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Agnieszka STEC

MODEL OPTYMALIZACYJNY RETENCYJNEGO
ZBIORNIKA RUROWEGO

W publikacji przedstawiono sformutowany model opafizacyjny zbiornika ru-
rowego, ktéry jest kontynuacpada opisanych w artykule [16]. Model kosztowy
Life Cycle Cost LCC) zbiornika rurowego zostat przeksztatcony w maxflyma-
lizacyjny, w ktérym wyznaczono funkggelu jako minimum kosztéwCC. Zasto-
sowanie tego kryterium w procesie podejmowania gedywestycyjnych ume-
liwia dokonanie poprawnego pod wgdém finansowym wyboru, gdymetodolo-
gia LCC pozwala na uwzgtnienie nie tylko pocgkowych naktadoéw inwestycyj-
nych, ale rownig kosztow eksploatacyjnych ponoszonych w catym o&résmk-
cjonowania danego obiektu. Przedstawiony modelmoptizacyjny zostat nagp-
nie zaimplementowany wegyku programowania AMPL (A Mathematical Pro-
gramming Language). W sformutowanym modelu wyznaozemienne decyzyj-
ne, ktérymi g poszukiwane wartei parametrow geometrycznych zbiornika, takie
jak: dtugdi¢ i srednica zbiornika oraz zagtienie kanatu odptywowego ze zbiorni-
ka. Okrdlono take ograniczenia modelu optymalizacyjnego zbiornikawego.
Pierwsze z nich wynika z wymaganej pojertigetencyjnej zbiornika obliczonej
na etapie wyznaczania danych $e@wych, na ktés jest projektowany zbiornik.
Nastpne ograniczenia dotygzowierzchni terenu, ktéra depna jest pod budo-
we zbiornika oraz ograniczenie oklajace minimalne dopuszczalne zguenie
kanatu odptywowego ze zbiornika. Natomiast paraynetodelu optymalizacyjne-
go stanowi zbiér danych, ktére zostahgyte do zapisu funkcji celu i ktérych war-
tosci 3 znane. Nal&y do nich przede wszystkim ceny poszczegoélnych rigdder

i rob6t oraz podstawowe wymiary elementow konstyikach zbiornika.

Stowa kluczowe:zbiorniki rurowe, kanalizacyjne zbiorniki retenogj Life Cycle
Cost, optymalizacja

1. Wprowadzenie

Kazde zadanie itynierskie jest spowodowane oki@na potrzela spotecz-
ng, a efektem jego rozyzania jest oggniccie zal@onego celu. Zasada racjo-
nalnego gospodarowania zaktada, przy danym naktadzigrodkéw maliwe
jest osignigcie maksimum realizacji celu lub cel éma osagnac¢ przy minimal-
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nym nakladziesrodkow. Wykorzystanigrodkow wedtug zasady racjonalnego
gospodarowania nazywa siposobem optymalnym [4].

Zadanie takie moa zapis& w spos6b matematyczny, ktéry pozwala na
petniejsze zrozumienie procesow i zjawisk wpsiiagcych w rzeczywistei.
Wedtug Gutenbauma zadaniem modeli, ktére stosowane nauce jest stwo-
rzenie uproszczonej formy zapisu odwzorayeapo rzeczywisty badany obiekt
[8]. Model matematyczny zatem opisuje niestzomy liczbe pokrewnych pro-
bleméw optymalizacji, a w chwili, gdy zostajuz okreslone wartdci poszcze-
golnych danych, to woéwczas model reprezentowalzie konkretny problem
lub stanie si przyktadem modelu, ktory mie zosté rozwigzany. Inny zestaw
wartacsci parametrow generuje odmienny wariant modelu.

Podstawowym celem optymalizaciji w rozumieniu matgicenym jest zna-
lezienie punktéw ekstremalnych funkcji cd(), gdziex jest zmienn decyzyj-
na, ktéra mae przyjmowa wartasci ze zbioru dopuszczalnego.

Zadania optymalizacji nima podziek wedtug kilku podstawowych kryte-
riéw [4]:

a) ze wzgddu na rodzaj funkcji celu i ograniczenia:

 zadania programowania liniowego, w ktérych funkagtu i ograniczeniaas
liniowe,

 zadania programowania nieliniowego,

b) ze wzgédu na typ zmiennych decyzyjnych:

» zadania catkowitoliczbowe,

« zadania binarne,

» zadania mieszane,

c) ze wzgtdu na liczle funkcji celu:

 zadania jednokryterialne,

» zadania wielokryterialne.

Ponadto mena wyr&ni¢ optymalizacg statyczm i dynamiczna. Pierwsza
z nich zajmuje si poszukiwaniem rozwgania optymalnego, ktérym jest punkt
wyznaczajcy najlepsz funkcje celu. W zalenasci od rodzaju sformutowanego
zadania funkcja ta nie przyjmowa wartas¢ najmniejsz lub najwiksz. Jezeli
poszukiwanie tej wartei odbywa s w ograniczonym obszarze, to rozea-
niem jest ekstremum funkcji lokalne, natomiast ekaum globalne poszukiwa-
ne jest w catej przestrzeni argumentéw. Jednalkzawesze mgliwe jest znale-
Zienie ekstremum globalnego, gdwicksza¢ dostpnych algorytmow umai-
wia znalezienie jedynie ekstremum lokalnego. Wrtakirzypadku skuteczgé
tego procesu uzatriona jest od ustawienia vigwego punktu startowego.

Optymalizacja znajduje zastosowanie w wielu dziedeh gospodarki,
m.in. w projektowaniu produktow i procesie ich pukdji, w ekonomii i zarz-
dzaniu firmami, w projektowaniu i budowie maszyam®choddw, samolotow
oraz obiektéw budowlanych.
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Optymalizacja systeméw kanalizacyjnych jest zagamieim bardzo zim-
nym, gdy wymaga uwzgldnienia szeregu aspektow konstrukcyjnych, hydrau-
licznych orazsrodowiskowych [18]. Odmienne wymagania stawianezpps-
g6lnym obiektom wspoétdzialagym z sieci kanalizacyja mogy decydowa
réwniez o przygciu réznych funkcji celu dla kadego z tych elementow. W re-
zultacie rozwazanie zadania optymalizacyjnego catego systemulizacgjne-
go sprowadza sido sformutowania estkowych modeli optymalizacyjnych
jego poszczegdlnych sktadowych [6].

Dotychczas optymalizacja systeméw kanalizacyjnycityckzyta gtéwnie
projektowania i budowy samych sieci, bez uwdgiania w niej obiektéw reten-
cyjnych. Wyniki bada optymalizacyjnych przeprowadzonych na wybranych
modelach uktadow hydraulicznych zbiornikéw retemggh zlokalizowanych
w systemie kanalizacji ogélnosptawnej przedstawianpracy [17]. Natomiast
pierwsze prace zwiane z procesem optymalizacji systemdéw odprowadzani
sciekéw pojawity s¢ juz w latach 60-tych XX wieku [9, 12]. W kolejnych éeath
podito badania, ktérych celem byto opracowanie ulepgziormetod projekto-
wania sieci kanalizacyjnych [5, 13-15, 19].

Dopiero rozwdéj techniki komputerowej umiwit zastosowanie zaawan-
sowanych metod optymalizacyjnych, m.in. algorytmgenetycznych, w poszu-
kiwaniu optymalnych rozwizan probleméw dotyczeych projektowania syste-
moéw kanalizacyjnych [2, 3].

W artykule opisano model optymalizacyjny zbiornikmowego, ktory jest
zadaniem optymalizacji jednokryterialnej. Funkcjaluc ma posta skalarn
i dazy do minimalizacji kosztéw Life Cycle Codt€C) budowy oraz eksploata-
cji analizowanego zbiornika retencyjnego. Analizaskéw LCC pozwala
uwzgkdni¢ pocatkowe naktady inwestycyjne oraz koszty wyndag z uyt-
kowania danego obiektu w catym okresie jego funkeojeania [1]. W pierwszej
kolejndsci przygotowywana jest struktura kosztow, wedtugtgraujgcych kate-
gorii: naktady inwestycyjne, koszty eksploatacypraz koszty przeznaczone na
likwidacje danego produktu, instalacji czy obiektu budowlamddasgpnie, na
podstawie szczegdtowych modeli naktadow inwestystini kosztow eksploat-
acyjnych, opracowywany jest cagowy modelLCC. Model ten opisuje rze-
czywist&¢ poprzez matematyczny zapis sumy Kkosztow azanych
z badanym problemem. W moddlCC zbiornika rurowego, ktéry szczegétowo
przedstawiono w publikacji [16], nie wzo pod uwag kosztow jego likwidacji.
Wynika to z bardzo dtugiego okresu eksploatackj jrzyjmowany jest przy
projektowaniu systemoéw kanalizacyjnych i obiektéwimi wspétdziatajcych.
Zatem, catkowite kosztyCC mazna wyznaczy ze wzoru (1) [11].

S 1
LCC=K, + ZKE((l—J )

o )
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gdzie:K, — catkowite naktady inwestycyjne budowy rurowego zhika retn-
cyjnego, zi
Ke —roczne koszty eksploatacyjne wynigag z funkcjonowania rurce-
go zbiornika retencyjnego,
T — okres eksploatacji zbiornika retencyjnego,
t —kolejny rok &ksploatacji zbiornika-;
r —stopa dyskontowe-.

2. Model optymalizacyjny zbiornika rurowego

Opracowany i przedstawiony w publikacj6] model kosztowyL.CC zostat
przetransformowany w model optymalizacy w celu znalezienia minimui
wyznaczonej funkcjcelu, ktég ogélnie mana zapisaréwnaniem 2).

f(x)= LCC - min )

W modelu tym wyznaczono, zgodnie z rysunkiem 1,erme decyzyjne
ktérymi @ poszukiwane wartei parametrow geometrycznych zbiornika, te
jak: dhluga¢ i érednica zbiornikaoraz zagibienie kanalu odpltywowego .
zbiornika

Poszukiwane wartosci Zmienne decyzyjne modelu
parametrow geometrycznych optymalizacyjnego
zbiornika rurowego zbiornika rurowego

Dtugos¢ zbiornika rurowego

L
Srednica zbiornika rurowego ,
D
Zaglebienie kanatu
odptywowego ze zbiornika | —— X,

rurowego H,,

Rys. 1. Zmienne decyzyjne modelu optymalizacyjnggjornika ruroweg
Fig. 1.Decision variable in the optimizatior model ofthe pipt tank

Biorac pod uwag wyznaczone zmienne decyzyjne funkcja celmodelu
optymalizacyjnym zbiornika przyjmie postzaleznosci (3).
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f (%) = min{C,ie, [{x, +25) [{X, +25) + Cpg U goa, *
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pias)
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n
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Okreslono take ograniczenia modelu optymalizacyjnego zbiornikeo+
wego. Pierwsze z nich wynika z wymaganej pojefancetencyjnej zbiornika
obliczonej na etapie wyznaczania danychseiejvych, na ktés jest projekto-
wany zbiornik (4). Nagpne ograniczenia dotygpowierzchni terenu, ktéra do-
stepna jest pod budogvzbiornika (5), (6) i (7). Sformutowano rowii@grani-
czenie modelu optymalizacyjnego, okegagce minimalne dopuszczalne zagt
bienie kanatu odptywowego ze zbiornika (8).

(% +29) [(%, +29) < F,

(4)
2
Xl ﬂ :Vzb
4 (5)
X +2s<'L,, (6)
X, +25= B, @)
X3 2 (Hdop + XZ) - Dprzodp (8)

gdzie:Fr — dosgpna powierzchnia terenu pod realizagjwestycji zwizanej
z budowa zbiornika retencyjnego, m
V,,— Wymagana pojemié retencyjnego zbiornika rurowegom
Lg, — dluga¢ dziatki przeznaczonej pod realizadpwestycji zwizanej
z budowg zbiornika retencyjnego, m;
By, — szeroké¢ dziatki przeznaczonej pod realizaépwestycji zwhzanej
z budowg zbiornika retencyjnego, m.
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W zwiazku z tym,ze parametry geometryczne zbiornika retencyjnego nie
moga przyjmowa wartcsci ujemnych ani rownych 0 sformutowano takdolne
ograniczenia modelu optymalizacyjnego, ktére zamséormutami (9), (10)

i (12).

X >0 )
X, > 0 (10)
X3 >0 (11)

Parametry modelu optymalizacyjnego starpabior danych, ktore zostaty
uzyte do zapisu funkcji celu i ktérych wastt 3 znane. Naley do nich przede
wszystkim ceny poszczeg6linych materiatéw i robGizopodstawowe wymiary
elementéw konstrukcyjnych zbiornika. W modelu opsimacyjnym zbiornika
rurowego parametrami tyma:s
« Czem— cena jednostkowa zakupu terenu pod realizagjestycii, zi/nf;

» s— szeroké¢ pasa terenu wokét zbiornika retencyjnego wynjkgjz uwarun-
kowan technicznych wykonywania jego konstrukcji, m;

* Coaw — Cena jednostkowa odpompowywania wody gruntoweyvykopu,

zt/godz.;

lg0dz— liczba godzin pompowania wody gruntowej z wykogodz.;

Cwb— Cena jednostkowa wbijandaianek szczelnych w grunt, z#/m;

Cwy — cena jednostkowa usuwak@anek szczelnych z gruntu, zt/m;

Dogp— $Srednica kanatu odptywowego ze zbiornika, m;

» Gpias — gruba¢ warstwy podsypki piaskowej pod dnem zbiornika meygne-
go, m;

» a — naddatek okéajacy glebokas¢ whbicia scianek szczelnych pargj war-
stwy podsypki piaskowej pod dnem zbiornika retenegp, m;

« Cuq —cena jednostkowa wydobycia gruntu, Z/m

* Cpias— Cena jednostkowa piasku, zHm

« C,as— Cena jednostkowa zasypania wykopow, ZH/m

» Cyz— cena jednostkowa zakupu zbiornika rurowego, kzf/m

e C,, — cena jednostkowa robocizny przy wykonaniu komsjfuzbiornika,
zt/mb.;

« Ci— cena jednostkowa zakupu studzienki kanalizagyphiszt.;

| — liczba studzienek, szt.;

« Cy — cena jednostkowa zwrotnych zaworéw klapowychnstalowanych
w zbiorniku retencyjnym, zi/szt.;

* |y — liczba zwrotnych zaworéw klapowych zainstalowamyv zbiorniku re-
tencyjnym, szt.;

+ Cieg — Cena jednostkowa regulatorow przeptywu zainstafych w zbiorniku
retencyjnym, z#/szt.;
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* lieg — liczba regulatoréw przeptywu zainstalowanychbiomiku retencyjnym,
szt.;

+ Cupi— Cena jednostkowa udzenia ptucacego zainstalowanego w zbiorniku
retencyjnym, z/szt.;

* luzp— liczba uradzen ptuczcych zainstalowanych w zbiorniku retencyjnym,
szt.;

» Cyzi— cena jednostkowa zakuptiego odcinka przewodu sieci kanalizacyjnej
zlokalizowanej porzej zbiornika, z/mb.;

* Loz — dluga¢ i-tego odcinka przewodu sieci kanalizacyjnej zl@d@mvanej
ponizej zbiornika, m;

 Cuprzi — Cena jednostkowa wykonania wykopu iadniai-tego odcinka prze-
wodu sieci kanalizacyjnej zlokalizowanej pieji zbiornika, zt/m;

» Dyii — $rednicai-tego odcinka przewodu sieci kanalizacyjnej zla@ivane)
ponizej zbiornika, m;

* Hprzi — zagkbieniei-tego odcinka przewodu sieci kanalizacyjnej zla@ia-

nej poniej zbiornika, m;

C.;— cena jednostkowa usenia osaddéw z dna zbiornika rurowego, zt/mb.;

T — okres eksploatacji zbiornika retencyjnego, lata;

t — kolejny rok eksploatacji zbiornika, -;

r — stopa dyskontowa, -.

3. Jezyk modelowania AMPL

Zapisany w formie matematycznej model optymalizagyjetencyjnego
zbiornika rurowego zostat zaimplementowany egyku modelowania A Ma-
thematical Programming Language (AMPLYzyk ten jest profesjonalnysro-
dowiskiem modelowania, ktére pozwala rozmjiwas, zaréwno zadania liniowe,
jak i nieliniowe. Przystosowany jest do wprowadzarada w formie zblizonej
do naturalnego zapisu matematycznego, co utatwiariodelowanie i analizo-
wanie.

Jezyk modelowania AMPL zostat stworzony w StanachdBmgczonych.
Jest ztaonym, a tym samym zaawansowanym i efektywnym guizm wyko-
rzystywanym w badaniach optymalizacyjnych [7]. 8ystAMPL zbudowany
jest z kilku podstawowych elementow, takich jalgeddraiczny ¢zyk modelo-
wania, solvery i interaktywn&odowisko polece. W programie tym plik mode-
lu maze by uruchamiany bez odwotywaniagio innych plikéw, lub madiwa
jest separacja danych od modelu. Jest to korzygtmaszcza przy tworzeniu
i rozwigzywaniu bardzo diych i skomplikowanych probleméw optymalizacyj-
nych.

W programowaniu AMPL w tworzeniu i rozgaywaniu modeli optymali-
zacyjnych aywanych jest kilka podstawowych zwrotéw [7]:

* set— deklaracje zbiorow,
» param- deklaracje parametrow modelu,
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var —deklaracje zmiennych decyzyjnych mod
* minimize, maximi: — okreslenie rodzaju funkcji cell
subject t—ograniczenia model
solve— polecenie rozwjzania modelt
* display — polecenie wydruku wynikéw (opmalnej wartéci funkcji celu

i optymalnych wartéci zmiennych decyzyjnyct

Uproszczony poséb funkcjonowaniaystemu AMPL pokazano na ryn-

ku 2.W pierwszym etapie tworzenia idelu przy pomoczestawu poledge kto-
re tworz jezyk modelowania AMPL zapisywany jest pcategomodell. Przy
bardzo rozbudowanych zadaniachztivee jest zapisan oddzielnie plilu mode-
lu i pliku danych co utatwia prowadzenie batlazmiare poszczegdlnyh skla-
dowych model. Nastpnie, po wczytaniutych plikow przez program nagtuje
sprawdzenie poprawlo zapisuoraz transformacja modelu i danych formy
posredniej, ktdg odczytuje solverSystem modelowania AMP wspOtpracuije
z wieloma r@nymi solveram, cc umaziwia rozwigzywanie roznego rodzaju
zada optymalizacyjnych Zadaniem olvera jest znalezienie optymalnegcz-
wigzania w ramach analizowanego proble

Plik modelu (zmienne decyzyjne, Plik danych (zbiory danych
funkcja celu, ograniczenia) dotyczace modelu)
AMPL

Plik binarny lub tekstowy

| Solvery |

| Plik z rozwiqzaniem|

Rys. 2. Struktura systemu AMI (na podstawie: [10
Fig. 2.Structure of th AMPL (based on10])

Kolejnym etapem badabedzie przeprowadzenie szeregu analiz nim-
plementowanym modelu optymalizacyjnym zbiornikaomego. W badaniac
tych zamierza siokresli¢ wplyw wartagci parametréw modelu optymalizg-
nego na poszukiwane wafth parametréw projektowych zbiornika. Jest
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szczegOlnie istotne, gdyparametry projektowe determigugatkowite koszty
LCC zbiornika i mog wptywa¢ decydugco na wybor rozwizania optymalnego.

4. Podsumowanie

Opracowany model optymalizacyjny zbiornika rurowege ktérym
uwzgkdniono wiele czynnikéw wptywagych na catkowite koszty jego budowy
i funkcjonowania, jest praktycznym i uniwersalnyrargdziem umaliwiaja-
cym jego wykorzystanie w rozedgywaniu rzeczywistych zadanwestycyjnych.
Model ten pozwoli na przeprowadzenie szczegoétowlyata, ktérych celem
bedzie okrélenie wpltywu wybranych parametrow modelu na wartkosztdéw
LCC analizowanego zbiornika rurowego. ¥dgm aspektem badabedzie za-
stosowanie sformutowanego modelu optymalizacyjnegearunkach rzeczywi-
stej zlewni miejskie;.

Przedstawiony model stanowi kontynuabjpda opisanych w pracy [17].
Sformutowane w niej modele optymalizacyjne wybrdnyktadéw hydraulicz-
nych zbiornikbw grawitacyjno-pompowych wraz z opigan w tym artykule
modelem zbiornika rurowego stanawgtéwny element algorytmu wyboru op-
tymalnego rozwjzania zbiornika retencyjnego. Z uwagi nazgliapitatochton-
nos¢ inwestycji zwizanych z modernizagj rozbudows systeméw kanalizacyj-
nych opracowane modele mpgiet strategiczne znaczenie dla projektantéw
i inwestoréw w procesie podejmowania decyzji. Naashwyniki bada prze-
prowadzone na tych modelach mogpowodowa uzyskanie znacznych osz-
czednasci w funduszach wydatkowanych na inwestycje komuoeal
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OPTIMIZATION MODEL OF THE PIPE STORAGE RESERVOIR

Summary

In this paper the formulated optimization modeltloé pipe tank was presented, which is
a continuation of research described in the arfit®. Life Cycle Cost model (LCC) of the this
tank was transformed into an optimization modelicltsets the objective function as a minimum
LCC cost. The application of this criterion in ist@ent decision making process allows to make
the correct choice in financial terms, as LCC mdtiogy allows to take into account not only the
initial investment, but also the operational cdsturred throughout the entire operation of the
object. The model optimization was implemented ipregramming language AMPL (A Mathe-
matical Programming Language).

In the formulated model the decision variables Wwhace geometrical parameters of the res-
ervoir, such as the length and diameter of the tamkthe cavity of the drainage channel from the
reservoir were determined. Also the constraintthef optimization model were defined. First of
them results from the retention capacity of thé tealculated at the stage of determining the input
data for which the tank is designed. Next constsatoncern land, which is available for the con-
struction of the reservoir and the constraints etednining a minimum acceptable cavity of the
drainage channel from the tank. While, the optitiice model parameters are a set of data that
were used to write the objective function, and veheslues are known.
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