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Streszczenie. W pracy przedstawia sie strategie stochastycznie opty-
malnego rozdziatu zasobOYi Yiodnych \i strukturze dwupoziomovtj. Zakkada
sie przy tym rozng informacje w punktach decyzy{'nych Vv/yzszego i niz-
Szego poziomu oraz przyjmuje sie statyczny model odbiorcy i1 markowski
model dophwOYi do systemu.

1. WPROWADZENIE

Sterowanie w duzym systemie, jakim jest system wodno-gospodarczy, jest
mozliwe jedynie przy wykorzystaniu struktury hierarchicznej umozliwiajacej
dekompozycje zaréwno obliczeniowa, jaki informacyjng zadania W niniejszej
pracy rozwija sie podejscie zaproponowane w pracy 0] ,zakkadajace roznice
informacji nizszego i wyzszego poziomu i Y/prowadzajace niekonwencjonalne
elastyczne ograniczenie koordynacyjne. W celu uzyskania analitycznego roz-
wigzania rozwaza sie bardze uproszczony model systemu sktadajacego Sie
z jednego magazynu /zbiornika/, uzytkoYmikéw scharakteryzowanych przez
statycznego zunifikowanego odbiorce oraz zbiornikéw buforowych umozliwia-

Jacych dekompozycje zadania oraz czynigcychzatozenie o usrednianiu realnym.

2. MODEL SYSTEMU

Ha rys. 1 przedstawiono rozwazany model systemu. Zmiane poziomu wody

w zbiorniku retencyjnym mozna opisa¢ réownaniem stanu:

hi1+1*hl+di+1_qi 170,1 yyeeeg 1}l hoi
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JL
gdzie: hi jest mierzonym w i-tym
momencie decyzyjnym poziomem wody
w zbiorniku, di+l jest sumarycznym
doptywem pomiedzy i-tym a i+l-szym
momentem decyzyjnym, a jest de-
cyzja Wwyzszego poziomu O przydzia-
le zasobow na ten okres dla uzytkow-
nikéw. Uzytkownicy sa scharakteryzo-
wani przez zapotrzebov.ania 2z" zuni-
Ffikowanego odbiorcy w poszczegdélnych
okresach, ktore sg zmiennymi losowy-
mi niezaleznymi o rozktadach ograni-
czonych. Pobory wody przez uzytkow-
nikow w tych okresach u”,bedace

Rys. 1. Model systemu zmiennymi decyzyjnymi nizszego po-

ziomu,realizowane sa poprzez zbior-

niki buforowe, ktorych dostatecznie duza pojemnosS¢ umozliwia dekompozycje

zadania ,realizacje u" bez ograniczenn . Model odbiorcy jest wiec mode-

lem statycznym. Straty w systemie wyraza pierwotny wskaznik jakosci

11-1
D \%
i=o( /2

przy czym K  jest horyzontem sterowania. Sumaryczne dopdywy miesieczne
d™ muszg by¢ traktowane jak zmienne losowe. Dobrym modelem [2] sg tu
procesy Eatkowa * rzedu; a zatem ewolucje dopdywow opisuje réwnanie;
*141 ci di + Vi 1=0.1,....H1 <4
gdzie. sg zmiennymi losowymi niezaleznymi o rozk#adach ograniczonych.
Uzupednieniem modelu sg ograniczenia wynikajace z dopuszczalnego maksy-

malnego i minimalnego poziomu wody w zbiorniku retencyjnym oraz dopuszczal-

nych przepbywow- miedzy zbiornikiem retencyjnym a buforowym.
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3. SFORICDIOUAIES PROBLEMU pP2YILVMZACYJIrEGO

Minimalizacja pierwszego wskaznika jakosci jest niemozliwa ze wzgledu
na istnienie niepewnosci w modelu i wskazniku jakosci. Istnieje, zatem po-
trzeba wprowadzenia wtérnego wskaznika jakosci w postaci wartosci oczeki-
wanej wskaznika pierwotnego, przy czym minimalizacja bedzie dokonywana nie

,,P0O wartosciach sterowan, lecz po funkcjach informacji dostepnej na posz-
czeg6lnych poziomach. Informacja ta na nizszym poziomie sklada sie w i-tej
chwili z zapotrzebowali z\ oraz*decyzji wyzszego poziomu ¢°, a ha wyz-
szym poziomie z pomiaru poziomu h™ oraz doptywu do i-tej chwili d~.
Koordynacja odbywa sie poprzez elastyczne ograniczenie o postaci réwnosci
oceny UM z wyzszego poziomu/warunkowej waietosci .oczekiwanej / i decyzji

Problem optymalizacyjny ma zatem postac;

w-1 2
Min J = Min E m

gdzie:
{aj =(o ,& NI

Ki “K = bi foeed Ak ~

przy ograniczeniach dla i =0,1geeegH-1

/5/
/6/
E
111
Snin N gi N Qmax /8/
/97
przy czym
/10/

% - bAHA , dY) /1Y



38 A.Swierrdak

(Vi)=0» 2(V. y*) ,,V, ,  \.n™V. £ Vyay /12/

Ograniczenie 5/ wynika z uwzglednienia réwnania /3/- w /1/, natomiast
ograniczenie /9/ wynika z faktu, ze jednokrokowa ocena poziomu nie moze

przekroczy¢ dopuszczalnych poziomow bezpiecznych, tzn.;

Hmin ~ 3 1. hi+l B Hmax
Ihl , ¢i

Jak nozna zauwazyc¢,problem wyznaczania sterowan dolnego poziomu jest
problemem statycznym,podcsas( gdy na gérnym poziomie problem jest proble-
mem dynamicznym,przy czym zbidr ograniczen na sterowanie Q¢h, d,),wynika-

Jacy z relacji /S/, /9, jest w chwili i-tej réwnolegtoscianem.

4. ROZWIAZANIE PROBLEMU OlIgYIliALISACYIITSGO

Zgodnie z zasada Min - E £5] optymalny ciag decyzji nizszego poziomu

moze hyc znaleziony® z réwnania Bellmana:

2
Si (W W “ Hinj(ui-zi) + E Kin E
Ui zi,hidi «i+l lhi+1l-di+l
Si+:|_w i v o EFELS dbl 1= -1 N1 /137
z warunkiem koncowym gj =0 1 przy ograniczeniu /7/.

Zastosowanie mnoznikéw lagrange®a CI1] daje posta¢ sterowania optymalne-/

go:
u° =" + z+ -E (zp

Wystepujagca w /14/ bezwarunkowa wartos¢ oczekiwana 2z wynika z nieza-
leznosci statystycznej 2z" i jest oceng tej wielkosci z wyzszego poziomu.
Mozliwos¢ wyznaczenia W dla wszystkich i wynika z faktu, ze drugi
skdadnik sumy w réwnaniu /13/ nie zalezy od u®

Wyznaczenia decyzji, optymalnych wyzszego poziomu mozna dokonaé¢ z réw-

nania funkcyjnego:.
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gL (hi»di) = Iéin 3‘h’\d “E@j~ + SiHlcri+Hl L diHl

/11/

1=0,1,...,N-1

z warunkiem koricowym  SB (hjj, ¢ = 0,
przy czym £ Q (, dM)

Poniewaz zbiér Q (h, d) jest wypukby, i zwarty, natomiast minimalizo-
wany wskaznik jest Scisle wypukdy, wiec W istnieje punktowo-punktowe
odwzorowanie 1(h,d) dla wszystkich h,d ,dla ktérych zbior Qc¢h,d)
jest niepusty.

Warunkiem wystarczajacym, aby Q¢h,d) by} niepusty, jest speknienie

we wszystkich krokach sterowania relacji:
min+ Hmin ~ hi + °i di » ~nax+ Hmax /1B /

Aby zachodzit "warunek /18/ wystarczy, by

KIn dy* Youn™ max A Quin o " % Nax WinN Snax
N N
Hmin hoK—H max ’ Qmi'n’X Codo’\ Q max
Przy czym wartosci Min d. 1 Max d.mozna wyznaczy¢ przy znanych d
i 1 i 1 0

i
oraz wspékczynnikach c.rekurencyjnie z zaleznosci

) c i—1 di-1max+Vmax ci-17 0
di max
°i-1 ~i-Imih™mar °i-1
di min ci-1 di-1 min+’min ~i-l
c nd. . + . C .- 0
L i-1 i-ITmax min i-1

Max d, = Max d.
] N I max

Mozna zatem przystgpi¢ do wyznaczania ciagu optymalnych decyzji wyzszego
poziomu. "Wprowadzajac wektor stanu x. =] il , mozna zaoisn¢ réwnania

3 1 LdJ
stanu w postaci:
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o1 A% T By T O /197
zbior ograniczen Q(x) w postaci
Qnin %< Q
PiXi = M maseq v B i Hnin 720/
a rownanie funkcyjne /17/ w postaci:
S. (x.) =Nin ta -20,Ez +L, +SHfx+)}, 72U/
przy czym
b .*1 -[o vy S A B I -0 *J
+iozna udowodni¢ indukcyjnie, ze:
V OXF -Xi Vi +2 0 +\ 722/

Prawdziwos¢ /22/ wynika z faktu, ze optymalne prawo sterowania jest

afiniczne wzgledem x+ } przyjmujac jedng z pieciu mozliwych form:

¢ Qnit a Q(x.)
D %5 ~ Hpax
h m \ n® = I_>|<+1 i +|§+<+1 %'A A (Xil)
X, - H 7

Ki+i = -(L BIPi+l AL

,i+1 =-0 + BMi+1B.7-1 (Ri+1 V SM

a w ostatnim kroku Ej, =0 , = E ), ?2,T=
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< PHO"

Oczywiscie,wartosci R+ , SI sg rdozne we wszystkich pieciu przypadkach,
ale mozna skonstruowa¢ tablice dla rekurer.cyjnego wyznaczanie tych wspot-
czynnikéw. Chociaz w kazdym kroku procesu znajdowania odpowiedniej decyzji
konieczne jest wykonanie siatlci na , to proces ten jest prostszy niz

w przypadku klasycznej metody siatek. Istotna, whasnoscia, ktorag nalezy tu

wykorzystac, jest ciaggtos¢ optymalnych funkcji b~ = b (lu, a).

Tablica 1

SpoBOb wyznaczania wspokczynnikéw dla optymalnych decyzji sterujacych

Ti ]
Ri .
AR OECHE Tt DAl
P
Qmm A-l?1+f i +29n'|n(B’iR'i+1 (Z?)+
+ Ri+l) +F1+ +t|\//v l 1+:L'°1)
N . H2  @+371 . ..B;)+i.+
B M OB BT o (Bl + T’

- (AB.0) ~2Hg GiRp,-S@p+

—CAI+BIiEI)" i i +13i-

«Hmax Ri+1N +?i+1+tr™ ACi?2i+1Ci;
S I|- |5( - - _
Ki+iV +1 Wi+ A"+ A A+ —-i+1(+Bri+iBi)+Li +
| +i SAJB 1- |1+1,.) + Q1+BiKiH")5 . +2Bi+/BiRi+rEM +
'1+1'?\'+B'M1+]'3 ( T iIII+ i+1’ Hpi+i+tr(W i + 1 ci)
'p - -
WA T+ W - "Si(mint2(z)t HL ~ 3n +i V +1li +
i1 min pitl ( v Bi3¥ +Q@i+Bi3/ (ri+Bi * +2Hm i J3iHi+1-S M *
Hinir-Ri+1) +Fi+1+tr(ViCNi+iCi)
T Ai @i+1BiQmax+ Qmaa(1+BiPi+1Bi)+ Li+
Qnax ajPy4 12y Ri+1) +2«dIBIRI+i-E# +

+Fi+i+tr(v 1 pi+tice
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Przedstawiona w pracy metoda znajdowania optymalnych decyzji w dwupozio-
mowe j strukturze rozdziatu zasobow wodnych opiera sie na rozwigzaniu row-
na« propracowania dynamicznego z uwzglednieniem niekonwencjonalnych ogra-
niczen. Chociaz przedyslrutowano jedynie bardzo prosty model systemu, mozna
+atwo zaproponowang metode zastosowaC do przypadku, w ktorym nie dysponuje-
my dokkadnymi pomiarami h®, &, lecz ich warunkowymi ocenami, a takze
do przypadku, w ktérym na wyzszym poziomie oprocz zmiennej decyzyjnej q,
pojawia sie sterowany odpkyw” zrzut jakowy . Wowczas jedynie; wzrasta liczba
mozliwych kombinacji ‘'podejrzanych” o optymalnos¢ £5]. Niewielka kompli-
kacje wprowadza takze zwiekszenie liczby podsysteméw uzytkownikéw, z kto-
rych kazdy scharakteryzowany jest przez odpowiedniego,zunifikowanego od-
biorce, o ile utrzymamy”’w mocy zatozenie o odpowiedniej wielkosci zbior-
nikach buforowych.- Natonliast rozwazenie problemu wiekszej liczby powigza-
nych ze sobg zbiornikéw wymagatoby znacznie bardziej skomplikowanych
obliczen.

Ha zakoriczenie pragne podziekowa¢ dr.K.latarnikowi za dyskusje i cenne

uwagi dotyczace zbioru dopuszczalnych sterowan.
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Allocation System, (W przygotowanip).

PACnPEmMEJIEHIE! BOUEUX PECYPCOB B CliyBAE MAEKOBCKHX MOJSEIE0 MTOKOB.
Pe3me
B pabdoTe paccMaTpHBaeTCH npotaewa CToxaTHsecKoS onTHMH3aujm b zepapxErae-

ckoé CHCTeMe pacnpeflejieHHH pecypcoB.npHMeHHeTCH MoaejiB npzTOKOB b Bzn;e
T IgKB.cKHX npoueccoB nepBoll CTenemot»

WATER RESOURCES ALLOCATION IN THE CASE OF A FIRST ORDER MARKOVIAN MODEL
OF INFLOWS

Summary:
Water resources allocation Hierarchical system in which the informa-
tion are different on lower and higher levelB is discussed in the paper.

A customer is characterized by static demands and inflows are assumed
to be Markovian processes.



