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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".



Symulacyjne metody analizy systeméw wodnych ... 9

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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6. PAKIET KOMPUTEROWY SYMULACJI SYSTEMOW
WODNYCH

6.1. Podstawowe funkcje pakietu

Przy analizie zlozonych systeméw wodnych zaréwno na etapie ich
projektowania jak i sterowania, modele symulacyjne odgrywaja duza rolg.
Modele tych systemdéw, w dostatecznym stopniu uwzgledniajace ich
wielowymiarowo$¢, nieliniowo$¢ 1 wielokryterialno$¢ wraz ze stochastycznym
charakterem zasobéw 1 potrzeb wodnych i réznorodnoscia kryteriéw oceny, sa
zwykle tak zloZone, ze bezpoSrednie analityczne metody ich optymalizacji sa
mato uzyteczne. Wéwczas modele symulacyjne moga byé wykorzystywane,
badZ do weryfikacji rozwigzan analitycznych modeli uproszczonych, badz do
poszukiwania rozwiazan droga posrednia przez wielokrotng symulacje.

Podstawowym zadaniem pakietu jest symulacja dziatania systemu wodnego.
Zadanie to realizuje program, ktéry w przyspieszonej skali czasu §ledzi przebieg
proceséw zachodzacych w dynamicznym modelu systemu. Przy budowie
modutu symulacyjnego przyjeto zatozenie o dyskretyzacji czasu (przy zatozeniu
wieloletniego horyzontu czasu i cykliczno$ci proceséw z okresem 1 rok,
minimalny okres dyskretyzacji wynosi 7 - 10 dni), oraz przyjgto sieciowy model
systemu wodnego, w ktérym poszczegélne wezly i1 galezie odpowiadajg
zagregowanym elementom sieci rzeczywistej i sa opisane przez odpowiednie
zbiory parametrow skupionych.

Algorytm obliczei symulacyjnych zawiera mechanizm poszukiwania
iteracyjnie rozwigzania dla sieci z petlami oraz realizacje dwutorowosci
obliczeni symulacji systemu wodnego i symulacji procesu decyzyjnego (regut
decyzyjnych). Dwutorowo$¢ ta wynika z faktu, ze w wigkszosci przypadkéw
reguly decyzyjne korzystaja nie tylko z informacji o stanie systemu, ale
iz prognoz (np. wartoSci oczekiwanych) i nie zawsze sa realizowalne
w konkretnej sytuacji. Poza tym reguly decyzyjne moga by¢ tworzone przy
zalozeniu ograniczonego dostgpu do informacji o calym systemie (np.
nieznajomos$ci decyzji w imnnych punktach sieci), natomiast rozwiazanie
symulacyjne musi spelnia¢ wszystkie réwnania wigzé6w modelu.

W celu utatwienia komunikacji operatora z modelem dobudowano procedury
konwersacyjne i graficzne wykorzystywane zaréwno na etapie wprowadzania
danych jak i opracowywania wynikéw. Przed rozpoczgciem wtasciwej
symulacji, odpowiednie programy pozwalaja utworzy¢ zadany scenariusz,
zawierajacy ciagi zmiennych wejsciowych egzogenicznych dla wybranego
horyzontu czasu, szczegélowy opis elementdéw sieci 1 ich powiazan oraz reguty
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(algorytmy) sterowania przeplywami. Scenariusz symulacji jest uzupetniony listg
wielkoSci, ktére nalezy obserwowac i rejestrowaé wraz z zestawem procedur do
obliczanie wskaznikéw statystycznych i innych kryteriéw.

Aby speilni¢ te zadania, modele symulacyjne musza by¢ uzbrojone
w odpowiednie Srodki techniczne oprogramowania komputerowego (interfejs)
tak, aby byla mozliwa prosta manipulacja danymi, parametrami i wynikami
obliczeri. Wygodnym, nowoczesnym narzedziem moze byé w tym przypadku
zintegrowany pakiet programéw komunikujacych si¢ migdzy soba przez zbiory
dyskowe (lub, w przypadku aktualnie stosowanych komputeréw PC
Z rozszerzong pamigcig operacyjna, przez wspdlne obszary pamigci),

wyposazony bogato w procedury konwersacyjne “przychylne" dla
uzytkownika!.

6.2. Struktura podstawowego modelu symulacyjnego i reprezentacja
programowa jego elementow

Topologia sieci

Rzeczywista struktura systemu wodnego jest reprezentowana w modelu przez
graf zorientowany, ktérego wierzchotkami sy wezly wodne z pojemnoscia
(zbiorniki) lub bez pojemnodci, a lukami odcinki rzek, kanaly i rurociagi
faczace wezly 1 charakteryzujace si¢ przeplywem réznym od zera. Cze¢$¢ galezi
reprezentuje zasilania ze Zrédta wody, a czg§¢ pobory uzytkownikéw i inne
odplywy z sieci do tzw. wezta pochlaniajacego. Podstawowy opis
matematyczny takiego grafu zawiera rownania ciagtoSci strumieni uzupeinione
bilansami zbiornikéw. W celu umozliwienia znalezienia rozwiazania sieci,
réwnania bilansowe wgziéw musza by¢ uzupelnione odpowiednia liczba
réwnan okre§lajacych przeplywy galgziowe (w ogdélnym przypadku moga to
by¢ nieliniowe funkcje stanu wezléw i przeptywéw w innych galgziach. Mimo,
ze graf naturalnego systemu wodnego nie zawiera cykli, modelowana struktura
powinna dopuszczaé cykle z uwagi na mozliwo§¢ wystgpowania w praktyce
przepompowni tworzacych zamknigte petle przeptywu wody. Programowy opis
powyzszej struktury jest klasyczny: stosujemy tablice potaczen lub listy. W tym

! Pojecie "przychylnosci” dla uzytkownika podlega w ostatnich latach bardzo szybkim, niemal
rewolucyjnym, zmianom. Wzrost szybkoSci obliczeniowej komputeréw, coraz nizszy koszt
pamigci umozliwiaja tworzenie programéw uzytkowych z pelnym interfejsem graficznym, np.,
w §rodowisku WINDOWS. Omawiany pakiet zostat opracowany dla matych komputeréw (np. PC
AT) z systemem operacyjnym DOS. Dlatego w naszym przypadku “przychylnoé¢" dla
uzytkownika oznacza raczej mozliwo$¢ interaktywnej wspdlpracy z programem, mozliwo§¢
$ledzenia przebiegu symulacji i korygowania bledéw, niz komfort graficznych obrazéw na ekranie
monitora.
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ostatnim przypadku dla sieci dendrytowej mozna wprowadzi¢ listy
jednokierunkowe, a w przypadku ogélnym wygodniej jest postugiwaé sig listami
dwukierunkowymi: dla kazdego wezla okre§lamy liste¢ galezi wejSciowych
1 wyjSciowych, z ktérych kazda ma okreslony wezel odpowiednio wejsciowy
lub wyjéciowy. Ten doS§¢ prosty model systemu wodnego komplikuje sie
znacznie, gdy uwzglednimy w nim nie tylko ilo§¢ wody w sieci, ale réwniez jej
poziom zanieczyszczefl.

Zbiorniki

Model zbiornika zawiera przede wszystkim zalezno$ci okreélajace bilans

ilosciowy wody (2.4), (2.5) okreslony przez:

- sum¢ strumieni wejSciowych,

- sumg strumieni wyj$ciowych,

- straty na parowanie (2.5a) i inne,

- granice fizyczne lub umowne zmian stanu zbiornika, nie uwzglednione
w podstawowym modelu matematycznym.

Modelujac transformacj¢ strumieni w zbiornikach, zaleznie od rodzaju
zanieczyszczenia, ksztattu 1 wielkoéci zbiornika i1 predkosci wymiany wody na
skutek przeptywu, nalezy uwzglednia¢ ponadto nastepujace zjawiska:

- mieszanie na wej$ciu zbiornika doptywéw o réznym poziomie zanieczyszczei,
- mieszanie w zbiorniku strumienia wej$ciowego z woda zmagazynowana,

- transformacja zanieczyszczefl w czasie przebywania wody w zbiorniku,

- usuwanie zanieczyszczen wraz z woda przez wypltywy ze zbiornika.

Wynika stad, Ze potraktowanie w programie symulacyjnym zbiornika jako
punktu wezlowego w sieci, poprawne z topologicznego punktu widzenia
1 uzyteczne przy opisie struktury systemu, wymaga bardziej szczegblowej
definicji wezla jako "obiektu" -charakteryzujacego si¢ z kolei wtasng
wewngtrzna struktura danych i algorytméw - - "metod".

Klasyfikacja obiektu jako "wgzla" implikuje tylko niektore z jego wlasnosci,
takie jak: identyfikator wegzla w sieci (nazwa lub numer), nie pusta lista
strumieni wejSciowych lub (i), lista strumieni wyj$ciowych. Dodatkowo
z whasnosci sieci przeplywowej wynika okre§lenie pojemnosci S >= 0,
okre§lenie jednej zmiennej charakterystycznej dla wszystkich
strumieni wejSciowych i wyjsciowych (ilo§¢ wody), ktéra wystepuje w bilansie
wezla.

W praktyce, chcac w pelni okre§li¢ wlasnosci wegzta w procesie
obliczeniowym, nalezy poda¢ szereg algorytméw (metod), ktére beda zawieraé
informacje takie, jak:

1 - ustalenie zasady rozstrzygania konfliktu migdzy ograniczeniami
réwno$ciowymi i nieréwno$ciowymi lokalnymi dla strumieni wejSciowych
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i wyjSciowych a ograniczeniami bilansu wegzla (0<stan<S) (wzory (2.6) -
(2.8)a),

2 - zasady ustalania kolejnoSci obliczania wegztéw (w najprostszym
przypadku identyfikator nastgpnego wezla na liscie),

3 - algorytmy transformacji réznych cech strumieni wejSciowych w
odpowiednie cechy wezla i strumieni wyjsciowych (np. zaleznoSci (2.14) -
(2.16) lub (2.18) - (2.20)).

Ponadto nalezy dla wezla okreslié szereg metod manipulacyjnych
zwiazanych z edycja jego parametréw, wprowadzaniem danych, wizualizacja
1 zapamigtywaniem wynikéw obliczei 1 ewentualnie reprezentacja graficzna.
W przypadku, gdy w modelu wystepuje wiele wezléw dziatajacych wg
podobnych metod, mozliwe jest stworzenie typu obiektu, ktéry, przy
nieznacznych tylko modyfikacjach w opisie poszczeg6lnych reprezentantéw,
stuzy jako szablon dla wszystkich. Przy wigkszych réznicach indywidualnych
mozemy tworzyC typy pochodne, dziedziczace wigkszo$¢ cech od typu
macierzystego. Na przyklad, ze wzgledu na rézne definicje metod z grupy 1, 3
i niektérych metod manipulacyjnych, dla obiektu typu "wezel” celowe jest
tworzenie obiektéw pochodnych typu "zbiornik" i "wgzet bez pojemnosci”.

Dalsze precyzowanie metod prowadzi do definiowanie typéw obiektéw, ktére
maja pojedyriczych reprezentantéw w sieci: metody dotyczace transformacji
zanieczyszczeni definiowane sa jako modele dostosowane do indywidualnych
konkretnych weztéw sieci.

Galezie sieci wodnej.

Dla prostej sieci przeplywowej obiekty typu '“galaz" opisane s3a

nastgpujacymi danymi:

- identyfikator (nazwa lub numer),

- identyfikatory wezla poczatkowego (wejscia) 1 koficowego (wyjscia),
- algorytm obliczania zmiennej bilansowanej (przeptywu galezi),

- ograniczenia przeptywu galezi.

Podobnie jak w przypadku wegziéw, typy pochodne dla typu "galaz" tworzy
si¢, precyzujac metody zwiazane zaréwno z obliczeniami modeli jak i metody
manipulacji obicktami. Bgdziemy wiec w dalszym ciagu rozrézniaé "galezie
sterowane" 1 "galezie nie sterowane” oraz "Zrédla", w zaleznoSci od metody
definiujacej przeptyw.

Uwzglednienie transformacji strumienia (w szczegélnoSci sktadowych
zanieczyszczen) miedzy wejsciem 1 wyjSciem galgzi powoduje, ze galaZ sieci
wodnej opisana jest para wektoréw (dane strumienia na wejSciu i dane na
wyjéciu) i algorytmy tej transformacji stanowia podstawe tworzenia dalszych
podtypéw pochodnych od obiektu "galaz". Najprostszym typem galezi jest
gataz, w ktérej transformacja nie zachodzi - do bardziej skomplikowanych
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nalezy typ, w ktérym transformacja jest opisana réwnaniami rézniczkowymi
czastkowymi. Typ transformacji zalezy bezposrednio od rodzaju sktadowych
wektora zanieczyszczen uwzglednionych w modelu - w kazdym spdjnym
podgrafie grafu przeplywu obowiazuje jedna definicja tych skladowych dla
wszystkich galezi.

Obiekty programu (w jezyku Pascal Borland)

Zgodnie z powyzsza koncepcja elementy sieci wodnej s3 reprezentowane
przez obiekty nastgpujacych typow:

TW = array[l..4] of real;

T5 = array(l..4,1..IL0O] of real;
TZZ = arrayl(l..Z2Z] of real;

T6 = array(1..2,1..5] of real;

PolPtr = ~TZZ; { wskazZnik wektora zanieczyszczen }
NodePtr = "NodeRec; { wskazZnik wezta }
ArcPtr = "“ArcRec; { wskaznik gatezi }
ModelRef = ~ModelPol; { wskaznik funkcji transformacji
zanieczyszczen }
ArcFunRef = "ArcFunType; { wskaznik modelu gatezi }
FlowRef = "“FlowType; { wskazZnik funkcji przepiywu }
NodeDystrRef = "NodeDystrType;{ wskaznik funkcji dystrybucji
wyplywu z wezla }

{ rekord zawierajacy pelna informacje o iloséci i jakos$ci wody }
water = record
quant:real; {ilosé wody - objetosé lub cbjetoéé/miesiac}
pollut:PolPtr; { wskazanie wektora zanieczyszczeh }
end;

{ rekord wezla w programie symulacyjnym }
NodeRec = record
numw: byte; { numer porzadkowy
inlet,outlet:array([l..4] of ArcPtr; { wskazania
galtezi doplywdw i odplywdw
wskazanie funkciji rozdziatu
zasobdéw na wyplywy
wskazanie modelu transf.
zanieczyszczed
next :NodePtr; nastepny liczony wezel
case zbiornik:boolean of { typ wezla

nrr:NodeDystrRef;

smodel :ModelRef;

true: (capacity:real; { pojemnosé
profil:T6; { wspblczynniki ksztaltu
evapor:real; { wspélczynnik parowania

StanPocz, Stan, StanPop:water; { stan zbiorn.
SMin, SMax,0grS:real; { ograniczenia stanu

[ PP R R T N R

)i
false: ();
end;

{ rekord gatezi w programie symulacyjnym }
ArcRec = record

num: byte; { numer porzadkowy }

numf :word; { numer funkcji przeptywu }
nrf:ArcFunRef; { wskazanie funkcji przepltywu }
Top, Down:NodePtr; { wskazanie wezldéw poczatku i kofical
fmodel :ModelRef; { wskazanie modelu transformaciji }
{ zanieczyszczen 1

{ }

wsp: TW; parametry funkcji przeplywu
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ster:boolean; rodzaj gatezi

{ }
X_Prog, { prognoza przepl. na kofcu galezi }
XX, { przeplyw na poczatku gatezi }
X0, { przepl.na poczatku galezi }
{ w poprzednim okresie }
EX, { wart. oczekiw. na kohcu galtezi }
EpX, { j.w. dla poprzedniego ockresu }
Y :water; { przeptyw na korncu gatezi }
XMin, XMax,OgrX:real; { ograniczenia przepltywu }
end;
ModelPol = procedure (kind:pollobj;var aqua:water);
{ procedura transformacji zanieczyszczen }
ArcFunType = function(Arc:ArcPtr;prognoza:boolean):real;
{ funkcja przeplywu galezi }
FlowType = function{Arc:ArcPtr):real;
{ funkcja przeptywu }

NodeDystrType = function(wezel:NodePtr;p:FlowRef;var wy,wyl:real):real;
{ funkcja opisujaca rozdzial wody na wyjsciu wezla }

gdzie JLO - liczba okreséw w roku, ZZ - wymiar wektora liczonych
zanieczyszczen wody

Warto zwréeié¢ uwage na fakt, ze zmienne okreslajace stan zbiornika Stan,
StanPocz, StanPop 1 przeptywy w galezi XX, X_Prog, X0 itd sa typu water,
a wigc oprécz ilosci wody reprezentuja dowolnie zdefiniowany wektor
zanieczyszczen.

Dzigki powyzszej strukturze opisu elementéw, program obliczajacy sieé
wodna w kazdym kroku symulacji oraz realizujacy kolejne kroki, moze by¢
zbudowany dla nie znanych z géry modeli tych elementéw. Zmiana
poszczegdlnych procedur np. regut sterowania, moze by¢ dokonana nawet na
biezaco w trakcie obliczefi symulacyjnych bez koniecznos$ci kompilacji
programu (jeéli korzystamy z jednej z wcze$niej zdefiniowanych "metod").

W powyzszych definicjach typéw nie korzystano ze specyficznych struktur
dostepnych w obiektowo zorientowanych wersjach jezykéw Pascal czy C++,
jednakze réznice podejscia sg formalne, jezykowe, a nie pojgciowe.

6.3. Programy skladowe pakietu

Podstawowe programy pakietu spetniaja nastepujace funkcje:

- przygotowanie zbioréw danych o strukturze sieci i jej elementach
ECODANE,

- przygotowanie ciaggéw zmiennych losowych do scenariusza symulacji
ECOGEN,

- symulacja ECOSYM,

- obrdébka wynikéw symulacji ECOOBR,

- rysowanie schematu sieci na podstawie opisu struktury ECOFIG,

- sporzadzanie wykres6w z pierwotnych lub przetworzonych wynikéw
symulacji ECOOBR.
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W ostatecznej wersji programy tworza pakiet zintegrowany, w ktérym
zarzadzanie zbiorami danych, uruchamianie symulacji oraz zmiany jej
scenariusza (ze zmianami regul decyzyjnych wiacznie), a takze typowe warianty
analizy wynikéw sa wspomagane przez menu i pytania wy$wietlane na
monitorze. Pakiet zostal zaimplementowany na komputerze PC AT w systemie
operacyjnym MS DOS 4.0 lub péZniejszym).

Zmiany scenariusza i funkcji okres§lajacych reguty decyzyjne, wymagajace
ponownej kompilacji programu symulacyjnego, nie sa klopotliwe dzigki
zastosowaniu jezyka Turbo Pascal v.6.0 (5.5) i wbudowanie tej czynnodci do
pakietu zintegrowanego. Struktura pakietu umozliwia elastyczne wykorzystanie
dyskowych zbiorow danych i wynikéw, ulatwia przekazywanie migdzy
programami informacji o wspélnych parametrach i przy odpowiednim ich
zorganizowaniu znacznie przyspiesza wszystkie czynnosci przygotowawcze
symulacji i edycj¢ oraz opracowywanie wynikdéw. Na schemacie przedstawiono
strukturg pakietu (Rys.6.1).

Polish.msg

English.msg ECOTEST

Program zarzadzajacy

ECOGEN ECODANE Baza danych
systemu
Budowa y q
. wodnego
Reguly.dat
Galezie.gal
Dystr.dat Ciagwe.we] i
( ) ( d J ) |  ECOSYM rd Symulacja
Raport.wyj
Tablica.wyj Redakcja i
ECORES analiza
wynikow

Rys.6.1 Schemat struktury pakietu symulacyjnego ECOSYM
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W prostokatnych ramkach przedstawiono programy, a w owalnych zbiory
danych. Dla uproszczenia, na schemacie kazdy typ zbioru danych ma tylko
jednego reprezentanta - w praktyce moze by¢ ich wiele z réznymi nazwami.
Zbiory PLIKL.DAT i CONFIG.SYM zawieraja listy aktywnych nazw i Sciezek
dostepu dla poszczegdlnych rodzajéw zbioréw danych. Specyfikacja ta moze
by¢ dowolnie zmieniana zaréwno poza pakietem, jak i w czasie jego dzialania.
Zbiory ENGLISH.MSG i POLISH.MSG sa stalymi zbiorami tekstowymi
zawierajacymi wzorce komunikatéw pakietu dla operatora w jezyku angielskim
i polskim. Ich wydzielenie umozliwia zmiane wersji jezykowej pakietu bez
potrzeby kompilacji programéw zrédlowych. Poszczegdlne programy pakietu
uruchamiane indywidualnie zapewniaja wybdr polskiej wersji jezykowej
wymagaja wywolania nazwy programu z parametrem ’p’).

Program ECOTEST jest programem zarzadzajacym pakietu. Pozostale
programy uruchamiane sa pod jego kontrola, badz niezaleznie (jesli
rezygnujemy z wbudowanego edytora zbioréw PLIKL.DAT i CONFIG.SYS oraz
ze wspomagania kompilacji programu symulacyjnego przy zmianach modeli
matematycznych lub scenariusza symulacji). W obu przypadkach wymiana
informacji migdzy programami pakietu odbywa si¢ poprzez pliki dyskowe.

6.4. Dane sieci wodnej

Dane dotyczace sieci wodnej sa zawarte w dwoch zbiorach dyskowych:

- dane weztéw (WEZLY WEZ),

- dane galezi (GALEZIE.GAL).
Jako wezly reprezentowane sa nastgpujace clementy systemu wodnego:

- zbiorniki,

- punkty sptywu (faczenia) dwéch lub wigcej strumieni,

- punkty rozptywu (dystrybucji) strumienia na dwa lub wigcej strumieni,

- konsumenci wody.
Galezie sieci reprezentuja takie elementy systemu, jak:

- naturalne doplywy zewnetrzne (rzeki 1 skupione modele spltywu
powierzchniowego),

- przeptywy miedzy weztami (w rzekach, kanatach),

- przeptywy z uje¢ wody do odbiorcéw,

- zrzuty odbiorcéw wody,

- odplywy z systemu,

- przerzuty wody za pomoca rurociaggéw lub innych urzadzen technicznych,

- niektére wyréznione przeplywy, fizycznie transportowane przez wyzej
wymienione galezie, lecz wydzielone przez szczegdlny sposéb uzytkowania (np.
priorytet), powodujace réwnocze$nie potrzebe wprowadzenia sztucznych
wezléw.
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Przyjgto, ze dane liczbowe okre$lajace zmienne wejSciowe podane sa w
nastepujacych jednostkach fizycznych:

- doptywy, pobory - m’/s

- opad - mm/miesiac

- dtugos¢ okresu - miesiace.

- objetoéci - [mln m’]

- poziom wody - [m].
Dla zanieczyszczen, ze wzgledu na ich réznorodna nature fizyczna, jednostki
beda zaleze¢ od konkretnego problemu.

6.5. Ciagi zmiennych egzogenicznych

Struktura rekordéw ciagu wejSciowego

Zaktada sig, ze ciag czasowy zmiennych wejSciowych (niezaleznych) do
symulacji jest przygotowywany przed rozpoczgciem symulacji w postaci zbioru
dyskowego (CIAGWE.DAT). Pozwala to prowadzi¢ wielokrotne eksperymenty
symulacyjne na tych samych ciagach czasowych w celu poréwnania réznych
regut sterowania, réznych pozioméw poboru wody lub réznych stanéw
poczatkowych zbiornikéw. Ciag taki moze zawiera¢ do 10-ciu zmiennych
niezaleznych, ktérych wartoSci sa okreSlone dla 2 do 36 okreséw roku
w horyzoncie do 100 lat. Zmienne ciagu moga reprezentowaé dowolne zmienne
egzogeniczne modelowanego systemu: doptywy zewngtrzne, pobory
uzytkownikéw, st¢zenia zanieczyszczeni w doptywach (zrzutach uzytkownikéw).

Struktura rekordéw pliku danych wejSciowych umozliwia zapis informacji
dla zmiennej dlugosci okreséw roku. Oprécz wartoéci biezacych podane sa
warto$ci $rednie (oczekiwane) poszczegdlnych zmiennych dla kazdego okresu
roku. Kazdy rekord zawiera takze informacj¢ opisujaca jego potozenie na osi
czasowej (numer toku i numer okresu).

Metody generacii ciaeéw

Dane ciagu wejsciowego CIAGWE.DAT moga by¢ generowane kilkoma
sposobami:

1) wprowadzenie kopii zbioru historycznego, zarejestrowanego dowolng
metoda w postaci pliku tekstowego (ASCII), zawierajacego dane pojedyriczej
zmiennej pogrupowane w 52-elementowe grupy wartoéci tygodniowych typu
real, poprzedzane numerem roku (word). Odpowiednia procedura pozwala przy
tym dokona¢ transformacji danych na dowolna liczbg okreséw w roku <= 52
(przy zatozeniu, Zze wszystkie okresy sa jednakowe).

2) kopiowanie ciggu dla wybranej zmiennej z innego zbioru tego samego
typu. Tak, jak wyzej, mozliwe jest kopiowanie ze zbioru o wigkszej liczbie
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okreséw w roku do zbioru o mniejszej ich liczbie. Program zapewnia
automatyczna transformacj¢ (z zastosowaniem interpolacji odcinkowo liniowe;j.

3) generowanie ciaggu zmiennych pseudolosowych o rozkladzie odcinkowo-
liniowym okre§lonym w zbiorze DYSTR.DAT (niezalezne rozktady dla kazdego
okresu roku).

4) rgczne wpisywanie kolejnych warto$ci wybranej zmiennej dla catego
horyzontu czasowego lub rgczna zmiana niektérych wybranych wartodci
w uprzednio dowolnie zbudowanym ciggu. Wykorzystano tu prosty edytor
tablic, umozliwiajacy szybki przeglad ciagu i ewentualne korekty wybranych
wartosci.

6.6. Scenariusz symulacji i jego zmiany

Program symulacyjny ECOSYM budowany jest jako program w jezyku
Turbo -Pascal przy maksymalnym wykorzystaniu biblioteki ECOSWM.TPU,
specjalnie zdefiniowanych procedur, co daje w efekcie prosty jezyk
symulacyjny. Elementami tego jezyka sa instrukcje w Turbo-Pascalu oraz
sekwencje wywotain procedur, ktérych zadania oraz reguly kolejnosci
wystgpowania sa specjalnie okreslone.

Gléwnym elementem (procedura), ktory zo-tal zdefiniowany, jest procedura
SolveStage, ktérej wywolanie powoduje:

a) odczytanie z rekordu danych ciagu wejsSciowego danych dotyczacych
jednego etapu roku,

b) ewentualne wprowadzenie przez operatora zmian parametréw danego
etapu

b) wykonanie obliczeni dla wszystkich wezléw 1 galgzi sieci w zadanej
kolejnosci (obliczane sa przeptywy etapowe i stany zbiornikéw na koricu etapu
przy zadanych stanach poczatkowych oraz poziom zanieczyszczen w
zbiornikach na koricu etapu oraz zanieczyszczef w strumieniach na poczatkach
i na konicach galezi ).

Ze wzglgdu na przeznaczenie programu symulacyjnego do badan
poréwnawczych, szczegélna uwage po$wigcono mozliwo$ciom wariantowania
danych. Do wprowadzania danych 1 ich zmian moga by¢ wykorzystywane trzy
rézne mechanizmy:

- procedury czytajace zbiory dyskowe z przygotowanymi zestawami danych,
(w tym danych o nazwach zbioréw Zrédiowych i docelowych),

- procedury pozwalajace wprowadzi¢ grupy danych w postaci parametréw
w tekscie Zrédlowym segmentu gléwnego programu,

- procedury konwersacyjne umozliwiajace interwencje operatora w wybranych
momentach w trakcie dziatania programu.



Symulacyjne metody analizy systeméw wodnych ... 105

W zaleznodci od czgstosci z jaka mozna zmienia¢ warto$ci danych, dziela
si¢ one na dwie grupy:

- dane, ktére moga by¢ zmieniane w kazdym kroku symulac;ji:
a) kolejnos¢ liczenia weztéw,
b) numery regul decyzyjnych,
c¢) wartoS$ci ograniczefi.

- dane, ustalane jednokrotnie dla calego ciagu symulowanego:

a) numer roku poczatkowego,
b) numer etapu poczatkowego,
¢) numer roku koficowego,
d) numer etapu koricowego,
e) nazwy zbioréw danych (struktura sieci,dane historyczne)

6.7. Funkcje przeplywu, algorytmy sterowania i modele
zanieczyszczen

Poniewaz gléwnym celem badadi symulacyjnych jest badanie efektéw
stosowania okre§lonych algorytmdéw sterowania systemem wodnym, zbiory
procedur okres§lajacych przeptywy galgzi zostaly wydzielone w formie plikéw
pascalowskich dolaczanych przy kompilacji programu ECOSYM.PAS. Zbiory
te (ECOFUNG.DAT i ECOREG.DAT) zawieraja listy procedur opisujacych
zalezno$ci przeptywu od wielkosci mierzonych (zmienne systemu wodnego)
i parametréw dobieranych (np optymalizowanych). W ten sam spos6b dofaczane
sa zbiory procedur modelowania proceséw transformcji zanieczyszczen
i rozdzialu wyplywu ze zbiornika na kilka strumieni - ECOPOLL.DAT
i ECOBIL.DAT . Jesli chcemy wprowadzi¢ nowe zaleznosci do listy procedur,
ponowna kompilacja programu ECOSYM jest niezbedna, natomiast, jesli zmiany
algorytméw polegaja na zmianach przypisania poszczegélnych procedur do
poszczegdlnych galezi lub weztéw w ramach istniejacej listy - kompilacja nie
jest potrzebna: wystarczy w zbiorze danych galgzi (wgzléw) zmieni¢ numer
identyfikujacy odpowiednia procedurg¢. Zmiana taka jest mozliwa w petlnym
zakresie przez edycj¢ danych sieci, natomiast w trakcie symulacji mozliwa jest
dorazna zmiana funkcji przeptywu 1 algorytméw sterowania pojedynczych galezi
w biezacym okresie.

Dla uzytkownika, ktéry jest zainteresowany mozliwoSciami ingerowania
w wewngtrzna strukture modeli elementéw sieci istotna jest lista parametréw
i zmiennych stuzacych do wymiany informacji miedzy tymi modelami
i programem symulacyjnym. Zbiér zmiennych programowych, do ktérych
warto§ci maja dostgp procedury algorytmow sterowania (a takze funkcje
okre§lajace przeptywy w galgziach nie sterowanych 1 modele zanieczyszczeri)
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jest okreSlony przez definicie w modutach EcoDef i EcoReg (cytowane
czeSciowo w Dodatku A.2).

6.8. Przebieg eksperymentu symulacyjnego

Przebieg pracy programu symulacyjnego w istotny sposéb zalezy od
scenariusza okre$lonego przez segment gtéwny programu. Nie tylko sam proces
symulacji, ale takze sposéb komunikowania operatorowi wynikéw
i wprowadzanie danych sa okreSlone przez ciag instrukcji uzytych w tym
segmencie. Ponadto w czasie obliczeri symulacyjnych mozliwe jest przetaczanie
przelacznika AUTO/MANUAL. W pozycji MANUAL na poczatku kazdego
etapu mozliwa jest zmiana wartosci prognoz wykorzystywanych w regultach
decyzyjnych oraz parametréw tych regut (facznie ze zmiana numeru reguty).
Wykorzystujac mozliwoéci programu mozna tworzy¢ nastgpujace scenariusze
symulacji:

1) dla okres$lonego horyzontu (dany rok i okres startowy oraz rok i okres

koricowy) symulacja przebiega bez ingerencji operatora zgodnie
z zadanym ciagiem danych wejSciowych 1 okresowo zmiennymi
parametrami ustalonymi w danych weziéw i galezi; reguly sterowania
i procedury modeli elementéw sieci sa stale,

2) dla danych jak wyzej kolejne kroki symulacji (etapy) sa wykonywane na
zadanie operatora po ewentualnym wprowadzeniu prognozowanych
przeptywdw, modyfikacji numeréw funkcji galezi sterowanych
i parametréw liczbowych w tych funkcjach - modyfikacje te dotycza
tylko biezacego etapu 1 w nastgpnym s3 zapominane,

3) po wykonaniu obliczeri dla okreSlonej liczby krokéw ( np. po roku)
proces symulacji restartuje z ustalonych warunkéw poczatkowych;
powtarzanie tej operacji wielokrotnie (50 - 500 razy) dla ciagu
niezaleznych realizacji rocznych danych wejSciowych pozwala oceniaé
stochastyczne wlasnosci systemu w funkcji stanu poczatkowego,

4) obliczenia jak w punkcie 1) wykonane dla ciagu wejSciowego, ktérego
wybrane sktadniki zostalty wprowadzone jako zdeterminowane funkcje
czasu, reprezentujace np. scenariusz rozwoju potrzeb uzytkownika,
rozbudowy urzadzefi przesylu wody itp.; statystyczna ocena takiego
procesu wymaga powtarzania go wielokrotnie dla tych samych funkciji
deterministycznych i réznych realizacji ciagédw zmiennych losowych,

5) w trakcie realizacji kolejnych krokéw wg scenariusza 2) recznie
zmieniane parametry s3 zapamigtywane w ciagu wynikéw symulacji; po
skopiowaniu ich do ciagu wejSciowego mozemy nastg¢pnie wielokrotnie
powtarza¢ regcznie wygenerowany scenariusz - na przyklad okresowo
zmienne reguly sterowania,
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6) wiaczenie do segmentu gléwnego programu symulacyjnego iteracyjnej
procedury optymalizacyjnej 1 wielokrotna realizacja jednego z
poprzednich wariantéw 1), 3) lub 4) z réwnoczesnym obliczaniem
optymalizowanego wskaznika jakosci; jesli wprowadzona procedura
zostanie wyposazona w narzgdzia dostgpu do dyskowych plikéw danych
sieci wodnej, argumentami optymalizacji moga by¢ dowolne parametry
funkcji sterowania systemem - w ogdlnym przypadku nie da sig¢ jednak
okredli¢ a priori warunkéw jednoznaczno$ci rozwiazania ani zbieznosci
procedury.
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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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SYMULACYJNE METODY ANALIZY STEROWANYCH
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
widzenia réznorodnych kryteriéw, w tym takze z punktu widzenia
wptywu sterowania ilosciowego zasobami na parametry jakosci
wody.

Omoéwiono takze zagadnienia praktyczne zwiazane z budowa pakie-
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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