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Streszczenie

W pracy analizowany jest problem optymalizujacego zintegrowanego
sterowania ilo$cia i jako$cia w systemach dystrybucji wody. Proponowane
decyzje i sterowania powinny zapewnia¢ optymalizacjg przyjgtego wskaz-
nika jakos$ci, przy spetieniu ograniczen wtasciwych tej klasie systemow.
Ostatecznie do rozwigzania ztozonych zadan optymalizacji dynamicznej
zaproponowane zostato podejscie hybrydowe, wspomagajace predykcyjne
algorytmy sterowania i wykorzystujace zalety analizowanych w pracy
algorytmow: algorytmu bazujacego na metodzie podzialdw i ograniczen
oraz algorytméw genetycznych.

Stowa Kkluczowe: systemy dystrybucji wody, zintegrowane sterowanie
iloscia 1 jakoS$cia, sterowanie optymalne, hierarchiczna struktura sterowa-
nia, sterowanie predykcyjne, algorytmy genetyczne, programowanie
catkowitoliczbowe.

Hybrid optimization algorithm for control
of water distribution systems

Abstract

In this paper an approach to optimizing integrated control of quantity and
quality in water distribution systems is presented. The optimizing
integrated control meets consumer demand for drinking-quality water and
maintains constraints while minimizing the operating costs. In predictive
control 24 hours demand prediction and mathematical model of the water
distribution system is used. The structure of basic control consists of two
layers. To optimizing control at the upper layer hybrid algorithm is used.
This algorithm is a combination of branch and bound algorithm and
genetic algorithm, presented as well in this paper.

Keywords: water distribution systems, integrated water quantity and
quality, optimal control, hierarchical control structure, predictive control,
genetic algorithms, mixed-integer programming.

1. Wprowadzenie

W sterowaniu systemami dystrybucji wody (SDW) wyréznic¢
mozna dwa aspekty: sterowanie iloscia (procesami hydrauliki)
i jako$cia wody. Sterowanie iloécia polega na wyznaczeniu odpo-
wiednich trajektorii pracy pomp i ustawien zaworow, tak, aby
zapewni¢ spelnienie wymagan natozonych na procesy hydrauliki
(odpowiednie ci$nienia w weztach, przeptywy w rurociagach,
pokrycie zapotrzebowania odbiorcéw na wodg). Sterowanie jako-
$cig polega natomiast na utrzymywaniu w wodzie odpowiedniego
stezenia parametréw odpowiedzialnych za jej jako§¢. W niniejszej
pracy sterowanie jako$cia sprowadza si¢ do wyznaczenia trajekto-
rii dozowania §rodka dezynfekujacego (chloru) w taki sposob, aby
jego stezenie w punktach monitorowania utrzymywane bylo
w zadanych granicach.

Optymalizujace sterowanie SDW napotyka na wiele trudnosci,
wynikajacych glownie ze ztozonosci analizowanych systemow.

Czgs¢ z nich pojawia si¢ przy probie stworzenia modelu systemu
wykorzystywanego do celow sterowania - oprocz problemow
zwigzanych z jego kalibracja nalezy rowniez zdecydowac si¢ na
pewien kompromis migdzy jego dokladnos$cia a funkcjonalnoscia.
Inne trudno$ci zwiazane sa np. z interakcja, jaka zachodzi pomig-
dzy procesami hydrauliki i jako$ci, z r6znica w dynamice tych
procesow, nieliniowo$cia pojawiajaca si¢ w zalezno$ciach je
opisujacych, itd.

Czg$¢ z tych probleméw mozna rozwiazaé, stosujac podejscie
zintegrowanego sterowania ilo$cia 1 jako$cia wody [1, 2] z wyko-
rzystaniem hierarchicznej struktury sterowania [3]. Jednym
z najbardziej efektywnych podejs¢ do konstrukcji algorytmow
sterowania wydaje si¢ podejscie hybrydowe [4].

2. Hierarchiczna struktura sterowania

Zastosowana w pracy hierarchiczna struktura sterowania,
przedstawiona na rys. 1, sktada si¢ z dwoch warstw [3]. Wykorzy-
stanie dwuwarstwowej struktury sterowania umozliwia rozwiaza-
nie problemu zwiazanego z doborem kroku dyskretyzacji, ktory
dla procesow jakosciowych powinien by¢ mniejszy niz dla proce-
sow ilosciowych. W gornej warstwie rozwiazywane sa zadania
optymalizacji dynamicznej, uwzgledniajace zintegrowane stero-
wanie ilo$cia i jakoscia wody, z czgstoscia wynikajaca z kroku
dyskretyzacji odpowiedniego dla procesow ilosciowych.
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Rys. 1. Hierarchiczna dwuwarstwowa struktura optymalizujacego zintegrowanego
sterowania iloscia i jakoscia w SDW

Fig. 1.  Hierarchical two-layer structure for optimizing integrated control of
quantity and quality in WDS
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Umozliwia to zmniejszenie wymiaru problemu optymalizacji
rozwiagzywanego w tej warstwie, jednak prowadzi¢ moze rowniez
do naruszenia ograniczen natozonych na jako$¢ wody w systemie.
Konieczna jest wigc korekta uzyskanego w ten sposob sterowania
jakoscia wody, ktora dokonywana jest w dolnej warstwie struktury.

Goérna warstwa realizuje sterowanie w oparciu o ideg sterowa-
nia predykcyjnego. Do regulatora w tej warstwie przesylana jest
taryfa oplat za energig elektryczna, predykcja zapotrzebowania na
wodg oraz informacja na temat stanu ilo$ci i jako$ci w systemie,
uzyskana w wyniku pomiaréw i/lub wyestymowana na poczatku
przyjetego 24-godzinnego horyzontu sterowania. Korzystajac
z powyzszych informacji, optymalizator w gornej warstwie roz-
wiazuje problem optymalizacji ilo$ci i jakosci, generujac w efek-
cie zoptymalizowane trajektorie pracy pomp i ustawien zaworow
oraz trajektorie dozowania chloru na najblizsze 24 godziny. Uzy-
skane w ten sposob trajektorie wykorzystywane sa do sterowania
systemem przez okres czasu rowny dtugosci jednego kroku stero-
wania, np. przez 2 h, tak wigc tylko 2 h z wygenerowanych
24-godzinnych trajektorii zostana wykorzystane. Dodatkowo, do
regulatora w dolnej warstwie przesylana jest informacja dotyczaca
stanu jakos$ci, mierzonego w systemie z czgstoscia wynikajaca
z przyjetego kroku jakosci. Na podstawie tej informacji dokony-
wana jest korekta zoptymalizowanej trajektorii dozowania chloru
uzyskanej w warstwie gornej. Opisany cykl powtarzany jest wie-
lokrotnie az do konca przyjetego horyzontu sterowania.

Uzyskane w ten sposob sterowania hydraulika zapewniaja spet-
nienie ograniczen natozonych na procesy ilosciowe, zachodzace
w SDW. Natomiast w przypadku procesy jakosciowych, uzyskane
sterowania spelniaja ograniczenia narzucone dla modelu jakosci
wykorzystywanego w gornej warstwie sterowania. Jednak ze
wzgledu na znaczne uproszczenia przyjgtego w tej warstwie mo-
delu, ograniczenia natozone na jako§¢ wody w rzeczywistym
SDW moga zosta¢ naruszone. W zwiazku z tym konieczna jest
korekta sterowania jako$cia, ktoéra przeprowadzana jest w dolnej
warstwie sterowania w oparciu o pomiary jakosci wody w rze-
czywistym systemie dokonywane z czgstoScia wynikajaca z przy-
jetego kroku dyskretyzacji jakosci.

3. Sformutowanie problemu optymalizacji

3.1. Funkcja celu

Problem optymalizujacego zintegrowanego sterowania (POZS),
rozwiazywany w gornej warstwie struktury sterowania, polega na
minimalizacji przyjetej funkcji jakosci J, ktora dla zintegrowanego
sterowania ilo§cia i jakoscia wody sktada¢ si¢ bedzie z dwoch
sktadnikow: kosztow operacyjnych J, oraz wskaznika jakosci
wody w systemie Jy:

J=Jo+Jp )

Koszty operacyjne J, wyrazi¢ mozna jako sumg czterech pod-
stawowych sktadnikéw: kosztow wydobywania wody surowej Jy,
kosztow pompowania wody (sprowadzajacych si¢ do kosztow
energii elektrycznej) Jp, kosztow uzdatniania (oczyszczania) wody
Jy oraz kosztu dozowanego w sieci dezynfekanta (w tym wypadku
chloru) J¢:

Jo=Jy+Jp+Jyt+Je, @)

W SDW koszty operacyjne redukuja si¢ do dwoch sktadnikow:
kosztow pompowania Jp i kosztu chloru J, przy czym koszt
chloru, w poréwnaniu do kosztow pompowania, jest pomijalny.
Catkowite koszty operacyjne mozna wigc rozpatrywac jako Jp
i wyrazi¢ zaleznos$cia:

T/A, n,

Jo=Jp= 2 y(ALY p(i), 3)

i=1

gdzie T jest przyjetym horyzontem sterowania, At¢, to krok dys-
kretyzacji dla proceséw ilosciowych, y(k) jest jednostkowa cena
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energii elektrycznej w kroku k, n, to ilo$¢ stacji pomp zas p(i)
oznacza zuzycie energii elektrycznej przez wybrana stacjg.
Wskaznik jakosci J, mozna przedstawic jako:

‘Vmun T/A’(

‘]Q:z Z|Cr¢f_ci(m)|» 4

=l m=1

gdzie ¢, jest przyjeta wartoscia pozadanego, za$ ¢, - rzeczywiste-
go stezenia chloru w wezle monitorowanym (1,..., N,,,), a A, to
krok dyskretyzacji jakosci.

3.2. Ograniczenia

Calkowite koszty operacyjne zapisaé mozna jako: h(k)e H,,
Ak eQw Yyk)eY, c(meC,, gdzie: k = 1,.., T/At,;
m = 1,.., T/At,; H, Q, Y i C sa ograniczeniami natozonymi
odpowiednio na wartosci cisnien w weztach h, przeptywow
w rurociagach g, pozioméw w zbiornikach y oraz stezen chloru ¢
w weztach monitorowanych.

W zwiazku z dynamika pojawiajaca si¢ zarbwno w czgsci doty-
czacej ilosci, jak i jakosci wody w SDW, sformutowany POZS jest
problemem optymalizacji dynamicznej. W jego matematycznym
sformutowaniu zapis pojawiaja si¢ zaleznos$ci nieliniowe, bgdace
zapisem przyjgtej funkcji celu oraz ograniczen operacyjnych.
Oprécz zmiennych przyjmujacych wartoéci rzeczywiste, w zalez-
noS$ciach tych pojawiaé si¢ rowniez moga zmienne catkowitolicz-
bowe. Rozwiazanie tak sformulowanego problemu optymalizacji
wymaga zastosowania ztozonych algorytméw. Do rozwiazania
POZS w tej pracy zaproponowane zostaly nastgpujace algorytmy:
algorytm bazujacy na metodzie podzialow i1 ograniczen (ang.
branch and bound method) [5], okreslany dalej w skrocie jako
POA, algorytmy genetyczne (AG) oraz algorytm hybrydowy,
bedacy potaczeniem obu wspomnianych metod.

4. Propozycja algorytmoéw optymalizaciji

4.1. Algorytm bazujacy na metodzie
podziatéw i ograniczen (POA)

W tym podejsciu wykorzystana zostata zdyskretyzowana forma
POZS [2]. Sformutowany problem optymalizacji jest problemem
nieliniowym o zmiennych mieszanych (ciagtych i catkowitolicz-
bowych). Aproksymacja pojawiajacych si¢ w nim zaleznosci
nieliniowych zostala dokonana przy uzyciu metody linearyzacji
wieloodcinkowej (ang. piecewise linearization) z wykorzystaniem
zmiennych typu SOS2. W ten sposéb oryginalny problem POZS
zostal aproksymowany przez problem MIL (ang. mixed-integer
linear). Rozwiazanie tego typu probleméw napotyka na trudnosci,
wynikajace z duzego wymiaru problemu nawet dla systeméw
Sredniej wielkosci. W zwiazku z tym poszukiwanie optymalizuja-
cych sterowan przez POA w tej pracy ograniczone zostato jedynie
do czgsci hydraulicznej POZS (funkcja celu ulegla zatem redukcji
do postaci (3)). Uzyskane rozwiazanie wykorzystane zostalo do
wzbogacenia populacji poczatkowej AG, gdzie rozwiazywany byt
juz problem zintegrowanego optymalizujacego sterowania iloscia
i jakoscia wody. Do rozwiazania problemu MIL wykorzystano
dostepny w srodowisku GAMS optymalizator Cplex, bazujacy na
metodzie podziatdw i ograniczen w wersji dyskretnej [5].

4.2. Algorytmy genetyczne (AG)

W tym podejsciu rozwigzywany jest problem zintegrowanego
optymalizujacego sterowania iloscia i jakoscia. Optymalizowana
funkcja celu ma posta¢ (1). Stopien spetnienia ograniczen spraw-
dzano przy uzyciu symulatora i na tej podstawie dokonywana byla
ewaluacja funkcji celu. Pozwolilo to na eliminacje¢ zmiennych
niedecyzyjnych w sformutowaniu problemu.

Selekcje osobnikow do kolejnej generacji dokonywano na pod-
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stawie wartosci ich funkcji przystosowania. W przypadku osobni-
kow niedopuszczalnych warto$¢ ta ustalana byta w zaleznosci od
stopnia naruszenia ograniczefn. W tej pracy wykorzystywano dwie
metody selekcji: stochastic universal sampling oraz constraint
handling method [6]. Algorytmy genetyczne, w ktorych zaimple-
mentowano te metody, sa dalej oznaczane odpowiednio jako
standardowy AG oraz zmodyfikowany AG. Do implementacji AG
wykorzystano $rodowisko MATLAB, za$§ jako symulatora uzyto
pakietu EPANET.

4.3. Algorytm hybrydowy

Oba przedstawione wyzej podejScia maja swoje wady 1 zalety.
Glowna zaleta, jaka oferuje POA, jest mozliwo$¢ uzyskania glo-
balnego optimum. Wada natomiast jest to, ze MIL jest jedynie
aproksymacja oryginalnego problemu optymalizacji. Jego sformu-
lowanie wymaga uzycia zarowno zmiennych decyzyjnych, jak
i niedecyzyjnych, przez co wymiar problemu jest bardzo duzy
nawet dla niewielkich systeméw. AG pozbawione sa tej wady,
z powodu wyeliminowania zmiennych niedecyzyjnych oraz moz-
liwosci wykorzystania symulatora. W ich przypadku trudnos¢
natomiast sprawia ocena stopnia zbieznosci uzyskanego rozwiaza-
nia do globalnego optimum oraz okreslenie kryteriow zatrzymania
dziatania algorytmu.

Podejscie hybrydowe jest proba polaczenia zalet obu wymie-
nionych metod. Caty cykl obliczeniowy rozpoczyna si¢ od doko-
nania zgrubnej linearyzacji hydraulicznej czesci problemu
i wykorzystania POA do jego rozwiazania. Uzyskany wynik prze-
kazywany jest do AG w celu wzbogacenia jego populacji poczat-
kowej. AG poszukuje rozwiazania zaré6wno dla hydrauliki,
jak 1 jakosci. Poczatkowo rozwiazanie uzyskane przy pomocy AG
miato by¢ przekazywane z powrotem do POA i opisany cykl miat
by¢ powtarzany wielokrotnie, az do uzyskania zadowalajacych
wynikow. Jednak ulepszenie rozwiazania uzyskanego przy pomo-
cy POA byloby mozliwe jedynie po przeprowadzeniu za kazdym
razem dokladniejszej linearyzacji. Wiazaloby si¢ to z dodaniem
nowych zmiennych, co w efekcie powodowatoby wzrost wymiaru
problemu MIL. W trakcie badan okazato sig, ze dokonanie do-
ktadniejszej linearyzacji nie przynosito znaczacej poprawy roz-
wiazania uzyskanego przy pomocy POA, natomiast czas wyko-
nywania obliczen przez POA wzrastal dwukrotnie. W zwiazku
z tym zrezygnowano z idei cyklicznego przelaczania algorytmow,
poprzestajac na jednokrotnym przekazywaniu wynikow z POA
do AG.

5. Zastosowanie przedstawionych
algorytméw do wybranego SDW

5.1. Analizowany SDW

Analizowany SDW (rys. 2) sktada si¢ z 1 zbiornika, 2 rurocia-
gow i 2 weztdw potaczeniowych. Woda z kazdego z 2 rezerwu-
ar6w pompowana jest przez stacj¢ pomp wyposazona w 1 pompg.
P, to pompa stalopredkosciowa, sterowana jedynie przez wlacze-
nie lub wylaczenie, za$ predkos¢ wzgledna pompy zmiennopred-
ko$ciowej P, moze si¢ zmienia¢ w zakresie od 0.75 do 1.

Rys. 2. Struktura sieci
Fig.2.  The network structure

Przyjeto, ze pobor wody skupiony jest w wezle wy, ktory jedno-
cze$nie jest wezlem monitorowanym. Dopuszczalne stgzenie
chlory w tym wezle wynosi 0.1 - 0.3 mg/l. Przyjgto, ze predykcja
zapotrzebowania na wod¢ na przyjetym horyzoncie sterowania
jest znana.

5.2. Uzyskane wyniki

Obliczenia wykonane zostalty na PC wyposazonym w procesor
1.46 GHz i 512 MB pamigci RAM, przy wykorzystaniu nastgpu-
jacych wersji programéw: GAMS IDE 2.0.10.0, MATLAB 6.5
oraz EPANET 2.0.

Wyniki uzyskane przy pomocy kazdego z wymienionych algo-
rytmow prezentowane sa oddzielnie - dla POA przedstawione sa
na rys. 3, dla standardowego AG na rys. 4, dla zmodyfikowanego
AG narys. 5 oraz dla algorytmu hybrydowego na rys. 6.
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Rys. 3. Wyniki uzyskane przy uzyciu POA: a) zuzycie energii przez pompg 4,
b) zuzycie energii przez pompg 1, ¢) poziom w zbiorniku 3
Fig. 3.  The results obtained by using BBA: a) electricity power consumption
for pump 4, b) electricity power consumption for pump 1, ¢) level in tank 3
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Rys. 4. Wyniki uzyskane przy uzyciu standardowego AG: a) zuzycie energii
przez pompg 1, b) poziom w zbiorniku 3, ¢) stezenie chloru w wezle
monitorowanym

Fig. 4.  The results obtained by using standard GA: a) electricity power
consumption for pump 1, b) level in tank 3, ¢) chlorine concentration
in monitored node
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Rys. 5.  Wyniki uzyskane przy uzyciu zmodyfikowanego AG: a) zuzycie
energii przez pompg 4, b) zuzycie energii przez pompg 1, ¢) poziom
w zbiorniku 3
Fig. 5. The results obtained by using modified GA: a) electricity power
consumption for pump 4, b) electricity power consumption for pump 1,
c) level in tank 3
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Rys. 6. Wyniki uzyskane przy uzyciu algorytmu hybrydowego: a) zuzycie
energii przez pompg 1, b) poziom w zbiorniku 3, ¢) stezenie chloru
w wezle monitorowanym

Fig. 6. The results obtained by using hybrid algorithm: a) electricity power
consumption for pump 1, b) level in tank 3, c¢) chlorine concentration
in monitored node

Pompy zalaczane byly gtownie w tych okresach, w ktorych
ceny energii byty niskie (czyli w godzinach 11:00 - 16:00 oraz
21:00 - 8:00) (por. rys. 3a), b), 4a), 5a), b). oraz 6a)). W pozosta-
tych okresach pompy byly wylaczone, a zapotrzebowanie odbior-
cOw na wodg pokrywane byto z zapaséw zgromadzonych w zbior-
niku, co zaobserwowa¢ mozna na rys. 3c), 4b), 5c) oraz 6b). We
wszystkich prezentowanych przypadkach réznica migdzy pozio-
mem wody w zbiorniku na koniec przyjgtego horyzontu sterowa-
nia a poziomem poczatkowym nie przekraczata zatozonej maksy-
malnej wartosci. Stezenie chloru w wezle monitorowanym miesci-
to si¢ w zadanych granicach i oscylowato wokoét przyjetej wartosci
odniesienia, co wida¢ na rys. 4c) oraz 6c¢).

Wszystkie wersje AG oraz algorytmu hybrydowego testowane
byty dla liczby generacji rownej 500, liczby osobnikow rownej 40,
kroku dyskretyzacji rownego 3600 s dla procesow ilosciowych
oraz 1800 s dla jako$ci oraz wartosci odniesienia dla stgzenia
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chloru w wezle monitorowanym réwnej 0.15 mg/l. Aby zmniej-
szy¢ element niepewnosci zwigzany z tym, ze AG startuja z loso-
wych warunkow poczatkowych, kazda z testowanych wersji AG
oraz algorytmu hybrydowego uruchamiana byta dziesigciokrotnie.
Algorytmy genetyczne testowane byly dla réznych wartosci wag
hydrauliki i jakosci w funkcji celu. Okazato sig, ze zwigkszanie
wagi hydrauliki kosztem wagi jakosci skutkowalo znalezieniem
rozwigzan lepszych pod wzglgdem wartosci funkcji celu, ale
wigksza liczba przeprowadzonych uruchomien algorytmu zakon-
czyla si¢ bez znalezienia rozwigzan dopuszczalnych. Kompromis
pomigdzy wartoscig funkcji celu oraz liczba uruchomien zakon-
czonych znalezieniem rozwiazan dopuszczalnych udato si¢ osia-
gna¢ dla wartosci wagi rownej 0.8 dla hydrauliki i 0.2 dla jakosci.

W zmodyfikowanym AG testowany byl rowniez wplyw roz-
nych wartoéci parametru mutacji p,,. Przy stosowaniu constraint
handling method jako metody selekcji zalecane jest przyjmowanie
stosunkowo duzych wartosci p,, [6]. W obecnej pracy zastosowano
dynamiczng zmiang p,, w zalezno$ci od stopnia przystosowania
danego osobnika. Najlepsze wyniki udalo si¢ osiagna¢, gdy osob-
nikom o przystosowaniu mniejszym od $redniego przystosowania
w populacji przypisano warto$¢ p,, rowna 0.5, za$ pozostatym -
warto$¢ 0.002. Ciekawym pomystem, ktéry mozna przetestowac
w dalszych badaniach, wydaje si¢ nadawanie wartosci p,, propor-
cjonalnie do roéznicy przystosowania danego osobnika i $redniego
przystosowania w populacji. Przy rozwiazaniu zastosowanym
w tej pracy, zmodyfikowany AG okazat si¢ mniej efektywny od
standardowego AG, dlatego do budowy algorytmu hybrydowego
wykorzystano standardowy AG.

6. Wnioski koncowe

W pracy zaproponowane zostato podejscie do optymalizujacego
zintegrowanego sterowania ilo$cia 1 jako$cia wody w rozpatrywa-
nym przyktadowym SDW z wykorzystaniem skonstruowanego
w tym celu algorytmu hybrydowego, bgdacego proba polaczenia
zalet algorytmoéw wchodzacych w jego sktad: POA oraz AG.
Uzyskane wyniki poréwnane zostaly z wynikami uzyskanymi
przy pomocy samych AG. Przeprowadzone badania wskazuja
na to, ze algorytm hybrydowy zgodnie z przewidywaniami zdotat
poprawi¢ wynik uzyskany przy pomocy samego AG dzigki wyko-
rzystaniu informacji uzyskanych w wyniku dziatania POA.
W pracy zaprezentowane zostaly wyniki uzyskane przy zastoso-
wanym tu podejsciu do dynamicznej zmiany wartosci p,, oraz
zaproponowano podejscie alternatywne. Testowanie efektywnosci
proponowanych algorytméw odbywalo sig przy zalozeniu znanej
predykcji zapotrzebowania na wodg. W dalszych badaniach inte-
resujace byloby przetestowanie ich efektywno$ci w przypadku
zmian zapotrzebowania, przy wykorzystaniu predykcyjnego ste-
rowania repetycyjnego.
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