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OPTYMALNE STEP.OWAKIE ROZDZIALE!.! WODY W PRZYKLADOWYM SYSTEMIE

Streszczenie.? pracy przedstawia sie rozwigzanie zadania optymalnego
rozdziatu wody dla wybranego systemu zawierajacego dwa zbiorniki poda-
czone z odbiorcami siecia o strukturze drzewa. .Zadanie rozdziatu prze-
strzennego rozwigzane jest analitycznie,zas w rozdziale czasowym zasto-
sowano metode siatek. Przeprowadzono szczegétowg dyskusje i interpreta-
cje wynikéw oraz wprowadzono pojecie tzw.standw zabronionych.

1. Wprowadzenie

W-pracy [i] podano ogélne podstawy rozwigzania zadania optymalnego roz-
dziatu wody w systemie wodno”*gospodarczym.
Celem niniejszej praoy Jest szczegétowe rozwigzanie tego zadania dla kon-
kretnego wybranego systemu. Rozwigzanie to pozwata na ocene przydatnosci
metody siatek jako techniki rozwigzania. Roéwnoczesnie uzyskuje sie infor-
macje o ksztalcie powierzchni optymalnej jakosci,co moze bydé podstawg wy-

boru metody aproksymacji ortogonalnej omawianej w £3l.

2. Opis zadania

Nawigzujac do wprowadzonego w [il grafowego opisu struktury sieci
przyjmuje sie, ze w rozpatrywanyra przypadku Da ona posta¢ jak na rys.i.
Tezdy zawierajace zbiorniki oznaczono podwéjnym kétkiem,zas te galezie,
dla ktérych wystepujg ograniczenia przeptywu zaznaczono przekresleniem.
" Tezek 0" jest fikcyjnym wezdem-zbiornikiem o nieskorczonej pojemnosci.

Odpowiednie macierze wezdowe gateziowo maja postacie:

H2 n+i H.2
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1,2 ~ wezdy dynamiczne
0 - wezet Fikcyjny
hjS — wezty statyczne

Eyslt. Graf sieci®.
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”acierz A23 na wszystkie elementy zerowe.

¢Dy unikng¢ podwéjnej indeksacji zniesiono w stosunku do pracy ~l"ozna-
czenie przentyr<5w w sposoéb nastepujacy:

z pracy [i] -odpowiada [el, Q2, Q3, Q4]

Q2 z pracy [11 odpowiada [gj , qf]

I R T

Q3 z pracyji] odpowiada D.
Stany zbiornikéw okreslone sa okdadowymi T, ,HO.
ST rozpatrywanej przyikfadottej sieci, Jak to zaznaczono na rys.l, wystepuje
tylko Jedna strefa.

Ograniczenia pojemnosci zbiornikéw 1,2 ziajg postac:
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mm — - max

2 mint 32 62 maxe oo VAV4
Ograniczenia przeptywow:

" min — ~ — Q nax /9/

n4 N~
min *  max

Zmiennymi niepewnymi sa zapotrzebowania odbiorcéw z*, z®, j=i,. .,1",

I t = i1 Z kkada sie ich niezalezno$¢ od siebie i od stanu systemu.
Minimalizowany wtérny wskaznik jakosci ma postac:
r J%- 2 “p 21
J=E 51 [s1 cC + S i Zki-1KT) J
i=1 j=1 k=1

i. Octynalny rozdziat przestrzenny
Odpowiednio do rozwazan przeprowadzonych w [i] zadanie optymalnego
rozdziatu dekomponuje sie na zadanie rozdziatu przestrzennego 1 zadanie
rozdziatu czasowego.
Rozdziat przestrzenny dokonywany Jest w kazdej z dyskretnych chwil cza-
sowych. Zgodnie z rozwazaniami z pracy [i] odpowiada on minimalizacji

wzgledem tych zmiennych, ktére nie maja wpdywu na stan systemu, w przykta-

dzie sg to zmienne , GE przy ustalonych wartosciach zmiennych QIt Q2
traktowanych jako parametry. y y
n(Q1, Q2) = min cil (Vv oa  + S (zt-gkh ]
tqj>qgkl|] gt 'q2 J=1 k=i
AV

Uwzgledniajac postacie macierzy A21, A22 ograniczenia wigzace zmienne

31 <&k ze zmiennymi Q*, Q2 maja. w rozpatrywanym przyktadzie postad:
Ii.
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Wykorzystujac fakt, ie-na zmienne qj , 4", J=i>e<jtIn, k=1,..,"2 nie sg
natozone ograniczenia nieréwnosciowe zadanie minimalizacji /3/ przy
ograniczeniach /4/,/S/ nozna rozwigza¢ analitycznie.

N wyniku otrzymujemy funkcje R /i}l,T/ o postaci:

Li >F
K(qW )= Au*- X "2 *s2U2-1> K 2)-0 ... 76/
j=I k=i
gdzie
Zy =E Z5 , X =8 Zp ,, A1 = gt
zk - E zk , z2 = E z2 , Xp = rh-

J=i k="1

Optymalne wartosci zmiennych Ej, g. Fj»i,.. M1, k=1,". .,I2 wyrazaja

sie wzorami:

Ui

a = ~ql o I+ zj = /V
J=i

gk - X2 (g2 - Z+%. zk J + zk ... 18/
k=1

Wyrazenie /6/ oraz funkcje /7/ i /S/ okreslaja optymalny rozdziat prze-

strzenny.

Optymalny rozdziat czasowy

Optymalny rozdziat czasowy wymaga rozwigzania nastepujacego problemu {

minimalizacji
ain E zL R Un- ”n)

i, -2 3 41 n=i

\V 5n" Qn* nJ
przy ograniczeniach wynikajacych ze struktury sieci 1 ograniczeniach nie-
réwnosciowycb /i/,/2/.

Powyzsze zadanie minimalizacji mozna rozwigza¢ metoda programowania

dynamicznego. Odpowiada mu réwnanie rekurencyjne
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3n(Hn>Th)= rain [ * (<& «n)+ E Sh+i (HLI1>Hn+DI

474

Idee programu realizujgcego algorytm numerycznego rozwigzania posta-
wionego zadania minimalizacji /9/ dynamicznej przedstawia rys.2.
Zastosowano metode siatek kwantujac zakresy zmiennosSci poszczegélnych

wielkosci przy tej samej, wynoszgcej 0.2, wielkosci kwantu.

6. Oméwienie wynikéw i wnioskow

Jak to wynika z zataczonego na rys.2 schematu(stosowano metode siatek
zaréwno do funkcji S.Ch”H2)oraz oHhSh2), i [ul,R2), Q3 (nl1,H2},
Q4[n1,H2) jak réwniez do poszukiwania ekstremum metodg przegladu zupedne-
go.

Postepowanie takie miato na celu okreslenie mozliwosci metody pod

wzgledem czasu obliczen i zajetosci pamieci n.c.

3.1. Czas obliczen

Dla n.c. Odra 1325 i zatozonych i2 etapéw, 8 pozioméw dla U' 1 H*
/siatka 3x8/ i okoto 5 pozioméw dla kazdego z przeptywéw wynosit okoto
15 min. Zmiana ograniczen dotyczacych el, Q2, Q3, Q4 wydtuzata lub skraca
+a ten.czas obliczen poprzez wptyw na wielko$é zbioru Q, o okoto 5 min.

Dla powyzszych danych progrcn zajmowat okoto 10 k. pamieci.

7 oparciu o te dane oraz'inne doswiadczenia uzyskano z eksploatacji
programu nozna stwierdzié¢, ze nawet przy innej, zorganizowanej metodzie
poszukiwania ekstremum pozostawienie siatki na poziomy zbiornikéw ogra-
nicza mozliwosSci rozwigzania zadania tg metodg do liczby 3 zbiornikéw.
Ograniczenie to wymagatoby w przypadku systeméw o wiekszej liczbie zbidr-

nikéw dekompozycji na,podsystemy w ktérych nie przekracza ona 3.

5.Z. Interpretacja croceséw dopdywu i zapotrzebowan

Dla wiekszej realnosci przyktadu przy wyborze danych dla dopdywu D
mwzorowoné sie jakos$ciowo na przeptywach Sody i Skawy filo okreséw miesiecz-
nych stad numer okresu mozna traktowa¢ jako numer miesigca. Zatozono, ze

préoceBd ton nie jest skorelowany dla kolejnych okreséw, stad wystarczaja-
cyn opleen sa rozktady dyskretne podane w tabeli 1»
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Rysi2. Schemat sleoiorry®wyznaczania

Tawa A -
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2y, 72" = z,. okreslaja zapotrzebowania r:iesi;>z-

zagregowanych ;rup odbiorcéw zasilanych odpowiednio z pierwszego i dru-
giego zbiornika. Zatozono, ie procesy te sg identyczne dla obu grup odbi -
oiw. 7, braku danych przyjeto je dowolnie. Podobnie jak dla doptywu zato-
zono, ze proces ten nie jest skorelowany dla kolejnych okreséw. Przyjete

rozktady zawiera tahl.2.

Tabt 2

0.2 0.4 0.6 o8 1.0 1.2

i 1.0 0 0 0 0 0

2 1.0 0 0 0 0 0

o 0.2 0.6 0.2 0 0 0

i 0 0.2 0.6 0.2 0 0

5 0 0.2 0.6 0.2 0 0

6 0 0 0.2 0.6 0.2 0

7 0 0 0.2 0.6 0.2 0

S 0 0.2 0.6 0.2 0 0

9 0 0.2 0.6 0.2 0 0

10 0.2 0.6 0.2 0 0 0
11 0 1.0 0 0 0 0
12 0 1.0 0 0 0 0

i.3. 3"onotonlczno$é ontrrzaknepo wskaznika jakosci

Réwniez istotna Jest;informacja o wkasciwosciach funkcji SCul ,H2),
Q*"(H*iH2). Wydaje sie, ze w systemie o poprawnej strukturze i wkasciwie
dobranych przepustowosciach rurociagéw funkcjo te powinny byé nonotonicz-
rynii wzgledem wymienionych argunentéwx . k rozpatrywranyc przykdadzie mono-
tonioznos¢ funkcji S~MH1,IR), g, .(n"H2) dla kazdego i161,..,12, okres-
lonych na dyskretnym, zbiorze wartosci zalezata od wielkosci gdérnego ogra-

niczenia dla przeptywéw g3 i Q4.

X0czywiscie przy zalezeniu kwadratowego wskaznika Jakosci nadazania.
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rrsylthfiono dla ograniczen
o.igc4 i.0
0.4Q2 4 1.0
0.4Q3 4 0.6

0.4Q4 4 1.4

funkcje (m . n )dla 1= 12,11,10,9,3,7,6 sa monotoniczne. Dwie z nich
/i1=S,5/ przedstawiono ponizej w postaci macierzowej /tabt.3,4/, zas na

rys.3,4 wykreslnie.

2 TahL3
1=6 <

1.296 1.160
1.1S0""U040
i.040""0T920
0.920 0.800
soo”™o”eso
0..6S0 0.562
0.562 0.459
0.459 0.389

Tali 4

7 8
1™.461"M1,260 1.060 0.820 0.701
1.261 1.060"*"0"940 0/Toi "~01590
1.06i"0oTgio”0oTs 20 ~N59(TM0?5004
941 0.821 0.504 0.464
0.901 0.781 0.4647n0j424
0.941M0M821 0.504 0.464
1.061 0.941 0.624 0.584
X X X X

Z rysunkéw i tabel widaé, ze funkcja jest nonotonlczna dla 1»6. Ta

sana funkcja dla 1=5 nie jest juz nonotonlczna ze wzgledu na zmienng H4.
V tabelach 3 i 4tprzedstawiajacych funkcje SN(B4,IVD dla 1 = 6,Silnia-
mi pokgczono te wartosci funkcji,dla ktérych suma pozioméw /suno ilosci

zgromadzonej wody/ w zbiornikach 1,2 Jest stata. Dzieki temu wida¢, ie
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Rys.3." Wykresy funkcji SgtHl,:H2)j H~const;

w zakr osie niskich pozioméw wody w zbi arnikach 1,2 wartos$é optymalnego
wskaznika Jakosci zalezy tylko od sumy pozioméw wody w zbiornikach. Dla
i=6 zachodzi to dla pozioméw 1,2,3,4 zbiornikéw,zas dla 1=5 Juz tylko
dla pozioméw 1,2,3.

Przy wiekszych od wymienionych poziomach korzystniej Jest /mniejsza
wartosé funkcji Sj/, by wieksza czesd z catkowitej ilosci wody zgronadzo-
nej W systemie "znajdowata sie w zbiorniku 2.

Efekt ten,Jak réwniez wspomniang Juz nhymonotonicznosé wskaznika

w funkcji poziomu H1l,¥atwo wyjasnié powracajac do to*U*(okreslajacej



Optymalne sterowanie ... 63

b 5 H,H)

H*=0
H#*0,8

0O fz fiit 06 0» <0 U

Rys.4. Tfykresy funkcji Sg(H1l,H2 ;H2=>const.

proces dopdywu, bowiem wkasnie dla okresu 5 #dwystepuje w nim maksimum.
Ze wzgledu na goérne ograniczenie dIa*QO /Q0 = 0.G / algorytm nie
mogac przckroczy6é ograniczenia goérnego dla zbiornika 1 cze$¢ nadmiaru
wody ‘'zmusza™ odbiorcom, stad pogorszenie zskainika i jego nionionotonicz
noso.

przypadku pednego zbiornika i1 ograniczenia stajg sie sprzeczne lub

inaczej zbidér Q /rys.4/ jest zbiorem pustym. “Vwydrukach oznaczono to
liczbg 999.
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r-.iekszesjie gérnego ograniczenia na Q3 do 1.4 powoduje, £c funkcja

) 0\ . _ -
S’\’l’ ) jest raonotoniczna dla wszystkich 1=12,.._ ,1.

5.4. Star.y zabronione

T tzbolach okreslajacych funkcje Si (ITJ,H") przez stany zabronione
okreslano te kombinacje pozioméw,dla ktdrych zbiér Q /rys.4./ jest zbio-
rem pustym w danym kroku/999/ lub w ktérym$ z krokéw nastepnych /100/.

Wystepowanie standéw zabronionych jest konsekwencja ograniczen na zmien-
ne sterujace Q , przy jednoczesnym oddziaktywaniu na system zakkbdcen
w postaci proceséw doptywu i zapotrzebowarnn na wode.

Zwiekszajac odpowiednio dolne ograniczenia przeptywu osigga sie sytu-
acje,w ktorej liczba, stanéw dozwolonych wystepujacych w funkcji jest
nata. Przyktadowo dla danych:

0.2 ¢01 < 1.0

0.2 4QZ A1 .0

0. "Q3<1.4

0.2 N 1.4

funkcja ~ dla i=7 okreslona jest. macierza:

TabU5
i=7
1 2 3 4 5 6 7 8
L
X X X X X X X X
| A
i 2 X X X X X X X X
3 X X X X X X X 1.360
4 X X X X X X 1.360 1.160
5 X X X X X X 1.160 0.960
6 X X X X X X 0.960 0.840
7 X X X X X i. 040 0.840 0.720

8 X X X X X 0.840 0.720 0.600

Stany oznaczone ''X'' sa stanami zabronionymi.
Otrzymane funkcje z punktu widzenia wielkosci zbioréw stanéw dozwolonych
w poszczeg6lnych okresach 1=1,..,12 przedstawia rys.5.

Interpretujac szerzej otrzymane wyniki mozna stwierdzié¢, ze przy odpo-
wiednio "silnych" ograniczeniach /co ma miejsce w systemach wodno—gos$pok,

darczyeh/ dobér wskaznika jakosci nie jest istotny, Slhaczej méwiac,’
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proMen syntezy sterowania nozna sformutowaé¢ tu juko zadanie wyznaczenia
n a'poszczeg6lnych etapach zbioréw stanéw dozwolonych.
Sao; oda co do wyboru konkretnej trajektorii mieszczacej.sie r, tak

otrzymanej ''rurze' moze by6é pozostawiona oneratorowi systemu.

Rys."5. llustracja etanéw dozwolonych.
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8.5. Strukturalna niesynetria systemu

T rozpatrywanym przykdadzie zatozono, ze zagregowane zapotrzebowania

grup odbiorcéow zasilanych ze zbiornikéw 1,2 sag identyczne i opisuje je
ten san proces Z /tab.2/.

Poréwnujac otrzymane prawa sterowania dla przeptywéw Qi ,Q2 mozna
estwierdzi¢, ze grupa odbiorcéw zasilana prscplywe::: © Jest w sytuacji
korzystniejszej. Przyktadowo dla ograniczen:

0.2 4Q0i~ 1.0

0.2 <g2e 1.0

0. < Q3 A~ 1.4

0.2 < 04 « 1.4

prawa sterowania (JAH1,1?2), Q2 (h1,?12) 1=6 dane sg tabelami 6,7.

F okresie .1=6 zapotrzebowanie Z dane Jest rozktadem /tau.2/
(0.6,0.2) ,(0.8,0.6), (1.0,0.2), E(@) = 0.8

Z przytoczonych danych wida¢, ze obie grupy odbioroéw otrzymuja poni-
zej wartoéci c¢redniej zapotrzebowania. Jednak w przypadku grupy pierwszej
réznica miedzy deklarowanym zapotrzebowaniem a przydziatem Jest znacznie
wieksza niz dla grupy drugiej.

Obserwowana niesynetria Jest konsekwencja Szeregowej struktury zbior-
nikéw. Jej zlikwidowanie wymaga wprowadzenia odpowiednich wspéfczynnikoéw
Wagowych do minimalizowanego wskaznika.

Innego typu niesymetrie obserwuje sie przy obnizeniu dolnego ograni-

czepia dla Q3. Odbiorcy grupy pierwszej otrzymujg wtédy w przypadkach
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22 Tabl.7

Q2 1 2 3 4 5 6 7- 8,
Ki

1 i X X X X X X X X

2 X X X X X X X X

3 X X X X X X-. X ® 0.2

4 X X X X X X 0.2 0.4

5 X X X X X X 0.4 0.4

6 X X X X X X 0.4 0.6

T X X X X X 0.6 0.6 0.6

X X X X 0.6 -0.6 0.6 0.6

duzego dopdywu ilosci wody przekraczajace ich zapotrzebowanie.
Taka niesynsetria nie moze by¢ zlikwidowana za pomocg wspédczynnikoéw
wagowych. Praktycznego znaczenia Jednak nie ma, poniewaz Jest konsekwen-

cja ewidentnie bdednych zalozeii projektowych.

f. "nioski

1. metodzie siatek, granice,-, ze wzgledu na trudnosci obliczeniowe
stanowi system zawierajacy 3 zbiorniki gidéwne.

2. Nalezy rozwing¢ idee stanéw zabronionych w zastosowaniu do takich
przypadkéw sterowania.w ktdérych wystepuja "'silne” ograniczenia na zmien-
ne sterujace 1 trajektorie. Poszukiwanie trajektorii optymalnej ze wzgle-
du na wybrany /niekoniecznie Jedyny/ wskaznik jakosci odbywa sie w zrT.cz-

ule zawezonym w stosunku do calej przestrzeni zbiorze stanéw dozwolonych.
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ODTMAJILHOE ynPABJIEHHE PACDPEHEJIEIMEM BOJCJ B BUEPAHHOM CMCTEME

Pe3EMe.

B pad0Te npe~cTasjieHo pememie onTHiaajitHoro pacnpenejieHua bo”™h b cHcieMe
CHCTeMa COCTOHT H3 JZBIX BOFIOXpaHHJIHiH CBB3aHHLIX C nOTpeOHTeJIHVH CeTLHD
o0 CTpyKType BepeBa.AHarai3HpyeTCH Tose pe3yjn>Tam cHMyjramm .

OPTIMAL CONTROL OP DISTRIBUTION WATER IN THE EXAMPLARY SYSTEM

A solution of the optimal water distribution for the examplary ays -

tem” 1ia considered.The System consists of two reservoirs which are

linked with customers by the network of the tree structure.The nu -
merical results are presented too.



