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KONCEPCJA PRZESTRZENNEJ DEKOMPOZYCJI PROSTYCH SYSTEMOW WODNO-GOSPODARCZYCH

Streszczenie. Wpracy proponuje sig¢ metodg dekompozycji systemu
wodnego zawieraﬂ'acego réwnolegty lub szeregowy uktad zbiornikow oparta
na teorii zespofow decydentéw. Umozliwia to zastcso”™nle stochastycznego
programowania dynamicznego do okreslenia optynelnych strategii rozdziatu
zasob6w mimo znacznej wymiarowoscl problemu.

1. Wstep

Okreslenie optymalnych strategii 1 rozdziatu zasobéw w systemach
wodno-gospodarczych wymaga zastosowania stochastycznego programowania
dynamicznego. Zaréwno bowiem zapotrzebowania odbiorcéw Jak 1 doptywy
do zbiornikéw muszg by¢ traktoyene jako procesy losowe, gdyz niemozliwa
Jest ich doktadna predykcja wprzysztosci. Pewng pozytywna cechg systemu
jest mozliwos¢ «doktadnego pomiaru stanu, dzieki czemu unika sie problemu
estymacji stanu. Niemniej jednak ~ezpos$rednle uzycie stochastycznego
programowania dynamicznego jest niemal niemozliwe ze wzgladu na wynlaro-
wos¢ problemu i 'wystepujace ograniczenia utrudniajgce uzyskanie am llty-
cznego wyniku. Prawidtowe wykorzystanie dostgpnej informacji w systemie
jest mozliwe w hierarchicznej strukturze sterowania rozdziatem zasobdéw
[1], C2], Di# Pi]# C5], [61, w ktdrej dokonywana jest dekompozycja zorwr.o
sterowania Jak i obliczen przy réwnoczesnej agregacji odbiorcéow. Pozos-
taje'jednak nadal problem dekompozycji przestrzennej w przypadku znacz-
nej liczby zbiornikdw. Wpracy proponuje sig zastosowanie teorii zespo-
tow decydentéw C7], [8], [9] dla wyznaczania lokalnych strategii decy-
zyjnych.

L. Model matematyczny systemu
Rozwazny system zawierajagcy n zbiornikéw. Poziom wodv w zbicrr.i-
Kach w.chwili k-tej hj, jest wektorem stanu; Starowanie u. Jest

reprezentowane przez wyptyw v/iody ze zbiornika, podczas gdy doptyw d
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Jest traktowany Jako zaktdcenie. Dodatkowg zmienng niesterowalng Jest
zrzut Jatowy . Dynamike zbiornikéw okreéla réwnanie
\' +B (\ +W +\ > /M

gdzie zrzut Jatowy vk Jest okreslony przez
vk “ *«« i 0 .\ +B\ * - >W ) 121

h[;)ax Jest wektorem okres$lajagcym maksymalng pojemnos$¢ zbiornikéwrtzn.

<: hmax 131

B zalezy.od konfiguracji zbiornikéw.

Przyktadowo w przypadku trzech zbiornikéw mamy dla uktadu réwnolegtego

-10 0
0-1 0
0 0 -1
dla uktadu szeregowego:
-1 0
B K 1-1
0 1 -1
dla uktadu mieszanego : t
"-10 0 “10 0"
3 = 1-1 0 lub B = 0-1 0
0 0-1 o101 -1 .
Ponadto sterowanie Jest ograniczone przez
0 « \ /4]

i zaklada sie, ze Jest ono realizowane w postaci strategii bedacej funk-

cja dostepnej informacji y»~ , tzn.

KN ) /51
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/ Wszystkie réwnosci i nieréwnosci sg rozumiane jako zachodzgce dla
wszystkich wspdtrzednych danych wektoréw, 0 oznacza wektor o elementach
zerowych /.

Oznaczajac zapotrzebowanie odbiorcéw przez z* przyjmujemy wskaznik

jakosci w postaci

1 - ~

Ze wzgledu na niepewno$¢ w modelu zadanie optymalizacyjne na po3tac

EIH 2]

Min | =E 2\ UJ)"« i6/
Ul
gdzie {a} = [an aN] 171

3. Uklad rdéwnolegty
Réwnianie /1/ mozna zapisa¢ dla kazdej wspdirzednej w postaci
i i i i i
\+1 =\ ~“k +dk " vk’ 16/
przy czym steroyenie jest jedynie funkcja lokalnej informacji
i i
“k = ak , 191
gdzie

Ir>]/

1]
>

~k

Uwzgledniajac /&/ w /10/ many :

i i .
K - Ak W + DK Inil

rdzie

| i i i i li“l
wk °[hc > do *dl~’ dk-1 1
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| 0
\ 114/
1
0 0 0
-1 0 0-

i 1 -1 0
Dk 115/

I -i -1 1

mKik wiec decydent k jest poprzednikiem decydenta. ~ dla kazdego

k ej i posiada informacje zawartg w informacji nastepnikéw. Problem
optymalizacyjny moze by¢ zatem sprowadzony do- statycznego problemu zes-
potu decydentow £87J. Prowadzi to-do iterscyjnego algorytmu zbieznego
do strategii Nasba, ktéra jest. globalnie optymalna ze wzgledu na postac

wskaznika i ograniczen. .

4. Ukfad szeregowy
Réwnanie /i/ ,mozna dla poszczeg6lnych skiadowych zapisa¢ wpostaci:

1 A 1 1 1

A -\ + A 116/

A+1"\ - A +A  +A ~\ +vk i
Aby sprowadzi¢ problem do postaci dogodnej dla zastosowania teorii zes-
potéw decydentow przyjmiemy inny schemat informacyjny niz poprzednio.
Zatozymy mianowicie, ze decyzja o wyptywie ze zbiornika podejmowana jest
przy uwzglednieniu pomiaréw; ze zbiornikéw poprzedzajgcych opdéniohych
o jeden okres. écis’lej

i 1-1 i-i 1 1 4
£*i \ A »eees A-l  Fw Al “ *hi-kJ ~N1S/
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Taka struktura informacyjna umozliwia ponownie sprowadzenie problemu do
N

statycznego zagadnienia teorii zespotu decydentéw.

5. Statyczny problem teorii zespotéw decydentéw
1112 2 n
Niech dany bedzie zesp6t nxN decydentéw -j'2" *"NM*' "*N*" *’[i '

z ktérych kazdy podejmuje decyzje tylko raz, przy czym kolejno$¢ podej-
mowania decyzji jest $ciSle okreS$lona. Kazdy decydent podejmuje decyzje m
na bazie informacji-pomiarowej yk dostepnej dla niego.'Zesp6t decyzyj-
ny nazywamy statycznym [8] je$li informacja kazdego decydenta jest nieza-
lezna'od dziatania oozostatych cztonkéw zespotu. Odpowiada to zatem orzv-
padkowi struktury informacyjnej, w ktdrej macierz Dj!, we wzorze / 11/
zawiera same elementy zerowe. Jednak, jak pokazali Ho i Chu[9] ,0 ile
decydent k bedacy poprzednikiem decydenta ~ posiada dla catego zbio-
ru decyzji dopuszczalnych informacje zawarta w informacji wszystkich
swoich nastepnikéw woéwczas problem daje sie sprowadzi¢ do problemu sta-
tycznego. Inaczej moéwiac struktura informacyjna / 11/ moze by¢ zastaoiona .
strukturg informacyjng yk okreslona jako
i i

yk =\ Vk 119/
w petnym réwnowaznym zespole statycznym decydentéw.

Mozliwo$¢ sprowadzenia problemu do problemu sty/tycznego posiada pod-
stawowe znaczenie dla konstrukcji algorytmu optymalizacyjnego. Udowodnio-
no bowiem £8} , ze w przypadku zespotow statycznych strategia Nash?, daje
decyzje globalnie optymalne jes$li tylko wskaznik jest wypukia funkcja
zmiennych decyzyjnych a zmienne te sa ograniczone przez zbidér wypukty.

Przypomnijmy, ze strategia Nasha w przypadku zadan z jednym-wskazni-
kiem jakos$ci polega na kolejnym znajdowaniu funkcji takich, ze cata
strategia nie moze by¢ poorawiona przez zmiang tylko tej jednej skiado-
wej a’l\ , Taki sposd6b znajdowania strategii umozliwia efektywne zastoso-
wanie programowania dynamicznego dla systemu o0 znacznej wymiarowo'ci.
Mozna zaproponowaé¢ nastepujacy algorytm iterocyjny
1, Zatei nominalng strategie.

2, Okres$l decyzje dla pierwszego zbiornika przy ustalonych pozostatych
3, ZnajdZ nowa decyzje dla draziego zbiornika- przy urt lonych oh-

Podobng procedure powt-rz dla pozostatych zbiornikow.
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Vu Jesli uzyskate$ poprawe y,té¢ do pkt.2 i' wykonaj nastepny krok itera-

cyjny,jesli nie - zakoncz obliczenia.

£. Uvegi koncowe

Whpracy przedstawiono dekompozycje zadania optymalnego rozdziatu
zasobéw wodnych,dla przypadku réwnolegtego i szeregowego uktadu zbiorni-
kéw,przez wprowadzenie odpowiednich struktur informacyjnych i sprowadze-
nie do statycznego problemu zespotdw decydentéw. Przypadek uktadéw mie-
szanych moze by¢ rozwazony przez potaczenie odpowiednich struktur dla
czes$ci szeregowych i rdwnolegtych. Konkretne algorytmy obliczeniowe wyni-
kajace z zaproponowanej metody musza by¢ przedmiotem dalszych badan.
Roéwniez wskazanym bytoby potgczenie przedstawionych tu koncepcji z idea

hierarchicznej struktury rozdziatu zasobdw.
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SPATIAL DECOMPOSITION OF SIMPLE HYDRO-SYSTEMS

Summary
!

In this paper a method of decomposition for the parallel and series
reservoir systems is proposed. The choice of proper information struc-
ture enables to transform the optimization problem to a static team
problem. Moreover the assumptions about the performance index and cons-
traints make a person-by-person strategy globally optimal. Thus optimal
resources allocation algorithm based on st'ochastib dynamic programming

may be proposed in spite of dimensionality of.the problem.

IIPOCTPAHCTBEHHAH  JOJKOMIIO3HMIH  ITPOCTUX  BOZE0X03&ICTBEHHHX CHCTEM

/| Pe3me /

B patfoTe npe~cTaBlJineTCH MeTOn neKOMHO3HiiHH BOnoxo3s2cTBeHHOR
CKCT6MH , COCTOHmeft H3 napalUieJE&HOIl HIIH nOCJieKOBaTejILHOU CHCTeMH
BonoxpaHHJiIHM . MeTo# ocHOBUsaeTCH Ha Teopira rpyixn nenjueHTOB. 3to
flaéT bo3mciehoctbh npKMeHeinie c¢TOxacTHHecKoro KHHaMHaecKoro nporpaM Mapo-

BaHHH jyiH onpene”eHHa onTHMajiBHHX- CTpaTerail pacnpeiejieHiifl pecypcoB
HeCMOTpH Ha 3HaHHTeJIBHyD pa3MepHOCTB npodxeMH. m



