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1. Ivadas

Lietuva, lyginant su kitomis ES Salimis, pagal elektros energijos suvartojima vienam
gyventojui viena labiausiai atsilikusiy Saliu. Istojus { ES, jis turéty padidéti vidutiniSkai
5 kartus. Pagal Lietuvos energetikos strategijos projekta, 2010 m. elektros energi-
jos suvartojimas vienam gyventojui padidés 2 kartus. Lietuvos energetikos strategijos
projekte bei ES direktyvose prioritetas teikiamas atsinaujinantiems elektros energi-
jos Saltiniams. Lietuvoje i§ atsinaujinanciy elektros energijos $altiniu didZiausia po-
tenciala turi hidroenergetika. Kita vertus, hidroenergetikos objekty plétros procese
bene akivaizdZiausiai reiSkiasi prieSprieSa tarp ekonominiy ir socialiniu, gamtos ap-
saugos tiksly. Pagal pazangiausias HE projekty planavimo tendencijas privalu visa-
pusiSkai atsiZvelgti i techniniy ir ekonominiy, aplinkosaugos ir socialiniy priemoniy
visuma, tame tarpe ir i politinius motyvus. Projektuose turi bati numatytos visos
galimos alternatyvos ir nustatyti projekty vertinimo kriterijai. Dél Siu prieZasCiu
HE projektu vertinimas priklauso daugiakriteriniy uzdaviniy klasei. Daugiakriteriniu
uzdaviniy sprendimui neretai naudojami ivairiis sprendimu paramos metodai. Sia-
me darbe pateikiamas pavyzdys galimu HE projekty vertinimo vienu i§ sprendimy
paramos metodu.

Sprendimu paramos sistemos

Projekty jvertinimui placiai taikomos sprendimy paramos sistemos. Tokiy sistemuy pa-
grinda sudaro matematiniai metodai, sistemos vartotojui pateikiami patogioje pro-
gramin€je aplinkoje. Pagrindinémis sprendimu paramos sistemy metody idéjomis
J.S. Hammond, R.L. Keeney, H. Raiffa (1976) buvo siekiama objektyvizuoti panaudo-
jama informacija ir struktirizuoti sprendimuy priémimo procesa daugiareik§meés nau-
dos funkcijos pagrindu. Vienais pirmuju pilnai matemati$kai suformuluoty metoduy
laikytini AHP (Analytic Hierarchy Process), sukurtas T.L. Saaty (1980) ir SMART
(Simple Multiattribute Rating Technique), kurio pradininkas W. Edwards (1977),
metodai. Véliau sukurti J.P. Brans, Ph. Vincke (1985) metodas PPOMETHEE (Prefer-
ence Ranking Method for Enrichment Evaluation) bei daugiausiai B. Roy (1991) pas-
tangomis sukurtas metodas ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realite).
PPOMETHEE ir ELECTRE metodai buvo nuosekliai tobulinami ir dabar jau yra bent
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po keleta Siu metody modifikaciju. Modifikacijy skirtumus lemia binariniy santykiy
logikos taisyklés, pagal kurias vienam projektui suteikiama pirmenybé pries kita. IS
esmés pagrindinis projekty vertinimo tikslas — nustatyti, kaip gerai projektas resursy
vektoriy transformuoja i produkty vektoriy. PanaSaus pobudZio uZdavinys sprendZia-
mas ir M. Farrell (1957) pasiilytu, o véliau A. Charnes, R.D. Banker (1984) iSplétotu
DEA (Data Envelopment Anglysis) metodu, todél Sis metodas vis daZniau taikomas
sprendimy paramos sistemose. Tinkamo uZdavinio sprendimui metodo pasirinkimas
priklauso nuo daugelio veiksniuy, taciau, kaip pastebi L. Simpson [1], ,,akivaizdu, kad
metodai turi skirtumuy, bet néra akivaizdu, kuris metodas geresnis uZ kitus®.

Hidroenergetikos projektu vertinimas

Daugiakriterinés analizés (DA) bazé — dvimaté duomeny matrica, kurioje pateikiami
visi galimi projektai (alternatyvos) ir visi galimi kriterijai, pagal kuriuos vertinami
projektai. Kriterijai iprastai matuojami ivairiais matais, taciau jie turi kuo tiksliau at-
spindéti kriterijaus esme. Vienu svarbiausiy DA aspekty yra svoriy sistema, parodanti
santykine kriteriju svarba. Svoriy sistema iSreiSkia subjektyvuyji, poZiiri, kurio daznai
neimanoma iSreiksti objektyvia informacija. Per svoriy sistema i sprendimus jvedami
ir politiniai pasirinkimo prioritetai. Musuy atveju, pradiniai Nemuno baseino hidroen-
ergetikos plétros projekty ir kriteriju duomenys parodyti 1 lenteléje.

Svoriai nustatyti eksperty apklausos bidu, naudojant hierarchini principa [2].
Ekonominiy ir techniniu kriteriju grupés — 60%, aplinkosaugos kriteriju grupés — 40%.
Taip pat suteikiami svoriai kriterijams grupéje. PavyzdZiui, aplinkosaugos kriterijuy
grupéje uZliety naudmeny (6) kriterijui i§ septyniy kriterijy teko 32% svoris. Ben-
dras $io kriterijaus svoris: (40-32)/(100-100) = 0.128. Kriteriju svoriy suma turi bati
lygi 1. Kadangi kriteriju reik§més nustatytos skirtingais mato vienetais, duomenys nor-
muojami. Naudojant porinio palyginimo metoda geriausia duomenis naudoti i§ uzdaro
intervalo [0;1], todél patogu iSeities duomenis normuoti taip:

Zij — min; Zjj

max; Zij — min,- Zij

rij =

AtsiZzvelgus i kriteriju optimizavimo krypti (min ar max), normuoti duomenys
pateikti poveikiy matricoje R (2 lentelée).

Projekty vertinimui panaudojome supaprastinta ELECTRE [3] metoda. IS matri-
cos R formuojama projekty atitikties (concordance) matrica. Pagrindiné formavimo
procediira — porinis projekty palyginimas kriteriju atitikties aibéje. Atitikties aibe
Cix sudaro visi kriterijaij, pagal kuriuos projektas i tinkamesnis nei projektas k:
Cik =1{Jjlrij > rij}-

Atitikties indeksas c;x apskaiCiuojamas taip: cix = ) _jcc,, W), Vi # k. T.y. visy
kriterijuy, priklausanciy atitikties aibei Cig, svoriy reikSmeés susumuojamos. Sio in-
dekso reikSmei didZiausig itaka turi (10) Kkriterijus — hidroelektrinés vandens saugyk-
los plotas, maZiausia (7) kriterijus — upés vientisumo paZeidimas. Atitikties indeksu
c;r matrica parodyta 3 lenteléje. Matricos stulpelio %; reikSmé parodo projekto
pranaSuma prie§ visus kitus projektus, o eiluté %; — kiek visi kiti projektai pranasesni
uZ ji. Bendras projekto atitikties (pranaSumo) indeksas ¢; = X; — ;.
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I lentelé. Hidroenergetikos plétros projekty duomenys
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1 Laukiamos pajamos, min.Lt Eko Max 0,06 252 64 7,1 13,5 0
2 Projekto kaina, mln.Lt Eko Min 0,12 2554 1294 1294 2588 0
3  Bendraelektros gamyba, GWh Eko Max 0,21 237.1 80,5 759 1564 0
4  Pikinés elektros gamyba, GWh Eko Max 0,12 48 0 0 0 0
5 Uzliety sodyby skailius, vnt Apl  Min 0,064 9 0 0 0 0
6  UzZliety naudmeny plotas, ha Apl  Min 0,128 1511 58,7 218,77 277 0
7 Upés vientisumo paZzeidimas, % Apl Min 0,024 80 40 40 70 0
8  UZtvankos aukstis, m Tech Min 0,06 15 5,3 5,6 10,9 0
9  Pratakumas vandens saugykloje Apl Max 0,024 0,2 0.4 0,4 0,4 1
10 Vandens saugyklos plotas,km?> Apl Min 0,092 26,02 536 7,54 12,9 0
11 Pietinis Alytaus apvaZiavimas Eko Max 0,03 1 1 0 1 0
12 Potvynio valdymo galimybés Apl Max 0,052 1 0,2 0,2 0,2 0
13 TerSaly sulaikymas saugykloje ~ Apl Max 0,016 1 0,6 0,6 1 0

Pastabos: 1. Eko, Apl, Tech — atitinkamai ekonominé, aplinkosaugos ir techniné kriterijy grupés.

2. Vandens pratakumas saugykloje, pietinis apvaZiavimas, potvynio valdymo galimybés

ivertintos skaléje (0-1).

2 lentelé. Poveikiy matrica R

Kriterijai
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13
A 1 0,013 1 1 0 0 0 0 1 1 1
|| Bl [0,254 05 0340 © 1 0961 0,500 0,647 0,250 0,794 1 0,2 0,6
<] B2 0,282 0,5 0320 O 1 0,855 0,500 0,627 0,250 0,710 O 0,2 0,6
'§ B1+B2|0,536 0 0,660 0 1 0,817 0,125 0,273 0,250 0,504 1 02 1
R C 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0

Svoriai-> 0,064

0,128 0,024 0,024 0,092 0,052 0,016 0,060 0,120 0,210 0,120 0,030 0,060

Pagal §i indeksa projektai nuo geriausio isrikiuotini tokia tvarka: C, BIl, A,
(B1+B2), B2. Nesunku suvokti, kad atitikties indeksas labiau atspindi projekty
pranaSuma pagal kriterijy svorius nei pagal kriterijy reik§mes.

Projekty trokumams jvertinti skaiiuojamas neatitikties (discordance) indeksas.
Neatitikties aib¢ Dy sudaro visi kriterijaij, pagal kuriuos projektas i nusileidZia pro-
jektui k: Dy = {j |rij <rg ;1. Akivaizdu, kad Cjx= Dy;. Neatitikties indeksas d;; rodo
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3 lentelé. Atitikties indeksy matrica

A B1 B2 B1+B2 C 2 ci
A 0 0,458 0,488 0,562 0,488 1,996 0,068
B1 0,512 0 0,52 0,424 0,158 1,614 0,152
B2 0,512 0,06 0 0,424 0,128 1,124 -0,858
B1+B2 0,392 0,286 0,316 0 0,368 1,362 -0,496
C 0,512 0,658 0,658 0,448 0 2,276 1,134
X 1,928 1,462 1,982 1,858 1,142 8,372 «— X,
4 lentelé. Neatitikties indeksy matrica
A B1 B2 B1+B2 C DY, Ci
A 0 0,733 0,689 0,613 0,997 3,032 -0,265
B1 0,91 0 0,028 0,427 0,244 1,609 0,029
B2 0,924 0,112 0 0,495 0,287 1,819 0,545
B1+B2 0,527 0,322 0,269 0 0,606 1,725 -0,251
C 0,936 0,413 0,288 0,44 0 2,077 -0,057
X 3,297 1,58 1,274 1,976 2,135 10,262 — Xy
5 lentelé. Projekty ivertinimo rezultatai
Projektas A B1 B2 B1+B2 C
Projektoindeksas 0,284 0,128 —1,303 —0,291 1,181
Vieta 2 3 5 4 1

svertini Kriterijy reik§miy pralo§ima ir skai¢iuojamas pagal formule:

ZjeD,-k Wrij—r|
ZjED,'k w;j

Neatitikties indeksy d;; matrica parodyta 4 lenteléje. PrieSingai atitikties indekso
atvejui, matricos stulpelio ¥; reik§mé rodo bendra projekto pralosima prie§ kitus
projektus, o eiluté X; — visu projekty pralosima jam. Bendras projekto neatitikties
(praloSimo) indeksas d; = & = X

Pagal neatitikties indeksa geriausias projektas A. Toliau (B1+B2), C, Bl, B2.
Bendras projekto jvertinimo indeksasp; = ¢; — d; - %—2. Pagal §i indeksa projekty
Lvertinimas pavaizduotas 5 lenteléje.

dif =

Vertinimo ir analizés galimybeés

IS pateikto projekty vertinimo pavyzdZio nesunku isitikinti, kokia svarbig vieta
sprendimy paramos sistemose uZima pradinés duomeny matricos ir SvVOriy sistemos
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1 pav. Projekty vertinimy priklausomybés nuo perkamos elektros energijos.
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2 pav. Projekty vertinimy priklausomybés nuo kriterijy grupiy svorio.

formavimas. Be abejo, visapusiSkesni, vaizda galima susidaryti praplétus alternatyviy
projekty aibe atominés, vejo ir Siluminés energetikos ateities projektais. Eksper-
tai ekonomistai ir aplinkosaugininkai tikriausiai galéty pasillyti dar ne viena papil-
doma vertinimo Kkriterijy, o labiausiai diskutuoty dél kriteriju svoriy reik§miu. Be to,
vertinimo metoda labai supaprastinome, nes ELECTRE metodo binarinéje logikoje
nepanaudojome atitikties aibiy formavimo slenkstiniy reikSmiy ir patikimumo lyg-
mens tikimybiy. Tam irgi reikalinga eksperty parama. '

Gauti vertinimo rezultatai rodo, kad geriausiai nestatyti jokios HE (projektas C).
Ignalinos atominé elektriné, dabar tiekianti apie 85% visos reikalingos elektros ener-
gijos, bus uzdaryta. Kaip projekty vertinimai keistusi, nestatant HE, o perkant elektros
energija? ISeities duomeny matricoje keiCiant kriterijaus 2 reik§me¢ projektui C gau-
nami projekty vertinimai, parodyti 1pav. Matome, kad statyti maza HE Alytuje (B1)
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jau apsimoka, kai perkamos elektros energijos kaina virSija 170 min. Lt. Perkant dau-
giau kaip uz 210 mln.Lt, jau apsimoka statyti ir didele¢ HE Alytuje (A). MaZiausiai
priimtinas variantas statyti maza HE KrikStonyse (B2).

Vertinimo pavyzdyje ekonominés-techninés bei aplinkosaugos kriterijy grupiy svo-
riai atitinkamai lygis 60% ir 40%. 2 pav. parodyta, kaip kinta projekty vertinimai, kai
keiCiamos Siy grupiy svoriy reik§més, iSlaikant svoriy suma lygia 100%.

Kriterijaus svorio reik§mé grupéje iSlieka pastovi. Prioriteta teikiant aplinkosaugos
kriterijams, geriausia nieko nestatyti (projektas C) arba pasitenkinti maza Alytaus HE
(B1). Didelés HE Alytuje projektas ypac jautrus ekonominiams-techniniams reikala-
vimames.
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SUMMARY

P. Punys, E. Laurinavicius. Applying the decision aids systems for hydropower expand process

The ELECTRE method is used for the projects evaluation and outranking. The Nemunas river hydropower
station projects are taken into account. The case study of sensitivity analysis on the weighted criteria is
presented.

Keywords: multiple criteria, decision making, project ranking.



