
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ¿LASKIEJ 1983
S e r ia  t AUTOMATYKA z . 68 k o l .  767

ANDRZEJ SWIERNIAK

I n s ty tu t  Automatyki 
P o litech n ik a  Śląska

KONCEPCJA PRZESTRZENNEJ DEKOMPOZYCJI PROSTYCH SYSTEMÓW WODNO-GOSPODARCZYCH

S tr e s z c z e n ie . W pracy proponuje s ię  metodą dekompozycji systemu 
wodnego zaw ierającego równoległy lub szeregowy układ zbiorników oparta 
na t e o r i i  zespołow  decydentów. Umożliwia to z a s tc s o ^ n le  stochastycznego  
programowania dynamicznego do ok reślen ia  optynelnych s t r a t e g i i  rozdzia łu  
zasobów mimo znacznej wymiarowoścl problemu.

1 .  Wstęp

O k reślen ie  optymalnych s t r a t e g i i  1 rozd z ia łu  zasobów w systemach  

wodno-gospodarczych wymaga zastosow ania stochastycznego programowania 

dynamicznego. Zarówno bowiem zapotrzebowania odbiorców Jak 1 dopływy 

do zbiorników  muszą być traktoyene jako procesy losow e, gdyż niemożliwa 

J e s t  ic h  dokładna predykcja w p r z y s z ło ś c i .  Pewną pozytywną cechą systemu 

j e s t  możliwość • dokładnego pomiaru stanu , d z ięk i czemu unika s ię  problemu 

estym acji stan u . Niem niej jednak ^ezpośrednle u życie  stochastycznego  

programowania dynamicznego j e s t  niemal niem ożliwe ze wzglądu na wynlaro- 

wość problemu i  'występujące ogran iczen ia  utrudniające uzyskanie a m l l t y -  

cznego wyniku. Prawidłowe w ykorzystanie dostąpnej in form acji w system ie  

j e s t  możliwe w h iera rch iczn ej stru k tu rze sterowania rozdziałem  zasobów

[ 1 ] ,  C2] , D i#  Pi]# C5], [61, w k tó rej dokonywana j e s t  dekompozycja zorwr.o  

sterowania Jak i  o b lic z e ń  przy równoczesnej a g reg a cji odbiorców. Pozos

ta je 'jed n a k  nadal problem dekompozycji przestrzen nej w przypadku znacz

nej l ic z b y  zb iorników . W pracy proponuje s ią  zastosow anie t e o r i i  zespo

łów  decydentów C 7], [ 8 ] ,  [9 ]  dla wyznaczania lokalnych s t r a t e g i i  decy

zyjnych .

L . Model m atem atyczny  sys tem u

Rozważny system  zaw ierający n zbiorników . Poziom wodv w zb icrr .i-  

Kach w. c h w ili k - t e j  hj, j e s t  wektorem stanu ; Starowanie u . J es t  

reprezentowane p rzez wypływ v/ody ze  zb iorn ik a , podczas gdy dopływ d
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J e s t  traktowany Jako za k łó c en ie . Dodatkową zmienną n iesterow aln ą  J e s t  

zr zu t Jałowy .  Dynamikę zbiorników o k reśla  równanie :

\  + -B ( \  + Vk> + \  > 

g d z ie  zrzu t Jałowy vk J e s t  określony przez

vk “ *«« i  0 . \  + B \  * -  > W  )

/ M

/ 2 /

h[;)ax J e s t  wektorem określającym  maksymalną pojemność zb iorników rtz n .

<: hmax / 3 /

B za leży .o d  k o n fig u r a cji zbiorników .

Przykładowo w przypadku trzech  zbiorników  mamy dla układu równoległego

- 1 0  0

0 - 1  0 

0 0 -1

dla układu szeregowego:

-1 0 0
B K 1 -1 0

0 1 -1

dla układu mieszanego : t

' - 1 0  0' ‘- 1 0  0 '

3 = 1 - 1  0 l ub B = 0 - 1  0

0 0 - 1 . 1 1 -1 .

/ 4 /

Ponadto sterow anie J e s t  ogran iczone przez :

0 «  \

i  zakłada s i ę ,  że J e s t  ono rea lizow ane w p o s ta c i s t r a t e g i i  będącej funk

c ją  dostępnej in form acji y^ , tz n . :

“k “ \  ) /5 /

\ I
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/  W szystkie równości i  nierówności są rozumiane jako zachodzące dla 

w szystk ich  współrzędnych danych wektorów, 0 oznacza wektor o elementach  

zerowych / .

Oznaczając zapotrzebowanie odbiorców przez z^ przyjmujemy wskaźnik 

ja k o śc i w p o s ta c i :

n i  2

1 •  ^

Ze względu na niepewność w modelu zadanie optym alizacyjne na po3tać

E1 H 2]  :

Min I  = E  2  \  U J ) " «  ¡6 /

U l

g d z ie  { a }  = [ a n aN] /7  /

3 . Układ równoległy

Równianie /1 /  można zap isać d la  każdej współrzędnej w p o sta c i :

i  i  i  i  i
\ + 1  = \  ~ “k + dk " vk ’ / 6 /

przy czym ster o y en ie  j e s t  jed yn ie  fu n k cją  lok a ln ej inform acji : 

i  i i
“k = ak ’ / 9 /

gdz ie
T

^k = ^

Uwzględniając /&/  w / 1 0 /  mamy :

i  i i  i
*k -  Ak Wk + Dk

/r > /

rd z ie

l i i i  i
wk ° [ hc ’ do * d1 ’ dk -l l

/ n i /

/ i “/

/ ' . : /
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i
\

1

1 1 0

1 ....

/1 4 /

i
Dk

o o 

-1  o 

- 1  - 1

I  - i  -1

0

0-

0

-1

/1 5 /

j e s t  poprzednikiem  decydenta. ^ d la  każdego
i

■Kik w ięc decydent k 

k e j  i  posiada inform ację zawartą w in form acji następników . Problem 

optym alizacyjny może być zatem sprowadzony do- sta tyczn ego  problemu ze s

p o łu  decydentów £8^J. Prowadzi to -d o  ite r sc y jn e g o  algorytm u zbieżnego  

do s t r a t e g i i  Nasba, która j e s t .  g lo b a ln ie  optymalna ze  względu na p ostać  

wskaźnika i  o gran iczeń . .

4 .  Układ szeregowy

Równanie / i /  „można dla p oszczególnych  składowych za p isa ć  w? p o s ta c i:

11 .1 1 1 
A  -  \  + A /1 6 /

A +1 " \  -  A  + A + A  ~ \  + vk / 1 7 /

Aby sprowadzić problem do p o s ta c i dogodnej dla zastosow ania t e o r i i  z e s 

połów decydentów przyjmiemy inny schemat inform acyjny n iż  poprzednio. 

Założymy m ianow icie, że  decyzja  o wypływie z e  zb iorn ik a  podejmowana j e s t  

przy uw zględnieniu  pomiarów; ze zbiorników  poprzedzających  opóćniohych ..
t

o jed en  o k r e s . Ś c i ś l e j  :

£*i
i  1-1 i - i  1 1 ł

\  A  » •••♦  A - l  *,*■* Al “ *hi-k J  ^1S,/
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Taka struktura informacyjna umożliwia ponownie sprowadzenie problemu do
N

statyczn ego zagadnienia t e o r i i  zesp ołu  decydentów.

5 .  S t a ty c z n y  p ro b lem  t e o r i i  zespo łó w  decydentów
1 1 1 2  2 n

N iech dany b ędzie zesp ó ł n x N  decydentów -j'2" * "NM*' '*N* "  ’ ’Ii '
z k tórych  każdy podejmuje d ecyzję ty lk o  raz, przy czym kolejność podej

mowania d ecy z ji j e s t  ś c i ś l e  ok reślon a . Każdy decydent podejmuje decyzję ■ 

na b azie  inform acji-pom iarowej yk dostępnej dla n ieg o .'Z esp ó ł decyzyj

ny nazywamy statycznym  [ 8 ]  j e ś l i  informacja każdego decydenta j e s t  n ieza

leżn a 'od  d z ia ła n ia  o o zo sta ły ch  członków zesp o łu . Odpowiada to zatem orzv-
i  ’ '

padkowi struktury inform acyjnej, w k tó rej macierz Dj, we wzorze / 11/

zawiera same elementy zerowe. Jednak, jak pokazali Ho i  Chu [ 9]  ,0 i l e  

decydent k będący poprzednikiem decydenta  ̂ posiada dla całego zb io

ru d ecy z ji dopuszczalnych inform ację zawartą w inform acji wszystkich  

swoich następników wówczas problem daje s ię  sprowadzić do problemu s ta 

tyczn ego . Inaczej mówiąc struktura informacyjna / 1 1 /  może być zastąoiona .

stru k tu rą  inform acyjną yk określoną jako 
i  i i

yk = \  V'k /1 9 /

w pełnym równoważnym zesp o le  statycznym  decydentów.

Możliwość sprowadzenia problemu do problemu sty/tycznego posiada pod

stawowe zn aczen ie dla k on stru k cji algorytmu optym alizacyjnego. Udowodnio

no bowiem £ 8 }  , że  w przypadku zespołów statycznych  s tr a te g ia  Nash?, daje  

d ecyzje  g lo b a ln ie  optymalne j e ś l i  ty lko  wskaźnik j e s t  wypukłą funkcją 

zmiennych decyzyjnych a zmienne t e  są  ograniczone przez zb iór wypukły.

Przypomnijmy, ż e  s tr a te g ia  Nasha w przypadku zadań z jednym-wskaźni

kiem ja k o śc i polega na kolejnym znajdowaniu fu n k cji tak ich , że cała

s tr a te g ia  n ie  może być poorawiona przez zmianę ty lko t e j  jednej sk iado-  
i

wej a^ , Taki sposób znajdowania s t r a t e g i i  umożliwia efektywne zastoso

wanie programowania dynamicznego dla systemu o znacznej wymiarowo'ci. 

Można zaproponować następujący algorytm  itero cy jn y  :

1, Z a łe i nominalną s t r a t e g ię .
2 , O kreśl d ecyzję dla pierwszego zb iornika przy ustalonych p ozosta łych  .

3 , Znajdź nowa d ecyzję  d la drąziego zbiornika- przy u r t  lonych oh- 

Podobną procedurę pow t-rz dla p ozo sta ły ch  zbiorników .
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Vu J e ś l i  u zysk ałeś poprawę y , t ć ć  do p k t.2  i' wykonaj następny krok i t e r a -  

cyjny, j e ś l i  n ie  -  zakończ o b lic z e n ia .

£ .  Uvægi końcowe

W pracy przedstawiono dekompozycję zadania optymalnego rozd z ia łu  

zasobów wodnych,dla przypadku równoległego i  szeregowego układu z b io r n i

ków ,przez wprowadzenie odpowiednich stru k tu r inform acyjnych i  sprowadze- 

n ie  do statyczn ego  problemu zespołów  decydentów. Przypadek układów mie

szanych może być rozważony przez p o łą c z e n ie  odpowiednich stru k tu r  dla  

c z ę ś c i  szeregowych i  rów noległych. Konkretne algorytm y ob liczen iow e wyni

k ające z zaproponowanej metody muszą być przedmiotem d a lszych  badań. 

Również wskazanym byłoby p o łą czen ie  przedstaw ionych tu  k oncep cji z id eą  

h iera rch iczn ej stru ktury  ro z d z ia łu  zasobów.
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SPATIAL DECOMPOSITION OF SIMPLE HYDRO-SYSTEMS 

S u m m a r y
!

In  t h i s  p ap er a method o f  d eco m p o sitio n  fo r  th e  p a r a l l e l  and s e r ie s  

r e s e r v o ir  sy stem s i s  p rop osed . The c h o ic e  o f  p rop er  in fo rm a tio n  s t r u c 

tu r e  e n a b le s  to  tran sform  th e  o p t im iz a t io n  problem  to  a s t a t i c  team 

p rob lem . M oreover th e  a ssu m p tio n s ab ou t th e  perform ance in dex  and con s

t r a i n t s  make a p er so n -b y -p e r so n  s t r a t e g y  g lo b a l ly  o p tim a l. Thus o p tim a l 

r e s o u r c e s  a l l o c a t i o n  a lg o r ith m  based  on s t 'o ch a stib  dynamic programming 

may b e p rop osed  in  s p i t e  o f  d im e n s io n a lity  o f . t h e  prob lem .

IIPOCTPAHCTBEHHAH JOJKOMII03HmiH ITPOCTUX B0Æ0X03&ÎCTBEHHHX CHCTEM

/  P e 3 m e  /

B p a tfo T e  npe^cTaB JineTC H  MeTOn neK0MH03HiiHH BOnoxo3s2cTBeHHoR 
CKCT6MH , COCTOHmeft H3 napaJUieJE&HOil HJIH nOCJieKOBaTejlLHOÜ CHCTeMH 

BonoxpaHHJiHm . Me T o# ocHOBUsaeTCH Ha T eop ira  rpy ixn  nen jueH T O B . 3t o  

flaëT  b o 3m c îe h o c tb  npKMeHeinie cTO xacTH H ecK oro KHHaMHaecKoro nporpaM M apo- 
BaHHH jyiH  o n p en e^ eH H a  onTHMajiBHHX- C T p aT era il p a c n p e ie jie H iif l  p ecy p co B  

HeCMOTpH H a 3 HâHHTe JIBHyD pa3MepH0CTB npodxeM H . ■


