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Streszczenie.
li artykule przeds tawiono sformułowanio i metodę rozwiązania zadania opo- 
raoyjnego rozrządu wody w modelu wodociągu leatowickiogo, opracowanym w 
IMiGl/ Kraków, Zadanie rozrządu sformułowano jalco zadanie optymalizacji 
dynamicznej z jednostką czasu równą 8 godzin, na horyzoncie 7 dii, w 
sieci przedstawionej na rys. 2. Napisano i \iruohomiono na przykładowych 
danych program w FORTRAH-io, rozwiązująoy zadanie rozrządu operacyjnego. 
Algorytm w tym sformułowaniu jest gotowy do próbnogo zastosowania. Roz
rząd operacyjny wody w sieoi rurociągów magistralnych stanowi część 
zadania planowania -retenoji w całym okręgu. Model jest modyfikowany w 
celu włąozenia go do wielopoziomowego zadania planowania retencji opi
sanego w [4] .

1i WPROWADZENIE1.
Rozrząd wody w. aglomeraoji miejsko-przemysłowoj GOP stanowi jedno z 

głównych zadań postawionych w Programie Rządowym PR-7> w ramach którego 
powstał także model przedstawiony w tej praoy.
Przez rozrząd operacyjny rozumie się tutaj dooyzjo o rozplywio wody w 

sieci, podejraowane 00 8 godzin jako zadaną wiołkoóoi przorzutów, napeł
nień i poborów.
Wykorzystany w tej praoy uproszczony model raatomatyozny wodooiągu ka

towickiego został zaproponowany w sprawozdaniu [1] IMiGW Kraków. Obecna 
publikacja stanowi sprawozdanie z prao £2 » 3] pani mgr Hlibiety Krówki 
z XMiG¥ Warszawa, letóra zaproponowała wykorzystanie wspomnianogo wyftej 
modelu <}o celów operaoyjnego rozrządu wody, oraz i»rao autora, który nio- 
znaoznie rozwinął i zrealizował. Jej koncepoję.
Przez sieć rurociągów magistralny oh rozumio się zespól rurooiągów łą

czących. grupowyoh odbiorców wody z bardzo odległymi ujęoiami wody. W mo
delu pomija sio wodociągi miast lub grup miast jako łącząco odbiorców 
z przeznaczanymi dla nich ujęciami*
Przez nazwę wodooiąg katowicki rozumio się, zgodnio z [13 > następująco 
wodociągi: Wojewódzkiego Przedsiębiorstwa Wodociągów i Kanalizacji w 
Katowicach, MPWUC w Bielsku Diaioj oraz wodociąg grupom 11 Krak" .
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2U MODEL SIECI RUROCIĄGÓW

Rysunek 1 przeds taiłia model zaproponourany w opracowaniu fi ] przez 
33ŁLGW Kraków. Schemat sieci przyjęty do modelaiiania , pokazany na rys, 
2 , jest uproszczony, gdyż jednolicie oznaczono ujęcia wód podziemnych
i powi erz chniowych oraz zagregowano blisko polożonyoh odbiorców urody.
Na rys. 2 zastosowano następujące oznaczania odbiorców wody i ujęć 

. wody:
odbioroy wody
w 1 - Gliwice, Zabrze, powiat gliwicki - aglomeracja A
w^ - Bytom,'Chorzów, Czeladź, Piekary Śląskie, Radzionków, Siemianowice,

Świętochłowice, powiat tarnowski - aglomeracja B
w^ - Będzin, Dąbrowa Górnicza, Kazimierz Górniczy, Ząbkowice, Zagórze, 

Strzemieszyce, powiat będziiiski - aglomeracja C 
w^ - Katowioo, Kuraki, Mysłowice, Klimontów, Siemianowice Śląskie, 

Sosnowiec — aglomeracja D
w„ - Pyskowice - P

5 , 1 w^ - Tarnowskie Góry - T
v„ — Przoczyoe, Łazy — li
Wg — Jaworzno — R
w0 - R.O.lf., Pszczyna, Tychy — S
w.|0~ B.O.P. , Bieruń, "Krak", Oświęcim — Z

ujęoia wody
- Maciejów, Szalsza, Zawada

m 0 - Bibela, Staszic, Rozalia, Baiigów 
rî - Kozłowa Góra

- Przoczyoe, Łazy
m- - Będzin 5 - Maczki, Sztoła, Kanał Centralny
m„ - Brzezinka /zc - zhioroik Goozalkowioe '
z - zbiornik Czanieccz

Rozrząd wody w węzłach sieci, tj. w grupach miast lub okręgach.nie 
jest modelowany. V modelu dokonuje się jedynie bilansu potrzeb i zasobów 
v każdym okresie ośmiogodzinnyta dla każdego węzła sieci. W procesie roz
wiązywania zadania operacyjnego rozrządu wody określa się( w jakim stop
niu będą pokryte potrzeby lokalne w każdej grupie miast. Stopień pokry
cia lokalnych potrzeb zależy od kryteriów wyboru rozwiązania, wyrażonych 
następnie przez parametry wskaźnika jakości określonego dalej.

3.fKRYTERIUM WYBORB ROZWIĄZANIA ̂

Poniżej opisane są elementarne decyzje, które trzeba podjąć dokonując
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rozrządu wody w modelu sieci oraz wymienione są informacje, na podstawie 
których decyzjo mogłyby być lub są podejmowane. Kryterium matematyczno 
wyboru rozwiązania będzie sfornuloime zgodnie z opisanymi niżej sposoba
mi podejmowania decyzji elementarnych.
a. Jeśli zapotrzebowanie na wodę moio być w calośoi pokryto, to decyzja 
o gromadzeniu wody w zbiornikach lub ograniczeniu jej poboru może być pod
jęta na podstawie prognoz zapotrzebowania i dopływu oraz wydobycia w 
przyszłym tygodniu. Użytkownik modelu podaje sam wartośoi pożądano zasi
lania z poszczególnych źródeł i zapełnień zbiorników w formie przedzia
łami stałej funkcji oząsu.
li* Jeśli występuje nadmiar wody, to decyzja o rozdzieleniu tego nadmiaru 
pomiędzy istniejące zbiorniki może być podjęta na podstawie położenia 
zbiorników względem miejsc ozęstego występowania niedoborów. 
o. Jeśli dopływy do systemu są niedostateczne, to deoyzję o ograniczaniu 
poborów użytkowników do wartośoi określonych jako minimalne • lub opróżnie
niu zbiorników podejmuje użytkownik modelu na podstawie prognoz zaopa
trzenia systemu w wodę w następnych tygodniach. Do obliozoń przyjęto, 
iż zbiorniki byłyby opróżniane.
d. Jeśli występują niedobory wody i minimalne zapotrzebowanie niektórych 
użytkowników należy obniżyć, to decyduje o tym szozegółowo użytkownik 
modelu na podstawie praktyki.

f
e. Jeśli wodę można dostarczyć odbiorcy kilkoma drogami, to deoyzję o 
wyborze źródła lub drogi zaopatrzenia podojmujo użytkownik modelu, na 
podstawie kosztów transportu wody,ponieważ w modelu pomija sir kryte
rium jakości wody.

Jeśli wodę można pozyskać z kilku ujęć o i’egulowanoj wydajnośoi, to 
deozyję o wyborzo ujęoia podejmuje użytkownik modelu na podstawie kosz
tów eksploatacji ujęć, i ich zasobności.

Przyjęliśmy, że kryterium wyboru rozwiązania noto być liczbową miarą 
zaopatrzenia odbiorców w wodę bez interprotaoji e&onomiozuoj.

h. SFORMUŁOWANIE KATEKATTCZNE.
Zadanie operacyjnego rozrządu wody w sieci rurociągów magistralnych 

zostanie poniżej sformułowane jako zadanie optynalizaoji dynamioznoj.

fr-.l, Kodel sieci rurociągów

\i modelu sieci rurociągów magistralnych '.'odociągu katowickiego uwzglę
dnia się dynamikę największych zbiorników, lecz pomija się te, których 
dynamika jest nicznaozr.a w oómiogodziimyro przedziale cza3u. Pomija się 
także zjawiska dynamlozne w rurociągach, gdyż jedno poł.ączonio reprezen
tuje niekiedy kilka rurociągów, których O30bny opis wykraozałby poza 
formę przejrzystego modelu.
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'i.. opracoi-Tuiiu pi] podano pełne sformułowanie zadania. Poniżej podaj cny 
sfoniuiounnie dyskretne, w którym indeks n /= 1,...,II oznacza chwilę cza
su. Jednostką czasu AT jest 8 godzin ,a horyzont optyraalizaćji wynosi 
tydzieii, s tą cl ii = 2 1 .
tiyr óżniliśmy następujące zmienne decyzyjne .{sterowania): 
n
f.n - (i=1 , . . . , 7 ) wydajność ujęcia wód podziemnych i powierzchniowych

ze źródeł "wewnętrznych" systemu
u

u . - (j=1 , . . . , 1 2  ) przepijam' w rurociągach rengis tralnycli J
- (y 6 Yw = (A, B, C,D, R,T, V,R, S, Z } ) ilośó wody przydzielona zespo
łowemu odbiorcy 

n ni   n n ma
u. , u u. - (j =1 , . . . , 1 2  ) minimalno, pożądane i maksymalne

przepływy w j-tym mrociąGU
n rei o n n ran

xy . Xy* ':y , '-y - (5’E Yj, = f D,D,Mi Z} Jminiraalno, początkowe,
pożądane i maksymalne napełnienia zbiorników wody 

n n
Zę, , Zęy - wielkości przerzutów wody ze zbiorników Goczałkowice i 

Czaniec.
Ilość wody zgromadzonej w systemie jest określona przez napełnienia
zbiorników (stan systemu) : 

n n n n
x , x_ , x,. , x„ - zbiorniki: agi. B, agi. D, Ilikółów oraz Urbanowice.li U Jj

Dynamikę sieci opisują równania napełnienia zbiorników (stanu obiektu) :
B: 0  =

11+1 

(* B  - xB ) / aT -
ii n n n 

( ,n3  + u 2  + -  u 5 1 o? 
p 

1

n
’''D )d i

n
fB

M: 0  = ( > r - 4 ) / a t  - / n n n \ 
( - u 9  + u 10  + l l 1 2 ) d f * 3

D;: 0  = ( - n + 1 _
*"D ^ ) A t  -

f n n n n 
( n7  + u 6 + u 8 + U11 - d f

Z: 0  = (xll+ 1 ■VXZ I

HM
3

£ HI 1 t  u  n n \  
( - U 1 2  “  w 10  + 2« ) d f '*S

/ 1/

Sie ■ rurociągów opisują równania bilansowe (ograniczenia równościowe) :

P: 0

T: 0

Ti: 0

A: 0

C: 0

R: 0

n n n u. - w
1 1 P df P

i11T
n n n

~ U3 “ V- d= n
n n n = f“

U1 " ~  VA ĆLT A /  2 /

u n n n nm5 + u3 + u5 + u? - wc ^  fc

n n n n Ati
" 6  - ̂  " UG - "n J
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S: o = -u|Q - n 11
'•s*-o d i -s

Z własności fizycznych systemu wynikają ograniczenia na sterowania:
n mi- n n ma
mi mi ^ mi i
n mi n n ma
uó

Uj ̂ uj j = 1, ...,12
n mi. n n ma
wy

V/ wy y e Yw

73/

i na współrzędne stanu 
n mi n ma 

*5 xy ̂  xy yCY, / V

Zmienne decyzyjne wygodnie Jest zapisać w formie maoiorzy ujęć wpdy łl , 
przepływów U i poborów W.

75/

rj nim ̂ * m ̂ r 1 «vH~i r 
r

Vć

* •.
U = • • w =

• • 
• •

• •
1 Nniy... nk, 1 * N

_uia*-^i2

• •
,WZ" • ,wz .

U.2. Kryterium wyboru rozwiązania (wskaźnik Jakośoi)

Rozwiązaniem zadania są wartośoi wydobyoia fi, przepływów 0 i poborów 
fr, które minimalizują pewien wskaźnik Jakości działania systemu

= arg min Q {M,XJ,W) /6/
V praoy [V] zaproponowaliśmy wskaźnik jakośoi sterowania rozrządom wody
o następującej postaoi:

H

n«1 w yeiiw
n n 2 12C  n n jZ . n n . 2 —

i=i Gi( mi “ “i) + 7  j ( Uj ~ UJ ) j ’

w którym vy, g ,̂ = oonst.

Parametry we wskaźniku jakości» Decyzje a. — f. podejmowane przez użyt
kownika modelu /programu/ stanowią podstawę do określenia parametrów 
C i v , g , , u., z , x , m . , u • Poniżej proponujemy sposób określania»y y i j y y i jkażdego z parametrów.

— zadaiiane są Jako pożądano zasilania zo źródeł, na podstawie 
bilansu zapotrzebowali i zapełnień Xy z uwzględnieniem decyzji 
a. e. f*

77/
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— 11 - pożądane narje śnieni a zbiorników zadawane sr na podstawie deoyzji 
' a. c.

vi.'“ - pożądane przepływy zadawane są na podstawie deoyzji e.; przyję
liśmy dalej, że przepłyn.y u“ = 0 .

— pożądano pobory' użytkowników określone są na podstawie prognoz 
poborów i ewentualnie ograniczane na podstawie decyzji o,

g_̂ - wagi przypisane ujęciom wody na podstawie deoyzji i. ; przyję-
liśjy dalej, że będą to liczby z przedziału (o,1 j 1^ •

ip . - wagi przypisane rurociągom uiagis trklnym na po da tai,-i e deoyzji o. |
przyjęliśmy, że będą to liczby z przedziału (1 ] 10 > ,
1'ybranie odpowiednicli zbiorników do grooiadzenia wody jest więo 
nadrzędne wobec wyboru źródeł zaopatrzenia.

v - w-agi przypisane zbiornikom v.-ody na podstawie deoyzji a. ; przy-
jęiiśjiy, że będą to liczby z przedziału (1 0, 1 0 0> . Wybór odpo
wiednich zbiorników do gromadzenia wody jest więc nadrzędny 
wobec ewentualnego wyboru między' źródlani zaopatrzenia i rurocią
gami imgis tralnyni.

- wagi przypisane poszczególnym odbiorcom zgodnie z decyzją c. j 
przyjęłiśny, że wszystlcie potrzeby użytkowników będą traktowane 
ról.norzędnie. Ogólnie,^.« (100, 1000 Zaspokojenie potrzeb 
użytkowników jest tym saiayTj nadrzędne wobeo wyborów dokonywanyoh 
między' paranetrami dla pozostaly'di elementów sieci.

Pozostałe parametry występujące w zadaniu rozrządu wody to ograniczenia, 
które mają większy' wpływ na rozwiązanie otrzymane z modelu niż wymie
nione wyżej parametry' dobierane w sposób arbitralny. Powy'ższe kryterium 
rozrządu ( 6 ) zostało sformułowane w oelu ilościowego wyrażenia preferen
cji, które wpływają na rozrząd wady' w dużym systemie. V założeniu nie 
jest to lcryterium ekonomiczne.

5.. KE7QDA JRO.Zrâ ÂN.IA ZADANIA.oęmiALIZĄCJI

Ze względu ita addytywną postać wskaźnika jakości, dynamikę obioktu 
Ograniczającą się tylko do zbiorników oraz dogodną postać ograniczeń 
postawione zadanie nożna rozwiązać metodą oe.n. Pobieżne omówienie tej 
metody nożna znaleźć w pracy' [ 3  ],a szerzej jest ona omówiona w praoach
C5,6,73.
Wyznaczenie minimum wskaźnika jakości Q (n, U, V. ) (7 )z ograniczeniami 

(1 ) - ( h ) jest równoważne zadaniu wyznaczenia purifctu siodłowego funkojo- 
jmłu Lagrange * a L:

Ł (M,U,h,P ) = Q (II,U,W) +
ye Tt

/8/



Operacyjny rozrząd wody ... 11

gdzio
P

oraz Y '= £a , B, C,D,¡1,U, Z,S }
i

Punkt siodłowy funkojonału Lagrange^a nałoży wyznaozać przy. ogranicze
niach ( 3),(4) oraz (2 )-dla węzłów sioci I‘, T, li, Hożnn zateut szukaó takich 
s terowań fl, 0 , "u 1 eon P, któro zapewniają osiągniecie ts

Ł = max [ min L(M,U,V,P)J /10/
p II, U, W

Powyższe zadanie minimalizacji jest łatwioj3 3 o do rozwiązania niż zada- 
nio ( 6 )  i zostało rozwiązano metodę dwupoziomową. Algorytm rozwiązania 
został zapisany w FOUTRANie a program uruchomiony na m.o, 11-32. 
Przykładowy ozas wykonania: 3 minuty, potrzebna pamięć 64 IC. Dalszo kifor- 
raaojo na temat realizaoji rozwiązania podano 3ą w opraoowańiu Lhl .

6 .  ZASTOSOW.Aiim 1’jOpELU

li sformułowaniu zadania podanym wyżej rozrząd wody w sioci jost doko
nywany dla zadanych dopływów z1̂ oraz zJ*z n = 1, .. .,” poohodząoych zo 
zbiorników Goczałkowioo i Czanieo. V tym sformułowauiu model został po
myślany do o torowania rurociągami magistralnymi w siooi Wodociągów G.O.P, 
niezależnio od innych olomontów systemu wodnogo tej aglonoraoji mlojsko- 
przemy3łowej.
li innym sfórroułowoniu, podanym w [4 J » zg oraz z”z są takżo znion- 

nymi deoyzyjnymi ale wagi, któro występują przy oz Jonach (zGn - z“ ) 
i (z^L - zgz ) 2 , dodanych do wskaźnika jakości (7 ), pochodzą z większego 
wielopoziomowego zadania plonowania rotonoji. Zadanie planowania rotonoJL 
w modelu G.O.P. zostało sformułowano i rozwiązana w pracach £2,4] .
1/i zadaniu tym wielkośoi przerzutów wody z Goozałkowio i Czonca do wodo
ciągu lcatowiokiego są ir/znaozono w wyniku kompromisu między wszystkimi 
dużymi odbiorcami wody w G.O.P. Koncepoja sterowania oi>oraoyjnogo opisa
na w toj praoy została zrealizowana w colu włąozenia joj dó rozwiązania 
wspomnianego zadania planowania retencji w cały u okręgu.

Obocnie model w piorwszyw sformułowaniu jost gotowy do próbnego zas
tosowania.

4 - .  J!

n =1,..,,N 
y€Y„ 131
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—  p u n k t y  r o id T - ia t a  w o d y  z a o p a t r z o n e  
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—  sta ty czn e p u n k ty  roi.UT.icx.tu wody

flys.2. Model sieci wodociągowej aglomeracji katowickiej
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Operative distribution of water In the water-mairts network model 
of Katowice water-suPPlv system.

Summary. The problem formulation of operative water distribution 
in Katowice water-supply-system model, developed in Cracow branch 
of the Institute of Meteorology and Water Management and a method 
of solution is presented in this paper. The problem 
of water distribution is formulated as dynamic optimization problem 
with time-unlt equal 8 hours, tlme-horizon equal 7 days, in the 
network presented in fig. 2. . An algorithm for solving the operative 
distribution problem was coded in FORTRAN and was run, example data 
were used. The algorithm in that formulation is ready for test 
-application. Operative distribution in water-mains network is a part 
of water-storage planning problem for the whole Katowice region. Our 
model:is being adapted in the purpose of including it to a multilevel 
water-storage planning problem described in [4] .

OneoaTHBHoe pacnpeaeaeHHe bohu b uoaejiH ceTH uarncTpaaBHHX 

TDV(5onDOBOROB KaTOBHRKOBO BOHOnPOBOHa.

CoaepzaHHa. B d a m n  .npeaciaBaeHO $opuyanpoBKy h motor pemeHHa 

npoOaeuii onepaTHBHoro pocnpeaeaeHHa borh b' uoaejiH KaTOBHRKOBO 

BoaonpoBoaa, noaroTOBaeHOti b KpaKOBCKOU OTReaeHHH HHciHTyia 

MeieopoaorHH h BoaHoro XoaattcTBa. Ilpo(5aeuy pacnpeaeaeHHH c$opuyaH- 

poBaHO b BHae npodaeua RHHauHnecKOil onTHUH3aRHH, b Koiopofl eRHHHRa 

BpeueHH paBHa 8 qacoB, cpokou 3a 7 RHeii, b coth noKa3aHBoii Ha p n c .2, 

HanHcaHO b hshkb $opipaH h aanycTOHO Ha npauepHux aaHHHX nporpauuy, 

KOTopaa paapeniHBaeT npo(5aeuy onepaTHBHoro pacnpeaeaeHHH. AaropHTH 

b 3toH $opuyaHpoBKe totob k HcnHTaTeatHouy npHueHeHHD. OnepaTHBHoe 

pacnpeaeaeHHe borh b ceTH uarHCTpaaBHux TpytfonpoBOROB cociOBaaei 

qacTB 3aaaaH naaHHpoBaHHa HaKanaHBaHHa borh b pe3epByapax otSaaciH 

KaTOBHRe. Moaeai. uoaH$HRiipoBaHHH« aaa BKameHHa ero b 

•HepapxHqeoKyio 3aaany naaHHpoBaHHa HaaanaHBaHHa borh b pe3epByapax, 

OHHCaHHyD B [4] .


