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PROPOZYCJA ALGORYTMU OPTYMALNEGO ROZRZĄDU WODY W SYSTEMIE RZEK MAŁEJ 
Y/ISŁY - SOŁY - SKAWY

Streszczenie: W pracy przedstawiono algorytm optymalnego roz- 
rządu wody uwzględniający trzy kryteria jakości: ,e/ artojleó-za-» 
spokojenia potrzeb użytkowników, b/ wielkość zrzutów jałowych/ , 
c/ koszty transportu wody do użytkowników. Kolejność wymienio­
nych kryteriów odpowiada stopniowi ich ważności. Pracę algoryt­
mu badano na modelu systemu rzek Małej Wisły, Soły, Skawy,

1, Oprowadzenie

Prezentowana praoa wykonana została w ramaoh tematu FR-7.05.0d pro­
wadzonego w lostytuoie Automatyki Politeohniki Śląskiej przez doo. dr 
ini. J. Piotrowskiego.

Praca stanowi propozycję optymalnego, w sensie przyjętyoh kryteriów 
sposobu rozdziału i gromadzenia wody w systemie rzek Małej Wisły, 3bły 
i Skawy. Proponowany algorytm pozwala dla aktualnej sytuacji w systemie 
określić takie wartości natężeń rozpływu wody, dla któryoh uzyskuje aię 
możliwie najlepsze zaspokojenie potrzeb użytkowników przy możliwie naj­
większym gromadzeniu wody w zbiornikach systemu i minimalnych kosztach 
transportu wody do odbiorców. Możliwości zaspokojenia potrzeb są dodat­
kowo ograniczone przez narzuconą strukturę i parametry systemu.

Cały przedział sterowania podzielono na okresy. Założono, że na po­
czątku każdego okresu znane są ilośoi wody zgromadzonej w zbiornikaoh
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ay stemu oraz Ilości wody dopływaj (jo e 5 do togo systemu w rozpatrywany* 
okrasie sterowania.

Opracowany a Igo rytu może być wykony a tany do sterowa oia bieżąoego 
w systemie no k  Kalaj Kisły, Soły i Skawy, jak również do symulacji 
pracy tego sysbeau mającej za cal weryfikację kouoopoji projektowych 
ay a tentu

2» Algorytm sterowania

V każdym okrasie sterowania brane są pod uwag« trzy następujące 
kryteria jakośoi pracy systeaui
1. Stopień oC zaspokojenia potrzeb użytkowników przy równoczesnej 

maksymalizacji ilości wody zgromadzonej w zbiornikach przy ustalonej 
wartoóol o< .

2. Ilość wody odpływającej z systemu w postaci tsw. zrzutów jałowych 
/ZB/.

J. Koszty transportu wody do użytkowników /K/•
Kryteria zostały wymienione powyżej w kolejnośoi ioh ważności. Kon­

sekwencją przyjęcia trzech kryteriów jakośoi jest trójetapowa struktura 
algorytmu sterowania. Optymalne rozpływy są ustalana oatateoznie w trzo­
d a  etapie.

V algorytmie przyjęto, że dla każdego z użytkowników systemu zosta­
ła opraoowana charakterystyka zaspokajania jago potrzeb P^ / ot/, gdzie 
i - indeks użytkownika, oC e[0,l] . Określa ona ilość wody, którą 
otrzyma i - t y  użytkownik przy danym stopniu oć zaspokajania potrzeb. 
Przyjmujemy, że charakterystyki te są funkcjami niemałejącyml i mogą 
być określone np. w oparoiu o analizę porównawosą strat zwlązanyoh z 
niepełnym / cK < 1/ zaspokojeniem potrzeb.

2.1 .Etap pierwszy

Calem tego etapu jest określania największego możliwego do oaląg- 
nięoia w danym okresie stopnia zaspokojenia potrzeb cC0 oras określa­
nia maksymalnej ilości wody, którą można zgromadzić w zbiornikach sys­
temu przy taj wartośoi oC 0.

Zadanie dla pierwszego etapu można zatem zapisać następująco! 
Wyznaczyć

cC n mar oC/s/ /V° *
dla którego istnieje rozwiązanie problnui
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VQ » max /Dfi 2 > alfa DT 2 + bota W  2 /  1 2 /
x

przy ograniczeniach«

g/a/ (  fi, i i . b  / o C /  /3/

gdzie: x - wektor rozpływów w systemie,
DG2, OT2, DD2 - ilości wody w chwili końcowej okresu zgromadzo- 
nej odpowiednio w Goczałkowicach, Trescej, Dziadkowicach; 
alfa, beta - współcsycciki wagowe, związane z dyspozyoy joośclą 
poszczególnych zbiorników.

Zwróćmy uwagę, że w pierwszym etapie wszyscy użytkownicy systemu po; 
siadają ten sam stopień zaspokojenia potrzeb. Jeśli nie istnieje rozwią 
zanie dla powyżej sformułowanego zadania, oznacza to, że w systemie wy­
stąpił stan awaryjny. Sterowanie dla stanów awaryjnych nie jest w tej . 
pracy rozpatrywane.

Jeśli natomiast postawione zadanie posiada rozwiązanie, to dalszy 
przebieg algorytmu zależny jest od wartośoi optymalnej cL 
oraz informacji o wielkości zrzutów jałowych odpowiadających c{ Q.

Jeśli w systemie potrzeby wszystkiah użytkowników mogą być zaspoko­
jone / oC0 = 1/ względnie jeśli oć 0 < 1 ,ale nie wystąpiły zrzuty ja­
łowej j. /ZR/0 = 0, to algorytm przechodzi do trzeciego etapu, w którym; 
zminimalizowane zostaną koszty transportu wody.

W przypadku, gdy oi0 ( 1 i /^H/0 > 0, algorytm przechodzi do
etapu drugiego, w którym zostaje podjęta próba rozdziału zrzutów jało­
wych /ZR/0 pomiędzy użytkowników.

fl etapie drugim i trzecim jako dodatkowe ograniczenie przyjmujemy,,, 
że ilość wody zgromadzonej w danym okresie w zbiornikach systemu pozo­
staje taka, jaką ustalono w etapie pierwszym.

2.2. Etap drugi

Przejście do etapu drugiego następuje, jeśli oC Q < 1 i /ZB/ 0 > O. 
Etap ten w odróżnieniu od etapów pierwszego i trzeciego może być powta­
rzany wielokrotnie.

Oznaczmy przez zbiór użytkownlków, którzy mogą po j-tym przejś­
ciu etapu drugiego przyjąć przy istniejących ograniozeniaoh część po­
zostającego do rozdziału zrzutu jałowego /ZR/ y  Zakładamy, że do zbioru 
M0 należą wszysoy użytkownicy. W j-tym przejściu przez etap drugi usta­
lamy następujące przydziały wody dla użytkowników należących do zbioru
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p i  *  <* j -1 '  4  P i <  * i  A *  j /  / 4 /

gdzie 0007 stopień zaspokojenia potrzeb oL ̂  Jest wyznaozony w ten spo­
sób i aby i

P £ MJ- 1

następnie dokonywana jest próba dostarczenia przydziałów wody do 
poszczególnych użytkowników należących do zbioru W tym celu roz­
wiązuje się zadanie«

“ *  X I  ? i "  X I  p i  / 6 /

PicMJ-1 PicUJ-1

przy ograniczeniachi

g / x /  i . G, Ax = b / oC / 

vQ a const.

Pi/oCj-,/ 4  Pi <  Pi / « V

Jeśli okaże się w wyniku rozwiązania tego zadania, że dla i-tego 
użytkownika zachodzi * <C Pi / o i ^ / , wtedy ustala się dla niego od­
biór P^ = P̂  a i użytkownik ten nie wchodzi do nowego zbioru

W przypadku, gdy zbiór okaże się pusty, oznacza to, że wszystkie 
odbiory zostały określone i algorytm przeohodzi do etapu trzeciego, W 
przeciwnym razie powtarzamy etap drugi,

2,3, Etap trzeci

W tym etapie ustala się ostatecznie rozpływy tak, aby uzyskać mini­
malne koszty transportu określonyoh poprzednio ilości wody przyznanyoh 
poszczególnym użytkownikom.

W tym oelu rozwiązuje się zadanie minimalizacji
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prsy ogra txiozea3.fi oh

g /z/ ^ G, Az o b / oi,/ 

YQ a COESt.

PŁ / d - J  - jeśli stopień cC0 został określony w 1« etapie
f i

- jeśli stopień oCj. sos tal określony w 2- etapie

JPunkoje / Z j /  wyrażają koszty transportu wody dla i-tego przapły-
r-m.

3. Zastosowanie algorytmu do optymalnego 
rozdziału i ganmadzenia wody a cysternie 
rr.ok Ł  Wiola- Soła, Sksza

Zaproponowany t? p® 2 algorytm można zastosować do symulacji ste­
rowania przyjętym modelem systemu rzek M. Wisła, Soła, Skawa. Model ten 
zostanie omówiony w p. Założono, że jest on liniowy i statyczny.
Ograniczenia występujące w tym modelu podano w p. 3.2. Ograniczenia te 
przyjęto również w postaci liniowej. Dzięki tym założeniom przedstawio­
na t? p. 3.3 realizacjo poszczególnych etapów algorytmu mogła zostać 
oparta na technice programowania liniowego.

3.1. Model systemu wodnego rzek M. Wisły, Soły. Skawy

Erzyjęty model systemu wodnego U, Wisły, Soły i Skawy opracowano w 
oparciu o dane s literatury / V ° / 5 j. Strukturę tego modelu przed­
stawiono aa rys. 1. Założono, że omawiany system może być, dla rozpatry­
wanego okresu sterowania, opisany na stępuj ąoymi równaniami /nierównoś­
ciami/ bilansów;
1« Zbiornik Goczałkowice

gdzie;
IE1 /0G2/ - objętość wody zgromadzonej w zbiorniku na początku /końcu/'

X9 - ilość wody pobranej w rozpatrywanym okresie przez stację w Stru­
mieniu,

2? - ilość wody pobranej przez rurociąg goczałkowiokł.

0&2 = TO1 Q& - XS - 27 - XI - H1 - F2 - E21 /3/

rozpatrywanego okresu,



K

SOKA 
PNj> N5

+^fTn+ OŚWIĘCIM

SKAWA 
PNH > Ni,

/ 1 
'+ GRODZISKO

M.W1SW
(H. KATOWICE)

V zbiornik
□  5TAC3A UZD. WODY

T ~  W^ Ei: Rys.1. Struktura modelu systemu wodnego Małej Wisły, Soły i Skawy

S KSKAWA
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N1 - minimalna ilość raody odpływająca Wiałą,
11 - ilość »ody odpływająca Wisłą liczona ponad H1,
P2 - ilość wody skierowanej do stawów,
EK1 - ogólna straty wody /parowanie/,
QG - ilość wody dopływająoaj M. Wiałą do zbiornika,

2, Zbiorniki Trasna - Borabka - Czanieo

m 2 * m i  + Q [ D - Z 2 - Z 6 - X 3 - i I 2 - P 3 - P S 2  /9/

gdziet
HM /OT2/ - objętość wody zgromadzonej w zbiornika oh na początku 

/końou/ rozpatrywanego okresu, 
y p _ ilość wody "przerzuconej" z Czańca do Goczałkowic,
X6 - ilość wody pobranej przez ataojf w Kobiernicaoh,
H2 - minimalna ilość wody odpływająca Sołą,
1 3  - ilość wody odpływająca Sołą liczona ponad N2,
P3 - ilość wody pobranej przez rurociąg Bielsko,
EB2 - ogólne straty wody,

- ilość wody dopływającej Sołą do zbiornika w Treanej,

3, Zbiornik Dziećkowioe

UD2 = UD1 + 15 - 112 - 14 - PE3 /10/

gdzie i
UD1 /UD2/ - objętość wody zgromadzonej w zbiorniku na początku 

/końcu/ rozpatrywanego okresu,
1 5  - ilość wody przerzuconej z Soły do Dsiećkowic,
112 - ilość wody skierowanej do GOB-u,
14 - ilość wody pobranej przez Hutę Katowice,
IB3 - ogólne straty wody.

4, Węzeł Ości ęo im
33 + H2 + 14 + 0,25 <5S ^  15 + F* + H3 / W

gdziet
14 - ilość wody przerzuconej se Skawy do Soły,
0,25 - ilość wody ze zlewni Soły,
14 - ilość wody pobieranej z węzła /Z.Cłu Oświęcim, wodociąg

Oświęcim, stawy/,
H3 - minimalna ilość wody odpływająca Sołą,



3k K. Latarnik, K. Wojciechowski

5. Węzeł Grodzisko
Max /BK - H4, 0/ ^  24 + PI /12/

gdzist
K4 - minimalny odpływ Skawą,
PI - ilość wody pobranej prze» a tany.

6» gęzeł Kobicrnloe
26 - 211 + F7 /15/
gdzieś
211 - ilość wody kierowanej do GOB-u,
P7 - ilość wody odbieranej poprzez rurooiąg KRAK«

7. Węzeł Goocałkowioe
27 ♦ 22 =. 28 + X10 / W

gdzie:
28,/X10/ - ilość wody kierowana do BOT-u /GOB*c/»

8. gęzeł SOW
XB + 29 a F6 /15/

gdzieś
P6 - ilość wody pobieranej przez BOT.

9. Węzeł GOP
210 -i- 211 + 212 » PS / W

gdzieś
PS •» ilość wody pobieranej przos GOP.

3.2» Charakteryntyki zaspokajanie potrzeb użytkowników

Użytkowników systemu podzielono w przyjętym nodelu na osiom grup. 
Każdej 5 grup przypisano charakterystykę zaspokajania potrzeb P^ / cC /
/ i » 1,2,........8, ote[0,lJ /. Charakterystyka PŁ / oC / etanowi
sumę charakterystyk zaspokajania potrzeb użytkowników wchodzący oh do 
i-tej grupy.
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3.3. Ograniczenia występujące w systemie

Ograniozenia uwzględnione w modelu systemu są koneekweno ją trzech 
ozyunikówt
- jednokierunkowości przepływu wody,
- ograniczonej objętości zbiorników,
- ograniczonej przepustowości /wydajności/ rurociągów.

Konsekwencją jednokierunkowości przepływu wody jest wymaganie, aby 
wszystkie zaznaczone przepływy były nieujeane, tj.

^ 0 dla i « 1,2 ........12 /17/
Ograniczona objętość każdego ze zbiorników pociąga za sobą koniecz­

ność uwzględniania nierównościt
0 ( W 2  ( VG przy 0 ^ TO1 ^  TG
0 4  OT2 4  TO przy O < H M  ^ TO
0 ^ DD2 ̂  VI) przy 0 ^ CDI ^  VD

/ W
/19/
/20/

gdzie objętości graniczne TG, TO, YD są zadane.
V wyniku ograniczonej przepustowości rurociągów konieczne staje się 
uwzględnienie następujących nierówności i

*i < Gi dla i a 2 ,3 , .12

gdziej Gj - dane liczbowe dla i ■ 2,3 , . . . . 1 2  z wyjątkiem i * 9 ,
G9 - ograniczenie uwzględniająoe dodatkowo zasady pracy SC® w 

Strumieniu [3]
a5!1.1 dla UG1 ^ VG1 lub YG2 ^ OG1 ̂  TO1 i QG^2 ---

0.6 dla YG2 ̂  051, 031 < VG1 i < 1

09 min /1.1, 0.6 ♦ QG - 1/ dla TO2^0G1<TO1 i 1

1 dla BG1<VG2 i Q3 ̂  2

- 1 dla 031 < TOS i 1 

0 dla DG1 < TO2 i «5 < 1

I-3
W j < . < 2 /av

_m£
c .
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5.4. Beallzaoja poszczególnych etapów algorytmu w przypadku 
Sterowania przyjętym modelem systemu

Etap 1
Jak już wspomniano, dfcięki przyjętej liniowości opisu zadanie pier­

wszego etapu może być rozwiązane w technice programowania liniowego.
W pierwszej kolejności dokonuje się próby rozwiązania sformułowane­

go zadania dla cć0 = 1. Jeśli rozwiązanie istnieje, to uzyskujemy pełne 
zaspokojenie potrzeb użytkowników i przechodzimy do etapu trzeciego.
W przeciwnym razie próbujemy rozwiązać zadanie /2/ dla minimalnych za­
potrzebowań (tzn. przy oC = 0. Jeśli przy cC = 0 nie uzyskujemy rozwią­
zania, to stwierdzamy, że w układzie wystąpił stan awaryjny i przerywa­
my sterowanie. Jeśli natomiast przy c i = 0 otrzymujemy rozwiązanie, to 
metodą kroku połówkowego znajdujemy maksymalną wartość cL 0, dla której 
istnieje jeszoze rozwiązanie zadania sformułowanego dla etapu pierwsze­
go. Jeśli dla uzyskanego w ten sposób o( < j uzyskujemy zrzuty jałowe 
/tzn. X1 > 0 lub ohooiaż jedna z nierównośol /1 1/ lub /12/ przechodzi 
w ostrą/, wtedy przechodzimy do etapu drugiego.

Etap 2

Zadanie /6/, które sformułowano dla etapu drugiego, może być także 
rozwiązane w technice programowania liniowego. VJ tym celu rozszerza się 
bazę niewiadomych o zmienne x̂ , które odpowiadają odbiorom należą­
cym do zbioru Na zmienne narzucone są ograniczenia wynikające
z przydziałów /4/. Górne granioe tych przydziałów proponuje się wyzna­
czać w oparciu o metodę kroku połówkowego, szukając d. ̂  spełniającego 
zależność /5/ i należącego do przedziału [cć^^, 1 ] .

W tym etapie określone zostają ilości /i = 1,2,....,12/ trans­
portowanej wody. Zakłada się liniową funkcję kosztów:

12

i = 1

gdzie: k^ - współczynniki kosztów.

Dzięki przyjęciu liniowego wskaźnika K zadanie etapu trzeoiego również 
może być rozwiązane w technice programowania liniowego. Minimum wskaź­
nika kosztów wyznacza się przy ograniczenia oh sformułowanych w p. 3.1 ,



"Propozycja algorytmu . 99

3.2 , 3 .3 . oraz zależnościach Pj_ * /I^ /<£,/ lub £j_ *>€C0,V0 » oonst.
Jak już wspomniano, zadania ronwiązywane w etapie drugim i trzecim zawsze 
posiadają rozwiązania.

4. Wnioski końoowe

Wyniki symulacji przeprowadzonej w oparciu o zaproponowany powyżej 
algorytm sterowania i model systemu [6] wskazują na poprawność i dużą 
przydatność opracowanego algorytmu. Algorytm ten jest uniwersalny i może 
być łatwo zaadaptowany do sterowania i projektowania innych systemów 
wodnych.
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j ' J T O F Z T 1  O n T H '.yLILb H O x'u  1 A & P H H E I I E f f i l A  B O J U  B  C H C T S f f i  P S K  1Y1A JIA  B M CJIA -  
C0J1A -  C K A 3 A

B  craxBe npescxaBJieHO anropHTM OnTKMa-TBHoro pacnpenejieiow boah ywn- 
THBaixuKvi TpH jqraTepKH KaaecTBa: a/ cTeneni, odecneHeHiifi 3anpocoB noTpe- 
dHTejiei-i, 6 / Bejiiraciy neuciio.>rb30BaHmix rrpo.raBOB, b/ ctohi.'octi> TpancnopTa 
bohh k noxpecSHTejiHi/, KpnTepW nepê iKCJieHa b oaepe.HK kx paHra. AjEropKTf.M 
npoaep/DmcB Ha MonejiK CBCTe?.M pen M a a a  B H c .t a  - Cojia - CKasa.

pPTIiiiu* WilTBH 'HESOPilCSS..DISE5I3USIOH ALGCHIEGJ FOB SXoJgE H. V/I3LA, SOLA,
SaAm'A

The algorithm of optical water resources distribution i3 presented 
according to following three criteria of performance: 
a/ a degree of the realization of customers'requests,
b/ sn arenount cf overweighting,
c/ coct:; cf water transport to customers.
The sequence of criteria mentioned above is proper to their priority.
The algorithm was erar.ed on the model of riversyoteo of U. V/isla, Sola, 
Skcwa.


