
©
 T

ec
hn

io
n 

- I
sr

ae
l I

ns
tit

ut
e 

of
 T

ec
hn

ol
og

y,
 E

ly
ac

ha
r C

en
tra

l L
ib

ra
ry



©
 T

ec
hn

io
n 

- I
sr

ae
l I

ns
tit

ut
e 

of
 T

ec
hn

ol
og

y,
 E

ly
ac

ha
r C

en
tra

l L
ib

ra
ry



©
 T

ec
hn

io
n 

- I
sr

ae
l I

ns
tit

ut
e 

of
 T

ec
hn

ol
og

y,
 E

ly
ac

ha
r C

en
tra

l L
ib

ra
ry



©
 T

ec
hn

io
n 

- I
sr

ae
l I

ns
tit

ut
e 

of
 T

ec
hn

ol
og

y,
 E

ly
ac

ha
r C

en
tra

l L
ib

ra
ry



©
 T

ec
hn

io
n 

- I
sr

ae
l I

ns
tit

ut
e 

of
 T

ec
hn

ol
og

y,
 E

ly
ac

ha
r C

en
tra

l L
ib

ra
ry



חענינים pu?

Tuw' פרק
תקציר

3 וקיצורים סמלים רשימת
7

מבוא 1

10 האופטימלי חתכן בעית ­ מים חלוקת רשת 2

12 ספרות סקר 3

13 וספיקות עומדים של סימולטני לפתרון שיטות 3.1

14 קבוע עומדים לפרוס ביחס הספיקות פרוס פתרון 3.2

14 ידוע ספיקות לפרוס יחסית העומדים פרוס של פתרון 3.3

18 מתימטי מודל נסוח 4

חלקה לא אופטימיזציה 5

חלקות לא אופטימיזציה בעיות 5.1

25 חלקות לא בעיות לפתרון שיטות 5.2

z* הקמור המקרה BTאלגוריתם 5.3

30 קמור הלא המקרה BT אלגוריתם 5.4

31 ליניאריים אילוצים עם BT אלגוריתם 5.5
33 תת­גרדינט חישוב 6

33 (marginal) שוליות פונקציות של המוכלל הגרדינט 6.1

35 פרמטרי ליניארי תכנות בעית של המקרה 6.2

37 התכן בבעית תת­גרדינט חישוב 6.3

הבעיה לפתרון תיאורטי בסיס 7

הדואלית הבעיה 7.1

הדואליות פער צמצום 7.2
48 הבעיה של גלובלי לפתרון אלגוריתם 8
49 קלט 8.1

גלובלי חיפוש 8.2
53 מקומי חיפוש עבור התחלה נקודות לאתור קריטריון 8.3

איסטרטגיה ­ הדיוק שפור 8.4

פלט­תכולה 8.5

אלגוריתם 8.6
59 המודל של הרחבות 9
59 ווסות ומאגרי משאבות שילוב 9.1

61 עומס מצבי לשני תכנון 9.2

אילוץ הוספת 9.3

מספריות דוגמאות 10©
 T

ec
hn

io
n 

- I
sr

ae
l I

ns
tit

ut
e 

of
 T

ec
hn

ol
og

y,
 E

ly
ac

ha
r C

en
tra

l L
ib

ra
ry



(המשך) הענינים תרכן

עםוד פרק
65 "TWO­LOOP" 1 .pjo n>>a 10.1

2י "HANOI" 2 מס. בעיה 10.2

83 "COMPLEX­TWO­LOOP" 3 ^ m>a 10.3

89 "BIG'1 4 מס. בעיה 10.4

100 ומסקנות סיכום 11

101 (פורטרן) האלגוריתם של המחשב תכנית א. נספח

127 מקורות רשימת

©
 T

ec
hn

io
n 

- I
sr

ae
l I

ns
tit

ut
e 

of
 T

ec
hn

ol
og

y,
 E

ly
ac

ha
r C

en
tra

l L
ib

ra
ry



םים חלוקת רשתות של אופטימלי תכן

תקציר.
להעביר שמטרתה הידראוליים אלמנטים של מערכת הנה (water distirbuiton network) מים חלוקת רשת

מיצגים בו גרף ע'י כלל בדרך מתוארת הרשת ועומד. ספיקה אילוצי קיום תוך צרכנים, אל ממקורות מים כמויות

עזר). ואביזרי משאבות (צנרת, המים העברת מערכת את מיצגות והצלעות והצרכנים המקורות את הצמתים

שלבים: לשלושה מתחלקת הרשת, תכנון של הכללית הבעיה

שלהם הרלבנטים הפרמטרים וערכי והצרכנים המקורות נקבעים הרשת, מוגדרת הבסיסים התכנון שלב .1

וכ'ו). מותרים עומד תחומי צריכה, (ספיקות,
הבסיסי התכנון בשלב הנקבעים והנתונים ההגדרות פי על לקבוע יש חתכן בשלב ההנדסי. חתכן שלב .2

וקטרי (סוגי הרשת את המרכיבים הרכיבים כל של הפיזית המערכת את הצפויים, התפעול בתנאי ובהתחשב

וכ'ו). שסתומים מיקום במאגרים, המים רום של ממוצע גובה משאבות, וסוג גודל צנורות,

הרשת. של האופטימלי התפעול משטר נקבע בו התפעול שלב 3

שלושת בין באיטרציות כלל בדרך נעשה הכללי התכנון זה. על זה ומשפיעים הדדית תלויים התכנון שלבי שלושת

השלבים.
(תכנון הראשון שבשלב בהנחה הבעיה, של מתמטי מודל ויפתר ינוסח בלבד. חתכן בבעית נטפל זו בעבודה

כאיטרציה כזה פתרון לראות אפשר ידועים. העתידיים התפעול ותנאי הדרושים הנתונים כל כבר נקבעו בסיסי)

הכללית. הבעיה בפתרון

הם: שלנו בנסוח ההחלטה משתני
העומד תוספת הרשת, צלעות בכל אפשרי, קוטר כל עבור הצנרת קטעי של האורכים הם שרכיביו x וקטור .1

במאגרים. המים של הממוצע לרום התוספת וכן השאיבה בתחנות שמתקבלת

הפתרון. תהליך תוך וכיוון בגודל יקבעו q רכיבי הרשת. בצלעות הזרימה פרוש את מהוים שרכיביו q וקטור .2

הבאות: התכונות ע'י מאופינת האופטימלי, התכן את המיצגת המתמטי התכנות בעית

חלקה. ולא קמורה לא היא הבעיה .1

.x במשתנה ליניארית היא הבעיה , q ­ נתון אפשרי וקטור כל עבור .2

זו­ בעבודה להתמודד ניסינו איתם עיקריים קשיים ארבעה מעלה התכן, בבעית לטפול הקימות השיטות סקירת

גבוה. מימד עקב רבים במקרים נכשלים חלקה) (בעיה המשתנים בשני סימולטנית הבעיה את לפתור נסיונות .1

ודורשות חלקות לא כלל בדרך הן (דקומפוזיציה) שלבים לשני הפתרון הפרדת הכולל מניסוח הנובעות בעיות .2

חלקה. לא אופטימיזציה של בשיטות שמוש

כלל (בדרך מקומיים פתרונות במציאת הסתפקו האחרונות) בשנים חלקיים נסיונות (למעט השיטות כל כמעט .3

אי עקב נדרש גלובלי חיפוש של תהליך גלובלי. פתרון מציאת של הבעיה עם התמודדו ולא אופטימליים) לא

המתקבל. הפתרון טיב הערכת לצורך חסמים מציאת של הבעיה כלל טופלה לא כן, על יתר הבעיה. של הקמירות

מגביל זה מצב הפתרון. במהלך לשינוי ניתן ולא מראש נקבע הרשת בקטעי הזרימה כוון הקימות, בשיטות .4

טובים. פוטנציאליים פתרונות של אפשרי לאבוד וגורם האפשריים הפתרונות תחום את ניכר באופן

מקורב פתרון מיצר אשר אלגוריתם מוצע הנזכרים. החסרונות על בהתגברות מתבטאת זו עבודה תרומת

ולצמצמה. הקירוב שגיאת את להעריך המאפשר הדוק חסם מציג ובמקביל הגלובלי לאופטימום
הדוק­ חסם בקבלת הקשורות בסיסיות בעיות שתי על להתגבר נדרשנו אלו, לתוצאות להגיע מנת על

1
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מים חלוקת רשתות של אופטימלי תכן

דרך מציאת .2 אילוצים. של אינסופי מספר הכוללת קשה בעיה בעצמה שהיא דואלית בעיה של יעיל פתרון .1

הקמירות אי עקב והדואלית הפרימלית הבעיה של האופטימליים הפתרונות בין הקים הפער לצמצום אפקטיבית

הדואליות). (פער
הבסיסי האופטימיזציה כלי בפועל, המודל. את המאפינות מתמטיות תכונות ניצול תוך נפתרו אלו בעיות שתי

"סעף של מטיפוס הוא ההדוק החסם את ומייצר הגלובלי החיפוש את המבצע התהליך ליניארי. ת^ת הוא

■(branchand bound) וחסום"
באלגוריתם השתמשנו זה לצורך קמורות. ולא חלקות לא בעיות (מקומית) לפתור צורך יש הפתרון' בתהליך

.Bundle­Trust מטפוס
במימדיהן מזו זו והשונות מהספרות הלקוחות דוגמה בעיות מספר על נבחנה שפיתחנו הפתרון שיטת

גלובלי לפתרון הנדרש הזמן לצפות, שנתן כפי אולם, שטופלו הדוגמאות בכל בהצלחה פעלה השיטה ובמורכבותו.

גיבשנו כאלה מקרים עבור יחסית. רב הוא ,(1 96 של דיוק (למשל גבוהה דיוק רמת עד גדולות, בעיות של מוכח

הזמנים לקיצור להביא מתאים) כוונון (אחרי העשויים בקרה של בפרמטרים שמוש ונעשה משפרת איסטרטגיה

האלגוריתם. של הבצועים ולשפור

.q הוקטור רכיבי של הזרימה בכיוון שינוי על הגבלה ואין התחלתיים לפתרונות רגיש איננו האלגוריתם

שונה שמקורן בעיות עבור גם בה להשתמש וניתן חתכן בעית לפתרון מוגבלת איננה שפיתחנו השיטה כי מסתבר
האילוצים של וספרביליות מונוטוניות בהן­ שהחשובות תכונות מספר בהן שמתקימות בתנאי לחלוטין,

הדואליים.
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Abstract
The general planning of water distirbution network, consists of the following three phases:

1. Basic planning, in which the network is defined and all the sources and consumers are

ifxed with their relevant parameters (water supply in the sources and demand at the

consumption nodes, allowed heads limits etc.).

2. Design phase, in which, one has to ifnd the optimal physical elements of the network
(pipes types and diameters, pumps sizes, average water level in reservoirs, valves locations

etc.). This should be done according to data and spesiifcations that were obtained in the basic

planning phase, taking into consideration the expected operation conditions.

3. Operation phase, in which the optimal operation policy is found and applied.

The three stages are not independent and the planning is usually being done iteratively.

In this work we formulate a mathematical model of the design problem and solve it under the

assumption that we have all the relevant data and the operation conditions are known.

The decision vairables in ourmodel are:

1. A vector x, whose components are the lengthsof pipe segments of all possible diameters at

the network parts, head increments at the pumpimg stations and the water level of the
reservoirs.

2. A vector q, represents the flow distirbution (by size and direction) over the network.

The mathematical programming problem that we have to solve is characteirzed by the

following properties:

1. It is a nonconvex nonsmooth problem.

2. For any given possible q, it is a linear problem in the vairable x.

From a literature survey of existing solution methods for the design problem, we could point
out four dififculties that we set up to resolve.

1. The tirals to solve simultaneously for both q and x vairables, fail usually because of the
high dimension of the problem and the nonconvexity.

2. The master problem airsing from a decomposition approach, in which the minimization in x

and q is being done in two stages, is a nonsmooth one.

3. Almost all the methods ifnd at best a local solution and there is no global search, or an even

estimate to evaluate the quality of the local solution.

4. In the current method, the direction of lfow is in general being ifxed initially, and there can

be no change duirng the solution process. This fact excludes large part of the feasible region

from any consideraiton.

The cotirbuiton of this work is mainly in overcoming the above menitoned drawbacks.

We present an algoirthm which produces an approximate global soluiton and at the same itme

produces a itght lower bound, which enables one to estimate the approximaiton error and to

reduce it to a prescirbed user supplied value.

In order to achieve these goals efifcienity, we had to address two basic issues:

i
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1. Finding effective way to solve the dual problem, which by itself is a hard one because it has
infinitely many constraints.

2. Generating a method to decrease the duality gap, existing between pirmal and dual optimal

values, due to the nonconvexity of the pirmal problem.
Both these problems were successfully solved due to certaine mathematical properties of the
model.

The main optimization tool in the solution process (particularly the solution of the dual ,

problem) is an LP software package. The basic global search process isof the 1'branch and

bound" type, and for local search (minimization ofnonsmooth, nonconvex function) we use a

Bundle­Trust algoirthm. In fact the LP software is an important tool in the local search as

well.

We have tested our algoirthm on several example problems (that were taken from the literature)

which differ from one another by dimension and complexity. The algoirthm was ofund to

perform well for all these example problems. The time needed to solve a given problem to a

certain level of accuracy is of course depending on the problem size. We were able to deifne

and use some strategy and control parameters which can, after some tuning, reduce the
computing time.

Finally we note that our approach is in no way limited to the network design problem. Other

problems of "double minimization" form, can be solved by the same approach, if only they

posses certain monotonicity and seperability properties.

ii
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