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WPROWADZENIE

Praca niniejsza stanowi opracowanie syntetyczne badani nad zastosowaniem metod
obliczeniowych i symulacyjnych do rozwigzywania zadai sterowania zasobami
wodnymi w skali regionalnej w horyzoncie rocznym i wieloletnim. Celem pracy jest
przedstawienie metodologii modelowania systemowego w zastosowaniu do
specyficznego krggu zagadnieri sterowania: sterowania systemem wodnym, ktdry jest
systemem hydrologicznym, ekonomicznym, technicznym i ekologicznym réwnoczesnie.
Wyniki zaadresowane sa z jednej strony do specjalistow z dziedziny gospodarki wodne;j,
przedstawiajac komputerowe narzgdzie wspomagania decyzji - a z drugiej do tworcéw
softwaru, analizujac realne wymagania obiektu, jakim jest system wodny. W pracy
omdwiono system wodny jako obiekt sterowania oraz cele, narzgdzia i sposoby oceny
efektywnosci sterowania. Szczegdlng uwage po§wigcono analizie metod sterowania
opartych na koncepcji tzw. regut decyzyjnych 1 zagregowanych modeli
optymalizacyjnych oraz ich weryfikacji na drodze symulacji. Rozwazane sg problemy
skutecznosci regut sterowania ocenianych z punktu widzenia réznorodnych kryteriéw,
w tym takze z punktu widzenia wptywu sterowania ilo§ciowego zasobami na parametry
jakosci wody.

Omowiono zastosowania skojarzonej metody badania: sterowanie-optymalizacja-
symulacja, a w szczegdlnosci: wykorzystanie regut decyzyjnych do budowy
zagregowanych modeli systemu wodnego w fazie projektowej (np. do wymiarowania
zbiornikéw), wykorzystanie regul decyzyjnych jako podstawy sterowania biezacego,
wykorzystanie regut decyzyjnych do prognozowania przeptywdw przy obliczaniu
parametréw jakoSci wody.

Oméwiono takze zagadnienia praktyczne zwigzane =z budowa pakietu
komputerowego realizujacego zadania konstruowania modeli symulacyjnych,
generowania scenariuszy symulacji i analizy wynikéw. Przy konstrukcji modeli
symulacyjnych  wykorzystano  obiektowo zorientowana struktur¢ programu
komputerowego i topologig sieci systemu wodnego. Podejscie to pozwala formutowad
modele réznych elementéw systemu na dowolnym poziomie szczeg6towosci, rozwijac
je lub agregowaé, w zaleznosci od potrzeb i dostgpnosci danych, bez potrzeby zmian
w programie wykraczajacych poza lokalny opis tych elementéw (obiektéw).

W opracowaniu wykorzystano wyniki badai prowadzonych w IBS PAN od 1976
roku w ramach programu PR-7, wspdlnych badai z IIASA (Projekt Gérnej Noteci),
programu CPBP 03.09 (z wykorzystaniem danych dotyczacych regionu Gérnej Wisty),
wlasnych badafn autora migdzy innymi w Instytucie Informatyki Uniwersytetu
w Annabie (Algieria) w latach 1981 - 1986 zwiazanych z modelowaniem systemu
wodnego przemystowo-rolniczego regionu Annaby oraz prac autora zwigzanych
z budowa i wykorzystaniem pakietu symulacyjnego w temacie IBS PAN "Modelowanie
i optymalizacja dla potrzeb sterowania iloscia i jakoscia wody".
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1. WSTEP

Naturalne sieci wod powierzchniowych zlozone z rzek i jezior, uzupelnione
przez urzadzenia techniczne do przesylania i magazynowania wody, ujecia
wody podziemnej 1 uzytkownicy wody tworza zlozone systemy
wodno-gospodarcze. Systemy takie spelniaja wazne funkcje w Zyciu
ekonomicznym i spolecznym kazdego kraju. Dla Polski sprawa efektywnego
dziatania systeméw wodno-gospodarczych jest szczegélnie istotna ze wzgledu
na okresowy ostry deficyt wody oraz duza nieréwnomierno$¢ opadéw jako
gléwnego 7rédla zasob6w wodnych, przy stosunkowo niskim stopniu
zagospodarowania zasob6w zaréwno przez duze zbiorniki jak przez tzw "mala
retencje”.

W ostatnich latach zmiany gospodarcze w Polsce sprzyjaja bardziej
racjonalnemu spojrzeniu na gospodarke¢ wodna. Dat temu wyraz Komitet
Gospodarki Wodnej PAN opracowujac w porozumieniu z Ministerstwem
Ochrony Srodowiska w 1993 roku zatozenia "Polityki gospodarowania zasobami
wodnymi w Polsce”. U podstaw tego spojrzenia sa nastgpujace elementy:
traktowanie wody jako towaru o okre§lonej warto$ci ekonomicznej, powigzanie
problemu sterowania zasobami wodnymi z regionalnymi ekosystemami
i jednostkami  hydrograficznymi, polaczenie proceséw decyzyjnych
z odpowiedzialnoScia za ich skutki w postaci zmian zasob6éw wodnych i jakosci
wody w celu minimalizacji tych zmian oraz ciagly monitoring skutkéw
gospodarowania.

Wplyw dziatalnosci gospodarczej i bytowej, prowadzonej na okreslonym
obszarze, na zasoby wodne, wyraza sie w kilku zasadniczych parametrach:

- zuzycie zasoboéw powierzchniowych zgromadzonych w zbiornikach,

- zuzycie wod powierzchniowych przez ograniczenie sptywu naturalnego

- zmiana réwnowagi w bilansie ptytkich wéd gruntowych, gléwnie w wyniku

dziatalnoSci budownictwa i kanalizacji (znaczny udziat miaty tu melioracje)

- eksploatacja zasobéw wéd podziemnych,

- zrzut zanieczyszczen (Sciekéw) do zbiornikéw i rzek

- zanieczyszczenie gleby 1 wéd podziemnych

- neutralizacja zanieczyszczefi w wodach powierzchniowych

Faczny efekt wszystkich tych skladnikéw oddzialywania na zasoby wodne
jest zalezny nie tylko od wielkosci kazdego z nich, ale takze od synergicznego
dziatania ich kombinacji w polaczeniu z indywidualnymi warunkami

rdrologicznymi i hydrotechnicznymi.

W zwiazku z tym, ocena obciazenia, jakie stanowi dziatalno$¢ gospodarcza
w dziedzinie zasobéw wodnych, nie moze by¢ oparta jedynie na pomiarze
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kazdego z tych parametréw, lecz musi uwzglgdnia¢ rzeczywiste skutki jakie ma
ona dla §rodowiska hydrologicznego danego obszaru i obszaréw przylegtych.

Badanie niewatpliwie szkodliwych skutkéw dziatalnosci, ktéra z drugiej
strony jest niezbgdna (potrzeby bytowe mieszkancéw) lub pozadana ze
wzgledéw ekonomicznych, wprowadza elementy oceny wielokryterialnej. Miara
skutkéw dziatalnodci fabryki, okre§lona masa zanieczyszczenn wprowadzonych
do rzeki lub ilodcia zuzytej wody jest dopiero wtedy uzyteczna, jesli
przeciwstawiajac jej finansowy zysk gospodarza zasobéw wodnych z tytuhu
optat lub podatku potrafimy powiedzie¢, czy wynik ogdlny jest korzystny, czy
nie. W wigkszosci przypadkéw odpowiedz nie jest jednoznaczna.

W tego typu sytuacjach wydaje sig celowe wprowadzenie wskaZnikéw
relatywnych. Relatywizm ten powinien opieraé¢ si¢ zaréwno na poréwnaniu
skutkéw dzialalno$ci uzytkownika wody z analogicznymi skutkami podobnej
dziatalno$ci na innych obszarach, jak i pordwnaniu réznych okreséw danej
dziatalno$ci. Warunkiem koniecznym do takiej oceny jest zardwno opracowanie
systemu normatywéw jak petna ewidencja stanu zasobdw i ich zuzycia w ciagu
szeregu lat (statystyki deficytéw, przekroczefi rozmaitych ograniczeni
ilo§ciowych 1 jako§ciowych).

W przypadku najczeSciej spotykanym system wodny stuzy zaspokojeniu
potrzeb wielu uzytkownikéw, czgsto o przeciwstawnych celach 1 wobec
ograniczenia zasobdw pozostajacych w staltym konflikcie. Stad powstaje
- konieczno§¢ wyodrebnienia uktadu sterowania (dyspozytora wody), ktdrego
zadaniem jest minimalizowanie skutkéw uzytkowania wody przy réwnoczesnym
zaspokojeniu potrzeb uzytkownikéw.

Efektywno$¢ wykorzystania zasobéw wodnych w istniejacych urzadzeniach
zalezy od decyzji dotyczacych zaréwno gromadzenia wody w zbiornikach, jak
i jej rozdzialu migdzy uzytkownikéw. Nalezy przy tym podkresli¢, Ze nawet
jesli decyzje takie dotycza pojedynczych zbiornikéw, czy uzytkownikéw, to ze
wzgledu na powigzania systemowe, oddziatywuja nie tylko lokalnie, lecz
wplywaja na stan calego systemu. Wobec tego powinny byé podejmowane
z uwzglednieniem tego wptywu - w ramach okre§lonego zadania globalnego.

7 szerokiego zakresu zagadnien zwiazanych z gospodarka wodnag,
obejmujacego zaréwno aspekty iloSciowe, jak i1 jakoSciowe, w tej pracy
ograniczymy si¢ do spraw dotyczacych rozdziatu zasob6w wodnych w sieciach
jedno 1 wielozbiornikowych w horyzoncie czasu obejmujacym procesy
sezonowe. Nawet przy takim zawegzeniu tematyki mamy do czynienia
z zagadnieniem ztozonym i trudnym, co wynika z nastgpujacych cech systemu:

- system jest wielocelowy: przy podejmowaniu decyzji nalezy uwzgledniaé
zar6wno interesy bezpoSrednich uzytkownikéw wody t.j. gospodarki
komunalnej, przemystu, rolnictwa, jak 1 mie¢ na uwadze ryzyko powodzi,
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wzgledy ekologiczne i turystyczno-rekreacyjne, a takze potrzeby transportu
~wodnego;

- decydujacy wplyw na zachowanie si¢ systemu maja czynniki losowe; dotyczy
to zaréwno opaddw, stanowigcych podstawowe 7rédlo uzupeiniania zasobéw
wodnych, jak i niektérych uzytkownikéw, np rolnictwa;

- system jest wielowymiarowy ze wzgledu na liczbg sterowanych zbiomnikéw,
ujeé¢ wody dla réznorodnych uzytkownikéw, rozproszenie terytorialne;

- system jest dynamiczny ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie zasobéw 1 potrzeb
wodnych oraz mozliwo$¢ gromadzenia wody (retencj¢) w zbiornikach i glebie;

- préby formutowania dostatecznie Scistych opiséw matematycznych modeli
systemu prowadza do zalezno$ci nieliniowych ze wzgledu na nieliniowo$é
zjawisk sptywu powierzchniowego, przeptywu w rzekach, zaleznoSci poziomu
zbiomika i1 objgtosci wody, transformacji zanieczyszczefi a takze nieliniowe
zaleznoSci efektéw uzytkowania wody od ilosci dostarczane;.

Aby sterowal siecia wodna uwzgledniajac réznorodne cele, czesto
przeciwstawne, nalezy podejmowaé decyzje réznych rodzajéw, mimo, ze
sterowanie odbywa si¢ z reguly tylko przez oddzialywanie na okreslone
przeptywy. Decyzje te, przy uwzglednieniu horyzontu ich przysztych efektéw
oraz przedzialu czasu zbierania informacji, mozna podzieli¢ ogdlnie na trzy
klasy: decyzje ditugoterminowe (inwestycje), Srednioterminowe (zarzadzanie)
i krétkoterminowe (sterowanie operacyjne).

Decyzje pierwszego typu w znacznym stopniu sg zalezne od kontekstu
gospodarczego sieci wodnej i rzadko moga by¢ podejmowane wylacznie na
podstawie charakterystyk systemu wodnego. Tym niemniej sposoby zarzadzania
1 sterowania operacyjnego wplywaja istotnie na efektywno$¢ decyzji
inwestycyjnych. Stad wynika potrzeba takiego formutowania proceséw
decyzyjnych Srednio- i krétkoterminowych, ktére umozliwilo by aprioryczng
oceng wlaSciwoSci systemu wodnego tacznie z systemem zarzadzania
i sterowania juz na etapie podejmowania decyzji inwestycyjnych.

Podobna sytuacja powstaje réwniez wéwczas, gdy chcemy uwzglednié
wplyw mechanizmu sterowania operacyjnego na efektywno$¢ zarzadzania.
W niniejszej pracy, je$§li méwimy o modelach sterowania operacyjnego, to
z reguly mamy na mySli te jego cechy, ktére sa istotne przy podejmowaniu
decyzji $redniookresowych,

Nawet dla prostej struktury sieci wodnej i niewielkiej liczby uzytkownikéw
zadanie o wspomnianych cechach nie daje sig¢ SciSle rozwiaza¢ znanymi
metodami. Totez wszystkie dotychczasowe préby rozwigzan poprzedzane sg
uproszczeniami, badZ istotnie ograniczajacymi zaloZeniami. Najbardziej
naturalne wydaja si¢ w tej sytuacji takie uproszczenia, ktére przyjmowano
réwniez w tradycyjnej praktyce sterowania zbiornikami 1 poborami
uzytkownikéw: dotychczas sterowanie zbiornikami bylo zwykle oparte
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o wykresy lub tabele przedstawiajace w sposéb graficzny lub numeryczny
pewne "reguly decyzyjne" realizowane w okre§lonych przedziatach czasu lub
w chwilach wystapienia okre§lonych zdarzef. Przy analitycznych prébach
okreélenia optymalnego rozrzadu wody w zlozonym systemie, reguly te mozna
zapisaé takze analitycznie. Zadanie optymalizacji rozrzadu wody mozna wtedy

_ograniczy¢ do wyznaczenia optymalnych wartoSci parametréw przyjetych regut
decyzyjnych. Ze wzgledéw obliczeniowych zadanie powyzsze jest formulowane
jako dyskretne w czasie, ale 1 w praktyce sterowanie zapora wodna stanowi
realizacje planu uaktualnianego okresowo. Liczne reguly decyzyjne
proponowane w publikacjach przez ostatnie 20 lat r6znia si¢ zaréwno zakresem
informacji wejSciowej, sposobem jej wykorzystania, jak tez liczba parametréw
dobieranych z uwagi na cele sterowania.

Teoria sterowania, dla pewnych klas obiektéw i celéw sterowania, dysponuje
metodami, ktére umozliwiaja synteze regul w formie algorytmu sterowania
(regulatora). Algorytm taki jest najczesciej deterministyczny w tym sensie, ze
przy okreSlonym stanie obiektu i1 ewentualnie mierzonych zakltéceniach
zewnetrznych reakcja regulatora jest jednoznaczna, uwalniajac czlowieka od
podejmowania decyzji. Regulator wraz z obiektem tworzy ukiad zamknigty
o mozliwych do okreélenia a priori charakterystykach.

W systemach wodnych, ze wzgledu na ich zlozono$¢ (wielowymiarowosé,
wielokryterialnos$¢ 1 stochastyczno$¢) nie ma mozliwosci analitycznej syntezy
regulatora. Z tych samych powodéw, a w szczegélnos$ci ze wzgledu na
wielokryterialno§¢, nie buduje si¢ automatycznych ukladéw sterowania
systemami wodnymi. Stosowane algorytmy sterowania, noszace zwykle nazwe
regul decyzyjnych, okreSlaja tylko propozycje wariantéw decyzj, ktére sg
ewentualnie realizowane pod kontrolg cziowieka (systemy wspomagania decyzji
- decision support systems) np. [92], [93].

W rzeczywistym systemie wodnym mamy najczeSciej do czynienia ze
sprzeczno$cia pomigdzy wymaganiem prostoty regut decyzyjnych ze wzgledu
na mozliwosci optymalizacji ich parametréw, a ich realizowalnoscia
w warunkach silnej losowej zmiennoéci zasobéw wodnych 1 ograniczen
fizycznych dotyczacych zbiornikéw i ciekéw.

Jednym ze sposobéw pokonania tej trudnoSci w zadaniach magazynowania
i rozrzadu wody jest zastosowanie specjalnego rodzaju programowania
stochastycznego - zadania z ograniczeniami na prawdopodobiefistwa (chance
constrained programming). Wiaze si¢ to z przyjeciem w zadaniu stochastycznej
postaci ograniczefi jako ograniczed na prawdopodobiefistwa, Ze sterowane
odptywy ze zbiornikéw oraz ich napelnienia nie przekrocza odpowiednich
zakres6w. Gdy postaé¢ przyjetych w zadaniu rozrzadu regut decyzyjnych jest
liniowa, takie podejScie ma istotna zaletg: opis sieci wodnej wylacznie
réwnaniami bilansowymi 1 liniowymi regulami decyzyjnymi (LRD) daje
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mozliwos¢ sprowadzenia zadania optymalizacji do programowania liniowego.
Stochastyczne ograniczenia uzasadniaja zaniechanie w  rachunku
optymalizacyjnym rzadkich przypadkéw (ze wzgledu na ograniczone ich
prawdopodobienistwo) nierealizowalnosci LRD wynikajacej z ograniczen
fizycznych. -

Po raz pierwszy takie rozwiazanie zadania w zastosowaniu do sieci wodnych
zaproponowali C.S.ReVelle, E.Joeres 1 W.Kirby w 1969 roku [71], dla
pojedyniczego zbiomnika i w zasadzie do celéw projektowania jego pojemnosci.

W niniejszej pracy krétko opisano t¢ metode, a takze przedstawiono jej
rozszerzenie dla systeméw wielozbiornikowych i zastosowanie do optymalizacji
rozrzadu wody. W IBS PAN prace w tym kierunku byly prowadzone w latach
1978 - 1986 [23], [25], [26], [65], [66]. Pokazano, ze reguta Revelle’a moze
by¢ traktowana jako szczegdlny przypadek, z do$é licznej grupy regut, dla
ktérych mozliwe jest podejScie analityczne [35].

Rozwiazania uproszczonego problemu powinny by¢ jednak sprawdzone
symulacyjnie na petniejszym modelu. Szczegdlnie potrzebne jest sprawdzenie
skutkéw ingerencji ograniczen fizycznych, pominigtych w zadaniu
optymalizacji, w dzialanie liniowej reguly decyzyjnej. Ponadto, ograniczenia
stochastyczne sa czasami wprowadzane do zadania sztucznie, w celu ustalenia
obszaru rozwiagzan w liniowym zakresie zalozonej reguly, ze wzgledéw tylko
obliczeniowych. Wtedy warto sprawdzi¢ symulacyjnie, czy realizacja regut poza
liniowym zakresem nie spowoduje nieprzewidzianych i niepozadanych skutkéw.

W latach 1970 - 1985 ukazalo sie wiele prac po§wigconych réznym
odmianom i modyfikacjom liniowych regut decyzyjnych (LRD) [72], [17], [73],
[74), [75], [60]. W wickszosci ‘przypadkéw modyfikacje majace na celu
poprawg efektywnosci reguly odbieraly jej ceche analityczno$ci zadania
optymalizacji lub zmuszaty do ryzykownych estymacji statystycznych lub do
stosowania metod bezposredniej optymalizacji na modelu symulacyjnym.

Wybrane arbitralnie LRD maja postaé uzasadniona gtéwnie wzgledami
obliczeniowymi optymalizacji 1 nie ma podstaw do uznania ich za
najkorzystniejsze z punktu widzenia celéw sterowania. Jedynie badania
symulacyjne pozwalaja oceniaé¢ efektywno$¢ sterowania z punktu widzenia
dowolnych kryteriow - takze tych, ktérych wprowadzenie do wskaZnika
optymalizacji byloby niemozliwe ze wzgledéw obliczeniowych. Préby syntezy
regul bardziej ztozonych, nieliniowych, bardziej heurystycznie uzasadnionych,
réwniez daja si¢ zweryfikowa¢ jedynie przez badania symulacyjne. Rezygnujac
z postaci regul sterowania umozliwiajacych analityczne okre$lenie
charakterystyk ukladu zamknigtego obiekt-sterowanie oraz ze stalookresowej
dyskretyzacji czasu, dysponujemy bogatym zbiorem regut nieliniowych, takze
o postaci nie analitycznej - w formie tablic lub krzywych dyspozytorskich (np.;
(11, [3], [68], [80], [89]).
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Czesto, szczegdlnie w przypadku systeméw wodnych o duzej liczbie
elementéw sterowanych, synteza regulatoréw zwigzana jest z hierarchicznym
podej$ciem do zadania sterowania: sterowanie bezpoSrednie realizowane jest
przez reguty lokalne, natomiast parametry tych regut sa optymalizowane
z punktu widzenia zadan globalnych. Koncepcja LRD z optymalizowanymi
parametrami w sposéb naturalny odpowiada takiej wiasnie dwupoziomowej

dalej. Mozna przyjaé (i tak w praktyce jest to robione), ze regula decyzyjna
dotyczaca sterowar okresowych stanowi tylko ramowy 1 uproszczony program
sterowania, np. okre§lajacy zasoby wody przeznaczone dla uzytkownikéw
w danym okresie czasu, natomiast szczegétowe decyzje operacyjne (np.
harmonogram rozdziatu zasobu miedzy réznych odbiorcéw) wypracowywane sg
przy uzyciu bardziej szczegdtowych 1 wyspecjalizowanych algorytméw. W IBS
PAN tego typu prace dotyczyty rozdzialu wody migdzy uzytkownikéw obszaru
rolniczego: [23], [9], [90] - zadanie dyskretnej LRD pozwala okresli¢ ilosé
wody dostarczanej z danymi gwarancjami dla obszaru rolniczego w danym
okresie czasu, a lokalne zadanie optymalizacji stluzy do okreSlenia
harmonogramu rozdzialu tej wody migdzy rézne uprawy. W literaturze
dotyczacej ogblnych zagadnien optymalizacji mozna znalez¢ wiele przykladéw
hierarchicznych struktur zadania sterowania systemami wodnymi, szczegdlnie
dla systeméw zbiornikdéw energetycznych - z reguty dla bardzo uproszczonych,
idealizowanych modeli deterministycznych.

Niezalezne od przyjetej koncepcji sterowania 1 metod syntezy tego
sterowania, podstawowym warunkiem efektywnos$ci decyzji sterujacych jest
oparcie procesu decyzyjnego o prawidiowo sformutowany model obiektu i jego
zadan. Modelowanie systeméw jako zbidr ogdélnych metod opisu i analizy
badanych proceséw jest przedmiotem obszernych monografii (np. [22]).
W przypadku probleméw praktycznych, szczegétowy opis systemu sterowanego
w jezyku umozliwiajacym matematyczng formalizacj¢ jest na ogdl pierwszym
i z reguly pracochtonnym etapem pracy [11], [16], [20}], [32}], [51], [70], [79].
Najtrudniejsze elementy tej formalizacji to hipotezy dotyczace stochastycznego
charakteru gtéwnych skladnikéw bilansu wody: doptywéw 1 pobordw,
zaleznoSci wiazacych parametry jakoSci wody oraz hipotezy dotyczace
kryteribw oceny systemu. Weryfikacja tych hipotez, niezaleznie od tego, czy
prowadza one do modeli analitycznych, czy nie, wymaga¢ moze eksperymentéw
symulacyjnych.

Czesto problemem jest nie tylko identyfikacja nieznanych parametréw
ztozonego procesu hydrologicznego, ale takze dostatecznie jednoznaczne
wyartykulowanie a priori potrzeb 1 priorytetéw uzytkownikéw wody.
W rezultacie, dopiero dialogowe procedury konstruowania modeli w systemach
eksperckich umozliwiaja sformulowanie zadar sterowania [56], [57], [93].
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Badanie efektywnosci sterowania systemu wodnego za pomoca symulacji
wedtug okreslonych scenariuszy jest czgsto jedynym rozwigzaniem w przypadku
wystgpowania istotnej niestacjonarno$ci na przyktad wywolanej zalozonym
rozwojem systemu (np. monotoniczny wzrost zapotrzebowania na wode przez
rozbudowywane systemy nawodnien rolniczych lub zmiana kryterium jakosci
sterowania [70], [95]), cho¢ i tym przypadku mozliwe jest repetycyjne
stosowanie metod analitycznych (np. [24]).

Znaczenie badan symulacyjnych w kazdym z opisanych wyzej przypadkéw,
sktania do opracowania odpowiednich narzgdzi komputerowych pozwalajacych
prowadzi¢ te badania fatwo i efektywnie.

W dalszej czgéci pracy opisano pakiet programdéw symulacyjnych
pozwalajacy, za pomoca prostego jezyka rozkazéw, lub w formie dialogowe;j,
realizowa¢ dowolne scenariusze symulacji. Omawiany pakiet programéw zostat
opracowany jako narzedzie do badania efektéw stosowania okre§lonych regut
decyzyjnych sterowania systemami wodnymi w skali regionalnej lub krajowe;j
(sieci zawierajace zbiorniki retencyjne, odcinki rzek i kanaty).

Efekty te zwiazane sa zaréwno z ksztaltowaniem zasobéw wody
gromadzonych w zbiornikach, regulowaniem przeptywéw w sieci (w
szczegdlno$ci w punktach poboru wody przez uzytkownikéw) w warunkach
silnych wahafi losowo zmiennych doptywéw 1 poboréw jak i potrzeba
utrzymania stopnia zanieczyszczenia wody (ze Zrédet punktowych i
rozproszonych) na dostatecznie niskim poziomie. Najprostszym sposobem
uwzglednienia tego ostatniego czynnika jest zapewnienie odpowiedniego
rozcieficzenia $ciekéw przez okreSlenie minimalnych przeptywéw w gateziach
sieci (tzw przeptyw nienaruszalny). Jednakze ztozona dynamika transformaciji
zanieczyszczen, mozliwo$¢ kumulowania ich w zbiornikach, zmienno$é w czasie
i niejednorodno§¢ w przestrzeni sklaniaja do bardziej szczegbtowej analizy
iloSciowej zalezno$ci parametréw jakoSciowych wody od sterowania
przeptywem.

Programy symulacyjne ECOSYM zostaly zbudowane na bazie elementéw
pakietu SYMWOD zastosowanego w badaniach prowadzonych w IBS PAN w
latach 1985 - 1990 w ramach programu CPBP 03.09 temat 7.06 {69]. Pakiet
SYMWOD, ktérego czgsci skladowe oraz wyniki préb uruchomieniowych byty
juz wczesniej prezentowane {36], [37], [34], [35], [33], zostal opracowany tak,
aby moégl by¢ zastosowany do systeméw wodnych o mozliwie ogdlnej postaci.
Przewidziano mozliwo$¢ modelowania kanaléw przerzutowych lub rurociagéw
z pompowniami, sieci rozgal¢zionych o odwrotnej strukturze dendrytowe;j
1 petli. W modelach elementéw sieci i bilansach ogdlnych parametry jako$ci
wody byly jednakze pominigte.

Podjeta w latach 1991 - 92 rozbudowa pakietu polegata na trzech
zasadniczych modyfikacjach:
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1) zmiana struktury danych do postaci stosowanej w jgzykach programowania
obiektowcgo (galezie i wezly sieci sa reprezentowane przez struktury danych
zawierajace zaréwno parametry liczbowe jak i zmienne proceduralne (metody)
opisujace algorytmy dziatania tych obiektéw) - co zapewnia niezalezno$¢
struktury programu symulacyjnego od postaci 1 zbioru elastycznych modeli
czastkowych,

2) przeptywy w galeziach 1 stany zbiornikéw staja si¢ zmiennymi
wektorowymi, ktérych sktadowymi, obok ilo§ci wody, sa wybrane parametry
jakoSciowe.

3) bilanse wody w sieci nalezy uzupelni¢ modelami transformacji
zanieczyszczen w poszczegblnych jej elementach.

Pierwszy kierunek modyfikacji mial na celu ulatwienie implementacji
pakietu, bgdacego z zalozenia do$¢ uniwersalnym narzedziem, do symulacji
konkretnych systeméw o réznorodnych cechach. Pozostale modyfikacje
wynikaja z przewidywanego zakresu probleméw gospodarki wodnej
i fizycznych cech modelowanych systeméw. W ogdlnym przypadku zaklada sig
wiec, ze oprécz modeli bilanséw iloSciowych, bedziemy uwzglednia¢ modele
transformacji zanieczyszczen w zbiornikach i w ciekach, nalezace do trzech
gléwnych typéw: zanieczyszczenia ulegajace rozkladowi, zawiesiny
podlegajace sedymentacji, zanieczyszczenie nie ulegajace transformacji (jedynie
rozcienczalne)

Istotng cecha pakietu jest mozliwo$¢ réwnoczesnego eksperymentowania
z réznymi algorytmami sterowania przeplywami sieci (model ilosciowy)
i modelami transformacji zanieczyszczefn w réznych elementach systemu.

Postugujac sig pakietem podjgto jakosciowe badania symulacyjne probleméw
takich, jak:

- §ledzenie rozprzestrzeniania si¢ w systemie wodnym zanieczyszczen
z okreslonych Zrédet,

- badanie wplywu strategii gromadzenia wody w zbiornikach na kumulacje
zanieczyszczen (np. osadéw),

- analiza skutecznoS$ci samooczyszczania w kaskadach zbiornikéw,

- badanie mozliwo$ci wykorzystania rezerw wody w zbiornikach do
rozcienczania okresowych duzych zrzutéw zanieczyszczen,

- badanie wptywu lokalizacji punktéw zrzutu $ciekdw i oczyszczalni na rozktad
przestrzenny steZefi zanieczyszczen w sieci,

- badanie ograniczajacego wplywu wymagan jakosci wody na obszar rozwiazafi
dopuszczalnych zadania rozrzadu (sterowania iloscia).

W opracowanym pakiecie zachowano (a nawet rozbudowano w stosunku do
pakietu SYMWOD) funkcje pomocnicze zwigzane z przygotowywaniem danych
do symulacji i1 opracowywaniem wynikéw, usprawniajace prowadzenie
eksperymentéw symulacyjnych.
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W charakterze ilustracji przytoczono wyniki symulacji przyktadowych
systeméw wodnych, ktérych charakterystyki oparto na danych dotyczacych
rzeczywistych systeméw wodnych, a reguly sterowania byty dobierane. Badano
przypadek liniowej reguly decyzyjnej uprzednio poddanej optymalizacji [35].
Badano wplyw informacji wejSciowej reguty decyzyjnej przy arbitralnie
wybranej strukturze reguty [27], [35]. Oméwiono takze wyniki symulacji przy
sterowaniu wg wybranych nieliniowych regul heurystycznych.

W tak szerokim krggu zagadniefi poruszanych w pracy mys$la przewodnia
autora bylo okreslenie granicy stopnia komplikacji stosowanych modeli, po za
ktéra metody analityczne musza ustapié przed metodami symulacyjnymi. Stad,
w omawianych modelach czesto pojawiaja si¢ zalozenmia mogace budzié
sprzeciw (takze samego autora), ktérych akceptacja lub odrzucenie decyduje
o "analityczno$ci” sformutowania problemu. Rezygnacja z metod analitycznych
- preferowanych z racji ogdlnoSci wynikéw i niskich kosztéw stosowania -
bedzie z reguly wynikiem koniecznoSci przekroczenia tej granicy z powodu
niedopuszczalnosci  okreslonych uproszczeri modelu. W tym kontekscie
rozbudowany model symulacyjny w polaczeniu z badaniami analitycznymi
modelu uproszczonego stuzy do testowania skutkéw uproszczen, a w przypadku
ich niedopuszczalnosci umozliwia poszukiwanie rozwiazan metoda symulacji.

Praca, bedac monograficznym podsumowaniem wieloletnich zespotowych
badaii prowadzonych w IBS PAN od 1976 roku w ramach programu PR-7,
wsp6lnych badai z IIASA (Projekt Gérnej Noteci), programu CPBP 03.09 (z
wykorzystaniem danych dotyczacych regionu Gérnej Wisly), wlasnych badan
autora miedzy innymi w Instytucie Informatyki Uniwersytetu w Annabie
(Algieria) w latach 1981 - 1986 zwiazanych z modelowaniem systemu wodnego
przemystowo-rolniczego regionu Annaby oraz prac autora zwiazanych z budowa
i wykorzystaniem pakietu symulacyjnego w temacie IBS PAN "Modelowanie 1
optymalizacja dla potrzeb sterowania iloScia i jakoScia wody".

Samodzielny dorobek autora stanowia: model sieci wodnej uwzgledniajacy
rozprzestrzenianie zanieczyszczen i realizujacy go pakiet symulacyjny -
wiekszo$¢ rozdziatu 2 1 rozdzial 6, analiza kryteridw iloSciowych i
jakosciowych uzytkowania wody, krytyczna analiza skutecznosci liniowych
regut decyzyjnych w zastosowaniu do systeméw wielozbiornikowych,
propozycja reguty wielozbiornikowej (p.5.5), klasyfikacja regut sterowania
zbiornikami z punktu widzenia wykorzystywanej informacji wejSciowej. W
numerycznych przykladach autor wykorzystal wiasne obliczenia dla danych z
Algierii, a dla zespolowo badanego przykladu Gérnej Wisty przeprowadzit
analize statystyczng oceniajaca poprawno$é przyjetego modelu doptywéw i
interpretujaca wyniki optymalizacji reguly liniowej i wyniki symulacji. Jego
autorstwa jest takze wykorzystanie podejscia heurystycznego do opracowania
reguly laczacej cechy reguly standardowej z wynikami optymalizacji reguty
liniowej - tzw. "regula oszczgdnoSciowa".
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4. REGULY LINIOWE I INNE REGULY LOKALNE

Gtéwne cechy réznych typéw regut decyzyjnych oméwimy w zastosowaniu
dla jednego zbiornika, a nastgpnie, dla przypadku liniowych regut dyskretnych,
przeanalizujemy konsekwencje ich stosowania w systemach
wielozbiornikowych.

Istotnym wyrdznikiem typu reguly jest zakres wykorzystywanej informacji
wejSciowej. Rozrézniamy tu nastgpujace mozliwosci informacji na wejéciu
regulatora:

a) stan zbiornika potoZonego bezposrednio powyzej sterowanego przeptywu,
b) dopltyw zbiornika, ktérego wyptywem sterujemy,

c) stan zbiornika 1 jego doptywy,

d) stan zbiornika i prognoza przysztych doptywoéw,

e) stan zbiornika, doptywy (lub ich prognozy) i potrzeby uzytkownikéw,

f) jak w p. e) oraz dodatkowo stan zbiornika ponizej sterowanego przeptywu.

Nie uwzglgdniono tu najprostszego przypadku, w ktérym wyjscie regulatora
jest parametrem statym dla kazdego okresu, o warto§ciach optymalizowanych
ale niezaleznych od aktualnego stanu systemu. Ten rodzaj sterowania niektorzy
autorzy [78], [81], [87] okreSlaja jako "deterministyczne", bardziej
w rozumieniu warto$ci deterministycznych niz algorytmu deterministycznego.
Jedyna zaleta takiego sterowania jest wzglgdnie prosta optymalizacja -
"reliability programming". .

Inng cecha wyrdzniajaca regule sterowania jest sposéb realizacji decyzji
w czasie:

- wigkszo§¢ regul, a szczegllnie te, ktére pretenduja do miana
"analitycznych”, zaktada okre§lony okres dyskretyzacji czasu i decyzje sa
wyznaczane jako stale wartoSci obowiazujace w ciagu calego okresu. Jesli
wewnatrz danego okresu pojawiaja si¢ sytuacje zmuszajace do zmiany decyzji
(np. osiagnigcie dowolnego ograniczania w systemie fizycznym), wdwczas
nalezy przewidzie¢ dodatkowe reguty dorazne, rozstrzygajace konflikt. Na ogét
zaklada sig, ze takie rozstrzygnigcia nie zakldcaja realizacji decyzji okresowych,
przynajmniej w sensie bilansu na koniec okresu. W opisie reguly sterowania
obserwacja stanu systemu dokonywana jest w tych samych dyskretnych
chwilach czasu, w ktérych podejmowane sa decyzje.

- reguly bardziej zwiazane z praktyka sterowania zakladaja, Ze momenty
podejmowania decyzji wyznaczane sa zaréwno przez czas jak 1 przez
wystapienie okre§lonych zdarzed. Jako zdarzenia traktuje sig: osiagnigcie
okre§lonych poziomdéw przez zmienne systemu (stany zbiornikéw, przeptywy,
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pobory wody), zmiany progéw ograniczajach itp. System sterowany jest wigc
obserwowany w sposdb ciagly, natomiast decyzje podejmowane w nie znanych
z gory chwilach czasu.

Kolejng wazna cecha regut sterowania jest typ zaleznosci sterowania od
informacji wejSciowej: |

- reguly liniowe,

- reguly nieliniowe o charakterystykach jednoznacznych,

- reguly nieliniowe z "histerezg".

Te ostatnie, charakteryzuja si¢ tym, ze momenty zmian sterowania i ich
wartoéci zaleza od tego, w jakim kierunku zachodzg zmiany w systemie: tak np.

przy wzro§cie poziomu w zbiorniku powyzej progu s,, skokowa zmiana
wyptywu ma inna warto$¢, niz przy spadku tego poziomu ponizej s, lub
nastgpuje przy innym poziomie s(;. |

W tym i nastgpnym rozdziale rozpatrzymy wymienione wyzej przypadki
réznigce si¢ iloScia wykorzystywanej informacji wejSciowej. Poniewaz
zadaniem tych rozdziatéw jest pokazanie, jak daleko mozna w rozwazaniach
regul decyzyjnych pdj$¢ droga analityczna (takze w przypadku systeméw
wielozbiornikowych), zajmiemy si¢ gtéwnie regutami liniowymi dyskretnymi ze
statym krokiem dyskretyzacji, dla ktérych ta droga jest mozliwa.

4.1. Informacja o stanie zbiornika

Na wejSciu regulatora dane sa stany zbiornika powyzej sterowanego
przeptywu, znane w dyskretnych chwilach czasu od dowolnie odleglej
przesztosci do chwili podejmowania decyzji

u; = f(845 S -+ »Siy) 4.1)

gdzie u; - wyptyw ze zbiornika w i-tym okresie,
§; - stan zbiornika na koricu i-tego okresu.

Zarébwno w powyzszym wzorze, jak i we wszystkich dalej omawianych
regutach dyskretnych, okres dyskretyzacji zmiennej decyzyjnej i wielkoSci
mierzonych jest taki sam. Powinien on by¢ dostatecznie krétki w stosunku do
czasu zapelniania lub oprézniania zbiornikéw.

Z definicji zmiennych stanu wynika, ze zawieraja one peilna informacje
o przeszlosci, potrzebna do okreslenia zachowania si¢ systemu w przysziosci.
Mozna by wigc sadzi¢, ze brak logicznych przestanek do wykorzystywania
poprzednich warto§ci stanu zbiornika poza wartoscia s, ;. Wykorzystanie
informacji o wcze$niejszych stanach zbiornikéw moze jednak byé celowe
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z dwéch powodéw: a) w przypadku szczegblnego sformulowania celéw
sterowania, w ktérym uwzglednia sig czas trwania okre§lonych stanéw zbiornika
(np. przedtuzajacy si¢ stan niski zbiornika jest bardziej niekorzystny niz
krotkétrwaly i fakt ten chcemy uwzgledni¢ w sformutowaniu zadania regulatora)
- ma to miejsce wowczas, gdy pelny stan systemu okre$laja dodatkowo inne
zmienne stanu nie uwzglgdnione bezposrednio w modelu (np. stan upraw
rolniczych nawadnianych, wilgotno$¢ gleby itp.), b) w przypadku, gdy doptywy
do zbiornika w kolejnych okresach nie sa losowo niezalezne i stan zbiornika nie
jest procesem Markowa, rozklad prawdopodobieristwa stanu przysziego jest
zalezny od wigcej niz jednej poprzedniej warto$ci stanu - informacja o nich
pozwala wigc budowa¢ prognozy zwigkszajace skuteczno$¢ sterowania.
Jesli nie bra¢ pod uwage powyzszych przypadkéw, reguta (4.1) ma postaé
u = £(s,p) 42)
Czesto, w praktycznych zastosowaniach, funkcja f(*) ma postaé tamane;
zlozonej z odcinkéw prostoliniowych, gdzie nachylenia poszczegdlnych
odcinkéw oraz punkty ich przelaczania sa parametrami, ktére moga byé
dobierane z punktu widzenia celéw sterowania.- Najczesciej nachylenia
odcinkéw s tak dobrane, ze zadanie regulatora sprowadza si¢ do stabilizacji
wyplywu ¥; przy Srednich stanach zbiornikéw i stabilizacji stanu, jesli zbliza sig
on do minimum (Spipp) lub maksimum (Syex) (np. tzw regula standardowa).
Niestety brak metod analitycznych umozliwiajacych optymalizacje parametréw
Ui, Spins Smax takiej reguly z punktu widzenia celéw sterowania. Rozwazania
analityczne s3 dokonywane dla linearyzowanych wersji reguly. Dla ogdlnego
przypadku liniowego reguly o postaci (4.2) mamy:
u; = a(s; + By ; (4.3)

gdzie «,, B, - parametry, dwa warianty s3 szczeg6lnie interesujace:

1) wariant omawiany przez Kleme§’a [42] (1973)
u, = as, | ; O<a<l 4.4

oraz
2) wariant szczegétowo analizowany w pracach ReVelle’a i innych
(713,172),173}:

;=8 - b

4.5)

W pierwszym z tych wariantéw, jesli przyjmie si¢ ponadto model liniowego
nieskonczonego zbiornika bez parowania opisany réwnaniem
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S; =St XY (4.6)

gdzie x, - doptyw do zbiornika w i-tym okresie, mozliwe jest rozwiklanie
réwnan réznicowych regulatora i obiektu tak, Ze stan i wyplyw zbiornika

wyrazaja si¢ jako zbiezne nieskoficzone sumy wazonych doptywéw zbiornika
w calej przesztosci:

o
U, = “E (I-a)-x,_,
r=0

Zbiezno§¢ tych sum pozwala, dla niektérych typéw rozkladu
prawdopodobienistwa doptywu jako zaktScenia (w szczegdlnosci dla rozktadu
normalnego), okre§li¢ charakterystyki stochastyczne stanu i wyptywu jako
funkcje parametru . Umozliwia to bezposrednia optymalizacjg tego parametru
z punktu widzenia kryteriéw, ktére bazuja na tych charakterystykach. Istotng
cecha reguly jest zmniejszanie wariancji stanu i wyplywu w stosunku do
wariancji doptywu (je§li 0< & <1). Niezbyt korzystnym ograniczeniem jest
zalozona stacjonarno$¢ zaktécenia i stalo§¢ parametru @ w czasie,
uniemozliwiajaca uwzglednienie proceséw sezonowych.

Wariant (4.5),posiadajacy szczegélnie bogata bibliografig, jest jeszcze
tatwiejszy do analizy. Po rozwiklaniu reguly z liniowym modelem zbiornika

(4.6) okazuje sie, ze zaréwno wyplyw jak i stan sg liniowo zalezne tylko od
poprzedniej wartoci zaklécenia:

w=x,_;+b_ - b 4.7)
s,=b,-x 4.8)

Zauwazmy przy okazji, ze zalezno$¢ (4.7) opisuje sterowanie w ukladzie
otwartym na podstawie informacji o doptywie, réwnowazne z dzialaniem
regulatora (4.5) w petli zamknigtej.

Okres$lenie charakterystyk stochastycznych rozwiazania jako funkcji
parametréw b, jest wyjatkowo latwe, takze przy wykorzystaniu informacji o
sezonowos$ci zakidcenia, co przy odpowiednim sformutowaniu celéw sterowania
w postaci ograniczefi na prawdopodobiefistwa (chance constraint programming)
umozliwia efektywna optymalizacj¢ parametréw b, . Reguta ta ma jednak wielu
przeciwnikéw, ktérzy wysuwaja nast¢pujace argumenty:

- wariancja stanu zbiornika i wyptywu sa réwne wariancji zakt6cenia, reguta
jest wigc bezsilna wobec duzych amplitud zaki6écen przypadkowych, gdyz

dostosowuje swoje dzialanie jedynie do sezonowo zmiennych w czasie wartosci
Srednich,
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- regula jest "rozrzutna" w gospodarowaniu woda, gdyz nawet w przypadku
og6lnego deficytu, przypadkowe chwilowe nadwyzki doptywu sa niezwlocznie
usuwane,

- zar6éwno regula jak 1 réwnanie zbiornika nie zawsze sa realizowalne z uwagi
na ograniczenia fizyczne na ¥; i S;, co w szczegdlnosci zaktéca réwnowaznosé
regulatoréw (4.5) i (4.7). Formalna modyfikacja reguty (4.5) wykorzystujaca
regule (4.4) daje zalezno$¢ nieco ogdlniejsza zblizona do (4.3):

u;= as; ;- b

taczaca korzystne cechy obu tych regul. Jednakze ztozona postaé zaleznosci
stanu i sterowania od ciagu przeszlych wartodci zakldcenia nie pozwala na tak

prosta jak przy regule (4.5) metodg optymalizacji parametréw b;.

4.2. Informacja o doplywie

Na wejsciu regulatora dysponujemy informacja o doptywach do zbiornika.
W wersji realistycznej sa to zawsze tylko przeszie wartosci doptywu:

u; = f(xg, X5 X)) 4.9)

Jak zauwazyliSmy wyzej, reguta (4.5) jest réwnowazna pewnej szczegélnej
postaci zaleznosci (4.9), a mianowicie:
w;=x_+b_ - b

Zmodyfikowana forme tej reguly zaproponowano w [58]:
u,= 6x,_ +b,_ -b, (4.10)

Regufa (4.10) nie ma swego odpowiednika w postaci regulatora w petli
‘zamknigtej. Model pojeciowy uzyty przez autoré6w [58], opierajacy sie na
umownym rozbiciu zbiornika na dwie czesci: cze$é z doptywem OX; sterowana
reguta (4.5) i cze§é z doptywem (1-6)x; i ze stalym wyptywem, nie moze
stuzy¢ do syntezy regulatora w petli zamknigtej ze wzgledu na niemierzalnoéé
stanu poszczegdlnych czgsci zbiornika. W praktyce sterowania wada reguly jest
wiec jej dzialanie w ukladzie otwartym, co powoduje, Ze nie obserwowane
zaktécenia (np. bledy pomiaru ¥;) moga kumulowaé sie w ukfadzie w sposéb
niekontrolowany.

Z teoretycznego punktu widzenia autorzy reguty (4.10) wykazuja jej wyzsza
skuteczno$¢ od reguly (4.5), wyrazajaca si¢ w szczegdlno$ci zmniejszeniem
wymaganej pojemnoSci zbiornika zapewniajacej spelnienie ograniczen
probabilistycznych na stan zbiornika i przeptywy. Pokazano takze, ze reguta
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(4.10) przez odpowiedni wyblér parametru (< § <1 pozwala spetnié

ograniczenia zadania takze w tych przypadkach, gdy reguta (4.5) (tzn. 6 = 1)
nie posiada rozwigzania dopuszczalnego./ Dobér tego parametru decyduje o
wywazeniu znaczenia celéw sterowania W zadaniu regulatora: w jakim stopniu
regulator ma niwelowaé¢ przypadkowe wahania stanu zbiornika, a w jakim

wyptywu. W jednym krancowym przypadku (6 = 0) wyplyw jest doktadnie
stabilizowany 1 wszystkie wahania doptywu kumulujg si¢ w zbiorniku, a w
drugim (6 = 1), zbiornik "nie pamigta" poprzednich zaktocen, ale wyptyw
zawiera niettumione (cho¢ opdZnione o 1 okres) zaktécenia doptywu.

Istotng trudnoscig przy prébach rozszerzenia zastosowania reguty (4.10) do
analizy zadan sterowania jest ztozona zalezno$¢ stanu zbiornika od przebiegu

czasowego zaklocenia wejsciowego x; (uklad posiada nieskonczong pamigC).

Analityczne okreslenie rozktadu prawdopodobiefistwa zmiennej s;, lub tylko

ocena niektérych parametréow tego rozkladu, wymaga zalozenia normalnosci
rozktadu zaktécenia.

4.3. Informacja o stanie zbiornika i doplywie

Na wejsciu regulatora wprowadzamy informacje zaréwno o stanie zbiornika
powyzej sterowanego wyptywu, jak i o doplywie do tego zbiornika

u; = f(5;_15 Xg» Xy - X;) 4.11)

W realistycznej wersji reguty nie dysponujemy informacja o x;:

U = f(S; 15 Xgs Xps o X)) , (4.12)

a ponadto rezygnujemy z informacji x,_, dla k>2 lub k>3.

Z teoretycznego punktu widzenia, jeSli znany jest stan systemu S, |,
wprowadzenie informacji o doptywach x;_,, ..., x;,_, ma sens tylko wtedy, gdy
informacje te sa przynajmniej statystycznie zwiazane z nieznang warto$cigx,
i pozwalaja budowac jej prognozg. W przeciwnym razie, z definicji stanu, jest
w nim zawarta cala uzyteczna informacja o przeszioséci. Z tego wzgledu regule
typu (4.12) nalezy traktowaé jako szczegdlny sposéb realizacji regut

u; = f(s; .1, %) (4.13)
gdzie
£, - prognoza doptywu zbiornika w i-tym okresie.
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Na blizsze oméwienie zastuguja trzy proste przypadk1 [25], {641, [65], [66]
reguty sterowania:

u,=s;_+%-8, (4.13)y

1) Prognoza w postaci wartoéci oczekiwanej EX;. Liniowa reguta decyzyjna
oparta na takiej prognozie moze przyjac postac

U, =S, |+ Exi—s,.* - (414

i
ktéra jest rtéwnowazna z (4.5), jesli b; = s . Ex; | przy czym, jak pokazano w

[24], parametr ;= Si* ma prosta interpretacj¢ fizyczna (patrz rozdziat 5.3).
Jednakze z punktu widzenia sterowania, prognoza doptywu w postaci wartosci
oczekiwanej nie dostarcza zadnej dodatkowej informacji w stosunku do reguty
(4.5).

2) Idealistyczny przypadek, gdy %; = X;. W praktyce mozna si¢ do niego

zblizy¢ (jesli zmiany S w kolejnych okresach nie sa duze) obserwujac doptyw
1 sterujac zbiornikiem w sposdb ciagly. Analogiczna do (4.14) reguta

=S Y Xm S, .15)
oznacza, ze w tym przypadku zadaniem regulatora jest stabilizowanie

. L. . . *
realizowanych wartosci s; na poziomie S;

Stopieni trudno$ci rozwigzywania obu przypadkdéw jest ten sam i taki sam jak
regulty (4.5), co wiecej, przypadek (4.14) daje rozwiazanie identyczne z (4.5).
Réznica regut jest tylko formalna. Wyrazna zmiana zadania regulatora przy
zastosowaniu (4.15) kaze zastanowi¢ si¢ nad celowoécia dazenia do prognozy
mozliwie najdoktadniejszej przy takim jej wykorzystaniu (4.13°): nie jest wcale
oczywiste, ze dla realizacji celow sterowania (w szczegdlnosci w celu
utrzymania statoSci poboréw uzytkownikéw ) jest korzystne, jesli poziom
zbiornika jest bezwglednie stabilizowany. Badania symulacyjne [25], wykonane
dla systeméw wielozbiornikowych, wykazaly, ze rozwigzania zadania

optymalizacji s; dla przypadku (4.15) moga posiada¢ niekorzystne cechy w
poréwnaniu  z (4.14): zwigkszenie prawdopodobieistwa  deficytéw
uzytkownikéw, cz¢stsze przypadki nierealizowalno$ci reguly i zwiazane z tym
obnizenie prawdopodobienistwa speinienia ograniczefi (patrz przyktad w p.
5.6.2).

3) Ciekawym rozszerzeniem reguly (4.15) jest zaproponowana w pracy [64]
reguta ze zwiekszong liczba parametréw pozwalajaca uwzgledni¢ zaréwno
niepetna kompensacj¢ zmiennosci doptywu jak i korelacj¢ migdzy doptywami
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w kolejnych okresach: - parametr s nie jest staly lecz zawiera poprawke
uwzgledniajaca znane doptywy

Si = 0 @ x B ¥, x
Jeshi przyja¢ prognoze doplywu %; = x; , to mozna dobra¢ takie u; , ze

~ *
;=S TWttX =S

tj

u=8 =6+ (1-e)x,- Byx; ,~ v, %, =
=6 gt x  t B X Y X% 6 (- e)x - Bix,

dzigki czemu zaréwno stan s; jak i wyplyw u, daja si¢ wyrazi¢ jako sumy
skoiczonej liczby sktadnikéw zawierajacych zmienne losowe x, (ze wzgledu na
silna korelacje migdzy skladnikami losowymi autorzy [64] nie korzystaja z
mozliwo$ci determinizacji zadania wskazanej przez Revelle’a, lecz postuguja sig
oszacowaniami bazujagcymi na wlasnosSciach rozkltadéw normalnych).
Jednoczesnie w regule wystgpuja parametry umozliwiajace troche lepsze
dopasowanie regulatora do zadafi sterowania, niz jest to mozliwe w regule
(4.14) lub (4.15). W najprostszym wariancie, dla
s = 6+ a;x,
oraz

w;=s,- 6+ (-a)x; s;=s;
mozna skonstruowa¢ nastepujacy model pogladowy. Zamiast jednego zbiornika
mamy dwa zbiorniki potaczone réwnolegle. Jeden z nich z doptywem «; x; jest
sterowany zgodnie z reguta (4.14), a drugi z doptywem (1 - «,)x,; regula (4.15).
Wyplyw u; jest suma wyplywéw obu czgsci, s; - suma ich stanéw, a 6, -
suma parametréw obu regul.

1_ .1 «1
u, =s; +a,Ex;-s; ;

2 _ 2 - _ o2
us=s+(1-a)x,-s;;
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Tak wigc mamy model, w ktérym przez zmiang 0 <& <1 mozna w sposéb
ciggly przechodzi¢ od regutly (4.14) do (4.15).

Mozliwe jest oczywiScie bardziej elastyczne dopasowywanie zadania
regulatora typu (4.13) do celéw sterowania przez wprowadzenie dodatkowych
wspolczynnikéw, analogicznie do (4.4) 1 (4.10), np tak:

u,= as,_ +0x,-b, (4.16y

Brak jest jednak efektywnych algorytméw pozwalajacych okreslaé wplyw tych
parametrow na wartosci stosowanych kryteriéw sterowania, poza przypadkiem
rozkltadu normalnego zaklécenia X; i1 bledéw jego prognozy, a réwnoczes$nie

mozliwo$ci dopasowania regulatora do celéw sterowania pozostaja wciaz bardzo
ograniczone (wplyw na wariancj¢ stanu).

4.4. Informacja o potrzebach uzytkownikow

Na wejsciu regulatora wykorzystuje si¢ nie tylko informacje o stanie
systemu, ale takze o doplywach do zbiornika (prognozy) i poborach
uzytkownikéw korzystajacych ze sterowanego wyplywu (lub ich prognozy):

w; = f(s;_15 %5 q)) 4.17)

gdzie 4; - pobér wody przez uzytkownika w i-tym okresie lub jego prognoza,

co tworzy grupe regul, ktérych zadania wyrazaja bezposrednio cele

uzytkownikéw wody. W grupie tej trzy warianty byly omawiane w literaturze
(71, 171, [39], [81], [82]:

1) u,=min(g, s, +X); (4.18)
rok
2) w=(-a)s_+x)+aT; T=)Y g, (4.19)
1
_ 0.01 0.01 | _ 8@
3 t)y=qt)[1- —]+x( . = 27 4.20
) u@) =q@)l E(t)] x()l—E(t) E(t) - (4.20)

Reguta (4.18) jest realistyczna w tym sensie. ze wyplyw jest ograniczony
przez zasoby bedace do dyspozycji. Réwnoczeénie jedyna mozliwoscig
dopasowania zadania regulatora do celéw sterowania jest modyfikacja znaczenia
wielkoSci g;: jest to warto$¢, ktéra w maksymalnym stopniu zaspokaja potrzeby

uzytkownika, spelniajac takze inne cele podane np. w postaci ograniczefi.
Efektem takiego podej$cia moze by¢ reguta
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u, = min (g; - Ag;, s, *x); (4.18

i-1 i

w ktérej parametry Agq, podlegaja optymalizacji, na przykiad zgodnie z
kryterium

mlnz Agq,

a q,./ - pelne potrzeby uzytkownika. Oczywiscie problemem pozostaje brak
efektywnego algorytmu bezposredniej optymalizacji dla nieliniowej reguty.

Poszukiwanie reguly liniowej o filozofii zblizonej do (4.18”) prowadzi do
formuty (4.19). O ile realizowalno$¢ regut typu a) - d) jest uwarunkowana
gléwnie doktadnos$cia prognozy zasobéw i ograniczona prawdopodobiefistwem
bardzo niskich i bardzo wysokich stanéw zbiornika, to obecnie, uwzglednione
zadanie uzytkownika moze by¢ nierealizowalne z zalozenia nawet w czegsci
aq;. Uzycie formuly (4.19) jest wiec poprawne tylko wéwczas, gdy
rozwigzanie jest ograniczone przez dostatecznie wysokie gwarancje dla
uzytkownika. Jesli g; jest statym parametrem, stopiefi trudnosci analizy (4.18)
i (4.19) jest taki sam jak regulatoréw a) - d) w wariantach z nieskoriczona
pamiecia (np.(4.10)). Dla przypadku (4.19) L.M.Eisel [17] w oparciu o teorig
kolejek zaproponowat prosta estymatg wartoSci oczekiwanej 1 wariancji
zmiennej (s;+ x;) przy rozkladzie normalnym doptywu x;

N Elx]-eaT
Els;+x,] = ;
1-a
I'*/[Si + xi] - V[xi] :
1-a?

skad mozna znaleZ¢ warto$¢ oczekiwana i wariancj¢ stanu zbiornika
- o
E[Si] = __(E[x,] -T);
l1-a

o?
- a?
Nawet dla tak prostego przypadku ocena jest niedoktadna: Sniedovich [82]
pokazal, ze rozwiazania sa z reguly zbyt pesymistyczne (np. z punktu widzenia
dopuszczalnych wartosci T lub minimalnej pojemno$ci zbiornika).

Trudnosci znacznie rosna jesli g, jest przypadkowe i ponadto losowo zalezne

Vis,1= Vix];

od x;. Jest to dos¢ czegste w przypadku uzytkownikéw rolniczych (silna ujemna
korelacja potrzeb z opadami, ktére sa gtéwnymi skiadnikami doptywéw x,).
Wzglednie prostym wyjSciem jest przyjecie deterministycznych wmodeli
wiazacych g, i x; z jedna wspélna zmienna losowa r,. Sposéb ten bywa
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réwniez stosowany w celu wyeliminowania zmiennej losowej x; w przypadku
silnej korelacji migdzy jej kolejnymi wartoSciami (model typu S$redniej
przesuwanej). Silny zwigzek migdzy intensywnoScia gospodarki rolnej (w
szczegblnosci intensywnoscia i sposobem nawadniania wplywajacymi na
retencje glebowa i parowanie) i formowaniem si¢ doptywéw powoduje, ze
powyzsze uproszczenie jest do przyjgcia jedynie warunkowo. Powrécimy do
tego w przykladzie w p.5.4.

Reguta (4.20) posiada elegancka forme¢ ciaglej funkcji analitycznej
uwzgledniajacej fizyczne ograniczenia zbiornika. Ocena funkcjonowania
systemu jest jednak utrudniona. W zasadzie mozliwe jest podejscie polegajace
na dyskretyzacji w czasie i badanie macierzy prawdopodobienstw przejScia
stanu w horyzoncie operacyjnym (kilka okres6w), cho¢ 1 to stwarza problemy
aplikacyjne. Jak w przypadkach innych nieliniowych regut decyzyjnych,
- praktyczna droga jest zastosowanie technik symulacyjnych.

Dla porzadku nalezy uzupelni¢ rozwazania wspominajac liczne modyfikacje
reguty standardowej (np. [75]) réinigce si¢ liczba parametréw. Na ogdt
korzystaja one z calej dostgpnej informacji o doptywie, stanie zbiornika i
potrzebach uzytkownikéw, latwiej daja si¢ dopasowaé do celéw sterowania, lecz
mozliwa jest tylko poSrednia metoda optymalizacji parametréw w polaczeniu z
symulacja.

Na Rys.4.1 przedstawiono poréwnanie wyzej oméwionych regul sterowania
pojedynczym zbiornikiem i usytuowanie punktéw pracy ukladu sterowania w
obszarze dopuszczalnym, ograniczonym przez fizycznie realizowalne stany
zbiornika i wyplywy. Linig przerywana zaznaczono obszary buforowe,
niezbedne ze wzglgdu na losowo$¢ skutkéw sterowania. Z rysunku widaé, ze
szczegdblnie reguty liniowe ignoruja sytuacje przekroczenia ograniczen obszaru
sterowan dopuszczalnych.

4.5. Sterowanie doptywem do zbiornika

Do oméwionej listy regul decyzyjnych, ktérych wspdlna cechg jest
uzaleznienie wyptywu ze zbiornika tylko od zasobéw przed i w zbiorniku
powyzej punktu sterowania, mozna zaproponowa¢ zupeilnie odmienng grupe
regul, dotychczas nie analizowanych: reguty uwzgledniajace bilans zasobéw 1
potrzeb ponizej punktu sterowania, co mozna traktowal jako sterowanie
doptywem do zbiornika.

Jesli potraktowaé zbiomnik (zbiorniki) znajdujacy si¢ ponizej sterowanego
przeptywu jako szczegdlnego uzytkownika, ktérego potrzeby nalezy uwzglednic,
powinni$my dotaczy¢ jego stan do informacji wejSciowej reguty.
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y; AWVPWW 5
Obszar sterowan dopuszczainych
i reguly sterowania zbiomikiem -

/’

q; |potrzeby uzytkownika

obszar dopuszczalny

-
!
zasoby s;q +X;

A
prognoza Si.1 * %

Rys.4.1 Poréwnanie podstawowych typow regut decyzyjnych sterowania zbiornikiem, na

"o

ptaszczyZnie "zasoby"-"wyptyw".

Zatozymy, ze potrafimy zaplanowa¢ potrzeby wodne zbiornika na najblizszy
okres i . Na potrzeby te skladaja si¢: planowany zapas wody w zbiorniku na
koricu tego okresu, potrzeby lokalnych uzytkownikéw i ewentuainy eksport
wody poza system zbiornika. Lacznie te potrzeby oznaczymy przez b,.
Wéwczas ilo§¢ wody, ktéra nalezy dostarczyé, wynosi:

x,=b-s_,-¢ (4.21)

gdzie Z, - prognoza losowo zmiennej niekontrolowanej sktadowej doptywu do
zbiornika. Wielko&¢ t¢ mozna traktowac tak, jak potrzeby innych uzytkownikéw
i uzna¢ jako podstawe do wyznaczenia sterowania.

Oczywiscie, nawet je§li parametr b, odpowiada dokladnie rzeczywistym

potrzebom systemu, bledy prognozy Z, powoduja, ze plan nie jest doktadnie
realizowany. Ponadto w skiad planu wchodza pobory uzytkownikéw, ktére
takze moga by¢ losowe. Efektem tych zaklécen beda, podobnie jak w regule
(4.13”), odchylenia losowe stanu zbiornika. Pomiar tego stanu w kolejnym
okresie pozwala kompensowac blgdy prognoz. Istotniejsze réznice migdzy tym
podejsciem i regula typu (4.13’) pojawiaja si¢ w momencie, gdy mamy do
czynienia z systemem wielu zbiornikéw polfaczonych kaskadowo - o czym
bedzie mowa nizej (w rozdziale 5.5).
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4.6. Reguly decyzyjne z czasem podejmowania decyzji zaleznym od
informacji wejSciowej - krzywe dyspozytorskie.

W przypadku, gdy system sterowany jest obserwowany w sposob ciagly, a
nie - jak to mialo miejsce dla regut dyskretnych - tylko w dyskretnych chwilach
czasu, mozliwe jest stosowanie regul, ktére momenty zmiany decyzji
dostosowuja do stanu systemu. Reguly te maja tg zalete, ze moga byé
stosowane bezpoSrednio jako reguly operacyjne, a nie tylko jako plan
sterowania na najblizszy okres dyskretyzacji. Stan systemu okreSlony jest w
dyskretnej przestrzeri sytuacji, bgdacej odwzorowaniem ciaglej przestrzeni
zmiennych takich jak stany zbiornikéw, doplywy, pobory, przy uzyciu progéw
dla tych zmiennych i ich kombinacji. Dla systeméw, w ktérych uwzgledniamy
czynniki sezonowe, progi te sa zwykle okresowymi funkcjami czasu i podobnie
jak parametry regul dyskretnych moga by¢ argumentami optymalizacji. Dla
kazdej sytuacji okreslony jest sposéb sterowania (wartosci wyptywu zbiornika
lub formuly prostych regul liniowych, np. opisanych w poprzednich
paragrafach). Zmiana sterowania nastgpuje w chwili zmiany sytuacji.

Np. na Rys.4.2 przedstawiono przebieg czasowy progowych wartosci stanu
zbiomika okre§lajacych przedzialy, w ktérych wyplyw okreslany wedtug
odrebnych regul.

A

stan
zbiomika

Uy =max(q, Xwej + (S - Smax )

Smax

U3 = Max (q, Xyg)

0 ty 1 rok

Rys.4.2 Przyktad krzywych dyspozytorskich.

Zgodnie z wykresem wyplyw okreslony jest jako:
- 0, dla minimalnego stanu zbiornika S i nizszego,
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8. WNIOSKI

8.1. Ogolne problemy modelowania matematycznego systemow
wodnych

Problem sterowania w systemach wodnych rozwiazywany jest w oparciu
o definicje modeli trzech gléwnych jego elementéw:

a) model systemu wodnego,

b) opis matematyczny zadan i kryteriéw oceny ich realizacji,

¢) model algorytmu sterowania.

W pierwszej grupie zagadnien mamy do dyspozycji réznorodne modele
hydrologiczne, modele sieciowe, modele dynamiczne okre$lajace wlasnosci
systemu w réznych skalach czasu i rozleglosci przestrzennej. W zasadzie
jedynie modele sieciowe, dzigki radykalnemu uproszczeniu charakterystyk
obiektu, moga stanowi¢ uniwersalne narzedzie opisu réznych systemoéw
wodnych. W przypadku pozostatych modeli istotnego znaczenia nabieraja
indywidualne cechy iloSciowe elementéw systemu, a czgsto sa one budowane
dla potrzeb tylko jednego, konkretnego obiektu.

Z modelowaniem systemu wodnego $ci§le zwigzane sa modele zmiennych
egzogenicznych (szczegblnie doptywéw wody), ktérych znaczna czg$¢ ma
charakter losowy. Analiza modeli opadéw jako proceséw losowych i dynamiki
sptywu powierzchniowego nalezy do najtrudniejszych zadad - gléwna
przeszkoda jest zlozono$¢ dokladnych modeli 1 niedostatek danych
pomiarowych z systemu rzeczywistego do ich identyfikacji. W tej sytuacji
korzysta sie z danych historycznych stuzacych jako przyklady realizacji procesu
stochastycznego, badZ buduje si¢ uproszczone generatory takich proceséw,
modelujace niektére, wybrane cechy proceséw rzeczywistych.

Okres$lenie zadahi 1 kryteridw oceny ich realizacji nalezy w zasadzie do
rzeczywistych dysponentéw i uzytkownikéw systemu wodnego. Nalezy zwrécié
uwage na fakt, ze coraz czeSciej na liScie zadafi systemu takich, jak:
zaopatrzenie miast, zasilanie przemyshlu, nawodnienia rolnicze, zegluga, itp.,
pojawia sig zadanie: utrzymaé stan systemu wodnego w mozliwie nie
zmienionej postaci jako system ekologiczny. Narzedziamu analizy
wsp6lzaleznosci réznych zadaf i ich wskaznikéw sa metody wielokryterialne,
systemy eksperckie 1 ogdlnie systemy wspomagania decyzji (decision suport
systems). Niezaleznie od listy zadaf, ocena ich realizacji w systemie wodnym
ma charakter dualny:

- z jednej strony ocenia sig system jako Zroédio zaopatrzenia w wodg, t]. jego
wydajnos¢, niezawodno$¢ dostawy, czgsto$¢ i glebokos¢ deficytéw,
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- z drugiej strony niezbgdne sa kryteria oceniajace obciazenie systemu przez
uzytkownikéw, obnizenie parametréw iloSciowych i jakosSciowych przez nich
spowodowane.

W ten spos6b mozna okresli¢ wzajemna odpowiedzialno$¢ gospodarza
systemu i uzytkownikéw.

Liczno$¢ 1 niewspStmierno$¢ kryteriow oceny staje si¢ szczegélnie
klopotliwa wéwczas, gdy oprécz oceny iloSci wody, oceniamy jej parametry
jakosSciowe (zanieczyszczenia). Wynika stad Kkonieczno$é¢ stosowania
wskazZnikéw zagregowanych, w ktérych bezposrednio oceniane parametry wody
sa poddane transformacji majacej na celu zaréwno redukcje ich liczby, jak
wprowadzenie wspdlnej miary.

Modele sterowania mozna formulowaé w zasadzie w oderwaniu od
konkretnych liczbowych charakterystyk systemu. Biorac pod uwage fakt, ze
poza bardzo prostymi przypadkami, nie jest mozliwa matematyczna synteza
uktadu sterowania, tylko od inwencji projektanta zalezy postaé modelu
sterowania. Najczesciej stosowane sg dwa podejScia: a) konstruuje si¢ reguly
sterowania oparte na przestankach intuicyjnych i do§wiadczalnych, o ztozonej
wielowarunkowej strukturze, wynikajacej z analizy pewnych typowych sytuacji
w jakich nalezy podejmowac decyzje, b) reguly sterowania maja prosta
matematycznie postaé liniowa tak, aby mozliwe byto okreslenie charakterystyk
ukladu zamknigtego ’system-regula’, a nastgpnie okreSlenie warunkéw
optymalnos$ci dla parametréw regul.

W przypadku regul sterowania dla pojedyriczego zbiornika praktycznie
uzyteczna informacja dotyczy: aktualnego stanu zbiornika, doptywéw zbiornika
przesztych 1 prognozowanych oraz potrzeb uzytkownikéw korzystajacych
Z ujecia na wyplywie.

Zastosowanie takich lokalnych regut do sterowania w systemach
wielozbiornikowych nie napotyka wprawdzie na przeszkody formalne (jesli
w regutach tych wystgpuja parametry, ktérych dobér umozliwia spelnienie
ograniczen globalnych), jednakze ich skuteczno$¢, nawet po optymalizacji, jest
czesto nizsza, niz prostych regut heurystycznych, korzystajacych z informacji
biezgcej o calym systemie. Dla kaskady zbiornikéw zaproponowano (p.5.5)
regule sterowania taczaca mozliwos$¢ bezposredniej optymalizacji z globalnym
zasiggiem informacji biezacej (stany wszystkich zbiornikéw ponizej zbiornika
sterowanego).

Omawiajac uzyteczno$¢ informacji biezacej w regutach decyzyjnych
zwrécono uwagg na do$¢ luzny zwigzek pomigdzy iloScia tej informacji
a efektywnoscia zadania optymalizacji oceniana z punktu widzenia okres§lonych
kryteriéw. Niespéjnos¢ informacji uzytej w mechanizmie - sterowania
i wykorzystanej przy formulowaniu ograniczen i kryteriéw optymalizacji
parametréw tego mechanizmu moze by¢ powodem, ze zwigkszenie ilosci
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informacji biezacej w mechanizmie sterowania pogarsza jego efektywnos§¢
- wzgledem okre§lonych kryteriéw. Na przyklad zastapienie w liniowej regule
decyzyjnej wartoSci oczekiwanej doplywu, wartoscia rzeczywista, moze
spowodowaé wyrazne pogorszenie wskaznikéw zwiazanych z réwnomiernoscia
zaopatrzenia uzytkownikéw w wode.

Badanie licznych przyktadéw wykazuje, ze analityczne, liniowe reguly
sterowania (LRD) moga by¢ uzyteczne w zasadzie tylko posrednio: badZz do
oceny wymaganych pojemnosci zbiornikéw, badZ do okre$lenia dopuszczalnych
obszaréw trajektorii stanu zbiornikéw. Reguly pochodne, z modyfikacjami
majacymi na celu poprawe skutecznosci lub urealnienie ze wzgledu na
ograniczenia, traca podstawowa zaletg - analityczno$é. W celu zachowania
zaléty regul liniowych niezbedne jest jeszcze jedno uproszczenie: model
systemu musi by¢é réwniez liniowy, a zmienne losowe winny mie¢ znane
i niezalezne rozktady.

Dokonany przeglad typéw regul decyzyjnych sterowania zbiornikami nie
wyczerpuje wszystkich mozliwosci, zwlaszcza w grupie regut nieliniowych.

Jak pokazano na przykltadzie, mozliwe jest polaczenie zalet praktycznej
uzyteczno$ci regut do§wiadczalnych z analityczna droga optymalizacji regut
liniowych poprzez stworzenie regul heurystycznych, ktérych obszary dzialania
wyznaczaja rozwigzania optymalne regul liniowych. Brak mozliwosci
bezposredniej optymalizacji takich regul i agregacji charakterystyk systemu
powoduja, ze ich analiza sprowadza si¢ do analizy przypadkéw szczegdlnych,
niemal wylacznie metodami symulacyjnymi.

W zasadzie, kazdy z powyzszych modeli skladajacych si¢ na model
sterowania systemu wodnego wymaga na pewnym etapie badania, zastosowania
jedynej skutecznej w takiej sytuacji techniki modelowania, techniki
symulacyjnej. Badania symulacyjne moga stuzyé zaréwno do testowania
poprawno$ci uproszczonych meodeli analitycznych wykorzystywanych do
bezposrednich obliczefi optymalizacyjnych, sprawdzania poprawnosci wynikéw
optymalizacji w sensie statystycznym, analizy scenariuszy rozwoju systemu, a
takze bezposredniej optymalizacji na drodze wielokrotnej symulacji wariantéw
sterowania.

Warunkiem powodzenia eksperymentéw symulacyjnych jest tatwosé
generowania modeli, modyfikacji ich parametréw, dostgpno$¢ wynikéw
symulacji do analizy w réznym kontekScie - stad potrzeba wygodnych w
uzyciu komputerowych programéw symulacyjnych. Cechy te posiada, specjalnie
w tym celu opracowany, pakiet symulacyjny ECOSYM. Umozliwia on budowg
modeli symulacyjnych uwzgledniajacych nie tylko ilos¢ wody w systemie ale
takze zanieczyszczenia w poszczegdlnych elementach sieci i transformacjg tych
zanieczyszczen. Pozwala wlaczy¢ do modelu systemu model jego sterowania i
liczyé wartoSci wybranych wskaZznikéw. Dzigki temu mozliwa jest ocena
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wplywu sterowania ilo§cia wody za pomoca klasycznych regul decyzyjnych na
parametry jakoS$ciowe, a takze poszukiwanie regul majacych jako zadanie
sterowanie poziomem zanieczyszczefi.

8.2. Whioski szczegolowe z analizy przykladow

Modele sterowania iloScia wody

1. Programy optymalizacyjne, mimo wielu uproszczeni i przyblizei pozwalaja
otrzyma¢ poprawne reguly z punktu widzenia, Zzadanej w zadaniu,
niezawodno$ci systemu wodnego. Natomiast oceniajac ich niska skuteczno$é
w zapewnianiu dostatecznie duzej iloSci wody nalezy pamigtaé, ze postaé
reguly jest wybrana arbitralnie, tak, aby stabilizowa¢ dzialanie systemu. Ponadto
gléwny sens reguly liniowej -polega na dopasowaniu trajektorii planowanych
zapelnieni zbiornikéw do sezonowych wahar wartoséci oczekiwanej doplywoéw.
W rozpatrywanym przykladzie regionu Gémej Wisly czynnik sezonowy jest co
prawda wyraZny, jednakze .wahania przypadkowe maja wigksze znaczenie.
W tej sytuacji planowana ilo§¢ wody dostarczanej uzytkownikom mniej zalezy
od trajektorii zapelnieri zbiornika niz od poziomu gwarancji uzytkownika.

2. Gdy system wodny ma inne, oprdcz gwarancji stanéw, cele do spetnienia
(np. maksymalizacje iloci dysponowanej wody), reguly (5.9) czy (5.11) moga
okaza¢ si¢ niekorzystne. Z tego powodu zadanie optymalizacji rozrzadu nalezy
uznawaé¢ za narzgdzie pomocnicze do wyznaczania orientacyjnego profilu
retencji. Planowane stany zbiornikéw pozwalaja wladciwie wykorzystaé ich
retencje do gromadzenia zasobéw w okresach przewidywanych nadmiaréw
wody w stosunku do potrzeb. Taki wyjéciowy profil moze by¢ bezpoSrednio
przydatny do syntezy innej reguly, moze tez wyrabia¢ intuicje¢ w poszukiwaniu
lepszych rozwiazafi. Zachegcajace wyniki dla reguly, ktéra faczy informacje
o granicznych planowych stanach zbiornikéw ze zdroworozsadkowa zasade
oszczgdzania wody, pozwalaja przypuszczaé, ze wyniki optymalizacji regut
liniowych moga by¢ wykorzystywane do doboru parametréw regut
standardowych 1 pochodnych. Mimo, Ze bezposrednio zastosowana reguta
liniowa tylko nieznacznie poprawia skuteczno$¢ sterowania w stosunku do
dzialania operatora, to wykorzystanie jej parametréw optymalnych w prostej
regule heurystycznej daje efekt pozytywny znacznie wyraZniejszy.

3. W systemach wielozbiornikowych nawet dlugie do$wiadczenie
w rozrzadzie wody nie wyrabia w operatorze intuicji, ktéra moglaby zastapi¢
obliczenia optymalizacyjne pozadanych stanéw zbiomikéw. Przykladowo
symulowany algorytm na$ladujacy rzeczywista gospodarke zasobami wodnymi
jest gorszy pod kazdym wzgledem od heurystycznych regul wykorzystujacych
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wyniki optymalizacji, mimo Ze uzytkownicy maja priorytet, 1 mimo
wykorzystywania informacji o poziomach sasiednich zbiornikéw.

Whioski z badan symulacyjnych transformacii zanieczyszczefi

Dla sterowania stezeniem zanieczyszczen systemie wodnym najwigksze
znaczenie ma ilo$é, miejsca i chwile zrzutu zanieczyszczen.

Wptyw stabilizacji stanu zbiornikéw zaznacza si¢ pozytywnie jedynie
woéwczas, gdy prowadzi ona do utrzymania wysokiego stanu zbiomnika w chwili
duzych zrzutéw zanieczyszczei.

Wstepne eksperymenty, dotyczace wplywu sterowania zapelnieniem
zbiornika na stezenie zanieczyszczen wskazuja na male znaczenie szybkich
zmian stanu zbiornika na §rednie stg¢Zenie zanieczyszczen nierozkiadalnych.
W zwiazku z tym dalsze badania dotycza tych aspektéw regul sterowania
zbiornikami, ktére wplywaja na sezonowe Srednie zapelnienia zbiornikéw
a mniej dotycza wyréwnywania wahar chwilowych.

Dla bardzo duzych zbiornikéw zalozenie pelnego mieszania jest naogét
zbytnim uproszczeniem i w przeciwienstwie do sterowania iloscia wody,
proporcje pojemnosci kolejnych zbiornikéw kaskady i ich ilo§¢ maja istotne
znaczenie w transformacji zanieczyszczen.

Tym nie mniej z punktu widzenia transformacji zanieczyszczefi (rozktadu)
efekt mieszania w zbiomniku powoduje, ze nizsze st¢Zenia zanieczyszczenia
wyjSciu otrzymujemy dla kaskady matych zbiornikéw niz dla jednego zbiornika
o réwnowaznej pojemnosci.

Ogdlnie, wyniki symulacji dotyczace zanieczyszczeni sa wrazliwe na wybor
modeli transformacji zanieczyszczefi w elementach systemu. Oznacza to, ze
rezultaty iloSciowe w istotny sposéb zaleza od konkretnego obiektu, jego
lokalnych warunkéw hydrologicznych, typow lokalnie wystepujacych
zanieczyszczefi i zwiazanych z potrzebami uzytkownikéw wody ich
dopuszczalnych pozioméw.
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- 50% zapotrzebowania g, dla stanu niskiego, lecz wyzszego niz minimalny
(Spmin®) <5< 5,(8)) ,

- 100% q, dla stanéw Srednich (s,(¢) < s < 5,(¢)),

- max(q, u,), dla stanéw wysokich (s,(t) < s<s_, (£)),

- Xyt S(t) - s,,,(t), dla stanéw réwnych i wyzszych od s_, (¢).

W regule tej nie tylko progi stanu zbiornika, ale réwniez zapotrzebowanie i
wyplyw u, moga by¢ jawnymi funkcjami czasu.

Do$¢ obszerny opis zastosowania takich regul mozna znaleZ¢ w pracach [1],
[3], [68], [80], [89] z moskiewskiego oSrodka Akademii Nauk zajmujacego sie
problematyka wodna. Stosujac tego typu reguly sterowania, problemy
optymalnego doboru parametréw (progéw) rozwiazuje sig¢ przez wykorzystanie
modeli zagregowanych uzyskanych badZ na drodze silnych uproszczefi, badz
analizy symulacyjnej, Przy symulacji nalezy stosowaé procedurg ze zmiennym
krokiem dyskretyzaciji.

Warto zauwazy¢, ze po zalozeniu stalego kroku dyskretyzacji obserwacji

stanu, krzywe dyspozytorskie odpowiadaja wieloodcinkowej regule decyzyjnej
z parametrami zaleznymi od czasu.
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WIELOZBIORNIKOWYCH SYSTEMOW WODNYCH

Praca stanowi opracowanie syntetyczne badan nad zastosowaniem
metod obliczeniowych i symulacyjnych do rozwiazywania zadan
sterowania zasobami wodnymi w skali regionalnej w horyzoncie
rocznym i wieloletnim. Celem pracy jest przedstawienie metodologii
modelowania systemowego w zastosowaniu sterowania systemem
wodnym, ktéry jest systemem hydrologicznym, ekonomicznym, tech-
nicznym i ekologicznym réwnoczesnie. Wyniki zaadresowane sa do
specjalist¢w i pracownikéw badawczych pracujacych w dziedzinie
zastosowania badari systemowych dla gospodarki wodnej. W pracy
przedstawiono system wodny jako obiekt sterowania, metody stero-
wania oraz sposoby oceny efektywnosci podejmowanych decyzji.
Szczegblna uwage poswiecono analizie metod sterowania, opartych
na koncepcji tzw. regut decyzyjnych i zagregowanych modeli opty-
malizacyjnych oraz ich weryfikacji na drodze symulacji. Rozwazane
sa problemy skutecznosci regut sterowania ocenianych z punktu
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tu komputerowego realizujacego zadania konstruowania modeli
symulacyjnych, generowania scenariuszy symulacji i analizy wyni-
kéw. Przy konstrukcji modeli symulacyjnych wykorzystano obiekto-
wo zorientowana strukture programu komputerowego i topologie
sieci systemu wodnego. Podejscie to pozwala formutowaé¢ modele
réznych elementéw systemu na dowolnym poziomie szczegétowosci,
rozwijac je lub agregowaé, w zaleznosci od potrzeb i dostepnosci
danych, bez potrzeby przebudowy programu.
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