3), Rakov potok-Beram (R4
+ R5) i MarcCana (R8)
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Varijanta 11. - Recina (R1), Bracana (R2), Rakov potok-
Beram (R4 + R5) i Marc¢ana (RS8)

Varijanta 12. - Recina (R1), Blaski¢i (R3), Rakov potok-
Beram (R4 + R5) i Marcana(R8)

Kao primjer razradenosti varijanata prikazat ¢e se vari-

janta 1. koja obuhvac¢a navodnjavanje poljoprivredne

povrsine od 18499 ha, koje bi se moglo ostvariti u slje-

de¢im fazama (slika 5.):

» 1. faza — navodnjavanje 1400 ha doline Mirne iz Bo-
tonege/dotoka Mirne uz preljevne koli¢ine izvora,

» 1I. faza — navodnjavanje 3400 ha, od kojih 2600 ha
na Bujstini i 800 ha doline Mirne, vodom iz akumu-
lacije Recina,

» III. faza — navodnjavanje 6612 ha PoreStine iz
akumulacije Bracana,

» 1V. faza — navodnjavanje 7087 ha, od kojih 3036 ha
Bujstine, 3827 ha Rovinjstine i 224 ha doline Mirne,
iz akumulacije Blaskici.

Varijanta 1. obuhvaca gradnju sljedecih crpnih postaja

(slika 5.):

» crpna postaja za osiguranje dopreme vode iz korita
rijeke Mirne na poljoprivredne povrsine doline Mirne,

» dvije crpne postaje za dopremu vode iz korita Mirne
na poljoprivredne povrsine Bujstine,

» dvije crpne postaje za dopremu vode iz korita Mirne
na poljoprivredne povrsine Porestine i Rovinjstine.

2 O Buje |
‘.

2, Vpser

Rovinj ©

VARUANTA 1

LEGENDA:

1 FAZA (1400 ha)
IIFAZA (3400 ba)
1M FAZA (6612 ba)
TVFAZA (7087 ba)
UKUPNO 18499 ha

Slika S. Varijanta 1.

Vrednovanje varijanata provedeno je prema skupu od
deset izabranih, razli¢itih, uobicajeno upotrijebljenih
kriterija i odgovaraju¢ih mjera postavljenih u sklopu
cjelovitog i svestranog razmatranja problema [16].
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Odabrani su sljede¢i kriteriji:

e kriteriji kojima se procjenjuje zadovoljenje potreba

vezanih uz vode:

- P, navodnjavana povrsina u ha,

S obzirom na to da su kriteriji ¢esto medusobno zavisni

njihova nekriticna primjena moze dovesti do nesvjesnog

preferiranja odredenih rjeSenja pa je stoga nuzno provesti
ispitivanje medusobne zavisnosti kriterija prije pristupa-
nja viSekriterijskoj optimalizaciji.

- VVV, zastita od velikih voda - obujam velikoga

vodnoga vala kojeg mogu zadrzati akumulacije po-

jedine varijante u m’,
o ckonomski kriteriji:

- C, cijena m® vode za navodnjavanje u kn,

Ovisno o koeficijentu korelacije R (ili kvadratu koefici-
jenta korelacije R?) moze se odrediti prema [17] kolika

je meduzavisnost kriterija:

- D, dobit od navodnjavanja (uz kamatu od 8%) u

mil. kn,

- R, rentabilnost navodnjavanja (za kamatu od 8%) ,

- IKS, interna kamatna stopa u %,

o ckoloski kriteriji:

- EK/P, utjecaj na podrucje koje se potapa akumula-
cijom (vrednovanje preko sume povrsina koje po-

tapaju akumulacije pojedine varijante) u m’,

za 1<R<0,75 1<R*< 0,5625 korelacijska

veza je Cvrsta,

ili

za 0,75<R<0,5 ili 0,5625< R? < 0,25 korelacij-
ska veza je izrazena,

za R<0)5 R%?<0,25 korelacijska veza je

slabo izrazena.

ili

Na slici 6. prikazana su dva kriterija kod kojih je korela-
cijska veza Cvrsta, dok su na slici 7. prikazana dva krite-

rija kod kojih je korelacijska veza slabo izrazena.

- EK/K, utjecaj na krajobraz podrucja (vrednovanje

loseg izgleda bokova akumulacije pri niskim vodo-
stajima preko zbroja visina pregrada pojedine vari-

jante) u m,

e socijalni kriteriji:

- SK/UP, negativan utjecaj zbog potapanja naselja
(ocjena 1 ako akumulacije varijante uzrokuju po-

tapanje nekog naselja),

- SK/R rekreacija (svakoj je akumulaciji dan 1bod

Dobit od navodnjavanja uz kamatu

ako se ona moze sluZziti za rekreaciju; zbrajanjem
bodova po akumulacijama dobije se ukupan broj

bodova za svaku pojedinu varijantu).

Pregled vrednovanja varijanata po odabranim kriterijima
nalazi se u tablici 1.

475 A
425 -
375 4
325 4
275
225
175 A

R?=0.9061

od 8% (mil.kn)

~
[9)]

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Cijena m? vode (kn)

Slika 6. Ispitivanje medusobne zavisnosti kriterija cijena m® vode-

Tablica 1. Vrednovanje varijanata po izabranim kriterijima

dobit od navodnjavanja (uz kamatu od 8%) — rezultat:
korelacijska veza je ¢vrsta

. P \'AAY% C D (za 8%) . IKS EK/P | EK/K
Varijante [ha] | [m**10°] | [kn] [mil.kn] R [za 8%)] [%] |[m*10°]| [m] SK/UP SK/R
1 18499 8,48 3,76 312,057 1,229 11,65% | 33660 142 1 2
2 17475 11,72 3,17 487,068 1,434 14,08% | 50370 170,8 0 2
3 17475 9,42 3,26 449,713 1,388 13,75% | 47500 149,3 0 3
4 17950 6,47 3,89 184,293 1,134 9,81% | 32470 193,8 1 1
5 17950 4,17 3,98 150,740 1,107 9,54% | 29600 172,3 1 2
6 17735 6,19 3,75 296,186 1,211 11,19% | 33350 146,3 1 1
7 18526 7,55 3,71 297,143 1,204 11,05% | 42160 131,5 1 1
8 18526 5,25 3,80 275,849 1,186 10,93% | 39290 110 1 2
9 17502 8,49 3,12 417,761 1,335 12,76% | 56000 138,8 0 2
10 17977 3,24 4,04 82,769 1,055 8,76% | 38100 161,8 1 1
11 18266 10,78 3,35 428,189 1,348 13,26% | 56310 134,5 0 3
12 18741 5,53 4,05 134,541 1,091 9,33% | 38410 157,5 1 2
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Tablica2.  Rezultati ispitivanja medusobne zavisnosti izabranih kriterija
P VvV C D R IKS EK/P | EK/K | SK/UP | SK/R
P 0 NE DA/NE NE NE NE NE NE DA/NE NE
(0,1029) | (0,3693) (0,2331) | (0,1047) | (0,1391) | (0,3672) | (0,0092)
NE DA DA DA/NE NE DA DA/NE
VvV (0,1029) 0 (0,7429) DA DA (0,8604) | (0,5211) | (0,0128) | (0,6439) | (0,3022)
C DA/NE DA 0 DA DA DA DA NE DA DA/NE
(0,3693) | (0,7429) (0,9061) | (0,9298) | (0,9017) | (0,7302) | (0,0463) | (0,8737) | (0,2966)
DA DA DA
D NE DA (0.9061) 0 (0.9774) | (0,9869) DA NE DA DA/NE
DA DA DA
R NE DA (0.9298) | (0.9774) 0 (0,9919) DA NE DA DA/NE
IKS NE DA DA DA DA 0 DA NE DA DA/NE
(0,2331) | (0,8604) | (0,9017) | (0,9869) | (0,9919) (0,5753) | (0,0785) | (0,7561) | (0,3906)
NE DA/NE DA DA NE DA DA/NE
EK/P (0,1047) | (0,5211) | (0,7302) DA DA (0,5753) 0 (0,1174) | (0,8035) | (0,3156)
NE NE NE NE NE NE NE
EK/K (0,1391) | (0,0128) | (0,0463) NE NE (0,0785) | (0,1174) 0 (0,0062) | (0,0755)
DA/NE DA DA DA DA NE DA/NE
SK/UP (0,3672) | (0,6439) | (0,8737) DA DA (0,7561) | (0,8035) | (0,0062) 0 (0,4706)
NE DA/NE | DA/NE DA/NE NE NE DA/NE
SK/R (0,0092) | (0,3022) | (0,2966) DA/NE | DA/NE (0,3906) | (0,0755) | (0,0755) | (0,4706) 0
13.00 Rezultati ispitivanja medusobne zavisnosti izabranih
12.00 + R2 = 01029 kriterija prikazani su u tablici 2. gdje je oznaceno: sa

11.00 -
10.00 +
9.00 -
8.00 -
7.00 -
6.00 -
5.00 -
4.00
3.00 -
2.00

vodnog vala (m3*10°)

Zastita od voda-volumen velikog

*

*
*

Slika 7. Ispitivanje medusobne zavisnosti kriterija navodnjavanja
povrsina-zastita od voda — rezultat: Korelacijska je veza

17400 17600 17800 18000 18200 18400 18600 18800

Navodnjavana povrsina (ha)

slabo izraZzena

DA — ¢vrsta korelacijska veza, DA/NE — izrazena kore-
lacijska veza i NE — slabo izrazena korelacijska veza.
Brojevi u zagradama predstavljaju kvadrat koeficijenta
korelacije R%.

Pri ispitivanju medusobne zavisnosti uoceno je, Sto se i
ocekivalo, da su kriteriji dobit, rentabilnost i interna ka-
matna stopa izrazito zavisni, odnosno da je izmedu njih
korelacijska veza vrlo ¢vrsta pa je stoga kao predstavnik
tih kriterija odabran kriterij interna kamatna stopa, a os-
tala su dva kriterija isklju¢ena.

Da bi se doslo do optimalnog rjeSenja, u navedenom je
primjeru, primjenom postupka visekriterijske optimiza-

Tablica 3.  Vrijednosti fiktivnih varijanata po odabranim kriterijima (granice kategorija)
Fiktivna P \'AAY C IKS EK/P EK/K
varijanta [ha] [m**10°] [kn] [Yog [m**10°] [m] SK/UP SK/R
1 18635,5 11,01 3,20 13,64 31825,8 116,98 0,08 2,83
2 18530 10,31 3,28 13,19 34051,7 123,97 0,17 2,67
3 18424,5 9,60 3,35 12,75 36277,5 130,95 0,25 2,50
4 18319 8,89 3,43 12,31 38503,3 137,93 0,33 2,33
5 18213,5 8,19 3,51 11,86 40729,2 144,92 0,42 2,17
6 18108 7,48 3,59 11,42 42955 151,90 0,50 2,01
7 18002,5 6,77 3,66 10,98 45180,8 158,88 0,58 1,83
8 17897 6,07 3,74 10,53 47406,7 165,87 0,67 1,67
9 17791,5 5,36 3,82 10,09 49632,5 172,85 0,75 1,50
10 17686 4,65 3,90 9,65 51858,3 179,83 0,83 1,33
11 17580,5 3,95 3,97 9,20 54084,2 186,82 0,92 1,17
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cije, provedeno sortiranje po dvanaest kategorija (kate-
gorija 1. — najbolja rjesenja ..., kategorija 12. — najlosija
rjeSenja) i sortiranje po tri kategorije (kategorija 1. — dobra
rjesenja, kategorija 2. — srednje dobra rjesenja i katego-
rija 3. — losa rjesenja).

Granice kategorija odnosno vrijednosti fiktivnih varija-
nata b; po kriterijima formirane su na nacin da su razlike
najvece 1 najmanje vrijednosti koju su postigle stvarne
varijante vrednovanjem po pojedinom kriteriju podije-
ljene s brojem kategorija i na taj naCin izracunani inter-
vali izmedu uzastopnih kategorija odnosno fiktivnih va-
rijanata, $to je prikazano u tablici 3., analogno je prove-
deno i za odredivanje dviju fiktivnih varijanata za slucaj
sortiranja varijanata po tri kategorije.

Sortiranje varijanata po dvanaest kategorija provedeno
je za dva tipa scenarija: scenarij A i scenarij B, dok je
sortiranje varijanata po tri kategorije provedeno samo za
scenarij A.

Scenarij A obuhvacao je sortiranje varijanata po katego-
rijama uzevsi u obzir sve kriterije (izuzev dobiti i renta-
bilnosti):

Scenarij A: P+C+IKS+VVV+EK/P+EK/K+SK/UP+SK/R.
Scenarij B obuhvacdao je sortiranje varijanata po katego-
rijama uzevsi u obzir samo medusobno nezavisne krite-
rije na nacin da je iz svake grupe medusobno zavisnih
kriterija izabran samo jedan kriterij kao predstavnik te
grupe:

Scenarij B: P+HIKS+EK/K+SK/R.

Tablica 4. Vrijednosti ¢ i p za formiranje pragova indi-
ferencije / preferencije pseudokriterija

Kriterij Mjera q p
P ha 300 600
C kn 0,1 0,2
IKS % 1 2
VVV m**10° 1 2
EK/UP m**10° 1000 3000
EK/K m 5 10

Sortiranje varijanata po dvanaest odnosno po tri katego-

rije provedeno je prvo na nacin da su svi kriteriji tretira-
ni kao tzv. obi¢ni kriteriji (Sto znaéi da za pragove indi-
ferencije odnosno preferencije ¢ i p vrijedi pretpostavka
q = p = 0), a zatim kao pseudokriteriji s pragovima indi-
ferencije odnosno preferencije za sve kriterije, osim so-
cijalnih za koje je i dalje upotrijebljen obican kriterij
(tablici 4.).

Sortiranje je provedeno za podjelu A =0,5 za koju opti-
mistican i pesimisti¢an pristup daju jednake rezultate. U
ovom radu svim kriterijima dodijeljena je jednaka tezina
iako metoda daje mogucnost definiranja razli¢itih teZina
(vaznosti) kriterija [10, 12, 13].

4 Rezultati

Primjena postupka visekriterijske optimizacije ELECTRE
TRI (odnosno racunalnoga programa ELECTRE TRI
2.0 a) na primjeru izbora optimalne varijante kojom bi
se mogao rijesiti problem navodnjavanja poljoprivred-
nih povrSina zapadne Istre, prema postavkama ispitiva-
nja prikazanim u prethodnoj tocki, dala je rezultate koji
su prikazani u tablicama 5.1 6.:

Tablica 6. Rezultati primjene ELECTRE TRI na primje-
ru izbora optimalne varijante navodnjavanja
poljoprivrednih povrSina zapadne Istre u slu-
¢aju sortiranja varijanata po tri kategorije

Kategorije varijanata

Scenarij [ Tip kriterija Dobra Srednje Loga
dobra
A Obican 2/3/11 | 1/6/7/8/9/12| 4/5/10
A Pseudokriterij*| 1/2/3/9/11 4/5/6/7/8/12 10

* jzuzev socijalnih kriterija za koje vrijedi tip kriterija = obian

Moze se uociti povezanost rezultata iz tablica 5. 1 6. za
scenarij tipa A, gdje prve Cetiri kategorije (tablica 5.)
odgovaraju prvoj kategoriji (tablica 6.) koja predstavlja
«dobre» varijante, druge Cetiri kategoriji «srednje dob-
rih» varijanata, a zadnje Cetiri kategoriji «loSih» varija-
nata.

Iz tablice 6. uocava se da sortiranje varijanata po manjem

broju kategorija omogucéava suzenje broja varijanata,
eliminiranjem «srednje dobrih» i «lo$ih varijanata», na

Tablica 5. Rezultati primjene ELECTRE TRI na primjeru izbora optimalne varijante navodnjavanja poljoprivrednih
povrsina zapadne Istre u slucaju sortiranja varijanata po dvanaest kategorija

Kategorije varijanata
Scenarij Tip kriterija (najblolj a) 2 3 5 6 7 8 9 10 11 (naj llozéija)
A Obican 2 3/11 1/9 7 6/8/12 5 4 10
A Pseudokriterij* 2/3/11 9 6/7/8 12 4/5 10
B Obican 3 11 8 1/9 2/6/12 5/10 4
* izuzev socijalnih kriterija za koje vrijedi tip kriterija = obi¢an
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skup «dobrih varijanata» koji u ovom primjeru tvore va-
rijante 2., 3. 1 11. za slu¢aj obi¢nih kriterija, te jo$ vari-
jante 1.19., ako se rabe pseudokriteriji.

Analiza medusobne zavisnosti kriterija te primjena neza-
visnih kriterija prema scenariju B (tablica 5.) dala je dru-
gacije rezultate nego uporaba svih kriterija prema scena-
riju A, te kao najbolju varijantu istie varijantu 3., iza
nje varijantu 11., te varijante 7. i 8. koje po scenariju A
pripadaju tek kategorijama 6. 1 7., dok varijanta 2. koja
je najbolja po scenariju A pripada tek kategoriji 7. po
scenariju B. Iz navedenog se uocava kako izbor kriterija
po kojima ¢e se izabirati optimalna varijanta moze utje-
cati na konacni ishod.

Uocava se da primjena pseudokriterija za isti scenarij
sortira neke varijante u vise kategorije od onih u koje su
sortirane uporabom obi¢nih kriterija, $to znaci da upotreba
pseudokriterija daje moguénost «neznatno losijim» (ta
tolerancija se definira pragovima indiferencije i preferenci-
je) varijantama da udu u uzi skup varijanata izmedu kojih
se bira konacno rjesenje.

5 Zakljuéak

U ovome radu, primjenom postupka ELECTRE TRI na
primjeru izbora optimalne varijante navodnjavanja po-
ljoprivrednih povrSina zapadne Istre, utvrdena je pogod-
nost primjene visekriterijske optimizacije na problemi-
ma gospodarenja vodama.

Istaknuta je vaznost kvalitetnog izbora kriterija na osno-
vi kojih se biraju optimalna rjeSenja jer loSe definirani
kriteriji i primjena kriterija bez prethodne analize medu-
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