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Streszczenie: Omówiono wyniki prac badawczych dotyczących modelowania 
i rozwiązywania problemów wyboru strategii rozwoju systemu zaopatrze­
nia w wodę i ochrony wód. Przedstawiono model matematyczny problemu 
w postaci zadania wielokryterialnego programowania liniowego oraz 
przedyskutowano możliwości uwzględnienia niepewności i niedokładności 
niektórych danych. Zaproponowano dwa różne podejścia do modelowania 
niedokładności i niepewności, a mianowicie teorię zbiorów rozmytych 
i rachunek prawdopodobieństwa. Podano metody rozwiązywania odpowied­
nich zadań wielokryterialnego programowania rozmytego i stochastycz­
nego.

H  ffSTęp
Projektowanie systemów zaopatrzenia w wodę dla dużych aglomeracji miejs- 

ko-przemysłowych wymaga rozszerzonych badań planistycznych pozwalających 
właściwie określić założenia projektowe. Określanie -tych założeń Jest bar­
dzo trudne, między innymi z następujących powodów:

- niedokładność i niepewność danych określonych w długim (rzędu 20 do 50 
lat) horyzoncie planowania,

- konieczność uwzględnienia zmian jakości pracy systemu w czasie,
- konieczność wyboru rozwiązania uwzględniającego przyszły rozwój systemu. 

Powyższe warunki skłaniają do podjęcia prac nad sformułowaniem i rozwiąza­
niem problemu optymalnego wyboru strategii rozwoju systemu zaopatrzenia w 
wodę i ochrony wód z uwzględnieniem niepewności 1 niedokładności niektórych 
danych. Prace dotyczące tej problematyki realizowali autorzy w ramach prog­
ramu badawczego PR-7 w kierunku 01. Prace rozpoczęto w 1980 roku od przeg­
lądu literatury [s]. Ogólnie mówiąc, mimo jednoznacznej oceny co do ważności 
i konieczności rozwijania powyższej problematyki ( por. [3]) obserwuje się 
brak opracowań krajowych na ten temat. Problematyka ta poruszana jest nie­
kiedy przez planistów w sposób ogólnikowy, a bliższe praktyce zastosowania 
można jedynie zaobserwować w dziedzinie energetyki.

Specyfika modelowania systemów zaopatrzenia w wodę polega na wyraźnej 
przewadze problematyki sieciowej, z częstym pominięciem problematyki wyboru 
źródeł 1 transportu wody od źródła do sieci. W problematyce wyboru strategii 
rozwoju systemów zaopatrzenia w wodę akcent przenosi się w kierunku proble­
mów wyboru ujęć wody. oczyszczalni ścieków oraz głównych połączeń tych obie­
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któw z odbiorcami wody (ściślej z grupami odbiorców typu osiedle mieszka­
niowe , duży zakład przemysłowy).

Strategię rozwoju systemu można oceniać z różnych punktów widzenia, 
związanych w .szczególności ż kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi, 
zaspokajaniem potrzeb odbiorców oraz ochroną wód. Wobec tego prace nasze 
podążały w kierunku konstruowania modeli wielokryterialnych.

Z drugiej strony konieczność uwzględnienia niepewności i niedokładności 
danych opisujących obiekty systemu w długim horyzoncie planowania prowadzi 
do tworzenia modeli o takich parametrach. W tym zakresie zastosowano dwa 
różne podejścia do modelowania niepewności i niedokładności, mianowicie 
teorię zbiorów rozmytych i rachunek prawdopodobieństwa. Sformułowanie mode­
li wykorzystujących oba podejścia wymagało opracowania odpowiednich algo­
rytmów poszukiwania rozwiązań. Ponieważ deterministyczny problem wyboru 
strategii rozwoju można sformułować w postaci zadania wielokryterlalnego 
programowania liniowego (por. (10)), to zastosowanie Jednego z wymienionych 
podejść do modelowania danych niedokładnych prowadzi odpowiednio do zadania 
wielokryterlalnego programowania rozmytego lub stochastycznego. Zapropono­
wanie metod rozwiązujących te zadania daje możliwość porównania przydatno­
ści obu podejść.

2.WIEL0KRYTBRIALNY UODEL PROBLEMU WYBORU STRATEGII ROZWOJU SYSTEMU 
ZAOPATRZENIA W WODę I OCHRONY WOD

2.1. Struktura Bystemu
O.

Rozpatrzyzy system składający się z następujących obiektów: ujęcia wody 
(źródła wraz ze stacjami uzdatniania i zbiornikami), oczyszczalnie recyrku­
lacyjne umożliwiające powtórne użytkowanie wody, sieć przesyłowa, grupowi 
odbiorcy wody oraz oczyszczalnie ścieków. W modelu rozpatrywać będziemy 
pełny obieg wody uwzględniający drogę od źródeł do odbiorców, powrót wody z 
oczyszczalni recyrkulacyjnych do obiegu oraz spływ ścieków do środowiska, 
ewentualnie po częściowym oczyszczeniu. Przyjmujemy 20-letni horyzont roz­
woju, podzielony na T równych okresów (nie dłuższych od 5 lat 1 nie krót­
szych od 1 roku). Zakładamy, że zmiany wartości parametrów charakteryzują­
cych obiekty systemu następują przy przejściu z jednego etapu do drugiego. 
Szczegółowy opis modelu zawarto w pracach [6,7,9»10j. Poniżej podamy główne 
charakterystyki poszczególnych obiektów.
Ujęcia wody. Ujęcie scharakteryzowane jest przez jego rodzaj (ujęcie wód 
powierzchniowych lub gruntowych) oraz właściwości wody ujmowanej,od których 
zależy proces uzdatniania. Podstawowym parametrem charakteryzującym ujęcie 
jest Jego maksymalna wydajność Dit,i=1,2,...,P(t),t=1,2,...,T, gdzie P(t) 
Jest liczby istniejących i potencjalnych ujęć w etapie t. Jednostkowy koszt 
inwestycyjny ujęcia oznaczymy przez cifc[zt/ni/dobęJ,a jednostkowy koszt aka- 
ploatacyjny przez k̂ fzt/sij. 2 każdym ujęciem wiążemy niezawodność jego pra­
cy 1 opisujeny ją za pomocą współczynnika a ^  określającego stosunek czasu 
bezawaryjnej pracy do długości badanego okresu.
Oczyszczalnie recyrkulacyjne. Proces oczyszczania ścieków może polegać na 
redukcji zanieczyszczeń lub całkowitym ich usunięciu. W tym ostatnia przy­
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padku woda oczyszczona może być użyta powtórnie, na przykład przez użytkow­
nika o niższych wymaganiach jakościowych. Oczyszczalnie recyrkulacyjne sta­
nowią zatem określony rodzaj źródeł wody. Analogicznie do ujęć określamy 
dla nich maksymalne możliwe wydajności D^, współczynniki niezawodności ait, 
jednostkowe koszty inwestycyjne cit i eksploatacyjne kit, przy czym i=P(tH_,
,... ,N (t),t=1,2,...,T. Dodatkowo dla każdej oczyszczalni recyrkulacyjnej 
określamy współczynnik1̂ ^  jako stosunek ilości ścieków wpływających do 
oczyszczalni do ilości wody recyrkulacyjnej.
Sieó przesyłowa. Możliwa struktura sieci w etapie t definiowana jest przez 
macierz Ŝ , o rozmiarach N(t)*M(t), której elementy mogą przyjmować
wartości O lub 1. Jeżeli to oznacza, że źródło i może byó połączone
z odbiorcą j, w przeciwnym razie jeBt to niemożliwe. W etapie t sieó posia­
da V(t)odoinków Bieoi. Rozpatrujemy przypadek, gdy źródło z odbiorcą połą­
czone jest co najwyżej jedną ścieżką. Dla każdego odcinka k sieci definiu­
jemy zbiór par (i,j) takich', że i odcinek k bierze udział w
transporcie wody ze źródła i do odbiorcy j. Jednostkowy koszt eksploatacyj’- 
ny odcinka k oznaczymy przez kĵ zt/nJ], a jego maksymalną przepustowość 3^, 
k=1,2,... ,V(t) ,t=1,2,.., ,5?. Współczynnik niezawodności określa nieza­
wodność połączenia źródła i z odbiorcą J.
Użytkownicy wody. Rozpatrujemy zagregowanych M(t) odbiorców wody i dla każ­
dego odbiorcy j określone jest zapotrzebowanie na wodę B^td/dobę] w etapie 
t, j“1, 2 , . ,M(t),t=1,2,...,T. Ponieważ nie zawsze wymagania mogą byó 
spełnione, określamy minimalną część wymagania B^, która pozwala na 
zadowalające funkcjonowanie urządzeń odbiorcy j. Straty wynikające z nie­
pełnego pokrycia potrzeb odbiorcy określamy za pomocą współczynnika 
£t/n?/dobę]. Dla każdego odbiorcy określamy stosunek ilości zrzucanych przez 
niego ścieków do ilości pobieranej wody i oznaczamy przez p-jt* Czę3to <*la 
uproszczenia modelu przyjmujemy wartość średnią współczynnika dla danego 
etapu t, to znaczy

M(t)
Pt = Ć W  H<:t) ’ t=1,2,... ,T-

' J-1
Oczyszczalnie spływowe. Ścieki o dużym stopniu zanieczyszczenia nie mogą 
być zrzucane bezpośrednio do środowiska i stąd podlegają obróbceoelure_ 
dukcji środków szkodliwych powodujących zniszczenie lub degradację środowi­
ska. Oznaczymy przez clt[rt/Wdobę] jednostkowy koszt inwestycyjny oczysz­
czalni spływowej, a przez k-̂ fit/ni] jednostkowy koszt eksploatacyjny, gdzie 
1=1,2,,. • ,Q (t) , t=1,2,.« * ,T,
2.2. Zmienne decyzyjne
Zmiennymi decyzyjnymi są przepływy Xj_jt wody pochodzącej z i-tego źródła 

do j-tego odbiorcy w etapie t, gdzie £0rzy3taJąc ze solennej s^jt
określamy zmienne pomocnicze , którymi są przyrosty wydajności i-tego źró­
dła oraz spadki wydajności w stosunku do etapu poprzedniego £7j.
Powyższe zmienne definiowane są równaniami:
M(t) . , , , .(s, > 1"1 ?♦ » » tt) , t=1, •, •,T (1)



66 R. Słowiński

Analogicznie definiujemy zmienne deoyzyjne dla oczyszczalni spływowych ylt, 
ylt’ ylt * olcreńlają one odpowiednio wydajność, jej przyrost i spadek dla 
1-tej oczyszczalni w etapie t.

yit-ylt-1Tylt+ylt = 1“1»2,...,Q(t),t=1,2,...,T. (.2)

2.3. Kryteria
W modelu rozpatrujemy pięć kryteriów oceny systemu [_7,1 o]. ■

Kryterium kosztów Inwestycyjnych i eksploatacyjnych ujęć wody 
T Ht) M(t)

P1 " §  ^it^l^t-l^it1, sijtxijtqit^ W

gdzie qt, q.it są czynnikami dyskontującymi dla kosztów inwestycyjnych i 
eksploatacyjnych, a 1 jest długością etapu w dobach.
Kryterium koBztów inwestycyjnych i eksploatacyjnych oczyszczalni recyrkula­
cyjnych

T Nit; + Hi|)
i , S +1CcitXit1t-1 + kitL g  Bijtxijt'1lt̂  W

Kryterium kosztów inwestycyjnych i eksploatacyjnych oczyszczalni spływowych¿Qjt)
fc.,- S  Kt»lt»t-1 + klt L ylt^lt) (5)

Kryterium strat spowodowanych niedostarczeniem wody do odbiorców¿Mit) N_t
8ijtaitaijtxit) (Tjt^t

i, łKryterium zanieczyszczenia środowiska

F5
JL,r , i_ , Qlt) A . Q (t) .
■ S * f c S  < * -  W i t -  S  + * S  y^ ] W

gdzie K  (v) oznacza jednostkowy średni stopień zanieczyszczenia środowiska 
wynikającego ze zrzucenia 1 nJ ścieków nleoczyszczonych (oczyszczonych) w 
ciągu doby do wody płynącej lub stojącej o danej objętości czynnej.

2.4. Zbiór ograniczeń
Ograniczenie wydajności źródeł 

ILit)
sijtxijf ^ ̂ it’ ’ * * * • t=1,...,T. (8)

Spełnienie wymagań użytkowników 
Nit)

8ijtaitaijtxijt ^°^jtBjt’ »̂ Ct) , t=1,...,T. (9)
Ograniczenie przepustowości odcinków

xijt * *kt* k=1 ’*** *v (t), t=1,...,T. (10)
1 ' kt
Ograniczenie wydajności oczyszczalni spływowych

»it < Tr*. *•'.... *• o n1*1
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2.5. Sformułowanie problemu optymalizacyjnego
Stosując uproszczony zapis możemy zadanie wyboru strategii rozwoju syste­

mu zaopatrzenia w wodę i ochrony wód sformułować następująco:

mini
x

V  SjS
(12)

V  ^
przy ograniczeniach (8) do (11).
Jest to zatem zadanie wielokryterialnego programowania liniowego. W pierw­
szym etapie prac rozwiązane zostało zadanie dwukryterialne z funkcjami ce­
lu: kosztową i niezawodnościową. Ściślej mówiąc, funkcję kosztową przyjętoy 
jako sumę zdyskontowanych kosztów inwestycyjnych i eksploatacyjnych obiek­
tów systemu, a kryterium jakości środowiska wprowadzono do zbioru ograni­
czeń. Wyniki oraz szczegółowe omówienie metody rozwiązania problemu zamie­
szczono w opracowaniu [9] oraz w pracy [6]. Do rozwiązania powyższe­
go problemu dwukryterialnego wykorzystano procedurę parametrycznego progra­
mowania liniowego.
Opracowanie [10] zawiera opis metody rozwiązania zadania (12) , dla 

k=1,2,...,5, opartej na podejściu dialogowym do poszukiwania rozwiązań 
sprawnych (Pareto optymalnych)[4]. Wykorzystano w tym celu algorytm metody 
STEM. Dla ilustracji przyjętej metodyki rozwiązania problemu podano przyk­
ład rozwiązania problemu wyboru strategii rozwoju prostego systemu zaopat­
rzenia w wodę 1 ochrony wód [7].

3.- MODELOWANIE NIEPEWNOŚCI I NIEDOKŁADNOŚCI W PROBLEMIE WYBORU STRATEGII 
ROZWOJU SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODę I OCHRONY WOD

3.1. Podejście wykorzystujące teorię zbiorów rozmytych
W [5,12] modelowaliśmy za pomocą zbiorów rozmytych niedokładność następu­

jących danych:
- jednostkowe koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne: cit, clt, k^,
- zapotrzebowanie na wodę:
- jednostkowy koszt'strat u odbiorcy:
- maksymalne wydajności źródeł i odcinków sieci: Xkt,
- współczynniki niezawodności: a^t>
- współczynniki zanieczyszczenia środowiska: K,V ,
- współczynniki zużycia wody:
- w-półczynniki sprawności oczyszczania recyrkulacyjnego: ^

Zal. .osowanie tego opisu wymagało opracowania metody rozwiązania następują-
*) ycego zadania wielokryterialnego rozmytego programowania liniowego WRPL :

min:
£1?

L-5-J
przy ograniczeniach:

E^X $ | i®1 1 » #» (i)
*)Symhole używane w tym rozdziale mają lokalne znaczenie i nie należy ich 

z podobnymi Bvwbolaw1 użwanymt w innych rozdziałach*
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Ê̂ x i b.̂ t i•c'd̂ *+■ 11 • i • ,m̂  (II)
a ^  - 0, i-Bj+l,... .m̂  (III)
x > Ó

gdzie x jest‘wektorem zmiennych decyzyjnych, c^,...,ęj są wektorami rozmy­
tych współczynników kosztów, odpowiadającymi kryteriom ,P̂ ; ą i jest
i-tym wierszem macierzy rozmytych współczynników A i b^ jest współczyn­
nikiem prawej strony i-tego ograniczenia. Liczby rozmyte zostały oznaczone 
falą ~  . Ograniczenia (I) odpowiadają (8) ,(dO), (11) , to znaczy ogranicze­
niom na wydajności źródeł i przepustowości odcinków sieci, ograniczenia(li) 
odpowiadają (9), to znaczy zapotrzebowaniom na wodę i ograniczenia (lii) od­
powiadają (1) , (2) } to znaczy wyrażeniom definiującym zmienne przyrostowe.

Ponadto zakładamy, że decydent jest w stanie zdefiniować rozmyte poziomy 
aspiracji dla- poszczególnych kryteriów, oznaczone przez g.,,...,^. Obecnie 
możemy powiedzieć ogólnie, że rozwiązanie zadania WRPL polega na znalezie­
niu wektora x zapewniającego "najlepszą zgodność" między poziomami aspira­
cji a funkcjami celu i spełniającego ograniczenia z zadaną "dokładnością".

Ponieważ w zadaniu WRPL liczby rozmyte występują w ogólności po obu 
stronaoh funkcji celu i ograniczeń, to zasadniczą kwestią, któ.rą należy wy­
jaśnić »jest porównywanie liczb rozmytych.

Niech m i n  będą liczbami rozmytymi [2], Chcemy ocenić stopień możliwo- 
ści,by xeR należące w Bposób rozmyty do m było większe niż yeR należą­
ce w Bposób rozmyty do ń, gdzie R jest prostą. StoBując zadehowską zasadę 
rozszerzania otrzymujemy."

v(m > ń) » sup minO« (x), U  (x)) 
x,y:x & y

gdzie yH 1 /i są odpowiednio funkcjami przynależności liczb m i n. 
v(m > ń) jest stopniem prawdziwości stwierdzenia " m jest większe od n ". 
Jeżeli istnieje para (x,y) taka, że x ^ y i /< (x) = (y) =1, to v(m>n)=1.

W przypadku pokazanym na rys.1 łatwo 
sprawdzić, że 
v(m > ń) =1 <=> m ^ n 
v(n > m)=hgt(mnń) = (d) * M n (d) ,

gdzie hgt(mnń) jest wysokością przekroju 
liczb rozmytych m i ń .  hgt(mnń) jest 
miarą odseparowania liczb m i ń  (por.[l4]).

Zastosowano liczby rozmyte typu L-R, 
dla których funkcja przynależności 

zdefiniowana jest w następujący sposób [2j:
u (x) = -fL Udi-x)/<x.) , jeżeli x ś m, 
m ((x-m)/fł) , jeżeli x > m y

gdzie m jest tak zwaną wartością środkową, U  i (i są odpowiednio lewym i 
prawym zasięgiem liczby m, a L i R są symetrycznymi funkcjami informacyj­
nymi dla lewego i prawego zasięgu, przy czym są nieroonące w przedziale 
[0,oo) oraz L(0) =R(0) =1. Tak zdefiniowana liczba m nazywa się liczbą roz­
mytą typu L-R i zapisuje się ją symbolicznie jako m = (m,oi , Gdy oba
zaeieri sa równe zeru. to w nie lent liczba rozmyta»lecz pewna.
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Zakładając, że m=(m, <* , p) ̂  i n=(n, łatwo sprawdzić, że jeże­
li m > n , to

/u v S ^ a/ ‘n ^  “ /(<*+?)) .
Wapółczynnlki rozmyte ograniczeń (i) zapisujemy w następujący sposób:

^  -C—  ̂> & i ) LR i=1,... ,m̂
“(b^oo i-1,...,mr

Dla każdego x > 0, â ic Dla każdego x, i-te ograniczenie
typu (i) przedstawiono na rys.2. Dokładność spełnienia tego ograniczenia

jwyrażona jest wzorem

Si* 4 %
r
1

1
1
1

_ _ \ /  I \ 
i \

/  I \  \ 
/  1 1 
r 1 1 ’

1 <* d 9i i ą +4 *■
a ( x-oc; x

R y s .2

P
f  .

Ą<d) /  I \ /
------------ - / - +  x

// A  1 y . ...i .

0 ty-S- a ( x d

~) ■ 1*1, (13)
of̂ x+ô

Analogicznie, współczynniki rozmyte 
ograniczeń typu (Ii) są przedstawio­
ne następująco:
% *.(„ nr A 1
*'i“V"i» o i,v̂ ',RB.> ,
Dla danego x, i-te ograniczenie typu 
(II) przedstawiono na rys.3. Łatwo 
Bprawdzlć, że

/li[d(x)j -R , i-m +1,..., m^H)

Im yÛ [d(x)J ma wartość bliższą 1, 
tym wyższy jest stopień dopuszczal­
ności odpowiedniego rozwiązania x , 
względem ograniczenia i. Dla każdego 
ograniczenia i definiujemy następ­
nie minimalną akceptowalną dokład­
ność T^io.l] , 1=1,...,mg. Dla zada­
nych dokładności,-, ograniczenia (i) i 
(li) mogą być przedstawione w nas­
tępujący sposób:
a.x-b,.

L(;73^) i’ la1’’"’,mi
b, -a.x

R/ ——— , i=m.+1,... ,m, (16)
Vt e + t vJeżeli L i R są ściśle malejącymi 

Rys.4 z [0,“=) v.’ [0 ,1] , to możemy prze­
kształcić nierówności (15) , (16) do

po s ta c i równowa żnej:
(2i~ " © 1 ¿j. s 0 * 1=1,... ,m1 (1V) -
(~i+ ®i P i ) - " ^i + ®i ^i 21 °' i»B1 + 1,...,m2 (18)

gdzie
0 i = L"1 (ii) , i = 1,...,m1, 0 X = R~1 (7]) , i-m^l,

W przypadku rozmytych funkcji celu zamiaet .0 odseparowaniu, powinniśmy
raczej mówić o zgodności między tymi funkcjami a rozmytymi poziomami aspi-

Rys.3
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racji. Rozmyte współczynniki kosztów i poziomy aspiracji zapisujemy w nas­
tępujący sposób:

£*1 “ (2i*~i>— i? L’R* ’ 1 = »5
Bj_ = (&x *00 ’ ̂  X 1j J] ’ 1 = 1»...,5.

Dla danego x' 1-ty poziom aspiracji i funkcję celu przedstawiono na rys.4.
W tym przypadku f d(x)J jest miarą zgodności między g^ i

/^[«UxhU L' (
i x ^ X

(1 9)

ifobec czego powinno być maksymalizowane.
W rezultacie powyższej'analizy otrzymujemy następujące nierozmyte zada­

nie wielokryterialnego programowania metematycznego, równoważne zadaniu 
WRPL:

L‘ ((2i2-e1)/Ci1i+ v p)
Max: . . .

_L’ ((£5i-g5^/f£5?+ ̂ 5))_ 
przy ograniczeniach:

(-i~ ®i^i^ --1:3i~ ®i ̂ i ^ '•** ,mi
(§l+ ©i £i>?“1V  ®i ¡Ti & °> 1=^+1,...,m2
a^x  ̂0, itS2+1
x ^ 0 .

Przy założeniu, że funkcje informacyjne

(20)

A  [*(*)]’ 1 -

M  + v i

I1 są liniowe, to znaczy 

1=1,... ,5, (21)

sprowadzono powyżej sformułowane zadanie wielokryterialnego programowania 
matematycznego do następującego zadania wielokryterialnego programowania 
hiperbolicznegc (WPH):

zl(2)'=(51i " S-P/ii-iłS + y
Min: (wph)

z5<2?) = (£^5 - g5)/(£52 + i1-)) 
przy ograniczeniach (20).

W celu rozwiązania zadania WPH zastosowano algorytm dialogowy Choo i 
Atkinsa [ 1]. Szczegóły tego zastosowania podano w [5,12j.

3.2. Podejście wykorzystujące rachunek prawdopodobieństwa
Załóżmy, że następujące parametry modelu są zmiennymi losowymi[12,14]:
- zapotrzebowanie na wodę u odbiorców: B^t,
- maksymalne wydajności źródeł: D,.
wskaźniki kosztów it’ kit* °lt’ klt>

- maksymalne przepustowości odcinków sieci: Xjft.
Powyższe założenie koresponduje z założeniem przyjętym w i4!] dotyczącym 
rozmytych parametrów modelu.

Dla parametrów losowych występujących w zależnościach ograniczających 
^it’ ®jt’ Xkt określimy R możliwych poziomów wartości. Dla każdego r-tego 
poziomu r-1,2,...,R określimy wartości odpowiednio maksymalnych wydaj-
ności zapotrzebowań na wodę i maksymalnych przepustowości: S'it* Xkf
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Przyjęcie przez parametr losowy określonego poziomu r zachodzi z prawdopo­
dobieństwem PJt(D) , p^(B), odpowiednio dla parametrów D^t, ®jt’

. Muszą być przy tym spełnione warunki,'

¿! PÏt(D) = '1, l-1,2,...,H(t), t*1,2,..i,S. (22)

Analogiczne warunki przyjmujemy dla parametrów B ^  i x£t.
W przypadku losowych parametrów kosztowych określamy H scenariuszy 

wskaźników cen (poziomów wartości wskaźników cen), co oznaczymy następująco:
- dla źródeł: c^t, k^t,
- dla oczyszczalni spływowych: c^t, k?t.

Przyjęcie przez parametr losowy określonego poziomu wartości (wystąpienie 
określonego scenariusza) zachodzi z prawdopodobieństwem odpowiednio: p^t(c), 
Pjt(k)’ Pit^c^’ plt^k)* Wartości prawdopodobieństw muszą spełniać warunki 
analogiczne do (22) . Na przykład dla parametru losowego c ^  warunki te mają 
postać:

h . :
^ i > . i—1,2, . ,N (t) , t~1,2, * », ,T. (23)
h=1

Rozpatrzymy model problemu z kosztową funkcją celu uzyskaną poprzez 
agregację funkcji P1 ,P2,Pj,P^,P^ [12]. Dla funkcji F^ określamy zatem jedno­
stkowy współczynnik strat wynikających z niedostarczenia wody odbiorcom 
Podobnie dla funkcji F^ określamy jednostkowy współczynnik strat kp wynika­
jących z zanieczyszczenia środowiska. Współczynnik ten dołączamy do zbioru 
parametrów losowych na zasadach określonych powyżej i oznaczamy przez ky . 
Dzięki powyższym założeniom funkcja kryterlalna określa sumę wszystkich ko­
sztów dla danego scenariusza h. Oznacza to, że we wzorach (3) do (7) para­
metry losowe reprezentowane są przez poszczególne poziomy wartości i ozna­
czone są dodatkowo indeksem h. Podobnie w zbiorze ograniczeń (zależności(8) 
do (11)) przy parametrach losowych, dodamy indeks r określający dany poziom 
wartości. Zapisując zatem zbiór ograniczeń dla wszystkich R poziomów uzys­
kamy R-kr o tny wzrost liczby zależności ograniczających. Przekształcając 
zależności ograniczające do postaci standardowej programowania liniowego 
możemy zapisać problem wyjściowy [12] następująco:

Min: F = ę x (24)
przy ograniczeniach
xe Si =|x|A x = d, x 5 oj (25)
gdzie ę i d są parametrami losowymi.

Uwzględniając fakt losowości wektora współczynników funkcji celu otrzy­
mamy, dla różnych scenariuszy , H funkcji celu Fh=ckx, h=1,2,...,H.
Zbiór zależności ograniczających zapiszemy następująco [13] :

A x + - x" = dr, r=1,2,...,R. (26)“■ “■ , “i _ ~i~ ~ J*Zmienne x^, x~ stanowią różnicę między A x a  danjm poziomem d i wa­
runkują zachowanie poprawności sformułowania zadania. Oprócz tego wprowa­
dzimy funkcję

Er ir (î* +
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reprezentującą karę za odchylenie od ograniczeń.
Możemy zatem sformułować zhiór problemów deterministycznych równoważnych 

przy poczynionych założeniach sformułowaniu (24) , (25) • Uzyskujemy zatem 
zhiór dwukryterlalnych problemów postaci:

przy ograniczeniach (26), 
dla h*= 1 , 2 , • • • ,H.

Rozwiązanie powyższych zadań programowania liniowego z dwoma funkcjami 
kryterialnymi można otrzymać stosując parametryczne programowanie liniowe 
[9,12j. Uzyskujemy wówczas pełny obraz rozwiązań w przestrzeni kryteriów

gdzie X«-{h| A c  ^ pj-.
Powyższe wskaźniki jakości rozwiązania x wspomagają decydenta w wyborze 

rozwiązania do realizacji.
Przykład obliczeniowy ilustrujący opisaną metodykę przedstawiono w pra-

W pracach dotyczących problemu wyboru strategii rozwoju systemu zaopa­
trzenia w wodę i ochrony wód skoncentrowano się na uwzględnieniu w modelu 
dwóch istotnych aspektów: wielu kryteriów oceny strategii i niepewności 
oraz niedokładności niektórych danych.

Opracowano wielokryterialny model problemu 1 podano dialogową metodę 
uzyskiwania rozwiązań kompromisowych w przypadku deterministycznym^,10], 
a w zakresie modelowania niepewności i niedokładności zrealizowano podej­
ścia wykorzystujące teorię zbiorów rozmytych i rachunek prawdopodobieństwa.

V ramach pierwszego podejścia opracowano metodę rozwiązania zadania 
wielokryterlalnego programowania liniowego z rozmytymi współczynnikami w 
fuhkijach celu 1 po obu stronach ograniczeń. Zadanie.to sprowadzono do de­
terministycznego zadania wielokryterlalnego programowania hiperbolicznego 
i rozwiązano efektywną metodą dialogową.Zaproponowana metoda jest oryginal­
na-! stanowi narzędzie uogólnionej analizy wrażliwości rozwiązań, a jsj

r A
Min:

A  i ?w, h=1,2 H.
Dodatkowo, każde rozwiązanie sprawne x może być ocenione w oparciu o

f m » • f-U*

następujące wskaźniki[13]:
- wartość funkcji celu 711 i wartość funkcji kary Fw, dla h=1,2,...,H,
- średnią wartość funkcji celu

gdzie p^ jest prawdopodobieństwem wystąpienia h-tego scenariusza, 
- poziom ufności kompromisu x równy

cy [12].

4/ PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI
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zastosowanie nie ogranicza się do opisanego przypadku.
W ramach podejścia probabilistycznego przyjęto opis współczynników zagre­

gowanej funkcji celu oraz prawych stron ograniczeń w postaci przybliżonych 
iunkcji gęstości. Sformułowane zadanie stochastycznego programowania linio­
wego sprowadzono.do skończonego zbioru zadań deterministycznych dwukryte- 
rialnego programowania liniowego i rozwiązano metodą programowania parame­
trycznego. Aktualne prace dotyczą uogólnienia tego podejścia na przypadek 
wielu kryteriów.

Oprogramowanie zaprezentowanych metod umożliwi w najbliższym czasie 
eksperymentalne porównanie obu podejść i pozwoli na wyolągnlęcie wniosków 
odnośnie do zakresu ich zastosowań.
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THE CHOICE OF A DEVELOPMENT STRATEGY OD A WATER SUPPLY 
ADD WASTEWATER TREATMENT SYSTEM UNDER UNCERTAINTY 
S u m m a r y
Some research results are presented concerning modelling and 

solving of a long-term development planning problem of-a water supply 
and wastewater treatment system. A mathematical model of the problem is 
presented in terms of multicriteria linear programming and possibili­
ties of taking into acoount uncertainty ana imprecision cf some data 
are discussed. Two different approaches are proposed: one based on the 
theory of fuzzy sets and second - on the theory of probability..
The methods of solving the corresponding problems of multicriteria fu­
zzy or stochastic programming are given.

BiEOP CTPATEIM PA3BMTM CMCTEMU B0.H0CHAE3EHMH M OWiCTKH 
ctowlJ Bona b yaioBKHX HEonPEHsnEHHOcra 

P e 3 jo m e

B HacTOinneii padoTe npeRCTaBjieHN pe3yjn>TaTH EccjienoBaHBM b odJiacTH m -  

uej12p03aHii.fi e pemeHiiH npodjieti BHdopa CTpaTeraa pa33HTiifl cHCTet.i BonocHad- 
SeHEH E OHECTKH CTOHHOii BORH. B DadOT8 npeRCTaBJieHa MaTe:.iaTHHeCK3H MOReJIB 
npodjieiiH b bers ¡ffloroKDHTepHaJtbHoa 3anaHE jiEHeiiHoro nporpaMJMpoBaHEH e 
odcvsReHa bosmokhoctb yneTa HeonpenejieHHOCTB h HeyBepeHHOCTE neKDToptix 
HaHHHX. UpeRJioseHK RBa pa3JiEHHHx noRXona -K MORejrapoBaHEio Heonpe.RejxeHHOCTE 
e HeysepeHHOCTE . IlepBHE uorxor ocHOBaH Ha Teopiin pa3i.HTHX Miio;secT3 , bto- 
doM - Ha TeopEE BepoHTHOCTeii. B padoTe npeRCTaBJieHH TaKKe MeTORH retneHEH 
COOTBSTCTBJTOGiEX 3aR3R MHOrOKDHTepHaJIBHOrO p33MHT0r0 H CTOXaCTBHeCKOrO 
nporpa'.E.iEpoaaHEH.


