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Coraz szerszy wachlarz zagadnicn naukowych 1 technicznych jaki
obejmuja zagadnienia zwiazane z inzynieria Srodowiska zmusza do poszukiwania
coraz efektywniejszych metod ich rozwigzywania. Prowadzone badania w tym
zakresie znacznie poszerzaja nasza wiedz¢ w tym obszarze zainteresowan, jednak
celowe wydaje si¢ rowniez zwrocenic uwagi na znane mctody badawcze stosowane
dotychczas w innych obszarach nauki, ktére moga by¢ przydatne do rozwigzywania
zagadnien zwiazanych z inzynierig srodowiska. W refcracie skupiono sie na bardzo
interesujacej metodologii formulowania, analizowania 1 rozwiazywania probleméw
badawczych jakimi sa badania operacyjne.

. Prébujac zdefiniowa¢ badania operacyjne zauwazamy, ze przytaczanc
definicje przcz poszczegélnych autoréw sa zazwyczaj bardzo ogolne. H Wagner
[1980] w swoim obszernym i1 znanym podrgczniku badania operacyjne definiuje
,Jako naukowa metod¢ rozwiazywania probleméw z zakresu podejmowania decyzji
kierowniczych.” Z kolei P.M. Morse 1 G.E. Kimball [Mitchell 1977] traktuja
badania operacyjne ,,jako naukowa mctodg zasilajaca jednostki podejmujace decyzje
w 1losciowe ujgcie analizowanej lub syntetyzowanej sytuacji lub zjawiska,
stanowiacych przedmiot zainteresowania tych jednostek”. Siggajac do definicji
wypracowanych przez polskich badaczy stwierdzamy, ze W. Grudzcwski [1985]
uwaza, ze ,w praktyce zarzadzania badania operacyjne mozna traktowaé jako
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naukowa teorig, ktora umozliwia budowg modeli na podstawie identyfikacji sytuacji

rzeczywistych opisywanych wielkosciami oraz rozwigzywaniu modeli w celu

podejmowania efektywnych decyzji ze wzgledu na przyjete kryteria techniczne,

ckonomiczne i spoleczne.” Zupemie inne podejscie prezentuje T. Kasprzak

[1974,1987], ktory  definiuje  badama . operacyjne  poprzez  podanie

charakterystycznych dla tej dyscypliny nauki wyroznikow. Jako podstawowe

wymienia trzy:

o przedmiot badan - decyzje na poziomie strategicznym 1 taktycznym

e stosowane metody - modelowanie decyzji

e sposob podejécia do problemu - analiza systemowa modelowania 1
przygotowania decyzji

Cechy charakterystyczne badan operacyjnych

Rozpatrujac przytoczone powyzej definicje oraz szereg innych, zawartych

w literaturze, mozna wyrézni¢. charakterystyczne cechy, ktore z jednej strony

wyrdzniaja badania operacyjne na tle innych dyscyplin naukowych, z drugiej zas

precyzyjnie ukazujg sposob podejscia do rozwigzywanych probleméw 1 stosowanc

" narzedzia. Najwazniejsze z nich to:

o ukierunkowanie na problemy zwiazane z podejmowaniem decyzji

e konstruowanie i operowanie modelami odwzorowujacymi badany system

e mozliwos¢ oceny dziatania na podstawie mierzalnych kryteriow

e operowanie modelami matematycznymi

e poszukiwanie rozwigzan optymalnych ze wzgledu na przyjete kryterium oraz
analiza wielokryterialna

e powiazanie z elektroniczng technika obliczeniowa

e silne zwiazki z problemami praktycznymi

e interdyscyplinarny charakter stosowanych rozwiazan (wykorzystywanie
elementoéw teorii decyzji, teorii 1 inzynierii systemow, matematyki stosowanej,
ckonometrii, cybernetyki, informatyki)

Jedna =z najwazniejszych cech badan operacyjnych, zwiazana
nierozerwalnie z ta dyscypling i stanowiaca jej istote, jest operowanie modelamu.
O ile bardzo ogdlna definicja modelu oznacza reprezentacj¢ badanego zjawiska w
postaci innej niz postaé, w jakiej wystgpuje ono w rzeczywistosci, to w badaniach
operacyjnych szczegolng pozycj¢ zajmuje model matematyczny, rozumiany jako
model, ktéry za pomoca regul matematycznych sprowadza opis dziatania systemu
do opisu jego cech mierzalnych. Nic wdajac si¢ W dyskusje co do mectodologit
budowy tego rodzaju modeli, warto jednak zwrocic uwagg na trzy podstawowe
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wymagania jakie powinien spelni¢ model stosowany w badaniach operacyjnych, a

mianowicie powinien on [Wagner 1980]:

e precyzyjnie wyrazi€ istot¢ problemu decyzyjnego

e prawidlowo odwzorowac zwiazki pomi¢dzy poszczegolnymi elementami
modelowanego systemu 1 jego otoczeniem

e by¢ wolnym od nagromadzenia nieistotnych szczegdtow

Taki sposoéb podejscia do formulowania modeli wynika z faktu, ze
zbudowany model nie jest tylko przedmiotem pewnych ogélnych rozwazan na temat
powiazan pomi¢dzy jego elementami 1 otoczeniem bez podania zwigzkéw
funkcyjnych, lecz w dalszej fazie badan stosowany jest do obliczen
optymalizacyjnych, prowadzacych do wyboru realnego rozwigzania. Silne
powiazanie praktycznych probleméw z ich modelami zmusza zespét badawczy do
konstruowania takich modeli, ktore dadza si¢ opisa¢ formulami matematycznymi,
zalgorytmizowa¢ 1 prowadzi¢ na nich eksperymenty numeryczne. Konstruowanic
takiego modelu zazwyczaj rozklada si¢ na trzy etapy [Kasprzak 1987]:

o okreslenie problemu decyzyjnego

e dochodzenie do modelu konceptualnego

e formalizacja modelu konceptualnego do postaci modelu matematycznego
Modecl, ktéry nie uda si¢ doprowadzi¢ do takiej postaci, w badaniach operacyjnych
uwazany jest za malo przydatny i odrzuca w dalszych badaniach.

Tak szerokie postugiwanic si¢ prawidlowo skonstruowanymi modelami
uzasadnione jest w pelni korzysciami, jakie mozna dzigki temu osiagnaé, miedzy
Innymi:

e ulatwia zrozumienie dzialania modelowanego systemu

e umozliwia przeprowadzenie powtarzalnych empirycznych obserwacji i
wyciagnigcie z nich odpowiednich wnioskow

e pozwala na sprawdzenie teoretycznych przekonan o dzialaniu systemu

e pozwala na skupienie uwagi nad okreslonymi elementami modelu 1 ich wplywie
na zachowanie calego modelowanego systemu

e przyspiesza wykonanie wymaganych analiz

e okresla 1 ulatwia testowanie pozadanych modyfikacji systemu

e umozliwia badanic zmiennosci wybranych zmiennych decyzyjnych na
zachowanie calego modelowanego systemu

e jest tafsze od prowadzenia badan bezposrednio na systemie

Budowa modelu, ktory spelni stawiane mu wymagania jest trudne,
dlugotrwale 1 nie zawsze musi zosta¢ uwienczone sukcesem. Dotyczy to szczegdlnie
modeli, ktére musza zosta¢ nasyconc konkretnymi zwigzkami funkcyjnymi na
podstawie ktorych, bgda dokonywane eksperymenty obliczeniowe. Budujac i
przeprowadzajac analiz¢ modelu, warto zwroci¢é uwage na zagrozenia, jakie temu
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‘towarzysza. Jednym z najczesciej spotykanych 1 opisanych w literaturze jest
'nadmierne rozszerzanie mozliwosci wykorzystania modelu lub interpretacji wynikow
‘przeprowadzonych na nim eksperymentow. Budujac model nalezy jasno zdefiniowac
jego zasieg 1 powiazania z otoczeniem. Wszelkie proby ekstrapolacji uzyskanych
wynikow poza zakreslony zasigg lub odnoszenie modelu do sytuacji nie
adekwatnych w sensie genezy analizowanego zjawiska beda laczyly si¢ z ryzykiem
uzyskania blednych wynikéw. Z drugiej strony istnieje groZzba nieuzasadnionego
zawezenia i uproszczenia zwiazkow jaki w rzeczywistosci zachodza migdzy
poszczegdlnymi elementami modelu, co réwniez w konsekwencji moze prowadzi¢ do
 zbyt uproszczonych wnioskéw i oceny badanego zjawiska. Znalezienie wlasciwego 1
jednorodnego stopnia szczegolowosci w calym modelu wydaje si¢ jednym z
'najtrudniejszych zadan jakie nalezy rozwiaza¢ budujac dowolny model. Nie wolno
3rowmez zapominad, ze przystepujac do tej zlozonej i czgsto dlugotrwalej pracy, nie
gposnadamy gwarancji, ze czas i wysilek wlozony w budowg modelu zwréci si¢ w
 postaci uzytecznego wyniku. Ryzyko takie zawsze istnieje, jednak nie powinno by¢
'argumentem do odrzucenia modeli jako narzgdzia w prowadzonych badaniach, gdyz
' w wielu wypadkach jest to najkrdtsza droga do uzyskania zadawalajacych wynikow.
| Na zakonczenie tego bardzo skrotowego przegladu metodyki, jaka
' postuguja si¢ badania operacyjne, warto zwrdci¢ na podstawowe klasy rozwigzan
' zadan decyzyjnych. Autorzy wyrdzniaja trzy podstawowe metody:
e metody matematyczne generujace najczgscicj jedno rozwigzanie optymalne
o metody heurystyczne (symulacyjne)
o metody mieszane algorytmiczno-heurystyczne (np. metoda podziahu i ograniczen)
| Jasne jest, ze najdokltadniejsze wyniki uzyskuje si¢ stosujac pierwsza grupe
' metod tzn. mctody matematyczne. Nicstety, nie we wszystkich przypadkach mozliwe
' jest ich zastosowanie, gdyz najczesciej taczy si¢ to z wprowadzaniem do obliczen
' szeregu uproszczen lub znacznego rozbudowania modelu i prowadzonych na nim
obliczen. Metody heurystyczne i mieszane powstaly w wyniku poszukiwan
1 rozwigzan, ktore kladq wigkszy nacisk nic na optymalno$¢ rozwigzania, ale na
 lepsze dopasowanie modelu do rzeczywistosci. W takigj sytuacji czgsto zadawalamy
 si¢ rozwiazaniem subotymalnym, ale uzyskanym relatywnie szybko 1 tanio. Wazne
jest, aby uzyskany w ten sposob wynik nie odbiegal istotnie od rozwiazania
| dokladnego, choé¢ precyzyjne okreslenic granicy dopuszczalnego bledu najczgscie)
? nastrecza duze trudnosci.
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Zastosowanie elementow inzynierii systemow do sformulowania i rozwigzania
sytuacji decyzyjnej

Jedna z bardziej interesujacych cech badan operacyjnych z praktycznego
punktu widzenia, jest wypracowanie metodologii Swiadomego 1 poprawnego
formulowania 1 rozwiazania sytuacji decyzyjnych. Bardzo dobrze scharakteryzowat
to T. Bilinski [1983]: ,.Chodzi o to, aby w sposéb metodologiczny ustali¢
syntetycznie 1 calosciowo sytuacje okreslonego problemu, a nast¢gpnic ja wlasciwie
sformalizowa¢ w celu dalszego jcj analizowania 1 rozwigzania w sposob
gwarantujacy zintegrowanie modelu z istniejaca sytuacja”. Procedura systemowego
rozwigzania problemu inzynierskiego polega na podzicleniu go na wzajemnie
powiazane ze soba etapy oraz podporzadkowaniu ich wszystkich jasno
zdcfiniowanym na poczatku kryteriom oceny. Najczgsciej wyrdznia si¢ nastgpujace
etapy [Michnowski 1980]:
¢ zdefiniowanie problemu
e zaprojektowanic systemu wartosciowania (kryteria ekonomiczne, techniczne,
spoleczne) .

e warlantowe koncepcje rozwiazania podj¢tcgo problemu

e analiza wariantow 1 decyzja wyboru rozwiazania

e rozwini¢cie wybranej (1 ewentualnie alternatywnej) koncepcji rozwigzania

e optymalizacja wybranego rozwigzania

e occna uzyskanych wynikéw w swietle przyjetych kryteriow

o decyzja o wdrozeniu wynikow 1/lub przekazanie wynikéw do dalszego
rozwigzania

Jednym z najwazniejszych etapow jest pelne i wnikliwe zdefiniowanie
rozwigzywanego problemu. Tylko w tym jednym etapie rozpatruje si¢ takie
zagadnienia jak:

e zrozumialy 1 w peln1 adekwatny do problemu tytut pracy

e zhierarchizowane cele do osiagnigcia (najczgsciej przedstawiane w postaci
drzewa celow) -

e bezposredni 1 posredni obszar objety problemem (wydzielenie elementéw systemu
1 jego otoczenia)

e uzasadnienie potrzeby podj¢cia problemu

¢ generalne kierunki mozliwych rozwigzan (analiza stanu wiedzy)

e potrzeby jakie maja by¢ zaspokojone po wdrozeniu wynikow

e ograniczenia nalozone na rozwigzanie problemu

¢ bezposredni i posredni adresaci opracowania wynikowego

e zadania pomocnicze do rozwigzania
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o inne, np. dodatkowi specjalisci, ktorych nalezy zaangazowal przy rozwiazaniu
problemu
Na przykladzie tylko tego jednego etapu mozna zauwazy¢, jak wiclka rolg
w inzynierii systemoéw przyklada si¢ do wlasciwego metodologicznie podejscia do
opracowywanego zagadnienia. Wymusza ono wrgcz rzetelne 1 szerokie
potraktowanie danego zagadnienia.

Specyfika i potencjalne obszary modelowania sytuacji decyzyjnych w inZynierii
srodowiska

| Inzynieria $rodowiska tak jak wiele innych dyscyplin posiada swoja
specyfike, wplywajaca na zakres i sposob budowy modeli decyzyjnych oraz
mozliwoséci poszukiwania ich rozwigzania. Specyfika ta wyplywa z prob
' modelowania czesto bardzo zlozonych procesow, gdyz zachodzacych na styku
dwoch diametralnie réznych systeméw: przyrodniczego 1 wynikajacego z
~ dzialalnosci ludzkiej. W zwiazku z tym wystepuje szereg trudnosci w formutowaniu
sytuacji decyzyjnych i budowic niezbednych do analiz modeli. Wsrod nich mozna
wymieni¢ migdzy innymi:
e koniecznoéé uwzgledniania czynnikow niewymiernych lub podlegajacych ocenie
subiektywnej
e czgste wystepowanie sytuacji konfliktowych w trakcie formulowania modelu
i/lub interpretacji wynikow
e znaczna komplikacja modeli odwzorowujacych dzialanie systeméw naturalnych
e trudnosci z formalizacja matematyczna modeli konceptualnych
e losowy charakter wartosci zmiennych decyzyjnych
o czgsty brak dostatecznie dlugich ciagébw obserwacyjnych danych do
parametryzacji wspolczynnikow przy zmiennych decyzyjnych
e brak jednoznacznych kryteriow optymalizacji lub koniecznos¢ stosowania
analizy wielokryterialne;j
Znajac metodyke rozwiazywania zagadnien stosowana w badaniach
operacyjuych, zakres problemowy jakim zajmuje si¢ inZynieria Srodowiska oraz jcj
specyfike, mozna sprobowaé okresli¢ potencjalne obszary jej wykorzystania w tym
zakresie. Zastosowanie badan operacyjnych uwaza si¢ za celowe 1 przynoszace
najwicksze korzysci przy podejmowaniu decyzji strategicznych. Do takich zagadnien
w inzynierii srodowiska mozna zaliczy¢ np.:
e ustalanie lokalizacji sztucznych zbiomikéw wodnych
e rozrzad wody w duzych regionach przemystowych 1 rolniczych
o okreslaniec wydajnosci, stosowanych technologii 1 lokalizacph oczyszczalni
$ciekow w aglomeracjach miejskich i przemystowych
e sterowanie gospodarka wodng na pojedynczych zbiomnikach 1 ich kaskadach
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e okreslania priorytetéw inwestowania w obiekty zwiazane z ochrong srodowiska

przy ograniczonych zasobach finansowych
Niezaleznie od wystgpowania szeregu trudnosci istnieje rowniez wiele

obszarow, w ktorych mozna stosowa¢ badania operacyjne na szczeblu taktycznym.

Mozna tu wymieni¢ takie zastosowania jak np. -

e wyznaczenie pojemnoscl 1 lokalizacji gminnych sktadowisk odpadéw

e okreslanie wydajnosci oczyszczalni $cieckow w aspekcie regionalnych plandw
zagospodarowania przestrzennego

e podzial lokalnych srodkéw finansowych na inwestycje, modemnizacje i
konserwacj¢  obiektow  melioracyjnych  pod  katem  maksymalizacji
dlugoterminowych cfektow ekonomicznych =z dzialalnosci rolniczej na
rozpatrywanym obszarze |

e opracowanie harmonogramoéw realizacji poszczegélnych obiektow

e rozrzad wody na obiektach nawadnianych w warunkach okresowych nicdoborow
wody

e bilansowanie przerzutu mas ziemnych przy rownoczesnym sporzadzaniu
wykopow i nasypow na duzym obszarze

Ograniczenia i trudnosci oraz perspektywy zastosowaniu badan operacyjnych w
inzynierii Srodowiska

Analizujac udzial badan operacyjnych w praktyce inzynierskiej w zakresie
inzynierii Srodowiska w Polsce nalezy stwierdzié, ze metody te sa dotychczas
stosowane rzadko 1 w ograniczonym zakresie. Byly proby zastosowania ich na
szerszg skalg (np. problem lokalizacji 1 wykorzystania zbiornikéw wodnych w
rejonie Gornej Noteci w drugiej polowie lat siedemdziesiatych, udzial w programach
PR-7 , Ksztaltowanie i wykorzystanie zasobow wodnych” oraz programie ,, Wista”
[Findeisen 1985]), jednak zasi¢gg praktycznego ich oddziatywania byl niewielki.
Podejmowane byly tez préby zastosowania badan operacyjnych na poziomie
konkretnych przedsigwzigé inwestycyjnych (taktycznym) [Krajewski 1993], jednak
ich zasigg jest nadal bardzo ograniczony. Stoi to w wyraznej sprzecznos$ci z
mozliwosciami ich aparatu badawczego oraz korzysciami ekonomicznymi jakie
przynosi ich wdrozenia w krajach wysoko rozwinigtych. Zlozylo si¢ na ten stan
wiele przyczyn, wsrod ktorych mozna dostrzec miedzy innymi:

e problemy zwiazane ze ztozono$cia budowanych modeli i omawiana wczesniej
specyfika inzynierii Srodowiska

¢ brak zainteresowania badaniami operacyjnymi na wyzszych szczeblach
administracji odpowiedzialnych za inzynieri¢ $srodowiska
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brak w przesztosci instrumentow ekonomicznych zachgcajacych do poszukiwania
i wdrazania metod zwigkszajacych efektywnos¢ przedsigbiorstw wykonawczych
nieznajomosé tych metod wsrod kadry kierowniczej 1 inzynierskiej zajmujacej si¢
inzynierig Srodowiska

naduzywanie w latach siedemdziesiatych badan operacyjnych jako ,naukowe]
podktadki” do forsowania z géry przesadzonych decyzji, lub odrzucanie
wynikow niezgodnych z takimi decyzjami [Findeisen 1985]

niedobor srodkéw finansowych na prowadzenie szeroko zakrojonych badan nad
wdrozeniem metodyki i osiagnig¢ badan operacyjnych w rozwiazywaniu
zagadnien z zakresu inzynierii Srodowiska

Zmieniajaca si¢ sytuacja gospodarcza kraju pozwala bardzie]

optymistycznie ocenia¢ mozliwosci wdrazania badan operacyjnych w praktyce
" administracyjnej 1 inzynierskiej. Przemawiaja za tym miedzy innymi nastgpujace
- argumenty:

powstaje liczna grupa srednich i duzych firm (prywatnych lub z udzialem
prywatnego kapitatu), ktora bedzie poszukiwata efektywnych metod zarzadzania
i podejmowania decyzji w zakresic inwestowania swoich srodkow finansowych
coraz czeéciej decyzje o sposobie inwestowania w zakresie inzynieril srodowiska
podejmuja wladze lokalne, znacznie bardzie) zainteresowane trafnym
podejmowaniem decyzji inwestycyjnych oraz ich efektywnoscia
wiedza na temat wybranych metod badan operacyjnych coraz czgsciej jest
przedmiotem zajeé na uczelniach technicznych 1 rolniczych (cho¢ trudno uznaé
stan istnicjacy w tym zakresie za wystarczajacy)

Duza rolg w propagowaniu tych metod moze odegrac popularyzacja

konkretnych probleméw badawczych, w ktorych rozwigzania zostaly opracowane z
udzialem badan operacyjnych.

l.

2.

Podsumowanie

W zakresie inzynierii srodowiska w Polsce badania operacyjne stosowane sa
rzadko i w ograniczonym zakresie.

Istniejc szercg zagadnien w inZynieril srodowiska, zaréwno na szczeblu
strategicznym jak i taktycznym, gdzie badama operacyjne stanowia wlasciwa
metodologie ich rozwiazania.

_ Modele budowane dla celow inzynierii $rodowiska czgsto charakteryzuja sig

znaczna zlozonoscia 1 probabilistycznym charakterem wielu zmiennych
decyzyjnych.
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4. Istotng rolg w analizowaniu sytuacji decyzyjnych w inzynierii $rodowiska
odgrywaja metody symulacyjne 1 heurystyczne.

5. Specyfika rozwigzywanych zagadnien w inzynierii $srodowiska czgsto ogranicza
jednoznacznos¢  kryterium optymalizacji, a nawet moze powodowaé
wystgpowanie sprzecznosci kryteriow lokalnych, co wskazuje na koniecznosé
operowania w takich przypadkach analizg wielokryterialna.
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Summary

The attempt of qualify of potential area in adoptions operations research in
environmental engineering. In this study determination of use selected method of
operations rescarch in environmental engineering are prescnted. The first part of this
paper contain different definitions operations research, their tasks and particularly
method. Next to pay attention to possibility of use systems cngineering to the
planning, analysis and resolving scicnce problems. Further section to give a lecture

52



on environmental engineering, their fields of applications and problems with
'management decisions. Finally, to describe a potential possibility use of operations
research method in environmental engineering, showing restrictions, problems and

prospects.
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