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PARAMETRYCZNY PROBLEM DYSTRYBUCIJI W NIELINIOWYCH SIECIACH
TRANSPORTOWYCH

Streszczenie: W pracy pokazano problem parametrycznej identyfikacji nieliniowej
sieci transportowej z deficytem, ktéry wynika z faktu niemozliwosci zapewnienia
realizacji wszystkich potrzeb odbiorcéw sieci dystrybucji wody. Dla rozwigzania
sformutowanego zadania parametrycznej identyfikacji zaproponowano suboptymalng
metode pozwalajacg okresli¢ rozptywy w sieci z deficytem. Otrzymane zadanie pomoc-
nicze rozwigzano wykorzystujgc technike hiperptaszczyzn tngcych Kelleya.

PARAMETRIC DISTRIBUTION PROBLEM IN NONLINEAR TRANSPORT
NETWORK

Summary: The parametric identification problem for nonlinear transport network
with deficit state, when the water supply can not be realized according to the planned
demands of .network consumers, is shown in this paper. For solving the described
parametric identification problem the suboptimal method, which allow to calculate the
possible flows in network with deficit, is proposed. Using the Kelley cutting plane
technique the received auxiliary optimization task is solved .

UN PROBLEME PARAMETRIQUE DE LA DISTRIBUTION DANS DES RESEAUX
NON-LINEAIRES DE TRANSPORT

Résumé: Dans l'ouvrage on a présenté le probleme paramétrique de l'identification
du réseau non-linéaire de transport avec le déficit, qui vient d'impossibilit¢ de la
réalisation de toutes les besoins des preneurs des réseaux de la distribution d'eau. Pour
résoudre un probléme d'optimisation paramétrique on a proposé une méthode
suboptimale, qui permet de déterminer les répands dans le réseau avec le déficit. Un
probléme auxiliaire on a résolu avec la technique des hiperplans coupants de Kelley.
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1.Wstep

W nieliniowych sieciach transportowych identyfikacja rzeczywistych parametréw sieci
byta realizowana przy zatozeniu realizacji dostaw do odbiorcéw zgodnie z ich zapotrzebowa-
niami [1]-[4],[6].,[7], W niniejszej pracy rozpatrzono problem wyznaczenia efektywnych para-
metréow dla nieliniowej sieci dystrybucji wody w przypadku pojawienia sie deficytu wody,
uniemozliwiajgcego odbiorcom petng realizacje potrzeb. W tym celu przeprowadzono identyfi-
kacje parametrow aktualnej struktury sieci, okreslono funkcje oceniajgca straty wynikte z defi-
cytu, sformutowano suboptymalng metode pozwalajagcg wyznaczyé przeptywy, ci$nienia w
sieci oraz mozliwe do uzyskania wyptywy z weztdw w relacji do zapotrzebowan odbiorcéw,
przy uwzglednieniu w procesie symulacji globalnych strat energetycznych, powstatych w

nieliniowej sieci dystrybucji wody.

2. Sformutowanie problemu

W nieliniowych sieciach transportowych identyfikacja rzeczywistych przeptywoéw w
sieci oraz spadkéw cisnien na lukach moze by¢é prowadzona za pomocag procedur
symulacyjnych opierajgcych sie na modelu nieliniowej sieci dystrybucji wody [3],[4],[10],
Struktura omawianej sieci jest opisana acyklicznym grafem skierowanym G, ktéry sktada sie z
n tukéw i m weztéw, jednego zrédta - pompowni oraz s odbiorcéw usytuowanych w s we-

ztach sieci, bez zbiornikéw sieciowych, przy czym m=s+l. Kazdy tuk "i" sieci jest schara-

kteryzowany przez wielko$¢ przeptywu y, J =1 u oraz spadek ci$nienia x, na tuku "“i
okreslony zgodnie z prawem Bernouliego [4]:

Xi =riyixynyi+Ji, i=1 i 1)
z uwzglednieniem réznicy wysokos$ci geodezyjnej J, pomiedzy weztami na koncach tuku "i"
oraz oporu hydraulicznego /e tuku "i".

Parametry omawianej sieci;tzn. wektor y przeptywéw , y e Rn oraz wektor x spadkéw ci$nien

na lukach sieci, xeR n spetniajg réwnania odpowiadajgce | i Il prawu KirchhotYa w postaci:
Ay = a, (2)
B x = 0, (3)

przy czym aeR s oznacza wektor wyptywdéw z weztéw bedacych odbiorcami w sieci, macierz

A odpowiednio macierz incydencji oraz B macierz oczkowa grafu sieci. W pompowni panuje
deficyt cisnienia Dp=Hpm.”» - Hpo spowodowany r6znicg miedzy maksymalnym ci$nieniem
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w pompowni w warunkach awaryjnych H ~max a cisnieniem optymalnym Hpo, przy ktérym sg
spetnione potrzeby wszystkich odbiorcéw. Zatozono, ze w zadanym horyzoncie sterowania T

zmianie nie ulegajg zapotrzebowania na wode w weztach sieci oraz istnieje mozliwosé

regulacji wyptywu wody z kazdego wezta sieci.

Jezeli w sieci rozprowadzania wody deficyt nie wystepuje, wéwczas modelem mate-
matycznym dla odbiorcy jest wezet obcigzony chwilowymi potrzebami zgodnie z wektorem a.
W przypadku pojawienia sie zjawiska deficytu, rzeczywisty pobér wody bedzie pewng funkcja
podazy. W rezultacie symulacja pracy sieci dystrybucji wody w warunkach deficytu bedzie
polega¢ na okre$leniu trzech zhioréw odbiorcéw, tzn. R r zbioru weztéw realizujgcych
swoje zamdwienia, R 2- podzbioru weztéw, dla ktérych wektor rzeczywistych wyptywoéw

yout bedzie spetniat warunek minimalnego progu zaspokojenia potrzeb pmm.
RI:{I|/>::1**O]*JfI<<*i' /U 6<0,1> } (4)

oraz zbioru R 3- weztéw nie otrzymujacych wody, a nastepnie na wyznaczeniu rzeczywistych

przeptywow w tukach ispadkéw ci$nien na lukach sieci.

Rézne strategie sterowania siecig dystrybucji wody uzaleznione od przyjetej funkcji oceniajacej
straty wynikte z powodu deficytu przedstawiono w [9] . Do takich strategii moze naleze¢ dzia-
tanie oparte na ekstremalizacji globalnego wskaZznika jakosci pod warunkiem spetnienia okres-
lonego, hierachicznego, celu,na przyktad maksymalizacji zaspokojenia popytu na wode w wy-
branych weztach lub tez maksymalizacji liczby odbiorcéw, u ktérych mozliwy wyptyw jest na
poziomie minimalnego progu zaspokojenia potrzeb. W rezultacie mozna sformutowac zadanie

parametrycznej identyfikacji struktury rozptywo6éw w nieliniowej sieci transportowej jako:

F(y**“,CT, p) =nun F(y“u,cr, p) ©
y

z wektorem parametrow p okreslonym w (4), przy uwzglednieniu ograniczeA wynikajacych z
topologii sieci. Jako miare oceniajgca straty w sieci przyjeto funkcje opisujgcg wzgledny nie-
dobo6r wody w deficytowych weztach sieci, w postaci:
at fs\
yuul,a.p) =/* - £ ~ - (6)
inL' a>
gdzie 1* oznacza liczbe odbiorcéw wody w sieci, o wielko$ci wyptywu réwnej lub wyzszej od

progu minimalnego zaspokojenia potrzeb, tzn.:.

L*={i:yr "Pmin*°i' feU pmne<o0.1> } ora: I* =T* @)
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Jesli I* <s, to zmianie ulega struktura rozprowadzania wody w sieci, a tym samym macierze

A, B moga by¢ przeksztatcone do postaci A', B', z wytgczeniem weztdw, ktoére nie pobieraja
wody.

3. Parametryczny problem identyfikacji

Bioragc pod uwage powyzej okre$lone zatozenia, parametryczne zadanie identyfikacji

rozptywédw wody w nieliniowych sieciach transportowych w warunkach deficytu mozna sfor-
mutowaé w nastepujacej postaci:

F(yiu)=Y =>max (8)
uL' a>
Hpmx » HpU=<p{y"ul,A’,B',x'= yliy'}) 9)
Ania*0/5 y'iim ~07./ =1 v (10)
x'= Hy")tzn. X, =rl(y,)1sgniy,)+<(, i= 1..n (11)

przy czym nloznacza ilo$¢ tukéw w zredukowanej sieci.

Zadanie (8) - (11) nalezy do klasy parametrycznych zadan optymalizacji nieliniowej z
liniowg funkcjg celu. Jednym ze sposobdw rozwigzania tego problemu bytoby zbudowanie
dwupoziomowej metody optymalizacji, opierajacej sie o algorytmy symulacji przeptywow
wody w nieliniowych sieciach transportowych [3],[4],[8], wykorzystujagce wiasnosci
omawianej sieci. W tym celu na poziomie dolnym dla okreslonego wektora zapotrzebowan
yout, przy uwzglednieniu parametru pmm progu minimalnego zaspokojenia potrzeb, bylyby
wyliczane przeptywy w lukach, ci$nienia w weztach sieci, w tym takze optymalne ci$nienie w
pompowni. Na poziomie gérnym bytby realizowany algorytm wyboru wektora yout>
maksymalizujgcego funkcje (8) przy uwzglednieniu warunkéw (9)-(11). Brak znajomosci
jawnej postaci funkcji tp, a tym samym gradientu, uniemozliwia zastosowanie w procedurze
nadrzednej efektywnych, gradientowych metod optymalizacji. Zastosowanie natomiast
iteracyjnych metod bezgradientowych lub randomizowanych dla zadania o duzym wymiarze
powoduje duze naktady obliczeniowe, ktére eliminujg z praktycznego zastosowania opisany

powyzej spos6b symulacji przeptywéw wody w warunkach deficytu.

W niniejszej pracy do rozwigzania zadania (8)-(I 1) proponuje sie zastosowanie suboptymalnej
metody, sktadajgcej sie z trzech gtéwnych faz. W fazie pierwszej proponuje sie dokonaé
identyfikacji struktury nieliniowej sieci dystrybucji wody przy spetnionym warunku (7). Faza

druga polegataby na budowie uproszczonego modelu sieci wraz z okre$leniem zaleznosci
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cisnienia pompowni od zredukowanej struktury sieci oraz od rzeczywistych wyptywéw wody z
weztéw. W fazie trzeciej nastepuje rozwigzanie zastepczego zadania optymalizacji z wykorzy-
staniem metody hiperptaszczyzn tngcych Kelleya.

3.1.1dentyfikacja parametrow nieliniowej sieci dystrybucji wody

Strukture przeptywéw w sieci dystrybucji wody determinujg straty energii zwigzane z
przeptywem medium w sieci przy spetnionym ograniczeniu na dostepne ciSnienie w pompowni
Hpxwxx (9) oraz wektor o (10). Identyfikacja parametréw nieliniowej sieci dystrybucji wody
moze by¢ zrealizowana w oparciu o metode symulacji [4], ktéra wykorzystujac zagregowany
model sieci, transformuje zalezno$ci (1)-(3) do postaci statycznego problemu minimalizacji

strat energetycznych zwigzanych z transportem wody w sieci [3],[4]:

/(y)=£/y07)=>™n (3)
H
przy ograniczeniach:
Ay=a (14)
BR(r,y)y =0 (15)
gdzie:
li(r,y) = Mag {tytsguy,, /= 1..n } (16)
fi =/;yfsgliyj,i=1..n a7)

Funkcje f (y,)okreslaja straty energetyczne w tuku "i".

Okreslenie struktury rozprowadzania wody w warunkach deficytu, przy tak sformutowanych
zatozeniach, sprowadza sie do wyznaczenia wektora przeptywoéw w sieci oraz spadkéw cisnien
w weztach sieci, dla ktorej jest spetnione ograniczenie na dostepne ci$nienie w pompowni
Hpma*- (9) oraz na wyptywy z weztéw yout - (10). Identyfikacja parametréw struktury sieci
dystrybucji wody polega na symulacji przeptywéw w sieci, a nastepnie na umownym
wytaczeniu ze struktury sieci tych weztéw, ktére ze wzgledu na swoje potrzeby lub na umiej-
scowienie w sieci dystrybucji oraz dostepne cisnienie w pompowni nie otrzymajg minimalnej
iloci wody~tzn.: y°ul =pmin *a,-. Do wyznaczenia przeptywéw wody w lukach oraz cisnien w
weztach sieci, w tym takze ciSnienia w pompowngzastosowano opracowang metode symulacji
dla sieci dystrybucji wody w warunkach catkowitego zaspokojenia potrzeb [10], Po sprowa-

dzeniu problemu do postaci zredukowanej, uwzgledniajacej tylko wektor przeptywoéw w
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tukach nie nalezacych do drzewa D, zadanie (13) - (17) rozwigzano za pomocg algorytmu

Fletchera-Reevesa modyfikowanego algorytmem Rosena [4],

Proces identyfikacji struktury rozprowadzania wody zostat opisany w przedstawionym ponizej

algorytmie:

Algorytm 1

Krok 1:Przyjmij 1* = k, wez //,, Inax .
Krok 2:Przeprowadz symulacje rozptywu wody w sieci na potrzeby w weztach sieci réwnych:
=1 /t mOkre$l cisnienie w pompowni Hpo(y, =Z/;nmn

oraz zapasy ci$nien A/; mw kazdym wezle sieci .
Krok 3: Jezeli Hpmd ';mHpa, zapamietaj strukture i parametry sieci - STOP. W kazdym wezle
otrzymanej sieci jest mozliwy wyptyw y"'" =ysmin *cr¢,i =1,...,/*. W przeciwnym wy-

padku idZ do Kroku 4.

Krok 4: Wyznacz nr wezta Nr, w ktérym zapas ci$nienia jest minimalny, wprowadz dla

N r=min A/;, do /(j oraz usuh incydentne z tym weztem #tuki, /*=/*-1. Przejdz do
i

Kroku 2.

Uzyskana w metodzie symulacji struktura rzeczywistych przeptywoéw w tukach sieci oraz
odpowiedni wektor ci$nien pozwalajg na konstrukcje uproszczonego modelu sieci, ktérego
rozwigzanie bedzie stanowi¢ rozwiagzanie dopuszczalne problemu (8)-(ll). Struktura, ktéra
spetnia te wymagania,jest dowolne drzewo D grafu G. Sposréd wszystkich dopuszczalnych
drzew nalezy wybra¢ drzewo D*, ktére minimalizuje straty energii spowodowane zmiang
struktury rozprowadzania medium. Drzewo D* mozna okre$lic w wyniku rozwigzania
problemu optymalnych punktéw rozcie¢ w nieliniowych sieciach wykorzystujac odpowiednio

zmodyfikowany algorytm rozptywowy [5). Struktura D* minimalizuje straty energetyczne FD
okre$lone ponizszg zaleznoscia:
fd *si=Hiny?wy,+J,»)*<* =>min
i=i i=i
gdzie 5j = 0, jesli tuk iiD oraz J, =1, jeéli tuk ieD dla /=1 , przy spetnionych
ograniczeniach (9),(11),(14),(15).



Parametryczny problem dystrybucji... 6?

Struktura D* stanowi uproszczony model sieci, dla ktérego mozna okre$li¢ spadki cisnienia na
kolejnych $ciezkach k drzewa w postaci:

t - \2 (19)

n'-
t GSk * ek

przy ck = max(o, -d pp), gdzie:
le-sn

sk - zbiér weztéw /-wchodzacych do $ciezki k,
ck- maksymalna réznica wysokosci geodezyjnej miedzy pompownig dpp a kolejnymi
weztami lj k-tej $ciezki dt,
flj - element macierzy F= przy czym:
jesli w D* wezetj nalezy do poddrzewa o korzeniu w 1

w przeciwnym wypadku.

Korzystajagc z (8)-(11) mozna sformutowal zastepcze zadanie parametrycznej identyfikacji

wyptywdw wody w nieliniowej sieci transportowej w warunkach deficytu:

A max (20)
rel” ®i
przy ograniczeniach:
trrz') V8 (1)
Hck -H pmes Z'/ yU'i" +ck 2O, ke\,ls
lest \ H )
Anin*0/SjT'S Of. "=>..'* (22)

Nck (y°'") okre$la zapas cisnienia w pompowni dla k-tej éciezki drzewa D*, natomiast PD (j)
stanowi jednowymiarowg tablice PD (j) = jinax (i), i= 1,.., nlodpowiadajgcg za macierz

F={/ij) przy zastosowaniu algorytmu DFS do przenumerowania weztéw sieci.

Zadanie (20)-(22) posiada liniowg funkcje F(yout) oraz wkleste ograniczenia (21), ktére maja
ciggta pierwsza pochodng. Zbiér rozwigzan dopuszczalnych YQ“=[yom://q.(y°"")>0j jest

zawarty w wielo$cianie wypuktym Z okreslonym nastepujaco:

ZAyr.pr*N syr<ahi=\..[5/,», s<0)} (23)

co pozwala zastosowaé metode hiperptaszczyzn tnacych Kelleya.
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W celu zmniejszenia liczby ograniczen wielo$cianu Z) dokonano transformacji zmiennych
y°* nay. =y°"" -pml*ai /=1 * oraz wyeliminowano aproksymacje liniowg funkcji

Hck. (your) w biezacym kroku algorytmu Kelleya .

4. Testy numeryczne

Program numeryczny realizujagcy zadanie parametrycznej identyfikacji dla nieliniowych
sieci dystrybucji wody zostat napisany w jezyku FORTRAN na komputer IBM PC. Wybor ta-
kiego jezyka programowania zostal podyktowany koniecznos$cia wykorzystania procedur

symulacji przeptywoéw dla nieliniowych sieci bez deficytu.

Wstepne badania testowe przeprowadzono dla kilkunastu wybranych sieci, odwzorowujacych
rzeczywisty system dystrybucji wody o zréznicowanych strukturach przestrzennych sieci,
réznej liczbie weztéw i tukéw. Parametry przyktadowych sieci byly dobierane na podstawie
typowych, rzeczywistych sieci rozprowadzania wody [10], Jest oczywiste, ze czas obliczen
programu zalezy od struktury sieci dystrybucji wody oraz od liczby weztéw i tukéw. Biad
wzgledny niewykorzystania ciSnienia w pompowni, powstaty w wyniku przyjecia
uproszczonego modelu siecijest rzedu kilku procent. Zalezy on w istotny sposéb od struktury

sieci oraz od przestrzennego roztozenia zapotrzebowania na wode.

5. Uwagi koncowe

W pracy rozwigzano zadanie parametrycznej identyfikacji przeptywoéw i cisnien w
nieliniowej sieci dystrybucji wody w przypadku wystepujacego deficytu. Przedstawiono
zredukowany model zadania, ktéry rozwigzano w trzech etapach: poprzez identyfikacje
struktury rozprowadzania wody dla parametrycznego wektora zapotrzebowan odbiorcow
sieci, opracowanie uproszczonego modelu sieci z okre$long zalezno$cig ci$nienia w
pompowni od uproszczonej struktury oraz od wyptywow z weztéw. Uzyskane zastepcze
zadanie optymalizacji rozwigzano korzystajac z metody hiperptaszczyzn tngcych Kelleya.
Badania numeryczne przeprowadzone dla wybranych sieci dystrybucji wody potwierdzity
mozliwos¢ identyfikacji parametrow sieci dystrybucji wody w warunkach awaryjnych, gdy

pompownia nie dysponuje wystarczajacg iloscig wody.



Parametryczny problem dystrybucji 69

LITERATURA
[1] Cohen G.: Optimal control of water sypply system.Tzafestas Ed. Optimisation and Control
of Dynamic Operational Model. North-Holland. Amsterdam 1982.

[2] Coulbeck B., Sterling M.iOptimized control of water distribution systems. Proc. IEE 125,
10,1978.

[3] Klempous R., Kotowski J.: Nonlinear transport network design. J. of Comp, and Applied
Math. 35,1991, pp. 269-275.

[4] Kotowski.J., Olesiak M.:The optimization of the energy wastes in the complex water
supply systems. Proceedings of 6th 1FAC/IFIP International Conference on Digital
Computer Application to Process Control, Dusseldorf, October, 1980.

[5] Kujszczyk S.: Nowoczesne metody obliczen elektroenergetycznych sieci rozdzielczych.
WNT, Warszawa 1984.

[6] Minoux M.: Network synthesis and optimum network design problems: Models, solution
methods and applications. Network vol. 19,1989,pp. 313-360.

[7] Miyaka S., Funabashi M.: Optimal control of water distribution systems by network flow
theory. IEEE Trans, on AC, AC-29, 1984.

[8] Szlachcic E.: Bicriterial optimization of structure of complex network. Mathematical
Research, Berlin, band 46, 1988, pp. 88 - 97.

[9] Szlachcic E., Kotowski J.: Suboptimal distribution problem in nonlinear transport network.
Raport serii PRE ICT Politechniki, Wroclaw, 42, 1992.

[10] Szlachcic E., Kotowski J., Klempous R.:Symulacja i analityczne testy algorytmoéw
optymalnego sterowania dla przyktadowych sieci dystrybucji wody. Raport serii Spr. ICT
Politechniki .Wroclaw, 10, 1983 .

Recenzent: Prof.dr hab.inz. Jan Weglarz

Wptyneto do Redakcji do 30.04.1994 r.

Abstract

The parametric identification problem for nonlinear transport network with deficit state,
when the water supply can not be realised according to the planned demands of network
consumers, is shown in this paper. The social costs of water deficit is described. The parametric
optimization problem, depending on the number of network consumers, where the water
consumption level is greater then minimal threshold, is formulated.The objective function is not
given explicite so the suboptimal method, which allow to calculate the possible flows in
network, is proposed. The identification of nonlinear water distribution network is realised.
The auxiliary optimization model with linear objection function and convex constraints is

constructed and is solved using the Kelley cutting plane technique.



