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PERTTI VAKKILAINEN

Johdanto .

Millainen kéisittelytapa on suunnittelu-
kohteen jatevesille sopivin? Kuinka te-
hokas tulee késittelyn olla? Miten ve-
sistén tila muuttuu? Mitkd ovat hyédyt
ja kustannukset?

Siind joukko kysymyksid, joihin rat-
kaisun valinnassa joutuu vastaamaan.
Jarkeva paatoksenteko edellyttdd, ettd
hyédyt ovat vahintdin uhrausten suu-
ruiset ja ettd valittu ratkaisu on paras
I6ydettévissa oleva.

Téssd artikkelissa luodaan lyhyt sil-
mays niihin keinoihin, joita voidaan
kidyttdd apuna ratkaisuvaihtoehdon va-
linnassa. Perinteisesti ongelman ratkai-
su lahtee liikkeelle valintasysteemin toi-
minnallisten osien, suunnittelun ja péaa-
toksenteon, tehtédvéstd ja vuorovaiku-
tuksesta.

Paitoksenteko ja suunnittelu
Suunnittelu on suureksi osaksi luovaa
toimintaa, joka tuottaa yhden tai
useamman teknisen ratkaisuvaihtoeh-
don. Paatoksentekija asettaa tavoitteet
ja valitsee ratkaisun. Suunnittelutilan-
teet ovat karkeasti jaettavissa kolmeen
péaluokkaan: asiantuntijasuunnittelu,
matemaattinen optimointi ja monita-
voitteinen suunnittelu.

Ns. asiantuntijasuunnittelussa suun-
nittelija sisdistda ristiriitaiset ja yhteis-
mitattomat tavoitteet valitsemallaan ta-
valla suunnitteluun ja tuottaa yhden
ratkaisun hyvéaksyttavéksi tai hylattd-
véksi.

Matemaattinen optimointi edellytt&a,
ettd paatoksentekijd antaa etukéteen
yksikasitteisen tavoitteen ja mahdolli-
set rajoitukset. Perusvaihtoehtojen va-
linnan jalkeen suunnittelija saa parhaan
ratkaisun laskennallista tietd (Kuva 1}.

Monitavoitteisessa suunnittelu- ja
paatoksentekotilanteessa ei suunnitteli-
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Kuva 1. Matemaattinen optimointi vesitaloudellisessa suunnittelussa (Kettunen

1986a).

jalla ole etukéteen yksikésitteistd koh-
defunktiota, jonka minimid tai maksi-
mia haetaan, vaan hyvéksytadn tavoit-
teiden perustavaa laatua oleva yhteis-
mitattomuus. Paatéksenteko muodos-
tuu talldin selkedsti omaksi toiminnalli-
seksi osakseen, joka arvioi preferenssit
ja valitsee parhaan ratkaisun suunnitte-
lijan tuottamista vaihtoehdoista. Suun-
nittelijan tehtdvad on kuitenkin tuottaa
se loogis-matemaattinen kehikko, jolla
paatdksentekija voi mieltymyksensa il-
maista.

Matemaattinen optimointi

Kun jatevesien kasittelyratkaisussa ra-
joitutaan rahassa arvostettaviin vaiku-
tuksiin tai pastoksenteko on etukdteen
hyvéaksynyt erityyppisten vaikutusten

yhteisen mittausjérjestelman, on opti-
mikéasittelyasteen valinta yksinkertai-
nen tehtdva (Kuva 2).

Aina ei ole saatavissa luotettavaa
vhteistd mittaa kaikille vaikutuksille.
Usein voidaan kuitenkin asettaa asian-
tuntija-arvioon, hallinnollisiin p&&atdk-
siin, budjettirajoituksiin yms. seikkoihin
perustuvia raja-arvoja kuormitustekijoil-
le ja kustannuksille. Esimerkkind opti-
moinnissa sovellettavasta ajettelusta
esitetddan TKK:n opintojaksoon "'Vesi-
talouden perusteet’”’ siséltyvd lasken-
taesimerkki lineaarisesta optimoinnista
kalanviljelylaitoksen vesistokuormituk-
seen sovellettuna. (Kettunen 1986b)

Kalankasvattaja miettiin kalarehun
valintaa. Paatdkseen vaikuttavat vesi-
oikeuden vesistokuormitukselle asetta-
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Kuva 2. Periaatekaavio jateveden kasittelyasteen taloudellisesta optimoinnista

(Kneese ja Bower 1968).

mat lupaehdot sekd rehukustannukset.
Vesioikeus on asettanut laitoksen
enimmaiskuormitukselle arvot 200 kg
P/vuosi ja 3 500 kg BHK /vuosi. Mark-
kinoilla on saatavissa kahta erityyppis-
td rehua. Rehutyypin a hinta on 4.5
mk/kg ja rehutyypin b 4 mk/kg. Kala-
rehun kulutus molempia rehuja kayt-
téden on 2 kg rehua tuotettua kalakiloa
kohti. Kalakilon tuottajahinta on 12
mk/kg, kun poikaskustannukset on sii-
td vihennetty.

Laske lupaehtojen mukainen opti-
maalinen kalantuotanto ja eri rehujen
menekki. Rehujen vesistokuormitus on
seuraavan taulukon mukainen:

Rehu- Vesistokuormitus kala-
tyyppi kiloa kohden
P-kuorm. BHK-kuor-
mitus

Rehu a 10 gP/kg 230 g BHK/kg
Rehu b 17 gP/kg 220 g BHK/kg

Arvioi miten ratkaisu muuttuu, jos
kuormitusnormeja tiukennetaan tai 16y-
sennetddn. Kyseessd on rajoitetun op-
timoinnin alaan kuuluva tehtdvd. On
haettava paras taloudellinen tuotto,
mutta silti otettava ympéristd huo-
mioon. Vesioikeuden asettamia lu-
paehtoja kutsutaan optimointitehtavén
rajoituksiksi. Alueesta, jolla liikutaan
lupaehtojen puitteissa, kdytetdan nimi-
tysta kaypa alue.

Optimoinnin kohdefunktiona on nyt
myyntihinnan ja rehukustannusten ero-
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tus. Sille voidaan kirjoittaa lauseke:

max J = (12-2x45b)a + (12-
2x4)b=3.0a+4.0b
missa:

a on rehun a kaytetty maara
b on rehun b kulutus

P&atdsmuuttujia ovat rehun a ja b
maéarat.

Rajoituksille saadaan:
0.01a + 0.017b = 200 kg (P-rajoitus}
0.23a + 0.22b = 3500 kg (BHK-ra-
joit.)

Piirretddn kdypa alue 2-ulotteiseen
koordinaatistoon (kuva 3).

Akselien leikkauspisteet saadaan
olettamalla, ettd kaytetddn ensin pel-
kdstddn rehua a tai pelkdstdan rehua
b. Ndmé& ovat my&s rehunkiyton enim-
maisarvot. Talléin rajoitukset ovat seu-
raavat:

P-rajoitus:
0.01a=200 kg; a= 20 000 kg (rehua a)
0.017b=200 kg; b= 11 765 kg (rehua
b)

Yhdistetddn ko arvot koordinaatis-
tossa (kuva 3).

BHK-rajoitus:
0.23a= 3500 kg; a=15 215 kg (rehua
a) )
0.22b= 3 500 kg; b=15 900 kg (rehua
b)

Piirretddn my6s tdma rajoitus koordi-
naatistoon (kuva 3).

Koska rehunkaytté on aina joko suu-
rempi tai yhtdsuuri kuin nolla kiloa,
toimivat a ja b akselit lisdrajoituksina.
Kéypa alue onkin akseliston ja P- ja
BHK-rajoitusten rajoittama- alue. Silta
alueelta on nyt etsittdva taloudellisesti
edullisin kombinaatio rehujen a ja b
kaytolle,

Tarkastellaan edelld muotoiltua koh-
defunktiota. Huomataan, ettd se on
paatésmuuttujien a ja b lineaarinen
funktio. Tehtdvand on etsid sallitulta
alueelta pistepari a,b, joka antaa koh-
defunktiolle mahdollisimman suuren
arvon.

Kuvaan 4. on uudelleen piirrettu sal-
littu alue. Lisdksi kuvaan on piirretty
tasa-arvokdyrid, joilla kohdefunktio saa
saman arvon. Esimerkiksi kdyttdmalla
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Kuva 3. Kdypa alue lineaarisessa ohjelmoinnissa.




rehua a 10 000 kg saadaan sama tulos
kuin rehulfla b, kun sitd kdytetddn
7 500 kg. Tallaisten tasa-arvok3yrien
yht&lét ovat muotoa:
b = (4.0/3.0)a + G

Tasa-arvokayrat ovat suoria. Niiden
yht#lét saadaan, kun muutellaan G:n
arvoja. Kuhunkin suoraan liittyvét koh-
defunktion arvot kasvavat siirryttdessé
positiivisessa koordinaatistoneljannek-
sessd ulospdin (nuolien suunnassa).
G:lle valitaan nyt sellainen arvo, etté
vastaava tasa-arvokdyrd vield leikkaa
kdypda aluetta. On helppo havaita,
ettd sellainen piste on P- ja BHK-rajoi-
tusten leikkauspiste. Siind rehunkulu-
tukselle saadaan arvot:

Rehun a kulutus: 9 100 kg
Rehun b kulutus: 6 400 kg

T&lld optimaalisella rehujen valinnalla
voidaan kasvattaa kalaa 7 750 kg. Ka-
lankasvatus tuottaa 26 450 markkaa.

Edelld saatu optimitulos patee vain
esitetyille rajoituksille ja hinnoille. Ra-
joituksissa ja hinnoissa saattaa kuiten-
kir tapahtua muutoksia. Na&ita tilantei-
ta varten on hyvd tehdd ratkaisun
herkkyysanalyysi. Graafisesti tdmé ta-
pahtuu siten, ettd esimerkiksi kumpaa-
kin rajoitusta muutetaan erikseen mui-
den tietojen pysyessd vakiona. Herk-
kyysanalyysi on syytd tehdd myds hin-
nanmuutoksia varten.

Kasitelty tehtdvad voitiin ratkaista
graafisesti. Todellisissa kdytdnnén on-
gelmissa tilanne on kuitenkin toinen.
Rajoituksia on tavallisesti kymmenia.
Samoin kohdefunktio riijppuu monista
tekijoistd. Talléin graafinen ratkaisu
kdy mahdottomaksi. Télldisissa ta-
pauksissa suositellaan edelld mainittuja
ohjelmapaketteja. Talléin myés herk-
kyysanalyysi voidaan tehdd perustel-
lummin kuin vain graafisesti tarkastele-
malla.

Monitavoitteinen paatdoksenteko
Suunnittelulla on usein ristiriitaisia ja
yhteismitattomia tavoitteita jotka kos-
kevat kustannuksia, kasittelytehoa,
luotettavuutta, ympdristéhaittoja jne..
Suunnittelun ja p&atdksenteon kannal-
ta tilanne on onnellinen, jos monita-
voitteinen tehtdvd voidaan palauttaa
tavanomaiseksi  optimointitehtavéaksi.
Téméa voidaan tehdd kahdella tapaa:
voidaan kayttda rajoituksia tai paino-
kertoimia. Jos painokerrointen avulla
eri tavoitteet voidaan yhdistdd, paas-
tddn tavanomaiseen optimointiin. T&-
mé edellyttdd luonnollisesti myds sité,
ettd tavoitteen (tavoitteiden) saavutta-
misastetta voidaan yksikdsitteisesti mi-
tata.

Mikali tavanomaiseen optimointiin ei
padstd, on kaytettdvd jotain monita-
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Kuva 4. Optimin haku lineaarisessa ohjelmoinnissa.
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Kuva 5. Suunnittelijan tehtidvit monitavoitteisessa suunnittelussa.

voitteisen paatdksenteon tekniikkaa
pastdksentekijin mieltymysten ja vaih-
toehtojen paremmuuden  selvittdmi-
seen. Tavallisesti ratkaisussa |dhdetdén
liikkeelle ns. Pareto-optimialueen haul-
la. T&lldin rajataan kondefunktioista
pois ne alueet, jotka eivét tule valin-
nassa kyseeseen. Taman perusteella
voidaan edelleen rajata vastaavat rat-
kaisuvaihtoehdot tarkastelun ulkopuo-
lelle ja minimoida lopulliseen vertailuun

tulevien vaihtoehtojen mé&ara. Jéteve-
sien késittelyyn sovellettuna tadmé tar-
koittaa, ettd rajataan lopullisen vertai-
lun ulkopuolelle ensinnédkin ne vaih-
toehdot, jotka eivdt tdytd minimivaati-
mustasoa annettujen tavoitteiden suh-
teen, ja toiseksi sellaiset vaihtoehdot,
jotka ovat kaikkien kriteerien suhteen
jotain muuta vaihtoehtoa huonompia.

Jéljelle jadvat vaihtoehdot ovat ma-
temaattisessa mielessd yhta kelvollisia
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Kuva 6. Energiapaatoshierarkia (Hamaldinen ja Oehlands 1984)

ja tarvitaan todellista paatoksentekoa
ratkaisun valinnassa. Esimerkkind ta-
vanomaisesta padtéksentekomenette-
lystd voidaan pitdd Kymijoen alaosan
kokonaissuunnittelussa suoritettua
vaihtoehtovertailua (Hirsto ja Vakkilai-
nen 1973, Valtionvarainministerio
1975).

Kymijoen alaosan kokonaissuunnitel-
massa esitetty menettely on vain yksi
monien mahdollisten joukossa. Siina
havainnollistuu samalla yksi- ja monita-
voitteisen suunnitteiun oleellinen ero:
monitavoitteisessa suunnittelussa
suunnittelija ei endd ratkaise tehtdvai
vaan han tuottaa tietoa paitdksenteon
kaytté6on. Suunnittelijan ja paatoksen-
tekijan vuoropuhelun jarjestdminen on
suunnittelijan tehtavakenttda. Erilaisiin
valintatilanteisiin on kehitetty lukuisia
matemaattisia menetelmia ja arvostelu-
rakenteita. Sopivan menettelyn valinta
riippuu 18hinna siitd, kuinka usein pda-
toksentekijd on k&ytettdvissd ja missa
muodossa hdn haluaa esittdd mielty-
myksensa. Ns. interaktiivinen menette-
ly, jossa pdatoksentekijad tarkentaa ite-
ratiivisesti preferenssejddn ja suunnit-
telija ratkaisuvaihtoehtojaan, tuottaa
yleensd  tyydyttdvimman  tuloksen.
Usein realistiset mieltymykset tulevat
ilmi vasta kun saavutettavissa olevat
vaihtoehdot ovat pédépiirteissadn selvil-
1a.

Monitavoitteista paatoksentekoa
koskeva kehitystyd on kohottanut
my06s matemaattisen optimoinnin mer-
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kitystd.- Sama metodiikka, mikd sovel-
tuu fyysisen tason ratkaisujen opti-
mointiin, soveltuu my&s suunnittelijan
ja paatdksentekijan vélisen tiedonkulun
optimointiin. Suunnittelijan tilannetta
on pyritty havainnollistamaan kuvassa
5.

Tiedon kulun vaatima looginen
konstruktio kasvaa herkasti hyvin mo-
nimutkaiseksi ja kokonaisuus saattaa
olla vaikeasti paatdksentekijan hahmo-
tettavissa. P&atoksentekijd kokee tal-
I16in jarjestelméan epaluotettavaksi. Ar-
vostelukehikon rakenne on syyta valita
suunnittelijan ja paatoksentekijan yh-
teistyona ja suunnittelijan omaksi teh-
tavaalueeksi jad matemaattisten mene-
telmien soveltaminen ja laskutyd.
Suunnittelija  vastaa  luonnollisesti
my0s siitd, ettd jarjestelma seké raken-
teen ettd laskennan osalta tuottaa tar-
peellisen informaation.

Monitavoitteisen péaatéksentekome-
nettelyn kehittdmisen tarkedna l&hto-
kohtana on ollut tarve luoda suunnitte-
lujériestelma, missa paatéksenteko oh-
jaa suunnittelua ja jossa tehtyjen pdéa-
tosten merkitys on selkedsti ndhtdvis-
sd. Esimerkkind kaytdnnoén sovellutuk-
sesta, jossa on suoritettu yksityiskoh-
tainen analyysi p&atoksentekijan miel-
tymysten mittaamisesta, kdy tunnettu
energiapoliittisten vaihtoehtojen vertai-
lu (Kuva 6), joka perustuu Saatyn
(1980) kehittdmaan analyyttiseen hie-
rarkiaprosessiin.

Pitkdhkét perinteet monitavoitteisen

paatoksenteon ja suunnittelun kehitta-
misessa ja soveltamisessa on erityisesti
vesitalouden alalla. Suomessa tosin
yksittdisiin vesihankkeisiin valtionhallin-
nossa harvoin sovelletaan tdsmaéllisesti
madriteltyd arvostelujarjestelmas. Riit-
tévéksi arvioitu tiedonkulku on turvattu
lakimaaraisten katselmusten, neuvotte-
lujen, asiantuntijalausuntojen ja moni-
vaiheisen paatdksentekomenettelyn
avulla. Prosessin kesto on tyypillisesti
useita vuosia. Hallinnollisiin suosituk-
siin johtavassa vesien kdyton kokonais-
suunnittelussa on formaalimman pééa-
toksentekomenettelyn kaytté yleisem-
paa.

Téssd yhteydessd on syytd muuta-
malla sanalla kommentoida juuri esitet-
tya vesitalouden alalle suunnattua mo-
nitavoitteisen suunnittelun menetelma-
modifikaatiota (Peltokangas 1986).

Menetelméassd tuodaan vesiensuoje-
luhyédyn arviointi ns. ekologisuushy6-
tytekijd, joksi otetaan suoraan jatere-
duktio. Hyddyn yksikkdarvoksi otetaan
valitun minimikésittelyn yksikkdkustan-
nus. Vaihtoehtojen edullisuusvertailus-
sa ekologisuushyodty lasketaan yhteen
rahalla arvioitavien ja rahassa arvioi-
mattomien hyétyjen_kanssa ja summaa
verrataan vastaaviin kasittelykustan-
nuksiin.

Nykyiselld vaatimustasolla jatevesien
kasittelyyn sovellettuna menetelma an-
taa automaattisesti yksikkékustannuk-
siltaan halvimman ratkaisun edullisim-
maksi Ja asiallisesti ottaen menettely
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