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| Attekintés

Fizikai probléma -> Matematikai leiras -> Megoldasi modszerek bemutatasa

 VizmuUhalozatokrol altalaban
 VizmuUhalozatok modellezése
« Kombinatorikus haldzatok

* Dinamikus programozas alapu megoldasok (DDP)
« Dinamikus programozas a pszeudo allapottérben
« Egy tovabbi dekompozicids technika

« Egy tovabbi egyszerisités
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Vizmiithalbzatok

Vizmiihalézat
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Feladat: lakossagi és ipari igények maradéktalan kielégitése
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Cél: szivattyd menetrend a kovetkezd 24 6rara, koltségoptimalizalas



Ipari alkalmazasok

Sopron: valos ideji Uzemiranyitd rendszer FOviz: eseti szamitasok
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Vizmuhalozatok elemei: kutak
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 Vizforrasok

» Kitermelésukre rengeteg technologiabdl adodo korlat:
+ Kitermel6 szivattyu ritka Gzemallapotvaltasa (napi 2-5)
Napi kitermelt vizmennyiség minimum és maximum

Vizmiithalbzatok



Fogyasztasok

T~

» Lakossagi és ipari
* Napi, heti és szezonalis ingadozasok
« Sztochasztikus a valdésagban

» Varhato értékkel kozelithetd

» Elbrejelzési modellekbdl a kovetkezb 24 ora josolhato

Vizmiithalbzatok



Szivattyuak, villamos betaplalasok
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« Szivattyuk:

« Direkt hajtasuak: allando fordulatszam, 2 tzemallapot (tobb direkt hajtasu
szivattyu egyutt: tipikusan 3-4 GUzemallapot)
* Frekvenciavaltoval felszereltek (folytonosan valtoztathato)
« Meghajtasuk: villamos betaplalasokon keresztul:
« Tarifarendszer (nem mindenhol)
» Lekotott teljesitmény maximumok

Vizmiithalbzatok




Tarolokapacitas: medencek
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« Fogyasztok kielégithet6ek:
« Kozvetlenul a szivattyukbdl
« Csak a taroldomedencekbdl
« Ketté kombinaciojabdl
« Tarolbkapacitas:
* Olcso idészakban tolt, dragaban urit
« (Gazdasagos (tipikusan nagy) térfogataramu uzemallapotok hasznalata

Vizmiithalbzatok
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» Hurkolt hidraulikai cs6halézat: nemlinearis egyenletrendszer irja le
» Egyéb kiszolgald egyseégek, pl. fertbtelenités

Vizmiithalbzatok



l HDR

Water
Reservoir *
! — 1
Power
) WaisF LA Station ‘
| B

Water
Reservoir

~~a

v AN,
v ¥
: )
r o ]f .fl *J

Water
Source

* nc szallitbmagassag
* na térfogataram

Leird egyenletek:
* nc kontinuitas:

Z inflows — Z ouflows — consumptions =0
* ng agegyenlet:

Htar‘t o Hend = f[:Q)

f nemlinearis __|

Kombinatorikus modellek

S

Water
Source

Hidraulikai modellezés
(elrettentésnek)

Water
Reservoir

Probléma: még a
folyasiranyokat sem tudjuk!

”,

Egyenletrendszert kell
megoldani.

* na = agak szama (csovek,
szivattyuk, mdenecek,...)

* NC = csomopontok szama

* (na+nc) X (na+nc) meéretd nemlinearis
egyenletrendszer

» megoldas Newton-Raphson
modszerrel



Optimalizalasi feladat

» Keresett: szivattyu menetrendek a kovetkezd

24 orara
Water
@)

« A szivattyuk lassan porognek fel / allnak le — )
idében diszkrét feladat e S
<« - /P Water
» Cél: a fogyasztdi igények maradéktalan e e 0
. 7 7y ixe mY
kielégitése, 0 o
» A mellékfeltételek betartasaval (medence “ .
kapacitasok, lekotott teljesitmények, kat 00— —
kitermelések),
« Koltségoptimalis modon
Well pump (0) Pump (0) Pump (1) Power Station (0)
= — 420 = 550 300
« 400 o o =
é 200 é 100| | é J E 100 — —
[V 0 [T 0! | [V 0 | 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
time [h] time [h] time [h] time [h]
Water Reservoir (0) Water Reservoir (1) Water Reservoir (2)
& 2000 - & & 2000 e
E E E
lg 1500W ‘g 3000 'g 1500 \/-\_/——'—\J
3 1000 g 2000 3 1000
5 500 / g 1000 //\/\’ 3 500
= = =
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24

time [h] time [h] time [h]
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Kombinatorikus modellek
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* Nincs szukség kapcsolt hidraulikai szimulaciora

« Nagy geodetikus magassagok esetén a szivattyu-
munkapontok el6re meghatarozhatok

« Csak a kontinuitasi egyenleteket kell megoldani

« Csak direkt hajtasu szivattyukbol és ezek
kombinacidjabal allo gephazak
* A munkapontok diszkrét halmazokbodl kerulnek ki

« Gyakorlatban is el6fordul (esetleg folytonos
térfogataramu kutakkal kiegészitve, Id. késdbb)

Kombinatorikus modellek



Jeloléesrendszer

Notation Meaning Notation  SIunit  Meaning

c immediate cost (cost of action) A m?> pipe useful cross section

CcAB connectivity matrix of A and B, e.g. pumps-nodes connectivity = A, m?> reservoir (water tank) surface

J associate cost (cost of being in a particular state) d m pipe diameter

& permutational set d m? water consumption vector (values for each node)

s pump operating point identifier (ID) I — normalized pump frequency (1 @ nominal frequency)

BN set of A, A can be arbitrary e.g. pumps, pipes, etc. I m/s’ gravity

t time index L m pipe length

T maximal time index p Pa total pressure

u control vector p W pump power consumption

w disturbance vector (hardly used) B W power station power consumption

X state vector Re - Reynolds number

}f state space At s length of time period

E pseudo state vector q m3 /s flow rate

@ pseudo stat.e space v m’ reservoir actual water volume

T control policy . 1 _ efficiency

Table 1. Control related variables A - pipe friction coefficient in the Darcy-Weisbach formula

Index limits p kg/m®  water density

time instance 0..T
length of time period 0. T -1
state vector 0..T
control vector 0. T —1
disturbance vector 0.7 —1

Table 2. Physical variables

Kombinatorikus modellek



. Matematikai leiras (na innen...)

x(t) allapottér fejlédése: medenceszint fejloédés; u(t): kontroll valtozoé: sziv. térfogataramok

xX(r+1)=1(x(r),u(r),r) re{0,1,...T —1}

¢ az adott kontroll koltsége: villamos energia X egysegar:

c(x(r),u(r),1)

keresett az a 7* optimalis vezérlés, mely meghatarozza a kontrollit:
n=n{n(x,0),....n(x,T—1)}

ur)=mn(x(r),r) v re0,1,...T—1

minimalizalja a koltség-fuggvenyt:

T—1
objective = Z c|x(r),m(x(r),1),t]
=0
a mellekfelttelek betartasaval. Pl.. medenceszint korlatok, csomoponti
Xmin(F) < X(7 < Xpmax (7 - ’
min (7) < (1) < Xmax (1) nyomas korlatok, géphaz teljesitmény
Smin(1) < g(u(r),x(r)) < 8max(t) maximumok, kut kitermelési korlatok,...

Kombinatorikus modellek




Ad Kombinatorikus vizmihalézatokra

Mivel a sziv. munkapontok elére meghatarozhatdak, azok nem fuggnek az el6z6 allapottol:
c=c(u(r),r)

A medenceszintek fejlddése (valtozas) csak a kontrolltdl (térf. aram) és az id6tdl (fogyasztasok) fugg:
X(t+1)—x(r) =f(u(r),1)

Pontosabban: az allapotér (m. szintek) fejlédését az anyagmegmaradas hatarozza csak meg:

X(t+ 1) =x(r) + CP"Pu(r)Ar(r) — d(r)

x(0) ismert kezdd allapot esetén az opt. Feladat szekvencialisan megoldhat6 a Bellmann-
egyenlet felhasznalasavalt=0, 1, ..., T-1 —re:

J(x(t+1),t+1) = m(1€1 J(x(r).t)+c(u(r).r)] A globalis optimumot adja!
uir

Tovabbi tulajdonsag, hogy az id6szakok hossza allando:
At(r) = At

Kombinatorikus modellek



Masok megoldasai (DDP: diszkrét
A4 DP)

Az allapottér cellakra vald diszkretizalasaval:

» Probléma:
& Parceling the state space naximum cellankent csak egy megoldas:
informacioveszteseég.
4 -:%- Information loss by keeping
» only the best trajectory i i
s T T T—X endingin a cell Csak végtelen finom
+ + -+ - - N diszkretizacié mellett ad globalis
Tinmum optimumot
> ¢
0 1 2 kK k+1

Az allapottér csomopontokra valo diszkretizalasaval + inverz dinamikaval

x(t) L -

Using inverted dynamics maximurm
w No feasible ccmtrol' Probléma: legtobbszor
S between the nodes! nincs megfelel6 kontroll a
- két cella kdzott!

minimum
> ¢
(0 k k+1

Kombinatorikus modellek




. Permutacios invariancia (def.)

A teljes keresett szivattyu-menetrend:

Ur_i1=[ u0) u(l) ... u(T-1) ]
Melynek zig tartdo szakasza (jelolés): 1. id6szak, 1. szivattyu,
- - 0sszes szivattyu - _ 4 | Osszes id6szak
w(0,0)  u(1,0) - u(t,0) iz (0)
w(0.1)  w(,1) - u(z.1) / Lo €
U; = : : . : =[ w0 ul) - u) |=
i u(().:m) u(].:m) u(r.:m) i i ﬂ}{m} i
Tehat a j. szivattyd menetrendje rid&szakig: Mely menetrend id6 szerinti permutacioi:
()= w0.)) w(tj) - u(z.j) | P4 (j) = perm(fiz()))

Két szivattyG-mr. (U és y') szivattyGnként ugyanazon permutécioés halmazokon osztozik:
&) € 2:0)
@ (j) € 2:(j)

Es azonos kezdd allapotot feltételezve a rendszert ugyanabba az allapotba viszi:

Vje A pump - {

xXO(t+ 1) =x®(z+1) » A két menetrend permutaciésan invarians!

Permutacios invariancia



Igaz-e kombinatorikus
&2 vizmuhalozatokra?

Allapottér fejlédés:
X(r+1) =x(1) + CP"u(r)As(r) —d(r)

Ismert kezd6 allapottal kifejezve:

i i A terfogataramok osszege
X(t+1)=x(0)+ Z CP'""Pu(t)Ar — Z d(7) » szerepel, tehat permutaciosan
=0 =0 invarians!

Allapotvaltozénak a szallitott vizmennyiséget valasztva:
I
E(r) =) u(r)Ar
=0

x(r+1)=x(0)+ Cp”mpg(r) — t d(t)
0

A Bellmann-egyenlet tovabbra is hasznalhaté:

JEE+1).41) = min [f(g(r):r) —I—C(u(r),f)}

Permutdacios invariancia



DDP racsok

XV Using inverted dynamics maximum
., No feasible control Probléma: legtobbszor nincs
bet th des! o ,
S ehween e nodes megfelel6 kontroll a két cella
- kozaott!
minimum
> ¢
0 1 k k+1
, Probléma:
Parceling the state space : , , P
maximum cellanként csak egy megoldas:
- Information loss by keeping informéCiéveSZteSég.
» only the best trajectory
B T ending in a cell!

+ + = - - Csak végtelen finom diszkretizacio

minimum mellett ad globélis optimumot.
.
0 1 2 k k+1 :
Ax(t) Using permutational symmetries I
¥ Az allapotter automatikusan és
. Automatic discretization => tokéletesen diszkretizalodik.
2 No cells =>»
ol % No information loss!
‘ minimum A megoldas a globalis optimumot adjal
> ¢

0 1 2 k k+1

'Y Y Y | Permutacios invariancia



Algoritmus

set the initial pseudo state
forr=1to T do
for all pseudo state do
for all pump’s discrete control action do
compute the new pseudo state E *
if £* is feasible then
compute the cost of the new trajectory ending in E*
if other old trajectory ending in E * exists then
if cost of the new trajectory < cost of the old trajectory then
overwrite the new step of trajectory in E*
end if
else
write the new step of trajectory in E*
end if
end if
end for
end for
end for

choose the best solution

Permutdacios invariancia



W DDP a pszeudo allapottéerben

x(r+1)=x(0)+ Cpumpg(r) — Z d(7) X(1) =v(t) Vinin(t) S V(1) < Vinax (1)
=0 o A
r . 7 o
V[]]in (f —|_ 1) - X(O) + Z d(f) E Cpumpsg (f) g Vma)( (r —|_ 1) - X(O) + Z d(f) uu Iﬂ"L‘
=0 =0 o| m— e
@ ________
Az |

]
2
(=]
x

Pump (1) delivered water [l

Pump (0) delivered water [nT)

time [h]
Permutdacios invariancia



DDP szabad keresési terek

10% . .

—&— Reservoir discretization (100 cells for each)
—4— QOriginal
50| | —%— Under permutational symmetries (PS)
10 | ——Ps+ original constraint system
—— PS + extended reservoir constraint system

Search space cardinality [-]

Time period [h]

Permutacios invariancia



Eredmeények osszevetése

Well pump (0) Pump (0) Pump (1) Power Station (0)
— _. 420 —. 550 300
< < = =
E 4 E E 2 200 |—| ’—mr
z o @ 320 =
© © © =
= 200 = = g
g 2 100 3 S 100
= [T o 1]
0 0 0 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
time [h] time [h] time [h] time [h]
Water Reservoir (0) Water Reservoir (1) Water Reservoir (2)
5 — o5 o5
e 2000 3 2000 3 2000\/—v~——\/
@ 1500 o @ 1500 sy o prr
£ £ £
£ N E ao £ Futasi id6 < 1 sec.
g 1000 g g 1000
8 S 1000 8
= 500 = = 500
o (] (]
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
time [h] time [h] time [h]

Osszehasonlitas a NEOS (http://www.neos-server.org/neos/) megoldoéival:

Vmin (0..23,0) Vmin(24,0) Cost, NEOS solvers | €] Cost [€]
[m?] [m?] Cbc  Glpk  Gurobi  MOSEK scip  XpressMP DP

100 1600 5830 5920 6215 5940 5975 5830 5830

1000 1600 5940 6005 5940 6120 5975 5920 5920

1600 1600 6370 6170 6370 6395 6135 6140 6115

1700 1700 nf. nf. nf. nf. nf. nf. nf.

Permutacios invariancia



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

« Kozepes méreti
« Kombinatorikus haldézatokra

 Gyorsan
» A globalis optimumot szolgaltatja

YT I X | Permutdacios invariancia



M Kombinatorikus halozat + folytonos
& térfogataramu kutak
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Water Node (2) DHE e [T [ (T S
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Kombinatorikus halézat + folytonos térfogataramu kutak



Kutak leirasa LP-ként

« Barmilyen DP algoritmus a f6 eloszté halozatra
« Mellékfeltételek ellenbrzése utan linearis részproblémak megoldasa a

vizbazisokra:
Vizbazis medencék kapacitaskorlatai: Kut napi kiterme|és korlatok:
V1 e {0,1,---1T} we]l well
T T [11[]] < Z Q(f k < 1IIIdX {k)
""min(f-. f') < "(0-. f) — Z ()'(8-. J) + Z Q(Szk) < ""max(fz f')
e=0 e=0,
Tovabbemeld et s X
szivattvi Kut térfogataramok:
ya o . LP ismeretlenjei
menetrendje: ismert sl A
Main distribution network
ResveurT;:(Z)
Res\{evre\‘/‘:irr(ﬂ
o] m::;r(o) Node 2)
< Node (1) Pump (1) Resvevravtt;ei: (0)
Pump (0) Node (0)
. i u
) e B e oy ™ P e i rensancy comaren

Kombinatorikus halézat + folytonos térfogataramu kutak




Kutak leirasa LP-ként

Példa: kut uzemallapot valtas engedélyezett: 2., 9., 19. idészakok utan:

qk)={ 20 20 z1 21z 0 U U U 2 2 2

20 2 L 2 L L W W BB B

Megoldandd LP probléma mellékfeltételei az 5. id6északban:

Vin(0,7) < v(0,1) — EOQ(EJ) + 20 < Vinax (0.1)

o

|
Viin(1,1) < v(0,i) - ZOQ(E )220 <L) Mivel a feltételrendszer

;: idében ,visszatekint”, a
""min{z-. f} S 1"(03 f) - Z Q{Sj} ‘|—2ZU + 21 S 1":1.*1:.0({2-. f} DP mér nem adja
o garantaltan a globalis

Vin (3.1) < v(0.1) —EEOq(s,j) +220+2z21 < Ve (3.0) optimumot.

4
""min{q'-. f} S 1"(0: f) - ZOQ(S_«_ ]) + 2270 + 32’-] S 1’;;:1:{.'((4-. 5}
£=

Kombinatorikus halézat + folytonos térfogataramit kutak



Algoritmus

set the initial state
forr=1to T do
for all state of the main distribution system (MDS) do
for all possible control action of the MDS do
compute the new state of the MDS
if the MDS is feasible then
solve all LP-subproblems which describe the well fields (WF)
if all WF is feasible then

check the cost and write the new solution if necessary

end if
end if
end for
end for
end for

choose the best solution

Kombinatorikus halézat + folytonos térfogataramu kutak




Eredmeények osszevetése

Well pump (0) Pump (0) Pump (1) Power Station (0)
= = 420 E 550 _ 300
%400 J‘—L r_:% { '_:% o %200
é w0 é 100 é E 100
Menetrendek 00 ° timf[h] " # 00 ° timLz[h] ° # 00 ° timLz[h] " # 00 ° tim1ez[h] ' #
Water Reservoir (0) Water Reservoir (1) Water Reservoir (2)
& 2000 P & 2000
; 1500 ; 3000 ; 1500
2 1000 g 2000 2 1000
5 500 /'] 3 1000 g 500
= / = =
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 18 24
time [h] time [h] time [h]
Voin (0.23,0)  vain(24,0) Cost [€], DP (Discretization level below.)  \ [ Cost[€] )
Perm. inv. + [m?] [m?] 4 5 6 7 10 18 51 DP-LP
. o 100 1600 | 5755 5755 5755 5755 5755 5755 5755 5755
iszkretizal
diszkret e_‘ as 1000 1600 | 5920 5810 5810 5810 5810 5810 581 5810
VS. perm. inv. 1600 1600 | 6115 6030 5920 5920 5920 5920 592 5920
+ LP kutak 1700 1700 \ failed 6205 6245 6245 6245 6085 608 6085
Vain (0.23,0)  vmin(24,0) /£ Cost, NEOS solvers |€] N\ (Cost[€])
[m?] [m?] Cbc  Glpk  Gurobi ~ MOSEK scip  XpressMH DP-LP
NEOS vs 100 1600 | 5830 6025 5830 5940 5735 583( 5755
o 1000 1600 | 5940 6190 5810 5940 6130 6100 5810
perm.inv. + LP 1600 1600 | 6210 6245 6085 6250 6085 5975 5920
kutak 1700 1700 \ 6470 6520 6085 6305 6085 6083 6085
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Eredmeények osszevetése

Well pump (0) Pump (0) Pump (1) Pump (2)
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[4] 400 2 300 [ Water Water Water Water
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T 350 5 | = Mai
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Time [h] Time [h] Time [h] Water
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Node (4) Water
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Node (3) ‘Water
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Pump (3) Node (2) o Water o
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Pump (2) Node (1)

» Legjobb koltség a DP-LP
algoritmus altal

Pump(1)$

Node (0)

Pump (0) @

Power
Station

]

Variable speed pump (continuous flow rate,

Constant speed pump (discrete flow rate,
pump equipped with frequency converter)

pump without frequency converter)
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»Tulnyomoan” kombinatorikus
halozat

‘ Water

Power Water
Station (3) Reservoir (6)

‘ Water

Reservoir (5) Reservoir (4)
Water Wat

Deglsand Node (6) Deg:’ d

<4————q————————— - >

Pump (5) \\\ Pump (4)
f,—\ Node (4)

‘_ ”nr ry - - 4 r - r

e Moo ®) \D @ R « FoOkeént direkt hajtasu, diszkrét
R N N Water

B Water | \ P$S) Node (7) Deg:nd g é p e k
e - * Frekvenciavaltos kutkitermeld
s P G szivattyuk
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i Reservoir (2 . , , . ’
— - J frekvenciavaltés szivattydk

7
()@./ oo @ 9 m — (diszkretizalando)

Power
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Water
Reservoir (1)

o =) @ |« Nagy méretii halézat:
()@.J ode (1 D ‘ e permutacios invariancia

Well 3

Well frequency inverter
et quency )

Well field (0) pump (1)

: ‘ kihasznalasa nem elegendd
Power Wate_r o
Station (1) Reservoir (0) Well 1

Variable speed pump

(continuous flow rate,
pump equipped with
Node (0) ‘

Pump (0) frequency inverter)
Well

ump (0)

&

S

A s . Power
Main distribution Station (0) Well 0 Discrete flow
SYStBITI input / output
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Kulcsmedencék szerepe

‘ Water ‘ Water S F‘owe[ ) & Water -
Reservoir (5) Reservoir (4) ) tation (3 eservoir . . , 4

i S e  Trukk: leirhato-e az

Demand Demand

O R R tace®) > allapottér elegendden
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Node (7) D8
>  Pl.: 2 ,kulcsmedence’
D ~_» @“ """" D e hasznalata
¢ e I Power
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Water
Reservoir (2)

P el b P N | X(t) = [v(t. k) v(t,ko)

P Well Well 4
i pump (2)

] ]

Power Water

Station (2) Reservoir (1) Well 2 @

N\ Constant speed pump
‘ (discrete flow rate,
Pump (1)\/ ‘

Node () iy ol wirost « Kulcsmedencék

Well 3

wa | Well field (0) M dy) . ’ . iy
‘ ter 0 kivalasztasa: intuitiv
Station (1) Reservoir (0) Well 1

modon (halézatfliggd)

(continuous flow rate,
pump equipped with
Node (0) ‘

Pump (0) frequency inverter)
Well

ump (0)

&

S

A s . Power
Main distribution Station (0) Well 0 Discrete flow
system input / output
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6 O 8700 € ------- ------ - -------  Sok tesztfeladat

. . , , futtatasanak

or . 8400€ |- AR ® - atlageredményeként
: : : : _—+ A3-4 medencék

kivalasztasa igy is jo

valasztasnak tlnik

Key reservoir k 4
w

1 2 3 4 5 6 7
Key reservoir kD
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Algoritmus

set the initial state
fortr=1to 7 do
for all state built from the key reservoirs (KR) do
for all possible control action of the main distribution system (MDS) do
compute the new state of the KR
if the MDS is feasible then
solve all LP-subproblems which describe the well fields (WF)
if all WF is feasible then

check the cost and write the new solution if necessary

end if
end if
end for
end for
end for

choose the best solution
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Eredmeények osszevetése

Config. NEOS Solvers Mean cost Cost
number Cbc Glpk  Gurobi  MOSEK scip XpressMP by NGA by ADP
1 7171 7090 6990 7334 7028 6987 7164 7186
2 7001 7007 6975 7250 7153 7086 7207 7243
3 6919 6961 6862 6933 6936 6859 7150 7226
4 7066 6991 6948 6898 6920 6930 7209 7147
5 7059 - 1379 7614 7280 7007 7375 7386
6 7011 - 6960 7382 7300 7378 7301 7295
7 7071 - 6889 7018 6959 6929 7220 7131
8 7084 6942 6928 7103 7217 6905 7161 7252
9 7210 7083 7005 7043 7057 7303 7183 7169
10 6999 7168 6952 7102 7000 7257 7200 7355
Mean Cost 7059 7034 6989 7168 7085 7064 7217 7239
Success Rate [ %] 100 70 100 100 100 100 96 100
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Cél: koltség minimalizalasa

Well pump (1): 1400 m°

Well pump (2): 5230 m°

=  Wellpump (0) 3000 m° = =
7 300 42 300 &
£ 500 £ 500 E 400
£ 100 £ 100 £ 200f—d" — |
g 0 g 0 g 0
[T 0 6 12 18 24 I 0 6 12 18 24 I 0 6 12 18 24
time [h] time [h] time [h]
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2 L 270 ]
[ i [
3 ol —-gol—"-” g o LN L
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time [h] time [h] time [h]
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= = =
z 10 2 SOOj 1T 2
= = = 50
> 5 > >
2 = 2
E . S i/ A
% 6 12 18 24" o 6 12 18 24 Y 0o & 12 18 2
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E E 1000 //\/\_\ E 2000
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> > >
§ 2000 § S000 T 1000
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2 o
i 0 6 12 18 24
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£
2
= 100
2
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= 50
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2
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Y 6 12 18 24
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Gyakorlati értekelés

Cél: uzemallapot-valtasok szamanak
minimalizalasa

Well pump (0): 3130 m®

<

“’E 300
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o

2 o
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E 118 E| ﬁ

Q
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400
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Well pump (1): 2610 m® = Well pump (2): 6040 m® T Pump (0)
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time [h] time [h] time [h]
Pump (6) 3 Pump (7) — Power Station (0)
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time [h] time [h] time [h]
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Gyakorlati értekelés

« Valos méretd,

« Nagyrészt kombinatorikus + folytonos kutakbal allé halézatok
* JO minéségl megoldasa

« 1 percen belll

« Léteznek jobb megoldast addé mddszer, de egyik sem
kizarolagosan a legjobb

* Az implementalt algoritmus egyszer

« ADP alapu technikak jo6 alapot szolgaltatnak a fogyasztasok
sztochasztikussaganak figyelembe vételéhez
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Ko0szonom szépen a figyelmet!
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