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ROZWOJU SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WCHIjf
LY AR

Streszczenie. Przedstawiono metode rozwiazywania wlelokryterlal-
mycn zadan programowania matematycznego opracowang dla przypadku
gdy parametry problemu traktowane Bg jako zmienne loaowe o znanych
funkcjach gestosci“« Wskazano i uzasadniono koniecznos$¢ takiego po-
dejscia w problemach wyboru Btrategii rozwoju systeméw zaopatrzenia

q£wa%ﬁcg ochrony wod* Powyzszg metode zilustrowano na wybranym przy-4

1 . MEtep

Wyb6r Btrategii rozwoju systemu zaopatrzenia w wode i ochrony wod
traktowany jeat jeko podstawowy element prawiddowego procesu tworzenia
systemu £3] . Okresla sie w nim gtéwnie satoianie projektowe dla cate-
go systemu.

Zakres koniecznych prac badawczych okreslony zostat miedzy innymi w ra-
porcie American Sater norks Asaooiation £3} < Gkoéwne kierunki badahn zda-
niem autoréw raportu winny koncentrowa¢ sie wokéd nsatepujaoyeh zagad-
nien.

1. Zastosowanie modeli rozwoju w praktyce,

2. Modelowanie istotnosci optat,

3. Projektowania zunifikowanych systeméw.

<_ dykoriystania modeli aiaciowych,

5. Modelowania probleméw rozwoju w warunkach niepewnosci,

i pracy prezentuje sie wyniki badan dotyczacych formutowania 1 rozwigzy-
wania probleméw rozwoju syatecéw zaopatrzenia w wode i ochrony wéd w przy-
padku ¢dy parametry problemu opisywane sg jako zmienne losowe o znanych
cyccratnych funkcjach gestosci. Arece prowadzone bydy w ranach programu
bajaieisgo ?R-7 i czesciowe rezultaty przedstawiono w pracy [9]j -
¢rxodétawlooc tac cieiokrytarialne podejscie do rozwigzania problemu,

w ktéryn peraaetry niepewne 1 niedoktadne problemu nodoloweno za poeoeg
zbioréw rozmytych £7j . tfcrsulomene pierwotna zadania wielnkryterialne-
i c proptanowania liaicwege z rczmytyai wzpédciynnikasi (fcWL) trenerar-
zuja ai< do zaceni* wiaiokryterialnmga proiramcwamia iloraz«<*»*«i * apar-
*ju a matadt Chsraeaa-Cooptr«*
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Lla poszczegdlnych kryteriéw decydent podaje rozmyte poziomy aspiracji.

Poszukiwanie rozwigzania zadania ARPL polega, ogélnie méwigc, na wyzna-
czeniu wektora zmiennych decyzyjnych zapewniajacego ''‘najlepszg zgodnos¢'
miedzy poziomami aspiracji a funkcjami celu i spelniajacego ograniczenia
z zsdang "‘aokiadnoscig™ [9] «

A zakresie opisu niepewnosoi i niedoktadnosci za pomoca, rachunku
prawdopodobienstwa przedstawiono w pracy [93 metode transformacji za-
dania stochastycznego programowania liniowego z jednag funkcja kryterial-
na (SPL) do zadania dwukryterialnego programowania liniowego (BLP) [12] .
Transformacje te przeprowadzono przy zatozeniu opisu parametrow losowycb
za pomocg dyskretnych funkcji gestosci. Rozwigzanie zadania BLP przed-
stawiono w formie rodziny krzywych w przestrzeni kryteridéw, z ktorych
jedno jest przeksztatconym kryterium problemu pierwotnego, a drugie wy-
nika z przyjetej metodologii transformacji problemu

Praca niniejsza stanowi rozszerzenie podejscia dwukryterlalnego na
przypadek wielu kryteriow z uwzglednieniem niepewnych parametréw pro-
blemu traktowanych jako zmienne losowe o znanych dyskretnych funkcjach
gestosci .

n rozdziale 2 przedstawiono opis metody rozwigzania wieiokryterial-
nego stochastycznego problemu programowania liniowego (WSPL) transfor-
mujac go do skonczonej liczby probleméw deterministycznych ii.AL.o wiek-
szej liczbie kryteridw.

Rozdziat 3 zawiera zatozenia modelu problemu rozwoju systemu zaopatrze-
nia w wode i ochrony wod.
A rozdziale n sformutowano i rozwigzano przykfad obliczeniowy. Rozdziat

5 zawiera wnioski i uwagi koncowe.

2. Metoda rozwigzania WSPL =
Rozpatrzymy problem wielokryterialnego stochastycznego programowa-
nia liniowego (WSPL), ktéry sformutujemy nastepujaco:

lin: ?2 n (»"27ee* = NJ1-* 92— *eee’Oh—" (1)
przy ograniczeniach
AXxnb @)
£>2 (©)
gdzie b oraz wspétczynnikifunkcji kryterialnych sg zmiennymi loso-
wymi .
Réwnonle (2) nbpiszemy w postaci
ii+”~ -4 = W
gdzie n>1,2,...,R jest numerem realizacji wektora losowego b.
Zmienne £~, sg odpowiednio ujemnym 1 dodatnim odchyleniem dla r-tej

realizacji wektora b. Zmienne te sa konieczne dla zachowania niesprzecz-
noscl rownan () £11 ,127 . wprowadzimy réwniez nowa funkcje reprezen-
tujaca kara za niespednienie ograniczen w sposéb Scisty, postaci:
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R
E =511 Prir JE *2% ®)

r=1
gdzie 2r jest prawdopodobienstwem r-tej realizacji wektora losowego, a
d* jest wspédczynnikiem kary.
losowe wektory wspédczynnikéw funkcji kryterialnych ¢, C g .,0)) maja
najczesciej charakter pewnych wskaznikéw .kosztowych. Przyjmiemy dla nich
pewna skonczong liczbe realizacji zwanych scenariuszami kosztow. Przyjmu-
je sie zwykle scenariusz na poziomie wartosci oczekiwanych oraz dwa sce-
nariusze skrajne:"pesymistyczny i optymistyczny [[hJ.
Z ekonomicznego punktu widzenia scenariusze te winny by¢ spéjne, to zna-
czy, ze wszystkie wskazniki kosztéw w danym scenariuszu wynikaja z kom—
ple*ksovw/ego wspétzaleznego systemu cen. Uwzgledniajac powyzsze uwagi,
mozemy zbidér funkcji kryterialnych zapisa¢ w postaci:

N @, pFif) = (O, eE,...,0ExX) ®)

gdzie h=1,2,..., H
Pierwotne zadanie WSPL mozemy zatem zapisa¢ w postaci wielokryterialne-
go deterministycznego zadania PL w sposéb nastepujacy:

Min: G = X) @
przy ograniczeniach
x>eD(X”) ={X,S",xr“JAx + x~ - 3 = br, X,xr7Xr-)0} C8?

Sformutowany powyzej problem zawiera (k x H)+ 1 kryteriéw oraz R razy
wieksza liczbe ograniczen.

W procy [9]przedstawiono algorytm rozwigzania problemu (7)(8) dla przy-
padku gdy zbidér kryteridéw zostat przedstawiony w postaci par kryteridéw

Gh = (1, X).

Przyktad rozwoju systemu zaopatrzenia w wode i ochrony wéd dla tego przy-,
padku podano w praoy [12]

W celu rozwigzania problemu (?)(8)- opracowano algorytm wykorzystu-
Jacy podejscie dialogowe reprezentowane w metodzie Sfik! [1 ] oraz zasady-
sformutowane dla metody SWT [4] . Pierwszy etap algorytmu stanowi two-
rzenie tak zwanej macierzy ?/ypkat. klenentani tej macierzy cg wartosci
funkcji kryterialnyoh uzyskane dla przypadku zadania z jednym kryterium
przy pominieciu pozostatych. Uzyskane w ten sposéb, "rozwigzania idealno” m
sg najczesciej niedopuszczalne, lecz stanowig podstawe do oceny rozwig-
zan sprawnych. Oznaczmy oOptycalne rozwiazania dla kryterium (1, h),

(=1,2, ...,k; h=1,2,... ,H) przez eCraz przyjmijmy nastepujaca no-
tacje:
sqth = £1 A" g=1,2,...,kXH + 1 ®
*1b = EZ—n zqlh = @ao

-tz £~ = fin-
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Zaleznosci te sa stuszne dla wszystkioh kryteriéow ~1, h), gdzie 1-1,2,.,,

sasK +1, ,h,
Tablice Ujjj i thh pozwalaja na wyznaczenie nastepujacyoh wskaznikoéow [1] ,
oilh _
irr = Kri Unk
1=1 b=1
gdzie

3-1 " e
Pierwsze rozwigzanie kompromisowo noze by¢ uzyskane Jako wynik rozwigza-
nie nastepujacego problemu programowania liniowego

Hins X
przy ogreniozeniach

sk ¢lb2”m O

H a
g Ph (Eik S “ nm < Vv as)
5*€D(x") (¢15))

W Tezie decyzyjnej algorytmu "-szukamy .odpowiedzi na pytanie czy uzyskane
rozwigzanie Jest dla decydenta zadowalajace. Jesli odpowiedz Jest twier-
dzaca, woéwczas prooedura konczy sie., m

W przypadku przeciwnym formudujemy dodatkowe wymagania dotyczace rozwig-
zania wprowadzajac Je do ograniozen i przechodzimy do fazy obliczeniowej,
kazde uzyskane rozwigzanie nalezy podda¢ ocenie. Do tego celu wykorzystu-
je sie nastepujace wielkosci £11] s

1° Wartosci poszczeg6lnych, funkcji celu

Zgjjj m ¢ih 2g» 1*1»2,.,.,kj h=1,2,...,H aa»
2° Wartosci: funkcji kary
*gk*1

3° Srednig wartos¢ l«-tego celu

*ql ph *qlh (18)
4° Poziom ufnosci rozwigzania kompromisowego xi!
@ -3T#; . pffiu, < zjij- “22 *h @9)

be*.

S*I* 2 « {>]|
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Formutowanie nowych probleméw dla fazy obliczeniowej wymaga uwzglednie-
nia specyfiki opisywanego problemu. Na przykdad kryterium ochrony Srodo-1
wiska (jesli wystepuje w modelu) moze by¢ uwzglednione w formie utrzyma-
nia Srodowiska w stanie nienaruszonym.

2. tiodel matematyczny problemu

3.1 Zatozenia

Rozpatrzymy system zaopatrzenia w wode i ochrony wéd skkadajacy
sie z nastepujacych obiektéw: ujecia wody, oczyszczalni Sciekéw, sieci
przesytowej oraz odbiorcy wody. Przyjmiemy 20-letni horyzont rozwoju,
podzielony na T rownych okresow nie dduzszych od 5 lat.i nie krotszych
od 1 roku. Zaktedamy, ze. zmiany wartosci parametréw charakteryzujacych
obiekty systemu majg miejsce -przy przejsciu z jednego etapu do drugiego.

Uodele obiektéw systemu oraz dokdtadne sformutowanie zaleznosci kry-
terialnych podano w pracy £13] < Podstawowe wskazniki i parametry obiek-
tow systemu zawarto w tablicy 1.

gablical. Charakterystyki techniczno-ekonomiczne obiektéw systemu

- Lo 1 o Oczyszczalnie Siec :
Parametry i wskazniki Jjecis wody Sciekow  przesykowa Odbiorcy
Liczba obiektow P(®) <4 P(O)3Qi1(Y) kI(®
Podstawowa charaktery- } }
styka techniczna Dit-maksy- ij_t-maksymal- Xki-maksy- Bjt-zapo- 1
malna wy-  na wydajno$¢ CaSny prze- trzecowanie
dajnosé piyw na wode
ttskazaik awaryjnosci ait ait aijt
Charakterystyka dodat- s™M-macierz "et-wskaznis
kowo potaczen zuzycia t.o-
sieciowych dy
Wskazniki kosztow
-inwestycyjnych ot clt °ijt -
-eksploatacyjnych Kit kIt Kijt -
-strat .- - - - - o]

Fonizej przedstawiono w skréconej formie matematyczny zapis kryteridéw
i ograniczen.

3.2 _KCLt&Eia

\. modelu rozpatrujemy pie¢ kryteridéw oceny, systemu £9,13}.
jkryterium kosztéw inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych ujeé wody

o joi (Citxitgt-i~itlite oxj HIT LThiD*
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gdzie g™t sg czynnikami dyskontujacymi dla kosztéw inwestycyjnych

i eksploatacyjnych, a t jest dtugoscig etapu w dobach.

Kryterium kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych oczyszczalni

fb “cltritht-1 + ~Nit" L Mgl ~215

Kryterium strat spowodowanych niedostarczeniem wody do odbioréw
it -

Mit) m)
n ®jt* S BiJtaitaijtxijt "jt1® ; (22)
Kryterium zanieczyszczenia Srodowiska
A - pt u- A . g .- 23)

"gdzie K( £ ) oznacza jednostkowy Sredni stopien zanieczyszczenia $rodo-
wiska wynikaJdaoy - ze zrzucenia 1m" Sciekédw nieoczyszozonych (oczyszczo-
nych) w oiagu doby do wody ptynacej lub stojacej o danej objetosci czyn-
nej.

3.3 Ograniozenla

Ograniczenie wydajnosci zréded

M(t)
“ijtrhijt "Rit* **Yeee *2(t), tnl,.,.,T. e

Spednienie wymagan uzytkownikéw
Ajh *ijtaitaijtxijt~ “*Jt* 3-1F. _M(t), t<1,...-.T, @5)

Ograniczenie przepustowosci odcinkéw sieci
~\ *ijt A teee»r(™)* tal,...,T. 26)
-U _J)*/\

Ograniczenie wydajnosci oczyszczalni spdywowych

yA A ABX* tal, ..., ). @n

4. Prr»k48d

Rozpatrzmy problem wyboru strategii rozwoju systemu podany w pracy

i rozwigzany tan dla przypadku wielu kryteridow przy danyoh rozmy-
tych.
Se rys.l pokazano mozliwy rozwdj struktury systemu w czterech pieciolet-
nich etapach 20-letniogo horyzontu rozwoju. Poczatkowy stan systemu jest
nastepujacy! Jeanc zréddo L, zaaile odbiorce O z intensywnoscig xllc«
e 7*10~ m™/dcbe. w pierwszym etapie (t«l) i drugim (t=2) istniejg je- .
dynie sosliwoa¢ zwiekszenia wydajnosci zrddta Lj. » etapie trzecim
<t*3) nosna wprowadzi¢ drugie zrédto 12 i zasila¢ nie nowego odbiorce <,
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Nad rzeka mozna usytuowa¢ oczyszczalnie Sciekéw DJ-j. V etapie czwar-
tym (t=4) rosnie znéw zapotrzebowanie na wode u odbiorcéw. W tym etapie
mozna rozwazy¢ mozliwos¢é wprowadzenia oczyszczalni recyrkulacyjnej, kté-
ra z jeanej strony pozwoli na pekniejsze wykorzystanie zasobow wody, a

z drugiej umozliwi oczyszczanie wo-
dy zuzytej przed zrzutem jej ao Sro-
dowiska.

Parametry obiektéw, systemu poda-
no w tablicach 2 do 9» Pozostate
wartosci przyjeto nastepujaco*

- Sredni czas wykorzystania obiektu
w ciggu roku L = 1500h,
- stopa dyskontowa p = 0.16,
- maksymalna wydajnos¢ oczyszczalni
yraax _ 25.105 m3/dobe
oraz 5 =1, 1?= 0.009 VnVdobag,
4= 0.0001.1/m5/dobe.

Zaproponowang metode zaimplemen-

towano dla minikomputera £ERA-400.
Rys.1 Przyktadowy system zaopa- W tablicy 10 zestawiono rozwigzania

trzenia w wode i ochrony wdéd:

C - odbiorcy, 1| - zroda, idealne, ktére wykorzystywane sa
HE - oczyszczalnie recyrkula- do konstrukcji macierzy wyplat..
cyjne, DT - oczyszczalnie - - - _
sphywowe Rozwigzania kompromisowe sa genero

wane przy zatozeniu, ze kryterium
~ 0 (czyli przy. zachowaniu dotychczasowego stanu $rodowiska), ta-
blicy, 11 zebrano®rozwigzania kompromisowe dla réznych scenariuszy cen.
Przechodzenie od jednego®rozwigzania kompromisowego do drugiego jest
oparte na dynamicznym definiowaniu przez decydenta preferenoji w postaci
formalnej aprobaty lub niezadowolenia z .uzyskanego rozwigzania.

4. Wnioski i uwagi koncowe

Przedstawione w pracy podejscie do.rozwigzania niedetermlniatyoznyoh
probleméw wielokryterialnyoh scharakteryzowaé¢ mozna nastepujaco™

1° Proponowana metoda umozliwia rozwiazywanie zadan programowania
liniowego z losowymi wspédczynnikami funkoji kryterialnych oraz
prawych stron ograniozen.

2°  Opis parametrow losowych przyjety zostat.w formie dyskretnych
funkoji gestosci (histograméw}.

3° Dla opisu losowych wspotczynnikéw funkcji kryterialnych przyjeto
kilka scenariuszy kosztéw, uwzgledniajacych przypadki charakterys-
tyczna (np. scenariusz optymistyczny, pesymistyczny i Sredni).

4° % szczeg6lny, odmienny sposob traktuje cie w podejsciu kryterlus
ochrony S$rodowiska.

5° Proponowana podejsoie pozwala na przeksztakcenie zadania pierwot-
nego do ekwiwalentnego zbioru deterministycznych zadan z wiekszg.
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Tablica 2. Maksymalne wydajnosoi Zrdded Tablica 3. Jednostkowe koszty
XEt*io3 investycyjne OVKr
Etap Poziom 1, RT1 h - h RT1
t ' elt *1t 4t *2t * 1 03 I 14 18
1 19 04 2 0.5 13.6 16.5 20
2 1 06 3 02 14 18 2
2 -1 11 0.6
2 14 0.4
3 1 16 05 8 0.5
2 20 0.5 10 0.5
4 1 16 0.5 8 0.4 8 0.5
2 20 0.5 10 0.6 10 0.5

Tablica 4. Jednostkowe koszty eksploatacyjne kli\t

Etap" h h RT1
t 1 2 3 1 2 3 1 2 -3
1 1.0 1.2 1.4
2 1.0 1.2 1.4
3 1.2 1.4 1.6 0.9 1.1 1.3
4 1.4 1.6 1.8 1.0 1.2 1.4 1.5 1.7 1.9
Tablica 5. Wskazniki niezawodnosci Tablica 6. Wskazniki niezawodnosci
obiektéw a5 a ~ pokaczen (i,J)
Etap h h «1 Etap @, @2 @D G,D
1 0.05 1 0.05
2 0.08 2 0.05
3 0.1 0.05 3 0.05 0.05
4 0.1 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05
Tablloa 7. Wspékczynniki kosztow Tablica 8. Wymagania odbiorcow
oczyszczalni B#**103
Kk o kit - ¢ )
1t*to3 1 i 3 a Etap 1 G a 1 2
i 0.3 9.0 1.2 1.3 10.0 1 9 11.5
2 0.5 10.2 1.3 1.4 15.0 2 13 15 5 7
3 0.2 11.5 1.4 1.5 10.0 3 15 18 6 8
ri .. 17 20. 8 10
tablica 9. Wspokczynniki wysagaz p3t 0.6 0.4 0.6 0.4
zasilania c£,,.
Stap 1 2 3 4

c1 0.85 0.85 0.875 0.875
0.9 0.95
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Tablica 10. Rozwigzania idealne Tablica 11. Przykdady rozwigzan
sprawnych

F1 F2 F3 P4 X 1 2 3

xip 0-0 0.0 0.0 .0.0 1.5 0.0 0.0 0.0

X2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2011 -.0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 2.6983 8.4412 8.4412 8.4412 .

\Y 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8655 1.8655

y o.o 0.0 0,0 0.0 5.2644 0.0 0.0 0.0
y 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7356 10.4066 8.7356 8.7356
\Y 0.0 0.0 0.0 8.5 1.8795 0.1712 0.1712 0.1712

0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0

y&ﬁ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

<111 7.0 7.0 7.0 7.0 8.5 7.0 7.0 7.0

xi12 (-0 7.0 7.0 7.0 12.7011 7.0 7.0 7.0
%113 7.0 7.0 7.0 7.0 15.3994 15.4412 15.4412 15.4412
%114 7.0 7.0 7.0 7.0 15.3994 15.4412 17.3067 17.3067

ngp3 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2644 - 0.0 0.0 0.0
A4 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7356 8.7356 8.7356 8.7356

A14 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 1.0709 0.0 . 0.0
314 ©9-0 0.0 0.0 8.5 1.8795 0.1729 0.1729 0.1729

13 0.0 0.0 0.0 255 0.0 0.0 0.0 0.0

yia 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F 13.09 15.54 18.12-7_95 Fm 43.35 50.2135 55.3233

0.0 0.0 0.0

X 42.05 42.05 42.05

liczba kryteridéw i rozszerzonym zbiorem ograniczen.

Zastosowanie w algorytmie regudy metody STElN i S2VI gwarantuja
poszukiwanie rozwigzan ze zbioru rozwigzan sprawnych® (optymalnyoh
w sensie Pareto). .
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JSIAJIOrOBHK  AJIIUPWTM  fffIOrOKPMTEPMUBHOK)  BbLBOPA CTPATEISM  PA3BKTWH
CZCTETW B030CHAB3EHKH

Pe3dMe

B flOKxaae npe”cTaBJieH OTanoroBn& MHorouejieBoS weion jmHeitHoro npor-
paK.rapoBaHKH co cJiyHaibnami saHHHMH . Ajitophtm mbt04a dasapyeT Ha Mexosax
CTEM h CBT . llpHWyio jraHeibiyio saaavy co cyiywaftHHi.® aehhhj.!'h mu xpaHciiop?.G-
pyew k MHosecTBy jmHe;lHux aeTepxiHKCTKHecKEX 3auBH. Manov Messy nponeay-
poil a aeiumeHTOM hpdhcxdhht bo BpeMH BHdopa KOMnpoMHCHoro pemeHKH hs mho-
secTBa napeTO-—DHTHMajibHHX h Be”ex k dojiee jiynuniM pemeHMM. B kohuc aokjih-
23 npe~cTaBJieH npimiep sjih CHCTeMH BosooHadxeHBR h dhhctkh CTOHHoa bosh.

INTERACTIVE ALGORITHM OF MULTICRITERIA CHOICE OF THE EXPANSION STRATEGY
OF A .WATER SUPPLY SYSTEM

Summary *

The method of solution of the multicriteria programming problem is
presented for a oase when the parameters of the problem are treated as
random variables with known probability density functions.

The proposed approach is implemented for the.water supply and naste-water
treatment system. This method islillustrated by a simple example.

Recenzentj Dr ini. Janust FILIHOWSKI
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