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W pracy sformutowano_model matematyczny zadania wyznaczania ogty—
malnej strategii napedniania i1_oprézniania zbiornikéw pracujacyc

w sieci wodociggowej aglomeracji miejsko-przemystowej . _Nast(aonle 0-
méwiono wielopoziomowy _algorytm rozwigzania tego zadania. lIdea algo-

rytmu zwigzana jest scisle z technika_agregatyzacji_informacji o Sy-
stemie _rur wodociggowych. Wykorzyst_anle;_tg% techniki pozwala przek-
sztakci¢ wyjsSci problem optynmalizacji_do problemu rozwiazania
ciggu nieliniowych zadan programowania mieszanego.

i. WSTEP

Model matematyczny zadania sterowania siecig wodociggowg powinien
uwzglednia¢ miedzy Innymi &

a) stochastyczny charakter potrzeb odbiorcow,

bj dynamike systemu wynikajaca z obecnosci w nim zbiornikéw sieciowych,

cj nieliniowosci zwigzane z charakterystykami mocy pomp zainstalowa-

nych w zespokach pompowych oraz z modelami poszczegélnych odcinkéw
rurociggow,

d) zmiany ceny energii elektrycznej w czasie,

ej histogram potrzeb odbiorcow,

fJ parametry zbiornikéw sieciowych,
gj strukture i topografie sieci rur wodociggowych.

Unzglednienie wszystkich tych warunkéw prowadzi w rzeczywistych przypad-
kach do stochastycznego zadania optymalizacji "dynamicznej nieliniowej

z bardzo duzg liczbg zmiennych. Zadanie omawiane w niniejszej pracy uzys-
kuje sie przy dodatkowych zatozeniach, Zze podstawowym, realnym celem
systemu jest zaspokojenie potrzeb odbiorcdw, a wskaznikiem jakosci jego
pracy jest koszt energii elektrycznej zuzywanej przez pompy-

Rozwigzanie takiego zadania przy obecnym poziomie ETO i metod oblicze-
niowych jest praktycznie niemozliwe. W zwigzku z tym niezbedne jest doko-
nanie w nim szeregu uproszczen polegajacych miedzy innymi na wstepnej de-
kompozycji. ldea opracowanej przez autordw trojpoziomowej struktury sys-
temu sterowania siecig zostalda za [S] przedstawiona na rysunku 1 .
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Rys.1. Struktura systemu sterowania

Caty ciezar techniki dekompozycyjnej przedstawionej na rysunku 1 spo-
czywa na zagadnieniu wyznaczania charakterystyki zagregowanej systemu
rozprowadzania wody Pk @kiyo)- Zaleznos¢ ta okresla zwiazek pomiedzy
chwilowymi, wynikajacymi z histogramu, potrzebami odbiorcow oraz zato-
zonymi na najwyzszym poziomie optymalizacji wypkywami ze zbiornikéw sie-
ciowych yQ a minimalng mocg zuzywang przez silniki pomp zainstalowanych
w zespotach pompowych. k=A,2,...,N jest dyskretng chwilg czasu a Il
okresla zatozony horyzont planowania (najczesciej 2+ godzinny). W takim
ujeciu problem wyznaczania charakterystyki Pj. (S™y.) sprowadza sie do
rozwigzania zadania statycznej optymalizacji mieszanej. Rozwigzaniem tego
zadania jest optymalna konfiguracja pomp oraz optymalne wypywy wody
z poszczegllInych zespokdw pompowych. Zadanie to jest samo w sobie proble-
mem nie tyle trudnym z teoretycznego punktu widzenia, co czasochdonnym,
poniewaz wymaga wielokrotnej symulacji pracy sieci rozprowadzania wody,
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to znaczy wielokrotnego wyznaczenia przephywow we wszystkich dukach sie-
ci przy zakozeniu znajomosci rozbioréw wody w jej wszystkich wierzchok-
kach.

a. ANALIZA TECHNIK AGREGATYZACJI INFORMACJI O SIECI

Sposobem na zmniejszenie nakkaddéw obliczeniowych jest wstepne przetwo-
rzenie wynikéw symulacji do postaci tak zwanego modelu zagregowanego sie-
ci.

Ogoélnie rzecz biorgc, model zagregowany powinien dos¢ wiernie odtwa-
rza¢ pewne cechy modelu oryginalnego; przynajmniej te, ktére sg w istotny
sposéb potrzebne do sformudowania i rozwigzania nadrzednego zadania opty-
malizacji podanego we wstepie. Dlatego model zagregowany powinien zawie-
rac:

a) te samg liczbe zespoldow pompowych o tych samych charakterystykach

" 1 parametrach,
b) te samg liczbe i rodzaj zbiornikéw sieciowych,
Cc) jednego lub wiekszag liczbe zagregowanych odbiorcéw o takim samym
sumarycznym poborze wody -
Relacje pomiedzy wyréznionymi cisnieniami i przeplywami w systemie orygi-
nalnym i1 zagregowanym powinny by¢ bliskie siebie.

Jedna z mozliwych technik uzyskiwania modelu zagregowanego sieci opar-
ta jest na idei konstrukcji sieci zastepczej o strukturze nie zawierajg-
cej oczek. Zadanie agregatyzacji informacji o sieci sprowadza sie w tym
przypadku do wyznaczenia parametrow elementow wchodzacych w skdad ukdadu
zastepczego CZ] -

Mozna zaproponowa¢ szereg innych podejs¢ bedacych uogélnieniem tej me-
tody. Wszystkie oparte sg na nastepujacym sformufowaniu zadania optymal-
nego sterowania praca zespodow pompowych:

P
v FlL(yl,ni) «-min @
i=1
nifti< »I<Vi. 1=l ,...,p @)
o< n”™ m, i=l,...,p (©)
Hiyi™ni)s5»22* i=i,...,p (@)

o- <o, =iz . ®

Zadanie (1)-(5) uzyskuje sie przy nastepujacych zakozeniach:
a) Analizowana sie¢ wodociggowa posiada p pompowni. W i-tej pompowni
" jest zainstalowane n™ pomp o identycznych charakterystykach mocy
i podnoszenia. Mozna w takim przypadku datwo wyznaczy¢ charakterys-
tyke mocy FAy~n”) oraz charakterystyke podnoszenia HMCy™n”) dla
"zespotu n™ pracujacych pomp™dajacych dgczny wypbyw y*. Z wystarcza-
Jaca do dalszych obliczen dokdadnoscig mozna przyjac:



R_Klempous, J.KotowBki, J.Ukasievticz

TAy~np =cc”™ + Biy! ®6)
HAy™AN*) = H° - G“(ix _ y°)2 (@)
lab - 1
o/1n2
= Hi - Gi<sf @)

b) W sklad systemu wchodzi "'z zbiornikéw sieciowych. Wypkyw wody ze

zbiornikéw ma charakter grawitacyjny.

Z punktu widzenia podsystemu skdadajacego sie z sieci rur wodociggo-
wych zadanie (@)-() jest zadaniem symulacjaponiewaz okreslone sa roz-
biory wody we wszystkich weztach sieci. Mozna zatem wyznaczy¢ jednoznacz-
nie wektor wszystkich rozpkywow y. Pozwala to dalej na wskazanie wezka
odniesienia, to znaczy takiego wezla, w ktérym zapas cisnienia jest naj-
nizszy. Wzgledem tego wezdta mozna nastepnie wyznaczy¢ wymagane wartosci
cisnien we wszystkich pozostatych weztach,a w szczegolnosci wymagane cis-
nienia w pompowniach -oraz w zbiornikach sieciowych. Ograniczenia
OD-(5) sa warunkiem fizycznej realizowalnosci symulowanego rozphywu. We
wzorze (6) y™ oznacza doplyw wody do j-tego zbiornika, wyrazenia oraz

sg funkcjami wektora potrzeb © . Zakdadajac, ze potrzeby odbiorcow
zrunieniajq sie w czasie w przyblizeniuw ten sam sposéb mozna wprowadzic¢
pojecie zagregowanego odbiorcy o 4acznych potrzebach:

©®

gdzie W jest zbiorem wezdow grafu sieci odpowiadajacych odbiorcom wody.
Niech:

lew

yp = (y"»-...yp)T (10)
yz = (Y, -..,y2>T. @)

Poniewaz musi by¢ prawdziwe nastepujace rownanie bilansowe:

C_y?~E yj+Cs 1125
i=1 J=1

mozna napisac:
» = 3N(ypiyz), 1=1,...,p @3)
~o= M(yty2p 3=1,..., 2. @40

Z rozwazan teoretycznych wynika, ze mozna zatozy¢ nastepujaca postac za-
leznosci (13)-(14-):

No= o yty +Bly o+ c, 1=l ,....p @5)

+ Ery A+ oy J=1,-..,z, (16)

gdzie yp
Vo= (yZ). {17)
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W takim ujeciu problem wyznaczenia charakterystyki zagregowanej sieci
sprowadza sie do obliczenia elementéw macierzy A™.BN, CMND j,E.j oraz F.
wystepujacych w (@6)-(17).

3. OPIS ALGORYTMU ROZWIAZANIA LOKALNEGO ZADANIA OPTYMALIZACJI

Lokalny problem optymalizacji, jak podano na wstepie, to minimaliza-
cja mocy pobieranej przez pompy przy speknieniu ograniczen warunkujacych
prawidtowg prace systemu. Rozwigzywane to jest dla danej dyskretnej
chwili czasu, co implikuje, na podstawie histogramu, znajomo$¢ potrzeb
odbiorcéw S5. Znane sg rowniez, na podstawie informecji otrzymywanej
"z poziomu nadrzednego, skdadowe wektora yz. Oznaczajac

yo=e>xs + Cy j 0s)

lokalny problem optymalizacji mozna zapisa¢ w postaci:

P

r. (Mj +8jyj) = FOn,y)—*-nitt @9)
a=i .

yTAL() v + Bi(n)y + C1™ O ieN o)
“AngN yit o ying DM ,...,p @D
o~ ng~ m J=1.2,..p @2)
g vyi=yo <£>
d*i (

m - catkowite. - - @

W zadaniu (19)-(24) przyjeto dla wygody oznaczen y = yp. Zbidr indekséw N
odpowiada wszystkim pompowniom oraz wszystkim zbiornikom pracujacym jako
zrodka wody. Ograniczenia (20) otrzymuje sie przez proste algebraiczne
przeksztakcenia zaleznosci. Ograniczenia (21) powodujg, ze zbidr rozwiag-
zan dopuszczalnych moze by¢ niespdjny i w skrajnym przypadku moze zawie-
rac J] (1+j) podobszaréw. Z kolei o wystepujacych w ograniczeniach (20)
formgu_:r% kwadl%eitowych nie mozna zalozy¢, ze sg ujemnie péokreslone, co
powvoduje, ze funkcje (20) nie muszg by¢ wkleske. W konsekwencji podobsza-
ry spéjne okreslone przez (21),(22),(24) nie muszg by¢ zbiorami wypukdymi.
0d algorytmu rozwigzania zadania statycznego wymaga sie znacznej szybkos-
ci dziatania, gdyz bedzie on wielokrotnie wykorzystywany w zadaniu wyz-
szego poziomu. 0'ek wiadomo, brak jcct ogélnych i jednoczesnie efektywnych metoi”
rozwigzywania zadan opisanego wyzej typu.Skdonido* to autordéw do opracowa-
nia algorytmu przeznaczonego specjalnie do rozwigzywania tego zadania.
Analizujac zadanie (19)-(24) ¥atwo zauwazy¢, ze ustalajac wektor n =

= (M, ...,np) na pewng okreslong i dopuszczalng wartos¢ (speklniajaca
(22)), otrzymuje sie zadanie zalezne tylko od zmiennych cigghych y =
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Zadanie 1o oznaczone zostanie jako Z(h):

P P
F() =£ *dnj+m (E /W @)
j=1 7 =1
yTAi(n)y + Biy + c1>0 i£R (26)
-Jni”™ yit ying (ol i @n
E =y0. (28)

Jest to ciggle zadanie prognozowania nieliniowego z liniowg funkcja celu .
oraz ograniczeniami kwadratowymi i liniowymi. Rozwigzujac serie zadan
Z(n) dla wszystkich dopuszczalnych n spedniajacych (22) i wybierajac za-
danie o najmniejszej funkcji celu F(n) mozna uzyska¢ rozwigzanie lokalne-
go problemu optymalizacji. Jest to metoda przegladu zupelnego. Zwieksze-
nie szybkosci przegladu daje zastosowanie testow dopuszczalnosci i1 opty-
malnosci pozwalajace stwierdzi¢, ze znaczna liczba zadan Z(n) nie zawiera
rozwigzania optymalnego, bez potrzeby ich rozwigzywania. Jest to wazne,
gdyz rozwigzanie zadan Z(n) jest czasochltonne. Badania numeryczne prze-
prowadzone przez autorow wykazaly, ze testy dopuszczalnosci i optymalnos-
ci eliminujg ok. 70% zadan Z(n).

V odréznieniu od oryginalnej metody podziatu i ograniczen metoda opra-
cowana przez autoréw sklkada sie z dwéch etapdw.

W etapie pierwszym budowana jest lista C zadan Z(n). Dopuszczalne wek-
tory n generowane sga w porzadku leksykograficznym. Do otrzymanych kolejno
zadan Z(n) stosowany jest opisany ponizej test dopuszczalnosci, ktory
pozwala stwierdzi¢, ktore zadania Z(n) posiadajg pusty zbidr rozwigzan
dopuszczalnych. Zadania takie nie sg umieszczane na liscie cC.

Test dopuszczalnosci
Sumujac stronami ograniczenia (27) dla j=1,...,p otrzymujemy»

E_~nj<E _yj<E_yjj* @)
J= J= J=

Wykorzystujac ograniczenia (28) otrzymujemy nastepujace nieréwnosci:
P P
E-Voécv E _vyjap v «0
J= J=1

Gdy dlapewnego zadania Z(n) dowolna z nieréwnosci (30) niejestspeknio-
na, rowniez warunki (27),(28) nie moga bycspeknione, a wieczadanie Z(n)
nie posiada rozwigzan dopuszczalnych.

Kolejne zagadnienie, ktore nalezy rozpatrzy¢, to szacowanie wartosci
funkcji celu zadania Z(n). Wykorzystuje sie do tego celu procedure relak-
sacji ograniczen zadania Z(n) poprzez pominiecie ograniczen nieliniowych
(26). Prowadzi to do nastepujacego zadania programowania liniowego»
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P P
fh) = £ *dhd +min(E ... G
3=1 y 371
ydhd< yd< ydnd 3=1,...,p 03)
P
£ y3=V (€6))
31
Po odpowiednie3 zmianie oznaczen zadanie to zapiszemy w nastepu3gce3
postaci'’.
f(n) = QM) + min ~ (€]
y 3=1
jd«yd<;yd 3=1,..., P 35)
P
£ yd = yO0- (36)
31

V?ykorzystu3ac podstawienie y.. = yd - _yd, 3=I»**tP» zadanie (34)-(36) da-
3e sie sprowadzi¢ do zagadnienia optymalnego zakadunku z ograniczonymi
zmiennymi, ktore 3ak wykazano w Li] posiada analityczne rozwigzanie, co
znacznie upraszcza procedure szacowania. Z powodu pominiecia w zadaniu
liniowym (31)-(35) ograniczen (26), dla kazdego zadania Z(n) spekniona
3est nierdwnosc:

(< P(M. @n
Nieréownos¢ (37) pokazu3e, ze f(n) otrzymane w wyniku rozwigzania zadania
(:5D)-(33) ogranicza od dotu F(n), co rozwigzude problem szacowania funkc3i
celu dla zadania Z(n).
W nastepnym kroku dziatania metody dla kazdego zadania zZ(n) 6 <€ oblicza-
ne 3esh oszacowanie f(n). Wielkosci te takze umiesz¢zane sg na liscie oC.
Lista skkada sie z wektoréw n odpowiada3acych zadaniom Z(n), ktérych nie
wyeliminowat test dopuszczalnosci oraz z odpowiednich oszacowan £(n).

V/ drugim etapie algorytmu wykorzystywana 3esfc metoda podziatu i ogra-
niczen w swe3 standardowe3 postsci. Z listy cCwybierane 3est to zadanie
Z(f), ktoére posiada na3mnie3sze f(f). Nastepnie wybrane zadanie 3est
skreslone z listy i rozwigzywane. Jesli rozwigzanie tego zadania (H,y)
3est lepsze, tzn. o wartosci funkc3i celu F(fi) mnie3sze3 od aktualnego
rekordu P(nK), podstawia sie (K,yK) = (S,y), a z listy .- skreslane sg
zadania, dla ktérych f(n) > F(S), gdyz nie mogg one zawiera¢ rozwigzania
optymalnego. Postepowanie powtarzane 3est tak dhugo, 3alc dhugo lista
nie 3est pusta. Dzieki temu mozna znalezé¢ rozwigzanie optymalne (nx,yK)
zadania lokalnego lub stwierdzi¢ brak rozwigzan dopuszczalnych.

Obecnie naszkicowany zostsnie sposob rozwigzania zadania ciaglego
Z(n) (25)A(28). Rownanie (28) pozwala na wyeliminowanie jedne3 ze zmien-
nych yj. Niech hedzie to zmienna yft, dla ktére3 zachodzi

POk =% . - (€5)
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Po dokonaniu prostych przekaztakcen i1 zmianie oznaczen zadanie Z(n) daje
sie przedstawi¢ w ponizszej postaci;

dy — *»min (€Y))
+Biy + ci >0 iej (40)
Py < V. “D

Ograniczenia (41) otrzymane zostaly z (27) 1 (28). Poprzez eliminacje y®
dla k spelniajacego (@8) wspokrzedne wektora d sg nieujemne (d™M-p~ 0).
Zadanie programowania nieliniowego (39)-(41) rozwigzywane jest zmodyfiko-
wang metoda hiperpktaszczyzny odcinajacej, ktoérej podstawowa wersja opisa-
na zostata w [4]. Koniecznos¢ modyfikacji wynikda z braku mozliwosci za-
+ozenia wklestosci funkcji (40), co wymagane jest w oryginalnej metodzie
hiperptaszczyzny odcinajacej -

Niech funkcje wystepujace w (40) oznaczone zostang jako g™(y)- Korzys-
tajac z rozwiniecia g™(y) w szereg Taylora wzgledem punktu y otrzymuje sie
nastepujaca aproksymacje liniowg ograniczenia g™(y) ~ O

gry) +Vgi(MTY-y) > o. (C%)
Wykorzystujac zaleznos¢ Vg™ (y) = + Bl napisa¢ mozna:
-QCAYy + BN (- YY) . (€O))

Wyrazenie (33) okresla réwnanie hiperpltaszczyzny aproksymujgcej ograni-
czenie gt(y) O wzgledem punktu y. Réwnania te budowane sa dla wszyst-
kich niespelnionych lub aktywnych ograniczen nieliniowych typu (40).
Zbidr tych ograniczen oznaczony bedzie jako I1(y):
I¢y) =[1eN TSIV - 4

Na wstepie dziatania algorytmu rozwigzujacego zadanie(39)-(41)rozwigzy-
wane jest zadanie programowania liniowego (29)-01). Otrzymane rozwigzanie
oznaczane jest jako yQ.

W k-tym kroku dziatania algonytmu wyznaczany jest zbiorograniczen
1(yk). Dla tych ograniczeh tworzy sie hiperpkaszczyznywedbug(43). Nas-
tepnie rozwigzywane jest nastepujgce zadanie programowania liniowego;

dy:— » min “@5)
+ Bi)y < (Ci-ykTAiyD i e liyM) (46)
Ky=s V. “@n
Otrzymane rozwigzanie oznaczamy jako y i postepowanie powtarza sie.

Jesli zadanie (45)-(47) nie posiada rozwigzan, to przyjmuje sie, ze zada-
nie (39)-(41) rowniez ich nie posiada. Zadanie (45)-(47) rozwigzywane
jest dualng metodg simpleks.

Naszkicowana powyzej procedura jest zbiezna w ogolnym przypadku do mi-
nimum lokalnego, o ile punkt startowy znajdowad sie dostatecznie blisko
rozwigzania optymalnegb.

Badania numeryczne przeprowadzone przez autoréw potwierdzajag przydat-
nosS¢ opisanej procedury rozwigzywania zadania statycznego.
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4. WNIOSKI KONCOWE

Opisany w poprzednich rozdziatach algorytm rozwigzania lokalnego zada-
nia optymalizacji wykorzysta¢ mozna przy budowie programu obliczeniowego
przeznaczonego do rozwigzania tytulowego zagadnienia sterowania. Nadrzed-
ny problem optymalizacji rozwigzywany by¢ przy tym powinien metoda zalez-
ng od jego wymiaru okreslonego przez liczbe zbiornikéw sieciowych. Prze-
prowadzone testy numeryczne wykazaly, ze dla systeméw z jednym zbiorni-
kiem wykorzysta¢ mozna z powodzeniem algorytmy oparte na metodzie progra-
mowania dynamicznego. Mozna w tym przypadku uzyska¢ algorytm sterowania
w postaci regudy

yz<k) = N k(skn <
gdzie k jest .dyskretng chwilg czasu , sk poziomem wody w zbiorniku,
a yz (K)-wymaganym optymalnym dopdywem wody do zbiornika w chwili k. Wypo-
sazenie dyspozytora sterujacego pracg systemu w stabelaryzowang postac
reguly (48) powinno w istotny sposob poprawi¢ efekty jego pracy-

Wydaje sie, ze uzyskanie rezultatow w postaci (48) dla sieci o wiek-
szej liczbie zbiornikéw moze by¢ utrudnione. Dla sieci tego typu bardziej
operatywne powinny by¢ systemy sterowania wyposazone w maszyne cyfrowg
0 dos¢ znacznej szybkosci.

Zastosowanie opisanych w pracy procedur dla sieci z wieloma zbiornika-
mi wydaje sie by¢ istotne réwniez na etapie ich projektowania. Wykorzys-
ta¢ je mozna do wyznaczenia optymalnych wysokosci potozenia lustra wody
w zbiornikach sieciowych, to znaczy takich wysokosci, przy ktorych koszty
eksploatacji systemu sg najmniejsze.
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AN ALGORITHM FOR SOLVING THE OPTIMAL STRATEGY OF THE COOPERATION
OF RESERVOIRS IN THE WATER CONDUIT SYSTEM

Summary. The problem of the optimal fulfilment and emptioment strategy
of reservoirs is considered. Die multilevel structure of the algorithm is
presented. The aggregation information technique is used so the original
problem may be solved as a sequence of nonlinear problems of mixed

optimization.
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MTOFHTM onPEEEIEifflH OIEMAJILHOE CTPATEIM B3AZMOJIENICTBKH
BOIQXPAEHMUI B BOJKffIPOBOfIHO/t CKCTEME

| Pesnue /

B pad0Te pacoaaTpisaeTCH 3asaBy onpe”ejieHzs onTmigjtHog cTpaTenm
HanojrHHHH: h onopasHHBaHna BoaoxpaHilmija. 110Ka3aH0 MHoroypoBHeByD cTpyK-
Typy ajiropHEja pemeHxa 3voé 3anaji . Ajxropara Ecnojn.3yeT arrperaTH3aipe
EichopuagHH o BORonpoBoanoX cacTeue. 3to no3BajuieT pemHTB Bcxo™Hya 3aaa™y
onTEMH3anEH KaK nocaeaoBaTejEbHOCTB 3anan HejnmeitHoX Kycoiffio-uejKmcJieH-
HOX OINTHH3BIESB.



