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1. Formal med prosjektet

Etter hvert som presset pa utnyttelsen
av vire vassdrag oker, vil det bli behov
for metoder som pd en systematisk mate
kan gi oss informasjon om hvordan den
enkeltes bruk av vannet virker inn pi
hverandre.

Nér alle brukerne ikke kan f& sine mal
oppfylt p.g.a. knapphet pd vann, mi det
foretas en prioritering av vannet. Det er
da naturlig 3 sperre seg hvordan skal
denne priotiteringen gjores og hvem skal
bestemme hvordan den skal vare.

Det pigiende prosjektets mil er 4 frem-
skaffe hjelpemidler slik at beslutningsun-
derlaget og beslutningsprosessen i forbin-
delse med flerbruksplanlegging kan for-
beredes.

Sammenhengen mellom de enkelte bru-
kerinteressene vil ofte vare si kompleks
at man ikke greier 4 4 noen oversikt over
den uten at man tar i bruk simulerings-
modeller eller matematiske modeller.

Prosjektet vil analysere forskjellige mo-
deller og prove dem pi et konkret vass-
drag. Vi hiper dermed 4 kunne gi svar
pa hva slags type modeller som vil vare
mest hensiktsmessig 4 benytte for norske
vassdrag og hvilken detaljeringsgrad som
vil vere nedvendig. Forbedrer avanserte
modeller beslutningsunderlaget i vesentlig
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grad eller vil en enkel modell vare til-
strekkelig?

Beslutningsprosessen er en viktig del
av flerbruksplanleggingen, og prosjektet
arbeider derfor ogsd med forskjellige
«forhandlings-/beslutningsmodellers.
Disse er det meningen 2 teste pi beslut-
ningstagere.

Vi mener at prosjektet vil vare av
verdi for den fremtidige flerbruksplanleg-
gingen. Vi tror ogsd at en del av de re-
sultatene vi kommer frem til vil kunne
brukes i forbindelse med arbeidet med
«Samlet plan for gjenvaerende vannkrafts.

2. Finansiering og bemanning

Prosjektet finansieres av Norsk hydro-
logisk komité (NHK) og Vassdragsregu-
lantenes forening (VF). Arbeidet startet
januar 1981 og ferste fase ventes avsluttet
i desember 1982. Arbeidet foregdr ved
Institutt for geofysikk, Universitetet i
Oslo, og folgende personer deltar i pro-
sjektet:

Bo Wingard, NVE/UiO (prosjekt-
leder)

Arne J. Carlsen, NHK/Hafslund A/S
N. R. Szlthun, VF/NVE

K. Qren, NHK/NIVA

3. Problemstilling ved flermals-
optimalisering
Ofte vil vannet i norske vassdrag bru-
kes til flere form&l. Eksempler pd slike er

VANN-1-82



kraftproduksjon, irrigasjon, resipient, tre-
kreasjon og flomkontroll.

Bak hvert av disse formilene stir en
mer eller mindre sterk brukergruppe som
prover 3 ivareta interessene i vassdraget.
I utgangspunktet vil de prove & benytte
seg av vannet pi en slik méte at de hver
for seg oppnir det optimale resultat.
Dette vil vare en tilfredsstillende metode
s lenge det er tilstrekkelig vann i vass-
draget. Under optimaliseringsfasen trenger
f.eks. kraftutbyggeren da ikke 3 ta hen-
syn til f.eks. irregasjonsvann siden dennes
behov i «alle tilfeller» vil bli dekket. Vi
kan da anvende en del- eller sekroropti-
malisering.

Problemet oppstdr imidlertid nar det
blir mangel pd vann slik at de enkelte
brukerne av vannet ikke kan ta ut s mye
vann som de onsker for «& ni sitt mal».

Man mi da prove & finne frem til me-
toder som gjor oss i stand til & foreta en
fordeling av vannet pi en hensiktsmessig
mate.

Nar vi skal definere et flermalsoptima-
liseringsproblem, m& vi skille mellom to
hovedtyper:

— alle méalsettingene kan uttrykkes i
samme benevning (f.eks. kr.)

— de enkelte mélsettingene uttrykkes i
forskjellig benevning (kwh for elek-
trisitetsprod., m*/s for irrigasjon, ma-
gasinfylling for flomkontroll/rekrea-
sjon).

Vi vil i det etterfolgende behandle de
to tilfellene noe nzrmere:

3.1. Mal med samme benevning

Dette innebarer at vi vil veare istand
til & kvantifisere nytten av vannet til de
enkelte formal i f.eks. kr.

For elektrisitetsproduksjon vil dette
ofte vere enkelt, mens for andre formail
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kan det bli vanskeligere, men sikkert
mulig. Ved flomkontroll mitte man f.eks.
finne ut hvor stort areal som blir ned-
demt ved forskjellige flommer. Avkast-
ningen og evt. skadene m4 si verdsettes.
For & f3 et mal for dette, kan man f.eks.
ta utgangspunkt i erstatninger som er gitt
ved flomskader.
Likeledes kan man verdsette hver laks
til et visst belap.
Vi vil i det etterfplgende bruke laks
og kraftproduksjon som eksempel. Forut-
setter at vi har mulighet for 4 bygge et
magasin, og vi ensker & finne den stor-
relsen pid magasinet som gir det storste
pkonomiske utbyttet.
Mulig kraftproduksjon vil vare avhen-
gig av stprrelsen pd magasinet, og det
forutsetter vi at antall laks ogsd vil vare
fi (x) gir oss kraftproduksjonen (kwh)
som funksjon av magasinstorrelsen
X (mill. m®).

f, (x) gir oss lakseproduksjonen (stk.) som
funksjon av magasinsterrelsen.

Ofte vil vi har mer eller mindre natur-
gitte begrensninger pi x. Ett eksempel
pa en slik restriksjon kan vere

<
min

<
- X

X max

X

Dersom vi nd har at inntekten pr. kwh
er ¢ og inntekten pr. laks er c; og at
kostnadene med 4 bygge magasinet be-
skrives av funksjonen C (x), kan vi sette
opp folgende uttrykk for nettoinntekten
var:

F(x) = e fy(x) + °2f2(x) - C(x).

Vart mal er 4 finne frem til en magasin-
storrelse som gir oss den storste netto-
inntekten.
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Duvs.

max F(x)

forutsatt at:
glx) T o

(g(x) < O beskriver de restriksjoner vi
har p3 x).

I figur 1 ser vi hvordan denne netto-
inntekten kan variere med magasinstorrel-
sen, og det vil vere lett 4 si hva som er
den optimale magasinstorrelsen.

N

NETTO INNTEKT (KR.)

Nér enhetsprisene er gitt, vil derfor
systemanalytikeren alene kunne komme
frem til den optimale lpsningen. Beslut-
ningstagernes rolle blir da & vare «sand-
pistrgere».

3.2 Mal for forskjellige benevninger
Dersom det et nytte av vannet som man
ikke kan eller ikke onsker & uttrykke i
kroner, md man angripe problemet pa en
annen mdte. Hvordan skal man verdsette
f.eks. rekreasjonsnytten i kroner? Her
kunne et alternativ vere & definere gra-
den av oppdemping som en «uyttepara-
meters. Opptil et visst magasin kunne det

X* - OPTIMAL MAGASINST@RRELSE

FIGUR 1
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tenkes at man si positivt pad et magasin
(gir mulighet for bading/fiske/seiling).
Dersom magasinet imidlertid kommer
over en viss terskel avtar rekreasjons-
nytten etter denne gruppes mening. Som
uttrykk for nytten kan en da benytte

N = g 100% O Sy M,

t
opt P

< <

Moot
N = 2PY 1007 M M

X opt X

Vi vender ni tilbake til vart problem
om fisk og kraftproduksjon og formulerer
problemet pd folgende méte:

maks ((f; (x), f: (x))
forutsatt at: g (x) << O (restriksjonslign.)

f; (x) = kraftproduksjonen som funksjon
av magasinstorrelsen (kwh).

f, (x) = lakseproduksjon som funksjon
av magasinstorrelsen (antall
laks).

Vért eksempel vil med stor sannsyn-
lighet vaere et tilfelle hvor begge interes-
ser ikke samtidig kan f3 mest mulig igjen

N
>

(x)(laks, stk)

f,
15

maks

fra systemet. Det vil altsd vare konflikt
mellom de to méilene. I figur 2 har vi
vist hvordan sammenhengen mellom lakse-
produksjonen og kraftproduksjon for for-
skjellige magasinstorrelser kan arte seg.
Hvert punkt pi linjen abc tilsvarer et
mulig alternativ pd magasinsterrelsen.

Vi ser her uten videre at vi ikke ber
velge en lpsning pd kurven ab. Derimot
bor den ligge pa kurven bc et sted. Men
hvilken lpsning man velger, vil veere av-
hengig av hvordan man wvurderer nytten
av kraft mot nytten av fisk.

Vi kan derfor konstatere at man i mot-
setning til én malsoptimalisering ikke kan
finne lgsningen p& et flermélsproblem
med matematikk alene. Beslutningstage-
ren ma kobles inn og velge ut den «beste»
lpsningen ut ifra flere matematisk sett
likeverdige losninger.

Vi foreligger nd disse figur 2. Ut ifra
deres preferanser vil de si velge en lgs-
ning som f.eks. kan vare punkt e.

Losninger som ligger langs kurven bc
kalles Pareto-optimale lgsninger.

Man har en Pareto-optimal lgsning der-
som man kun kan oppni en forbedring i
én malsetting ved at en annen ma redu-
seres.

¢ A
7

Figur 2.
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fl(x) (kraftproduksjon, kwh)
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Hele kurven abc kalles gjerne en «trade-
off> kurve og gir god illustrasjon pa
hvordan de to mélsettingene innvirker pé
hverandre.

Dersom man har flere enn to malset-
inger, kan en annen mite benyttes for &
fremstille de Pareto-optimale lpsningene.

I figur 3 har vi som ordinatakse be-
nyttet en relativ skala. 1009 tilsvarer
at interessegruppen har fatt sitt onske
oppfylt. Som abcisse-akse er avsatt de
enkelte brukerinteressene.

Hver lgsning gir da et sett av sammen-
hengende punkter slik som illustrert p3
figuren. Ved mange mulige alternativer
kan man dog 3 en noe uoversiktlig figur.

De pareto-optimale lgsningene kan fin-
nes ved bruk av en matematisk modell
eller en simuleringsmodell. Det er viktig
at man velger en modelltype som er til-
passet det problem man onsker 3 lgse.
Resultatet fra en modell er aldri bedre
enn de forutsetningen modellen arbeider
med. A g inn pi forskjellige modeller
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faller utenfor rammen av denne orien-
teringen.

Det & finne den beste lgsningen ut ifra
de Pareto-optimale lpsningene vil vere
et beslutningsproblem.

4, Prosjektets fremdrift og foreigpige
resultater

En vesentlig del av tiden i denne del
av prosjektet har bestitt av teoretisk sko-
lering pa ‘de metoder som kan vere
aktuelle. Det er foretatt studiereiser til
Vest-Tyskland, Nederland, Sverige og
Osterrike. En stor mengde litteratur er
gjennomgétt og er diskutert i kollokvier/
forelesninger.

Av de metodene som er gjennomgitt,
er det ikke noen som. skiller seg klart
ut som den mest akseptable. Det vil der-
for bli nedvendig & prove ut forskjellige
metoder.

Vi arbeider videre med disse metodene:

Lineerprogrammering (LP)
Kvadratisk programmering (QP)
Dynamisk programmering (DP)
Simuleringsmodell

LP har sin styrke i at man kan lett
anvende ferdige programpakker, slik at
man unngir programmeringsarbeide. I til-
legg gir denne type modell akseptable
regnetider selv pi store systemer. Den
mest fremtredende svakheten er at alle
«ligninger» som inngdr ma vere linezre.
Dessuten byr det pd problemer & fi en
god representasjon av tilsiget 1 en slik
modell.

QP er en forbedring av LP ved at man
kan ha en malsettingsfunksjon (objekt-
funksjon) som er kvadratisk slik at man
far en bedre representasjon nar denne er
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ikke-Jlineer. Alle begrensningsligninger mé
imidlertid veere linezre. For QP finnes
det ogsi generelle programpakker. QP
vil ha en del mer regnetid enn LP.

DP er den metode som vil gi den beste
representasjon av systemet. Her kan bade
objektfunksjon og restriksjoner vaere ikke-
linesere. Svakheten er at man for noe
storre systemer far helt uakseptable regne-
tider ved konvensjonell dynamisk pro-
grammering. Det finnes imidlertid for-
skjellige modefikasjoner av DP for & lose
dette pa mer eller mindre tilnermet mate.

Vi samarbeider med Henk van Rossum
i Nederland om en slik modifisert utgave
av dynamisk programmering. Teorien for
denne metoden vil bli uttestet i lppet av
varen 1982, og dersom metoden svarer
til forventningene, mener vi at den vil
vare et nyttig bidrag innen dynamisk pro-
grammering.

Simuleringsmodeller er lette & forstd
for beslutningstagerne, og vil ogsa ofte gi
akseptable regnetider. En simuleringsmo-
dell er imidlertid ingen optimaliserings-
modell og kan bare gi oss konsekvensene
av forskjellige tappereglementer som vi
selv m3 «finne pa». For 4 finne frem til
det beste (optimale) tappereglementet vil
man derfor ofte métte prove en rekke
forskjellige tappereglementer. Det som
kan vere hensiktsmessig er 4 finne frem
til et tappereglement ved hjelp av f.eks.
DP og si teste dette i en simulerings-
modell.

Ved hjelp av modellene vil man prove
3 finne sammenhengen mellom de enkelte
brukernes krav til vannet. Nir denne
sammenhengen er klarlagt, skal denne
presenteres for beslutningstagerne. Prio-
ritering og valg av «beste» losning skal
gjores av dem. Til dette anvendes sakalte
beslutningsmodeller.
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Eksempler pi slike beslutningsmodeller
er:

Saatys beslutningsmodell

Surrogate Worth trade-off method
(SWT)

Compromise Programming (CP)

Step iteration method (STEM)

GAME theory, bl.a. non-cooperative
games.

Saatys beslutningsmodell har hatt prak-
tisk anvendelse i Gelderland i Nederland
ved evaluering av vannforsyningsprosjek-
ter.

Metoden baserer seg pd at beslutnings-
tagerne sammenligner prosjektene fo og fo
og ved hjelp av en tallskala veier disse
mot hverandre. Metoden er enkel sett fra
beslutningstagernes synspunkt.

SWT er teoretisk sett meget god, men
hat vist seg 4 vare komplisert 4 forstd
for beslutningstagerne og er detfor lite
anvendt i praksis. Beslutningstagerne mi
pa forskjellige nivaer av objektfunksjon-
ene (méilsettingene) prove 4 verdsette en
forbedring 1 én malsetting pad bekostning
av en annen. Vi forutsetter f.eks. at en
viss lpsning gir 200 GWh/ar kraft og
20 Mm®/8r til irrigasjon. Ved & velge en
annen lpsning kan vi ke kraftproduksjo-
nen med 2 GWh, men det vil redusere
irrigasjonsvannet med 1 Mm/ar. Beslut-
ningstageren skal si verdsette denne end-
ringen.
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CP finner den beste lpsningen ved &
anvende forskjellige typer avstandsmailin-
ger til den «ideelle lgsningen». Denne er
definert som den lgsningen hvor alle nir
sin mélsetting. Dersom det imidlertid er
konflikt mellom mélsettingene kan ikke
alle né sitt mal semtidig. Man ma derved
finne en kompromisslgsning. Det har vist
seg at den form for avstandsmiling som
benyttes har vart vanskelig & forstd for
beslutningstagerne, men metoden mi an-
ses for 4 vere god for 4 innsnevre om-
radet av lpsninger.

STEM metoden er en iterativ metode.
Beslutningstagerne samarbeider med «data-
maskinen». Man fir presentert en mulig
lpsning. Dersom man ikke er tilfreds med
nivdet pd endel av mailsettingene, angir
man hvilken man er villig til 4 redusere
samt hvor mye. Dermed fremkommer en
ny lpsning og slik fortsetter man inntil
man fir en lgsning man aksepterer. Kom-
binert med LP fremheves metoden av
flere som god, og den er ogsa blitt prak-
tisk anvendt.

De beslutningsmodellene som er nevnt
ovenfor er bare et utvalg av mange slike
modeller. Vi mener imidlertid at det er
disse som vitker mest lovende, og som vi
derfor vil prove ut i vart forspksvassdrag.
Vi foler at den fasen av prosjektet som
vi har vert igjennom til nd har gitt oss
en relativt solid basis for & preve meto-
dene i praksis. Vi mener ogsd at blant
disse vil det vere en eller flere som vil
komme til nytte ved videre arbeid med
flerbruksplanlegging i Norge.
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