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STEROWANIE OPERATYWNE PROCESOW DYSKRETNYCH
ZUWZGLEDNIENIEM KOSZTOW ZUZYCIA ENERGII

Streszczenie. W referacie zaprezentowano algorytm sterowania operatywnego
uwzgledniajacy model kosztéw zuzycia zasobu energetycznego, odpowiadajacego
praktycznym warunkom zuzycia energii i poboru mocy elektrycznej przez odbior-
cow przemystowych rozliczanych wedtug taryfy dwucztonowej i wielostrefowej. Za-
gadnienia poruszone w referacie 2ostaty przeanalizowane dla wybranego modelu
dyskretnego systemu produkcyjnego, w ktérym na réwnolegtych procesorach sg
realizowane podzielne operacje produkcyjne.

OPERATIONAL CONTROL OF DISCRETE PROCESSES
IN PRESENCE OF ENERGY COSTS

Summary. Operational control of preemptive discrete processes in production sys-
tems in the presence of a consumable resource - electrical energy - is analysed.
The production processes are modelled as preemptible tasks which require dura-
ble resources (processors) and a complex doubly-constrained resource - electrical
energy. The aim of the detailed production scheduling is to find the minimum cost
schedule of all planned tasks, subject to temporal and global limitations of the
durable and consumable resources. The objective goal is to minimize the overall
costs, including all components of the composite cost function related to the power
and energy consumption in time zones of the day.

1. Wprowadzenie

W zrost cen energii elektrycznej wywotuje znaczace zmiany w strukturze kosztéw w
systemach przemystowych. W przypadku wielu typéw proceséw przemystowych wymaga-
jacych specyficznego rodzaju zasobu zuzywalnego, jakim jest energia elektryczna, istotnym
czynnikiem wptywajacym na catkowity koszt ich realizacji jest gospodarka energetyczna.

Dziatania w zakresie racjonalizacji zuzycia energii elektrycznej w systemach przemy-
stowych dzielg sie na dwie kategorie. Pierwsza jest zwigzana z unowocze$nieniem energo-

chtonnych technologii i urzadzen. Druga, rozwazana w referacie, dotyczy dziatan dorai-
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nych, ktérych celem jest obnizenie kosztéw zuzycia energii w wyniku efektywnego gospo-
darowania energia, i moca elektryczng w trakcie realizacji proceséw przemystowych. Dzia-
tania te obejmuja ksztattowanie charakterystyki obcigzenia (zapotrzebowania na energie
i moc elektryczng) na etapie planowania oraz sterowania procesami przemystowymi.

W systemach produkcyjnych podstawg sterowania popytem na energie elektryczng
jest mozliwos$¢ ksztattowania charakterystyki obcigzenia w wyniku realizacji procesu pro-
dukcji wedtug réznych, zmiennych w czasie scenariuszy. Podstawowe podej$cie polega na
uwzglednieniu w zadaniu sterowania modelu kosztéw odpowiadajacego strukturze optat
za zuzycie energii. Zgodnie z wystepujacymi w niej sktadnikami [7] do najwazniejszych
dziatan optymalizacyjnych, ktérych podjecie pozwala na obnizenie kosztéw zwigzanych z

zuzyciem energii, mozna zaliczyc¢:

e minimalizacje kosztéw zuzycia energii elektrycznej czynnej w strefach czaso-

wych doby,
» minimalizacje kosztéw mocy obrachunkowej,
* minimalizacje kosztow ewentualnych przekroczenh mocy zamdwionej.

W niniejszym referacie, bedagcym kontynuacja [4], przedstawiono podstawowe zagad-
nienia dotyczace optymalizacji kosztéw zuzycia energii i poboru mocy elektrycznej na
etapie sterowania operatywnego proceséw dyskretnych. Zagadnienia te zostaty przeanali-

zowane dla wybranego modelu systemu produkcyjnego.

2. Model matematyczny problemu sterowania operatywnego

Rozwazany jest system produkcyjny, ktéry ze wzgledu na sposéb zasilania i zasady
rozliczen za zuzyta energie odpowiada modelowi odbiorcy finalnego rozliczanego wedtug
taryfy dwucztonowej i wielostrefowej. W systemie znajduje sie pewna liczba jednostek
wytwoérczych (procesoréw) Pi, le L = { 1 , . . z ktérych kazda moze realizowac nieza-
lezne operacje produkcyjne i 6 / = {1, Zadanie produkcyjne polega na wykonaniu
operacji produkcyjnych i € / w horyzoncie czasu [0,T‘j wedlug minimalnokosztowego

harmonogramu.
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Parametry realizacji operacji produkcyjnych i 6 | na procesorach | £ L sg zdefi-
niowane przez trzy macierze: macierz P = [pj,], gdzie jest czasem wymaganym do
wykonania i-tej operacji w cato$ci na /-tym procesorze; macierz C = [ci,], gdzie ci; jest
kosztem realizacji i-tej operacji w catos$ci na /-tym procesorze; macierz E = [ei,], gdzie
eu jest wielko$cig energii (czynnej) wymagang do wykonania i-tej operacji w catos$ci na
i-tym procesorze. Operacje produkcyjne i 6 | sg podzielne, tzn. realizacja i-tej operacji
na /-tym procesorze moze byé przerwana w dowolnej chwili, a nastepnie wznowiona na
dowolnym procesorze bez potrzeby przezbrojen i dodatkowych kosztéw. W danej chwili
kazda operacja moze by¢ realizowana tylko na jednym procesorze, a kazdy procesor moze
realizowac tylko jednag operacje. Dodatkowo zaktada sie, ze w trakcie realizacji zadan
energia zuzywana jest w taki sposob, ze pob6r mocy jest staty.

Horyzont czasu [0, T’], w ktérym nalezy wykonaé operacje produkcyjne i 6 /, jest
podzielony na T okreséw (nazywanych dalej okresami usredniania). Wyrd6znione okresy
usredniania odpowiadajg odcinkom czasu, dla ktérych jest wyznaczana usredniona war-
to$¢ poboru mocy (jako wielko$¢ zuzytej energii podzielona przez dtugo$¢ okresu usred-
niania). Horyzont czasu [0,T‘] mozna zatem przedstawi¢ jako T~ = J2kaK AT*, gdzie
K={1,...,T} jest zbiorem okreséw us$redniania, a AT* diugos$cig k-tego okresu usrednia-
nia. Poniewaz w praktycznych przypadkach diugosci AT* wszystkich okreséw u$redniania
w okresie obrachunkowym sa réwne, w modelu przyjeto, ze AT* = AT = 1dla k e K.
Zbiér K zostaje podzielony na roztagczne podzbiory K, odpowiadajgce strefom czasowym,
gdzie a € S\' S — (l,...,s”) jest indeksem stref w horyzoncie [Q,T*]; K = W
strefach czasowych obowigzujg rézne stawki optat za zuzycie energii elektrycznej. Przez
T, zostaje oznaczona liczba okreséw usredniania w strefie czasowej .s; T = £ ,esT,.

W prowadzamy zmienng ag-* 6 [0,1] wyznaczajaca, jaka porcja i-tej operacji bedzie
realizowana na /-tj'm procesorze w fc-tym okresie u$redniania. Czas /jj* wykonania porcji

i-tej operacji na I-tym procesorze w /o-tym okresie u$redniania jest zatem réwny publik-

Ograniczenia globalne
Ograniczenie globalne zapewniajgce wykonanie wszystkich operacji w horyzoncie czasu

[0, T"] ma postac:

keKielL
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Ograniczenia dla okreséw usredniania

Dla kazdego z okreséw u$redniania muszg by¢ spetnione ograniczenia na maksymalny

czas pracy procesoréw oraz realizacji operacji

E piixnk 2 1 MG 1 (2)

<1 Vic,t (3)
(et

Ograniczenia chwilowe w okresie usredniania

W kazdym okresie usredniania & € K harmonogram produkcji mozna przedstawié
jako kompozycje Sk — | 36 Bk) elementarnych planéw /? € Bk, gdzie y° jest
dtugoscia trwania planu elementarnego (36 Bk, a [u®] jest macierzg zmiennych binarnych
takich, ze vfi= 1, jezeli w planie elementarnym j36 Bkdanego okresu usredniania
operacja j-ta jest realizowana na I-tym procesorze i = 0 w pozostatychprzypadkach.
Uszeregowanie planéw elementarnych jest nieistotne ze wzgledu na brak przezbrojen, przy
czym dla ¢-tego okresu u$redniania kompozycja planéw elementarnych Sk musi spetniaé

nastepujace ograniczenia:

Ev=1 @
0eBi
E V2iys - p((*«* (5)

Ograniczenia chwilowe na dostepno$¢ procesoréw i mozliwo$¢ realizacji operacji wynika-
jace z faktu, ze w danej chwili procesor moze realizowac tylko jedng operacje, a kazda

operacja moze by¢ realizowana tylko na jednym procesorze majg postac:

5>f£<1 Vi,PeBk (6)
lei
E«,1<1 VI, 7€ Bk )
uer

Koszty operatywne realizacji operacji produkcyjnych
1. Koszt pracy procesoréow

Wykonanie i-tej operacji na i-tym procesorze jest zwigzane z pewnym statym kosz-
tem Cf. Koszt realizacji wszystkich operacji wynikajacy ze stopnia wykorzystania

poszczeg6lnych procesoréw wyraza sie wzorem:

kzKitL iei
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2. Koszty zuzycia energii

W ogdlnym przypadku na koszty zuzycia energii sktadaja sie koszt zwigzany z iloScig
zuzytej energii elektrycznej czynnej w strefach czasowych oraz koszt poboru mocy

w okresie obrachunkowym.

Ilo$¢ zuzycia energii wynika z energochtonnosci procesu produkcji, co w przypadku
rozwazanego systemu zwigzane jest z iloScig energii en, jaka jest wymagana do re-
alizacji ¢-tej operacji na /-tym procesorze. Koszt zuzycia energii w systemie mozna
wyrazié¢ wzorem:

LC c> /eL ICICeH*!.-x (9)

’

gdzie c' jest optatg za zuzycie jednostki energii elektrycznej w strefie czasowej s.

Rozliczenia za pob6r mocy sg dokonywane na podstawie wielko$ci poboru mocy w
poszczeg6lnych okresach u$redniania okresu obrachunkowego. W rozwazanym hory-

zoncie czasu [0,7'*] pob6r mocy w fc-tyrn okresie usredniania mozna wyrazié¢ wzorem:

r Z u L E hi enxnic ., X
Pk = AT {10)

W praktycznych przypadkach rozliczenie za pobdr mocy moze nastepowaé wedtug
réznych wariantéw [7]. Dla rozwazanego w referacie modelu przyjeto najczesciej
stosowany wariant, polegajacy na wykorzystaniu do rozliczen maksymalnej war-
tosci mocy pobranej w okresie obrachunkowym. Zgodnie z przyjetym wariantem,
optacie podlega maksymalna warto$¢ poboru mocy (oplata za moc obrachunkowg
[7]), wedtug stawki cp za pobrang jednostke mocy elektrycznej, przy czym jezeli po-
bor ten jest wiekszy od wielkosci mocy P2, jaka zostata zarezerwowana na potrzeby
systemu produkcyjnego, optata jest powiekszana o dodatkowy sktadnik zwigzany
z przekroczeniem mocy zamoéwionej P, (optata za przekroczenie mocy zaméwionej
[7]). Nadwyzka mocy pobranej ponad moc zaméwiong P2 podlega optacie wedtug

stawki cA za kazda jednostke mocy. Koszt poboru mocy mozna wyrazi¢ wzorem:
cl-Pl+cl-P? (11)
przy czym

P°+ Pr + Pd= Pr = max Pk (12)
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gdzie
0< PP < A% A°=min[P\P2] (13)

Zmienna Pr jest wielko$ciag mocy "bezptatnej”, ktéra jest zwigzana z optatg za
moc P* bedacag maksymalng warto$cig poboru mocy w okresach u$redniania okresu
obrachunkowego, poprzedzajacych rozwazany horyzont czasu [0,T’J. Moc P", jaka
juz zostata pobrana w hiezacym okresie obrachunkowym, moze by¢ traktowana w

rozwazanym horyzoncie [0,T'] jako moc, za ktérg zaptacono.
0<p; <A), &r=1\Pz-P"\ (14)

Zmienna PJ, w przypadku gdy P* < P* reprezentuje wielko$¢ mocy pobranej
ponad moc P" do wartosci P- ijestrozliczanawedtug stawki ¢) = cv. W przypadkach
kiedy P* > Pz, reprezentuje ona wielko$¢ przekroczenia mocy zamoéwionej, ktére
juz wystagpito, w zwigzku z czym w rozwazanym horyzoncie czasu [0, T*] jest ono

bezptatne (c) = 0).
0<PR<Aj; Aj = Pmax —A) - Aj (15)

Zmienna Pj reprezentuje wielkos¢ poboru mocy, za ktorg nalezy zaptaci¢ w ramach
optat za moc obrachunkowg i przekroczenie mocy zaméwionej (cj = cr + cA). Moc
Pmax okre$la maksymalng warto$¢ mocy, jaka moze byé pobrana w systemie ze

wzgledu na bezpieczeristwo pracy uktadu zasilania.

Problem sterowania operatywnego
Znalez¢ kompozycje elementarnych planéw | /26 Bk)\k = 1,...,T, realizacji

operacji i € / w horyzoncie czasu [0, T*] minimalizujgca funkcje kosztéw

minF = £3 J2 + X)c' £ ei'Xlik+ ¢’ ' Pr + cl 'PI (16)
keKitLiei >es keK.ielLiei

gdzie

PP+ Pl + Pl = PT= max a7
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0< P° < A" (18)
0< Pr < A; (19)
0<P?< Al (20)
przy ograniczeniach globalnych
EE*«* =i Vi (2i)
keKiei
ograniczeniach dla kolejnych okreséw u$redniania k = 1,... ,T
S < | i22)
lei
Z Pi-X>%k < 1 VM (23)
<

i ograniczeniach chwilowych dla planéw elementarnych w kazdym okresie u$redniania

k£ K

zZ"n o< 1 Vtl/j £ Bk (24)
lek
Z"H < 1 VIj€BKk (25)
<ei
ZYy ®
H vhv0 = Ptixtk Vi, i (27)
cgnk

3. Trojfazowy algorytm rozwigzania problemu

Przedstawiony w tym rozdziale algorytm pozwala na optymalne rozwigzanie rozwaza-
nego w referacie problemu sterowania operatywnego. W fazie lalgorytmu rozwigzywany
jest problem zagregowany, w wyniku czego nastepuje przydziat porcjioperacji i £ | do wy-
konania wposzczeg6lnych strefach czasowych s £ S. Zadanie fazy Il polega na dezagrega-
cji rozwigzania uzyskanego w fazie I, tzn. rozdziale porcji operacji do okreséw us$redniania
poszczeg6lnych stref czasowych. W fazie Ill nastepuje uszczegétowienie harmonogramu
produkcji w poszczegélnych okresach usredniania. Koszty zuzycia energii i poboru mocy
zostaja uwzglednione w zadaniu fazy |, gdzie sa wyznaczane warto$ci poboru mocy P, w

okresach u$redniania poszczeg6lnych stref czasowych.
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3.1. FAZA | - problem zagregowany
Dokonujemy podwdjnej agregacji zmiennych postaci
*u, =Y xik=y Y vity° (28)
ksi<. kiK.pe.al
Po agregacji otrzymujemy nastepujacy problem:

Problem zagregowany

Znalez¢ macierz [x/;j] minimalizujgcg funkcje kosztow

minF =Y YT, ciXs"+£ YiH chxHn+ c\ mPi + & mPi (29)
tesiGLiei »es leLiei
gdzie
Pi + Pi + Pi= Pr (30)
Pr>P,= '€ e (31)
Pj
0< Pi < A? (32)
0< Pi <Al (33)
0<Pi < A]j (34)

przy zachowaniu ograniczen globalnych oraz ograniczen dotyczacych czasu pracy proce-

soréw i realizacji operacji w strefach czasowych

Y Y Xe = 1 Vit (35)
i€S 16L
Y phx* - Vs>l 36
teL (36)
Y pix* N o1 Vs>* (3?)
£/

3.2.  FAZA 1l - rozdziat operacji pomiedzy okresy usredniania

Rozwigzaniem problemu zagregowanego sg wielkosci xu, okre$lajace, jaka porcja i-tej
operacji bedzie wykonana na /-tym procesorze wstrefie czasowej s oraz warto$¢ mocy P,
dla okreséwusredniania strefy czasowej s, konieczna do realizacji przydzielonych operacji
produkcyjnych.

Zadanie fazy Il polega na rozdziale operacji przydzielonych do realizacji w strefie cza-

sowej s miedzy okresy usredniania tej strefy; k G !(,. Rozwigzanie zadania dezagregacji
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musi spetnia¢ ograniczenia globalne zwigzane z wykonaniem wszystkich planowanych w
strefie czasowej s operacji i ograniczenia dla okreséw u$redniania dotyczgce poboru mocy
oraz czasu pracy procesordw i realizacji operacji. Zadanie fazy Il mozna zapisa¢ w naste-
pujacy sposoéb:

Problem dezagregacji

Znalezé macierz spetniajaca nastepujgce warunki:
E E 1« - E r'» (38)
kzK,IEL jot
E 52 x>%e> - P’ Vs, ke K, (39)
/et m
52 PHzZIik < 1 Vic,t (40)
ift
52Pnxlik ~ 1 / (41)
*of

Twierdzenie. Zadanie dezagregacji posiada rozwigzanie r6wnowazne rozwigzaniu za-
dania | fazy.

Dowdd.

Na podstawie rozwigzania zadania 1 fazy (problemu zagregowanego) sa prawdziwe

nastepujace zaleznosci:

52X>f.'ei. =P.T, Vs (42)
/et >e/
< 2 Vs, i (43)
/et
Ew *«. < Vs,/ (44)
te/

Poniewaz problem dezagregacji sktada sie z niezaleznych podproblernéw dotyczgcych po-
szczegblnych stref czasowych s 6 5, rozwazmy pojedynczy okres fc w strefie czasowej s.

Niech

y 1 (45)

wtedy otrzymujemy:

E x>»=E Txiik = E E ** (38) (46)
leL ieL keKt jeL

Podstawiajgc do (42), (43), (44) Xus —T,zk* , otrzymujemy

E E N T>E E « E E Mtelt=P. & (39) 47)
/et ie/ /et te/ /et 6/
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¢Tpuzii, <T, 44 T, "puzuk < T, 44 < 1< (40) (48)
lei et ek
YAPhxH < T, 44 T,Y"Pnxnk < T, 44 < 144 (41) (49)
ie/ e/ ie/

W przeprowadzonym dowodzie zostato wskazane istnienie rozwigzania problemu dez-
agregacji. Otrzymane rozwigzanie moze zawiera¢ duzo matych porcji operacji, realizowa-
nych w kazdym okresie usredniania. Dlatego do rozwigzania problemu Il fazy proponujemy
ponizszy iteracyjny algorytm dezagregacji, w ktérym istnieje mozliwo$¢ kontrolowania
porcjowania operacji.

Algorytm dezagregacji

1. Podstaw s — I, k= 1,i’" = 1

Oblicz wedtug wzoru: tu, —xu,pul

2. Oblicz aktualne, pozostate obcigzenie procesoréow i/ oraz czas i~ jaki pozostat do

zakonczenia realizacji operacji przydzielonych do strefy czasowej s

U= X>. (50)
iei

u = J2Hi (51)
HzZL

3. Wybierz takie wartosci aby spetni¢ nastepujace ograniczenia

=~ 52

ieLiei P< (52)

U+ k —T, <™ tuk < 1 (53)
jet

+ <1 (54)
jer

0 < hik < tu, (55)

4. Aktualizuj [<(-): tu, = tu, - tlik;

5. Jezeli k' = T, to idz do kroku 6, w pozostatych przypadkach k = k+ 1, k' = k' + 1
i idz do kroku 2;

6. Jezeli s = s’, to koniec; w pozostatych przypadkach s = s+ 1,k = k+ 1,k = 1i

idZ do kroku 2.
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3.3. FAZA Ill - Dekompozycja
Po rozwigzaniu zadania Il fazy znane sg czasy tuk wyznaczajace, przez jakg czes¢
fc-tego okresu usredniania i-ty procesor ma realizowac i'-tg operacje. Zadanie Ill fazy
polega na dekompozycji rozwigzania |l fazy, tzn. znalezieniu kompozycji elementarnych
planéw Sk = {([vn],yp) | P 6 Bk] dla kolejnych okreséw usredniania. Rozwigzania tej
fazy muszg spetniaé¢ ograniczenia chwilowe w okresie usredniania (24), (25), (26) i (27).
Zadanie to sprowadza sie do znanego z literatury [2, 3] problemu "Szeregowania zadan

podzielnych na dowolnych procesorach réwnolegtych”.
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Abstract

Many types of discrete and seini-continuous industrial processes require a substan-
tial amount of a specific consumable resource, which is electrical energy. Steel mills, rail
companies, and the underground communication systems are typical examples of heavy
consumers of electrical energy. In such systems, the energy costs constitute a significant
part of the total production or operational costs. Therefore, energy management is an im-
portant factor in scheduling energy-consuming processes and their operational control. In
particular, an appropriate scheduling of tasks may reduce power requirements and energy
costs for the consumer of the energy.

Electrical energy is a very specific consumable resource, for which a nontrivial cost
and usage model is used in this paper. The production processes are modelled as preemp-
tible tasks which require durable (renewable) resources (i.e., processors) and a complex
consumable resource - the electrical energy. Depending on the particular production envi-
ronments, the tasks may be either preemptible or nonpreemptible. In this paper we study
only a preemptive case.

The aim of the detailed production scheduling is to find the minimum cost schedule
of all planned tasks, subject to all temporal and global limitations and requirements.
The objective goal is to minimize the overall costs, including all components of the cost
function related to power and energy consumption. We present an optimal three-phase
algorithm for solving the operational control problem. In Phase 1an aggregated allocation
problem is solved. From the solution of this problem portions of tasks are allocated to
time zones. In Phase 2 the allocation of portions of tasks to mean periods are determined.
Finally, in Phase 3 the detailed production scheduling for each mean period is calculated.



