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Streszczenie: Omowiono wyniki prac badawczych dotyczgcych modelowania
i rozwigzywania problemow wyboru strategii rozwoju systemu zaopatrze-
nia w wode i ochrony wéd. Przedstawiono model matematyczny problemu
w postaci zadania wielokryterialnego programowania liniowego oraz
przedyskutowano mozliwosci uwzglednienia niepewnosci i1 niedokdadnosci
niektorych danych. Zaproponowano dwa rozne podejscia_do modelowania
niedoktadnosci 1 niepewnosci, a mianowicie teorie zbioréw rozmytych

i rachunek prawdopodobienstwa. Podano metody rozwigazywania odpowied-

nich zadan wielokryterialnego programowania rozmytego I stochastycz-
nego.

H FfSTep

Projektowanie systeméw zaopatrzenia w wode dla duzych aglomeracji miejs-
ko-przemystowych wymaga rozszerzonych badan planistycznych pozwalajgcych
whasciwie okreslic¢ zatozenia projektowe. Okreslanie -tych zatozen Jest bar-
dzo trudne, miedzy innymi z nastepujgcych powoddw:

- niedoktadnos¢ i1 niepewnos¢ danych okreslonych w ddugim (rzedu 20 do 50

lat) horyzoncie planowania,

- koniecznos¢ uwzglednienia zmian jakosci pracy systemu w czasie,

- konieczno$¢ wyboru rozwigzania uwzgledniajacego przyszdy rozwdj systemu.
Powyzsze warunki sktaniaja do podjecia prac nad sformutowaniem i rozwigza-
niem problemu optymalnego wyboru strategii rozwoju systemu zaopatrzenia w
wode 1 ochrony woéd z uwzglednieniem niepewnosci 1 niedokdadnosci niektorych
danych. Prace dotyczace tej problematyki realizowali autorzy w ramach prog-
ramu badawczego PR-7 w kierunku Ol. Prace rozpoczeto w 1980 roku od przeg-
ladu literatury [s]. Ogélnie méwigac, mimo jednoznacznej oceny co do waznosci
i koniecznosci rozwijania powyzszej problematyki (por. B]) obserwuje sie
brak opracowan krajowych na ten temat. Problematyka ta poruszana jest nie-
kiedy przez planistéw w sposéb og6lnikowy, a blizsze praktyce zastosowania
mozna jedynie zaobserwowa¢ w dziedzinie energetykKi.

Specyfika modelowania systeméw zaopatrzenia w wode polega na wyraznej
przewadze problematyki sieciowej, z czestym pominieciem problematyki wyboru
zrodet 1 transportu wody od zrédka do sieci. W problematyce wyboru strategii
rozwoju systeméw zaopatrzenia w wode akcent przenosi sie w kierunku proble-
méw wyboru uje¢ wody. oczyszczalni Sciekéw oraz ghdéwnych polaczer tych obie-
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ktéw 2z odbiorcami wody (Scislej z grupami odbiorcow typu osiedle mieszka-
niowe , duzy zakkad przemystowy).

Strategie rozwoju systemu mozna ocenia¢ z réznych punktéw widzenia,
zwigzanych w .szczeg6lnosci z kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi,
zaspokajaniem potrzeb odbiorcéow oraz ochrong wéd. Wobec tego prace nasze
podazaty w kierunku konstruowania modeli wielokryterialnych.

Z drugiej strony koniecznos¢ uwzglednienia niepewnosci i1 niedokdadnosci
danych opisujacych obiekty systemu w ddfugim horyzoncie planowania prowadzi
do tworzenia modeli o takich parametrach. W tym zakresie zastosowano dwa
rézne podejscia do modelowania niepewnosci i niedokkadnosci, mianowicie
teorie zbioréw rozmytych i rachunek prawdopodobienstwa. Sformudowanie mode-
li wykorzystujacych oba podejscia wymagato opracowania odpowiednich algo-
rytméw poszukiwania rozwigzan. Poniewaz deterministyczny problem wyboru
strategii rozwoju mozna sformutowa¢ w postaci zadania wielokryterlalnego
programowania liniowego (por. (10)), to zastosowanie Jednego z wymienionych
podejs¢ do modelowania danych niedokdadnych prowadzi odpowiednio do zadania
wielokryterlalnego programowania rozmytego lub stochastycznego. Zapropono-
wanie metod rozwigzujacych te zadania daje mozliwo$¢ pordwnania przydatno-
Sci obu podejsc.

2 .WIELOKRYTBRIALNY UODEL PROBLEMU WYBORU STRATEGI1 ROZWOJU SYSTEMU

ZAOPATRZENIA W WODe 1 OCHRONY WOD

2.1. Struktura Bystemu

Rozpatrzyzy system sélédajacy sie z nastepujacych obiektéw: ujecia wody
(zrodka wraz ze stacjami uzdatniania i1 zbiornikami), oczyszczalnie recyrku-
lacyjne umozliwiajace powtdorne uzytkowanie wody, sieC przesytowa, grupowi
odbiorcy wody oraz oczyszczalnie Sciekow. W modelu rozpatrywaé¢ bedziemy
pedny obieg wody uwzgledniajacy droge od zrédet do odbiorcéow, powrdt wody z
oczyszczalni recyrkulacyjnych do obiegu oraz sphyw Sciekéw do Srodowiska,
ewentualnie po czesciowym oczyszczeniu. Przyjmujemy 20-letni horyzont roz-
woju, podzielony na T réwnych okresow (nie dtuzszych od 5 lat 1 nie krot-
szych od 1 roku). Zakkadamy, ze zmiany wartosci parametrow charakteryzuja-
cych obiekty systemu nastepuja przy przejsciu z jednego etapu do drugiego.
Szczegotowy opis modelu zawarto w pracach [6,7,9»10j. Ponizej podamy gdéwne
charakterystyki poszczegélnych obiektow.

Ujecia wody. Ujecie scharakteryzowane jest przez jego rodzaj (ujecie wod
powierzchniowych lub gruntowych) oraz wkasciwosci wody ujmowanej,od ktorych
zalezy proces uzdatniania. Podstawowym parametrem charakteryzujacym ujecie
jest Jego maksymalna wydajnos¢ Dit,i=1,2,...,P(t),t=1,2,...,T, gdzie P(t)
Jest liczby istniejacych i1 potencjalnych uje¢ w etapie t. Jednostkowy koszt
inwestycyjny ujecia oznaczymy przez cifgfzt/ni/dobel,a jednostkowy koszt aka-
ploatacyjny przez k™zt/sij. 2 kazdym ujeciem wigzemy niezawodno$S¢ jego pra-
cy 1 opisujeny ja za pomocg wspotczynnika a” okreslajacego stosunek czasu
bezawaryjnej pracy do dtugosci badanego okresu.

Oczyszczalnie recyrkulacyjne. Proces oczyszczania Sciekéw moze polegac¢ na
redukcji zanieczyszczen lub catkowitym ich usunieciu. W tym ostatnia przy-
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padku woda oczyszczona moze by¢ uzyta powtdrnie, na przykkad przez uzytkow-
nika o nizszych wymaganiach jakosciowych. Oczyszczalnie recyrkulacyjne sta-
nowig zatem okreslony rodzaj zroédet wody. Analogicznie do uje¢ okreslamy
dla nich maksymalne mozliwe wydajnosci D, wspokczynniki niezawodnosci ait,
Jjednostkowe koszty inwestycyjne cit i eksploatacyjne Kit, przy czym i=P(tH_,
,--- ,N(©),t=1,2,...,T. Dodatkowo dla kazdej oczyszczalni recyrkulacyjnej
okreslamy wspotczynnik*” jako stosunek ilosci Sciekow wpdywajacych do
oczyszczalni do ilosci wody recyrkulacyjnej.
Siebd przesylowa. Mozliwa struktura sieci w etapie t definiowana jest przez
macierz S, o rozmiarach N(t)*M(t), ktorej elementy mogag przyjmowac
wartosci O lub 1. Jezeli to oznacza, ze zroddo i moze byo pokgczone
z odbiorcg j, w przeciwnym razie jeBt to niemozliwe. W etapie t sied posia-
da V(t)odoinkéw Bieoi. Rozpatrujemy przypadek, gdy zroddo z odbiorca pola-
czone jest co najwyzej jedna Sciezka. Dla kazdego odcinka k sieci definiu-
jemy zbior par (i,j) tkich", ze i odcinek k bierze udziat w
transporcie wody ze zrédka i do odbiorcy j. Jednostkowy koszt eksploatacyj=>
ny odcinka k oznaczymy przez kj“zt/nJ], a jego maksymalng przepustowos¢ 37,
k=1,2,... ,V(©) ,t=1,2,.., B2. Wspékczynnik niezawodnosci okresla nieza-
wodnos¢ pokaczenia zrodka i1 z odbiorca J.
Uzytkownicy wody. Rozpatrujemy zagregowanych M(t) odbiorcéw wody i dla kaz-
dego odbiorcy j okresSlone jest zapotrzebowanie na wode B~td/dobe] w etapie
t, j“1,2, . ,M(D),t=1,2,...,T. Poniewaz nie zawsze wymagania moga byo
spednione, okreslamy minimalng czes¢ wymagania B”, ktéra pozwala na
zadowalajgce funkcjonowanie urzadzen odbiorcy j. Straty wynikajace z nie-
pednego pokrycia potrzeb odbiorcy okreslamy za pomoca wspédczynnika
£t/n?/dobe]. Dla kazdego odbiorcy okreslamy stosunek ilosci zrzucanych przez
niego sSciekéw do ilosci pobieranej wody i oznaczamy przez p-jt* Cze3to <a
uproszczenia modelu przyjmujemy wartos¢ Srednig wspétczynnika dla danego
etapu t, to znaczy
M(E)
Pt = CW kK ”t=1,2,...,T-

" 31
Oczyszczalnie sphywowe. Scieki o duzym stopniu zanieczyszczenia nie mogg
by¢ zrzucane bezposrednio do Srodowiska i1 stad podlegaja obrébceoelure_
dukcji Srodkéw szkodliwych powodujacych zniszczenie lub degradacje Srodowi-
ska. Oznaczymy przez clt[rt/Wdobe] jednostkowy koszt inwestycyjny oczysz-
czalni sphywowej, a przez k-fit/ni] jednostkowy koszt eksploatacyjny, gdzie
1=1,2,,.-,Q® ,t=1,2, .«*T,

2.2. Zmienne decyzyjne

Zmiennymi decyzyjnymi sg przepkywy Xj_jt wody pochodzacej z i-tego zrodka
do j-tego odbiorcy w etapie t, gdzie £0rzy3taJac ze solennej shjt
okreslamy zmienne pomocnicze , ktorymi sg przyrosty wydajnosci i-tego zro-
cta oraz spadki wydajnosci w stosunku do etapu poprzedniego £7j.
Powyzsze zmienne definiowane sa réwnaniami:

M(t)(s, - > 1"1%» » 5 ,t=1,=, =, T o
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Analogicznie definiujemy zmienne deoyzyjne dla oczyszczalni sphywowych ylt,
ylt” ylt * olcrenlaja one odpowiednio wydajnos¢, jej przyrost i spadek dla
1-tej oczyszczalni w etapie t

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

2.3. Kryteria

W modelu rozpatrujemy pie¢ kryteridw oceny systemu [7,10]. =
Kryterium kosztéw Inwestycyjnych i eksploatacyjnych uje¢ wody

T Ht) M(Y)
P1"8§ A% B SAY KA o EAY b B sijtxijtqith W
gdzie qt, git sg czynnikami dyskontujacymi dla kosztéw inwestycyjnych i
eksploatacyjnych, a 1 jest ddugoscig etapu w dobach.
Kryterium koBztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych oczyszczalni recyrkula-

cyjnych
T Nit; + Hi])
i, S+HCitXitlt-1 + kitL g Bijtxijt'iit W
Kryterium kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych oczyszczalni sptywowych
eI 15
LS Ke»It»t-1 + kit L ylt~lt) ®
Kry um strat spowodowanych niedostarczeniem wody do odbiorcéw
. Mit) N_t
Bijtaitaijxit) (Tjt't
Ctr st
Kryt®=fum zanieczyszczenia Srodowiska
d,r, i ., A A . Q®
Fows*fcs <=- Wit- S +* S yr ] W

gdzie K (V) oznacza jednostkowy Sredni stopien zanieczyszczenia Srodowiska
wynikajacego ze zrzucenia 1 nJ Sciekéw nleoczyszczonych (oczyszczonych) w
ciggu doby do wody pdynacej lub stojacej o danej objetosci czynnej.

2.4. Zbior ograniczen

Ograniczenie wydajnosci zroédek

ILiD)
sijxijf ~ Nt isaied - t=1,...,T. ®
Spednienie wymagan uzytkownikow
Ni)
Sijtaitaijtxijt "N jtBjt” »C) , t=1,...,T. ©

Ograniczenie przepustowosci odcinkow

xijt * *kt* k=1"*** (1), t=1,...,T. o)
1
Ograniczenie wydajnosci oczyszczalni splywowych

1% »it < Tr*. *e"_ ___ " on
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2.5. Sformutowanie problemu optymalizacyjnego

Stosujac uproszczony zapis mozemy zadanie wyboru strategii rozwoju syste-

mu zaopatrzenia w wode i ochrony wod sformutowac¢ nastepujaco:
vV SjS

mini @(2)

X v A
przy ograniczeniach (8) do (11).
Jest to zatem zadanie wielokryterialnego programowania liniowego. W pierw-
szym etapie prac rozwigzane zostalo zadanie dwukryterialne z funkcjami ce-
lu: kosztowa i niezawodnosciowa. Scislej mowiac, funkcje kosztowa przyjetoy
jako sume zdyskontowanych kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych obiek-
tow systemu, a kryterium jakosci Srodowiska wprowadzono do zbioru ograni-
czen. Wyniki oraz szczegotowe oméwienie metody rozwigzania problemu zamie-
szczono w opracowaniu [9] oraz w pracy [6]- Do rozwigzania powyzsze-
go problemu dwukryterialnego wykorzystano procedure parametrycznego progra-
mowania liniowego.

Opracowanie [10] zawiera opis metody rozwigzania zadania (12) , dla
k=1,2,...,5, opartej na podejsciu dialogowym do poszukiwania rozwigzan
sprawnych (Pareto optymalnych)[4]. Wykorzystano w tym celu algorytm metody
STEM. Dla ilustracji przyjetej metodyki rozwigzania problemu podano przyk-
+ad rozwigzania problemu wyboru strategii rozwoju prostego systemu zaopat-
rzenia w wode 1 ochrony wod [7].-

3 - MODELOWANIE NIEPEWNOSCI 1 NIEDOKEADNOSCI W PROBLEMIE WYBORU STRATEGII
ROZWOJU SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODe 1 OCHRONY WOD

3.1. Podejscie wykorzystujace teorie zbioréw rozmytych

W [5,12] modelowalismy za pomocg zbioréw rozmytych niedokkadnos¢ nastepu-
Jacych danych:

- jednostkowe koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne: cit, clt, k™,

- zapotrzebowanie na wode:

- jednostkowy koszt"strat u odbiorcy:

- maksymalne wydajnosci zrodet i odcinkéw sieci: Xkt,

- wspodczynniki niezawodnosci: ant>

- wspotczynniki zanieczyszczenia Srodowiska: K,V ,

- wspodczynniki zuzycia wody:

- w-pokczynniki sprawnosci oczyszczania recyrkulacyjnego:
Zai. .osowanie tego opisu wymagato opracowania metody rozwigzania nastepuja-
cego zadania wielokryterialnego rozmytego programowania liniowego DYRPL :

£1?
min:
L-5-J
przy ograniczeniach:
ENX $ | IR 1 »f» @

*)Symhole uzywane w tym rozdziale maja lokalne znaczenie 1 nie nalezy ich
z podobnymi Bwwbolawl uzwanymt w innych rozdziaktach*
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X i bt icCd o leie M an
an -0, i-Bj+l,... . .m am
x>0
gdzie x jestfektorem zmiennych decyzyjnych, c™,...,eJ sa wektorami rozmy-
tych wspétczynnikéw kosztéw, odpowiadajacymi Kryteriom PN ai jest

i-tym wierszem macierzy rozmytych wspokczynnikow A 1 b" jest wspédczyn-
nikiem prawej strony i-tego ograniczenia. Liczby rozmyte zostaly oznaczone
falg ~ . Ograniczenia (1) odpowiadaja (8) ,(d), (11) , to znaczy ogranicze-
niom na wydajnosci zrédet i przepustowosci odcinkéw sieci, ograniczenia(li)
odpowiadaja (9), to znaczy zapotrzebowaniom na wode i ograniczenia (lii)od-
powiadaja (@ ,(@ } to znaczy wyrazeniom definiujgcym zmienne przyrostowe.

Ponadto zakkadamy, ze decydent jest w stanie zdefiniowaé rozmyte poziomy
aspiracji dla- poszczeg6lnych kryteriéw, oznaczone przez g.,,-.-,”. Obecnie
mozemy powiedzie¢ ogblnie, ze rozwigzanie zadania WRPL polega na znalezie-
niu wektora x zapewniajacego '"‘najlepsza zgodnosc¢'" miedzy poziomami aspira-
cji a funkcjami celu i1 spedniajacego ograniczenia z zadang ‘'‘dok¥adnoscig”.

Poniewaz w zadaniu WRPL liczby rozmyte wystepuja w ogélnosci po obu
stronaoh funkcji celu i ograniczen, to zasadniczg kwestig, ktd.rg nalezy wy-
Jasnic¢ »jest poréwnywanie liczb rozmytych.

Niech m i n bedg liczbami rozmytymi [2], Chcemy oceni¢ stopien mozliwo-
Sci,by xeR nalezace w Bposéb rozmyty do m bydto wieksze niz yeR naleza-
ce w Bposéb rozmyty do n, gdzie R jest prostg. StoBujac zadehowskag zasade
rozszerzania otrzymujemy."

v(m > nA) » sup min0« (X),U )
% Yy
gdziewy 1 /i sg odpowiednio funkcjami przynaleznosci liczb m 1 n.
v(m > A) jest stopniem prawdziwosci stwierdzenia " m jest wieksze od n "
Jezeli istnieje para (X,y) taka, ze x "y 1 /< X= M=1, to v(m>n)=1.
W przypadku pokazanym na rys.1 4atwo
sprawdzi¢, ze
v(im>n) =1<=>m "™ n
v(n > m=hgt(mi) = @D*un @,
gdzie hgt(mnn) jest wysokoscig przekroju
liczb rozmytych min. hgt(mnh) jest
miarg odseparowania liczb min (or.[M4]D.-
Zastosowano liczby rozmyte typu L-R,
dla ktérych funkcja przynaleznosci
zdefiniowana jest w nastepujacy sposob [2j:

u & = -fL UWdi-x)/<x.) , jezeli x $ m,

m (C-my/fD) , jezeli x > my
gdzie m jest tak zwang wartoscig Srodkowa, U 1 (@ sa odpowiednio lewym i
prawym zasiegiem liczby m, a L i R sa symetrycznymi funkcjami informacyj-
nymi dla lewego i1 prawego zasiegu, przy czym sg nieroongce w przedziale
[0,00) oraz L(0) =R(0) =1. Tak zdefiniowana liczba m nazywa sie liczbg roz-
myta typu L-R i zapisuje sie ja symbolicznie jako m = (m,oi , Gdy oba
zaeieri sa rowne zeru. to w nie lent liczba rozmyta»lecz pewna.
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Zakkadajac, ze m=(m, < ,p) ~ i1 n=(n, +atwo sprawdzi¢, ze jeze-
Ii m>n ,
/uvs~aln /(<*+2)) .
Wapétczynnlki rozmyte ograniczen (i) zapisujemy w nastepujacy sposob:
NG A>gi) LR i=1,... m
“(b”oo i-1,...,mr
Dla kazdego x > 0, aMic Dla kazdego x, i-te ograniczenie

typu (i) przedstawiono na rys.2. Dokdadnos¢ speknienia tego ograniczenia
Jwyrazona jest wzorem

LI

\ Analogicznie, wspokczynniki rozmyte
\ ograniczen typu (i) sa przedstawio-
\ ne nastepujaco:
% *G nr Al

a(x-oc; x *EV'i» ol VW ,B> 5

Dla danego x, I-te ograniczenie typu

Rys.2 (1) przedstawiono na rys.3. tatwo

P Bprawdzl¢, ze

f. /1i [0Xj R Li-m +1, ..., m~H)

Ad) . //_+' \)é Im YWA()J ma wartosé blizsza 1,
tym wyzszy jest stopien dopuszczal-

)/_ i nosci odpowiedniego rozwigzania X ,
0 1;’- wzgledem ograniczenia i. Dla kazdego
ograniczenia i definiujemy nastep-

Rys.3 nie minimalng akceptowalng dok#ad-
nos¢ TMio. 1] , 1=1,...,mg. Dla zada-
nych dokdadnosci,-, ograniczenia () i

(1) moga by¢ przedstawione w nas-

tepujacy sposob:

a.x-b, .
L(;73™) i’ lal””"” ,mi
b, -ax
R/ , i=m.+1,...,m, (6

Vite+tyv
Jezeli L 1 R sg scisle malejacymi
Rys.4 z [0, v [0,1] , to mozemy prze-
ksztakci¢ nieréwnosci (5) , (6) do
postaci réwnowaznej:
i~ "ol ¢js 0 * 1=1,... ,m1 @Q)-
i+ ®iPi)- "N +0@1 N 2A°T i»Bl+1,...,m2 (8)
gdzie
Oi =L"1(ib) , i=1,...,m1, OX =R~1(7]) , i-m"Il,
W przypadkurozmytych funkcji celuzamiaet .0 odseparowaniu, powinnismy
raczej mowi¢ o zgodnosci miedzytymi funkcjami a rozmytymi poziomami aspi-
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racji. Rozmyte wspodczynniki kosztéw i poziomy aspiracji zapisujemy w nas-
tepujacy sposob:

£1 “ (2Qi*~i>—i? LR*” 1= »5

Bj_ = (&x*00°~Xx 1J * 1=1»...,5.
Dla danego x* 1-ty poziom aspiracji i funkcje celu przedstawiono na rys.4.
W tym przypadku fd(xX)J jest miarg zgodnosci miedzy g™ i

/7~ [«UxhU L= ( @)
ix"X
ifobec czego powinno by¢ maksymalizowane.

W rezultacie powyzszej"analizy otrzymujemy nastepujace nierozmyte zada-
nie wielokryterialnego programowania metematycznego, réwnowazne zadaniu
WRPL:

L (2i2-eD)/Cili+ vp)

Max: .- -

_L” ((E5i-g5"/TEE?+ N5))
przy ograniczeniach:

i~ ®I™MIN 43~ 01 M1 N Tert mi

GI+0oi1 £i>?2“V @i jTi & °> 1="+1,...,m2 20
a™x N 0, 1tS2+1 (20)
X N0 .

Przy zatozeniu, ze funkcje informacyjne 11 sg liniowe, to znaczy

A [*O1 L - 1=1,...,5, (@A)

M +vi
sprowadzono powyzej sformutowane zadanie wielokryterialnego programowania

matematycznego do nastepujacego zadania wielokryterialnego programowania
hiperbolicznegc (WPH):
zI(@)"=(G1 " SF/ii-is + y
Min: (wph)
Z5<2)=(£"5 - g5)/(£22 + i)
przy ograniczeniach (20).
W celu rozwigzania zadania WPH zastosowano algorytm dialogowy Choo i
Atkinsa [1]. Szczegéty tego zastosowania podano w [5,12j.

3.2. Podejscie wykorzystujace rachunek prawdopodobienstwa

Zakozmy, ze nastepujgce parametry modelu sa zmiennymi losowymi[12,14]:

- zapotrzebowanie na wode u odbiorcéw: B~ t,

- maksymalne wydajnosci zrodek: D,.

wskazniki kosztow it kit* °It’ kIt

- maksymalne przepustowosci odcinkéw sieci: Xjft.

Powyzsze zatozenie koresponduje z zatozeniem przyjetym w i4!] dotyczacym
rozmytych parametréw modelu.

Dla parametrow losowych wystepujacych w zaleznosciach ograniczajacych
Nt @t Xkt okreslimy R mozliwych pozioméw wartosci. Dla kazdego r-tego
poziomu r-1,2,...,R okreslimy wartosci odpowiednio maksymalnych wydaj-
nosci zapotrzebowan na wode i maksymalnych przepustowosci: Sitc XKkF
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Przyjecie przez parametr losowy okreslonego poziomu r zachodzi z prawdopo-
dobienstwem PJt(D) , p~(B), odpowiednio dla parametréw DNt, @jt”
- Musza by¢ przy tym spednione warunki,”

¢l PTED) =", 1-1,2,...,H(Y), t*1,2,..i,S. @)

Analogiczne warunki przyjmujemy dla parametréw B” 1 x£t.

W przypadku losowych parametrow kosztowych okreslamy H scenariuszy
wskaznikéw cen (poziomow wartosci wskaznikéw cen), co oznaczymy nastepujaco:

- dla zrédek: cnt, kMt

- dla oczyszczalni sphkywowych: c/t, k?t.
Przyjecie przez parametr losowy okreslonego poziomu wartosci (wystapienie
okreslonego scenariusza) zachodzi z prawdopodobieristwem odpowiednio: p~t(c),
Pjt(k)’ Pitrc”” plthk)* Wartosci prawdopodobienstw muszg spetniaé¢ warunki
analogiczne do () . Na przykdad dla parametru losowego c” warunki te maja
postac:

h - -

L ) > 0-1,2, L N@®, t-1,2,%,,T. (<))

Rozpatrzymy model problemu z kosztowa funkcja celu uzyskang poprzez
agregacje funkcji P1,P2,Pj,P™,PN[12]. Dla funkcji F okreslamy zatem jedno-
stkowy wspétczynnik strat wynikajacych z niedostarczenia wody odbiorcom
Podobnie dla funkcji F okreslamy jednostkowy wspodczynnik strat kp wynika-
Jacych z zanieczyszczenia Srodowiska. Wspédczynnik ten dodaczamy do zbioru
parametréw losowych na zasadach okreslonych powyzej i oznaczamy przez ky .
Dzieki powyzszym zatozeniom funkcja kryterlalna okresla sume wszystkich ko-
sztéw dla danego scenariusza h. Oznacza to, ze we wzorach (3@ do (7) para-
metry losowe reprezentowane sg przez poszczegélne poziomy wartosci i ozna-
czone sa dodatkowo indeksem h. Podobnie w zbiorze ograniczen (zaleznosci(8)
do (1)) przy parametrach losowych, dodamy indeks r okreslajacy dany poziom
wartosci. Zapisujac zatem zbidr ograniczen dla wszystkich R poziomow uzys-
kamy R-krotny wzrost liczby zaleznosci ograniczajacych. Przeksztakcajac
zaleznosci ograniczajace do postaci standardowej programowania liniowego
mozemy zapisaC problem wyjsciowy [12] nastepujaco:

Min: F = ex @
przy ograniczeniach
xe Si =|x]JA x = d, x5 0j @)

gdzie e i d sa parametrami losowymi.

Uwzgledniajac fakt losowosci wektora wspodczynnikéw funkcji celu otrzy-
mamy, dla réznych scenariuszy , H funkcji celu Fh=ckx, h=1,2,...,H.
Zbior zaleznosci ograniczajacych zapiszemy nastepujaco [13] :

At g - X =dr, =12, R 5 ©@®
Zmienne Xx~, X~ stanowig roéznice miedzy A x a danjm poziomem d i wa-
runkujg zachowanie poprawnosci sformutowania zadania. Oprocz tego wprowa-
dzimy funkcje

Er ir (0% +



72 R.Skowinski

reprezentujacg kare za odchylenie od ograniczen.

Mozemy zatem sformutowaé zhidr probleméw deterministycznych réwnowaznych
przy poczynionych zatozeniach sformutowaniu (24) , (25) = Uzyskujemy zatem
zhior dwukryterlalnych probleméw postaci:

rA

Min:

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

Rozwigzanie powyzszych zadarn programowania liniowego z dwoma funkcjami
kryterialnymi mozna otrzyma¢ stosujac parametryczne programowanie liniowe
[9,12). Uzyskujemy woéwczas pedny obraz rozwigzan w przestrzeni kryteriéw
A i w, h:1,2fm»°er'

Dodatkowo, kazde rozwigzanie sprawne x moze by¢ ocenione w oparciu o
nastepujace wskazniki[13]:

- wartos¢ funkcji celu 711 1 wartos¢ funkcji kary Fw, dla h=1,2,...,H,

- Srednig wartos¢ funkcji celu

gdzie p~ jest prawdopodobienistwem wystgpienia h-tego scenariusza,
- poziom ufnosci kompromisu X roéwny

gdzie X«-{h|]Ac ~ pPg--
Powyzsze wskazniki jakosci rozwigzania x wspomagaja decydenta w wyborze
rozwigzania do realizacji.
Przyk#ad obliczeniowy ilustrujacy opisang metodyke przedstawiono w pra-

cy [12].
4/ PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

W pracach dotyczacych problemu wyboru strategii rozwoju systemu zaopa-
trzenia w wode i1 ochrony wéd skoncentrowano sie na uwzglednieniu w modelu
dwoch istotnych aspektow: wielu kryteridw oceny strategii i niepewnosci
oraz niedoktadnosci niektérych danych.

Opracowano wielokryterialny model problemu 1 podano dialogowg metode
uzyskiwania rozwigzan kompromisowych w przypadku deterministycznym”,10],
a w zakresie modelowania niepewnosci i niedoktadnosci zrealizowano podej-
Scia wykorzystujace teorie zbioréw rozmytych i rachunek prawdopodobienstwa.

V ramach pierwszego podejscia opracowano metode rozwigzania zadania
wielokryterlalnego programowania liniowego z rozmytymi wspétczynnikami w
fuhkijach celu 1 po obu stronach ograniczen. Zadanie.to sprowadzono do de-
terministycznego zadania wielokryterlalnego programowania hiperbolicznego
i rozwigzano efektywng metodg dialogowg.Zaproponowana metoda jest oryginal-
na-! stanowi narzedzie uogdlnionej analizy wrazliwosci rozwigzan, a Jsj
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zastosowanie nie ogranicza sie do opisanego przypadku.

W ramach podejscia probabilistycznego przyjeto opis wspétczynnikéw zagre-
gowanej funkcji celu oraz prawych stron ograniczen w postaci przyblizonych
iunkcji gestosci. Sformutowane zadanie stochastycznego programowania linio-
wego sprowadzono.do skoriczonego zbioru zadan deterministycznych dwukryte-
rialnego programowania liniowego i1 rozwigzano metodg programowania parame-
trycznego. Aktualne prace dotycza uogélnienia tego podejscia na przypadek
wielu kryteridw.

Oprogramowanie zaprezentowanych metod umozliwi w najblizszym czasie
eksperymentalne poréwnanie obu podejs¢ i pozwoli na wyolagnlecie wnioskow
odnosnie do zakresu ich zastosowarn.
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THE CHOICE OF A DEVELOPMENT STRATEGY OD A WATER SUPPLY
ADD WASTEWATER TREATMENT SYSTEM UNDER UNCERTAINTY

Summary

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 BO.HOCHAE3EHMH M  OWiCTKH
ctowlJ Bona b yaioBKHX HEonPEHsnEHHOcra

Pe3jme

B HacTOinneii padoTe npeRCTaBjieHN pe3yjn>TaTH EccjienoBaHBM b odJiacTH m -
uejl2p03cifi e pemeHiiH npodjieti BHdopa CTpaTeraa pa33HTiifl dClet.i BonocHad-
SeHEH E OHECTKH CTOHHOii BORH. B DadOT8 npeRCTaBJieHa MaTe:.iaTHHeCK3H MOReJIB
npodjieiiH b bers jffloroKDHTepHaJthHoa 3anaHE jiEHeiiHoro nporpaMJMpoBaHEH e
odcvsReHa bosmokhoctb yneTa HeonpenejieHHOCTB h HeyBepeHHOCTE neKDToptix
HaHHHX. UpeRJioseHK RBa pa3JiEHHHX noRXona K MORejrapoBaHEio Heonpe.RejxeHHOCTE
e HeysepeHHOCTE . llepBHE uorxor ocHOBaH Ha Teopiin pa3i.HTHX Miio;secl3 , bto-
doM - Ha TeopEE BepoHTHOCTeii. B padoTe npeRCTaBJieHH TakKKe MeTORH retneHEH
COOTBSTCTBJITOGIEX 3aR3R MHOrOKDHTepHaJIBHOrO p33MHTOrO H CTOXaCTBHeCKOro

nporpa” .E. iEpoaaHEH.



