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WYZNACZANIE ALGORYTMU STEROWANIA W IKŁADZIE OTWARTYM ZE SPRZęZENIEM 
W PRZYPADKU systemu wodno- gospodarczego

S tre szc ze n ie .W  poniższym a r ty k u le  przedstaw iono  sposób w yzraczania 
s t r a t e g i i  op ty m aln e j, w ykorzystu jący  jawną p o stać  rozw iązan ia  d ysk re
tnego równania lin io w e g o ,c o  p rzy  kwadratowym wskaźniku ja k o ś c i  
prow adzi do z a d a n ia , prograrnov£inia kwadratowego rozwiązywanego 

.algorytmem WolfeSa .P rzedstaw iona metoda pozwala na ro zw iązan ie  systemów 
zaw ie ra jąc y ch  w ie le  zb io rn ik ó w ,za ś  jedynym ogran iczen iem  j e s t  wymiar 
równoważnego zadan ia  programowania lin io w e g o .

1. Worowa dz en l e -

Rozwiązywany problem  podstawowy dotyczy r o z d z ia łu  zasobów w dwupozio

mowej s t r u k tu r z e  h ie ra rc h ic z n e j  i^elastycznym ^pow iązanii^  zmiennych decy

zy jnych  poziomu dolnego i  górnego .W pon iższych  rozw ażaniach badano wpływ 

w prov#dzenia dynam iki odbiorców  na zmianą re g u ł decyzy jnych , ja k  również

p r z y ję to  odmienny sposób w ykorzystan ia d o s tę p n e j in fo rm a c ji  .m ianow icie 

w s t r u k tu r z e  o tv f i r te j  ze sp rzężen iem .

W ykorzystując a n a l i ty c z n ą  p o s ta ć  rozw iązan ia  d la  dolnego poziomu ro z p a try 

waną z a g a d n ie n ie  można sp rov«dzić  do p o s ta c i

I M

Przy o g ra n ic z e n ia c h

/ 2/

/ 3 /

A /

/  5 /

/ 6 /
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g d z ie :

N -  h o ry zo n t o p ty m a liz a c j i ,

zn -  ocena zap o trzeb o v « n ia  na wodę w c h w ili n - t e j ,

-  w ektor o k re ś la ją c y  i l o ś c i  (poziom y) wody w z b io rn ik a c h  system u,

v -  w ek to r odpływów ze zb io rn ików  i  przepływów między zb iorn ikow ych,
T 1 ,w rz w - .  « . .  w -  w ektor zapotrzebow ań nom inalnych d la  ooszczego lnych  n n r '  n

odbiorców ,

wn “ [ Wn * " * ' wn ]  “  wek'to r  ś re d n ic h  zapotrzebow ań nom inalnych d la  o d b io r

ców,

G -  n e c le rz  s t r u k tu r y  p o łą cz eń  d la  zm iennych qn ,
j

Gq-  m acierz s t r u k tu r y  d la  przepływów vn ,

F -  m acierz  s t r u k tu r y  d la  dopływów d ,

o JzjJ , , . . , z ^ ]  -  w ek to r ocen  zapotrzebow ań na wodę d la  p oszczegó lnych  

odbiorców ,,

A = d iag  [oc j  -  m acierz  "dynam iki" odb io rców .

Praca z o s ta ła  o p a r ta  na opracow aniu  wykonanym w Z esp o le  T e o r i i  S terow an ia  

w ramach Problem u Rządowego PR-7 pod k ie ru n k iem  p r o f .d r  h a b .in ż .R y sz a rd a  

G e ss in g a .

2 .S fo rm ubvan ie rozwiązywanego problem u.

Do rozw ażań p rz y ję to  przesuw ny ho ryzon t o p ty m a liz a c ji  wraz z ch w ilą  

b ie ż ą c ą .D la  n=k wynosi on [ k ,k+  a ] ,g d z ie  A j e s t  s ta łe .Z a ło ż e n ie  t a k ie  

prow adzi do s t r a t y  o p ty n a ln o śc i.k ' p racy  [ i ]  pokazano je d n a k ,ż e  d la  p ro b le 

mu lin iow o-kuad re tow ego  s t r a t ę  t ą  można uczyn ić  dow olnie małą p rz e z  dobór 

odpow iednio ¡Mużej w a r to śc i A .S tanow i to  p rz e s ła n k ę  do p r z y ję c ia  omawia

nego za ło żen ia .W  p rzy ję ty m  h o ry zo n c ie  z a d an ie  o p ty m a liz a c ji  można rozw ią

zać w s t r i ic tu r z e  zam k n ię te j lu b  o tw a r te j  ze  sp rzę że n iem . Po le g a  ona na-tym , 

ż e  rozw iąz <*ł ą c .n p .  w k roku  k - ty s  za d an ie  o p ty m a liz a c ji  w h o ry zo n c ie  

[ k ,k + A ]  zasiadam y s t a l e  tę  samą in fo rm ac ję  a r , podczas gdy w u k ła d z ie  

zamkniętym Ł M eżełoby  uw zg lędn ij m , n £ [ k ,k+  A] , t j . in fo rm ac ja  zm ien ia łab y  

s i ę  w n o sz e , ogólnych ch w ilach  rozpatryw anego h o ry z o n tu .

U w zg lęd fia jąc  p r z y ję te  z a ło ż e n ia  nożna problem  o p ty m a liz a c ji  rozpa

tryw any w c b n i l i  k - t e j  p rz e d s ta w ić  w p o n iż sz e j p o s ta c i
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Przy o g ra n ic z e n ia c h

h ' ='n + fo,G  ]n+1 n 1 o 1
+G(w -w ) +Fd n n '  n

n+1

hk'

■— r> .n+1

•dane

A ( z  -q  ) ' n n 1

/ 8 /

/ 9 /

qm in^°-n  ^°-raa>:

min max

^tain ̂ ^ n  ̂  ^mai:

/10/ 

/1 1/ 

/1 2 /

n = k , . . . , k + A  -d o ty c z y  w szy s tk ich  o g ra n ic z ę : '.

K o le jne  p r z e k s z ta łc e n ie  rozpatryw anego problem u po lega na wyeliminowaniu 

o g ra n ic z e n ia  / 9 /  p rz e z  uw zg lędn ien ie go we w skaźniku /7 /.K any

zk " W qk

zk+1-(Jk+1=Azk"A<iik"‘3k+1 +Vk+1 * # • • • •

Zk + A -cJk+A ^  zk “A a-k" * * *"qk+A +',k +a  
To samo w z a p is ie  macierzowym ma p o stać

v qk

Tc+1-q k+1

zk+a~a-k+A

I

A I k+1

k+A

I

A I ‘k+1

-k-t*

/1 3 /

P rzy jm ując o g ra n ic z e n ia
-»T f aT -T  -T  1
z sk “ l zk»wk+1 * * * * ’ Ak+Aj

q śk "  [qk * qk+1 » • * * * G-k+n] 
T r  T T ^  T

v sk [ vk ’ vk+1 » • ■ " vk+nJ /1A /

[■toina p rz e d s ta w ić  w yrażenie / ? /  w p o s ta c i  

l’ 51111 / z d r '9 P. . / i S 1i r % - q J
“ sk 
v sk

715/
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Można rów nież odpowiednio p r z e k s z ta łc ić  u k ła d  o g ran ic ze ń  w staw ia jąc  

/ 8 /  do h z !  d la  n = k , . . . ,k + A  ,z a ś  w o g ra n ic z e n ia c h  / 1 0 /  i  / 1 1 /  wprowadzić 

o znaczen ia

Wynika s tą d  n a s tę p u ją c a  p o s ta ć  o g ran iczeń  

•»s m ln ^ ^ ś k ^ ^ s  nax / 16/

v s m ln < vs k < v s nax /1 7 /;v

hs  n i n 'h sk -G*/ws k - '7ak / “F ds k ^ * [ G*G0 ]

h s narc-bsk-0

I s k
v sk

"sk " sk ' sk /1 8 /

g d z ie :q s ro4r>vg mln h g mln s ą  w ektoram i w a r to śc i m inim alnych odpow iednich 

zm iennych w h o ry zo n c ie  k,k+A.Podobna uwaga d o ty czy  w a r to śc i maksymalnych

- Ł - K - . - i

G*=

G 
• •

• •

. G

< ■

G • r  • Go o

i

P . . . . . .  F

' W d a lszy c h  rozw ażan iach  b ę d i ie  rów nież używana b a r d z ie j  zw arta  p o s ta ć  

z a p is u  o g ra n ic z e n ia  /1B / m ianow icie

^sk
'sk ^ V hsk ' / 1 9 /

hs a l n - ^ s k ^ s k 7 - F^ s k

1d~bsk<  .-[<* C j

g d z ie ;

\  _

W ro z p a t^ y ^ n y m  sform ułow aniu  o g ra n ic z e n ie  / 1 8 /  j e s t  losow e poniew aż, 

zm ienne ęrs ’: *ds )ę s 4 zmiennymi losow ym i.

P rz y ję to ,  ę o g ra n ic z e n ie  / 1 8 /  z a s tę p u je  s ię  o g ran iczen iem  d e te rm in is ty 

cznym p r t j  Jm ując w m ie jsc e  v sk > i c h  oceny w ^ ,

1d . ’"b-snin -  G /w  .-w / - ? d  ,mi n sk sk sk
1 _  =h gmf x  smax-G/w  , -w , / -P d  s£ sk sk

0 trzym a łc> ozronJLcr. c n ie  d e te rm in is ty c z n e  ma p o s ta ć
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W n  - h s k < - I GX ] y J  ^ 1gnBX " hslc Z20/

O s ta te c z n ie ,z a d a n ie  o p ty m a liz a c ji  przeform ułow ane do p o trz e b  propono- 

Yfinej metody rozw iązan ia  ma p o s ta ć  / 1 5 / p rz y  o g ra n ic z e n ia c h  n ie rów nośc lo - 

wych /1 6 /  do ty czący ch  d e c y z j i  ą ^ ,  /1 7 /  do tyczących  d e c y z ji  y ^ c r a z

o g ran ic ze n iu . /2 0 /  wynikającym  z dopuszczalnych  i l o ś c i  wody w z b io rn ik a c h , 

.ni

JT
q sk

T
vsk

V/ wyniku rozw iązan ia  powyższego zadan ia  otrzym ujemy c ią g i  d ec y z ji 
T T

qk « • •" 'J k + A j
T T I

vk ' • • " vk+nJ
C iąg i t e  z a le ż ą  od w ektora in fo rm a c ji  na poziom ie górnym w ch w ili 

k - t e j ,  t j .  od h j^ z ^  o ra z  od danych a p r i o r i , t j .  param etrów  procesów dopływów 

i  zapotrzebow ań nom inalnych.

Przy podejmowaniu d e c y z ji  w c h w ili  k - t e j  znane są w erto śc i liczbow e • 

b ^ z ^ c o  pozwala na w yznaczenie i  p o d ję c ie  d e c y z ji  qk *v,..y/ ch w ili

k+1 dysponujemy nową in fo rm ac ją  hk+1>zk+1 wyznaczamy qs>i, + 1. vs k+1,p o d e j- .  

mujemy d ecy z je  qk+1 ' vk+1'

Rozw iązanie' zadan ia  m in im a liz a c ji  /1 5 /  p rz y  o g ra n ic z e n ia c h  / l 6 / , / l 7 / f 

/2 0 /  może byó uzyskane na drodze num erycznej /d la  danych h^, o raz  d cj . , /

p rz y  zasto sow an iu  k tó reg o k o lw iek  z algorytm ów programowania kwadratowego.

W opracow aniu  k o rzy s ta n o  z a lgo ry tm u  Wolfea prowadzącego do zadania p ro 

gramowania lin io w eg o  o odpowiednio zw iększonej wymiarowoścl.

o .A gregacja odbiorców-.

v«T sform ułow aniu  w p ,2  n ie  precyzowano szczegółowo s tru k tu ry -p o łą c z e ń  

odbiorców  ze zb io rn ik am i sy s tem u .S tru k tu rę  tę  w sposób ogólny o k re ś la ła  

m acierz G w rów naniu /8 / .T a  sama m acierz w ystępu je  w o g ra n ic z e n iu  /2 9 / .  

O becnie rozpatrzym y t ę  sprawę szczegółow a.

Elementami m acierzy  G są  zawsze Jedynk i . ’i  n a jp ro strzy m  przypadku G 

j e s t  m acierzą  d ia g o n a ln ą ,c o  o z n a c z a ,ż e  z każdym zb io rn ik iem  zw iązany j e s t  

je d e n  o d b io rc a .

W przypadku  b a r d z ie j  ogólnym w poszczegó lnych  wierszach m acierzy  G 

może występować w ięcej n iż  jedna  je d y n k a ,p rz y  czym w kolumnaeh t e j  macie

rz y  w ystępu je  d o k ła d n ie  jedna jedynka .Oznacza to .ż e  z jednym zb io rn ik iem  • 

może bvć zwie za ra  w iększa l ic z b a  odbiorców ; Jednak żaden z n ich  n ie  k o rzy -
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s ta  rów nocześnie z dwu zb io rn ików .

W n a jb a r d z ie j  ogólnym przypadku l ic z b a  jedynek  w w ierszach  i  k o lu 

mnach m acierzy  G n ie  j e s t  o g ran ic zo n a .

Po powyższych w y jaśn ien iach  rozpatrzym y je s z c z e  rez  problem  / l 5 / , / l 6 / ,  

/2 0 /  p rz y  n a s tę p u ją c y c h  dodatkowych z a ło ż e n ia c h :

-  b rak  og ran iczeń  na zm ienne qgJ. /n ieak ty w n e o g ra n ic z e n ie  /1Ó //,

-  z danym z b io rn ik iem  j e s t  po łączona w iększa l ic z b a  odbiorców .

-b ra k  odbiorców  k o rz y s ta ją c y c h  rów nocześnie z dwu zb io rn ików .

W d a lsz y c h  z a p is a c h  p rzy jm uje  s ię  ró w n ież ,źe  składow e w ektora q „ ,n = k , ., k+-a 

są uporządkowane wg. pow iązania ko le jno , z 1 i  następnym i z b io rn ik a m i.

Łatwo zauważyć, że obecn ie  można wprowadzić nową zmienną o k reś lo n a  

na s tę p u ją c e :  \

G qn = e.n n “ k ’ • • • » k+A /2 1 /
F iz y c z n ie  zmienną en in te rp re tu je m y  jak o  d ecy z ję  o sumarycznym pobo

rz e  z poszczegó lnych  zb io rn ików  sy s tem u .P o d staw ie n ie  /2 1 /  można z a p isa ć  

rów nież w b a r d z ie j  z w a rte j p o s ta c i

Js qsk° eBk / 22/
g d z ie :

T
qsk

T
e sk

f !  T
L°-k ’ * * • * qk+Aj

1 ek+A
G » d iag  [ g , . . . , g |

P o d staw ia ją c  /2 2 /  do o g ra n ic z e n ia  /2 0 /  wyrażamy j e  p rz e z  nową zmienna 

esk*r%

^min“ " s k ^ “ ‘ esk“v'o  Vs k ^  *gmax“h sk /2 3 /
g d z ie :

’ I

I  - n a c ie r z  jed n o stk o w a.

P ow sta ły  o b ecn i»  yroblem  m in im a liz a c ji  ca p o sta ć
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smm >s sk^  snox

Ad ain ~ ‘'sk ^~Tes;:“GoVsk ^  1gcsoc“llsk 

Problem te n  można rozw iązać a n a l i ty c z n ie  ze wzglądu na zmienno o„, .

Otrzymujemy w te n  sposób problem  częściow y 'nazywany d a le j  problemem a ; r e -

g a c j i . I ia  on p o stać

3,= min / z ski-qsk / T3T3 /S sk- q sk/  / Zk f

qsk

Gs "sk = e sk . / 25/

Rozw iązując a n a l i t y c z n ie  problem  / 2 4 / , / 2 5 /  o k reślim y  funkcjo

q sk f / e s’' /

P o z o s ta n ie  do rozw iązan ia  problem

3 = min /2Ó/

e sk
v sk

'sm in 55, sk^> snax 27/

1dmin- h s k ^ '- i e sk -GoVs k ^  1gmax- h sk 

Porów nując problem  /1 5 /p rz y  o g ra n ic z e n ia c h  / l 6 / , / l 7 / , / 2 0 /  z otrzymanym, 

powyżej / 2 6 / , / 2 7 / » / 2 8 /  w idzim y,że ró ż n ią  s ic  o n e /y m ila ro w o śc ią . .r p ie r.:, 

z n ic h  w y stęp u je  m in im a liza c ja  wzglądem zm iennej q l,. m ającej 5:-A skl-id: uys'r 

w drugim względem zm iennej e ^ , o r. sk ładow ych .P on ie tfii zawsze : „4 ,

a w p ra k ty c e  K 4ŁH a g re g a c ja  odbiorców  pozwala na znaczną redukcj wyr ia -  

row ości rozwiązywanego num erycznie problem u programowania kwadratowego.

k .R ozw iązanie a ro b i emu a r r e ~ a c j i

Problem  a g r e g a c j i  a o le g a jrc y  na m in im a liz a c ji  / Z U f  p rzy  o g ra n ic z e n iu  

/2 5 /  ro zw ią zu je  s io  w sposób k la sy cz n y  p rzy  użyc iu  r.nożnljtow L a g rc n y e 'a .

Famy
/T„T,. /

qs k - v / / 3 ‘ B r -o s ^
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g d z ie

•X J g T/ b V 1G ]  _ 1 / e  . -G Tz  /  sk 1 s '  '  s J  ' sk s sk '

o s ta te c z n ie

• 4  4 - # _ 1 g ś K /2 9 /

U w zględniając / 1 9 / można m inim alizowany w skaźnik /2 6 /  p rze d s taw ić  

w p o s ta c i  formy kw adratow ej zm iennej e ^ .M a  o m  p o s ta ć  n a s tę p u ją c ą

" e s k - /3 o /  
g d z ie  z ^ . j e s t  zagregowaną p o s ta c ią  w ektora z ^ t j .

z sk
r T ?  
us sk

D alsza część  p ro b le m u ,t j .  m in im a liza c ja  formy kwadratov/ej /3 0 /  p rz y  o g ra

n ic z e n ia c h  / 2 7 / , / 2 3 /  może być rozw iązana ju ż  ty lk o  na drodze num erycznej.

Podobnie ja k  w p ro b lem ie  bez a g r e g a c j i  wyznaczono optym alne w ie lk o śc i 

zm iennych decyzy jnych  eok,v c)r w c h w ili  k , k tó r e  z a le ż ą  od wek to r e  in fo rm , 

b ie ż ą c e j  w c h w ili k t j  .¡^»z^ .V iek to r h j.oddzia ływ u je  p o p rzez  o g ra n ic z e n ie  

/2 8 /( n a to m ia s t z^ w ystępu je  w w ektorze z r , ..

5 . P rzy k ład .

System rozpatryw any w p r z y k ła d z ie  ma s t r u k tu r ę  p rz e d s taw io n ą  re  r y s .1 .  

Zawiera on je d e n  z b io rn ik  o dopływ ie d fodpływ ie v n ‘^ e z b io rn ik a  k o rz y s ta  

c z te re c h  odbiorców  o zmiennych koo rdynu jących  ' ą ' t ą^.Każdy. z odb io 

rców p o sia d a  z b io rn ik  wyrównawczy.



W yznaczanie algorytm u . 131

R ozszerzen ie  rozpatryw anego p rzy k ład u  na przypadek system u z a w ie ra ją 

cego k i lk a  zb io rn ików  n ie  stanow i o g ran ic ze n ia  d la  badanej a k tu a ln ie  me

to d y .

P rz y k ład  j e s t  p o dzie lony  na dvtó fragmenty.'.'/ c z ę ś c i  a n a l i ty c z n e j  doko—

W drugim fragm enc ie  p rzy k ła d u  p rz y ta c z a  s ię  -wyniki o b lic ze ń  numerycznych. 

5.1 .A gregacja

Odpowiednio do s t r u k tu ry  system u 1 wzorów z p . 2 .k o le jn e  p o s ta c ie  m ini

malizowanego w skaźnika ja k o ś c i  są  n a s tę p u ją c e : 

w skaźnik d la  ca łeg o  system u w ho ryzoncie  c.

w skaźnik po u w zg lędn ien iu  o g ran iczeń  równościow ych-równania dynam iki odbior

ców

n u je  s ię  a g r e g a c j i  zmiennych koordynujących  ą 1/ . /  według z a le ż n o śc i z p .3 .

w skaźnik po uw zg lędn ien iu  prawa ste ro w an ia  na povziom le dolnym

np. dla A »3
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1 0  0 0 
A I  0 0

A-3 A2 A I

Zagregowana zmienna decyzyjna wyraża s ię  z a le ż n o ś c ią

” er,n n = k ,. . . ,k+ a

t l  1 1 1 ]

lu b  w z a p is i e  d la  ca łego  h o ry zo n tu  A

' s  ^sk  "  esk
f r T

's jT

1 1

1 1 1

1 1 1

O ptym alne d ec y z je  ą ^ .  -w z a le ż n o ś c i  od zmiennych, zagregow anych e ^  wyrażaj? 

s i ę  z a le ż n o ś c ią  /p o r .  z / 2 9 / / .

ł sk Ssk -  / 3 V \ [ a > V V 4 - 1^ .sk -e skA

g d z i e : ^ r-T i  
s sk

lu b  w z a p i s i e  b a r d z ie j  szczegółowym

e s k /

W skaźnik po wykonaniu a g r e g a c j i  ma p o s ta ó

V / 4 -  e * / * l c > V 1

Dla m ożliw ości porównania wyrażeń na d ec y z je  k o o rd y n u jące  w z a le ż n o ś c i  

od zm iennej zag regow ane j,uzyskane  w u k ła d z ie  zamkniętym i  otw artym  ze 

sp rzężen iem  m le ż y  wyznaczyć m acie rz

/ bTb /-1  o ra z  [c*  /B TB /" 1 C3] “ 1 ■

D la u p ro szc ze n ia  o b lic z e ń  p rzy jm u je  s ię  w t e j  c z ę ś c i  p rzy k ła d u  A =1
1 2o ra z  dwu odbiorców  o zm iennych k oo rdynu jących  qn ,q £  n = k , . . . ,k + A  .

Jteray

I  0 

A I
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3 i B
I  ,A

A A2 + I

r .2 + 1 -A

0
1

Q

1 c
W 2 ̂ 9

0  1+iCj- 0

1+ot2

1 + 4  o 
o  1 + a 2

"*1
0

0

1-^1 0 1 0

s1
1 0 0 

0 1 1

1+1
Gs i  / b^b 1/ - 1gs1 ,

/o *  / bTb 1/ - 1.gs 1/ - i 4

m =«2 + o t2 _ 2 oC|OC2 + A

4 + 1 + 4 —0Ç, -(X ,

o<i + « 2

«  + c*
1 2

/1-mX2/+ /1+ o| /

Gs l / Gs1 / ß l V 1 Gs /
-1 1 

m

2 *1 + o<2

2 ° s + * 2

V  *2 *r + C<2 +

*1 +*> + 4  +

/ BrB l/ ' lGs 1 /Gs l/B iB 1/ t G s i r 14

tX^-Ot o¿2+2 

O tf-« i «2+2 

-«1 + *2  

*1 - * 2

/ - « ^ / / l - * ,  o(2/

M ,-< V /i-< *  <*2/

« 2  -  <*,<*2 + 2 
OC 2 _ 0t1 Ot2 + 2

P rz y jm u ją c , t e  w rozpa'trywanym przypadku

zzsk

<*P
Zk + zk

yk + l+ *k+1 

\

21
3
zk

Í11
^sk

k+1

*¿+1

1
a-k

1
1k+1

2
tlk+1

's)>
k+1

**
r\>
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1>trzymujemy n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć  szczegółow a wzoru na optym alne zm ienne de

cy z y jn e  q £ ,q £ +1 1 -1 ,2  wyrażoną w f u n k c j i

•*k2 - H r %  { ^ i - rti ^ + 2 //S k+Sk - ek /+ /c ti - c2/ / l - ° i a 2/ / ^ +i +^

E I / - ° ^ / / S k ^ k -e y :/+/ofl - tfl “ '2+2//w k +1 +vk +1 ‘  ek* 1 / }

q^ 1 " ^ +1"  “ ^ 0tr ° 2 / / z k +zk - ek/  + +2/ / wk+ i +\ +i - e k+1/}  .

W przypadku  gdy o d b io rcy  m ają Jednakowe w spó łczynn ik i d y n a m ik i , t j .

^  » <̂ 2 -  04 otrzymujemy

01 *1 1 /  £1 ~2 /
qk “ k ~ 5  ^ t  + zk -  ek^
02 ^2 1 /  *1 *2

1k " zk “  5  '  zk +2k "  ek /

0 1 - 1  1 / - 1  /
qk+1 c wk+1 "  5  /  V'k+1' + ' ‘k+l _ * k + r

OziBcza to  , ż e  optymalna defcyzja ąj?5- 1=1 ,2  z a leż y  ty lk o  od d e c y z j i za

gregowanej e^jE-nie od ic h  c iągu  w rozpatrywanym h oryzon cie.

5 .2 .Z a ło żen ia  do o b lic z e :: numerycznych.

Po w ykonaniu a g r e g a c j i  p o z o s ta je  do ro zw ią zan ia  z a d a n ie  o p ty m a liz a c ji 

w p o s ta c i

J = min / z ^ -  / 3 T3r 1 e j “1 / z ^  -  e ^ /

‘lek

Vsk

P rzy  o g ra n ic z e n ia c h ,k tó re  w rozpatrywanym  p rz y k ła d z ie  z a p isa n e  w f o r 

mie n ie ró w n o śc i-p o jed y n c zy c h  są  n a s tę p u ją c e  /porów naj z  / 2 3 / /

-T -T  ' ^dmin “hsk
T T esk'

>
- 1 dmax + hsk

0 X v sk v sn in
0 I —Vsmax

O g ra n ic z e n ia  t e  u p ra s z c z a ją  s ię  d a l e j , J e ż e l i  p rz y ją ć  i s t n i e n i e  z b io 

rn ików  wyrównawczych z k tó ry c h  J e s t  pokrywana ró ż n ic a  pomiędzy w^ i

/ p a t r z  / 1 9 /  i  d a ls z e / .V  p o łą c z e n iu  ze  s t r u k tu r ą  system u z r y s .  1 .mamy

1d n in  ~ “smin '  '  ^ sk^

+1- e fc + l/j-
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1 -W  T ^maxqmax ” nsmax "  1 a sk 

Danymi a p r i o r i  są  p aram etry  procesów dopływów dn n - , , . . , k +  A  i  za

gregowanych zapotrzebow ań nom inalnych Y  wj: , n » k , . .  .,k +  A .P rocesy  te
i-1

p rz y ję to  tak  samo Jak  w p rzy k ła d ac h  z p rac  [2] , (3j .Dla o k resu  ¡pierw szego 

roku i  b ilan só w  m iesięcznych  p rzedstaw iono  Je  p rac y  [u] .

Na po d staw ie  t a b .  1 ,2  z p racy  [4] ok reślo n o  in te r e s u ją c e  param etry  

ty c h  procesów .D la dopływów dR są  to  w a r to śc i g ran ic zn e  w horyzoncie A  , 

t j . c i ą g i  d ^ n , d ^ x « Dla p ro ce su  zagregowanego zapotrzebow anie minimalne

go j e s t  to  jeg o  w artość  ś r e d n ia , równa p rz y  z a ło ż e n iu  n ie z a le ż n o ś c i ,p o tr z e b 

nej sumie w a r to śc i ś re d n ic h  zapotrzebow ań nom inalnych poszczególnych  

odbiorców .

Również danymi a p r io r i  są  w ie lk o śc i o g ran iczeń  d la  zmiennych vn i  po-, 

ziomów wody hn «W rozpatrywanym p rz y k ła d z ie  założono.,że o g ra n ic z e n ia  t e  

n ie  z a le ż ą  od c h w ili  b ie ż ą c e j  .Wobec powyższego c ią g i  v srni n ,V'-nax,h sm in' 

hsmax  n a ją  równe w szy s tk ie  wyrazy .K onkretne w a rto śc i liczbow e ograniczę.', 

przyjmowano ja k  w p rz y k ła d z ie  z p racy  [ 2J .

Danymi b ieżącym i są  h^.z^.W  o b lic z e n ia c h  przyjmowano j e  n a s tę p u ją c o :

d la  hk przyjmowano l \ , i n . \ a x ' ł /h min+hmax/ d la  ak w>rbrano « r t o ś c i  l ic z b o 
we z p r z e d z ia łu  0 .2  - f-1 .2 .

5 .3 .R ozw iązanie numeryczne 1 Jego d y sk u s ja .

R ozw iązanie numeryczne problem u Ó p ty m a liz ąc jl

/2 lk -  e sk /T I g> tb / g6] - 1 -  8sk/

esk

Vsk

p rzy  o g ra n ic z e n ia c h

-T m""A »cmin -  T d^ n

T T ’ esk
>

- h smax + T dS X
0 I v sk v srain
A I

wyrażono w p o s ta c i  re g u ł decyzyjnych
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o O /, /
v = v sk /h k » *k 1

gćfiie: b,, = 0 .0  , 1 .1 , 2 .2  '

■= 0 .4  , 0 .8

OS, = 0 .4  <*2 „  o .5  , «2  = 0 .1  , « 4 = 0 .2

Ze w zględu na skończoną l ic z b ę  w a rto śc i apgum entów ,funkcje t e  mogą być

p rzed staw io n e  ta b e la ry c z n ie .

Reguły t e  są  porównywane z uzyskanymi metodą s i a te k  w [ 2] d la  .takiego

samego p rz y k ła d u ,p rz y  ty c h  samych danych .P rzed  porównaniem przypom nijm y,

że reg u ły  /3 1 /  otrzym ano p rzy  i s t o t n i e  zm ien ionej m etodzie o p ty m a liz a c ji
/

i  zw iązanych z  n ią  n as tęp u jący ch  z a ło ż e n ia c h :

1 .Optymalne d ec y z je  wyznaczone są  w s t r u k tu r z e  o tw a r te j  ze sp rzężen iem .

2 . H oryzont o p ty m a liz a c ji  ma s t a ł ą  d ługość h  chw il i  zw iązany j e s t  z chwi

l ą  b ie ż ą c ą .

3 .Dynamika o d b io rcy  zagregowanego j e s t  za le ż n a  od w spółczynnik  ów dynam iki 

po szczegó lnych  T&gregowanych odbiorców .

Z ało żen ia  t e  um ożliw ia ją  p r o s te  ro zw ią zan ie  postaw ionego  zad an ia  o p ty m a li

z a c j i ,  mogą jed n ak  powodować s t r a t ę  o p ty m a ln o śc i.

Występowanie t a k i e j  s t r a t y  można zauważyć p rz e z  porów nanie r e g u ł decyzyj

nych otrzym anych o b ec n ie ze  ś c i ś l e  optymalnymi uzyskanymi w [2 ] .-  

Porównania przeprow adza s ię  tak  by uchwycić wpływy z a ło ż eń  1 ,2  na s t r a t ę  

o p ty m a ln o śc i.

5 .3 .1 .S tany za b ro n io n e .

W ta b l ic a c h  decyzyjnych  wyznaczonych w [ 2 ] w s tę p o w a ły  s ta n y  z a b ro n io 

ne,rozum iane  ja k o  t e  w a r to śc i h,K, z k )d la  k tó ry c h .p rz y  za łożonych  oc.enach 

d la  p ro ce su  dopływów n ie  mogą być s p e łn io n e  o g ra n ic z e n ia  w którym ś z e ta 

pów z ho ry zo n tu  [k ,u ] .D la  w a r to śc i h,r b l i s k i c h  z e ru  w ystępow anie tych  

stanów  by ło  konsekwenc j ą  p o śred n ie g o  o g ra n ic z e n ia  na .w artość m inim alna p ,..
XV

V rozwiązywanymi o b ecn ie  p rz y k ła d z ie  n ie  za łożono  o g ra n ic z e n ia  na w artość  

ek /odpow iada ona p,r/ , c o  spowodowało n ie  w y s tą p ie n ie  stanów  za b ro n io n y ch . 

S tąd  porów nanie reg u ł decyzy jnych  w ty c h  punk tach  odpow iednich t a b l i c  

decyzy jnych  n ie  j e s t  m ożliw e.
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5 . 5 . 2 . './oływ zmiany s t r u k t u r y  z zamknlote.1 na o t  w art?  ze sn rzożen lo r ,

Dla pokazania wpływu zmiany s tr u k tu r y  na ew entualna s t r a t ę  optym alności 

porównywano reg u ły  decyzyjne uzyskane w [ 2 ] w e ta p ie  N -  A z uzyskanymi 

o b ecn ie  d la  k=11 i  A =1 o raz  k=10 i  A  = 2 .Powyższy dobór numerów po-równy- 

wanych etapów wynika z dążen ia  do u su n ię c ia  ubocznego wpływu ruchomego 

ho ry zo n tu  o p ty m a liz a c ji .

D la A =1 tj .k = 1 1  o b ie  porównywane t a b l i c e  ca j ą  Iden tyczne w arto śc i d la  

hj, = 0 .0  , 1 .1  , 2 .2  zk = zj; = 0 .4  , 0 .8  .

Dla A a 2 t j . k = 10 w ta b l ic y  uzyskanej w 12 }  d la  h, = 0 .0  i  z, = 0 .4  ,
a  t \  r .

0 .8  w ystępu ją  s ta n y  zabronione.'.'/ p o z o s ta ły c h  punktach t j . h,  ̂ = 1 .1 ( 2 .2  ,

z^ =. 0 .4  , 0 .8  obydwie t a b l i c e  m ają id e n ty cz n e  w a r to ś c i .

Oznacza to ,ż e  d la  rozpatryw anego .p rzy k ład u  1 p rz y ję ty c h  w nim danych zmia

na s tr u k tu r y  n ie  spowodowała s t r a t y  op tym alności p rzy  z a ło ż e n iu ,ż e  t r a j e 

k to r i a  n ie  rozpoczyna s ię  stanem  zabronionym,bowiem wtedy porów nanie n ie  

j e s t  m ożliw e.

5 . 5 .3 . Wpływ ruchomego ho ryzon tu  o p ty m a liz a c ji .

W porównywanych reg u ła ch  decyzyjnych  e fe k t  pochodzący od horyzontu  

o p ty m a liz a c ji  po jaw ia  s ię  je d y n ie  w ty c h  e tapach ,w  k tó ry c h  przyznana i lo ś ć  

\vody e ^ / p ^ /  j e s t  m nie jsza od zk ■='££.

V/ t a k i e j  s y tu a c j i  w e tap a ch  1-5 i l o ś c i  przyznaw anej wody z a le ż ą  od d ługo

ś c i  h o r y z o n tu .P a tr z ,n p .  e tap  2 b.^ = 0 .0  , z |,p o d o b n le  etap  4 h ^ » 0 ,0 ,z ^ = 0 .4 . 

N ajw iększa i lo ś ć  przyznaw ar» J e s t  p rzy  a  =1, najm n ie j sza d la  pełnego  hory

zo n tu  stosowanego w [ 2],. Wy s tę p u ją c e  ró ż n ic e  n ie  są zby t w ie lk ie  1 wynószą 

około  10 -  15^6.

Ten e f e k t  można wytłumaczyć b io rą c  pod uvogę,że w e tap ach  1 - 5  

n a s tę p u je  s t a ły  w zro st dopływu p rz e k ra c z a ją c y  nom inalne zapotrzebow anie 

s tą d  "kró tkow zroczne" ho ryzon ty  A = 1 ,2  prowadzą do zw iększen ia i l o ś c i  

przyznaw anej wody .N a tom iast "dalekow zroczny" horyzon t d la  c h w ili uwzglę

dn ia ju ż  spadek dopływu w ystępujący  00 e ta p ie  5.

[ 1] Geosing r . ,D a ta rn ik  NCGterowanie ę / ę t / r t l n e  r r z y  horyzoncie skończ-.-  

nym.Archiwun Autozn tr/Sii i  T e le - s c h a r .ik i , 1975, t , z .1 .
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[ż]  S ess in ^  1» i  i  n r  i  i Ketoda sy n te z y  s to c h a s ty c z n ie  c ę ty ta ln y c h

rejnał d łc y zy jn y c  r. ro z d z ia łu  zasobów w s t r u k tu r z e  h ie ra rc h ic z n e j  . 

I-raca z lecona p rz e z  I n s t y t u t  I n ż y n ie r i i  Środowiska. P o l i te c h n ik i  

V -  r s z a w s k ie j .  te rsz aw a  192', 

f l j  GecsŁas S . i  in n i  ; heroda  i  a lg o ry ta y  s te ro w a n ia  s to c h a s ty c z n ie  

c s ty aa ln ec®  zbiorem  ob iek tów  w sy s tem ie  wodno—gosjaoidsrczym, C z .I I .  

B adania te o re ty c z n e  i  sym ulacy jne . P reca  z leco n e  p r z e z  I n s t y t u t  

I n ż y n ie r i i  Ś rodow iska P o l i t e c to l k i  Warszawski e j .  M arsza vn 1990 

§A| SłarŁnzfca EL, C ie ś la k  Z . f Duda Z . : 1 te ro w a n i-  s to c h e  s ty c z n ie  o p ty 

m alne p is y  różnym sp o so b ie  w ykorzystyw ania In fo rm a c ji  pom iarowej 

■w p rostym  sy s te m ie  uodno-cospodarczya . Z asz y ty  K-anbcM® P o l i te c h n ik i  

Ś l ą s k i e j .  Z .53 ..C liw ice  1921 .

o o F E s a p r a E  A ir o p im tt .  t u p a b s e b m  b  p & a o r a n M  cmcteme
C auSH EESEM  JJEH B050I03a&IBSHB02 ratrrraiK 

/  PesEBa /

S  fB & a a  tp e a c ra in e H  cnoeod o n p ejtazeex s o a rm a ra a o B  c T p a ie -  
t s u  „ łntrirajPKipsBCTg a  hjshou axxe  p e a e m e  jsa c ^ p e isa ro  nsHeSHoro 
jP & ie  £h*h. Bpat xja&mpuica xaaj^paTBOM o o s a s a ie a s  a a ^ s t r a a  a to  
ąpDDnpra' x  a a ia p e  jaajtpaTH oro n p o rp ax u x p o zasx a , pemaesioz) au ro — 
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c m m m , u s i i g i i  m  o p e ii-sg o ?  -pasaswac- s i r s « ;  f o r  w a te r
S llK L l SX32S3J

Suniraarv.  'The p rob lem  o f  o p t i n a l  s t r a t e g y  deial£ii 1 b c o n s id e r  
r s t i .  a b e  ¿ jq p llc lt®  I  o ra  o f  th e  e o l  u t io n  f o r  d i s c r e t e  l i n e a r  eq u a - 

i n  itnsedD mmd e n a b le n  to  a p p l i e  th e  ' J o l f  a l ’ triiH hn  f o r  q u a d ra -  . 
t i e  jpr^yT®ffinday: when th e  p e rfo rtm n c e  in -iez  i s  c c n s liŁ e re d , T his 
rteittewfl a llo ® 3  1® s o lv e  e y a te n s  w ith  carpr r e s e r v o i r s  and  th e  dimen
s io n  o f  a n  e q o lv a le s i  l i n e a r  p r c - r a ia i in y  problem  i s  th e  only  l i m i -  
tn t lc a a .


