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Streszczenie
Artykut opisuje podstawowe metody optymalizacyjne oraz systemy
Inzynierii Srodowiska, do projektowania kiérvch mogq hyé wyko-
rzystane. Przedstawia takze podstawy teorii sztucznych sieci neu-
ronowych oraz mozliwosci ich wykorzystania do optymalizacji
tvchze systemow.

WSTEP

Podczas realizacji poszczegéinych etapow projekiowania svstemow, urzadzen i obiek-
tow sanitarmych inzynier ma do dyspozycji wiele mozliwych rozwigzan, stad czesto
powstaje problem, ktére z nich jest najwlasciwsze. Z pomocg przychodza metody mo-
delowania i optymalizacji, kiére pozwalaja sprawdzi¢ wiele rozwigzan przy minimal-
nych kosztach i w konsekwencji umozliwiaja opracowanie optymalnego systemu. Ist-
nicje wiele metod rozwigzujacych problemy nalezace do roznych klas zadan optymali-
zacyjnych. Algorytmy wiclu z nich wykorzystuja skomplikowany aparat matematyczny,
co pocigga za soba czasochlonnos$¢ ich realizacji. Jednak ze wzgledu na mozliwosci
zastosowania tcchniki komputerowej do implementacji tych metod, sa one powszechnie
stosowane. Obok metod juz opracowanych powstaja nowe, do ktoérych mozna zaliczy¢
elementy sztucznej inteligencji, takie jak sztuczne sieci neuronowe czy systemy cks-
perckie.

PODSTAWY TEORII OPTYMALIZACII

Optymalizacja jest to postgpowanie, polegajace na wyborze elementu z danego zbioru
w oparciu o relacje ustalajace pewien porzadek w tym zbiorze. Elementami zbioru sg
rozwigzania konkretnych probleméw. np.. rézne warianty konstrukcji okre$loncgo
urzadzenia technicznego, rozmaite sterowania okreslonego procesu itd. Zbidr takich
rozwiazan jest zazwyczaj ograniczony przez roznorodne warunki uboczne, jak wyma-
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gania wytrzymalosci, niezawodnosci, wymagane ci$nienia lub inne parametry technolo-
giczne. W tym sensie uzywa si¢ pojecia zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Rozwigza-
niem zadania optvmalizacji jest takie rozwiazanie dopuszczalne, ktére zostalo wybrane
w oparciu o okreslong relacje porzadkujaca, tzw. funkcje celu zadania optymalizacyjne-
£o, ktora moze wynikaé z kosztow realizacji rozwiazania dopuszczalnego czy tez in-
nych wskaznikow jego efektywnosci.

Charakter zbioru rozwigzan dopuszczalnych oraz typ funkgji celu okreslaja rodzaj zada-
nia optvmalizacji. Jesli zbior ma przeliczalng lub skonczong liczbe elementow, to pro-
blem optymalizacji jest dyskretny. W przeciwnym przypadku nalezy mowi¢ o proble-
mie cigglym. Kazda informacja numeryczna zapisana w maszynie cyfrowej moze byc
reprezentowana przez element podzbioru dyskretnego skonczenie wymiarowej prze-
strzeni rzeczywistej, jednak analizy metod optymalizacji nie trzeba ograniczac do takich
wiasnie zbiorow. Dyskretno$¢ zbioru, cho¢ upraszcza rozumowanie przy niewielkiej
liczbie elementow, to utrudnia efektywny wybér rozwigzan przy bardzo duzej ich licz-
bic. Jesli réznice na poziomie pojedvnczych elementdéw nie odgrywaja wigkszej roli,
dogodnigj jest zakladac, Ze zbior ma strukture ciagla.

Funkcja celu moze by¢ deterministyczna fub losowa co okresla odpowiednie problemy
optvmalizacji. Nalezy tu rozrézni¢ losowy problem optymalizacji od losowej metody
poszukiwania rozwiazania optymalnego. W pierwszym przypadku funkcja celu w zbio-
rze okreslona jest tylko z pewnym prawdopodobienstwem, podczas gdy w drugim ele-
menty zbioru sg generowane w sposob losowy w trakcie obliczen optvmalizacyjnych i
wykorzystywane do sprawdzenia relacji.

Rzeczywiste problemy optvmalizacyjne. obejmujace réwniez zagadnienia Sieci i Insta-
lacji Sanitarnych sg zwykle zlozone i zadania optymalizacji jednokryterialnej sa dla
nich zbyt slabym narzedziem wspomagajacym. Powazne trudnosci nastrgcza czgsto
rowniez sformulowanie odpowiedniego zadania optymalizacji jako matematycznego
modelu problemu. Dlatego rozwija si¢ szerzej pojmowana analiza modeli (lub analiza
systemow), gdzie algorytmy optymalizacji sg tylko jedna z wielu technik wspomagaja-
cych. W polaczeniu z nowoczesnymi metodami informatyki prowadzi to do powstania
systemow wspomagania decyzji, w ktérych wystgpuje konieczno$¢ budowania wielu
funkgji celu, ktore nalezy rozpatrywac {acznie w celu uzyskania wiasciwych wynikow.
Zadania 7 taka funkcja celu naleza do optymalizacji wielokryterialnej (polioptymaliza-
cji), ktora sprowadza si¢ do ekstremalizacji funkcji celu, ktora jest zbiorem wielu funk-
cji celu.

Ponadto zadania optymalizacji dzielg si¢ na zagadnienia bez ograniczef 1 z ogranicze-
niami. Problemem bez ograniczen mozna nazwac taki, w ktorym zbiér rozwiazan do-
puszczalnych jest otwarty, natomiast problemem z ograniczeniami taki, w ktérym zbior
rozwigzafn dopuszczalnych jest domknigty. Metody optymalizacji dla probleméw z
ograniczeniami s3 na ogdl bardziej ztozone, niz odpowiednie metody dla probleméw
bez ograniczenn Wiele metod optymalizacji ograniczonej polega na sprowadzeniu za-
gadnienia do optymalizacji nicograniczonej.

Zagadnienia optymalizacyjne mozna podzieli¢ rownicz na statyczne i dynamiczne. Za
problemy statyczne uwazane sg takie, w ktorych elementy zbioru rozwigzan dopusz-
czalnych nalezg do przestrzeni skonczenie wymiarowej, zas wskaznik jakosci jest funk-
cja wiclu zmiennych, natomiast jako problemy dynamiczne traktowane sa takie, w kto-
rvch rozwigzama dopuszczalne sa elementami przestrzeni nieskonczenie wymiarowych.
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Jednakze takie kryterium podzialu nie odpowiada istocie réznicy pomigdzy problemami
dynamicznymi a statycznymi: istniejg bowiem skonczenie wymiarowe problemy dyna-
miczne oraz nieskonczenie wymiarowe problemy statyczne. W celu wprowadzenia
bardziej precyzyjnego podzialu, problemem quasi-statycznym nazywa si¢ takie zadanie
optymalizacji, w ktérym rozwiazania dopuszczalne sg funkcjami, przy czvm jeden z ich
argumentow moze by¢ interpretowany jako czas. Jesli podzbior ten jest przeliczalny. to
méwimy o czasie dyskretnym lub quasi-dvnamicznym problemie dyskretnym w czasie.
Je$li podzbior ten jest przedzialem na osi R'. méwimy o czasie ciagtym lub quasi-
dynamicznym problemie cigglym w czasie.

Nastgpny, istotny sposob podziatu problemow optymalizacji jest jeszcze silniej zwiaza-
ny z metods ich rozwigzywania. Istnieje klasa zagadnien, ktérych rozwigzanie mozna
uprosci¢ poprzez ich podzial na problemy czesciowe, czyli dekompozycje. Zadania
optymalizaciji, rozwiazywane drogg dekompozycji i koordynacji, zwane sa tez proble-
mami optymalizacji wiclopoziomowej, gdvz mozna w nich wyrozni¢ co najmniej dwa
poziomy optymalizacji: optymalizacje rozwigzan problemow czgsciowych oraz opty-
malng koordynacjg tych rozwiazan prowadzgca do optymalizacji rozwigzania problemu
calkowitego.

Wickszoé¢ metod obliczeniowych optymalizacji to metody iteracvine. polegajace na
konstrukciji ciagow rozwiazan dopuszczalnych, zbieznych do rozwigzania optymalnego.
Ciag rozwigzan dopuszczalnych nazywa si¢ monotonicznic optymalizujacym, jesli jest
on monotonicznie zbiczny do rozwigzania optymalnego. a wigc jesli kolejne elementy
tego ciagu sq coraz lepsze i coraz blizsze temu rozwigzaniu. W wigkszosci probleméw
nie jest wazne. aby podejmowanc decyzje byly bliskie decyzjom idealnym, ale aby
efekty tych decyzji (skutki ckonomiczne, spoleczne itp.) nie odbiegaty zbytnio od re-
zultatow idealnych.

Bezposrednimi metodami optymalizacji zwane sg metody konstrukcji monotonicznie
optymalizujacych ciagéw rozwigzan dopuszczalnych, a wigc metody, w ktérych pod-
stawa dla przyjecia nastgpnego rozwigzania jest poprawa jego jakosci. Posrednimi me-
todami optymalizacji nazywane sa metody przyblizania rozwiazan optymalnych, oparte
np. o poszukiwanie rozwigzan warunkow koniecznych optymalnosci, a wigc metody. w
ktorych podstawg dla przyjecia nastgpnego rozwiazania jest jego odleglos¢ od rozwia-
zania optymalnego. Wigksze znaczenie praktyczne maja metody bezposrednie, gdyz
kazdy element ciggu monotonicznie optymalizujacego moze by¢ przyjety do praktycz-
nej realizacji, jako najlepszy z rozwigzan dotychczas rozpatrywanych. Jednakze w
przypadkach, w ktorych trudno jest oceni¢ wartos¢ optymalna wskaznika jakosci, moze
tu grozi¢ przerwanie optymalizacji przy wartosciach wskaznika znacznie odbiegajacych
od optymalnej. Dlatego tez czgsto stosuje si¢ metody mieszane, polegajace na konstruk-
¢ji ciagu monotonicznie optymalizujacego uzupelnione oceng odleglosci rozwiazania od
rozwiazania optymainego, wykorzystywang jako test zatrzymania obliczen.

Metody bezposrednie i mieszane polegajg na okresleniu kierunku zmiany rozwigzania
dopuszczalnego 1 poszukiwaniu optimum w tym kierunku. Dziela sie one na gradiento-
we, w ktorych do okre$lenia kicrunku wykorzystuje si¢ znajomo$¢ gradientu funkcji
celu, oraz bezgradientowe — dla przypadkow. w ktorych wyznaczenie gradientu jest
niemozliwe lub zbyt pracochionne.
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OPTYMALIZACJA SYSTEMOW INZYNIERII SANITARNEJ

Jednym z zagadnien Sieci i Instalacji Sanitarnych, ktére moze podlegaé optymalizacji
jest wybor zrodel wody dla jednostek osadniczych polozonych na obszarze okreslonego
regionu wodno-gospodarczego. Podstawows czynnoscig jaka nalezy wykona¢ przed
przystapieniem do sformulowania matematycznego modelu tego problemu jest analiza
wielkosci i jakosci dyspozycyjnych zasobow wody. Umozliwia ona okreslenie poten-
cjalnych Zrodel wody dla rozpatrywanej grupy jednostek osadniczych.

W ten sposob powstaje sytuacja, w ktorej mamy do czynienia z grupa Zrodel bedacych
potencjalnymi dostawcami wody oraz grupa jednostek osadniczych bedacych poten-
cjalnymi odbiorcami wody uzyskanej z tych Zrodel. Obydwie te grupy tworzg podsta-
wowg strukturg grupowego systemu wodociggowego. W systemie tym woda surowa
moze by¢ ujmowana z kazdego sposrod uprzednio okreslonych zrodel i po uzdatnieniu
moze by¢ przeslana do poszczegolnych odbiorcow w ilosciach odpowiadajacych ich
zapotrzebowaniom. Do okreslenia modelu optymalizowanego systemu niezbgdne jest
wprowadzenie symboli okreslajacych poszczegolne jego elementy:

U, - zrédla wody (ujecia), i=1, 2,3, ... m,

M, - odbiorcy wody (jednostki osadnicze), j = 1,2, 3,...,n,

Q,. - érednia dobowa wydajnos¢ i—tego ujecia wody, [m*/d]

Z;. - srednie dobowe zapotrzebowanie na wodg j—tego odbiorcy [m?/d],

X, — 1l0$¢ wody stanowigca czgé¢ wydajnoscei i—tego zrodla pobicrana do zaopatrzenia
w wodg j-tego odbiorcy.

Wartosci x;; s3 niewiadomymi, stanowigcymi przedmiot decyzji projektanta systemu
wodociagowego, czyli sa to tzw. zmienne decyzyjne. Okre$laja one $rednia dobowg
ilos¢ wody pobierana ze zrodia U; dla pokrycia zapotrzebowania odbiorcy M;

Zmienne decyzyjne x; muszg speiniac szereg warunkéw ograniczajacych, kiore gwa-
rantujg pokrycie zapotrzebowania na wodg, dla wszystkich odbiorcow nalezacych do
danego systemu przy jednoczesnym nieprzekraczaniu wydajnosci poszczegoélnych zro-
del.

S3 to:

- calkowita ilo$¢ wody uzyskiwana przez poszczegolnych odbiorcow ze zrodla U; nie
moze przekraczaé jego wydajnosci Q;, tj:

>x, <0, i=12,.,m
=1

- calkowita ilos¢ wody uzyskiwana z poszczegolnych Zrodel przez odbiorce M; powinna
pokry¢ jego zapotrzebowanie réwne Z;, tj:

dox,=Z,, j=12,..n
=1
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- z¢ wzgledu na fakt, ze zmienne decyzyjne x; okre$laja iloci wody pobicrangj z po-
szczegdlnych Zrodel, ich wartosci nie moga by¢ ujemne, stad:

x. =20

iy

Dla rozpatrywanego problemu optymalizacyjnego wyboru 7rodel wody, najbardziej
odpowiednim bedzie kryterium polegajace na minimalizacji 1acznych kosztow uzyska-
nia wody przez wszystkie jednostki osadnicze, nalezace do rozpatrywanego systemu,
przy jednoczesnym zagwarantowaniu pelnego pokrycia ich zapotrzebowania na wodg
wodociagowa o odpowiedniej jakosci. Kryterium to jest oparte na zasadzie, Zze najwigk-
sza ckonomiczng efektywnos¢ uzyskuje si¢ wiedy. gdv z goéry okreslony efekt zostanie
osiggniety mozliwie najmnigjszym nakladem kosztow.

Calkowity koszt uzyskania wody K; mozna przedstawi¢ w postaci funkcji zmicnnej
decyzyjnej x;;. czyli:

Kr: = -f!‘f'(x!.‘i‘)

Koszty K;; obejmujg koszty ujmowania, uzdatniania i magazynowania, podnoszenia
oraz transportu wody. Wobec tego koszt calkowity uzyskania wody wodociagowej 7 i-
tego zrédla przez j-ta jednostk¢ osadniczq mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacc
sumy kosztow czgstkowych:

_ i I i w
K{,»KU+KU +K,j +KU

gdzie
— koszt catkowity uzyskania wody wodociagowej ze zrodta U; przez odbiorce M,
l‘j — koszt ujmowania wody wodociggowej ze zrodia U; przez odbiorcg M;
K;" - koszt uzdatniania i magazynowania wody wodociggowej pochodzqcej ze zrodla
U; przez odbiorcg M;
KiJ — koszt podnoszenia \\od\ wodociagowej na trasie migdzy zrodlem U, a odbiorca

M,
Kijw - koszl transportu wody ze Zrédla U; do odbiorcy M;
Zgodnie z przyjetym kryterium optymalizacyjnym najwigksza efekiywno$c¢ grupowego

systemu wodociagowego osigga si¢ dla minimum lacznych kosztéw uzyskania wody
przez wszystkich odbiorcow nalezacych do tego systemu.
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jednostki osadniczej

Rysunck przedstawia schemat modelowanego wodociagn komunalnego, gdzie U -
ujecie, Py — pompownia [ stopnia, SU — stacja uzdatniania, ZW — zbiornik wody czystej,
Py pompownia Il stopnia, SR - sie¢ rozdziclcza.

Po zsumowaniu wszystkich kosztow wystgpujacych w modelowanym systemie, taczny
koszt uzyskania wody dla grupowego system wodociagowego mozna przedstawi¢ w
postaci podwojnej sumy:

Tak przygotowany model matematyczny systemu zaopatrzenia w wodg¢ nalezy teraz
optymalizowa¢ wykorzystujac jedna z dostgpnych metod optymalizacyjnych.
Kolejnvm zadaniem optymalizacyjnym w dziedzinic Sieci i Instalacji Sanitarnych moze
bv¢ opracowanie optymalnego systemu usuwania i unieszkodliwiania odpadow. System
taki sklada si¢ 7 trzech podsystemow: systemu obslugi, czyh zbicrania odpadow, syste-
mu transportu oraz  systemu unieszkodliwiania. Jego optymalizacja polega¢ bedzie na
poszukiwaniach rozmieszczenia punktow unieszkodliwiania w miescic lub regionie,
okresleniu ich mocy przerobowych oraz okresleniu decyzji przewozowych dotyczacych
transportu zanieczyszczen.
Unieszkodliwianic odpadow jest przedsigwzigciem ekonomicznic nicoplacalnym,
glownymi Zrodlami kosztow sa: transport odpadow z miejsca ich powstawania do migj-
sca utylizacji, transport produktéw po utylizacji (np. transport kompostu do odbiorcow,
zuzla, zlomu, etc.), transport materialu do unieszkodliwiania (ziemia, torf, osady scie-
kowe, itp.). Jako glowny efekt procesu unieszkodliwiania odpaddéw mozna wymienié
podnoszenie stanu estetycznego i sanitamego miasta lub regionu. Problem lokalizacji
punktow unieszkodliwiania i utylizacji wymaga wielokryterialnej oceny. Mozna wyod-
rebni¢ nastepujace trzy kryteria, zawierajace w swym skladzie wiele kryteriow czast-
kowych:
- kryterium higieniczno-sanitarne (ochrona powictrza, gleby, wody) prowadzace do
wylaczenia terendéw, na ktorych nie wolno lokalizowac wysypisk,
- kryterium estetyczne — powigzane 7 zasadami urbanistyki okreslajacymi prawidto-
wos¢ struktury miasta. zadajace zachowania pasa ochronnego dla wysypisk.
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- kryterium ekonomiczne — wskazujace na minimum kosztéw transportu, wykorzystanie
produktow przerobu odpadéw w rolnictwie czy budownictwie, wykorzystanie warto-
$ci opalowej odpadow itp.

Dwa pierwsze z powyzszych kryteriow sg traktowane jako warunki ograniczajace decy-
zje. Trzecie okre§la minimalizacje kosztoéw przy spetnieniu okreslonyvch warunkow
ograniczajacych. Kryterium higieniczno-sanitarne jest tu najwaznigjsze. Sanitarna
ochrona powietrza atmosferycznego, wod powierzchniowych 1 gleby jest jednym z
najwazniejszych zadan ochrony zdrowia ludnosci i wazna funkcjg wyposazenia tech-
niczno-sanitarnego miast i osiedli. Wymagania stawiane przez higieng w odniesieniu do
nieczystosci miejskich maja charakter sanitarno-epidemiologiczny i estetyczny. Doty-
cza one nieczysto$ci zarowno stalych jak i ptynnych i sa uzasadnione zagroZzeniem
zdrowotnosci, ktére istnieje przy wszelkich nieczystosciach. Zle zlokalizowane punkty
unieszkodliwiania sa nigjednokrotnie przyczyng deformacji struktury miasta i powodem
niepotrzebnie ponoszonych dodatkowvch duzych kosztow zwigzanych z usunigcicm
skutkéw ewentualnych blednych lokalizacji wysypisk $mieci.
Ekonomiczne aspekty problemu lokalizacji punktow unieszkodliwiania odpadow spro-
wadzaja si¢ przede wszystkim do zagadnien ckonomiki zakladdw unieszkodliwiania
oraz ekonomiki transportu.
Zagadnicnic ekonomiki zakladdw unieszkodliwiania jest bardzo zlozone. Budowa i
prowadzenie tych zakladow jest polaczone ze znacznymi kosztami. Nie mozna oczeki-
wa¢ wickszej dochodowosci w tego rodzaju zakladach i z reguly istnieje koniecznosc
dotowania ich dzialalnosci. Poérednim efektem ekonomicznvm jest podnoszenie stanu
sanitarnego miasta, a cfekly bezposrednie, to dochod ze sprzedazy kompostu w kompo-
stowniach, energii i zuzla w spalarniach, a takze zc sprzedazy odzyskanych surowcow
wiornych.

Zagadnienie ekonomiki transportu sprowadza si¢ do zagadnienia transportu odpadow z

miejsc ich powstawania do punktéw unieszkodliwiania oraz do problemu gromadzenia i

zbierania odpaddw, przejazdow z bazy do rejonu zbidrki i z powrotem do bazy . trans-

portu produktéw przerobki odpadow. transportu materialow do zakladoéw unieszkodli-
wiania eic. Zadanie optymalizacvjne polega na znalezienia takiego wariantu lokalizacji

nowych punktéw unieszkodliwiania i utylizacji, wielkosci przerobu tych punktdow. a

takze wielkoéci przerobu punktdéw istniejacych (rozbudowa, pozostawienie na dotych-

czasowym poziomie, likwidacja), aby osiggna¢ minimum kosztow obstugi w zakresie
usuwania i unieszkodliwiania odpadéw. W tym celu wprowadza si¢ nastgpujgce ozna-
czenia:

i - migjsca powstawania odpadéw okreslajace rejony jednorodne,i= 1,2, 3, ..., m;

j - punkty unieszkodliwiania odpadow, j=1, 2. ... n;

a; - iloé¢ odpaddéw w rozpatrywanym przedziale czasu i w i-tym rejonie zbiorki,
[m*/rok],

¢jj - laczne koszty jednostkowe zwigzane z usuwaniem , unieszkodliwianiem i utyliza-
cja odpadow, [w zh/m’),

b, - moc przerobowa punkiow unicszkodliwiania i utylizacji, [m*/rok),

Xjj — powigzania transportowe rejondw zbiorki i punktéw unieszkodliwiania i utyliza-
¢ji, czyli ilos¢ jednostek odpaddw transportowych z rejonu i-tego do punktu j-tego
— jest to zmienna decyzyjna, [m’/rok],
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Parametr ¢; uymuje koszty zwigzane z calym procesem usuwania, unieszkodliwiania 1
utvlizacjl odpadow, poczawszy od gromadzenia 1 transportu odpadow do punktow
unieszkodliwiania 1 utvlizacj, przez proces unieszkodliwiania 1 utylizacyi, az do trans-
portu produktow przerobu do odbiorcy (kompostu, zuzla, surowcow wtornych itp.). W
kosztach uyymuje si¢ rowniez zyski z tytulu sprzedazy produktow przerobu surowcow
wtornych. energii itp. Zadanie optymalizacyjne obejmuje wiec:

- ilos¢ odpaddéw transportowych z i-tego do j-tego miejsca jest rowna badz wieksza od
zZera.,
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- laczna 1lo$¢ odpadow powstajaca w i-tym migjscu jest w calosci usuwana,

- moc przerobowa danego miejsca unicszkodliwiania musi byc wigksza lub co naj-
mniej rowna 1losci dostarczonych odpadow,
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- dazy¢ trzeba do minimalizacji funkcji kosztow,

m M

K —_ ZZC# . x{.}. —r nlin

i=l j=1

SZTUCZNE SIECI NEURONOWE

Rozwiazywanie zadan optvmalizacyjnych wigze si¢ niejednokrotnie z wykonaniem
duzej liczby obliczen numerycznych. Spowodowane jest to wysokim stopniem skom-
plikowania zadania oraz duzg liczbg krokow algorytmu, ktore nalezy wykonac. Ponie-
waz tradycyjne komputery sg urzadzeniami sekwencyjnymi (tzn. nie przetwarzaja da-
nych rownolegic). 1o realizacja takich obliczen moze wigzac si¢ z dlugim czasem pracy
maszyny, a ¢o za tym idzie wysokim kosztem przeprowadzenia optymalizacjl zagadnie-
nia. Jednvm z¢ sposobdw obnizenia tych kosztow jest zastosowanie innych metod obli-
czeniowych, np. sztucznych sieci neuronowych.

Sztuczne sieci neuronowe sa wynikiem prac nad zrozumieniem budowy 1 zasad funk-
cjonowania mozgu. Przetwarzanie informacji w tego rodzaju strukturach, podobnie jak
w ich biologicznym pierwowzorze. jest realizowane przez siatke wezlow obliczenio-
wych (tzw. neurondw) i ich polaczenia. Przy czym skala jest nieporownywalna, w ludz-
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kim mézgu jest ok. 10" ncuronéw i ok. 10" polaczen miedzy nimi. natomiast obecnie
budowane sztuczne sieci neuronowe skladaja sie kilkudziesigcin, najwyzej z kilkuset
neurondw w warstwie, Z technicznego punktu widzenia sztuczny neuron jest elemen-
tem, ktorego wlasciwosci odpowiadaja wiasnosciom neuronu biologicznego. Mozna go
traktowac jako przetwornik sygnalow, ktorego zasada dziatania polega na sumowaniu
sygnaléw wejsciowych, pomnozonych przez odpowiednie wspotczynniki (tzw. wagi), a
nastepnie na poddawaniu otrzymanej sumy dziataniu funkcji aktywacji i wyznaczaniu
na tej podstawie aktywnosci neuronu. Funkcja aktywacji moze mie¢ rdzne postaci,
najczesciej jest to funkcja skoku jednostkowego, sigmoidalna czy tangensoidalna.
Operacje wykonywane przez pojedynczy sztuczny neuron nie odzwierciedlaja mozliwo-
$ci sztucznych sieci neuronowych. Dopiero potaczenie ich w odpowiednia strukturg
nadaje im cechy charakterystvczne dla biologicznych systemow neuronowych. Ogolnie
mozna wyrozni¢ trzy rodzaje takich struktur:

- sieci jednokierunkowe, 1zn. sieci o jednym kierunku przeptywu sygnalow,
- sieci rekurencyjne, tzn, sieci ze sprzezeniem zwrotnym,
- sieci komérkowe.

Podstawows wlasciwoscia sieci nenronowyvch jest zdolnos¢ adaptacyina (czvli zdolnosé
uczenia si¢) umozliwiajaca taki dobdr jej parametrow, ktéry pozwoli na dostosowanic
dziatania sieci do rozwigzywania okreslonego problemu. Z technicznego punktu widze-
nia problem uczenia sieci polega na wyznaczeniu odpowiednich wartosci wspolczynni-
kéw wag polaczen miedzy elementami przetwarzajacvmi, czyli neuronami. Techniki
uczenia dzieli si¢ na dwie grupy: uczenie nadzorowane (z nauczycielem) oraz uczenie
nienadzorowane (bez nauczyciela).

Dopiero nauczona na reprezentatywnym zbiorze danvch sie¢ moze by¢ wykorzystywa-
na do rozwigzywania probleméw, do ktorych zostala zaprojektowana, Sztuczne sieci
neuronowe doskonale nadaja si¢ do rozwigzywania zagadnien, w ktorych zastosowanie
klasycznych metod numerycznych jest malo efektywne lub wrgcz niemozliwe. Decy-
dujg o tym m.in. takie cechy jak: zdolnos¢ do generalizacji (wogolniania danych), inter-
polacja i predvkcja (okreslanie przyszlych zachowan si¢ systemu na podstawie ciagu
wartosci z przeszlosci), mala wrazliwos¢ na bledy w zbiorach danych, zdolnos¢ do
efektywnej pracy nawet po czesciowym uszkodzeniu sieci, przetwarzanic roéwnolegle i
rozproszone (w realizacji sprzgtowej). Ponadto sztuczne sieci neuronowe znakomicie
sprawdzaja si¢ w zagadnieniach identyfikacji oraz wszgdzie tam gdzie dane sa niedo-
kiadnie okreslone czy wrgcz rozmyte. Mimo, ze komputery przewyzszaja zarowno
biologiczne jak 1 sztuczne systemy neuronowe w zadaniach wymagajacych dokladnych
i szybkich obliczen arvtmetycznych, to jednak sztuczne sieci neuronowe stanowig no-
wa, bardzo obiecujaca generacje systemow przetwarzajacych informacje.

Zdolno$¢ sieci neuronowych do wykonywania obliczen rownoleghych oraz wynikajaca
stad mozliwoé¢ przetwarzania ogromnych ilosci informacji powoduja duze zaintereso-
wanie ich zastosowaniem przy rozwigzywaniu czasochtonnych i ztozonych problemow
optymalizacyjnych. Stopien wspolbieznosci obliczen w sieciach neuronowych jest
wiclokrotnic wigkszy niz w najnowoczesniejszvch systemach wieloprocesorowych.
Daje to mozliwo$¢ znacznego przyspieszenia obliczen, zwlaszcza przy rozwiazywaniu
zadan optymalizacji kombinatorycznej.
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Obecnie 1stnicja dwa glowne podejscia do zagadnienia ncuronowej optymalizacii.
Pierwsze. bardziej rozpowszechnione, polega na sprowadzeniu zadania optymalizacji
do problemu minimalizacji funkcji energii rekurencyjnej sieci neuronowej, ktora jest w
tym przypadku traktowana jako ukiad minimalizujacy. Drugie podejécie polega na za-
projektowaniu siect konkurencyjnej, w ktorej neurony rywalizujg mig¢dzy sobg by stac
si¢ aktywnymi. Przykladem rekurencyjnej sieci neuronowej jest sie¢ Hopfielda, ktorej
dzialanie jest oparie na samorzutne] minimalizacji funkcji energii, co sugeruje poten-
cjalng mozliwoscC jej zastosowania przy rozwiazywaniu zadan optymalizacji.
Przy zastosowaniu sztucznych siect neuronowych do rozwigzywania zadan optymaliza-
cyjnych problem polega na odpowiednim przejsciu od zadania minimalizacji funkcji
celu problemu wyjsciowego (z uwzglednieniem istniejacych ograniczen) do zagadnie-
nia minimalizacji funkcji energii sieci neuronowej. Z takg transformacjg wigza si¢ na-
stepujace kwestie:
okreslenie takiego sposobu reprezentacji problemu przy uzyclu sieci neuronowych,
aby na podstawic koncowego stanu sieci (warto$ci wyjsc elementéw przetwarzaja-
cvch) mozliwe bylo okreslenie rozwigzania oryginalnego problemu..
okreslenie funkcji energii w taki sposéb, aby jej minimum odpowiadalo optymalnemu
rozwigzaniu problemu wyjsciowego,
- okreslenie wartosci wag polaczen sieci oraz pobudzen zewngtrznych poszczegolnych
clementow przetwarzajacych,
okreslenic postaci rownan dynamiki poszczegolnych elementow w sposob zapewnia-
jacy zmmgjszenie wartosci funkcji energn w procesic ewolucy calej sieci.
- okreslenie wartosct poczatkowych wejs¢ poszczegolnych elementow (determinujg one
koncowy stabilny stan sieci),

W problemach optymalizacji kombinatorycznej funkcje energii najczgscie] wybiera

si¢ postaci:

w AV g ’ : o b -
I = Z A, -("miara naruszenia j—tego ograniczenia)
J

+ B (" funkcja celu problemu wyjsciowego)

przy czvm A i B > 0 sg parametrami (wspolczynnikami wagowymi). Poprzez minimali-
zacje funkcji energii staramy si¢ rownoczesnie zminimalizowac wyjsciowg funkcje celu
oraz zmaksymalizowac stopien spelnienia ograniczen. Koncowy rezultat zalezy w du-
zym stopniu od wlasciwego wyboru parametrow A, oraz B (niestety, czgsto jedynym
sposobem takiego wyboru pozostaje metoda prob i biedow).

W zagadniemach Sieci 1 Instalacji Sanitarnych sztuczne sicci neuronowe mogq optyma-
lizowac wszelkiego rodzaju zadania transportowe, np. przy wykorzystaniu siec
Hopfielda rozwigzujace) problemy optymalizacyjne zblizone do ,.problemu komiwoja-
zera®. W przypadku optymalizacji systemu zaopatrzenia w wod¢ mozna z funkcji celu
przejs¢ na funkcj¢ energii sieci rekurencyjnej 1 przy jej pomocy znalez¢ szukane eks-
tremum funkcji,
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WNIOSKI

Metody matematycznego modelowania, symulacji 1 optymalizacji zagadnien sieci i
instalacji sanitarnych sa obecnie czgsto stosowane, co przy wykorzystaniu komputerow
daje mozliwosci ich lepszego projektowania i bardziej ekonomicznego eksploatowania.
Rozwijanie istniejacych metod i opracowywanie nowych, jest waznym etapem rozwoju
te) dziedziny Inzynierii Sanitamej. Szybki rozwdj komputerow, duza ich dostgpnosc i
wzglednie niskie ceny umozliwiaja wykorzystanic metod, ktére do tej pory nie byty
stosowane ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania oraz czasochlonnos$¢ koniecz-
nych do wykonania obliczen. W tym kontekscie wydaje sig. z¢ rozwiazywanie proble-
mow optymalizacyjnych w systemach sieci i instalacji sanitarnych bedzie si¢ wigzato ze
znajomoscia obstugi podstawowych programéw komputerowych, oraz w przypadku
bardziej skomplikowanych zagadnien, z¢ znajomoscia zasad programowania. Poniewaz,
w wiclu przypadkach klasyczne metody informatyczne sa niewystarczajace lub nie-
optymalne, istnicje konieczno$¢ stosowania innych, nowych technik rozwigzywania
probleméw optymalizacyjnych, np. metod sztucznej inteligencji, w tym sztucznych
sieci neuronowych, systemow ekspertowych, czy opartych na szitucznvch sieciach neu-
ronowych systemow wspomagania decyzji. Mozna przypuszczaé. iz popularnosc oraz
mnogosc metod neuronowej optymalizacji znajdzie swoje odzwierciedlenie w zastoso-
waniu ich do optymalizacji zagadnicn Inzynierii Srodowiska.
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