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P A R A M E T R Y C Z N Y  P R O B L E M  D Y ST R Y B U C JI W  N IE L IN IO W Y C H  S IE C IA C H  

T R A N S P O R T O W Y C H

Streszczenie: W pracy pokazano problem parametrycznej identyfikacji nieliniowej 
sieci transportowej z deficytem, który wynika z faktu niemożliwości zapewnienia 
realizacji wszystkich potrzeb odbiorców sieci dystrybucji wody. Dla rozwiązania 
sform ułow anego zadania parametrycznej identyfikacji zaproponow ano suboptymalną 
m etodę pozw alającą określić rozpływy w sieci z  deficytem. O trzymane zadanie pom oc­
nicze rozw iązano wykorzystując technikę hiperpłaszczyzn tnących Kelleya.

P A R A M E T R IC  D IS T R IB U T IO N  P R O B L E M  IN N O N L IN E A R  T R A N S P O R T  

N E T W O R K

Summary: The parametric identification problem for nonlinear transport network 
with deficit state, when the water supply can not be realized according to the planned 
dem ands o f  .network consumers, is shown in this paper. For solving the described 
param etric 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 P R O B L È M E  P A R A M E T R IQ U E  D E LA D IST R IB U T IO N  DANS DES R ÉSE A U X  

N O N -L IN É A IR E S  D E T R A N SPO R T

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

W nieliniowych sieciach transportowych identyfikacja rzeczywistych param etrów  sieci 

była realizowana przy założeniu realizacji dostaw  do odbiorców  zgodnie z ich zapotrzebow a­

niami [l]-[4],[6],[7], W niniejszej pracy rozpatrzono problem wyznaczenia efektywnych para­

metrów dla nieliniowej sieci dystrybucji wody w  przypadku pojawienia się deficytu wody, 

uniemożliwiającego odbiorcom pełną realizację potrzeb. W tym celu przeprow adzono identyfi­

kację param etrów aktualnej struktury sieci, określono funkcję oceniającą straty wynikłe z defi­

cytu, sform ułowano suboptymalną m etodę pozwalającą wyznaczyć przepływy, ciśnienia w 

sieci oraz możliwe do uzyskania wypływy z węzłów w relacji do zapotrzebowań odbiorców, 

przy uwzględnieniu w procesie symulacji globalnych strat energetycznych, powstałych w 

nieliniowej sieci dystrybucji wody.

2 . S fo rm ułow an ie prob lem u

W nieliniowych sieciach transportowych identyfikacja rzeczywistych przepływów w 

sieci oraz spadków  ciśnień na lukach może być prow adzona za pom ocą procedur 

symulacyjnych opierających się na modelu nieliniowej sieci dystrybucji wody [3],[4],[10], 

Struktura omawianej sieci jest opisana acyklicznym grafem skierowanym G, który składa się z 

n łuków  i m węzłów, jednego źródła - pompowni oraz s odbiorców  usytuowanych w s wę­

złach sieci, bez zbiorników sieciowych, przy czym m =s+l. Każdy łuk "i" sieci jest schara­
kteryzowany przez wielkość przepływu y, J  = 1 u oraz spadek ciśnienia x, na łuku "i"

określony zgodnie z prawem Bernouliego [4]:

x i = r i y i x y n y i + J i , i =  1 i i  (1)

z uwzględnieniem różnicy wysokości geodezyjnej J, pomiędzy węzłami na końcach łuku "i" 

oraz oporu hydraulicznego /;• łuku "i".

Param etry omawianej sieci; tzn. w ektor y przepływów , y e  Rn oraz w ektor x spadków  ciśnień 

na lukach sieci, x e R n spełniają równania odpowiadające I i II prawu KirchhotYa w postaci:

A y = a ,  ( 2 )

B x  = 0 , ( 3  )

przy czym a e R s oznacza w ektor wypływów z w ęzłów będących odbiorcami w sieci, macierz

A odpowiednio macierz incydencji oraz B macierz oczkow a grafu sieci. W pompowni panuje 
deficyt ciśnienia Dp = H pm.^ -  H po spow odowany różnicą między maksymalnym ciśnieniem
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w pompowni w warunkach awaryjnych H  ^ max a ciśnieniem optymalnym Hpo, przy którym są 

spełnione potrzeby wszystkich odbiorców. Założono, że w zadanym horyzoncie sterowania T 

zmianie nie ulegają zapotrzebowania na wodę w węzłach sieci oraz istnieje możliwość 

regulacji wypływu wody z każdego węzła sieci.

Jeżeli w sieci rozprowadzania wody deficyt nie występuje, wówczas modelem mate­

matycznym dla odbiorcy jest węzeł obciążony chwilowymi potrzebami zgodnie z wektorem a. 

W przypadku pojawienia się zjawiska deficytu, rzeczywisty pobór wody będzie pew ną funkcją 

podaży. W rezultacie symulacja pracy sieci dystrybucji wody w warunkach deficytu będzie 
polegać na określeniu trzech zbiorów odbiorców, tzn. R r  zbioru w ęzłów  realizujących 

swoje zamówienia, R 2- podzbioru węzłów, dla których w ektor rzeczywistych wypływów 

yout będzie spełniał warunek minimalnego progu zaspokojenia potrzeb p m-m.

R l = {' | />„,* * OJ * J f ' < <*i - / U  6 < 0, 1 > } (4 )

oraz zbioru R  3- w ęzłów nie otrzymujących wody, a następnie na wyznaczeniu rzeczywistych 

przepływów w łukach i spadków ciśnień na lukach sieci.

Różne strategie sterowania siecią dystrybucji wody uzależnione od przyjętej funkcji oceniającej 

straty wynikłe z powodu deficytu przedstawiono w [9] . Do takich strategii może należeć dzia­

łanie oparte na ekstremalizacji globalnego wskaźnika jakości pod warunkiem spełnienia okreś­

lonego, hierachicznego, celu,na przykład maksymalizacji zaspokojenia popytu na wodę w wy­

branych węzłach lub też maksymalizacji liczby odbiorców, u których możliwy wypływ jest na 

poziomie minimalnego progu zaspokojenia potrzeb. W rezultacie można sform ułować zadanie 

parametrycznej identyfikacji struktury rozpływów w nieliniowej sieci transportowej jako:

F (y * ““',CT, p )  = nun  F (y “u,,cr, p )  (5)
y

z wektorem param etrów  p określonym w (4), przy uwzględnieniu ograniczeń wynikających z 

topologii sieci. Jako miarę oceniającą straty w sieci przyjęto funkcję opisującą względny nie­

dobór wody w deficytowych węzłach sieci, w postaci:
OUt fs \

yuul, a . p )  = / * - £ ^ -  (6)
i n L '  a >

gdzie 1* oznacza liczbę odbiorców wody w  sieci, o wielkości wypływu równej lub wyższej od 

progu minimalnego zaspokojenia potrzeb, tzn.:.

L* = { i : y r  ^Pmin * ° i '  f e U  p min e < 0 . 1 > } ora: I* = T*  (7)
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Jeśli l* <s, to zmianie ulega struktura rozprowadzania wody w sieci, a tym samym macierze 

A, B m ogą być przekształcone do postaci A ', B ', z wyłączeniem węzłów , które nie pobierają 

wody.

3. P a ram etry czn y  problem  iden tyfikacji

Biorąc pod uwagę powyżej określone założenia, param etryczne zadanie identyfikacji 

rozpływ ów  wody w nieliniowych sieciach transportowych w warunkach deficytu m ożna sfor­
mułować w następującej postaci:

out

F ( y i,ut)= Y  =>m ax (8)
UL' a>

H p mnx ^  HpU =<p{y"u l,A ’,B ',x '=  y/iy'}) (9)

A n ia * 0 / 5 y ' i ' "  ^ 0 7 . /  = 1 v (10)

x ' =  Hy' ) t z n .  X, =r l ( y , ) 1 s g n i y , ) + < ( ,  i =  1..... n' (11)

przy czym n1 oznacza ilość łuków w zredukowanej sieci.

Zadanie (8 ) - (11) należy do klasy parametrycznych zadań optymalizacji nieliniowej z 

liniową funkcją celu. Jednym ze sposobów rozwiązania tego problemu byłoby zbudowanie 

dwupoziomowej metody optymalizacji, opierającej się o algorytmy symulacji przepływów 

wody w nieliniowych sieciach transportowych [3], [4], [8 ], wykorzystujące własności 

omawianej sieci. W tym celu na poziomie dolnym dla określonego w ektora zapotrzebowań 

yo u t, przy uwzględnieniu parametru p mm progu minimalnego zaspokojenia potrzeb, byłyby 

wyliczane przepływy w lukach, ciśnienia w  węzłach sieci, w tym także optym alne ciśnienie w 

pompowni. Na poziomie górnym byłby realizowany algorytm wyboru w ektora y o u t> 

maksymalizującego funkcję (8) przy uwzględnieniu w arunków  (9 )-(1 1 ). Brak znajomości 

jawnej postaci funkcji tp, a tym samym gradientu, uniemożliwia zastosowanie w procedurze 

nadrzędnej efektywnych, gradientowych metod optymalizacji. Zastosowanie natomiast 

iteracyjnych metod bezgradientowych lub random izowanych dla zadania o dużym wymiarze 

powoduje duże nakłady obliczeniowe, które eliminują z praktycznego zastosowania opisany 

powyżej sposób symulacji przepływów wody w warunkach deficytu.

W niniejszej pracy do rozwiązania zadania (8 )-(l I) proponuje się zastosowanie suboptymalnej 

metody, składającej się z trzech głównych faz. W fazie pierwszej proponuje się dokonać 

identyfikacji struktury nieliniowej sieci dystrybucji wody przy spełnionym warunku (7). Faza 

druga polegałaby na budowie uproszczonego modelu sieci w raz z określeniem zależności
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ciśnienia pompowni od zredukowanej struktury sieci oraz od rzeczywistych wypływów wody z 

węzłów. W fazie trzeciej następuje rozwiązanie zastępczego zadania optymalizacji z wykorzy­

staniem metody hiperpłaszczyzn tnących Kelleya.

3 .1 .Iden ty fikac ja  p a ram etró w  nieliniow ej sieci dystrybuc ji wody

Strukturę przepływów w sieci dystrybucji wody determinują straty energii związane z 

przepływem medium w sieci przy spełnionym ograniczeniu na dostępne ciśnienie w  pompowni 
Hpxwxx (9) oraz w ektor o  (10). Identyfikacja param etrów nieliniowej sieci dystrybucji wody

może być zrealizowana w oparciu o metodę symulacji [4], która wykorzystując zagregowany 

model sieci, transformuje zależności (1 )-(3) do postaci statycznego problemu minimalizacji 

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

/ ( y ) = £ / y 0 7 ) = > ™ n  ( ‘ 3)

H

przy ograniczeniach:

A y = a  

B R ( r ,y ) y  = 0

gdzie:

! i ( r ,y )  = cMag { rt y t s g u y , , / = 1..... n } ( 16)

f i  = /; y f  sg / iy j , i = 1..... n (17)

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

Określenie struktury rozprowadzania wody w  warunkach deficytu, przy tak sformułowanych

założeniach, sprow adza się do wyznaczenia w ektora przepływów w sieci oraz spadków ciśnień

w węzłach sieci, dla której jest spełnione ograniczenie na dostępne ciśnienie w  pompowni 
H p ma*- (9) oraz na wypływy z w ęzłów y out - (10). Identyfikacja param etrów struktury sieci

dystrybucji wody polega na symulacji przepływów w sieci, a następnie na umownym 

wyłączeniu ze struktury sieci tych w ęzłów, które ze względu na swoje potrzeby lub na umiej­

scowienie w  sieci dystrybucji oraz dostępne ciśnienie w pompowni nie otrzymają minimalnej 

ilości wody^tzn.: y ° ul = p min *a,-. Do wyznaczenia przepływów wody w lukach oraz ciśnień w 

węzłach sieci, w  tym także ciśnienia w pom pow nązastosow ano opracow aną metodę symulacji 

dla sieci dystrybucji w ody w warunkach całkowitego zaspokojenia potrzeb [10], Po sprowa­

dzeniu problemu do postaci zredukowanej, uwzględniającej tylko w ektor przepływów w

(1 4 )

(15)
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tukach nie należących do drzewa D, zadanie (13) - (17) rozwiązano za pom ocą algorytmu 

Fletchera-Reevesa modyfikowanego algorytmem Rosena [4],

Proces identyfikacji struktury rozprowadzania wody został opisany w przedstawionym poniżej 

algorytmie:

Algorytm 1

Krok 1 : Przyjmij 1 * = k, weź / / „ lnax .

Krok 2 : Przeprow adź symulację rozpływu wody w sieci na potrzeby w  w ęzłach sieci równych:

• '  =  1 / ł  ■ 0 k re śl ciśnienie w pompowni H po( y, = Z / ;min

oraz zapasy ciśnień A/; ,■ w każdym węźle sieci .

Krok 3: Jeżeli H pm.dt '¿■Hpa, zapamiętaj strukturę i param etry sieci - STOP. W każdym węźle 

otrzymanej sieci jest możliwy wypływ y"'"  = y»min *cr(- , i  = 1,...,/* . W przeciwnym wy­

padku idź do Kroku 4.

Krok 4: W yznacz nr węzła N r, w którym zapas ciśnienia jest minimalny, w prow adź dla 
N r = min A/;, do /( j oraz usuń incydentne z tym węzłem łuki, /* = / * - 1 .  Przejdź do

i
Kroku 2.

Uzyskana w metodzie symulacji struktura rzeczywistych przepływów w łukach sieci oraz 

odpowiedni w ektor ciśnień pozwalają na konstrukcję uproszczonego modelu sieci, którego 

rozwiązanie będzie stanowić rozwiązanie dopuszczalne problemu (8 ) - ( l l ) .  Strukturą, która 

spełnia te w ym agania,jest dowolne drzewo D grafu G. Spośród wszystkich dopuszczalnych 

drzew  należy wybrać drzew o D*, które minimalizuje straty energii spow odow ane zmianą 

struktury rozprow adzania medium. D rzewo D* można określić w wyniku rozwiązania 

problemu optymalnych punktów rozcięć w nieliniowych sieciach wykorzystując odpowiednio 

zmodyfikowany algorytm rozpływowy [5). Struktura D* minimalizuje straty energetyczne FD 

określone poniższą zależnością:

f d * s i = H i n y ? w y , + J , » )*< * , =>min
i=i i=i

gdzie 5j  = 0, jeśli łuk i i D  oraz J ,  = l, jeśli łuk i e D  dla / = 1 , przy spełnionych 

ograniczeniach (9),(11),(14),(15).



Struktura D* stanowi uproszczony model sieci, dla którego można określić spadki ciśnienia na 
kolejnych ścieżkach k drzew a w postaci:
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t  • ■ \2  ( 19)n ' - l
i +ck

t GSk

przy ck = max(o, - d pp), gdzie:
1 €-S^

sk - zbiór w ęzłów  /,-wchodzących do ścieżki k,

ck - maksymalna różnica wysokości geodezyjnej między pom pow nią d pp a kolejnymi 

węzłami Ij k-tej ścieżki d t ,

f l j  - element macierzy F  = przy czym:

{1 jeśli w  D* węzeł j należy do poddrzewa o korzeniu w 1

0  w  przeciwnym wypadku.

Korzystając z (8 )-( 11) można sform ułować zastępcze zadanie parametrycznej identyfikacji 

wypływów w ody w nieliniowej sieci transportowej w warunkach deficytu:

^ max (20)

• I  * ® il e L  1

przy ograniczeniach:

t m i ) V8
Hck - H pmas Z'/

lest

(21)
Z y"i" + c k ZO ,  k e \ , l s

\  H  )

Anin * 0 / S j T ' S  O/. ' = >...... '* (22)

Nck (y°'")  określa zapas ciśnienia w pompowni dla k-tej ścieżki drzewa D*, natomiast PD (j) 

stanowi jednow ym iarow ą tablicę PD (j) = jinax (i), i = 1 ,..., n1 odpowiadającą za macierz 

F  = {/ij)  przy zastosowaniu algorytmu DFS do przenum erowania w ęzłów sieci.

Zadanie (20)-(22) posiada liniową funkcję F(yout) oraz wklęsłe ograniczenia (21), które mają 

ciągłą pierwszą pochodną. Zbiór rozwiązań dopuszczalnych Y01“ = [ y om: / /q . ( y ° " ') > 0 j  jest

zawarty w wielościanie wypukłym Z określonym następująco:

z Ą y r . p ^ * ^  ¿ y r < a h i = \ ...... /*,/;„»„ s< 0 .l)}  (23)

co pozwala zastosow ać metodę hiperpłaszczyzn tnących Kelleya.
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W celu zmniejszenia liczby ograniczeń wielościanu Z) dokonano transformacji zmiennych 
y ° “' na y. =y°'" -  p mnl * a i / = 1 * oraz wyeliminowano aproksymację liniową funkcji 

Hck. (y our) w bieżącym kroku algorytmu K elleya .

4. T esty  num eryczne

Program  numeryczny realizujący zadanie parametrycznej identyfikacji dla nieliniowych 

sieci dystrybucji wody został napisany w języku FORTRAN na kom puter IBM  PC. W ybór ta­

kiego języka program ow ania został podyktowany koniecznością wykorzystania procedur 

symulacji przepływów dla nieliniowych sieci bez deficytu.

Wstępne badania testowe przeprowadzono dla kilkunastu wybranych sieci, odwzorowujących 

rzeczywisty system dystrybucji wody o zróżnicowanych strukturach przestrzennych sieci, 

różnej liczbie w ęzłów  i łuków. Parametry przykładowych sieci były dobierane na podstawie 

typowych, rzeczywistych sieci rozprowadzania wody [ 10], Jest oczywiste, że czas obliczeń 

program u zależy od struktury sieci dystrybucji wody oraz od liczby w ęzłów  i łuków. Błąd 

względny niewykorzystania ciśnienia w pompowni, powstały w wyniku przyjęcia 

uproszczonego modelu siecijest rzędu kilku procent. Zależy on w istotny sposób od struktury 

sieci oraz od przestrzennego rozłożenia zapotrzebowania na wodę.

5. Uwagi końcowe

W pracy rozwiązano zadanie parametrycznej identyfikacji przepływów  i ciśnień w 

nieliniowej sieci dystrybucji wody w  przypadku występującego deficytu. Przedstaw iono 

zredukow any model zadania, który rozwiązano w trzech etapach: poprzez identyfikację 

struktury rozprow adzania wody dla parametrycznego w ektora zapotrzebow ań odbiorców  

sieci, opracow anie uproszczonego modelu sieci z określoną zależnością ciśnienia w 

pom pow ni od uproszczonej struktury oraz od wypływów z węzłów . Uzyskane zastępcze 

zadanie optymalizacji rozwiązano korzystając z metody hiperpłaszczyzn tnących Kelleya. 

Badania num eryczne przeprowadzone dla wybranych sieci dystrybucji w ody potwierdziły 

możliwość identyfikacji param etrów sieci dystrybucji wody w  w arunkach awaryjnych, gdy 

pom pow nia nie dysponuje wystarczającą ilością wody.
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A b s trac t

The param etric identification problem for nonlinear transport netw ork with deficit state, 

when the w ater supply can not be realised according to the planned demands o f  network 

consumers, is shown in this paper. The social costs o f  water deficit is described. The parametric 

optimization problem, depending on the number o f  netw ork consumers, where the w ater 

consum ption 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 o f nonlinear w ater distribution netw ork is realised. 

The auxiliary optimization model with linear objection function and convex constraints is 

constructed and is solved using the Kelley cutting plane technique.


