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OPTYMALNY ROZDZIAt ZA30BOW WODY W SYSTEMIE : PRZYPADSK ODBIORCOW

. STATYCZNYCH

Streszczenie. Wpracy rozpatruje sie problem optymalnego rozdziatu,
wody pomiedzy odbiorcow powigzanych potgczeniami transportowymi ze zbior-
nikami systemu. Zewnetrzny doptyw wody do zbiornikdw Jest zmienng nie-
pewng. Zaktada sie ograniczenia pojemnos$ci zbiornikéw, ograniczenia prze-
pustowos$ci potgczen transportowych oraz statyke odbiorcow. Pokazuje sie,
ze przy takich zatozeniach cigg optymalnych decyzji o rozdziale, minima-
lizujgcy straty w systemie dla przyjetego horyzontu optymalizacji posia-
da te wtasnos$¢, ze kazda z decyzji dekonponuje sie na dvrf.e decyzje cze$-
ciowe. Pierwsza z nich dotyczy optymalnego rozdziatu zasobéw w statycz-
nej cze$ci systemu przy parametrze okres$lajagcym pobd6r wody ze zbiornika,
druga okre$la optymalne decyzje o tym poborze.

1. Wprowadzenie

W ztozonych systemach wodno-gospodarczych poszczeg6lni odbiorcy po-
wiagzani sg ze zbiornikami gtéwnymi systemu, skonplikowang siecig zawie-
rajagcg rurociggi transportowe, sttfcje uzdatniania, przepompownie oraz
sieciowe zbiorniki wyréwnawcze. Dla potrzeb pracy bedziemy dalej zakta-
da¢, ze Istotng cechg powyzszej sieci Jest ograniczona od dotu i géry
przepustowo$¢ poszczeg6lnych drég transportowych oraz, ze zbiorniki
wyréwnawcze sieci pracujg ze statym poziomem wody. Standardowo, problem
optymalnego rozdziatu wody pomiedzy poszczegd6lnych odbiorcéw jest roz-
wigzywany poprzez minimalizacje wzgledem wszystkich zmiennych niezalez-
nych Wskaznika jako$ci wyrazajacego sumaryczne straty w systemie wyni-
kajace z niedostarczenia wymaganych przez odbiorcéw ilo$ci wody.

Wada takiego podejscia w potgczeniu z metodg programowania dynamicz-
nego Jest uwzglednianie w kazdej z chwil dyskretnych ograniczen wnoszo-
nych przez sie¢ i jawne wyznaczanie wartosci .wszystkich zmiennych nie-
zaleznych w funkcji iloéci Y/ody w zbiornikach gtdwnych. Podej$cie prc-
ponorane w pracy polega na Jednorazowym wyznaczeniu optymalnego roz-
dziatu wody dla czes$ci statycznej sieci w funkcji parametréw wyrazaja-

cych wielkosSci poboréw ze zbiornik ;u gtéwnych 1 zapotrzebowania rrfkie.r-
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cow . Ten etap rozwigzania nosi nazwg optymalnego rozdziatu przestrzen-
nego .

ii etapie drugim, dysponujac stratami w'funkcji poboréw wody ze zbior-
nikéw gtownych rozwiagzuje sie problem optymalnego rozdziatu czasowego,

w funkcji mierzonych iloéci Y/ody w zbiornikach gtéwnych.

2. Sformutowanie problemu

2.1 Struktura systemu

Struktura rozpatrywanego systemu wyraza sie przez graf zorientowany.
Wierzchotki grafu reprezentujg zbiorniki lub wezty sieci rurociggdéw.
Gatezie grafu odpowiadajg potaczeniom transportowym.

Opis analityczny systemu ma postaé j

iiox*“ AT /Y
gdzie
*T a T T T
x1x(d+s) “ [x 1*d * °1*s

*
Sktadowe wektora X wyrazajg ilosci wrody zgromadzonej w poszczeg6lnych

weztach systemu.. Zaktada sie, ze tylko d wezidw moze gromadzi¢ wode..
Weztom tym odpowiadajg zbiorniki gtéwne.
T T T

*T
a, q . q . g
Ir(ptr+) 1 1%p 1*r 0 1%t

Sktadowe wektora e przedstawiaja werto$ci natezen przepijyra w posz-
czegOlr.ych rurociggach. Wsrdéd sktadowych wektora q , p pierwszych re-
prezentuje przepijmy w gateziach zwigzanych z weztami-zbiomikami, kolej-
ne r skladowych przedstawia przeptywy w gateziach zwigzanych z pozos-
tatymi weztami systemu. Ostatnie t skiadowych to przeptywy, ktérych
natezenia sga zmiennymi niepewnymi.

Dis potrzeb dalszych zsr.isOY’ oznaczmy dcéatkoYir

T
- U * §]
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Macierz A na nastepujgca posta¢ blokowg :
A 0 A
d*r 12 dxt
t,
Acgrsyrprreyy ©
An
2.2 Ograniczenia
W rozpatrywanym systemie obowigzujg nastepujace ograniczenia
/2/

Ograniczenie q odpowiada maksymalnej projektowej przepustowosci
rurociggu lub stacji. Ograniczenie a = 0 moze wyraza¢ niedopuszczal-

no$¢ inwersji kierunku przeptywu.

131

Ograniczenie x oznacza maksymalng mozliwg do zgromadzenia ilo$§¢ wody.

Wielko$¢ x - x odpowiada pojemnos$ci roboczej zbiornika.

2.3. 'Wskaznik jakosci

Kazdy z odbiorcow wystepujacych w systemie deklaruje wymagane
przez siebie ratezenle poboru. Straty wynikajg z niemoznosci dostarcze-
nia odbiorcy wymaganego natezenia doptywu. Stad, straty sumaryczne dla

wszystkich odbiorcow w horyzoncie czasu [ O, Tj wyraza wskaznik
T

[o*]

gdzie

- wektor wymaganych natezenn poboru
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3. Duvskretvzac.la

Model o postaci (1) jest wynikiem bilansu ilo$ci wody w weztach,
systemu« _Bilans taki musi zachodzi¢ w kazdej chwili.

Dla celéw podejmowania decyzji a nastepnie ich przekazywania i rea-
lizacji korzystniejszy jest model dyskretny o okresie prébkowania

Réwnanie [1) przyjmuje po dyskretyzacji postac

M)T;
X f(k+1)Tj - X [k Tj] +A «j g~{t) dt / 5/
KTi
CO W uproszczeniu mozna zapisac
* * a
Xk+1 “ xk + A" QK 16/
gdzie
* | g
Qk “ Tiel

q (t)« const t € [KT~ , (k+1) Tj]

Przy powyzszych zatozeniach ograniczenia (2) przyjmujg postac

Q<- k< Q 171
Wskaznik jakos$ci przybiera forme:
N 2
5Z i C - Z0Yy 181
gdzie
X « 1/ , N- ent'

h. Zmienne niepewne i po-dary
Zaktada sie, ze w rozpatrywanym systemie zmiennymi niepewnymi s3g

doptywy zewnetrzne do systemu, (t ostatnich skiadowych wektora qg* lub

u ) oraz zapotrzebowania odbiorcéw Z . Dla zmiennych tych przyjmuje
sie losowy model niepewnos$ci. Wystepowanie zmiennych losowych powoduje,
ze wskaznik o postaci (8 ) jest réwniez zmienna losowag . Stad dla celéow

optymalizacji przyjmuje sie wskaznik o postaci
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5, Klinlmallzacja wskaznika
Ciag optymalnych decyzji,bedacych z zatozenia o strukturze stero-
wnia funkcjami ilosci x~ wody w zbiornikach gtéwnych systemu,wyzna-

czany jest z warunku minimalizacji wskaznika /8/, llaniy :

0 n . 2

| = min E ICQr _ 2] w *
| Qi Xin

2 2

M nin E _ilc Q1" Z.I\/+m Eilco?"z
bB . X D3 2
+  min E I|c % - Zn \\} .e-el) [« |
QAxn* XN

Odpowiednio do postaci /10/ r()W'nanie rekurencyjne wigzace optymalne

s
warto$ci wskaznika w chwilach n ,n+l mapostaé
Sn(xn) - min E(JIC Qn -z jJ +Sn+l (k™)} 111/
«»W Ixn
gdzie : xn+l , x" - speiniajg ograniczenia wynikajace z postaci /6/

Przypominajagc oznaczenie

T PT T
™ = LQIn * Q@2nJ

oraz to, ze jedynie skiadowa wektora Q" majg wpltyw na stan systemu

mozna réwrcnic /11/ przepisa¢ w postaci

SR{*a) * r-In E{ E"r. " Zr. | + "n+i *xa+l))”’

afto |x f;
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min E{iC - zQ |, + (~ )N =

- min min E {lc - Zn + =
QIn~Axn~ Q2nlIQIn*xn" Ixn
= mm { min Ei lon - = +E SR+l (xn+1)J/12/

Qln<xn> Q@nlQlnixrm> Ixn Ixn

Zadanie minimalizacji o postaci !

i» S ICQn “ Zn.HW

@ nlQin * xrJ Ixn
moina réwniez przedstawi¢, pomijajac indeksy chwil czasu, jako

R(QL1 Z) * min E 1CQ- Z |~ 113/

a2 lsS

przy ograniczeniach wpostaci

A21 Cl + A22 a2 +A23 @5 “ O Z14/
0o~ 0 < z ' 1j51
Rozwigzanie zadania /13/ mc posza¢

ce . (Q, z)

Zadanie to nazywaé bedziemy optymalnym przestrzennym rozdziatem zasobdéw.
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Funkcje Rfo.,, Z), Z) otrzymane w wyniku jego rozwigzania moga
byé przedstawione analitycznie lub tabelarycznie przez swoje wartosci
w weztach ustalonej siatki. Zalezno$¢ warto$ci tych funkcji od argumentu
Z , ktory wczes$niej zadeklarowany zostat jako zmienna losowa nalezy
rozumie¢ jako zalezno$¢ od parametrow okreélajgcych rozktad tej zmiennej.
Wyznaczenie funkcji R(Ql» Z) , Q° (Q*, 2) konczy pierwszy etap
rozwigzania zadania ogélnego. Wetapie drugim dokonuje sie optymalnego
rozdziatu czasowego wykorzystujagc wyznaczong funkcje R (¢) . Powracajac

do indeksacji dyskretnych chwil czasu mamy :

Sn (xn)= min [+ RIQ1ln , Zn) + E Sn+1(xn+1)} 116/

przy ograniczeniach

xn+l ¢ xn + All Qln + Al12 Q3n

9i ~* Qm< A~

Rozwigzanie tego iadania minimalizacji okre$la optymalng polityke reten-

cyjna zbiornikéw gtéwnych wyrazajacg sie, ciggiem decyzji:

~QLk ( k * 1t W

W fazie realizacji decyzji o rozdziale, znajagc aktualne ilo$ci wody
X , w zbiornikach systemu,okre$lany wartos¢ wykorzystujagc wyznaczo-
ne funkcje Q.,(x) . Nastepnie okre$lany dla znanych parametréw zapotrze-
bowania Z warto$¢ wedtug funkcji A2 (AL1* N )* te P°'rta-

rzamy w kazdej z chwil dyskretnych.

6. Przykitad
Rozoatrzmy system, ktérego struktura jest dana grafem przedstawio-

nym na rys.i
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Wezty oznaczone podwojnym koétkiem odpowiadajg zbiornikom, gatezie
przekre$lone posiadajg ograniczenia przepustowos$ci, D jest doptywem
zewnetrznym do systemu, ql, ..., djj , sg przeptywami do od-
-biorcow.

Analityczny opis systemu ma posta¢é

01
roi 2 T 1
Hoo 10 -10 Q 1 "
+ D + 1171
H2 3 2
ha1 0-1 1-1 Q 0 v
4
Q
iq
1 0- 0 01 Q lleeet *T 0fees9 0 .
+
0 1 0 0 3
0 (0] j 0 fwl
))J y <O ‘.‘]fc
4

Ograniczenia pojemnoéci zbiornikéw majg postac
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Hnin » H 5835 h x Z10/
2 .2 2
Hn In~ H Hm,x
Ogreniczenia przepustowosci potgczen jrajg postac
Qmin ~ Q 7 Qnax 119/
2 2 .2
min u - unmex
N Bmax
4 4 a
~Wn Q F=——= Qmax

Zmiennymi losowymi sa zapotrzebowania odbiorcow zy z”*, j«1,

k«l,..., li, oraz doptyw D do systemu . Wskaénik jako$ci ma postac
w4 Ki.

1 E 2z {zZ (V -joO +~ Ak« gki) J

i--i i-1 kK=A

Korzystajac z braku ograniczen na g zadanie optymalnego rozdziatu

przestrzennego mozna rozwigza¢ analitycznie. Kamy t

B | E-V EN > - d
12 K* 2 rik
R (a\ qg2,) - min EIX (zj’g)» 5 j zk * qgk) '
loy gkH Q, Q 1"4

przy ograniczeniach

al - Y
r<
M
\
PT

Rozwigzanie tero zadania zc postac
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12 1 \* 2 2 0
R(Q fQ)s X1(Q - z .~) + ;2 iqQ " + RO
i'( k<
gdzie
re* — - % 3
*}-E*l ¢ *3-e *3. /1- R,
2
*k - Ezk » zk - E *k - (2 = e
Optymalne funkcje q° ( O,, ~-) , q°® (0N ) wyrazajg sie
wzorami
i - M °1- 0 ,) -3
it
2 .
, 2 ~zIrMk! +\
2 (Q "

Zadanie optymalnego rozdziatu przestrzennego ma posta¢ e

f
0 vV — 1 2
1 - , 2"In, 4 E zL R (o, , on)

Iw v ° |

przy ograniczeniach 117/, /18/, [19/.

7. ftnioski

Metoda dekompozycji uzasadniona w pracy unor.liv.la efektywne rozwig-
zanie problemu optymalnego rozdziatu wody w sieci. dej efektywno$é w po-
rownaniu z innymi metodami nie zaktadajacymi dekompozycji wzrasta wraz

ze ztozono$ciag sieci,
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OPTIMAL WATER ALLOCATION IN A SYSTEM : STATICAL CUSTOMERS CASS

Summa ry

The problem of optimal va'ter allocation among customers is conside-
red. It is assumed, that an inflow to the reservoir is a stochastic varia-
ble. The transport constraints, the constraints of the reservoirs capacity
are taken into account. The statical model of the customers is discussed.
It is shown, that the decisions about the .water allocation consists of
two decisions. The former one determines the optimal allocation at the

statical part of the system as a~function of the water consumption from
\

the reservoir. The latter determines optimal decision of this consumption,

OfIMVAJIEDHOE PACNPEIEJIEHHE BOHHOK) PEC7PCA B CHCTEVE :  COTAfI
CTATMECKMX nOTPEEKTEM

[ PG3EMO /

B pa6oTe paccMaTpmaeTca npojjiewa onTHuajiBHQio pacnpeaejnHM
boot Mexny noTpeOKTejiHMH coeOTHeHHHMB TpaHcnopTHHja cxhshjoi ¢ bootcho-
TeMOt. BHeaiHHa npziox boot k BOnoxpaHiununaM KBJiaeTca nepeueHHoB Hey
BepeHHoB. Oprani,'¢etch orpammeinw no oCteviy BoaoxpaHEjnrm, nponycKHoB
cnococSHOCTE TpaHcnopTa a Tarcse hoctohhhhx noTpe6iTejieR. DoKaaiaaeTca |,
hto npz tekiec ycjioBEHX , nocJienoOTTejiBHOCTB onTzuajLHm pememfl O pao-
npeOTJieHHJ! , MEHin,iH3Hpy»maH noTepa x cucTeue am npxHjrroro ypoBHH
onTBMZ3anzsi meet Ty ocoéeimocTB , hto Kaxnoe pemeHBe AeKOMnoHipyeToa
Ha abr coctebhhx pemeHita . llepBoe KaccaeTca OTKMHn>HOr° pacnpeneldiejniH
pecypcoB am cTaTnecKoB hectk oHCTewH ¢ napaMeTpou onpeneMwmoi pac-
xo0a boot *3 BonoxpaamiHAa, BTopoe - onpejteMet onTmcuaHoe peneHxe

AM  AEHHOrO paClOOT»



