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Streszczenie

Przedstawiono symulacyjno-optymalizacyjny model do rozwigzania problemu wspomagania ze-
glugi na drodze wodnej Odry w warunkach deficytu wody. Problem sterowania praca zbiornikow
retencyjnych w celu zasilania przeptywu na drodze wodnej Odry byt tematem Centralnego Programu
Badawczo-Rozwojowego 11.10 ,,Gospodarka Wodna”, realizowanym w latach 1989-1990. W pro-
blemie tym struktura czasow przeptywu przez odcinki systemu wodnego odgrywa podstawows role
w zarzadzaniu zasobami wodnymi. Do konstrukcji modelu symulacyjno-optymalizacyjnego zastoso-
wano sie¢ dynamiczng. W niniejszej pracy zdefiniowano podstawowe terminy matematyczne, nie-
zbedne do konstrukeji modelu. Sformutowano ogdélne zasady konstrukcji symulacyjno-optymalizacyj-
nych modeli sieciowych alokacji zasobow wod powierzchniowych. Poréwnano symulacyjno-optyma-
lizacyjny model, oparty na sieci dynamicznej z modelem optymalizacyjnym, sformutowanym w ra-
mach Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego w latach 1989—-1990.

Stowa kluczowe: alokacja zasobow wodnych, bilans wodno-gospodarczy, optymalizacja sieciowa,
przephywy w sieciach, sieci dynamiczne, zbiorniki retencyjne

WSTEP

Ogdlna metodyka zarzadzania zasobami wodnymi wod powierzchniowych zo-
stala sformutowana w opracowaniu [Hydroprojekt 1992] wykonanym na zlecenie
Ministerstwa Ochrony Srodowiska Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa. Wedtug te-
go opracowania, bilans wodno-gospodarczy wod powierzchniowych jest definio-
wany jako rachunek obejmujacy ilosciowe i jakosciowe porownanie zasobow wod
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powierzchniowych z potrzebami wodnymi uzytkownikow oraz ksztattowanie i alo-

kacje tych zasoboéw z uwzglednieniem potrzeb uzytkownikow, ich waznos$ci, wy-

magan $rodowiska przyrodniczego oraz powigzan z wodami podziemnymi. Zgod-

nie z tym opracowaniem, rachunek bilansu ilo$ciowego powinien uwzglgdniac:

— ograniczenia dyktowane wzgledami ekologicznymi, np. zachowanie przepty-
woOw nienaruszalnych;

— wynik oddziatywania efektow hydrotechnicznych: zbiornikdéw retencyjnych
i przerzutéw wody;

— hierarchi¢ potrzeb wodnych, zgodng z ustalong koncepcja uzytkowania wod
W rozpatrywanym obszarze;

— oddziatywanie zrzutéw wprowadzanych do wod powierzchniowych;

powigzania z zasobami wod podziemnych.

Zarzadzanie zasobami wodnymi jest prowadzone w ramach zlewni rzecznych.
Alokacji wody miedzy uzytkownikoéw dokonuje si¢ zgodnie z ustalong hierarchig
uzytkowania zasobow wodnych. Zachowanie hierarchii oznacza, ze dostarczenie
wody uzytkownikowi umiejscowionemu nizej w hierarchii nie moze spowodowac
wystgpienia ani poglebienia deficytu wody u uzytkownika wazniejszego, tzn. zaj-
mujgcego wyzszg pozycj¢ w hierarchii. Do ilo$ciowego rozdziatu zasobow wod
powierzchniowych systemu wodno-gospodarczego wykorzystuje si¢ modele symu-
lacyjno-optymalizacyjne, bedace liczbowym odwzorowaniem obszarowej struktury
systemu wodnego (uktadu sieci rzecznej, tras przerzutow wody, lokalizacji punk-
tow poboru wody i zrzutow $ciekow), uwzgledniajacym relacje pomigdzy zasoba-
mi wod powierzchniowych a ich uzytkowaniem i ochrona, a takze powigzania
z wodami podziemnymi.

Niniejsza praca prezentuje cz¢$¢ aplikacyjna mojej rozprawy doktorskiej [WO-
JAS 2008], dotyczacej sterowania pracg zbiornikow retencyjnych w celu zasilania
przeplywow na drodze wodnej Odry. Problem ten byt w latach 1989—1990 tema-
tem Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego 11.10 ,,Gospodarka Wodna”,
realizowanym przez CBSiPBW Hydroprojekt oraz Instytut Systemow Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej przy wspotpracy z Instytutem Geofizyki
Polskiej Akademii Nauk [RUTKOWSKI i in. 1990a, b]. Rozwigzanie problemu wy-
magato uwzglednienia w modelu optymalizacyjnym czasow przeptywu wody przez
odcinki systemu wodnego oraz strat wody w systemie. Prace podjete w ramach
Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego ujawnity brak odpowiedniego
modelu optymalizacyjnego, ktory pozwolitby w kompleksowy sposdb rozwiazy-
wac tego rodzaju problemy. Model taki zaproponowalem w swojej pracy [WOJAS
2008]. Podstawowym narz¢dziem matematycznym uzytym do jego konstrukcji by-
ta sie¢ dynamiczna [AHUJA i in. 1993; ARONSON 1989; FORD, FULKERSON 1969].
To pojecie nie bylo wczesniej uzywane w modelowaniu probleméw zarzadzania
zasobami wodnymi. W pracy [WOJAS 2008] zmodyfikowana zostata konstrukcja
sieci dynamicznej rozwinigtej na czas [AHUJA 1 in. 1993; ARONSON 1989; FORD,
FULKERSON 1969]. W zaproponowanym modelu [WOJAS 2008] uwzgledniono
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jednoczesnie nastgpujace struktury: sieciowo-przestrzenna struktur¢ systemu wod-
nego, struktur¢ czasow przeptywu przez odcinki systemu, strukturg strat wody
w systemie oraz strukture priorytetdéw zadan wodnych. Model uwzglednia tez stan
poczatkowy systemu (w tym stany napelnien zbiornikdéw) oraz doptywy wody do
systemu w analizowanym okresie czasu (horyzoncie sterowania). Przez polgczenie
tych wszystkich struktur w jedng kompletna, spdjna strukture powstata wieloeta-
powa uogoélniona sie¢ dynamiczna (MDGNFM). Informatyczne aspekty analizy
danych hydrologicznych w konteksécie problemu sterowania praca zbiornikow re-
tencyjnych na drodze wodnej Odry zostalty oméwione w pracy [WOJAS 2010]. Ni-
niejsza praca prezentuje model symulacyjno-optymalizacyjny dla problemu wspo-
magania zeglugi na drodze wodnej Odry dla danych hydrologicznych z lipca 1990
r., bedacy zastosowaniem modelu MDGNFM do tego problemu. Praca zawiera
roéwniez porownanie tego modelu z modelem optymalizacyjnym, zaprezentowa-
nym w pracach RUTKOWSKIEGO i in. [1990a, b]. Oprocz skrotu MDGNFM (ang.
multistage dynamic generalized network flow model”), do okreslenia wspomnia-
nego juz wieloetapowego dynamicznego modelu sieciowego z siecig uogolniona,
bede tez uzywat skrotu ORNP (ang. ,,Odra River Navigation Problem”), do okre-
slenia problemu sterowania zrzutami ze zbiornikow retencyjnych w celu wspoma-
gania zeglugi na drodze wodnej Odry w warunkach deficytu wody. Sg to oryginal-
ne skroty uzywane w pracy [WOJAS 2008].

PODSTAWY TEORETYCZNE

W pracy doktorskiej [WOJAS 2008] rozwazalem sieci uogélnione ze stratami
z tukami réwnolegltymi. Z kazda siecig jest stowarzyszona pewna jednostka czasu
J. Pojecia, ktore beda uzywane w dalszej czesci niniejszej pracy, zostaty zdefinio-
wane nastgpujaco:

Graf skierowany jest para (N, A) zlozona ze zbioru wierzchotkéw N i zbioru
tlukéw skierowanych A, ktérego elementy sg takimi uporzadkowanymi trojkami (v,
w, i), ze v, w € N, a i jest liczba naturalng. Luki (v, w, 1), (v, w, 2), (v, w, 3), ... na-
zywane sa rownolegtymi. Jesli kontekst nie bedzie wymagal zapisu (v, w, i), to dla
uproszczenia bedzie uzywany zapis (v, w).

Sciezka skierowang w grafie skierowanym (N, A) nazywa si¢ naprzemienny
cigg wierzchotkow i tukow skierowanych: vi —ky — vy — kp - — v, .1 — ko — vy, gdzie
vieNdlaj=1,2,..,n;oraz k= (v, vin) e Adlaj=1,2, ..., n-1. JeSli vi = v, to
taka Sciezke nazywa si¢ cyklem skierowanym.

Siecig czysta nazywa si¢ piatke (N, 4, [, u, J), gdzie (N, A) jest grafem skiero-
wanym a /, u : A > R, U {0} funkcjami dolnych i gornych ograniczen przepusto-
wosci tukoéw na jednostke czasu J.

Siecig uogodlniong ze stratami nazywa si¢ szostke (N, 4, I, u, J, g), gdzie (N, A4,
[, u,J) jest siecig czysta, a g : A — [0,1] funkcja reprezentujacg straty w sieci.
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Liczba 1 — g(k), gdzie k € A nazywa si¢ wspotczynnikiem strat tuku k. Jesli
g(k) =1 dla wszystkich k € A4, czyli wspotczynniki strat wszystkich tukow, sa row-
ne zero, to sie¢ uogodlniona jest de facto siecig czysta.

Niech v € N. Oznaczmy:

AW)={(v,w):weN, (v,w) € A}; Bv)={(w,v):we N, (w,v) € 4}.

Dla uporzadkowanej pary funkcji (F, f) gdzie F, f: A — R, u {0} dywergencje
wierzchotka v definiuje si¢ jako: div , (V)= D F(k)— D f(k).

keA(v) keB(v)

Niech funkcja » : N —> R reprezentuje zapotrzebowania wierzchotkow. Wierz-
cholek v nazywa si¢ zroédltem, gdy liczba r(v) jest dodatnia, odplywem, gdy jest
ujemna i wierzchotkiem posrednim, jesli jest rowna zero. Niech funkcjac: 4 - R
reprezentuje koszty przeptywow przez tuki sieci na jednostke J. Liczbe c(k) nazy-
wa si¢ wspotczynnikiem kosztu tuku £.

Przeplywem statycznym na jednostke J w sieci uogolnionej ze stratami (N, 4, [,
u, J, g) nazywa si¢ pare funkcji (F, f), spetniajaca warunki:

1) I(k) < F(k) < u(k) dla wszystkich k € 4;
2) flk) = g(k) F(k) dla wszystkich k € 4;
3) divry (v) = r(v) dla wszystkich v € N.

Funkcj¢ F nazywa si¢ przeptywem wejsciowym, a f przeptywem wyjsciowym.
W przypadku gdy g(k) =1 dla wszystkich k € A to F' = fi przeptyw jest wtedy po-
jedyncza funkcja w sieci czystej.

Liczbe Zc(k)F (k) nazywa si¢ kosztem przeptywu wejsciowego na jednostke

keAd
J. Jesli F = fto oznacza koszt przeptywu. Przeptyw nazywamy przeptywem o mi-
nimalnym koszcie, gdy jego koszt jest minimalny.

By uwzgledni¢ dynamike przeptywu przez tuki sieci wprowadza si¢ dodatkowo
funkcje 7: 4 > R, U {0}, reprezentujacg czasy przeptywu przez tuki sieci.

Dynamiczna siecig uogo6lniong ze stratami nazywa si¢ strukture (N, 4, [, u, J, g,
T), gdzie (N, A4, [, u, J, g) jest siecig uogo6lniong ze stratami, a wszystkie czasy 7(k),
gdzie k € A, sa wyrazone w jednostce J.

Do konstrukcji modelu MDGNFM zostata uzyta technika rozwijania sieci dy-
namicznej na czas, wzgledem ustalonej jednostki czasu. Mozna powiedzie¢, ze
MDGNFM jest uogo6lniong i dostosowana do problematyki zarzadzania zasobami
wodnymi wersjg rozwinietej na czas sieci G”, opisanej w ksigzce AHUJA i in.
[1993] nas. 738.
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SYMULACYJNE I OPTYMALIZACYJNE MODELE
ALOKACJI ZASOBOW WOD POWIERZCHNIOWYCH

Modele symulacyjne symulujg zachowanie si¢ systemu wodnego w ustalonych
warunkach, zgodnie z okreslong koncepcja uzytkowania wod w danym obszarze.
Za pomocg tych modeli bada si¢, poréwnuje i modeluje efekty oddziatywania
o charakterze: ilo§ciowym, jako$ciowym, ekologicznym, ekonomicznym czy so-
cjalnym dla réznych alternatywnych scenariuszy alokacji wody. Modele optymali-
zacyjne optymalizuja i selekcjonuja alokacje wody na podstawie ustalonego kryte-
rium (kryteriow), uwzgledniajagc warunki (ograniczenia) zdefiniowane dla danego
problemu i systemu wodno-gospodarczego. Modele optymalizacyjne musza na
0got mie¢ komponente symulacyjng, umozliwiajacg obliczanie numerycznych war-
tosci przeptywow hydrologicznych i uwzglednianie warunkéw bilansu masy. Mo-
dele symulacyjne i optymalizacyjne sa narzedziami komplementarnymi, dlatego
czgsto uzywane sa wspoélnie (w postaci jednego kompletnego modelu) jako modele
symulacyjno-optymalizacyjne. Literatura zwigzana z tym obszarem tematycznym
jest bardzo obszerna [AHUJA i in. 1999; DAI, LABADIE 2001; RABINOWITZ i in.
1992; SUN i in. 1995; YAKOWITZ 1982; YEH 1985]. Wiele modeli optymalizacyj-
nych byto formulowanych w terminologii programowania liniowego, nieliniowego
czy sieciowego. W szczegdlnosci problemy optymalizacyjne byly formulowane
jako problemy wyznaczenia przeptywu o minimalnym koszcie w sieci, w ktorej
ujemne wspotczynniki kosztow reprezentujg priorytety (stopnie waznosci) tukow
sieci. Wsrdd wszystkich modeli symulacyjnych i optymalizacyjnych modele sie-
ciowe odgrywaja szczegolng role. Sie¢ jest naturalnym matematycznym modelem
systemu wodnego. ,,Wickszos¢ kompleksowych systemow rzecznych moze by¢
doktadnie i efektywnie reprezentowana przy uzyciu sieciowej struktury zlozonej
z wierzchotkéw i1 tukow” [DAI, LABADIE 2001]. Przeptyw w sieci w naturalny spo-
sob reprezentuje proces przeptywu wody przez odcinki systemu wodnego. W sie-
ciowych modelach zasoboéw wod powierzchniowych wierzchotki reprezentuja na
ogot uzytkownikdéw systemu wodnego, czy tez mowigc rOwnowaznie, rozne Spo-
soby uzytkowania wody (zwigzane z zegluga, rolnictwem, przemystem, ekologia
itd.), jak réwniez punkty doplywu i odptywu wody z systemu oraz punkty potaczen
odcinkow systemu wodnego. Luki reprezentuja odcinki rzek, kanatow, rurociggow
oraz doptywy, odptywy i straty wody w systemie. Czasem wygodnie jest reprezen-
towaé uzytkownikow systemu wodnego wylacznie za pomocg tukdéw, a nie wierz-
chotkéw. W mojej pracy [WOJAS 2008] uzytkownicy systemu wodno-gospodar-
czego sa reprezentowani wylacznie za pomocg tukdéw. Do rozwiazania rzeczywi-
stych problemow byty konstruowane modele sieciowe roznego typu: uwzglednia-
jace straty wody w systemie (np. OKRUSZKO, TYSZEWSKI [1994]; WOJAS [2008])
lub nie (np. CHUNG i in. [1989]), analizujgce zachowanie systemu okres po okresie
(np. CHUNG 1 in. [1989]) lub tez wielookresowe (np. SUN i in. [1995]). Do rozwia-
zania probleméw optymalizacyjnych uzywane byly sieciowe algorytmy optymali-
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zacyjne. Najczesciej powszechnie stosowanym algorytmem w problemach alokacji
zasobow wodnych, bez uwzgledniania strat wody w systemie, jest algorytm ,,out-
of-kilter” [BRENDECKE i in. 1989; CHUNG i in. 1989; KINDLER 1975; SABAT, CRE-
EL 1991a,b]. Do probleméw alokacji zasobow wodnych, modelowanych za pomo-
cg sieci uogolnionych, stosowano algorytm EMNET [HSU, CHENG 2002; SUN i in.
1995], bazujacy na sieciowej metodzie simplex, natomiast w mojej pracy [WOJAS
2008] wykorzystatem komercyjny pakiet CPLEX, przeznaczony do rozwigzywania
zadan optymalizacyjnych w postaci LP.

DROGA WODNA ODRY

Przedstawiony w niniejszej pracy opis drogi wodnej Odry pochodzi z opraco-
wan RUTKOWSKIEGO i in. [1990a, b]. Opis wykorzystano do konstrukcji modelu
symulacyjno-optymalizacyjnego dla danych hydrologicznych z lipca 1990 r. Droga
wodna Odry, taczaca Gliwice ze Szczecinem, ma 684 km dtugosci. Biorac pod
uwage zréznicowanie zabudowy hydrotechnicznej, gtgbokosci tranzytowych, czyli
warunkow nawigacyjnych, na odrzanskiej drodze wodnej mozna wyodrgbnié czte-
ry odcinki:

— Kanal Gliwicki pomiedzy Gliwicami a Kozlem o dtugosci 41 km;

— Odre skanalizowang od Kozla do Brzegu Dolnego o dlugosci 187 km;

— Odre srodkowa, swobodnie ptynacg miedzy Brzegiem Dolnym a ujsciem Warty
o dtugosci 335 km;

— Odr¢ dolng pomigdzy ujsciem Warty i jeziorem Dabie w Szczecinie o dlugosci
121 km.

Standardowa glebokos¢ tranzytowa (180 cm) zapewniano (1990 r.), utrzymujac
odpowiednie pigtrzenia na 23 stopniach wodnych. Utrzymywanie wymaganej gie-
bokosci zeglugowej na Odrze ,,swobodnie ptynacej” (w rozmiarze 140 cm, mini-
mum 130 cm) wymagalo okresowego zasilania przeptywow rzeki zrzutami ze
zbiornikéw retencyjnych. Zasilanie to odbywato si¢ w roku przecietnym w okresie
od poczatku czerwca do potowy grudnia. Wymagana gigbokos¢ zeglugowa byla
mierzona w profilu Scinawa. Do 1986 r. w zasilaniu Odry braly udziat cztery
obiekty: Dzierzno Duze na Klodnicy, Turawa na Malej Panwi oraz zespot Otmu-
chow-Glebinéw na Nysie Klodzkiej. W 1987 r. do tego systemu wigczono zbiornik
Mietkow na Bystrzycy. Zbiorniki te regulowaty odptyw z powierzchni ok. 6000
m’. Kazdy ze zbiornikow ma ustalong maksymalng wielko$¢ zrzutu (na jednostke
czasu) do alimentacji szlaku zeglugowego. W 1990 r. za utrzymywanie drogi wod-
nej Odry odpowiedzialna byta Okrggowa Dyrekcja Gospodarki Wodnej we Wro-
ctawiu i ona reprezentowala interesy zeglugi. Glownym dysponentem zmagazyno-
wanej w zbiornikach wody byt Dziat Eksploatacji i Rozrzadu Wod ODGW. Dziat
ten ustalal wielkos$¢ zrzutéw ze zbiornikdw w porozumieniu z wchodzacym w jego
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sktad koordynatorem do spraw zeglugi. Decyzja o wielkosci zrzutow byta podej-
mowana z uwzglednieniem informacji o:
— stanie wody 1 wielkosci przeplywu w przekroju wodowskazowym Miedonia;
— aktualnym stanie napetnien zbiornikow;
— $rednich czasach przeplywu wody ze zbiormikoéw do stopnia wodnego w Brzegu
Dolnym,;
— krotkoterminowej prognozie pogody.
Schematyczng reprezentacje systemu wodnego gornej Odry przedstawiono na
rysunku 1.

%
G = OTMUCHOW |2
D 5 A iz
o = E o =
GLEBINOW E‘7.\HF'I'I(O\\' s
(NYSKI) z
€% = # F s
%% \ W& : < :
R S E
MIEDONIA = =
v ODRA ODRA
\ — A
2l g 1 5 SCINAWA
I [ Turawa : g
4 . 2 ]S o
ML ZXJZII"‘.RZ,\'U = =Mz =
z |2 A 53
Azm{ JRNIK(RESERVOIR) A WODOWSKAZ(GAUGE STATION)

Rys. 1. Schematyczna reprezentacja systemu gornej Odry; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Schematic representation of the Upper Odra River water system; source: own elaboration

METODYKA DLA ORNP

ORNP jest optymalizacyjnym problemem decyzyjnym krétkoterminowego
planowania. Problem w wersji oryginalnej polegal na wyznaczeniu optymalnej
strategii zrzutow wody ze zbiornikéw retencyjnych w systemie gornej Odry, w celu
wspomagania zeglugi na drodze wodnej Odry w warunkach deficytu wody. Przyje-
to kilkudobowy horyzont planowania. Zadanie optymalizacyjne dla ORNP mozna
sformutowa¢ w nastepujacy sposob: nalezy wyznaczy¢ cigg momentow w anali-
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zowanym okresie czasu (horyzoncie sterowania) 1 minimalne ilo$ci wody zrzucane
ze zbiornikdw w przedziatach czasu migdzy kolejnymi momentami tak, aby spel-
nione byly iloSciowe wymagania zeglugi oraz innych uzytkownikéw systemu,
zgodnie z ustalonymi priorytetami uzycia wody w systemie. Zatozono, ze odptyw
wody ze zbiornikow odbywa si¢ w sposéb ciagly oraz, ze dla kazdego zbiornika
i przedziatu czasowego ilo$¢ wody zrzucana ze zbiornika w jednostce czasu (czyli
predkos¢ odplywu wody ze zbiornika) jest stala. Zalozono réwniez, ze znany jest
stan poczatkowy systemu (wielkos$ci przeptywow i napetien zbiornikéw), wielko-
sci dopltywéw wody w analizowanym okresie czasu (na podstawie krotkotermino-
wej prognozy hydro-meteorologicznej) oraz Srednie czasy przeptywu wody przez
odcinki systemu. Model optymalizacyjny dla ORNP powinien uwzgledniac¢ naste-
pujace elementy: sieciowo-przestrzenng strukture systemu wodnego, bilans masy
w procesie przeptywu wody, $rednie czasy przeptywu wody przez odcinki systemu
wodnego, straty wody w systemie, operacje zbiornikow retencyjnych (pobor,
zrzut), strukture priorytetow uzytkowania wody w systemie oraz stan poczatkowy
systemu. Autorom prac [RUTKOWSKI i in. 1990a, b] nie byt znany Zzaden gotowy
model optymalizacyjny, ktory uwzglednialby wszystkie wyzej wymienione ele-
menty. Standardowe podejscia sieciowe: ,,okres za okresem” i wielookresowe sto-
sowane w problemach dlugoterminowego planowania [AHUJA i in. 1999; CHUNG
iin. 1989; DAL, LABADIE 2001; SUN i in. 1995] nie s3 odpowiednie w tym przy-
padku. Modele oparte na tych podejsciach nalezg do klasy modeli statycznych, tzn.
nieuwzgledniajacych czasow przeplywow przez tuki sieci. Dlatego tez RUTKOWSKI
1 1in. [1990a, b] zdecydowali si¢ na pewne uproszczenia w stosunku do rzeczywi-
stego problemu. W ich pracach rozwigzano ostatecznie pewna uproszczong wersje
problemu oryginalnego. Zaprezentowany w mojej pracy [WOJAS 2008] model
MDGNFM daje mozliwo$¢ rozwigzania problemu ORNP w wersji oryginalnej. Na
bazie tego modelu stworzono model symulacyjno-optymalizacyjny dla danych
z lipca 1990 r. Przyjeto w nim nastgpujacg strukture priorytetdw zadan wodnych:

— ochrona przeptywow nienaruszalnych (biologicznych) na odcinkach rzek;
— pobor wody dla Wroctawia;
— zegluga na drodze wodnej Odry;
— ochrona zasobéw wodnych zbiornika Mietkdw;
— ochrona zasoboéw wodnych zbiornika Otmuchéw-Glebindw;
— ochrona zasobéw wodnych zbiornika Turawa;
— ochrona zasobow wodnych zbiornika Dzierzno.

Na podstawie schematycznej reprezentacji systemu wodnego gornej Odry
(rys. 1) stworzono sieciowg reprezentacj¢ tego systemu, przedstawiong na rysunku
2. Wierzchofki i tuki skierowane zostaly ponumerowane. Rozpatrywana jest sie¢
z jednym zrodtem w wierzchotku 1 i jednym odptywem w wierzchotku 39. Prze-
plywy nienaruszalne reprezentowane sg przez tuki rownolegle. Cykle skierowane
reprezentujg poszczeg6lne zbiorniki: cykl vo — ks — vi9 — kig — V9 reprezentuje
zbiornik Dzierzno, cykl v — ko — v; — k1o — v zbiornik Turawa, cykl v3o — ko — v31 —
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Rys. 2. Graf skierowany sieciowe] reprezentacji systemu gornej Odry; zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2. The digraph of the network representation of the Upper Odra River water system;
source: own elaboration

k61 — V30 Otmuch()w—Gh?bin()w, a CYkl V35 — k71 — V3 — k72 — V35 zbiornik Mietkow.
Luki skierowane o numerach 11, 17, 62, 73 reprezentuja zrzuty odpowiednio ze
zbiornikéw: Turawa, Dzierzno, Otmuchow-Glebinow, Mietkow. Pobor wody dla
Wroctawia jest reprezentowany przez tuk 65 ze wspotczynnikiem strat 0,1. Luk 52
reprezentuje profil Scinawa — na tym tuku mierzona jest wielkos¢ przeptywu dla
celow zeglugowych.

WYNIKI NUMERYCZNE 1 POROWNAWCZE

Model symulacyjno-optymalizacyjny zostal stworzony na bazie sieci przedsta-
wionej na rysunku 2., danych hydrologicznych z lipca 1990 r., ustalonej struktury
priorytetow zadan dla horyzontu sterowania 120 h. W ramach tego modelu wyge-
nerowano zadanie optymalizacyjne w postaci LP z 21 251 zmiennymi decyzyjnymi
1 52 995 ograniczeniami. Zadanie optymalizacyjne w modelu symulacyjno-opty-
malizacyjnym dla ORNP jest zadaniem wyznaczenia przeplywu o minimalnym
koszcie w rozwinigtej na czas wieloetapowej, uogolnionej sieci dynamicznej ze
wspotczynnikami kosztéw na tukach odzwierciedlajacymi przyjeta hierarchi¢ prio-
rytetow zadan wodnych. Posta¢ LP zadania zostala wygenerowana, bazujac na ma-
cierzowej postaci zadania optymalizacyjnego, za pomoca specjalnie stworzonej
w tym celu procedury GENERATOR, zaimplementowanej w jezyku programowa-
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nia pakietu Mathematica 5.0. Czas generowania zadania na komputerze PC z sys-
temem Windows XP, procesorem Pentium 4, zegarem 2,6 GHz i 512 Mb RAM
wyniost 745,1 s (12,42 min). Zadanie optymalizacyjne zostato rozwigzane za po-
mocg komercyjnego pakietu CPLEX Linear Optimiser 6.0.2. Czas obliczen, okre-
slany w pakiecie CPLEX jako ,,solution time”, po wyborze metody sieciowej, na
komputerze Sun z systemem Sun OS 4.1.4, procesorem SuperSparc-1I, zegarem 75
MHz i 128 MB RAM wyniost 8,62 s. Wynik zostal nastepnie przetworzony do po-
staci koncowej za pomocg przygotowanej w tym celu procedury RESULT. Proce-
dura ta podaje jako wynik koncowy macierz optymalnych, dynamicznych alokacji
wody w horyzoncie sterowania dla wybranych lukow. Dla ORNP podawane byty
warto$ci przeptywu wejsciowego na tukach 11, 17, 62, 73, reprezentujacych zrzuty
ze zbiornikéw retencyjnych. Przyjeta w modelu symulacyjno-optymalizacyjnym
wymagana wielko$¢ przeptywu w profilu Scinawa do celow zeglugowych wynosi-
ta 648 000 m*h™'. Macierz optymalnych, dynamicznych zrzutéw ze zbiornikow
retencyjnych, w celu wspomagania zeglugi na drodze wodnej Odry, podano w ta-
beli 1.

Tabela 1. Optymalne zrzuty ze zbiornikéw retencyjnych dla okresu 120 h

Table 1. Optimal dynamic water releases from retention reservoirs for the period 120 hours

Zbiormik Zrzut (10 000 m*h ") w przedziale czasowym (h)
1ornix Release (10 000 m*h ") in a time period (h)
Reservoir
(0,3) | (3.25) | (25,120)
Turawa 0,3600 13,7664 8,7264
Dzierzno Duze 5,4000 5,4000 5,4000
Otmuchéw-Glebindw 25,2000 25,2000 25,2000
Mietkéw 0,5760 0,5760 0,5760

Zrodho: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Porownujac model symulacyjno-optymalizacyjny, ktory powstal na bazie
MDGNFM z modelem optymalizacyjnym zaprezentowanym w pracach RUTKOW-
SKIEGO i in. [1990a, b] mozna wyrdzni¢ pewne cechy wspoélne:

— w obu modelach sterowanie ma charakter repetycyjny i odbywa si¢ w stosunko-
wo krotkim czasie, nie krotszym niz $redni czas przeptywu wody przez system;

— w obu modelach zatozono, ze dostgpne sg prognozy hydrogramow doptywow
wody do systemu dla przyjetego horyzontu sterowania, znane sg §rednie czasy
przeplywu wody przez odcinki systemu oraz stany napelnien zbiornikow;

— w obu modelach przyjeto podobny model transformacji przeptywu; w modelu
z 1990 r. przyjeto model transformacji przeptywu dla drogi wodnej Odry jako
fancucha kolejnych odcinkow uwazanych za roztaczne, co oznacza powigzanie
ich tylko przez wydatki na wejsciach i wyjsciach (ruch wody na odcinku dolnym
nie wplywa na odcinek gorny); wydatek wyjsciowy z i-tego odcinka jest wydat-

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2013 (IV-VI). T. 13. Z. 2(42)



W. Wojas: Zastosowanie dynamicznego modelu sieciowego... 187

kiem wejsciowym dla odcinka o numerze i + 1; odcinki doplywoéw traktuje sie
jako niezalezne od przeptywu Odry; w modelu symulacyjno-optymalizacyjnym
struktura systemu wodno-gospodarczego jest reprezentowana przez sie¢ — pewna
liczbe punktéw (wierzchotkow) i odcinkow (lukdéw), wzajemnie ze sobg powia-
zanych; sie¢ ma jedno zrodto i jeden odplyw; obowigzuje ta sama zasada roz-
Iacznosci odcinkow; w kazdym wierzchotku posrednim (réznym od zrédta i od-
ptywu) bilans wydatkéw wejsciowych 1 wyjsciowych jest rowny zero.
Zasadnicze roznice miedzy modelami sg nastgpujace:
model z 1990 r. ma w zasadzie charakter jednorazowy; jest on skonstruowany do
rozwigzania konkretnego, pojedynczego problemu; wykorzystuje w istotny spo-
sob szczegblng specyfike usytuowania zbiornikdw w systemie wodnym Odry;
model symulacyjno-optymalizacyjny bazuje na modelu MDGNFM, ktory po-
wstat jako narzedzie optymalizacyjne dla szerszego spektrum probleméw aloka-
cji zasobow wodnych; struktura przestrzenna sieci wodno-gospodarczej oraz
usytuowanie zbiornikow w systemie moga by¢ w zasadzie dowolne;
model symulacyjno-optymalizacyjny reprezentuje (odwzorowuje) w komplek-
sowy sposOb nastepujace struktury: sieciowo-przestrzenng strukture systemu
wodnego, strukturg czaséw przeptywu przez odcinki systemu wodnego, struktu-
re strat wody na odcinkach systemu; w modelu z 1990 r. struktury te sg repre-
zentowane tylko w sposob fragmentaryczny;
model z 1990 r. jest w zasadzie modelem jednozadaniowym; zostat stworzony
do rozwigzania pojedynczego problemu — sterowania zrzutami ze zbiornikow re-
tencyjnych w celu zasilania drogi wodnej Odry; model symulacyjno-optymaliza-
cyjny jest modelem wielozadaniowym; umozliwia jednoczesne rozwazanie,
w sposob kompleksowy, wielu zadan, zgodnie z ustalong strukturg priorytetow
zadan wodnych; w modelu tym wymagania dla zeglugi na drodze wodnej Odry
to jedno z siedmiu rozpatrywanych zadan;
kolejnos¢ wiaczania si¢ zbiornikoéw do pracy jest w modelu z 1990 r. zatozona
z gory; kolejnos$¢ ta jest uzalezniona od tzw. opdznienia czasowego, reprezentu-
jacego czas przeptywu wody od zbiornika do profilu Scinawa; w pierwszej ko-
lejnosci wykorzystywany jest zbiornik Dzierzno, dla ktérego opodznienie jest
najwicksze; jako ostatni wlaczany jest zbiornik Mietkow, dla ktorego opoznienie
czasowe jest najmniejsze; w modelu symulacyjno-optymalizacyjnym kolejnosé
wlgczania si¢ zbiornikow do pracy nie jest arbitralnie zaktadana z gory; wynika
ona z przyjetej struktury priorytetéw zadan wodnych, reprezentowanej przez
wspotczynniki kosztow na tukach sieci;
w modelu z 1990 r. zakltada si¢ sterowanie praca zbiornikow z krokiem czaso-
wym ustalanym z gory; dopuszczalne wartosci kroku czasowego to 6, 12 lub 24
h; w modelu symulacyjno-optymalizacyjnym wielko$¢ podstawowego kroku
czasowego nie jest zakladana z gory tylko dobierana optymalnie na podstawie
czasOw przeplywu wody przez odcinki systemu oraz dtugosci poszczegolnych
etapow; dla danych z lipca 1990 r. dlugos¢ kroku czasowego wyniosta 1 h;
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— w modelu z 1990 r. zadanie optymalizacyjne jest zadaniem programowania nie-
liniowego (NLP); zadanie to probowano poczatkowo rozwigzac¢ za pomoca algo-
rytmu opartego na metodzie Powella, z przesuwaniem funkcji kary; ze wzgledu
na dhugi czas obliczen zrezygnowano z tego algorytmu na rzecz wtasnej metody,
wykorzystujacej specyfike zadania w systemie wodnym Odry; w modelu symu-
lacyjno-optymalizacyjnym zadanie optymalizacyjne jest zadaniem wyznaczenia
przeplywu o minimalnym koszcie w rozwinigtej na czas wieloetapowej, uogol-
nionej sieci dynamicznej; jest to wiec zadanie programowania liniowego (LP).

Bezposrednie poréwnywanie numerycznych wynikow, uzyskanych dla iden-
tycznych danych wejsciowych, w tych dwoch réznych modelach nie wydaje sig
by¢ sensowne. Przyjecie bowiem tak roznych zatozen prowadzi w istocie rzeczy do
sformutowania (a nastgpnie rozwiagzania) dwoch roznych zadan optymalizacyjnych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy zaprezentowano model symulacyjno-optymalizacyjny dla problemu
sterowania zrzutami ze zbiornikow retencyjnych, w celu wspomagania zeglugi na
drodze wodnej Odry, w warunkach deficytu wody. Symulacj¢ przeprowadzono na
podstawie danych hydrologicznych z lipca 1990 r. Model symulacyjno-optymaliza-
cyjny powstal na bazie modelu MDGNFM, sformutowanego we wczesniejszej pra-
cy WOJASA [2008]. W ninigjszej pracy sformulowano ogélne zasady konstrukcji
symulacyjno-optymalizacyjnych modeli alokacji wod powierzchniowych ze szcze-
g6lnym uwzgl¢dnieniem modeli sieciowych. Porownano model symulacyjno-opty-
malizacyjny dla ORNP z modelem optymalizacyjnym zaprezentowanym w pracach
RUTKOWSKIEGO i in. [1990a, b].

Sformutowano nastgpujace wnioski koncowe.

1. Rozwigzanie problemu ORNP, zgodnie z zasadami metodyki zarzadzania
zasobami wod powierzchniowych, sformutowanymi w opracowaniu Hydroprojekt
[1992], wymaga jednoczesnego uwzglednienia: obszarowej struktury systemu
wodnego, ograniczen o charakterze ekologicznym, hierarchii zadan wodnych
w rozpatrywanym obszarze, dynamiki oddziatywan zbiornikow retencyjnych
wprowadzajacych zrzuty do wod powierzchniowych.

2. Prace nad rozwigzaniem problemu ORNP, podj¢te w latach 1989/90 w ra-
mach Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego, ujawnity brak odpowied-
niego, gotowego do uzycia narzedzia optymalizacyjnego, ktore pozwolitoby
w kompleksowy sposob rozwigzywacé tego rodzaju problemy.

3. Stworzenie modelu MDGNFM umozliwilo jednoczesne uwzglgdnienie
w modelu symulacyjno-optymalizacyjnym dla ORNP: sieciowo-przestrzennej
struktury systemu wodnego, wielkos$ci przeptywow nienaruszalnych, bilansu masy
w procesie przeptywu wody, strat wody w systemie, czasow przeptywu wody przez
odcinki systemu, operacji zbiornikow retencyjnych (pobor, zrzut) w analizowanym
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okresie (horyzoncie sterowania), struktury priorytetow zadan wodnych oraz po-
czatkowych wielko$ci przeptywow wody na odcinkach systemu i napetnien zbior-
nikow.

4. Model MDGNFM umozliwil kompleksowe rozwigzanie problemu ORNP
w wersji oryginalnej (bez dodatkowych zatozen upraszczajacych).

5. Wynik koncowy dla ORNP jest podany w postaci macierzy optymalnych,
dynamicznych alokacji na wybranych tukach w analizowanym okresie czasu (ho-
ryzoncie sterowania). Dla tukéw zrzutu alokacje te okreslaja wielkosci zrzutow
wody z poszczegolnych zbiornikdéw retencyjnych w ustalonych przedziatach czasu.

6. Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego dla ORNP nalezy uzna¢ za bardzo
efektywne numerycznie, biorgc pod uwage stosunkowo krotki czas generowania
zadania do formatu LP oraz bardzo kroétki czas rozwigzywania duzego zadania op-
tymalizacyjnego w postaci LP, ktory wynosit 8,62 s. Jest to w znacznym stopniu
zashuga samej metody — sformutowania zadania optymalizacyjnego jako problemu
sieciowego wyznaczenia przeplywu o minimalnym koszcie.

LITERATURA

AHUJA R.K., ORLIN J.B., MAGNANTI T.L. 1993. Networks flows. Prentice Hall, Englewood Clifs, N.J.
ss. 846.

AHUJA RK., ORLIN J.B., SECHI G.M., ZUDDAS P. 1999. Algorithms for the simple equal flow prob-
lem. Management Science. Vol. 45. No. 10 s. 1440-1445.

ARONSON J.E. 1989. A survey of dynamic network flows. Annals of Operations Research. Vol. 20
s. 1-66.

BRENDECKE C.M., DEOREOE W.B., PAYTON E.A., RozAKLIS L. 1989. Networks models of water
rights and system operation. Journal of Water Resources Planning and Management. Vol. 115.
Iss. 5's. 684—698.

CHUNG F.I., ARCHER M.C., DEVRIES J.J. 1989. Network flow algorithm applied to California Aque-
duct simulation. Journal of Water Resources Planning and Management. Vol. 115. Iss. 2's. 131—
147.

Da1 T., LABADIE J.W. 2001. River basin network model for integrated water quantity/quality man-
agement. Journal of Water Resources Planning and Management. Vol. 127. Iss. 5 s. 295-305.

Forbp L. R., FULKERSON D. R. 1969. Przeplywy w sieciach. Warszawa. PWN ss. 256.

Hsu N.-S., CHENG K.-W. 2002. Network flow optimisation model for basin-scale water supply plan-
ning. Journal of Water Resources Planning and Management. Vol. 128. Iss. 2 s. 102—-112.

Hydroprojekt 1992. Metodyka jednolitych bilanséw wodno-gospodarczych. Warszawa. CBSiPBW
Hydroprojekt.

KINDLER J. 1975. The out-of-kilter algorithm and some of its applications in water resources. IIASA
Working Paper WP-75-19.

OKRUSZKO T., TYSZEWSKI S. 1994. Using and optimisation model in the management of water re-
sources in the Middle Biebrza River Basin. W: Proceedings of the International Symposium:
Conservation and Management of Fens. Warsaw-Biebrza Poland s. 50-59.

RABINOWITZ G., MEHREZ A., RABINA A 1992. A nonlinear heuristic short-term model for hydroelec-
tric energy production: the case of the Hazbani-Dan Water System. Management Science. Vol.
38. No. 3 5. 419-438.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2013 (IV-VI). T. 13. Z. 2(42)



190 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 13. Z. 2(42)

RUTKOWSKI M., SLIWA A., TYSZEWSKI S. 1990a. Zasady optymalnego sterowania zespotem zbiorni-
kow retencyjnych zasilajacych odrzanska droge wodng i zatozenia dla centrum sterowania. War-
szawa. CBSiPBW Hydroprojekt.

RUTKOWSKI M., SLIWA A., TYSZEWSKI S. 1990b. Computer support of decision process in reservoir
outflow control of flow alimentation on Odra River water-way. Warszawa. CBSiPBW Hydropro-
jekt.

SABET H., CREEL C.L. 1991a. Model aggregation for California State Water Project. Journal of Water
Resources Planning and Management. Vol. 117. Iss. 5 s. 549-565.

SABET H., CREEL C.L. 1991b. Network flow modelling of Oroville Complex. Journal of Water Re-
sources Planning and Management. Vol. 117. Iss. 3 s. 301-319.

SUN Y.-H., YEH W. W.-G, Hsu N.-S., Louie P. W.-F. 1995. Generalized network algorithm for wa-
ter-supply-system optimisation. Journal of Water Resources Planning and Management. Vol.
121. Iss. 5's. 392-398.

Worsas W. 2008. Multistage dynamic generalized network flow model for a short-term planning of
water resources allocation. Rozprawa doktorska. Warszawa. IBS PAN ss. 107.

Woias W. 2010. Computer analysis of hydrological data in Odra River navigation problem. Informa-
tyczne aspekty analizy danych. Warszawa. SGGW. Katedra Informatyki s. 80-98.

YAkOWITZ S.J. 1982. Dynamic programming applications in water resources. Water Resources Re-
search. Vol. 18. Iss. 4 s. 673—696.

YEH W. W.-G. 1985. Reservoir management and operations models: a state-of-art review. Water Re-
sources Research. Vol. 21. Iss. 12 s. 1797-1818.

Wtodzimierz WOJAS

APPLICATION OF THE DYNAMIC NETWORK MODEL
FOR A PROBLEM OF SUPPORTING NAVIGATION
ON THE ODRA RIVER WATERWAY

Key words: dynamic networks, network flows, network optimisation, reservoirs, water resources allo-
cation, water system balance

Summary

This paper presents simulation-optimisation model for the problem of supporting navigation on
the Odra River waterway in the period of water shortage. The problem of reservoirs control for flow
alimentation on the Odra River waterway was a topic of the Central Research and Development Pro-
gramme 11.10 “Water Resources Management” realised in 1989/1990. In this problem the structure
of transit time in water transhipment through the segments of water system plays a key role in water
management. Dynamic network was applied to construct the simulation-optimisation model. In this
paper we define basic mathematical terms needed for the construction of the model. General princi-
ples of construction of simulation-optimisation network models of surface water resources allocation
were formulated. We compared the simulation-optimisation model based on dynamic network with
the optimisation model formulated in the framework of the Development Programme 11.10 in
1989/1990.
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