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OPTYM ALIZACJA  I STEROWANIE ROZPŁYWAMI W N IE LIN IO W YC H  S IE C IA C H  

PRZEPŁYWOWYCH Z  WYKORZYSTANIEM  METOD PROGRAMOWANIA WSPÓŁBIEŻNEGO

S t r e s z c z e n i e . W p r a c y  za p r e ze n to w a n o  k o n c e p c ję  oprogram ow ania  

system u w spom agania  d e c y z j i  d la  p o t r ze b  o p eratyw n eg o  s te r o w a n ia  

pracą  n ie l in io w y c h  s i e c i  p rzep ływ o w ych . Omówiono m odelow anie  

s ie c i  t e j  k l a s y , u w z g lę d n ia ją c e  j e j  s t r u k t u r ę  o r a z  podstaw ow e 

prawa r zą d zą c e  rozpływ em . Sform ułow ano  z a d a n ia  o p t y m a liza c j i  

rozpływ ów  o r a z  om ówiono m etody r o zw ią z y w a n ia  tak p o staw io ny ch  

zadań . O p is a n o  m echanizm y program ow ania  w sp ó łb ieżn e g o  u ży te  

w omawianym oprogram ow aniu .

L-Wstęp

W wyniku r e a l i z a c j i  w l a t a c h  1 9 8 6 - 8 9  tem atu ASO  5 . S ,  będą cego  c z ę ś c ią  

składową Program u R eso rto w ego  RP. 1 . 0 2 ,  opracow ano  s z e r e g  metod i algorytm ów  

służących do m odelow ania  i s t e r o w a n ia  n ie lin io w y m i s ie c ia m i przepływ ow ym i, 

programowanie zaprop o no w any ch  algorytm ów  p o z w o l ił o  na  d o k o n a n ie  o cen y  ic h  

włashości num erycznych  o r a z  a n a l i z ę  porów naw czą  w o d n ie s ie n iu  do algorytm ów  

innych, zn an y ch  w l i t e r a t u r z e  i sto so w any ch  do  r o zw ią z y w a n ia  te g o  typu  

zagadnień. A sp ekt  u t y l i t a r n y  proponow anych  r o zw ią z a ń  zw e r y fik o w a n y  zo s t a ł  w 

czasie r e a l i z a c j i  s z e r e g u  w drożeń  dokonywanych na t e r e n a c h  Okręgowych 

Dyspozycji Gazem  C D o ln o ś lą s k a  ODG , M azo w iecka  ODG , G ó rn o ślą sk a  ODG, 

Gazownia W arszaw ska  J .

Rozpatrywane w t e j  p r a c y  a lg o ry tm y  z a p e w n ia ją  s y m u la c ję  z ja w is k  

rządzących rozpływ em  o r a z  o p t y m a liz a c ję  warunków  p r a c y  s ie c i  z

y*zgl ędni eni em k r y t e r ió w  mi ni mai no-ener g e ty c zn y c h  lu b  k ry teriu m  kosztów . 

Algorytmy t e  p r z e z n a c z o n e  s ą  d la  kom puterowego w spom agania d e c y z ji

dyspozytorskich.

2 uwagi na  i l o ś ć  n ie z b ę d n e j  in f o r m a c j i ,  sk o m pliko w ane  z a le ż n o ś c i  

funkcyjne o p is u ją c e  s ie ć  o r a z  uw arun ko w ania  w y n ik a ją c e  z e  s te r o w a n ia  w 

czasie r ze c zy w isty m , pożą dana  o k a z a ła  s i ę  r ó w n o le g ła  r e a l i z a c j a  w ybranych 

algorytmów. U zy sk a n e  d o ś w ia d c z e n ia  w s k a za ły  na  m ożliw ość  opraco w an ia  

środowiska program ow ego , z a p e w n ia ją c e g o  w s p ó łb ie ż n e  w ykonyw anie  algorytm ów ,

*~I " :------------------------------------
praca z o s t a ł a  w ykonana  w ramach R eso rto w ego  Program u Badań Podstawowych 

"P- I.02 "T e o r ia  s t e r o w a n ia  i o p t y m a li z a c j i  c ią g ły c h  układów  dynam icznych  

1 procesów d y s k r e t n y c h " .
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co  um ożliwi.., p r z e j ś c i e  z system u  w spom agania  d e c y z j i ,  p o p r ze z  komputer« 

system  a k w iz y c ji  i p r z e t w a r z a n ia  d a n y c h . do kom puterowego  systor 

s te r o w a n ia  w c za - ie  r ze c zy w ist y m  r o zp a t r y w a n a  k la s ą  s i e c i .  Wykorzystanie, 

tym c e lu  zn an y ch  z  l i t e r a t u r y  m echanizm ów  program ow ania  współbieżnej 

u w z g lę d n ia ją c y c h  wymogi c z a s u  r z e c z y w is t e g o . to  id e a  le ż ą c a  u podsU, 

n i n i e j s z e j  pracy .

——  Mode lo y a n ie  n ie l in io w y c h  s i e c i  przepływ ow ych

R ozpływ  c zy n n ik a  w s ie c i ',  w s t a n i e  ustalo n y m  r o zw a ż a n y  byó może 

o p a r c iu  o  model zn a n y  w l i t e r a t u r z e  pod nazw ą  n ie l in io w y c h  s ie c i  Kirchhoffi 

S t r u k t u r a  tych  s i e c i  o p isy w an a  j e s t  g rafem

® = < W , IL. f  > d;

g d zi e ;

= < 1 . 2 , . . . , w >  - z b ió r  w ie r zc h o łk ó w  g r a f u  di,

Ł  = < 1 , 2 ........... 13 - z b ió r  łukó w  g r a f u  <B,

n ato m ia st  f u n k c ja

f .  q_  > w x  w

C V ie  L3  C 3 ! < w , w ><= ; w *  w 3 C fC i3 = < w  .w  >3
1 2 » 2  1 2

g d z i e ;  w^ - w ie r zc h o łe k  p o czą tk o w y  łu ku  i- te g o , 

w2 _  w ie r zc h o łe k  końcow y  łu ku  i- tego .

N atom iast  s ie ć  K ir c h h o f f a  to  u p o rzą d ko w an a  t r ó jk a  

$  = < < S . < ? > .  < V > >

g d z i e ;

^ ^ ^  ► p ^ zb ió r  l u n k c jl  { :  > r  o kreślo n y c h

na z b i o r z e  w ie r zc h o łk ó w  g r a f u  C ,

< yi 3 - < k , v  3 - z b ió r  f u n k c j i  yj-. Q_ —  — > R^ o k reślo n y c h  

na  z b i o r z e  łukó w  g r a fu  <D.

F u n k c je  q , p , v , o k r e ś lo n e  s ą  n a s t ę p u ją c o :

q : W > R Cpobór c z y n n ik a  w w ie r zc h o łk u 3

CV i e  W3C 3  r e  R3C . q  = r 3

P : ^  - - > R Cpot-encjał w ie r zc h o łk a ^

CV i s  D43C 3  r e  R3C p = r 3
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k : I L ---- > R C oporność  ł uk u)
+ C 6 )

CV  i €  D C  3  r e  R X  k = r  D
+ t

v  : Q_ > R^ C pojem ność łu ku  )

CV  i e  ILDC 3  r e  R D C  v =  r D - 7 >̂

Ponadto w s i e c i  t e j  s p e ł n io n e  s ą  n a s t ę p u ją c e  z a le ż n o ś c i  zn an e  w l i t e r a t u r z e

Jako: I o raz  I I  prawa K ir c h h o f f a :

I . prawo K ir c h h o f f a  C c ią g ł o ś c i  p rzep ływ u j

A-y-q = O  C8:i

g d z i e ;

&  - w ęzło w o - gałęziow a  m a cierz  i n c y d e n c j i ,

y , q - o d p o w ie d n io  w ek to ry ; przep ływ ów  g a łę zio w y c h  

i poborów  w ęzłow ych .

I I . prawo K ir c h h o f f a

B-x = <D C03

g d z i e ;

03 - m a c ie r z  o czk cw a .

x  - wektor r ó ż n ic  p o t e n c ja łó w  p o m iędzy  w ę z ła m i; początkowym  

i końcowym, o d c in k ó w  tw orzą cy ch  o czk o .

Pr awo pr zep ł  ywu

x i = ^ c y i :>=: c ; i =  i , 2 , . . .  ,i  c i od

idzie fu n k c ja  gCy.3) o k r e ś l a  p o w ią z a n ia  po m iędzy  w a r t o ś c ią  p rzep ły w u  y 

i-ĆŻnicą p o t e n c ja łó w  x. , ten  p r ze p ły w  w yw ołującą .

Zadanie sy m ulacji ro zp ływ ó w  s t a t y c zn y c h  w n ie l in io w y c h  s ie c i a c h  

P zepływowych p o le g a  na z n a l e z i e n i u  r o z w ią z a n ia  układów  równan C83J--C10}. 

p su ją cych  s t r u k t u r ę  o r a z  Drawa r zą d zą c e  rozpływem  w s i e c i .

Warunki i s t n i e n i a  i j e d n o z n a c z n o ś c i  r o z w ią z a n ia  układów  równah C 83- C 101 , 

funkcji C IO }  w p o st a c i p o tę g o w e j , o k r e ś lo n e  z o s t a ł y  w p r a c y  £73. D la  

S1«ci, w któ rych  c zy n n ik ie m  j e s t  c i e c z ,  z a l e ż n o ś ć  C1C3 j e s t  f u n k c ją  potęgową 

5l°pnia d ru g ie g o  Cpraw o  Bernoui 1 ie g o 3  , p o s t a c i ;

x . =  g C y .D  = k .- c y ,3  - sig C y .D  C113

last w pi zy p a d k u  s i e c i  z  c zy n n ik ie m  gazowym  dokonyw ana  j e s t  

-dprwi edni a t r a n s fo r m a c ja  zapro p o no w ana  w p r a c y  [ 6 3 .  s p r o w a d za ją c a  model 

sle=i przepływowej do  p o sta c i C3.3-C103. K o n ie c z n o ś ć  t r a n s fo r m a c ji  wynika  z

■lennej n iż  C10D p o st a c i praw a pr zepł y w u . w y rażo n ego  wzorem  Herm inga .

<*r«Sl»jącego z a le ż n o ś ć  p o m iędzy  i l o ś c i ą  c z y n n ik a  gazo w ego  p r ze p ły w a ją c e g o  

Przez odcinek a kwadratam i p o t e n c ja łó w  p a n u ją c y c h  na je g o  p o czą tk u  i

0 CU. Wzór Herm inga  u w z g l ę d n ia ją c y  p o nadto  zm ien n ą  o p orn o ść  o d c in k a .
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zw ia za n ą  ze  ś c i ś l i w o ś c i ą  c zy n n ik a  gazow ego  ( p r zy jm u je  n a s t ę p u ją c ą  postać: 

P j i - = k Ł • Z^Cp^ , T , wj • Q* ■ sgnCQ^ } ; i =1 , 2 ............1 C12)

g d z i e ;  p^\, p* - p o t e n c ja ł y  w w ę zZ a c h ; początkowym  i końcowym 

g a ł ę z i  i- t e j ,

0^ - p r ze p ły w  g a zu  w g a ł ę z i  i- t e j ,

k - w sp ó łc zy n n ik  oporu  g a ł ę z i  i- t e j .

W y s tę p u ją c y , w z a le ż n o ś c i  C 1 2  )> w sp ó łc zy n n ik  ś c i ś l i w o ś c i  Z  Cp ,T,v)
i. i

zaproponow any  zo s t a ł  p r z e z  Redlicha- Kw onga . Szczegółow y ' o p is  metody 

t r a n s fo r m a c ji  ró w n an ia  C 1 2 D , o k r e ś la ją c e g o  w arunki p r zep ły w u  czynnika 

gazo w eg o , do  p o sta ci C IOJ  r ó w n an ia  p r zep ły w u  w s i e c i  K ir c h h o f f a , zawarto v 

p rac y  [6 3 . Pow yżej o p is a n y  model K ir c h h o f fą  flD- C 10D  o p is u j e  statyczny 

ro zp ły w  c zy n n ik a  w s i e c i  p r ze s y ło w e j  J e d y n ie  w p r z y p a d k a c h , gdy 

d o p u s z c z a ln e  j e s t  p o m in ię c ie  w m odelu z j a w i s k a  a k u m u lac ji czynnika  w 

o b r ę b ie  s i e c i .  W s ie c i a c h  z  c zy n n ik ie m  w p o s t a c i  g azu , z ja w is k ie m  nader 

p o w szec h n ie  obserwowanym  J e s t  n ie zg o d n o ś ć  sumy c h w ilo w y c h  w a r to ś c i wektora 

q poborów  w ęzłow ych , z  sumą w a rto śc i c h w ilo w y c h  wypływów z  węzić'

z a s i l a ją c y c h . W t a k ie j  s y t u a c j i  u k ła d  równań C 8 j  J e s t  s p r ze c zn y , cc 

w y kluc za  w y k o r zy s t a n ie  m odelu C U - C IC O  w p r o c e s ie  sy m u la c ji  s i e c i .

Podstaw ą  d la  u w z g lę d n ie n ia  z j a w i s k a  a k u m u lac ji  w c z a s i e  procesu 

sy m u la c ji  s i e c i  p rzep ływ o w ej J e s t  o k r e ś l e n ie  i l o ś c i  c z y n n ik a , który 

ak u m u lac ji p o d leg a . W p r a c y  [53  o k r e ś lo n o  c a ł k o w it ą  i l o ś ć  N czynnika 

zm agazynow anego  w o b r ę b ie  s i e c i , z a  pomocą z a l e ż n o ś c i ;

N= 0 .5 -  pT- A  ■ v  . C13)

S p e c y f ik a  p o w yższe j fo r m u ły  p o le g a  n a  p r z e n i e s i e n i u  z j a w i s k a  akumulacji 

z  o dcinkó w  s ie c i  , J e d y n ie  do  J e j  węzłów . P o s tę p o w a n ie  t a k i e  pozwala na 

dc ronanie  m o d y fik a c ji  r ó w n an ia  c ią g ł o ś c i  przep ływ ó w  C83 w ta k i  sp osób , aby 

u w z g lę d n ia ją c  a k u m u la c ję , m odelow ało  ono w s t o p n iu  właściw ym  dynamiczne

w ła sn o śc i s i e c i .

O s ią g n ię t e  r e z u l t a t y  u m o ż l iw iły  w p r a c y  [53 s fo r m u ło w a n ie  równań 

c ią g ł o ś c i  p rzep ły w u  d la  n ie l in io w y c h  s i e c i  p rzepływ ow ych  z  akum ulacją , v 

p o n iż s z e j  p o s t a c i ;

* . y  - q = q '

g d z i e  p o s z c z e g ó ln e  k —t e  sk łado w e  w ekto ra  q ' , t o  c zy n n ik  bądź akumulowany 

a k t u a l n ie  w s i e c i ,  bądź c zy n n ik  oddaw any  p r z e z  s i e ć ,  w za le ż n o ś c i  od 

t e n d e n c ji  zm ian  p o te n c ja ł ó w  w ęzłow ych  p , t J . ;

= 0 . 5  • A p • 1  • A  • v  CIS)

O trzym any  model C13-C7J , C95 , C l 23  .Cl-O , C i 53 s i e c i  n i e l i n i o w e j  Kirchhoffa

g w a r a n t u je  w ła ściw ą , q u a s i—d y n am iczną  s y m u la c ję  z ja w is k  zachodzących  v 

s ie c i  p r ze p ły w o w e j, s p e ł n ia ją c  podstaw ow e praw a f i z y c z n e  rządząc« 

rozpł ywem.
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W p r a c y  [73 zaproponow ano  metodę s y m u la c ji  d y n a m ic z n e j , s i e c i  

przepływowej p o l e g a ją c ą  na  p o s z u k iw a n iu  c ią g u  r o zw ią z a ń  układó w  równań 

C11-C70 ,C93> ,C 1 2 5  ,C14Ó  ,C 1 5 3  w o k r e ś lo n y c h  p r z e d z ia ł a c h  c za s o w y c h , p r zy  

uwzględnieniu wpływu zm ian  i l o ś c i  g a zu  zakum ulow anego  w s i e c i  w dwóch 

kolejnych in t e r w a ł a c h .

¿L—Zagadn ie n ia  o p t y m a l i z a c j i  w s i e c i a c h  p rzepływ ow ych

Bazując  n a  m odelu s i e c i  n i e l i n i o w e j  C13-C1C0 w p r a c y  C123 sformułowano 

zagadnienia m in im a ln o - en erg ety c zn e j  n ie l i n i o w e j  o p t y m a l i z a c j i  s t a t y c z n e j  z  

ograniczeniam i. P o stu lo w an a  w t e j  p r a c y  p o sta ć  f u n k c j i  c e l u

1  i = i e i C y i °  ' 1,110 C163

■wyraża w ie lk o ś ć  s t r a t  e n e r g e ty c zn y c h  p o no szo n ych  w o b r ę b ie  s i e c i  na

realizację wym aganej w ie lk o ś c i  p rze p ły w u  q. N ie  u w z g lę d n ia  o na  s t r a t  w 

Źródłach o r a z  b e z p o ś r e d n io  u o db io rc ó w .

Rozszerzen iem  tak  p o sta w io n e g o  z a g a d n ie n i a  J e s t  p r a c a  ' £ 33 , w k tó r e j

postulowana p o sta ć  f u n k c j i  c e l u ;

J  ™=1 F .C y . .n .D  -> min C 17}

gdzi e ;

F .C y . ,n.3> = a . n . +  £?.y. ; a . , /J.e R C 183

m - i l o ś ć  źró de ł  z a s i l a n i a  s i e c i

wyraża k o s z t y  s t r a t  e n e r g e ty c zn y c h  p o no szo n ych  na  r e a l i z a c j ę

wymaganej w ie lk o ś c i  p r zep ły w u  q  C s t r a t y  w s i e c i  i ź r ó d ł a c h  z a s i l a n i a  3 .

Zagadnieniu  w y zn a c za n ia  o p ty m aln ej s t r a t e g i i  w s p ó ł d z ia ł a n ia  z b io r n ik ó w  

sieciowych z  system em  z a s i l a n i a  s i e c i ,  p o św ięc o n o  p r a c e  £ 3 ,1 1 3 . 

Zaproponowany w n i e j ,  w ie lo p o zio m o w y , a lgo ry tm  o p a r t y  na  t e c h n ic e

agregacji in fo r m a c ji  o  s i e c i ,  u m o ż liw ia  p r z e k s z t a ł c e n i e  w y jś c io w e g o  z a d a n ia  

optymalizacji do  problem u  r o z w ią z a n ia  c ią g u  n ie l i n i o w y c h  za d a ń

Programowania m ie szan eg o . W y k o rzy sta n o  w tym c e l u  zm o d yfiko w an ą  m etodę 

Podziału i o g r a n ic z e ń  z  za s to s o w a n ie m  s p e c y f ic z n y c h  te s tó w  d o p u s z c z a ln o ś c i  

1 optymalności za d a ń  o p t y m a li z a c j i  c i ą g ł e j .  W y nik iem  d z i a ł a n i a  a lgo ry tm u  s ą  

optymalne w s e n s ie  C17D harm onogram y n a p e ł n ia n i a  z b io r n ik ó w  s ie c io w y c h  w 

odniesieniu do progn ozo w an ych  h isto gra m ó w  za p o t r ze b o w a ń  o db io rc ó w .

w pracach  p ó ź n i e js z y c h  za p ro p o n o w a n o ' s z e r e g  metod r o z w ią z a n ia  tak 

postawionych z a g a d n ie ń  z  w y k o rzy stan ie m  zm o d yfik o w an ego  a lgo ry tm u  K elley a . 

I9>. metody Fletch era- R eevesa . t33 , c z y  zm o d yfiko w an ej m etody Crossa-  

aczewa £1£3 , o r a z  o k r e ś lo n o  w ła sn o śc i num eryczne  proponow anych 

algorytmów. O p is a n o  t a k ż e  s p o s o b y  w y k o rzy sty w an ia  za pro p o no w any ch  metod w 

trunkach w y s t ą p ie n ia  d e f i c y t u  c z y  s y t u a c ja c h  a w a r y jn y c h .
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4 . Program ow anie  v»spc5ł b ie ź n e  w s te r o w a n iu  rozpływ em

System  kom puterow ego wspom agania  s t e r o w a n ia  s ie c ią , przepływową, zapewniali 

p o w in ie n  z b i e r a n i e  in fo r m a c ji  o d n o ś n ie  ¿o:

- b ie ż ą c e g o  s ta n u  t e c h n ic z n e g o  s i e c i  , t j .  w y łą c ze n ia  . awarie i t p . ,

- a k tu a ln y c h  param etrów  ruchow ych  s i e c i  C p o t e n c ja ł y  w ęzło w e , przepływy , 

tem p e ratu ra , s k ła d  p rocentow y  c z y n n ik a  i t p . i ,

- h isto gram ów  zm ian  p o t e n c ja łó w  w ęzło w y ch , p rzep ływ ó w  i in n y c h  parametrów 

n ie zb ę d n y c h  do doko n y w an ia  r o z l i c z e ń  z o d b io r c a m i.

- b ie ż ą c y c h  in fo r m a c ji  na tem at param etrów  e k s p lo a t a c y jn y c h  s i e c i .

Wśród p o w yższych  in fo r m a c ji  w y ró żn ić  można d w ie  g ru p y  f u n k c jo n a ln e  C l i ;

1- In fo r m a c je  n ie z b ę d n e  do  o p eraty w n eg o  s t e r o w a n ia  s i e c i ą  przepływową, 

na b a z i e  k tó ry c h  podejm ow ane s ą  d e c y z je  d y s p o zy t o r k ie .

I I .  Dane s ta n o w ią c e  p o dstaw ę  do b i l a n s o w a n ia  w ie lk o ś c i  d o s ta w  c zy n n ik a  

w zróżnicowanj-ch h o r y zo n t a c h  czasow y ch .

W o p a r c iu  o in fo r m a c je  g ru p y  I w ypracowywane s ą  d e c y z je  s t e r u j ą c e  pracą 

s i e c i  p r ze p ły w o w e j, z a p e w n ia ją c e  c ią g ł o ś ć  i n ie za w o d n o ś ć  d o s ta w  c zy n n ik a  do 

o db io rc ó w . P o n ad to  p ro w ad zo ny  J e s t  b ie ż ą c y  z a p i s ,  s k ł a d a ją c y  s ię  na 

do ku m en tację  p r a c y  system u C r a p o r t y , s t a t y s t y k i  3 o r a z  podejm owane są 

d e c y z je  z w i ę k s z a j ą c e  e fek ty w n o ść  p r a c y  system u .

In fo r m a c je  g ru p y  I I  n ie z b ę d n e  s ą  do  d ok o n y w an ia  b ila n s ó w  przepływów  v 

s ie c i  w d łu ż s zy c h  h o r y zo n ta c h  c za s o w y c h , co  j e s t  s z c z e g ó l n i e  i s t o t n e  dla 

s i e c i  z a k u m u lac ją  l u b  zb io r n ik a m i s ie c io w y m i. S t a n o w ią  one  ponadto 

podstaw ę  do  p ro g n o zo w an ia  s y t u a c j i ,  k tó re  w y stą p ić  mogą w s ie c i  w 

p r z y s z ł o ś c i .

P o w y ższy  p o d z ia ł  w y o drę b nia  in f o r m a c j e , k tó re  wym agają  wypracowywania 

r e a k c j i  s t e r u ją c y c h  w c z a s i e  r ze c zy w is t y m  C I 3 ,  w o d n i e s i e n i u  do  których 

n a l e ż y  zapeiwnić:

- a k w iz y c ję  i t r a n s m is ję  d an ych  do  d y s p o zy to r n i ,

- występną s e le k n ę  i p r z e t w a r z a n ie  in fo r m a c ji  p o w ią za n e  z  j e j  a g r eg ac ją ,

- o p raco w yw an ie  procedur  w/spom agających d e c y z je  s t e r u ją c e .

In fo r m a c je  g ru p y  I x ,  i s t o t n e  z  p un ktu  w id z e n ia  s t e r o w a n ia  s i e c i ą ,  nie 

w ym agają jedn a k  n atyc h m iasto w ej r e a k c j i  system u s t e r o w a n ia . Jednakże 

pam iętać  n a le ż y , i ż  d e c y d u ją  one o  o g ó ln e j  s t r a t e g i i  s t e r o w a n ia  w dłuższych 

h o ry zo n tac h  c za s o w y c h , o k r e ś l a ją c  tym samym w a r to ś c i param etrów  niezbędne 

p r z y  o p raco w yw aniu  b ie ż ą c y c h  d e c y z j i  s t e r u ją c y c h . Z  togo  powodu z b ie r a n ie  i 

p r z e t w a r z a n ie  in fo r m a c ji  t e j  g ru p y  p r z e b ie g a ć  p o w inno  rów/nież 2 

uw /zględnieni em o k r e ś lo n y c h  wymogów czasow y ch .

D la  p o t r ze b  kom puterowego system u  s t e r o w a n ia  rozpływ em  w n ieliniow ej 

s ie c i  przep ływ o w ej p r z e w id z ia n o  n a s t ę p u ją c e  p a k i e t y  o p ro g ram o w ania ;
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- p r o c e d u ry  o p rogram ow ania  system ow ego ,

- procedury o b s łu g i  p rzerw a ń  i u r z ą d ze ń  w e /w y , 

b i b l i o t e k a  program ów sy m u la c ji  s i e c i  p rzep ływ o w y ch ,

- b ib l i o t e k a  program ów o p t y m a li z a c j i  s ie c i  p rzep ływ o w y ch ,

- program y  w spom agające d e c y z je  dyspozytorski e ,

- b i b l i o t e k a  program ów s t a t y s t y c z n y c n ,

- op ro gram o w anie  s p raw o zd aw c zo —e w id e n c y jn e .

Pro ced ury  o p rogram ow ania  system ow ego  u m o ż l iw ia ją  t w o r z e n ie  program ów 

współbieżnych , d o s t a r c z a j ą  mechanizmów s y n c h r o n iz a c j i  i ko m un ik a c ji 

mi ędzyzadani owej o r a z  z a p e w n ia ją  o b s łu g ę  z e g a r a  system ow ego . U m o ż liw ia ją  

ponadto w s p ó ł b ie ż n e  w ykonyw anie  program ów u tw o rzo ny ch  pod k o n t r o lą  system u 

MS DOS z u w z g lę d n ie n ie m  o k r e ś lo n y c h  p r io r y t e t ó w  p rzy po rzą d k o w an ych  

poszczególnym  zada n io m . W s k ł a d  oprogram ow ania  system ow ego  w chodzi t a k ż e  

moduł o b słu g i błędów .

P ak iet  procedu r  o b s łu g i  p rzerw a ń  i u r z ą d ze ń  w e /w y  z a w ie r a  oprogram ow anie  

zapewniające w ła ś c iw ą  r e a k c ję  na p r z e r w a n ia  generow an e  p r z e z  z ja w is k a  

zachodzące w s i e c i .  Za p e w n ia  tym samym, w p o ł ą c z e n iu  z  mechanizmami 

w yw łaszczania , o d p o w ie d n ią  do  wymogów s t e r o w a n ia  w c z a s i e  r ze c zy w ist y m , 

reakcję system u . W s k ł a d  tego  p a k ie t u  wchodzą  p r o c e d u ry  o b s łu g i u rzą d ze ń  

niestandardowych s ł u ż ą c e  do  s p r z ę g a n ia  kom putera z  o biektem .

B ib lio tek i program ów s y m u la c ji  i o p t y m a l i z a c j i  z a p e w n ia ją

oprogramowanie m o d e lu ją c e  s ie d  d l a  p o t r z e b  s t e r o w a n ia  w c z a s i e  r ze c zy w ist y m  

C w yznaczanie p rzep ływ ó w  na b a z i e  d an ych  otrzym yw anych  w w ybranych  p unktach  

s ie c i , l o k a l i z a c j a  w ęzłó w  s i e c i  o  p o t e n c ja ł a c h  pow yżej a l b o  p o n iż e j  

przedziału  w a rto śc i d o p u s z c z a ln y c h  3 . P o n ad to  program y tę  w yko rzysty w an e  są  

przez program y w spom agające  d e c y z je  d y s p o zy to r a  d l a  m o delo w an ia  s y t u a c j i  

awaryjnych lu b  d e fic y to w y c h  c z y  t e ż  o cen y  skutk ó w  za m ie r z a n y c h  d e c y z j i .

Wybrany w a r ia n t  s t e r o w a n ia  s i e c i ą  może z o s t a ć  p r z e a n a l iz o w a n y  pod kątem 

Jego optym alności w r o zu m ie n iu  k r y t e r ió w  p o danych  powyżej o r a z  o c e n io n y  w 

aspekcie p r z y j ę t e j ,  d łu g o fa lo w e j  C np . 24- g o d zln n eJ  } s t r a t e g i i  s te r o w a n ia  

pracą s i e c i .

Programy w spom agające  d e c y z je  d y s p o z y t o r s k ie  to  p a k ie t  za p e w n ia ją c y  

dokonywanie okreso w y ch  a n a l i z  s ta n u  s i e c i  C np. w ie lk o ś ć  ak u m u lac ji 

czynnika w o b r ę b ie  s i e c i  3 ,  z g o d n ie  z  p r zy ję ty m i wymaganiami w ynikającym i 

ze s p e c y fik i  d a n e j  s i e c i .  O program ow anie  t o , w y k o r zy s tu ją c  program y 

y- Ulacji i o p t y m a l i z a c j i ,  za p e w n ia  t a k ż e  o p raco w yw an ie  za le c a n y c h  

harmonogramów p r a c y  s i e c i  w d ł u ż s z y c h  h o ry zo n tac h  czasow y ch .

W sk ła d  b i b l i o t e k i  program ów s ta t y s t y c z n y c h  w chodzi oprogram ow anie  

przetwarzające in f o r m a c je  d o s t a r c z a n e  z  punktów  pom iarow ych s i e c i .  do 

P°-taei wym aganej p r z e z  p a k ie t  program ów w spom agających  d e c y z je  L programów 

Sprawozdawczo-ewi d en c y j  n y c h .
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Na oprogram ow anie  spr awozdawczo- ewi denc  y  j ne  s k ł a d a ją  s i ę  moduły 

za p e w n ia ją c e  s ta n d a rd o w e  u s ł u g i ,  t a k i e  J a k ; p r z e g lą d a n ie  katalogów 

d ysk o w y ch , w y ś w ie t l a n ie  in fo r m a c ji  o  s y s t e m ie , s p o r z ą d z a n ie  raportów 

g od zin o w y ch  c z y  d ług oo kreso w y ch . Celem  z a p e w n ie n ia  w ła ś c iw e j  realizacji 

p r o c e su  z b i e r a n i a  in fo r m a c ji  i w ypracow yw ania  d e c y z j i  s te r u ją c y c h , z 

u w z g lę d n ie n ie m  wymogów czasow y ch , n ie z b ę d n y  J e s t  budowa oprogramowania 

u w z g lę d n ia ją c e g o  wym agania s p e c y f i c z n e  d la  p r a c y  w c z a s i e  rzeczy w isty m . A w 

s z c z e g ó ln o ś c i  [ 1 3 3 ;

- m ożliw o ść  p r a c y  w ie lo z a d a n io w e j ,

- sy stem  p r io r y t e t ó w  z a p e w n ia ją c y  w y w ła s z c z e n ie  z a d a n ia  o  niższym 

p r io r y t e c ie  p r z e z  z a d a n ie  o p r io r y t e c ie  w yższym ,

- e fe k t y w n y  m echanizm  r e a k c j i  na z d a r z e n i a  z e w n ę t r z n e ,

- z a p e w n ie n ie  m echanizm ów  s y n c h r o n iz a c j i  i k o m u n ik a c ji m ię d zy za d a n io w e j ,

- n ie za w o d n y  m echanizm  r e a k c ji  na b łę d y  program owe i sp rzę to w e .

M echanizm y  p r a c y  w ie lo z a d a n io w e j  u zy sk a n o  p o p r ze z  z a s t o s o w a n ie  MODULI-2 

j a k o  j ę z y k a  im p le m e n ta c ji  system u . Wybór t a k i ,  z  uwagi i ż  MODULA-2 C15]nie 

p o s ia d a  szty w n y ch  m echanizm ów  s y n c h r o n i z a c j i ,  k o m u n ik a c ji 1, przełączania 

za d a ń  f w y d a je  s i ę  być s z c z e g ó l n i e  k o r zy s tn y . D o s t a r c za n e  p r z e z  ten  Język 

o p e r a c je  e lem e n tarn e  p o z w a la ją  na z a s a d n i c z o  d o w o ln e , dostosow ane do 

a k tu a ln y c h  p o tr ze b  s k o n s t r u o w a n ie  m echanizm ów  w ie l o z a d a n io w o ś c i . Modularna 

s t r u k t u r a  J ę zy k a  u ł a t w ia  w i s t o t n y  sp o só b  t w o r z e n ie  zarów no  system u, Jak 

i program ów a p l ik a c y jn y c h . U tw o rzo ne  ją d r o  im p lem en tu ją ce  z a d a n ia  zawarto w 

p ro c e d u ra c h  oprogram ow ania  system ow ego . Budowę Ją d ra  realizującego 

w ie lo z a d a n io w o ś ć  o p is a n o  w p r a c y  C63.

Stan da rd o w y  d l a  w ię k s z o ś c i  im p lem en tac ji  M ODULI-2 moduł SYSTEM C15J 

d o s t a r c z a  o p e r a c j i  e lem e n tarn y ch  u m o ż liw ia ją c y c h  s k o n s t r u o w a n ie , w znacznys 

s t o p n iu  dowolnych,- m echanizm ów  z a r z ą d z a n ia  za d a n ia m i ; Moduł zarządzający 

za d a n iam i prow adzi e w id e n c ję  za d a ń  z n a jd u ją c y c h  s i ę  w s y s te m ie . Dane o 

z a d a n ia c h  utrzym ywane s ą  w p o st a c i k o l e je k .

Podstawow a J e s t  k o l e jk a  za d a ń  gotow ych . J e s t  o na  uporządkow ana  według 

p r io r y t e t ó w . K o l e jk a  za d a ń  o p ó źn io n y ch  z ł o ż o n a  j e s t  z  z a d a ń , k tó re  maja> być 

u a k ty w n io n e  w o k r e ś lo n y c h  momentach w p r z y s z ł o ś c i  Z a d a n ia  w t e j  kolejce 

s ą  uporządkow ane  w edług  c za s ó w  a k t y w a c j i . O s t a t n ia  j e s t  k o l e jk a  zadań, 

k t ó r e  z o s t a ł y  z a w ie s z o n e  p r z e z  z a d a n ie  p o s ia d a ją c e  s t a t u s  z a d a n ia  głównego.

Z a ło żo n o  dwa m o żliw e  t r y b y  s z e r e g o w a n ia  za d a ń  [ 1 4 3 . W pierwszym z 

k o l e j k i  za d a ń  gotow ych  do  w y k o n a n ia , up o rządko w an ej w edług  priorytetów, 

program  s z e r e g u ją c y  n i e  w y w łaszcza  z a d a n ia  b ie ż ą c e g o , do najbliższego 

pun ktu  synchronizacji l u b  J e s t  ono w y w łas zczan e  p r z e z  p o ja w ia ją c e  się 

z a d a n ie  o wyższym  p r io r y t e c ie . Z a d a n ie  t a k i e  może być aktywowane 

p r zerw a n iem  l u b  t e ż  po u p ły w ie  c z a s u , do  k tó re g o  b y ło  o p ó źn io n e .

W t r y b ie  drugim  b ie ż ą c e  z a d a n ie  J e s t  w y w ła s zc za n e  c y k l i c z n i e ,  co  ustalony 

kw ant c z a s u , usuw ane z  c z o ł a  k o l e j k i  i u m ie s zc za n e  w k o l e j c e  po ostatnim



Cptymallzacja i. s t e r o w a n ie  r o zp ły w a m i.
195

z zadań o  tym samym p r io r y t e c ie . N a s t ę p n ie  uru ch am ian e  J e s t  p ie r w s z e  

zadanie z  k o l e j k i  p rocesó w  gotow ych .

Ze w zg lęd u  na wi el o za d a n i owość system u  w y s tę p u je  konieczności o ch ro ny  

danych w spó lnych  d l a  dwu l u b  w ię c e j  p ro c e só w  tw o rzą cy c h  r e g io n y  k r y ty c zn e .

W tym c e l u  w y k o rzy sty w an e  s ą  p r o c e d u ry  sem afo row e  b ędą c e  typowymi 

mechanizmami s y n c h r o n iz a c j i  za d a ń  i s łu ż ą c e  m ięd zy  innym i do  o c h ro ny  

zasobów system u . K o m u n ik ac ja  p o m ię dzy  za d a n iam i r e a l iz o w a n a  J e s t  z a  pomocą 

komunikatów C m ail box} [2 1 .

Omawiane o p ro gram o w anie  c z a s u  r z e c z y w is t e g o  w yposażone  z o s t a ł o  w 

mechanizm p o z w a la ją c y  na  u s t a l e n i e  d la  ka żdeg o  z a d a n i a .  s p e c y f ic z n e g o  

sposobu r e a g o w a n ia  n a  b łę d y . O b s łu g a  o b e jm u je  g łó w n ie  b łę d y  powodowane 

przez o p e r a c je  dyskow o [ 1 0 3 ,  l e c z  o p ro gram o w anie  z a w ie r a  t a k ż e  rozbudow an y  

mechanizm s y g n a l i z a c j i  błędów . K om u nikaty  o  b łę d a c h  p o ch o d zą c e  od 

poszczególnych za d a ń  u m ie s zc za n e  s ą  w k o l e j c e . P i e r w s z y  kom unikat z  k o le jk i  

wyświetlany J e s t  w o k n ie  b łęd ó w , k t ó r e  J e s t  za w s z e  w id o c zn e  na  e k r a n ie . 

Skasowanie a k t u a ln e g o  ko m un ikatu  o  b ł ę d z i e  p o w o d u je  w y ś w ie t l e n ie  k o le jn e g o  

komunikatu z  k o l e j k i .

5̂  Wnioski końcowe

Prezentowany sy stem  o p t y m a l i z a c j i  i  s t e r o w a n ia  rozpływ am i w n ie l i n i o w e j  

sieci przepływ ow ej z n a j d u j e  s i ę  we w stę p n ej f a z i e  w d r a ż a n ia  i p rzew id y w an e  

*4 Jego r o z s z e r z e n i a  o r a z  m o d y f ik a c je , w y n ik a ją c e  z  u z y s k iw a n y c h  o b e c n ie  

doświadczeń. Tym n ie m n ie j  w stę p n e  w y nik i t e s tó w  p o t w ie r d z a ją  d użą  

przydatność zapro p o no w anego  r o z w ią z a n ia . P la n o w a n e  J e s t  ró w n ież  o p ra c o w an ie  

«Programowania n i e  k o r z y s t a ją c e g o  w o g ó le  z  f u n k c j i  system u MS DOS. Jako  

kolejny e t a p  p rac  m o żliw e  b y ło b y  w ted y  p r z e n i e s i e n i e  op raco w an ego  system u

autonomiczny s te r o w n ik  a k c e p t u ją c y  kod  m ik ro p ro ce so ra  8 0 8 8  1 p o s ia d a ją c y

“łasny system  o p e r a c y jn y . U m o ż liw iło b y  to  p rzy g o to w y w a n ie  program ów

»PUkaofjnych na  m ikro ko m p uterze  typ u  IBM  PC w J ę zy k u  w y so k ieg o  poziom u Cw

•y» przypadku w M ODULI-23 , k t ó r e  n a s t ę p n ie  m ogłyby być e k s p lo ato w an e  na

«Aonomieznym s t e r o w n ik u , n i e  p o sia d a ją c y m  sytem u operacyjnego a n i śro dkó w

^zwijania o p rogram ow ania . O s i ą g n i ę c i e  t a k ie g o  r e z u l t a t u  p o z w o l ił o b y  na

aczne u s p r a w n ie n ie  p o c e s u  .w y tw a r za n ia  o p rogram ow ania  d l a  s te ro w n ik ó w

Przemysłowych. P o n ad to  d o ś w ia d c z e n ia  u z y s k iw a n e  o b e c n ie  w p r o c e s ie

•drażania p ie r w s z e j  w e r s j i  system u  w s k a zu ją  na  u n iw e r s a ln o ś ć  proponow anych 
rt>zwlą2ańi
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AN APPLICATION OF  CONCURRENT PROGRAMMING METHODS F O R  FLOW  OPTIM IZATION AND 

CONTROL IN NONLINEAR NETW ORKS

S u m m a  r  y

In t,his p ap er  th e  s o f t w a r e  en viron m en t  fo r  o p erativ e  control in 

nonlinear- flow  n e tw o r k  is  p r e s e n te d . This  s o f t w a r e  is  one o f  th e  tools for- 

supporting d isp a tch e r  m anagem ent  and  real-tim e decision  making. The 

mathematical model b ased  on th e  n etw o rk  s t r u c t u r e  and  physical rules o f  the  

flow is described  in b rief. So m e op tim izatio n  problem s a r e  outlined  and the 

methods o f  solving them  a r e  discussed . Finally, th e  co nc u rre nt  program m ing 

methods usefull fo r  o p er at iv e  co ntro l a r e  described .

HPHMEHEHHE METQHOB HAPAJLJIMbHOIO IlPOrPAMMPOBAH® JIM  n n T M A J O k l ip  
H yilPAMEHM PA C im K H E M  B H E M H E ta X  UPOTO'fflHX GETHX

P e a b  m  e

B padoTe npewmBJieHa KoHiieniiHH nporpaMMHoro otiecneneHHH 
onepaiiHOHHoii CHCTeMH npHHHTHa pemeHHft hjih Hysn oneparsiBHoro ynpas- 
JieHZH padcrofi H&UHHeflHHX npoTO-qHHX ceTefi. BacciiOTpeHH npn-
tfpHHnjfnH MOflejmpoBaHHH ceiefi Tanoro KJiacca c yneTOM hx CTpyKTypn 
h 3aK0HOB pacTeKaHHH. C$opMyjmpoBaHa Banana on'me.JraaanHH pacTe- 
KaHHi, a  Taicse paccMOTpeHH MeTcum p enem a tsk nocraBneHHHX 3aaan. 
UpescTaBJieHH npHHQHUH napajuieJCbHoro nporpaMMHpoBamw k npHMeHeHH 
npH pa3pa(5oiKe nporpaMMHoro odeaneneHHH. '


