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La gestione ottimale delle risorse idriche presuppone:

· la valutazione preliminare del problema e di tutte le possibili implicazioni. In particolare:

· la valutazione della risorsa disponibile (valutazione dell’offerta);

· l’individuazione dei soggetti da coinvolgere nel processo decisionale;

· la valutazione della domanda, sia in termini di quantità che di tipologia di utilizzo (vedi insegnamento di costruzioni idrauliche);

· l’individuazione delle alternative progettuali possibili;

· la valutazione delle variabili decisionali, ossia le variabili di progetto e di gestione della risorsa;
· l’individuazione di un criterio di scelta;

· la scelta di un metodo decisionale.

Alcuni premesse fondamentali

· Gli investimenti comportano la costruzione di opere a carattere pressoché permanente e quindi possono essere considerati irreversibili

· Esempi di variabili decisionali: la capacità di un serbatoio in corso di progettazione, oppure la quantità di risorsa idrica da allocare per uno specifico utilizzo. Anche l’altezza di un’arginatura oppure la capacità di un serbatoio di utilizzo esclusivo per il controllo delle piene

Valutazione preliminare del problema

E’ necessario individuare tutti i soggetti coinvolti nel processo decisionale nonché tutte le implicazioni che possono derivare dalla gestione della risorsa.

Si veda, ad esempio, il problema rappresentato dalla suddivisione della risorsa fra due possibili utilizzatori:
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Tutti gli elementi del sistema (dinamico) che comprende il processo di decisione devono essere individuati e le relative dinamiche comprese. 

Valutazione della domanda ed individuazione delle alternative progettuali disponibili

La tendenza è quella di coinvolgere tutti i soggetti interessati al processo di scelta, che deve essere trasparente. E’ quindi necessario chiarire con tutti i soggetti coinvolti:

· le richieste degli utenti e le esigenze non direttamente correlate con le richieste (salvaguardia ambientale, etc.);

· gli obiettivi da perseguire (priorità all’uso civile, etc.);

· i dati richiesti per compiere la scelta;

· i tempi, risorse e strumenti a disposizione;

· tutti gli impatti economici, ambientali e sociali.

Crescente esigenza di attribuire importanza a criteri di tipo ambientale.

Esempio: per l’approvvigionamento di un centro abitato potrebbe essere possibile captare delle sorgenti, oppure ricorrere a pozzi, oppure derivare acque superficiali (fiumi) mediante opere di captazione ad acqua fluente.

Individuazione di un criterio di scelta

I criteri di scelta fra le varie alternative progettuali possono essere soggetti a diverse classificazioni:

· criteri che non prevedono il raggiungimento di un obiettivo;

· criteri basati sul raggiungimento di un unico obiettivo; e

· criteri multiobiettivo.

· criteri che prevedono la massimizzazione del ritorno economico; e

· criteri che prevedono il raggiungimento di almeno un obiettivo non quantificabile con parametri di tipo economico.

Per ora fisseremo il nostro interesse su criteri che prevedono il raggiungimento di un obiettivo. Senza perdere di generalità assumeremo che sia un obiettivo economico.

La scelta del metodo decisionale è condizionata dalla natura del problema e sarà affrontata successivamente, una volta chiarito come il problema è posto.

Massimizzazione di funzioni obiettivo

(funzione ad unico obiettivo, criterio economico)

Funzione obiettivo: assumiamo che possa essere espressa dalla relazione

NB(X , Y) = f (X , Y)

dove Y è il vettore di input ed X il vettore di output.

Esempio:
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dove la prima sommatoria indica i benefici e la seconda i costi attualizzati.

Il vettore di input può anche non essere presente.

Massimizzazione di funzioni obiettivo

(funzione ad unico obiettivo, criterio economico)

Funzione di produzione: assumiamo che possa essere espressa dalla relazione

g (X , Y) = 0

Consideriamo i valori di X che possono essere prodotti con assegnati valori di Y. In pratica consideriamo la regione di fattibilità tecnologica.

Nella regione di fattibilità tecnologica, assegnato un valore di Y, può essere possibile individuare il vettore X* che ha ciascuna componente più elevata di qualunque altra che può ottenersi con Y. Il luogo dei vettori Y*, al variare di X, rappresenta la regione tecnologicamente efficiente, che definisce la funzione di produzione.

Gestione ottimale della risorsa idrica
· Indichiamo con p le alternative progettuali o gestionali possibili (piani) e con P il relativo insieme. Indichiamo, per ogni piano, con il simbolo xpj le np variabili decisionali in gioco. I valori assunti da queste variabili, contenuti nel vettore Xp, definiscono il piano p.

· L’obiettivo dell’analisi è trovare il piano p, contrassegnato da un assegnato vettore Xp, che massimizza il beneficio economico (o qualche altro obiettivo che ci si propone di raggiungere).

· Una volta identificate le variabili decisionali, è possibile esprimere il vettore in input in funzione di esse (oppure a mezzo di costanti). Perciò le funzioni obiettivo e di produzione divengono:


NB(X) = f (X , cost)


f (X ) = cost
Richiami di economia

Necessità di valutare piani con costi diversi e vita attesa diversa

NBpt    
beneficio netto generato dal piano p al tempo t
(già epurato dei costi)



r



tasso di interesse nell’unità di tempo 
considerata







(costante nel tempo, no inflazione)

Valore Vt al tempo t dell’investimento iniziale PV (t = 0):







Vt = (1+r)t PV

Valore al tempo t = 0 del beneficio ricevuto al tempo t:






PV = (1+r)-t NBt
Valore totale al tempo t = 0 di tutti i benefici acquisiti nell’intervallo temporale Tp
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Beneficio medio annuale conseguente a PV acquisito nel tempo T:
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Fattore di recupero del capitale:
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Costo annuale di un impianto:






CA = CRFT CO + CMA

CMA

costo di manutenzione annuale

CO



costo di costruzione

L’inflazione è stata sempre trascurata

Valutazione dei piani di gestione

Identificazione delle variabili xj contenute nel vettore Xp che massimizzano il beneficio netto NB(X).

Le variabili sono spesso vincolate dalla funzione di produzione:


Fi(X) = bi       i-esimo vincolo al valore ammesso
Definizione del piano di gestione:






max NB(X)






Fi(X) = bi
i = 1, 2,…., m
Possibilità operative:

· ricerca dell’ottimo per via analitica;

· ricerca dell’ottimo con simulazione guidata (programmazione dinamica, altri algoritmi di minimizzazione);

· ricerca dell’ottimo con simulazione casuale (esplorazione di tutto lo spazio P);

· tecniche di programmazione lineare.

Ricerca dell’ottimo per via analitica:

· funzione obiettivo

· vincoli (funzione di produzione)

Soluzione ottimale: massimizza (o minimizza) la funzione obiettivo garantendo il soddisfacimento contemporaneo di tutti i vincoli

Vincoli:

· non violabili (equazione di continuità)

· violabili a costo di un prezzo (deflusso minimo vitale)

Difficile distinzione fra obiettivi e vincoli in talune condizioni

Moltiplicatori di Lagrange

Esempio di applicazione:


- x1, x2, x3
quantità d’acqua allocata a 3 utilizzatori


- determinare l’allocazione ottimale xj


- beneficio all’utilizzatore j:



NBj = aj [1 – exp (– bj xj))



aj e bj
costanti positive

Posizione del problema:
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Soluzione:
Si moltiplicano le equazioni che esprimono i vincoli per una costante e le si sottraggono alla funzione obiettivo:



[image: image10.wmf](

)

(

)

[

]

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

-

=

å

å

=

=

Q

x

λ

x

b

exp

1

a

λ

,

X

L

3

1

j

j

3

1

j

j

j

j


1 vincolo ( 1 moltiplicatore

Soluzione del problema: 4 incognite (xj e )

Derivate parziali dell’equazione rispetto a xj e 

(Condizioni necessarie per l’esistenza di un minimo o massimo locale)
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Funzione obiettivo: somma di funzioni convesse

Ogni ottimo locale è massimo globale

Soluzione:    
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Sostituendo nella  
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Verifica delle condizioni al contorno: xj = 0

Non sempre è possibile risolvere il sistema analiticamente.

Equazioni non lineari: impossibile analiticamente e difficile numericamente

Significato del moltiplicatore 
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dx

x

Q

x

dx

x

F

i

3

1

i

i

3

1

j

j

i

3

1

i

i

=

¶

-

¶

l

-

¶

¶

å

å

å

=

=

=


Primo termine: variazione di F(X) in seguito a variazioni infinitesime dx1, dx2 e dx3.
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Il moltiplicatore l rappresenta il tasso di cambiamento della funzione obiettivo causato da una variazione del vincolo posto. Se  = 0 significa che il vincolo è ridondante.

Vincoli di disuguaglianza
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Differenziando il Lagrangiano:
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Si ottiene:
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Cioè s = 0 oppure  = 0.

Se  = 0 il vincolo è ridondante.

Se s = 0 il vincolo esercita un reale effetto sulla funzione obiettivo.

La soluzione richiede che si proceda per tentativi, ponendo uguale a 0   oppure s.

La procedura diviene complessa e fa sì che il metodo dei moltiplicatori di Lagrange sia raramente usato per risolvere questo tipo di problemi.

Esercizio

Massimizzare:

NB(X) = (12 Q1 – Q12) + (8 Q2 – Q22) + (18 Q3 – 3 Q32)

Trovare i valori ottimali di Q1, Q2, Q3 nell’ipotesi che essi non siano soggetti ad alcun vincolo, nell’ipotesi che la loro somma sia uguale a 10 e nell’ipotesi che la loro somma non possa essere superiore a 20.

1)

L(X) = (12Q1 – Q12) + (8Q2 – Q22) + (18Q3 – 3Q32)
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Q1 = 6

Q2 = 4

Q3 = 3

2)

L(X,) = (12Q1 – Q12) + (8Q2 – Q22) + (18Q3 –+ 3Q32) – (Q1 + Q2 + Q3 – 10)
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3)

L(X,) = (12 Q1 – Q12) + (8 Q2 – Q22) + (18 Q3 – 
+3 Q32) – (Q1 + Q2 + Q3 – 20 + b2)
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 = 0

(
vincolo ridondante (soluzione di cui al punto 1; b2 = 7)

b = 0

(
la relazione diviene un’eguaglianza
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Beneficio per la soluzione 1:

Q1 = 6

Q2 = 4

Q3 = 3

L(X) = (12Q1 – Q12) + (8Q2 – Q22) + (18Q3 – 3Q32)

L(X) = (72 – 36) + (32 – 16) + (54 – 27) = 79

Beneficio per la soluzione 2:
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L(X) = (12Q1 – Q12) + (8Q2 – Q22) + (18Q3 – 3Q32)

L(X) = (108 – 144) + (56 – 49) + (72 – 48) = – 5 

Programmazione dinamica

Funzione beneficio:

NBj = aj [1 – exp (– bj xj)]
per ogni j

Funzione costo:
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dj < 1

I costi sono decrescenti (per unità di acqua erogata) al crescere della dotazione idrica fornita.

Posizione del problema:
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Il sistema non può essere risolto esplicitamente come prima

La funzione obiettivo potrebbe non essere più concava per tutti i valori di xj, come avveniva in precedenza

Difficoltà di soluzione

Programmazione dinamica

Programmazione dinamica

Si struttura il problema in una serie di decisioni successive.
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1 problema con 3 variabili decisionali

3 problemi con una variabile decisionale
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Poiché s3 = s2 – x2, si può riscrivere l’equazione del beneficio totale solo in funzione di x1, x2 e s2.
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Si calcolano in cascata f3(s3), f2(s2) e quindi f1(Q)

(equazioni successive)

Si risolve una successione di problemi univariati anziché un problema multivariato.

La programmazione dinamica permette di risolvere problemi con variabili decisionali discrete.

La soluzione è sempre un minimo globale.

Si possono trattare variabili decisionali continue facendo assumere loro successioni di valori discreti.

Esercizio

Massimizzare:
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con:

a1 = 100; a2 = 50; a3 = 100;

b1 = 0.1; b2 = 0.4; b3 = 0,2;

c1 = 10; c2 = 10; c3 = 25;

d1 = 0.6; d2 = 0.8; d3 = 0.4;

Q = 5

Tabella dei benefici ritraibili

	xj
	R1(x1)
	R2(x2)
	R3(x3)

	0
	0
	0
	0

	1
	-0.5
	6.5
	-6.9

	2
	3.0
	10.1
	0.0

	3
	6.6
	10.9
	6.3

	4
	10.0
	9.6
	11.5

	5
	13.1
	7.0
	15.6


Calcolo di f3(s3)

	
	R3(x3)

	Stato

S3
	x3:
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	f3(s3)
	x3*

	0
	
	0
	
	
	
	
	
	0
	0

	1
	
	0
	-6.9
	
	
	
	
	0
	0

	2
	
	0
	-6.9
	0
	
	
	
	0
	0;2

	3
	
	0
	-6.9
	0
	6.3
	
	
	6.3
	3

	4
	
	0
	-6.9
	0
	6.3
	11.5
	
	11.5
	4

	5
	
	0
	-6.9
	0
	6.3
	11.5
	15.6
	15.6
	5


Calcolo di f2(s2)

	
	R2(x2)+f3(s2-x2)

	Stato

S2
	x2:
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	f2(s2)
	x2*

	0
	
	0
	
	
	
	
	
	0
	0

	1
	
	0
	6.5
	
	
	
	
	6.5
	1

	2
	
	0
	6.5
	10.1
	
	
	
	10.1
	2

	3
	
	6.3
	6.5
	10.1
	10.9
	
	
	10.9
	3

	4
	
	11.5
	12.8
	10.1
	10.9
	9.6
	
	12.8
	1

	5
	
	15.6
	18.0
	16.4
	10.9
	9,6
	7.0
	18.0
	1


Calcolo di f1(Q)

	
	R1(x1)+f2(Q-x1)

	Stato

Q
	x1:
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	f1(Q)
	x1*

	5
	
	18.0
	12.3
	13.9
	16.7
	16,5
	13.1
	18.0
	0
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La procedura si può compiere anche con movimento in avanti

Soluzione in avanti
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Principio di ottimizzazione

Movimento in indietro

In ogni stadio, qualunque sia lo stato in cui ci si trova, condizione necessaria perché una politica di gestione sia ottimale è che si proceda secondo la scelta ottimale.

Movimento in avanti

In ogni stadio, qualunque sia lo stato in cui ci si trova, condizione necessaria perché una politica di gestione sia ottimale è che in tali condizioni si sia giunti a seguito della scelta ottimale.

Variabili di stato multiple

Si supponga che si debba assegnare, contempo-raneamente all’allocazione, anche la quantità di terreno da assegnare a quell’utilizzatore, per la coltivazione di un’assegnata coltura (unica per ogni utilizzatore).

A

numero di unità di terreno totali

uj

numero di unità di acqua necessarie per ogni coltura j

Problema di gestione: determinare le allocazioni idriche xj e le xj/uj unità di terreno da assegnare ad ogni utilizzatore.

Posizione del problema
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Ad ogni stadio vi sono ora due allocazioni da stabilire: acqua e numero di unità di terreno

E’ necessario introdurre una variabile di stato addizionale rj: la quantità di terreno che rimane disponibile per le rimanenti colture


[image: image55.wmf](

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

=

+

£

£

j

j

j

j

j

'

1

j

j

j

u

r

x

s

x

j

j

'

j

u

x

r

,

x

s

f

x

R

max

)

r

,

s

(

f

j

j

j

j

j


Deve essere risolta per vari valori discreti di entrambe le variabili di stato sj e rj
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Aumento dell’onere computazionale

Esercizio – Identificazione della politica di gestione ottimale di un serbatoio

Gli afflussi it al serbatoio in ogni periodo t dell’anno sono assunti costanti da anno ad anno (diversi da periodo a periodo)

Occorre determinare la sequenza dei rilasci rt

Si identifica con st il volume iniziale nel serbatoio al periodo t

NBt = f (st, st+1, rt)

Benefici associati al volume invasato: scopi ricreativi, scopi di protezione della fauna acquatica, etc.

Benefici associati al rilascio: deflusso minimo vitale, sfruttamento della risorsa idrica, etc.

Posizione del problema
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st+1 = st + it + rt

(si escludono evaporazione e perdite per percolazione)

T


numero di periodi in un anno
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volume del serbatoio
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Si può strutturare il problema della gestione del serbatoio come un complesso di decisioni successive

Variabile di stato:    volume invasato St
Si può procedere all’indietro: si seleziona un istante terminale oltre il quale si desume che il serbatoio non verrà più operato. 

E’ indifferente (si vedrà in seguito) la scelta dell’istante finale (periodo e anno, posto che le funzioni beneficio e gli afflussi siano i medesimi di anno in anno)

Massimo beneficio derivante dalla gestione del serbatoio nell’ultimo periodo dell’ultimo anno
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Proseguendo indietro:
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quindi:
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Quanto bisogna andare indietro?

Nel giro poche iterazioni si converge alla soluzione stazionaria

Beneficio max annuale:       
[image: image64.wmf])
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La soluzione stazionaria è raggiunta quando il beneficio max annuale diviene il medesimo per ogni st e per ogni t.

Esempio numerico
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Si richiede di identificare la politica di gestione di un serbatoio che minimizzi lo scarto quadratico dalle seguenti condizioni:

volume invasato = 20

rilascio = 25

La capacità K è uguale a 30

In ogni ano sono comprese 3 stagioni. In esse gli afflussi sono pari a 10, 50 e 20 per le stagioni 1, 2 e 3.
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st = {0, 10, 20, 30}

rt = {10, 20, 30,40}

Calcolo di f31(s3) – I3 = 20

	st
	rt
	10
	20
	30
	40
	f31(s3)
	r3*

	0
	
	400+225

=625
	400+25

=425
	_
	_
	425
	20

	10
	
	100+225

=325
	100+25

=125
	100+25

=125
	_
	125
	20,30

	20
	
	225


	25
	25
	225
	25
	20,30

	30
	
	100+225

=325
	100+25

=125
	100+25

=125
	100+225

=325
	125
	20,30


Calcolo di f22(s2) – I2 = 50

	st
	rt
	10
	20
	30
	40
	f31(s3)
	r3*

	0
	
	_
	400+25+

125=425
	400+25+

25=450
	400+225+

125=750
	450
	30

	10
	
	_
	_
	100+25+

125=250
	100+225+

25=350
	250
	30

	20
	
	_


	_
	_
	225+125

=350
	350
	40

	30
	
	_
	_
	_
	_
	_
	na




Calcolo di f13(s1) – I1 = 10

	st
	rt
	10
	20
	30
	40
	f31(s3)
	r3*

	0
	
	400+225+

450=1075
	_
	_
	_
	1075
	10

	10
	
	100+225+

250=575
	100+25+

450=575
	_
	_
	575
	10,20

	20
	
	225+350+

=575
	25+250

=275
	25+450

=475
	_
	275
	20

	30
	
	_
	100+25+

350=475
	100+25+

250=375
	100+225+

450=725
	375
	30




Calcolo di f34(s3) – I3 = 20

	st
	rt
	10
	20
	30
	40
	f31(s3)
	r3*

	0
	
	400+225+

575=1200
	400+25+

1075=1500
	_
	_
	1200
	10

	10
	
	100+225+

275=600
	100+25+

575=700
	100+25+

1075=1200
	_
	600
	10

	20
	
	225+375

=600
	25+275

=300
	25+575

=600
	225+1075

=1300
	300
	20

	30
	
	_
	100+25+

375=500
	100+25+

275=400
	100+225+

575=900
	400
	30
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Calcolo dei volumi invasati e dei rilasci

Si suppone di partire da s3 = 0

I1 = 10



I2 = 50



I3 = 20















R31(0)=10

R12(10)=10


R12(10)=10


R34(30)=30

R15(20)=20


R26(10)=30


R36(30)=30

Soluzione stazionaria:    20, 30, 30

Calcolo dei volumi invasati e dei rilasci

Si suppone di partire da s2 = 20

I1 = 10



I2 = 50



I3 = 20









R21(20)=40


R32(30)=30

R13(20)=20


R42(10)=30


R35(30)=30

Soluzione stazionaria:    20, 30, 30

Limitazioni alla programmazione dinamica:

va bene solo per problemi multistadio, nei quali le decisioni prese ad ogni stadio si riflettono solo sullo stadio successivo e solo tramite il valore della variabile di stato.

Nel caso, ad esempio, il serbatoio di cui all’esercizio precedente debba rilasciare una portata costante, la decisione non è più multistadio. La decisione presa allo stadio iniziale si riflette sulle variabili di stato di tutti gli stati successivi
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