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1 Opis problemu

Zadanie dotyczy zasilania pewnego miasta, ktdre otrzymuje energie elektryczng z trzech
elektrowni. Kazda z nich ma pewna charakterystyke — cen¢ wytworzenia MWh oraz moc
maksymalna, ktdra jest w stanie wygenerowac.

Znana jest takze prognoza zapotrzebowania na energie (w MW) w miescie, i wynosi
dla kolejnych czterech godzin b = (78,115,70, 65).

Koszt wytworzenia p MWh energii elektrycznej przedstawiajg nastepujace zaleznosci
(dla kazdej elektrowni, w tysigcach z1):

(1) a(p) = {9(1) —-25)+200 dla25<p<35
(2) a(p) = {7.5(1? —-20)+180 dla20< p<40
(3) &(p) = {11(p—25)+250 dla25< p <45

Warto zauwazyd¢, ze sg to zaleznosci ciagle, kawalkami liniowe. Wzory te okreslajg jed-
nocze$nie maksymalng moc generowang przed dang elektrownie, tj. odpowiednio 35, 40 i
45 MW.

Celem zadania bylo takie obcigzenie elektrowni, ktére zapewniajac pokrycie potrzeb
miasta, bedzie charakteryzowalo si¢ najnizszym kosztem.

2 Model matematyczny

Kluczowe dla rozwigzania problemu jest odpowiednie sformulowanie modelu matema-
tycznego.

Chwilowo ustalamy rozwazang godzing (jedng z czterech).

Przyjmijmy nastepujace zmienne decyzyjne odpowiadajace obcigzeniu danej elektrow-
ni o okreslonej godzinie. Niech x;, x,, X3 odpowiadajg mocy (w MW) generowanej przez



1, 2 i 3 elektrownig. Nie jest zasadne nakladanie na x; dodatkowych ograniczen jak ograni-
czenia calkowitoliczbowosci.

Aby odda¢ nieliniowy koszt energii, mozemy zmienne te przedstawi¢ w postaci x; =
35y1 + 25y, gdzie y; + y, < loraz y;, ¥, € [0,1]. W przypadku pierwszej elektrowni odpo-
wiada to rozbiciu generowanej przez nig energii na drozsze 10 MW i tansze 25 MW. y; s3
zatem pewnego rodzaju wagami.

Warto jednocze$nie przedstawi¢ w jaki sposdb wplynie to na funkcje celu.

Oryginalna funkcja celu, dla ustalonej godziny, wygladala nastepujaco:

minimalizuj ¢;(x;) + c2(x2) + ¢3(x;3).

Rozwazmy chwilowo tylko cz¢s¢ dotyczaca pierwszej elektrowni. Mozna jg zapisa¢ jako
(910 + (8-25))y;1 + (8-25) y, = 290y, + 200y,. Rzeczywiscie, ,,przetgczenie” ceny MWh
nastepuje przy mocy 2sMW, co odpowiada cenie 200 (tys$. zt).

A zatem, Iaczny koszt dla wszystkich trzech elektrowni, wygenerowania energii zada-
nej wektorem y = (y1, ¥2, ..., ¥s) T, czyliwynoszacej (35y,+25y,) +(40y3+20y,) + (455 +
25y¢), jest rowny (290y; + 200y,) + (330y5 + 180y,) + (470ys + 250y¢). Dla przejrzysto-
$ci zapisu skladniki dotyczace danej elektrowni zostaty zamkniete w nawiasach. Warto w
tym momencie zauwazyc, ze wyrazenie (35y;+25y,) jest ukrytym ograniczeniem na mak-
symalng moc produkowang przez pierwsza elektrownie, w zaleznosci o y;, y, wartos¢ tej
sumy zmienia si¢ od 0 do 35 MW. A zatem, to ograniczenia na sume¢ odpowiednich y;
gwarantuja nieprzekroczenie mozliwosci produkcyjnych elektrowni.

Ostatecznie, problem nadrzedny (odpowiadajacy globalnym ograniczeniom) mozna
opisac jako

minimalizuj  (290y; + 200y,) + (3305 + 180y,) + (470ys + 250y5)
p.-o. yi+y.<1
Y3+ ysa<l
Y5+ Y6 <1
0<y;<1 dlaie{l,...,6}.

W powyzszym problemie oczywiscie brakuje ograniczen oddajacych zapotrzebowanie
na energie elektryczng w okreslonej godzinie.

Dla pewnej ustalonej godziny i, ograniczenie to mozna sformutowac jako (35y;+25y,)+
(40y5 +20y4) + (45y5 + 25y6) > P;.

Zauwazmy, ze dodawanie ograniczenia odpowiadajagcemu zapotrzebowaniu na moc w
danej godzinie jest w pewnym sensie réwnowazne dodaniu ,.kolumny” w zadaniu dual-
nym.

Mozemy zatem sformutowac 4 problemy podrzedne (dla kazdej godziny inny):

minimalizuj  (290y; + 200y,) + (3305 + 180y,) + (470ys + 250y5)
p.-o. (35y1+25y,) + (40ys5 +20y,) + (45y5 + 25y6) > P;
n+y<1
y3tyasl
Y5+ ye <1
0<yi<l dlaie{l,...,6}.



Dla pierwszej godziny P, = 78, dla drugiej P, = 115, dla trzeciej P; = 70, a dla czwartej
P, = 65.

Po rozwigzaniu tych 4 probleméw podrzednych otrzymamy (dla kazdej godziny) ob-
cigzenie kazdej z elektrowni (w postaci jawnej — po przejsciu z y; do x;) zapewniajgce
pokrycie zapotrzebowania na moc w tej godzinie i minimalizujace koszt wygenerowania
mocy.

Warto podkresli¢, ze problem ten ma strukture umozliwiajaca dekompozycje. Zada-
nie dla kazdej godziny jest catkowicie niezalezne od zadania dla innej godziny. Wynika
to m. in. z braku ,,kary” za uruchomienie (badz zatrzymanie) generatora. Z tego powodu
ograniczenia na minimalng moc dla kazdej godziny mozna traktowac jako ograniczenia
lokalne w technice generacji kolumn.

Dzigki takiemu podzialowi na ograniczenia globalne i lokalne, problem nadrzedny nie
jest istotny dla rozwigzania zadania, bo kazde rozwigzanie spelniajace ograniczenia pro-
blemu podrzednego bedzie spelniac ograniczenia globalne, a jednocze$nie bedzie rozwig-
zaniem optymalnym (nadrz¢dnego problemu) dla danej godziny. Inny podzial ograniczen
na globalne i lokalne bylby sztuczny.

3 Wyniki

Obciazenie elektrowni A, B, C w kolejnych rozwazanych 4 godzinach prezentuje ponizsza
tabela.

1. godzina | x; =35 x,=40 x3=3
2.godzina | x; =35 x, =40 x3=40
3.godzina | x; =30 x,=40 x3=0
4.godzina | x; =25 x,=40 x3=0

Jest to wynik zgodny z intuicja, ktéra podpowiada, ze kolejno beda wykorzystywane
»hajtansze” MWh.

4 Algorytmy i uruchamianie

Powyzsze zadania zostaly zaimplementowane w API solwera CPLEX.

Program generuje i rozwigzuje kolejno problemy dla kazdej godziny, wyswietlajac war-
tosci zmiennych decyzyjnych y; oraz wyznaczone obcigzenie elektrowni x;.

Problemy podrzedne rozwigzane zostaly przy wykorzystaniu dualnej metody simplex.



