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PROPOZYCJA ALGORYTMU OPTYMALNEGO ROZRZADU WODY W SYSTEMIE RZEK MALEJ
Y/ISLY - SOLY - SKAWY

Streszczenie: W pracy przedstawiono algorytm optymalnego roz-
rzadu wody uwzgledniajacy trzy krgteria jakosci: ./ artojled-za—»
spokojenia potrzeb uzytkownikow, b/ wielkos¢ zrzutow jatowych/ ,
¢/ koszty transportu wody do uzytkownikéw. Kolejnos¢ wymienio-
nych kryteriéw odpowiada stopniowi ich waznosci. Prace algoryt-
mu badano na modelu systemu rzek Matej Wisty, Soby, Skawy,

1, Oprowadzenie

Prezentowana praoa wykonana zostata w ramaoh tematu FR-7 .05.0d pro-
wadzonego w lostytuoie Automatyki Politeohniki Slaskiej przez doo. dr
ini. J. Piotrowskiego.

Praca stanowi propozycje optymalnego, w sensie przyjetyoh kryteridw
sposobu rozdziatu i gromadzenia wody w systemie rzek Makej Wisky, 3bly
i Skawy. Proponowany algorytm pozwala dla aktualnej sytuacji w systemie
okreslic¢ takie wartosci natezen rozpdywu wody, dla ktdryoh uzyskuje aie
mozliwie najlepsze zaspokojenie potrzeb uzytkownikéw przy mozliwie naj-
wiekszym gromadzeniu wody w zbiornikach systemu i minimalnych kosztach
transportu wody do odbiorcow. Mozliwosci zaspokojenia potrzeb sg dodat-
kowo ograniczone przez narzucong strukture i parametry systemu.

Caty przedziat sterowania podzielono na okresy. Zatozono, Zze na po-
czatku kazdego okresu znane sg ilo$oi wody zgromadzonej w zbiornikaoh
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aystemu oraz llosci wody doptywaj (oe5 do togo systemu w rozpatrywany™>
okrasie sterowania.

Opracowany algorytu moze by¢ wykonyatany do sterowaoia biezgoego
w systemie nok Kalaj Kisty, Soty i Skawy, jak rowniez do symulacji
pracy tego sysbeau majacej za cal weryfikacje kouoopoji projektowych
ayatentu

2» Algorytm sterowania

V kazdym okrasie sterowania brane sg pod uwag« trzy nastepujace

kryteria jakosoi pracy systeaui

1. Stopien oC zaspokojenia potrzeb uzytkownikéw przy réwnoczesnej
maksymalizacji ilosci wody zgromadzonej w zbiornikach przy ustalonej
wartoool o< .

2. 1los¢ wody odplywajgcej z systemu w postaci tsw. zrzutow jakowych

/ZB/.
J. Koszty transportu wody do uzytkownikéw /K/e

Kryteria zostaly wymienione powyzej w kolejnosoi ioh waznosci. Kon-
sekwencjag przyjecia trzech kryteriéw jakosoi jest trdjetapowa struktura
algorytmu sterowania. Optymalne rozptywy sa ustalana oatateoznie w trzo-
da etapie.

V algorytmie przyjeto, ze dla kazdego z uzytkownikéw systemu zosta-
+a opraoowana charakterystyka zaspokajania jago potrzeb P» / ot/, gdzie
i - indeks uzytkownika, o e[0,I1] . Okresla ona ilos¢ wody, ktorag
otrzyma i -ty uzytkownik przy danym stopniu o zaspokajania potrzeb.
Przyjmujemy, ze charakterystyki te sg funkcjami niematejacyml i moga
by¢ okreslone np. w oparoiu o analize poréwnawosag strat zwlgzanyoh z
niepetnym / K< 1/ zaspokojeniem potrzeb.

2.1 .Etap pierwszy

Calem tego etapu jest okreslania najwiekszego mozliwego do oalag-
nieoia w danym okresie stopnia zaspokojenia potrzeb cCO oras okresla-
nia maksymalnej ilosci wody, ktérg mozna zgromadzi¢ w zbiornikach sys-
temu przy taj wartosoi oCO.

Zadanie dla pierwszego etapu mozna zatem zapisa¢ nastepujaco!

Wyznaczy¢

cf:o n mar oC/s/ /v

dla ktorego istnieje rozwigzanie problnui
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VQ » max /MDfi 2> alfa DT 2 + bota W 2/ 12/
X

przy ograniczeniach«

o/a/ ( fi, ii.b /oC/ 73/

gdzie: x - wektor rozpkywéw w systenmie,
DG2, 012, DD2 - ilosci wody w chwili koncowej okresu zgromadzo-
nej odpowiednio w Goczatkowicach, Trescej, Dziadkowicach;
alfa, beta - wsp6lcsycciki wagowe, zwigzane z dyspozyoyjooscla
poszczegélnych zbiomikdw.

Zwrocémy uwage, ze w pierwszym etapie wszyscy uzytkownicy systemu po;
siadaja ten sam stopien zaspokojenia potrzeb. Jesli nie istnieje rozwig
zanie dla powyzej sformubowanego zadania, oznacza to, ze w systemie wy-
stgpit stan awaryjny. Sterowanie dla stanéw awaryjnych nie jest w tej
pracy rozpatrywane.

Jesli natomiast postawione zadanie posiada rozwigzanie, to dalszy
przebieg algorytmu zalezny jest od warto$oi optymalnej (L
oraz informacji o wielkosci zrzutéw jakowych odpowiadajacych ofQ.

Jesli w systemie potrzeby wszystkiah uzytkownikéw moga by¢ zaspoko-
jone / oCO = 1/ wzglednie jesli of0 < | ,ale nie wystapity zrzuty ja-
Yowej j. /7ZR/0 = 0, to algorytm przechodzi do trzeciego etapu, w ktdrym;
zminimalizowane zostang koszty transportu wody.

W przypadku, gdy oi0 ( 1 i /~H/0 > 0, algorytm przechodzi do
etapu drugiego, w ktorym zostaje podjeta proba rozdziatu zrzutéw jalko-
wych /ZR/0 pomiedzy uzytkownikéw.

fl etapie drugim i trzecim jako dodatkowe ograniczenie przyjmujeny, ..
ze 1los¢ wody zgromadzonej w danym okresie w zbiornikach systemu pozo-
staje taka, jaka ustalono w etapie pierwszym.

2.2. Etap drugi

Przejscie do etapu drugiego nastepuje, jeSli o€Q < 1 i /z8/0> O.
Etap ten w odréznieniu od etapéw pierwszego i1 trzeciego moze by¢ powta-
rzany wielokrotnie.

Oznaczmy przez zbiér uzytkownlkéw, ktdrzy mogg po j-tym przejs-
ciu etapu drugiego przyjac przy istniejacych ograniozeniach czes¢ po-
zostajacego do rozdziatu zrzutu jakowego /ZR/y Zakkadamy, ze do zbioru
MO nalezg wszysoy uzytkownicy. W j-tym przejsciu przez etap drugi usta-
lamy nastepujace przydzialy wody dla uzytkownikéw nalezacych do zbioru

91
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it <l 4 PIo< *iAK 14

gdzie 0007 stopieni zaspokojenia potrzeb 0L ~ Jest wyznaozony w ten spo-
SObi aby i

PEMJI1

nastepnie dokonywana jest proba dostarczenia przydzialtéw wody do
poszczegolnych uzytkownikéw nalezacych do zbioru W tym celu roz-
wigzuje sie zadanie«

CEX 70" X pi 16/
PicMJ-1 PicUJ-1

przy ograniczeniachi
gl/x/ i. 6, Ax=b//

vQ a const.

Pi/oCj-./ 4 Pi < Pi/«V

Jesli okaze sie w wyniku rozwigzania tego zadania, ze dla i-tego
uzytkownika zachodzi  * < Pi / 0i "/, wtedy ustala sie dla niego od-
biér P = P a i1 uzytkownik ten nie wchodzi do nowego zbioru

W przypadku, gdy zbior okaze sie pusty, oznacza to, ze wszystkie
odbiory zostaly okreslone i algorytm przeohodzi do etapu trzeciego, W
przeciwnym razie powtarzamy etap drugi,

2,3, Etap trzeci

W tym etapie ustala sie ostatecznie rozphywy tak, aby uzyska¢ mini-
malne koszty transportu okreslonyoh poprzednio ilosci wody przyznanyoh
poszczegblnym uzytkownikom.

W tym oelu rozwigzuje sie zadanie minimalizacji
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prsy ogratxiozea3fioh
g/z/ ~ G, Az o b / oi,/

YQ a COESt.

PL /7 d-J - jesli stopien dDzostak okreslony w 1« etapie
fi
- jesli stopien d}. sostal okreslony w 2- etapie

Junkoje /7 || wyrazajg koszty transportu wody dla i-tego przaphy-
r-m.

3. Zastosowanie algorytmu do optymalnego
rozdziatu i ganmadzenia wody a cystemie
.okt Wiola- Sola, Sksza

Zaproponowany ® p® 2 algorytm mozna zastosowa¢ do symulacji ste-
rowania przyjetym modelem systemu rzek M. Wiska, Soka, Skawa. Model ten
zostanie oméwiony w p. Zatozono, ze jest on liniowy i statyczny.
Ograniczenia wystepujace w tym modelu podano w p. 3.2. Ograniczenia te
przyjeto rowniez w postaci liniowej. Dzieki tym zakozeniom przedstawio-
na Pp. 3.3 realizacjo poszczegolnych etapéw algorytmu mogda zostad
oparta na technice programowania liniowego.

3.1. Model systemu wodnego rzek M. Wisty, Soky. Skawy

Erzyjety model systemu wodnego U, Wisty, Sody i Skawy opracowano w
oparciu o dane s literatury / \ °/ 5j- Strukture tego modelu przed-
stawiono aa rys. 1. Zaklozono, ze omawiany system moze by¢, dla rozpatry-
wanego okresu sterowania, opisany nastepujaoymi réwnaniami /nieréwnos-
ciami/ bilanséw;

1« Zbiornik Goczakkowice
0&2 = TO1 Q& - XS - 27 - XI - H1 - F2 - E21 /3/

gdzie;
IEL 70G2/ - objetos¢ wody zgromadzonej w zbiorniku na poczatku /koicu/”
rozpatrywanego okresu,
X9 - ilos¢ wody pobranej w rozpatrywanym okresie przez stacje w Stru-
mieniu,
2? - 1los¢ wody pobranej przez rurociag goczatkowiokt.



M/@V SOKA W

PNj> N5 PNH> N,

| 1
G0

+~fFTn,
+ OSWIECIM

O 5TAC3A UZD. WODY

T ~ WAHE Rys.1. Struktura modelu systemu wodnego Matej Wisty, Soly i Skawy
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N1 - minimalna i1los¢ raody odptywajaca Wiala,

11 - ilos¢ »ody odpkywajaca Wista liczona ponad H1,
P2 - ilos¢ wody skierowanej do stawdw,

EK1 - og6lna straty wody /parowanie/,

QG - ilos¢ wody dopkywajgoaj M. Wiata do zbiornika,

2, Zbiorniki Trasna - Borabka - Czanieo

m2*mi + Q[D-Z2-Z6-X3-i12-P3-PS2 19/

gdziet

HM /0T2/ - objetos¢ wody zgromadzonej w zbiornikaoh na poczatku
/konou/ rozpatrywanego okresu,

yp _ 1los¢wody "przerzuconej'” z Czanca do Goczatkowic,
X6 - ilos¢wody pobranej przez ataojf w Kobiernicaoh,
H2 - minimalna ilos¢ wody odpiywajaca Soka,

13 - ilos¢ wody odptywajgca Sotg liczona ponad N2,

P3 - ilos¢wody pobranej przez rurociag Bielsko,

EB2 - ogo6lne straty wody,
- 1los¢ wody doptywajacej Sota do zbiornika w Treanej,

3, Zbiornik Dzieékowioe

ub2 = UD1 + 15 - 112 - 14 - PE3 710/

gdziei

UD1 /UD2/ - objetos¢ wody zgromadzonej w zbiorniku na poczatku
/koncu/ rozpatrywanego okresu,

15 - ilos¢ wody przerzuconej zSotydo Dsieckowic,
112 - ilos¢ wody skierowanej do GOB-u,
14 - ilos¢ wody pobranej przez Hute Katowice,

IB3 - ogolne straty wody.

4, Wezet OScieoim

33+ H2+ 14+ 0,25 <K ~ 15 + F* + H3 /W
gdziet

14 - 1los¢ wody przerzuconej se Skawy do Soty,

0,25 - 1los¢ wody ze zlewni Soty,

14 - ilos¢ wody pobieranej z wezda /Z.Chu Oswiecim, wodociag

Oswiecim, stawy/,
H3 - minimalna ilos¢ wody odptywajacaSota,
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5. Wezet Grodzisko
Max /BK - H4, 0/ ~ 24 + PI /712/

gdzist
K4 - minimalny odpdyw Skawa,
Pl - 1los¢ wody pobranej prze» atany.

6» gezet Kobicrnloe

26 - 211 + F7 /15/
gdzies

211 - ilos¢ wody kierowanej do GOB-u,

P7 - ilos¢ wody odbieranej poprzez rurooigag KRAK«

7. Wezet Goocatkowioe
27 ¢ 22 =28 +XI10 /W
gdzie:
28,/X10/ - ilos¢ wody kierowana do BOT-u /GOB*c/»
8. gezet SOW
XB + 29 a F6 /15/
gdzies
P6 - 1los¢ wody pobieranej przez BOT.
9. Wezet GOP
210 4211 + 212 » PS /W

gdzies

PS = ilos¢ wody pobieranej przos GOP.

3.2» Charakteryntyki zaspokajanie potrzeb uzytkownikéw

Uzytkownikow systemu podzielono w przyjetym nodelu na osiom grup.
Kazdej 5 grup przypisano charakterystyke zaspokajania potrzeb P~ / cC /
/oi» 1,2, ... 8, ote[0,13 /. Charakterystyka PL / oC/ etanowi
sume charakterystyk zaspokajania potrzeb uzytkownikéw wchodzacyoh do
i-tej grupy.
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3.3. Ograniczenia wystepujace w systemie

Ograniozenia uwzglednione w modelu systemu sg koneekwenojg trzech
ozyunikowt
- jednokierunkowosci przepdywu wody,
- ograniczonej objetosci zbiornikéw,
- ograniczonej przepustowosci /wydajnosci/ rurociggow.

Konsekwencjg jednokierunkowosci przepdywu wody jest wymaganie, aby
wszystkie zaznaczone przepkywy by#y nieujeane, tj.

~ 0 dla 1 «1,2 _....... 12 /17/

Ograniczona objetos¢ kazdego ze zbiornikéw pociaga za sobag koniecz-
nos¢ uwzgledniania nieréwnoscit

0 ( W2 (VG przy O ~ TO1 ~TG /W
0 4 0T24 TO przy O < HM ~TO /19/
0O~ DD2" VDD przy O ~ CDI ~ VD /20/

gdzie objetosci graniczne TG, TO, YD sg zadane.
V wyniku ograniczonej przepustowosci rurociagéw konieczne staje sie
uwzglednienie nastepujacych nieréwnosci i

i < Gi dla i a 2,3, 12
gdziej Gj - dane liczbowe dla i m 2,3,....12 z wyjgtkiem i * 9,

G9 - ograniczenie uwzgledniajgoe dodatkowo zasady pracy SC® w
Strumieniu [3]

1
1.1 dla UGL ~ VG1 lub YG2 ~ OGL ~ TO1 i QGN2 ——615'
0.6 dla YG2 ~ 051, 031 < VG1 i <1
09 min /1.1, 0.6 ¢ QG - 1/ dla TO2”~0G1<TO01 i 1
1 dla BG1<VG2 i Q3~ 2 |3
- 1dla 031<TOS i 1 i< . < 2 /av

O0dla DGl < TO2 1 «5< 1 —
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5.4 . Beallzaoja poszczeg6lnych etapéw algorytmu w przypadku
Sterowania przyjetym modelem systemu

Etap 1

Jak juz wspomniano, dfcieki przyjetej liniowosci opisu zadanie pier-
wszego etapu moze by¢ rozwigzane w technice programowania liniowego.

W pierwszej kolejnosci dokonuje sie proby rozwigzania sformufowane-
go zadania dla o = 1. Jesli rozwigzanie istnieje, to uzyskujemy pekne
zaspokojenie potrzeb uzytkownikéw i przechodzimy do etapu trzeciego.

W przeciwnym razie prébujemy rozwigza¢ zadanie /2/ dla minimalnych za-
potrzebowan . przy o = 0. Jesli przy o€ = 0 nie uzyskujemy rozwig-
zania, to stwierdzamy, ze w ukdadzie wystgpid stan awaryjny I przerywa-
my sterowanie. Jesli natomiast przy ci=0 otrzymujemy rozwigzanie, to
metoda kroku podwkowego znajdujemy maksymalng wartosé CL O, dla ktérej
istnieje jeszoze rozwigzanie zadania sformutowanego dla etapu pierwsze-
go- Jesli dla uzyskanego w ten sposéb o < j uzyskujemy zrzuty jakowe
/tzn. X1 > 0 lub ohooiaz jedna z nierdwnosol /11/ lub /12/ przechodzi
w ostra/, wtedy przechodzimy do etapu drugiego.

Etap 2

Zadanie /&/, ktore sformudowano dla etapu drugiego, moze by¢ takze
rozwigzane w technice programowania liniowego. \0 tym celu rozszerza sie
baze niewiadomych o zmienne x*, ktore odpowiadajg odbiorom naleza-
cym do zbioru Na zmienne narzucone sg ograniczenia wynikajace
z przydziatow /4/. Gorne granioe tych przydziakdéw proponuje sie wyzna-
cza¢ w oparciu o metode kroku poldwkowego, szukajac d. ~ spetniajacego
zalezno$¢ /5/ i nalezacego do przedziatu [cé™, 1] .

W tym etapie okreslone zostajg ilosci /i =1,2,....,12/ trans-
portovanej wody. Zakdada sie liniowg funkcje kosztdw:

12

i=1
gdzie: k™ - wspokczynniki kosztow.

Dzieki przyjeciu liniowvego wskaznika K zadanie etapu trzeoiego rowniez
moze by¢ rozwigzane w technice programowania liniowego. Minimum wskaz-
nika kosztow wyznacza sie przy ograniczeniaoh sformubowanych w p. 3.1,
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3.2, 3.3. oraz zaleznosciach Pj_* /1™ /<£,/ 1ub £ *€0,\0 » oonst.

Jak juz wspomniano, zadania ronwigzywane w etapie drugim i trzecim zawsze
posiadajg rozwigzania.

4. Wnioski konoowe

Wyniki symulacji przeprowadzonej w oparciu O zaproponowany powyzej
algorytm sterowania i model systemu [6] wskazujg na poprawnos¢ i duzg
przydatnos¢ opracowanego algorytmu. Algorytm ten jest uniwersalny i1 moze
by¢ katwo zaadaptowany do sterowania i projektowania innych systemow
wodnych.
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jIITOFZT1 OnTH'yLILbHOX'u 1A&PHHEIIEffilA BOJU B CHCTSffi PSK YWAJIA BMCJIA -
COJIA - CKA3A

B craxBe npescxaBJieHO anropHTM OnTKMa-TBHoro pacnpenejieion boah ywn-
THBaixKvi TpH jgralepkH KaaecTBa: a/ Clereni, odecneHeHiifi 3anpocoB noTpe-
Higjiei, 6/ Bejiiraciy neuciio->rb30BaHnix rmo.raBB, b/ cichi.“acti> TpancnopTa
bohh k roqec3HlejiHi/, KpnTepW nepe™ikClieHa b oaepe.HK kx paHra. AJEroKTF.M
npoaep/DmcB Ha MonejiK CBCTe?.M pen Maaa BHc.ta - (ojia — CKasa.

pPTIiiiu* WITBH 'HESOPIICSS..DISESI3USIOH ALGCHIEG) FOB SXoJgE H. V/I3LA, SOLA,
SaAmA

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/ oxt:; 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. Visla, Sola,
Skewa.



