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Propozycja struktury algorytmu ewolucyjnego do optymalizaciji
kosztéw pompowania w wodnych sieciach przesytowych

Zagadnienie optymalizacyjne, dotyczace eksploatacji
i modernizacji wodnych sieci przesytowych, takich jak sie-
ci wodociagowe, cieptownicze, czy tez wody chtodzacej,
moze zosta¢ sformulowane jako zadanie umieszczenia
w sieci zadanej liczby pomp tak, aby zminimalizowac¢
koszty pompowania, przy zachowaniu minimalnych wa-
han cis$nienia dyspozycyjnego u odbiorcow oraz spetnienia
warunku nieprzekraczania wartosci ci$nienia maksymal-
nego i minimalnego w elementach sieci. W zaleznosci od
typu sieci, zadanie to moze by¢ dodatkowo rozbudowane
o inne zagadnienia, dotyczace na przyktad czasu przeptywu
wody (w sieciach wodociggowych) lub strat ciepta (w sie-
ciach cieptowniczych). Do rozwiazania tego problemu
w niniejszym artykule zaproponowano metode algorytmu
ewolucyjnego jako optymalizatora globalnego. W wyni-
ku dziatania takiego algorytmu otrzymuje si¢ model sie-
ci zmodyfikowany w stosunku do wyjsciowego poprzez
umieszczenie w nim zadanej liczby pomp wraz z ich cha-
rakterystyka techniczna. Wyznaczone miejsca instalacji
pomp prowadza do obnizenia kosztéw pompowania wody,
nie powodujac przekroczenia granicznych wartosci (mini-
malnego i maksymalnego) cisnienia w sieci.

Matematyczne modele przeptywoéw w stanach ustalo-
nych sa obecnie dobrze znane. Podstawg kazdego z nich
jest konceptualny model przeptywu, zdefiniowany w po-
staci uktadu réwnan wraz z algorytmem ich rozwiazania.
Zagadnienia te zostaly szczegélowo omdéwione w licznych
opracowaniach [1-3], natomiast zastosowanie metod ewo-
lucyjnych stanowi nowe podejscie do zagadnienia opty-
malizacji sieci wodociagowych opisane w pracach [4—6],
a takze sieci cieptowniczych [7,8]. Na podstawie przedsta-
wionej w artykule metodyki napisano zestaw programéw
komputerowych (komputerowy model symulacyjny prze-
ptywéw w sieciach wodociagowych 1 cieplowniczych),
ktoéry zostal wykorzystany w badaniach. Schemat postgpo-
wania zaprezentowano na rysunku 1.

Algorytm optymalizacyjny=
=Algorytm ewolucyjny

Wartos$ci parametrow=
=lokalizacja i charakterystyka pomp

Parametry stany/procesu=
=wartosci cisnienia|

Model symulacyjny=
=0Obliczenia hydrauliczne

Rys. 1. Schemat blokowy rozwigzania zadania
Fig. 1. Block diagram for the solution of the problem
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Laczac ze soba model symulacyjny obliczen hydrau-
licznych sieci wodociagowej i/lub cieplnej z optymalizacja
za pomoca algorytmu ewolucyjnego, otrzymano sposob
postegpowania przedstawiony na rysunku 2.

Struktura algorytmu ewolucyjnego

Chromosom sktada si¢ z K=2M gendéw (M — liczba
przewodéw w modelu). Gen g.,(1) (m={1, ..., M}) przyj-
muje wartos¢ 0, jezeli na danym odcinku nie ma pompy,
natomiast 1, gdy jest ona zainstalowana. Gen g,(2) opisuje
charakterystyke pompy (tab. 1).

Tabela 1. Przyktadowy chromosom
Table 1. Example of a chromosome

Gen K1 Ko K1 kg
Przyktadowy chromosom 1 1 0 0
Znaczenie genu 91(1) | 91(2) am(1) | gm(2)

Populacja inicjowana jest przez stworzenie zadanej
liczby chromosomoéw. W pierwszym pokoleniu (populacja
wyjéciowa) osobniki opisuja topologig sieci cieplnej — kaz-
dy gen ma warto$¢ odpowiadajaca parametrom przewodu
(wystgpowanie pompy i jej charakterystyka), ktory opisuje.
Wszystkie osobniki sg takie same.

Ocena przystosowania chromosomoéw w populacji

Funkcja oceny stuzy do pordwnywania rozwigzan zada-
nego problemu przez poszczegolne chromosomy w popula-
Cji, przy czym rozwigzania korzystniejsze powinny dawac
lepsza wartos$¢ funkcji oceny. Rozwiazanie, ktdre uzyskato
najlepsza oceng jest pamigtane jako wynik dziatania algo-
rytmu, przy czym ,,n” najlepszych rozwigzan (n jest para-
metrem algorytmu) stanowi tzw. elite [9]. Podczas tworze-
nia nowej populacji elita jest kopiowana bez zmian.

Funkcja oceny dobierana jest zgodnie z kryterium za-
danym w przypadku danego przebiegu optymalizacyjnego.
Nalezy zauwazy¢, ze w niniejszych badaniach problem
optymalizacji kosztow zostat sprowadzony do zagadnienia
minimalizacji sumy kosztow strat ciepta i kosztow energii
pompowania. Wynikalo to z faktu, iz w przypadku systemu
zaopatrzenia w cieplo opartym na sieci cieplnej przy danym
zapotrzebowaniu na ciepto przez odbiorcdw, zmniejszajac
temperaturg wody sieciowej (spadek strat ciepta), nalezy
zwigkszy¢ strumien tej wody (wzrost zuzycia energii do
pompowania) i odwrotnie, zmniejszajac strumien wody sie-
ciowej (spadek kosztow pompowania), nalezy podnies¢ jej
temperatur¢ (wzrost strat ciepta). Problem ten sprowadza
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Rys. 2. Diagram algorytmu optymalizacyjnego [8]
Fig. 2. Diagram of the optimization algorithm [8]

si¢ wigc do minimalizacji wartosci funkcji bedacej suma
kosztow strat ciepta i energii pompowania:

K¢ =K +KEP (1)

Zadanie optymalizacji sprowadzi¢ mozna zatem do mi-
nimalizacji sumy funkcji KAQ- opisujacej koszty strat cie-
pha oraz K4P— opisujacej koszty pompowania, wyrazonych
wzorami:

KPP =EgPk, )
KL =Eglk,, 3)

w ktorych:
Eg& straty ciepta w sieci podczas transportu ciepta, GJ
EgP— energia zuzyta do pompowania wody sieciowej, kWh
ke — jednosktadnikowa cena energii elektrycznej, zt/kWh
k¢p — jednosktadnikowa cena ciepta, zV/GJ

Poniewaz warto$¢ strat ciepta na sieci cieplnej podczas
transportu ciepla okresla zalezno$é:

B0 = FAQ(th - ) )

zatem energi¢ stanowiaca straty ciepta mozna wyznaczy¢
zgodnie z [10] ze wzoru:

k
T:Tmaks ty=tr

R
EX =35 Y qiy, LBrprtr-t}) )

r=1 T=Tin t=tf

w ktérym:
T min — Najnizsza temperatura zewnetrzna, °C
T maks — NAjWyZsza temperatura zewngtrzna, °C
R — liczba przewoddw obliczeniowych sieci cieplnej
tr — kolejny krok czasowy wystgpowania temperatury T
Qe Tr — jednostkowa sumaryczna strata ciepta na odcinku
r w temperaturze T
L, — dhugos¢ odcinka r
By — wspotczynnik miejscowych strat ciepta na odcinku r
Br — wspotczynnik uwzgledniajacy dodatkowe straty ciepta
wynikajace z niestatosci pracy termicznej sieci cieplnej na
odcinku r

Energi¢ zuzyta do pompowania, szczegdtowo omowio-
ng i wyznaczona w pracach [8, 11], opisuje zaleznos¢:

P T=Taks tT:t%

A
EX=a3 Y 3 Gy gy IRtk th)+
p=l T=Tppi, tr=t} Mo, Tp ©

S T:Tmakst’]‘ :tl{'

Ap
PBY Y Y Gy (t-1h)

sl T=To t7=t0 NepTs
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w ktorej:
S — liczba pomp sieciowych
P — liczba pomp w zrédtach ciepta
Gepp — Wydajnoéé pompy p w zrdédle w temperaturze ze-
wnetrzne] T
ApyT,p — Przyrost cisnienia na pompie p w zrédle w tempe-
raturze zewngetrznej T
Ner,T,p — SPrawnos¢ catkowita pompy w zrodle m w tempe-
raturze zewngtrznej T
Gy, 1,s — Wydajnos¢ pompy sieciowej s w temperaturze ze-
wnetrznej T
Apy,,T,s — Przyrost cisnienia na pompie sieciowej s w tem-
peraturze zewngetrznej T
Nip,T,s — SPrawnos¢ catkowita pompy sieciowej s w tempe-
raturze zewngtrznej T

Po podstawieniu wzorow (5) i (6) do wzoru (1) otrzy-
muje si¢ wzor na koszty catkowite (pompowania i strat cie-
pta) w wodnym sieciowym systemie zaopatrzenia w cieplo:

=T tr=th

K&:K%Ki":sz > Y Al LB (t-th)+

r=1 T Tmm tT tT
P T= Tmak:t] t[

+keY Y Y G, T‘;“’Tp(t;utg% %)
1: ,}J

o=l T=Tonin ty=t?
S T=Trakstr=th

A
+keIBZ Z Z t, T, ﬁtT’T'S (té—t%)
l T

s=1 T=T,

min tp=t
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Selekcja chromosomoéw i utworzenie nowej populacji

Do nastgpnego pokolenia wybieranych jest n najlep-
szych osobnikéw, tzw. elita (n jest parametrem algoryt-
mu), za$ pozostala cz¢s¢ populacji dopetniana jest nowymi
osobnikami [9]. Nowe osobniki tworzone sa w nastgpujacy
sposob:

— najpierw wybieranych jest N-n rozwigzan rodziciel-
skich (N — catkowity rozmiar populacji, n — liczba najlep-
szych rozwiazan juz wybranych do nastgpnego pokolenia),
przy czym wybdr osobnika rodzicielskiego przeprowadza-
ny jest metoda turniejowa — losowanych jest t rozwiazan
(t — parametr algorytmu), a najlepsze sposrdd nich zostaje
osobnikiem rodzicielskim,

— na osobnikach rodzicielskich stosuje si¢ operatory ge-
netyczne — krzyzowanie i mutacjg.

Mutacja polega na przypadkowej zmianie wartosci
pojedynczego genu. Jezeli na danym przewodzie nie ma
pompy, jest ona na nim umieszczana, jezeli natomiast na
przewodzie umieszczona jest juz pompa, to zmieniana jest
jej charakterystyka. W obu przypadkach spetnione musza
by¢ nastgpujace warunki:

—na kazdym z przewodéw moze nie by¢ pompy lub
umieszczona moze by¢ dokladnie jedna pompa:

vme {1, .., Mg (1)e{0,1} (8)

— jezeli na danym przewodzie znajduje si¢ pompa, to
jej charakterystyka moze by¢ jedna ze zbioru dostepnych:

Vme{l, ..., M}gn(2)e® 9

w ktorym @ jest zbiorem dostgpnych charakterystyk pom-
py-

Poniewaz chromosom opisuje rzeczywisty system, kto-
ry podlega fizycznym ograniczeniom, niezbgdna jest kon-
trola wynikéw pracy algorytmu pod wzgledem spetnienia

ograniczen. W proponowanym algorytmie nie zmienia si¢
jednak zadnej z cech systemu, ktéra mogtaby przyjac¢ war-
to$¢ niefizyczna. Kontrolowane sg natomiast warunki ci-
$nienia minimalnego (nie powinno spas¢ ponizej pewnej
wartosci) i maksymalnego (nie moze przekroczy¢ wyzna-
czonej wartosci) zarowno na przewodach zasilajacych, jak
i powrotnych. W przypadku sieci wodociagowych istotne
wydaje si¢ wprowadzenie dodatkowych warunkéw ogra-
niczajacych [12—14]. W wyniku dziatania algorytmu ewo-
lucyjnego otrzymuje si¢ topologi¢ sieci zmodyfikowana
w stosunku do wyjsciowego opisu przez umieszczenie za-
danej liczby pomp. Wyznaczone miejsca instalacji pomp
oraz ich charakterystyki prowadza do optymalizacji wybra-
nej funkeji celu.

Przyktad obliczeniowy

W tabelach 2 i 3 zamieszczono przyktadowe dane chro-
mosomow, natomiast na rysunkach 3 i 4 podano schemat
sieci cieptowniczej opisanej przykladowym chromoso-
mem.

Rys. 3. Sie¢ cieptownicza opisana przyktadowym chromosomem
Fig. 3. Heat distribution network described by an example
of chromosome

Rys. 4. Sie¢ cieptownicza opisana chromosomem po mutac;ji
Fig. 4. Network described by a chromosome after mutation

Opierajac si¢ na warunkach i strukturze algorytmu
ewolucyjnego przeprowadzono obliczenia optymaliza-
cyjne w przypadku zadania doboru lokalizacji i wielkosci
pomp w rzeczywistym systemie cieplowniczym wybra-
nego miasta z uzyciem przedstawionej funkcji celu. Obli-
czenia wartosci funkcji celu przeprowadzono z wykorzy-
staniem zbudowanego komputerowego hydrotermicznego
modelu symulacyjnego systemu cieplowniczego tego mia-
sta. Podobnie obliczenia ewolucyjnej optymalizacji prze-
prowadzono z uzyciem zbudowanego programu obliczen
ewolucyjnych. Szczegdtowy opis metodyki doboru zakresu
warto$ci parametrow omowiono w pracy [8].

Wykres na rysunku 5 obrazuje wptyw przyktadowe-
go parametru algorytmu, jakim jest rozmiar populacji, na
otrzymane warto$ci minimalne funkcji oceny. Pozostate
parametry — réwniez istotne — to rozmiar elity, rozmiar
turnieju, prawdopodobienstwo krzyzowania i mutacji oraz
liczba pokolen.
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Tabela 2. Przyktadowy chromosom przed mutacjg
Table 3. Example of a chromosome before mutation

Przewdd 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Gen 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Wartos¢ genu
Obecno$¢ pompy 0 1 0
Typ charakterystyki 0 1 0
Tabela 3. Przyktadowy chromosom po mutaciji
Table 4. Example of a chromosome after mutation
Przewéd 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
Gen 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
Warto$¢ genu
Obecno$¢ pompy 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Typ charakterystyki 0 1 0 0 0 1 0 0
1000 cieplowniczej miasta, algorytm uruchamiano w réznych
950- . wariantach wedtug parametrow wybranych na podstawie
. 900- Model oryginalny iké I . li dob I
> wynikéw wczesniejszej analizy doboru parametréw algo-
{uggg' rytmu. W wyniku przeprowadzonych obliczen optymali-
T 800- . . - .
8 750 zacyjnych, przy poczatkowej wartosci kosztow transportu
7001 ciepta w miescie bez pomp sieciowych wynoszacej ok.
éeso- 900tys.zl, wyznaczony po uzyciu algorytmu koszt wy-
£ 600 nidst ok. 550tys. zt. Wykonane obliczenia optymalizacyjne
= 5501 umozliwity wskazanie optymalnej lokalizacji dwéch pomp
iggT\°\ﬂ/0/O\—T sieciowych. Na rysunku 6 przedstawiono fizyczna lokaliza-
80 100 120 140 160 180 cj¢ pomp w przypadku zatozonej funkcji celu.

Rozmiar populacji
Rys. 5 Wptyw parametru ,rozmiar populacji”
na minimalng warto$¢ funkcji oceny
Fig. 5. Impact of the ‘population size’ parameter
on the minimal value of the evaluation function

Na podstawie uzyskanych wynikéow do dalszych obli-
czen przyjeto wariant o nastepujacych parametrach: roz-
miar populacji — 120, rozmiar elity — 50, rozmiar turnieju
— 35, prawdopodobienstwo krzyzowania — 0,25, prawdopo-
dobienstwo mutacji — 0,40, liczba pokolen — 5(50). W celu
przeprowadzenia obliczen optymalizacyjnych wyboru
lokalizacji dwdch pomp sieciowych w przypadku sieci

Podsumowanie

Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego do optymali-
zacji wyboru miejsca lokalizacji i wielkosci dwoch pomp
sieciowych dato pozytywne rezultaty. W przypadku wy-
branych w procesie optymalizacyjnym miejsc lokalizacji
dwoch pomp sieciowych, bez zmiany pozostatych parame-
tréw fizycznych, otrzymano zmniejszenie kosztow przesy-
hu ciepta wynoszace 37,6%. W obliczeniach nie uwzgled-
niono kosztéw inwestycyjnych oraz analizy czasu zwrotu.

Cieptownia

Rys. 6. Wyznaczona lokalizacja dwéch pomp sieciowych
Fig. 6. Optimal location of two network pumps
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Przedstawiony w pracy algorytm o opisanej struktu-
rze wykazat skuteczno$¢ poszukiwania rozwiazan opty-
malnych w przypadku zadanej funkcji oceny. Rozbudowa
funkcji oceny o koszty inwestycyjne jest osobnym zagad-
nieniem, ktore nie wptywa na strukture i dziatanie zapropo-
nowanego algorytmu ewolucyjnego.

Zaprezentowana w artykule struktura algorytmu ewo-
lucyjnego zostata zastosowana do optymalizacji kosztéw
transportu wody w sieci cieptowniczej. W przypadku sie-
ci wodociggowej struktura algorytmu bedzie wymagata
adaptacji niektorych elementow [13,15]. W szczegdlno-
$ci wydaje sig¢, ze nalezy rozbudowaé¢ komputerowy mo-
del obliczen hydraulicznych o zagadnienia zwiazane ze
zmniejszaniem si¢ przeptywnosci rurociagéw [16, 17] oraz
wystegpowaniem przeptywoéw zwrotnych w sieciach [18].
Jednakze sama struktura algorytmu ewolucyjnego, pole-
gajaca na potaczeniu obliczen optymalizacyjnych i metod
ewolucyjnych oraz obliczen hydraulicznych z uzyciem mo-
deli symulacyjnych, pozostaje bez zmian.

Zaproponowany algorytm wymaga dalszych badan
i analiz, w szczegdlnosci przetestowania na wigkszej licz-
bie modeli symulacyjnych wodnych sieci przesylowych,
oraz sformalizowania metody doboru parametrow obli-
czen ewolucyjnych. Wyniki tych badan bedg miaty istotny
wplyw na mozliwos$ci praktycznych zastosowan propono-
wanego algorytmu.
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Malinowski, P. Structure Proposed for the Evolutionary
Algorithm Enabling Optimization of Pumping Costs for
Water Distribution Networks. Ochrona Srodowiska 2011,
Vol. 33, No. 2, pp. 59-63.

Abstract: A method is described, which enables the
costs of pumping in water distribution networks (water-pi-
pe network, heat distribution network) to be optimized ef-
fectively in economic terms under the operating conditions
required. Considering the complexity of traditional opti-
mization methods and the time-consuming computations
involved, an evolutionary algorithm has been proposed to
cope with this problem. With this algorithm a modified net-
work model can be obtained, which differs from the input
model in that it incorporates a given number of pumps and

their technical characteristics. The defined pump installa-
tion points, as well as the technical characterization of the
pumps, make it possible to reduce the feeding pressure re-
quired, without exceeding the limit values (minimal and
maximal) of water pressure in the network. The analysis is
presented taking a municipal heat supply system of choice
as an example. The structure proposed for the evolutiona-
ry algorithm permits the optimal location of the pumps in
the heating system to be determined. The calculated results
substantiate the possibility of reducing the water pumping
costs in a heat supply system.

Keywords: Water distribution network, heat distribu-
tion network, pumping costs, optimization.
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