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Streszczenie: W niniejszej pracy podjgto probg zastosowa-
nia formalizméw kombinatorycznej optymalizacji wielokryte-
rialnej, do modelowania rozwoju systeméw infrastruktury
sieciowej. Rozpatrujemy zadanie wyboru docelowego warian-
tu tej infrastruktury sieciowej. Przyj¢ta zasada skalaryzacji
wektorowej funkcji celu wyraza zasad¢ optymalizacji wskaz-
nika efektywnosci inwestycji. Podano sposéb implementaciji
proponowanej metody do sieci drogowe;.

Stowa kluczowe: Modelowanie rozwoju infrastruktury sie-
ciowej, wielokryterialna optymalizacja dyskretna, systemy
transportowe.

1. WSTEP

W pracy przedstawiono zastosowanie optymalizacji
wielokryterialnej do modelowania rozwoju systeméw
infrastruktury sieciowej. Zaproponowane podejscie
nawiazuje do praktyki projektowania rozwoju aglome-
racji, ktéra w skrécie sprowadza si¢ do nastepujacych
faz:
¢ zestawienie eksperckiego zbioru wariantéw stanu
docelowego infrastruktury sieciowej na koficu
wieloletniego horyzontu planowania,
e wybdr kolektywnie preferowanej wizji stanu do-
celowego, ze zbioru wariantéw ,

e szczegblowe opracowanie elementéw stanu
docelowego,

e okreslenie harmonogramu realizacji  stanu
docelowego.

W prezentowanej pracy koncentrujemy si¢ na drugim
etapie, tzn. wyznaczaniu preferowanego stanu docelo-
wego rozwazanej infrastruktury sieciowej, na koficu
horyzontu planowania. Stan ten powstaje poprzez doda-
nie do sieci poczatkowej zbioru nowych wezléw i kra-
wedzi grafu, wybieranych z dopuszczalnego zbioru
wariantdw oraz modernizacj¢ istniejacych elementéw
sieci. Elementy nowe oraz modernizowane zestawione
sa w tzw. lancuchy rozwojowe, zestawione w zbiér
dopuszczalny.

W grafie sieci wydzielono podzbiér wezi6w, ktére
w momencie poczatkowym sa odosobnione. Wezly te
wyznaczaja kierunki przestrzennego rozwoju sieci.
Przyjeta wektorowa funkcja celu wyraza:
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e koszty rozwoju sieci, obejmujace koszty bezpo-

$rednie 1 towarzyszace,

o wskaznik szkodliwosci srodowiskowej,

e wskaznik sprawnosci funkcjonalnej systemu.
Proponowane podejscie przedstawimy w odniesieniu do
sieci drogowe], jednakze mozliwe jest uogélnienie tych
rozwazan na inne typy infrastruktury sieciowej.
W sformutowaniu tym dokonamy skalaryzacji drugiej
i trzeciej sktadowej funkcji celu, tworzac zagregowany
wskaZnik sprawnosci funkcjonalnej systemu.

Uklad pracy jest nastepujacy.

W pierwszej czgsci rozpatrujemy model rozwoju sieci,
natomiast w drugiej omawiamy specyficzne wiasnosci
tego modelu w terminach kombinatorycznej optymali-
zacji wektorowej.

Koncepcj¢ algorytmiczng rozwazamy w kolejnym
punkcie. Rozwazany algorytm okreéli¢ mozna jako
adaptacyjny, dwupoziomowy wariant gradientu dys-
kretnego w odniesieniu do zastgpczego zadania dwukry-
terialnego.

Wyjsciowymi rezultatami omawianej procedury sg stan
docelowy infrastruktury sieciowej, na koficu przyjetego
horyzontu czasowego oraz uszeregowanie zakwalifiko-
wanych do realizacji taficuchéw rozwojowych wg
wskaZnika korzysci.

Niniejsza praca oprécz aspektéw aplikacyjnych, kreuje
problemy formalne z dziedziny badan operacyjnych,
zwigzanych z wyznaczaniem rozwiazan wielokryterial-
nych dla dyskretnych i dyskretno- ciaglych zadan kom-
binatorycznych. Istotng warto$¢ posiada parametryczna
charakterystyka rozwiazania wzgledem globalnej kwoty
srodkéw finansowych, ktérej okreslenie jest nastepnym
zadaniem.

2. DWUETAPOWY MODEL EWOLUCJI
SYSTEMU

2.1. Opis matematyczny

Oznaczenia:
graf sieci w momencie t = t,,t,,

I'(t)=<I(t), E(t),D(t),K(t) > (1)



gdzie : I(t) — zbiér weziéw , E(t) — zbiér krawedzi,
D( t) - zbidr dlugosci krawedzi, K( t) - klasy funkcjo-
nalno$ci krawedzi grafu sieci, tq, &, - etapy poczatko-
wy i koficowy, horyzontu planowania,

Q(t) = {q°(t) } - obciazenie eksploatacyjne krawe-
dzi sieci, ée - normatywne obciazenie eksploatacyjne

krawedzi e€E, p(q°,q°) - funkcja strat, wynikaja-
cych z eksploatacyjnego przeciazenia krawedzi e€E,
G(te) = {8; }ijerq,y us,,) - Prognozowana intensywnos¢
potokéw obciaZenia sieci, generowanych przez wezly
i, je I(t;) , w konicu okresu planowania,

J (ty ) — zbidr rozwojowych wezléw grafu sieci ,
izolowanych w etapie t,, F — najbardziej prawdopo-
dobna warto§¢ sumarycznych $rodkéw finansowych,
wlasnych i uzyskiwanych z zewnatrz w przedziale pla-
nowania, (p - dodatkowe $rodki finansowe, uzyskiwane
droga kredytowa,

o (t) = Yo/ t)- zagregowany wskaznik funkcjo-
ee E(t)

nalno$ci systemu, - 0(t) wskaznik szkodliwosci $rodo-

wiskowej krawedzi e,

E={0,} .- zbiér dopuszczalny tancuchéw rozwojo-

wych sieci, gdzie 9" ={ e¥ ,€, } - pojedynczy tan-

cuch rozwojowy, w klasie k, zawierajacy ciag nowo -
k

&

kreowanych  krawedzi

€€ E(to ). ulepszanych

oraz istniejacych

krawedzi grafu sieci,

9 ={0}},. - podzbiér tahcuchéw rozwojowych

o jednakowym przebiegu lecz réznych klasach funkcjo-
nalnosci,

Wkl - sumaryczny koszt realizacji tancucha 1, w klasie k,
K - poziom dopuszczalnego zadluzenia,
ui‘ - zmienna decyzyjna zagregowana odnoszaca si¢ do

lancucha lel,

ok = 1-gdy 1ty lancuchbedzierealizoway w klasie k,
! O0-w przeciwnymprzypadku

Model tranzycji opisujacy przejscie od stanu poczatko-
wego

[T(te) , QZy) @ (L],

do stanu docelowego [T(t;) , Q(t,) ,0 (t,)],

sformulujemy dia sieci drogowej. Dla uproszczenia
opisu, rozpatrzymy tylko zmiany zbioru krawedzi grafu
sieci. Zmienna Q(t) oznacza wéwczas natezenie ruchu

pojazdéw, qe - normatywne natezenie ruchu dla kra-
wedzi e, k®- klase drogowa krawedzi e, okre$lajaca

ilos¢ paséw ruchu oraz no$no$¢ nawierzchni, wskaznik
szkodliwosci
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srodowiskowej, V°(t) - wyraza generalnie koszty wy-
padkéw drogowych, zaistniatych na danym odcinku
drogi, w okreslonym czasie, np. w ciagu roku na luku

drogowym e€ E(t), @ (t) jest zagregowanym wskaz-
nikiem funkcjonalnosci transportowej
€ € ] € ¢ (t)
@ (H= To @MWk ®pdd) @
ecE(t) q
Przyjeto, ze operator ewolucji nat¢zenia ruchu pojaz-
dow AQ wyraza zasad¢ transportu po najkrétszych
drogach, dla okreslonego stanu sieci drogowej. Przejscie
od stanu poczatkowego do stanu docelowego], induko-
wane jest przez zmienne decyzyjne u,€{0,1}, l€ L.
Uzupelniajaca zmienng decyzyjng modelu jest wartosé
dodatkowych srodkéw finansowych @ .

Propozycja 1.Model ewolucji systemu transportowego
ma postac

I(t;) = A T(t,),0)), 3

Q(te)=Ao(Q(ty).I'(t)) @)

W (L) =A, (0ty),I'(t), Q1))  (5)

T3 ufwk <®B(ty)+F +0 (6)
le L' keK'

-‘}% <k, %)

przy stanie poczatkowym: Q(t,), I'(ty), ®(t,), o(ty) .

*
Powyzej Ap, AQ , A »0Znaczaja odpowiednie operato-

ry tranzycyjne.
Dwaukryterialna funkcja celu ma posta¢:

Y ¥ uhi(yti+ ) +o
leL ke K'
3 (u,@)= (3

Tk, p.(q° ,q°)ve(q°(t,; )d®

e€E'(t,)

Interpretacja powyzszych formul jest nastepujaca. Row-
nanie (3) opisuje w sposéb uogdlniony ewolucje stanu
sieci, ktéra w formie bardziej szczegdtowej odnosi sig
do zbioré6wE, K, I, D

(por. (9) - (12 )). Zalezno$¢ (4) okresla ewolucj¢ zbioru
natg¢zen ruchu., wyznaczanych i wg zasady najkrotszej
drogi, natomiast (5) wyznacza wskaZznik funkcjonalno-
$ci. Zaleznosci (6) 1 (7) okreslaja uwarunkowania finan-
SOWe procesu rozwoju.

Formuta (8) okre§la dwuwymiarowa funkcje celu.
Jej pierwsza skladowa wyznacza sumaryczne koszty
inwestycyjne ( techniczne I/ i §rodowiskowe?]), oraz

koszt kredytu, natomiast druga skladowa okresla zagre-
gowany wskaznik funkcjonalnosci transportowej (2).
Nastepujace formuly opisuja ewolucje grafu sieci

E(tf)=E(t0) UH, (U)’ I(t, )=1(ty) VH, (v)

pte)=Dlte) UH, () ©



ket )»-gdy =0, e<E(t )
ke(te)=
k

(10)
8dy ug =1, eedX leL

an

_ k _q_ _ek k
ke(tf)={k gdy u; lodlae €, €9

H,(u)={e, €8,,leL :u, =1},

gdzie " )=(d, €8, ,leL :u¥ =1)

o, (tg,q(t;)) —gdy: uf,=0-dla e€E(ty),
me (tf) =

or(q(t;)) — gdy: uf, =1-dla ee®*,leL
(12)
2.2. Charakterystyka modelu

Rozwazane zadanie optymalizacji
potraktujmy jako przeksztalcenie

wielokryterialnej

3:U(¢)—>¥YCR",

gdzie: 3 jest agregatem operator6w Ar‘ , AQ A >
Y jest zbiorem kryteribw osiagalnych, natomiast
U=U (@) - zbiorem decyzji, odnoszacych si¢ do zbioru

—

lancuchéw = .
Zadanie (3 ) — ( 8) zapiszemy w zwartej formie

min
veU,¢e(0, 9.,

U={1ye{0,1}: T T vy <d+g ,

leLkeK

3(u)
1

Suk<1, VieL}
ke K
(13)

Zauwazmy, ze zadanie (13) interpretowa¢ mozna w
terminach wielokryterialnej optymalizacji kombinato-
rycznej, w nastgpujacy sposob.

Dopuszczalny  zbiér  laicuchéw  rozwojowych
=Z={0},, jest zbiorem ograniczonym. Tworzymy
zbiér wariantéw rozwiazan {©_}, .., bedacych pod-
zbiorami zbioru E, bez repetycji, spelniajacych waru-
nek kosztéw (6). Nastgpnie kazdemu zbiorowi @m
przyporzadkowujemy
3(r°,e,)).
Rozpatrujemy zadanie poszukiwania podzbioru Yancu-
chéw O, C Z, najlepszego w senmsie kryterium (8).
Sformutowany powyzej model dyskretnej optymalizacji
posiada nast. wlasnosci, istotne przy tworzeniu algoryt-
méw;

a) warto$¢ funkcji celu dla okreslonego zbioru lancu-
chéw rozwojowych O nie zalezy od porzadku ele-
mentéw, tzn. wszystkie permutacje elementéw cha-
rakteryzuja sie taka sama wartoscia funkcji celu,
sktadowe wektorowej funkcji celu posiadajg struktu-
r¢ addytywna wzgledem elementéw sieci,

wektorowa  funkcje  celu

b)
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¢) ograniczenie nieréwnosciowe (6) jest kluczowym
ograniczeniem zadania, nadaje mu ono charakter
uogSlnionego wektorowego zadania zatadunku,
ztym istotnym zastrzezeniem , ze elementy decy-
zyjne sa tylko czgéciowo niezalezne w sensie struk-
tury matroidowej,

mozna przyjac , ze zagregowany wskaznik sprawno-
éci funkcjonalnej systemu (2) zalezy stabo monoto-
nicznie od kosztéw inwestycyjnych, co pozwala
okre§la¢ monotoniczne szeregi wspéiczynnikéw
wymienialno$ci przyrostéw odpowiednich sktado-
wych wektorowej funkcji celu, tzn. kosztéw
i wskaZznika sprawnodci funkcjonalnej & (wsp6l-
czynniki wymienialno$ci odpowiadaja w istocie gra-
dientom dyskretnym tego wskaznika),

sktadowa funkcji celu wyrazajaca koszty, powiazana
jest bezpoérednio z prawa strona ograniczen (6), co
pozwala sformutowaé jednokryterialne zadanie pa-
rametryczne, dla zagregowanego wskaznika spraw-
no$ci funkcjonalnej,

wprowadzenie do modelu zbioru weziéw odosob-
nionych J, pozwala okresli¢ stopien spetnienia ,roz-
wojowych” zapotrzebowan transportowych systemu,
finalny rezultat analizy wielokryterialnej powinien
odpowiada¢ jednemu elementowi zbioru Pareto.

d)

e)

g

h)

3. KONCEPCJA ALGORYTMICZNA

Generalnie poréwnywanie rozwiazan wielokryterial-
nych oparte jest na odpowiednio zdefiniowanym po-
rzadku indukowanym w przestrzeni kryteriéw. W ni-
niejszej pracy przyjmujemy porzadek okre§lony przez
specyficzna funkcje skalaryzujaca.

Propozycja 2. Jako funkcj¢ skalaryzujaca kryterium
wektorowego A:¥ —R?, przyjmiemy wskaznik efek-
tywnosci inwestycji o postaci

— m(to)_ m(tf)
> T uf(yr+ny)

le Lke K,

(14)

- *

Oznaczymy przez I1(¥) CcV zbiér elementéw prze-
strzeni ¥, niedominujacych w sensie stozka dodatnie-
go, oraz przez W(I1)C U - podzbiér decyzji odpowia-
dajacych zbiorowi IT.

Poszukiwa¢ bedziemy taficucha krawedzi 8° € Z , ktéry
wlaczony do grafu sieci, zapewni fukcje celu
y%e M°c¥, odpowiadajaca minimalng wartos¢

funkcji (16).

Propozycja 3. Do wyznaczania rozwigzan zastosujemy
nastgpujacy algorytm wielofazowy;

Faza I: Wyznaczamy rozwiazanie ,, centralne’:

b= milr} o(t;) I przy warunkach (3)—(7),oraz ¢=0,

(15)



Faza II: Wyznaczamy ¢ 20, charakterystyke parame-
tryczna Q(Q), rozwiazujac zadanie
® (o) =r‘21{]1 w(t;) | przy warunkach (3)-(7), (16)
oraz ¢>0,
dla zbioru wartosci @<[0,¢,.. 1.
Dla kazdego rozwiazania okreslamy funkcjonat

- 0(ty)— o(t;)
Y ¥ uf(yi+ny)

le Lke K,

Faza III: wybieramy interaktywnie preferowang war-
tos¢ ¢ oraz odpowiadajace jej rozwiazanie zadania
n'{Jin w(t,) Iprzy warunkach (3)-(7)
uel _,
,oraz ustalonym ¢=0
W fazach II i III wykorzystujemy jakosciowa charakte-
rystyke parametryczng é)((p) , ktéra posiada forme
skokowa i odcinkami stata. Kluczowa sprawa jest algo-
rytm rozwiazania zadan (16) i (17). Rozpatrywane byly;
algorytm oparty na gradiencie dyskretnym oraz algo-
rytm genetyczny ( [3]}. Ideowy schemat adaptacyjnego

algorytmu gradientu dyskretnego dla fazy I wyglada
nastgpujaco.

an

Krok 1. Wartosci poczatkowe:
uf(0)=0, leL,keK'. w()={ 0o@¥0)},0=0.

Krok 2. Dla kazdego z tancuchéw rozwojowych

E={98"1}, okreslamy zbiér decyzji

u={00 ..uf=100 0} oraz gradient dyskretny

wskaZnika funkcjonalnosci transportowej

_Aw(ty)
vy +n'

V(Dkl leL, (18)
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Krok 2. Szeregujemy w porzadku rosnacym zbidr wg
indeksu greedy, odpowiadajacego gradientowi dyskret-
nemu (18).

Krok 3. Kwalifikujemy fafcuch stojacy na pierwszym
miejscu 9 (1) do zbioru ©, modyfikujemy zbiér wa-

riantéw =:=E\ 8 (1), nastgpnie zmieniamy graf sieci

wg regut (9), (10) oraz sprawdzamy warunek (6),

Krok 3. Jesli warunek (6) jest naruszony - przechodzi-
my do kroku 5, w przeciwnym przypadku aktualizujemy
zbidr wariantéw Z(t) i przechodzimy do kroku 1.

Stop

MULTICRITERIA CHOICE OF THE PROJECT
OF THE NETWORK INFRASTRUCTURE
DEVELOPMENT

Abstract. This paper presents the problem of creation of
long-term destination structure of an network infrastructure.
A two-stage aggregated model of evolution of the network and
algorithmic approach is proposed.

Literatura

[1] Current J., Marsh M. (1993) Multiobjective trans-
portation network design and routing problems.
European Journal of Research Operations,1, 65.

[2] Climaco J., Antunes H., Alves M. (1993) Interac-
tive decision support for multiobjective transporta-
tion problems. Europ. Journal of Research Opera-
tions, 65, 1.

[3] Jaszkiewicz A. (2002) Genetic local search for
multi-objective combinatorial optimization. Europ.
Journal of Research Operations, 137, 1.

[4] Lukasik S. (2000) Discrete multistage optimization.
Proc. Intern. Conference MMAR 2000.








