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Honnan jöttem? 

Bemutatkozás 

• BME: Okl. gépészmérnök (M.Sc., 2008)  

• Doktori képzés: joint degree 

• BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék, 

Ph.D. hallgató (2008-). Jelenleg 

doktorjelölti ösztöndíjas 

• University of Oulu, Systems Engineering 

Laboratory, Ph.D. hallgató (2010-) 

• Disszertációm címe: Pump schedule 

optimization techniques for water 

distribution systems 

Térképek: Wikipédia 



Áttekintés 

Vázlat 

 

Fizikai probléma -> Matematikai leírás -> Megoldási módszerek bemutatása 

 

• Vízműhálózatokról általában 

• Vízműhálózatok modellezése 

• Kombinatorikus hálózatok 

 

• Dinamikus programozás alapú megoldások (DDP) 

• Dinamikus programozás a pszeudó állapottérben 

• Egy további dekompozíciós technika 

• Egy további egyszerűsítés 
 



Vízműhálózat 

Vízműhálózatok 

• Feladat: lakossági és ipari igények maradéktalan kielégítése 

• Elemei: források (kutak), szivattyúk, tolózárak, medencék, fogyasztási elvételi 

pontok.  

• Cél: szivattyú menetrend a következő 24 órára, költségoptimalizálás 



Ipari alkalmazások 

Vízműhálózatok 

Sopron: valós idejű üzemirányító rendszer Fővíz: eseti számítások  



Vízműhálózatok elemei: kutak 

Vízműhálózatok 

Kép: sopviz.hu 

• Vízforrások 

• Kitermelésükre rengeteg technológiából adódó korlát: 

• Kitermelő szivattyú ritka üzemállapotváltása (napi 2-5) 

• Napi kitermelt vízmennyiség minimum és maximum 



Fogyasztások 

Vízműhálózatok 

• Lakossági és ipari 

• Napi, heti és szezonális ingadozások 

• Sztochasztikus a valóságban 

• Várható értékkel közelíthető 

• Előrejelzési modellekből a következő 24 óra jósolható 



Szivattyúk, villamos betáplálások 

Vízműhálózatok 

Kép: sopviz.hu 

• Szivattyúk: 

• Direkt hajtásúak: állandó fordulatszám, 2 üzemállapot (több direkt hajtású 

szivattyú együtt: tipikusan 3-4 üzemállapot) 

• Frekvenciaváltóval felszereltek (folytonosan változtatható) 

• Meghajtásuk: villamos betáplálásokon keresztül: 

• Tarifarendszer (nem mindenhol) 

• Lekötött teljesítmény maximumok 



Tárolókapacitás: medencék 

Vízműhálózatok 

Kép: sopviz.hu 

• Fogyasztók kielégíthetőek: 

• Közvetlenül a szivattyúkból 

• Csak a tárolómedencékből 

• Kettő kombinációjából 

• Tárolókapacitás: 

• Olcsó időszakban tölt, drágában ürít 

• Gazdaságos (tipikusan nagy) térfogatáramú üzemállapotok használata 



Csőhálózat, egyéb 

Vízműhálózatok 

Kép: sopviz.hu 

• Hurkolt hidraulikai csőhálózat: nemlineáris egyenletrendszer írja le 

• Egyéb kiszolgáló egységek, pl. fertőtelenítés 



Kombinatorikus modellek 

Probléma: még a 

folyásirányokat sem tudjuk! 

 

Egyenletrendszert kell 

megoldani. 

 

• ná = ágak száma (csövek, 

szivattyúk, mdenecék,…) 

 

• nc = csomópontok száma 

Unknown variables: 

• nc szállítómagasság 

• ná térfogatáram 

 

Leíró egyenletek: 

• nc kontinuitás: 

 

• ná ágegyenlet: 

f nemlineáris 

• (ná+nc)×(ná+nc) méretű nemlineáris 

egyenletrendszer 

• megoldás Newton-Raphson 

módszerrel 

Hidraulikai modellezés 
(elrettentésnek) 



Optimalizálási feladat 

Vízműhálózatok 

• Keresett: szivattyú menetrendek a következő 

24 órára 

• A szivattyúk lassan pörögnek fel / állnak le   

időben diszkrét feladat 

 

• Cél: a fogyasztói igények maradéktalan 

kielégítése, 

• A mellékfeltételek betartásával (medence 

kapacitások, lekötött teljesítmények, kút 

kitermelések), 

• Költségoptimális módon 



Kombinatorikus modellek 

Kombinatorikus modellek 

• Nincs szükség kapcsolt hidraulikai szimulációra 

• Nagy geodetikus magasságok esetén a szivattyú-

munkapontok előre meghatározhatók 

• Csak a kontinuitási egyenleteket kell megoldani 

 

• Csak direkt hajtású szivattyúkból és ezek 

kombinációjából álló gépházak 

• A munkapontok diszkrét halmazokból kerülnek ki 

 

• Gyakorlatban is előfordul (esetleg folytonos 

térfogatáramú kutakkal kiegészítve, ld. később)  
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Jelölésrendszer 

Kombinatorikus modellek 



Matematikai leírás (na innen…) 

Kombinatorikus modellek 

x(t) állapottér fejlődése: medenceszint fejlődés; u(t): kontroll változó: sziv. térfogatáramok 

c az adott kontroll költsége: villamos energia × egységár: 

keresett az a p* optimális vezérlés, mely meghatározza a kontrollt:  

minimalizálja a költség-függvényt: 

a mellékfeltételek betartásával: 
Pl.: medenceszint korlátok, csomóponti 

nyomás korlátok, gépház teljesítmény 

maximumok, kút kitermelési korlátok,… 



Kombinatorikus vízműhálózatokra 

Kombinatorikus modellek 

A medenceszintek fejlődése (változás) csak a kontrolltól (térf. áram) és az időtől (fogyasztások) függ: 

Mivel a sziv. munkapontok előre meghatározhatóak, azok nem függnek az előző állapottól: 

Pontosabban: az állapotér (m. szintek) fejlődését az anyagmegmaradás határozza csak meg: 

x(0) ismert kezdő állapot esetén az opt. Feladat szekvenciálisan megoldható a Bellmann-

egyenlet felhasználásával t = 0, 1, …, T-1 –re: 

További tulajdonság, hogy az időszakok hossza állandó: 

A globális optimumot adja! 



Mások megoldásai (DDP: diszkrét 
DP) 

Kombinatorikus modellek 

Az állapottér cellákra való diszkretizálásával: 

Az állapottér csomópontokra való diszkretizálásával + inverz dinamikával 

Probléma: 

cellánként csak egy megoldás: 

információveszteség. 

 

Csak végtelen finom 

diszkretizáció mellett ad globális 

optimumot  

Probléma: legtöbbször 

nincs megfelelő kontroll a 

két cella között! 



Permutációs invariancia (def.) 

Permutációs invariancia 

A teljes keresett szivattyú-menetrend: 

Melynek t-ig tartó szakasza (jelölés): 1. időszak, 

összes szivattyú 

1. szivattyú, 

összes időszak 

Tehát a j. szivattyú menetrendje t időszakig: Mely menetrend idő szerinti permutációi: 

Két szivattyú-mr. (       és       ) szivattyúnként ugyanazon permutációs halmazokon osztozik: 

És azonos kezdő állapotot feltételezve a rendszert ugyanabba az állapotba viszi: 

A két menetrend permutációsan invariáns! 



Igaz-e kombinatorikus 
vízműhálózatokra? 

Permutációs invariancia 

Állapottér fejlődés: 

Ismert kezdő állapottal kifejezve: 
A térfogatáramok összege 

szerepel, tehát permutációsan 

invariáns! 

Állapotváltozónak a szállított vízmennyiséget választva: 

A Bellmann-egyenlet továbbra is használható: 



DDP rácsok 

Permutációs invariancia 

Az állapottér automatikusan és 

tökéletesen diszkretizálódik. 

 

A megoldás a globális optimumot adja! 

Probléma: 

cellánként csak egy megoldás: 

információveszteség. 

 

Csak végtelen finom diszkretizáció 

mellett ad globális optimumot.  

Probléma: legtöbbször nincs 

megfelelő kontroll a két cella 

között! 



Algoritmus 

Permutációs invariancia 



DDP a pszeudó állapottérben 

Permutációs invariancia 



DDP szabad keresési terek 

Permutációs invariancia 



Eredmények összevetése 

Permutációs invariancia 

Futási idő < 1 sec. 

Összehasonlítás a NEOS (http://www.neos-server.org/neos/) megoldóival: 

http://www.neos-server.org/neos/
http://www.neos-server.org/neos/
http://www.neos-server.org/neos/


Gyakorlati értékelés 

Permutációs invariancia 

• Közepes méretű 

• Kombinatorikus hálózatokra 

 

• Gyorsan 

• A globális optimumot szolgáltatja  



Kombinatorikus hálózat + folytonos 
térfogatáramú kutak 

Kombinatorikus hálózat + folytonos térfogatáramú kutak 

• A folytonos térfogatáramú kutak 

teljesítmény-térfogatáram 

jelleggörbéje jó közelítéssel 

lineáris 

• Csak napi néhány alkalommal 

engedélyezett az üzemállapot-

váltás 

• Tipikus gyakorlati hálózattípus: pl. 

Sopron, Szokolya-Királyrét-

Kóspallag 



Kombinatorikus hálózat + folytonos térfogatáramú kutak 

Kutak leírása LP-ként 

• Bármilyen DP algoritmus a fő elosztó hálózatra 

• Mellékfeltételek ellenőrzése után lineáris részproblémák megoldása a 

vízbázisokra: 

 

Vízbázis medencék kapacitáskorlátai: Kút napi kitermelés korlátok: 

Továbbemelő 

szivattyú 

menetrendje: ismert 

Kút térfogatáramok: 

LP ismeretlenjei 



Kombinatorikus hálózat + folytonos térfogatáramú kutak 

Kutak leírása LP-ként 

Példa: kút üzemállapot váltás engedélyezett: 2., 9., 19. időszakok után: 

Megoldandó LP probléma mellékfeltételei az 5. időszakban: 

Mivel a feltételrendszer 

időben „visszatekint”, a 

DP már nem adja 

garantáltan a globális 

optimumot.  



Kombinatorikus hálózat + folytonos térfogatáramú kutak 

Algoritmus 



Kombinatorikus hálózat + folytonos térfogatáramú kutak 

Eredmények összevetése 

Menetrendek 

Perm. inv. + 

diszkretizálás 

vs. perm. inv. 

+ LP kutak 

NEOS vs. 

perm. inv. + LP 

kutak 



Kombinatorikus hálózat + folytonos térfogatáramú kutak 

Eredmények összevetése 

Szokolya 

• Valós hálózat 

• Szokolya-Királyrét-

Kóspallag 

• Futási idő: 1 perc 

• Félórás időbontás 

• Legjobb költség a DP-LP 

algoritmus által 



„Túlnyomóan” kombinatorikus 
hálózat 

„Túlnyomóan” kombinatorikus hálózatok 

• Főként direkt hajtású, diszkrét 

gépek 

• Frekvenciaváltós kútkitermelő 

szivattyúk 

• Esetleg máshol is 

frekvenciaváltós szivattyúk 

(diszkretizálandó) 

 

• Nagy méretű hálózat: 

permutációs invariancia 

kihasználása nem elegendő 



„Túlnyomóan” kombinatorikus hálózatok 

Kulcsmedencék szerepe 

• Trükk: leírható-e az 

állapottér elegendően 

pontosan csak néhány 

medence szintjével? 

• Pl.: 2 „kulcsmedence” 

használata 

• Kulcsmedencék 

kiválasztása: intuitív 

módon (hálózatfüggő)  



„Túlnyomóan” kombinatorikus hálózatok 

Kulcsmedencék kiválasztása 

• Sok tesztfeladat 

futtatásának 

átlageredményeként 

• A 3-4 medencék 

kiválasztása így is jó 

választásnak tűnik 



„Túlnyomóan” kombinatorikus hálózatok 

Algoritmus 



„Túlnyomóan” kombinatorikus hálózatok 

Eredmények összevetése 



„Túlnyomóan” kombinatorikus hálózatok 

Gyakorlati értékelés 

Cél: költség minimalizálása 
Cél: üzemállapot-váltások számának 

minimalizálása 



„Túlnyomóan” kombinatorikus hálózatok 

Gyakorlati értékelés 

• Valós méretű, 

• Nagyrészt kombinatorikus + folytonos kutakból álló hálózatok 

• Jó minőségű megoldása 

• 1 percen belül 

 

• Léteznek jobb megoldást adó módszer, de egyik sem 

kizárólagosan a legjobb 

• Az implementált algoritmus egyszerű 

• A DP alapú technikák jó alapot szolgáltatnak a fogyasztások 

sztochasztikusságának figyelembe vételéhez 



Köszönöm szépen a figyelmet! 

Elérhetőségeim: 
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