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WYBRANE ZAGADNIENIA STEROWANIA DYSPOZYTORSKIEGO
W SYSTEMACH WODNYCH

Streszczenia

Rozwazane sa wybrane zagadnienia zwigzane z generacjg sterowan
dyspozytorskich w wielozadaniowym systemie wodnym. Struktura sterowania
uwzglednia warunki niepewnosci (towarzyszace generacji sterowan i opiora
sie na mechanizmach prognozowania, zabezpieczenia systemu przed przekra-
czaniem ograniczen oraz na planowaniu dziatania systemu w najblizszym
okresie czasu w oparciu o prognozy. Praca sktada sie z dwéch zasadniczych
czeSci. W pierwszej z nich omawiane jest zagadnienie formutowania ograni-
czen w zadaniu planowania - majgce na calu stworzenie gwarancji r.ieprze-
kraczania ograniczen na stan zbiornikéw “retencyjnych. W drugiej czesci
omawiany jest problem agregacji odbiorcéw wody w systemie z4ozonym z jed-
nego zbiornika retencyjnego oraz wielu uzytkownikéw. Rozwaza sie roéwniez
problem agregacji retencji w systemie zdozonym z dwéch zbiornikéw. Zada-
nia planowania retencji w oparciu o zagregowane modele tworzone sg dla
potrzeb generacji sterowan dyspozytorskich [1], Cecha charakterystyczng
tych zadan jest operowania mniej szczegétowymi modelami systemu. Do roz-
wigzania potrzebna jest wéwczas mniejsza ilosé informacji oraz istotnie
mniejszy naktad obliczen w poréwnaniu z pednymi modelami sterowania.

1. Wprowadzenie

1.1. Celo sterowania 1 opis systemu

Rozwazajac zagadnienie sterowania dyspozytorskiego w systemie wod-
nymfnaloty na wstepie sprecyzowaé cele tego sterowania. Zwigzane sg one
z ofchrong przeciwpowodziowg oraz gromadzeniem i racjonalnym rozdziatem
zasobow wodnych. Prawiddowe sterowanio powinno zapewnia¢, aby w kazdej

chwili t spedniono byty ograniczenia

"Sint*) ~ w(t) - wnax<tH (6]
gdzie w(t) oznacza wektor zapednien zbiornikéw retencyjnych w chwili t,
zas wrin{t) i wlagjft) okreslajg dopuszczalny zakres zmiennosci w(t)
(wynikajacy np,: z ustalonych(a dtuzszy okres ezaeUjprzepisow eksploata-
cyjnych). Starowanie realizowane Jest . Zet pomocy zrzutéw wody ze zbior-
nikéw oraz przerzutéw wody do odbiorcéw. tgacznio(wektor sterowan oznaczy-
my przez u(t). Wielkosci te moga przyjmowaé¢ wartosci z pewnych dopusz-

czalnych zakreséw, tg..
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Uu(t) ¢ of£(a(v)), €3]

gdzie q(t) oznacza np. aktualne zapotrzebowania odbiorcéw wody, wymagania
zwigzane z minimalnymi i maksymalnymi wartosciami zrzutéw i przeptywow
etc. Ponadto racjonalizacja rozdziatu zaaobdéw wodnych zwigzana byé moze
np, z dazeniem do minimalizowania odpowiedniego wskaznika Jakos$oi,okreslo-
nego na odpowiednio ddugim okreaie czasu (horyzoncie sterowania) w posta-
01:

*3

Famj Et(w(,m(),q(),z())Hdt + FAMEI), @)

*0
gdzie funkcja " ujmujer natezenie strat odblorodéw wody” zwigzanych z nie-
spednieniem ich potrzeb, koszty (straty) zwigazane z aktualnym poziomem
zasobow w(t) (wynikajace np. z rekreacyjnych funkcji zbiornikéw retenoyj-
HK5h), straty zwigzane z aktualnym natezeniem zrzutéw (potrzeby zeglugi,
Jakosé wody zwigzana z rozcienozeniem zanieczyszczen itp.). Funkcja F,
okresla Jakosé zwigzang z koncowg wartoscig zasobow wodnych. a(t) oznagza
natezenie naturalnych doptywéw do zbiornikéw retencyjnych. Eynamika groma-
dzenia zasob6éw w zbiornikach retencyjnych moze bydé opisana -zt pomocy
réwnania

i(t) «Sz(t) - HU(L), (&)
gdzie S i H sa macierzami o odpowiednich wymiarach, a ich elementy przyj-
muja wartosci 0,1 (macierz S) oraz 0,1,-1 (macierz H).

Zaktadamy w tym miejscu, Ze decyzje sterujace u (t) podejmowane sag
bezposrednio przez dyspozytora systemu. Struktury Bterowania z wieloma
decydentami sg wprawdzie bardziej realistyczna w wielu przypadkach. Ays-
kusje tego zagadnienia oraz opis dziatania takich struktur i budowy mechal-
nizméw sterowania mozna znalezé np. w pracach [1], [23. Jednakze dla celéw
rozwazah prowadzonych w tej pracy mozna przyja¢ powyzsze zatozenie.

Jezeli dyspozytor otrzymuje nowe informacje o dziataniu systemu
(np. sprawdza ograniczenia i wartosci w(t), q(t), z(t)) oraz podejmuje
decyzje w pewnych odstepach czasu, tzn. w dyskretnych chwilach t
(h * h0,k0+1,... ), to wowczas moze byo celowe postugiwanie sie opisem

dyskretnym celéw sterowania 1 dynamiki systemu w postacie

wAk) $wk) A «r(K), 1a)
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u(lc) <€ IF(k»q(lc) ), a)
KO+K-1
J-n Tk, w(k),u(k),q(k).z(k)) + F(kQ+K, w(k0+K)), @)
w(k+1) = w(k) + S s(k) - H uk)j (4a)
gdzie: w(k) - zab
®

Wielkosci z(k), q(k) definiujemy podobnie Jak u(k). Chwile czasu be-
dziemy oznacza¢ po prostu poprzez k. Przyjmuj ac® ze m(t) = conBt. dla

g » t < t)El mozemy napisa¢ m(k) =ra(tk) - gdzie hk < tk+l - tk.

1.2. Generacja sterowan w warunkach niepewnosci
Podejmowanie decyzji przez dyspozytora odbywa sie w warunkach nle-
pewnosci. Dotyczy ona zaréwno nieznajomosci przyszdych wartosci dopiywéw

z(t) {lub z(k)) do zbiornikéw™jak i nieznajomosci dokdtadnych wartosci

zmiennych. q(t) (lub q(k)), czy tez wreszcie nieznajomosci doktadnej pos-

taoi funkcji ft (f(k, .))”wyrazajacych przyszte straty i koszty. Przyjmu-
jao okreslony sposéb generacji sterowan przez dyspozytora {zasade genera-
oji sterowan - ZGS),musimy zapewnic:

- niezawodnos$¢ dziatania systenn™wyrazajacg sie nieprzekraczaniem ograni-
czen rzeczywistych (1,2) lub (l1a,2a) oraz zapewnieniem warunkéw dla po-
dejmowania wkasciwych decyzji w przyszdych chwilach czasu,

- racjonalnos$¢ ekonomiczng podejmowanych decyzji wyrazajaca sie poprzez
minimalizacje odpowiedniej oceny a priori wartosci wskaznika jakosci.

W kazdej chwili, -wktérej podejmowana sa decyzje, dyspozytor posiada pe-

wien zas6b informacji dotyczacy* opisu systemu, aktualnych warunkéw panu-

jacych w tym systemie, opisu niepewnosci (zakresy zmian przyszdych dopty-
wow, potrzeb, modele prognostyczne itp.) oraz znajomosci przysztych chwil
interwenoji. Oznaczny ten zaso6b informacji poprzez I1(t) (lub 1(k) w przy-
padku dyskretnego dziatania dyspozytora w czasie). Zasade generacji stero-

wahn mozna zapisa¢ formalnie w postaci

©)
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lub , w przypadku dyskretnym,
utk) - £ (k,1(k)) - 62)

Przyjmujac okreslony model niepewnosci (np, w postaci modeli prognos-
tycznych dostarczajacych w chwilach k warunkowych rozkdtadéw prawdopodo-
bienstwa przyszdych wielkosci losowych) mozemy prébowa¢ dokonac¢ optymal-
nego doboru ZGS z punktu widzenia wymienionych wyzej wymagan (dotyczacych
niezawodnosci 1 racjonalnosci dziatania systemu. Jednak nawet w przypad-
ku prostszych zagadnien sterowania (brak ograniczen na stan i sterowania )
jest to zadanie niestychanie skomplikowane. W praktyce musimy zatem przy-
ja¢ pewne suboptymalne sposoby postepowania. Oméwimy teraz pokrétce dwa
takie schematy postepowania.

Pierwszy z nich polega na zatozeniu pewnej postaci ZGS, uzaleznionej
od parametréw a i przetworzonej informacji biezgcej 1Q(k) (rozwazamy przy-

padek dyskretny). Przyjmujemy zatem, ze ZGS okreslona jest jako
u(k) - Rk, a, 10(k)), (@)

gdzie 1Q(k) oznacza np.j prognoze z(k) doptywu do zbiornikéw retencyj-
nych w najblizszym okresie czasu (do chwili k+1 ). Jezeli dla a & A po-
wyzsza ZGS zapewnia nieprzekraczanie ograniczeh (la, 2a) w kolejnych eta-
pach sterowania, to ZGS jest dopuszczalna z punktu widzenia niezawodnos$-
ci (bezpieczenstwa) dziatania. Odpowiedni parametr a ze zbioru A mozemy
teraz probowa¢ okresli¢ np.i na drodze symulacji numerycznej dziatanie
systamUjW oparciu o historyczne lub generowane losowo dane. Mozeny tez

w calu okreslenia wkhasciwej wartosci a zastgpi¢ symulacje numeryczng
dziatania systemu poprzez np.s optymalizacje na zbiorze A wartosci ocze-
kiwanej efektow sterowaniajWyrazonej zo pomocy rozktadéw prawdopodo-
bienstwa wielkosci losowych. Nalezy zauwazy¢, ze ten ostatni sposéb moz-
liwy jest do zastosowania jodynie w szczeg6lnie prostych przypadkach.
Natomiast symulacja numeryczna jest kosztowna i ddugotrwata. Duze trud-
nosci moga by¢ takze zwiazane z okresleniem zbioru A. Wykorzystanie re-
gut deoyzyjnych w postaci (7) dla sterowania operacyjnego stanowi popu-
larny sposéb postepowania. Jednakze efekty ich stosowania zalezg w duzym
stopniu od przyjetej postaci odwzorowania R. PonadtOjrygorystyczne stoso-
wanie regut tego typu z parametrami ustalonymi w oparciu o dane histo-

ryczne w znacznej mierze ogranicza mozliwosci wykorzystania umiejetnosci
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biezacego przewidywania zjawlBk oraz utrudnia dostosowywanie sie do zacho-

dzacych w systemie zmian. Jednoczes$nie '"mechanistyczny"™ charakter podej-

mowania decyzji w oparciu o regute (7) utrudnia rozumienie procesu decy-
zyjnego poprzez dyspozytora (utrudnia rowniez np. analize wariantow dzia-
4ania itp. (zob.[13)).

Inny sposéb postepowania) stuzacy do okreslenia ZGSj polega na wyodreb -
nieniu nastepujacych etapéw dziatania w chwili k (tzn. w kazdej chwili
podejmowania decyzji):

a) przetwarzanie informacji zbieranych z systemu 1 okreslenie prognoz
doptywéw, poboréw, okreslenie zakresu zmiennosci tych prognoz, zakre-
su ich bteddéw itp.j

b) formutowanie zadania planowania sterowan Jako zadania optymalizacji
z whasciwymi ograniczeniami w taki sposéb, aby zapewnidé dopuszczalnosé
sterowan z"punktu widzenia niezawodnos$ci dziatania systemu,

c) rozwigzanie zadania planowania (zadania optymalizacji) i okreslenie
na tej drodze decyzji sterujacej u(k).

W pracy tej zajmowac¢ sie bedziemy zagadnieniami zwigzanymi z etapami b)

i ¢) powyzszego sposobu postepowania. Z rozwazah prowadzonych w nastep-

nych punktach wynika, Jakich informacji bedziemy oczekiwa¢ w postaci

wynikéw etapu a).

Powtarzajac w chwilach k, k+1, k+2 itd. opisane wyzej czynno$ci,uzy3-
kujemy strukture sterowania, ktérg bedziemy okresla¢ mianem sterowania
repetycyjnego. W pracy tej nie bedziemy zajmowa¢ sie oceng dziatania ta-
kiego schematu sterowania oraz jego pordéwnaniem z innymi strukturami.

Oceny ta mozna uzyska¢ w pewnych prostych przypadkach [33,14).

2. Formutowanie zadania planowania sterowan
2.1. Opis zadania planowania
Przypusémy, ze decyzje dyspozytora u(k) na nastepny okres czasu fdo
chwili k+1) podejmowane sa w dyskretnych ohwilach czasu k na podstawia

rozwigzania nastepujacego zadania decyzyjnego w formie zadania optymall-

za®il k+KQ-1
20 min j A fI.»),u().ak(j),ik(d) + ik(kiKO,«(ktKO)
? 1=k

u(k+KO-t)
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gdzie w(k) b ¥ K
oraz w(j+1) = w(@) +S 2k@) - H u(@g),
przy ograniczeniachs

w(+1l) £ WR(3+1)i ©)

u@@ 6 ttg, ak @), ®
dla 3 = k, ...fk*KO.

(Rozwigzaniem tego zadania bedzie u(k),...,U(k+KQ-1).

W powyzszym sformudowaniu KQ oznacza horyzont optymalizac.1ll (liczbe
branych pod uwage okreséw czasu). Fk oznacza kare za stan koncowy (ilos¢
wody w zbiornikach planowang na koniec rozwazanego okresu czasu). Ustale-
nie wartosci Kq i funkcji ?k stanowi jeden z istotnych elementéw formuto-
wania zadania ZO. Trudno jest jednak okresli¢ ogdlne zasady postepowania.
Mozna jednak zauwazy¢, za Kgq musi by¢ tym wieksze”czym mniej mozemy po-
wiedzie¢ o postaci funkcji F~. Jezeli dobierzemy KQ dostatecznie duze na
to, aby u(k) nie zalezato od KQ, to mozna poming¢ funkcje Fk w sformuto-
waniu wskaznika jakosci w zadaniu ZO.

Wielkosci £*(J) oraz gk((J) oznaczaja dostepne w chwili k prognozy
wielkosci z(J) 1 q@) dla ki j < k + KQ. wr (k) oznacza wektor rzeczy-
wistych zapednien zbiornikéw znany (zmierzony) w chwili k . zk().a9k((),
wr (k) stanowig zatem nowg informacje wykorzystywang przy formudowaniu
i rozwigzaniu (etapy b) i c)) zadania ZO w chwili k. Wielkosci zk(k) oraz
gk (k), tzn. aktualne prognozy na najblizszy etap”oznaczymy poprzez z(k)

i qk).-

V? sformutowaniu ograniczen (8) 1 (9) postac¢ zbiorow 2k (j+1) oraz
U(»qgk (J)) Powinna by¢ taka, aby nie nastgpito przekroczenie ograniczen
(1a) lub (2a) w rzeczywistym systemie podczas realizacji decyzji dyspozy-
tora u(k) w obliczu rzeczywistych realizacji zr (k) i gr (k) réznych od
prognozowanych wartosci z”~k) i gk(k). Ponadto, zbiory Wk (J+1) oraz
U(3*gk 3)) powinny by¢ takie, aby mozliwe byto poprawne sformutowanie, i
rozwigzanie zadania planowania w chwilach k+1, k+2 itd. Okreslenie zbioréw
Wk g+1) i UJ.,q (J)) stanowi zatem zasadniczy element formutowania zada-
nia Z0(decydujacy o niezawodnosci (bezpieczenstwie) dziatania catego
schematu sterowania. Tym wk#asnie zagadnieniem bedziemy sie dalej w tym

punkcie zajmowac.
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2,2, Formutowanie ograniczeh w zadaniu Z0

Zauwazmy, ze ograniczenia (9) powinny by¢ okreslona po prostu w taki

aposo6b, aby warunek
u(k) <= U(k»q(k))
implikowat, ze
uky £ t?2(k,aqr (k)

dla kazdego agr (k) & Q(k,q(k)}, gdzie zbidér Q(k,q(kj) oznacza zakrea,
w ktoérym znajdg sie wartosci rzeczywiste qgr (k) wielkosci q(k) w nastepnym
etapie Bterowanla (od chwili k do chwili k+1). Przyjmujemy, ze zbiér
Q(k,q(k)) znany jeet na poczatku etapu k po okresleniu prognozy q(k).
Powyzsze wymaganie mozna zapewnic¢(analizujac np, strukture potrzeb od-
biorcéw wody i wprowadzajac marginesy bezpieczenstwa. Zbiory U(J,qgk(@(d))
mozna okreslié Jako U(J,gk (J)) = oFij,gk(3)) lut w podobny sposdéb;Jak
dla etapu kjWykorzyatujac zbiory Q(J,qk(§5)- Nie ma to wiekszego znacze-
nia z punktu niezawodnosci dziatania systemu i moze rzutowaé jedynie na
wyniki optymalizacji. Ze wzgledu na dynamike systemu wodnego zasadnicze
znaczenie z punktu widzenia niezawodno$ci jego dziatania w nastepnym
i w dalszych etapach czasu ma formudowanie ograniczen Wk (J+1) (zal.(8)).

Zato6zmy, ze horyzont sterowania Jest skonczony i rozcigga sie od
chwili kO do chwili kO @ K-1. Formutowanie zbioréw WK(i) poprzedzimy
wprowadzeniem zbioréw W°(jJ), ktorych okreslanie mozemy rozpoczgé¢ od kon-
caj przyjmujac, ze zbiér V/°(k0 + K) jest dany jako wymagany zbidr docelowy
lub tez jest dany poprzez ograniczenia rzeczywiste (la). Zbiér W°(kO+K-1j
okreslamy wéwczas tak, aby

w(KQ+K-1}Fc \Vo(kO+K-1 )<=> (W(KO+K-1) £ i~FA+K-1)a (Vi (kQ+K-1) £

£ Z(KO+K-1),q(kO+K-1 ) £ Q(k0+K-1)){ 3 uf{kc+K-1) £ U(KQ+X-1 ,q (kc+K-1 ))

(V z{KO+K-1) £ Z(kO+K-1, §(KO+K-1))t w(kO+K-1) + S z (KO+K-1) -

- H: u(kO+K-1) £ W°(kQ+K)),

gdzie ¥r (kO+K-1) - rzeczywiste ograniczenia stanu w chwili kQ+K-1,
z{k0O+K-1) - prognoza x,(k+K-1) stawiana w ehwili kQ+K-1 (podobnie jak
q(kQ+K-1)), zas 1(kO+K-1), Q(kO+K-1) oznaczaja znane a priori zbiory moz-
liwych wariantéw przyszdtych prognozstawianych w chwili kO+K-1jzas zbior

2:(k0+K—1, i (kO+K-1)) oznacza zakres zmiennosci doptywow z(kQ+K-1) (zalez-
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ny od stawianej prognozy). Podobnie okreslamy zbiory Z(3),0) i 2(4,.zA))-

Og6lnie, JesSli znany Jest zbidr Y/°(J+1 ) dla kQ < j < KkO+K, to mozemy okres$-

1i¢ zbiér Y°(j) tak, aby
w(I)e W) W(DE WALI) a (VS e z@).ad) g QWM

(3 n@3) £ UGB,a(3)))
Vz@) £ t@.zQ)) :w@ +S z@) - Hu@ £ W@+1) ) (10a)
tatwo Jest zauwazyé, ze powyzszy sposoOb okreslenia zbioréw We(J)powoduje
(przy zatozeniu, ze W°(Jd) ™ < ), ze Jesli wr (kQ) £Ww°(k0), to w chwi-

Ii kQ przy znajomosci z(kQ) istnieje takie sterowanie u(kQ),ze
wr+1) =w”rkj + S zr(ko) - H u(k0) £ We(kO0+1).
Eastepnie, w chwili kQ+1 mozna bedzie (znajac z(kQ+1) I11j(kO+1)) znalez¢
sterowanie u(kO0+1) takie, ze wr (kQ+2) £ \7°(ko+2) etc.
Przypusémy bowiem, ze rozwigzujemy zadanie ZO w chwili k, kO4kE£K-1.
Znamy woéwczas prognoze z(k)(a ograniczenia (8) w tym zadaniu mozemy
okresli¢ jako
w(k+1) £ Wk(k+1l) <S= (\/z(k) £ Z(k,z(k)): w(k+1l) +

+S @Mk - zK)) g we(k+l)) 1)

Wk (3+1) = we(+1) dla J > k .

Z konstrukcji zbioréw W°(j) wynika wéwczas, ze jesli wrfk) g\vy°(k), to:
(1) istnieje sterowanie dopuszczalna dla zadania ZO ,
(1i) kazde sterowanie dopuszczalne dla zadania Z0O zastosowane w czesci
dotyczacej etapu k powoduje, ze wr(k +1) £ We(k + 1).
Jezeli &Q) We(kQ), to nie mozna zagwarantowac¢ spednienia
ograniczen rzeczywistych (1la) przy jednoczesnym spednieniu ogr.(2a).
Zbiory W°(j) okreslone zaleznoscia (10b) nalezy umieé¢ efektywnie
wyzm-cza¢. gadanie to nie jest trudne w przypadku jednego zbiornika,
tzn. Jesli w(J) jest wielkosciag skalarng (S = H = 1), zas Z() i 2(.,.z(Q))
zadane sa zaleznosSciami
2(3) £ 1) <= \in(3) " i@®) ~ Sax@J) a2
oraz

zQ) £ FRiE.2G)) <=>i() - A() £ a@d) € i(3) + A(3) (132)
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Tub
s@) e z@.,i(d)) <=? i) - 4 @ 2B = zQ) < 50) + ) 7).

N (13b)
(Zaleznos¢ (13b) odpowiada sytuacji, w ktorej maksymalny b#ad ._prognozy
jest proporcjonalny do wartosci samej prognozy z(j))- Przyjmujac, ze
We(j+1) dane jest jako zakres zmian zapeknienia od w°in(J+1) do wEaX (+1\
mozemy w oparciu o zal. (100) wprowadzi¢ w°(j) jako zakre3 zmian zape#-

nienia od w~iJ) do w°ax(j), gdzie:

‘“ maJ: L VM-n(3 )* Wmbr,(3+1) + mln min R R ug ) +
"in q(d)6Q(I) U@deud.qddd)

-min min zg) i. (14a)
5(Hfez(i) a@)dfetJ.5(3)) i’
we _@g) 1 + “a* - max u@ +
1 ma* maX q(3)6Q(I) u@deud.ald
- max _ max z(J) £ (14b)
z(@)fez(4) z()162(.z3U)) "

W oparciu o powyzsze zaleznosci oraz wykorzystujgc (12) i (13a) (lub
(13b)) mozna +atwo wyznaczy¢ zhiory W°(J). W praktyce moze sie +atwo wyda-
rzy¢, ze postepujac w opiBany sposéb dostaniemy dla pewnej chwili
k<kQ + K zbidr Y/°(k) jako zbidér pusty. Oznacza to, ze nie mozemy z goéry
zagwarantowacé¢ w. pa™ni nieprzekraczania ograniczen na stan i sterowanie.
W takiej sytuacji nalezy zastanowi¢- sie, jakie ograniczenia moga fizycz-
nie by¢ przekraczane oraz w Jaki sposéb mozemy wykorzystaé¢ opis przysz-
+ych zaktécen dla rozsadnego wyznaczenia odpowiednich zbioréw “k({ ),wys-
tepujacych w zadaniu ZO.

Zatozmy, ze rzeczywiste ograniczenia na stan zbiornikéw nie mogag
by¢ przekraczane. Musimy zatem przyja¢, ze w pewnych Bytuacjach moze
wystapi¢ koniecznos¢ zastosowania niepozgadanych wartosci sterowan (np.
bardzo niskiego pokrycia potrzeb uzytkownikéw wody w okresach suszy).
Balety wieo operowac¢joprocz zbioréw sterowan pozadanych UQ ,q(d ))(szer-
szymi zbiorami sterowan (dopuszczalnych w sytuacjach krytycznych). Oznacz-
-my je Jako B°(J,q(J))- Powinnismy oczywiscie unikac¢”™ miare moznosoifge-
nerowanla sterowan u(k) takich, ze u(k) 6. B°(k,q(k)) oraz u(k) *.U(k,q(k)).

Jezeli dysponujemy w ohwill kQ rozktadami prawdopodobienstwa przysztych
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prognoz (niezaleznymi w poszczeg6lnych okresach k), to mozemy okraslio
zbiory Vi°(J) w taki sposéb, aby zapawnidé na przyktad odpowiednie gwarancja
mozliwosci wygenerowania w chwilach k sterowan ze zbiorn U(k,q(k)) oraz
zagwarantowa¢ w pedni mozliwosé osiaggniecia w chwili k+l1 zbioru W°(k+1)-
w najgorszym przypadku ;.-zCl pomocy sterowahn ze zbioru U°(k,q(k)). Powyz-

sze sformutowanie mozemy zapisadé jako formalng definicje zbioréow W°(()j

W@y e we(@)<=5" (w@) € +p()) A t(\/ad) 6 z(3).q(U) e a@d»
(Ba(® e v°@-a())) Vz(idezd.z(Ad)) :wd) + s z(Q) -
-Hu@)6 w@g+1))B A p{53().q(0) * t(Bud) & UG.add)

VzG)HrzG .zg)» tw@) + S zG) - fFu@Glewe(+1 , m 5
gdzie 0 < X< t, za$s P {A} oznacza prawdopodobienstwo zdarzenia A.
Wielkos¢ X mozemy interpretowaé¢ jako gwarancje w chwili kQ mozliwosci
wygenerowania w przyszdosci (w chwili j) sterowania ze zbioru pozgdanego.
Podobnie jak w przypadku okreslenia W°(j ) - Zd pomocy zal.(@0Ob) sposéb
wyznaczania zbioréw W*°(§ ) opartych na formule (15) moze by¢ #atwo opraco-
wany w przypadku pojedynczego zbiornika. Badania nad efektywnymi algoryt-
mami wyznaczania zbioréw W°(j),w przypadku systeméw wlelozbiornikowych/
sa obecnie prowadzone. W pracy [2] przedstawiona zostata ilustracja powyz-
szych rozwazan w oparciu o prosty przyktad formutowania ograniczen. Omé-
wiony zostat tam roéwniez przypadek cyklicznej pracy systemu z nieskon-
czonym horyzontem sterowania oraz wykorzystanie do formutowania zbidroéw
~(3) ograniczen na sume przyszdych prognoz doptywéw. Badania zwigzane

z tymi zagadnieniami sg obecnie w toku.
3. Rozwigzanie zadania planowania - zagadnienia agregacji
Rozwazymy teraz dwa wybrane zagadnienia zwigzane z rozwigzywaniem
zadania planowania sterowan ZO. Potrzeba uproszczenia tego zadania moze

wynika¢ zaréwno ze wzgledéw obliczeniowyoh”jak i"z powodu nieznajomosSci

pewnyoh elementoéwjup.t doktadnej pak-tacl funkcji strat odbiorcéw wody.
3.1. Agregacja odbiorcéw wody

W punkoia tym przedstawiono problem agregacji potrzeb odbiorodéw
wody w systemie z jednym zbiornikiem retencyjnym. Rozpatrywany system

podano na rys. 1.
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w - zbiornik retencyjny
z - doptyw do zbiornika
UQ- zrzut ze zbiornika
01,...,0n_1 - lokalni odbiorcy wody
- zapotrzebowanie odb.
lokalny ch
On - odbiorca "umowny'., region
gospodarczy»ktérego potrzeby
rzutuja na przeptyw uo

gn - potrzeby wodne regionu On
w odniesieniu do przeptywu

ul,...,uD_1 - realizowane przerzuty
do odbiorcoéw
u - doptyw do regionu On.

Rys. 1. System wodny z jednym zbiornikiem retencyjnym

Rozpatrywane jest zadanie optymalnego planowania retencji w zbiorni-
ku. Zadanie jest rozwigzywane przez dyspozytora zbiornika w oparciu o
znajomos¢ prognozy doptywu. Zaktadamy, ze dyspozytor dziata racjonalnie,
tzn. dobiera zrzut UO tak, aby mozliwie najlepiej zaspokoi¢ potrzeby od-
biorcéw 1 nie doprowadzi¢ do nadmiernego opréznienia zbiornika. Zaktadamy
tez, ze planowanie dotyczy okreséw miedzypowodziowych i1 ze system pracuje
(najczesciej) w warunkach deficytu wodnego.

Sformutujemy pedne zadanie planowania (ZP) i zagregowane zadanie pla-
nowania (ZA). Zadanie (ZP) jest rozwigzywane w oparciu o pedna znajomosé

odbioroéw wody.

r dobra¢ takie przerzuty aby
T Fa
min J ~ fi~rgi "ul)dt
0 i-1

(ZP) s przy ograniczeniach

0 ux ~
P N
w= 2z-2 u,, w{0)=» , Z - prognoza doptywu,
1=1 1 0
~w(t) > * 6 £0»T1 - horyzont planowania.

W powyzszym zadaniu ti oznaczaja funkcje strat poszczeg6lnych odbior-
cow zwiagzane z niedoborami wodnymi.
Ograniczenie w(t) wnll1I(t) odpowiada ograniczeniu (8) w zadaniu Z0

iobrazuje faktj 4s v; realnej sytuacji zawsze magazynujemy w zbiorniku
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pewng dodatkowg ilos¢ wody celem zabezpieczenia sie przed skutkami bted-
nych decyzji (opréznienie zbiornika),spowodowanych niedokdadng prognoza
doptywu.

Przedstawione nizej zadanie (ZA) jest rozwigzywane przez dyspozyto-
ra zbiornika w oparciu o zagregowana Informacje o odbiorcach wody.

r dobra¢ taki zrzut uo, aby
T

gdz-le ¥ oznacza pewng zagregowang funkcje etrat wszystkich odbiorcow;
przyjmujemy takze, ze dyspozytorowi znane jest #gczne zapotrzebowanie Q.
Zak6zmy, ze
Z1) - funkcja ", f sa dodatnimi, S$cisle wypukdymi Ffunkcjami swoich argu-
mentow,
- funkcje , f sa rézniczkowalne w sposéb ciagty i1 ich pochodne sa
nlenj sranymi, rosnagcymi funkcjami swoich argumentéw,
Z2) zadanie (ZP) posiada rozwigzanie.
Wéwczas zachodzi nastepujace
Twierdzenie (o optymalnej agregacji)

Przypusémy, ze spednione sa zatozenia Z1 i Z2. Woéwczas dla dowol-

Znajac sumaryczny zrzut »,(t), poszczeg6lne przeriuty uM(-t) mozemy wyzna-
czy¢ rozwigzujac ponizsze statyczne Zadanie Biozgacego Rozdziatu (ZBR)

A
zasobu takie przerzuty ul,...,utL aby

(ZBR)

z «N(t) - ujt).
1*1
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Wnioski
1. W oelu podjecia optymalnej decyzji o zrzucie ue
- dyspozytor nie musi znac¢ doktadnych funkcji Btrat poszczeg6lnych
odbiorcéw, musi tylko wiedzie¢, ze funkcje te nalezg do odpowied-
niej klasy (Z1)» nalezy doda¢, ze wymagania te (Z1) sa naturalne,

- dyspozytor musi zna¢ daczne zapotrzebowanie odbiorcéw q (nie musi
zna¢ poszczeg6lnych gM)*

- dyspozytor moze przyja¢ dowolng funkcje f z klasy (Z1) lub postuzyc
sie specjalnym algorytmem rozwiazywania zadania (ZA), ktéry wynika
z dowodu podanego twierdzenia [2J.

2, Jezeli dyspozytor chce minimalizowa¢ wazong funkcje *acznych strat
odbiorcéow 'P, «l - unNJdt, N> 0 (jJest to sytuacja, w
ktérej straty rgznych odbiorcéw sg "nierdéwnoprawne'™ - sa odbiorcy
mniej wazni i bardziej wazni), woéwczas w celu podjecia decyzji uq nie
musi on znac¢ poszczeg6lnych wag oc

3. W przedziatach czasu, w ktérych w(t) > wmin(t), optymalny zrzut uQ
jest staly w czasie.

4. Decyzja 6 optymalnych przerzutach u® moze by¢ podjeta w nizej podanej

naturalnej strukturze dwuwarstwowej

(dyspozytor zbiornika)

Podziat zasobu moze by¢ dokonywany innym algorytmem niz (ZBR) (subopty-

A
malnym), nadal jednak dyspozytor podejmuje optymalna decyzje uQ.
3.2. Agregacja retencji zbiornikéw

Istnieje wiele réznych konfiguracji systeméw wodnych wielozbiorni-

kowych. Jedng z prostszych konfiguracji przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. System wodny z#ozony z dwéch wspédpracujacych zbiornikéw reten-
cyjnych i dwéch odbiorcéw wody

Dla podanego systemu wodnego wprowadzamy pedne zadanie planowania

retencji (ZPR) (w wersji dyskretnej)»

(ZiRK przy ograniczeniach

wAFk+1 ) = wj (k) + i°(k) - & - u.,& , w.,(0) » wlQ

w2 (k+1l) - w2 () + i2(K) - - ~(k) - *QA°A 7 W20
Wi@) w1 wi), w2 < w2 K w2 (K (1B)
0 < m~fk) A n, 1t o~ mi2(k) ~ 'al2 ,

an (k) + m2(k) ¢«Cqt , (i,, + mi2 3, )

0~ mrk) 4 92 ; f
i 01 ul(k) ¢ <131» Oittgfk) wg-j2 jesli f okreSlona jest zal.(16)

ilub |

0 i un(k), 0 -%u2(k) jesli f okreSlona jest zal.(,17)
urk) + Uj (O 6 a3. J
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Ograniczenia (18) stanowiag szczeg6lng forme ograniczen (8). Y/prowadzamy
réwniez zagregowane zadanie planowania retencji (ZAR) i statyczne zadanie
biezacego rozdziatu retencji (LERR)s

rdobraé takie m, u, aby
K-1

mim{r [m(k) - (gl+g2)32 + [nk) - n
k»O

gdzie m(k) = m~Afk) + nij2(k) + m2(k) ~ sumaryczny pobor
u(k) $ uj® + u2&k - sumaryczny zrzut,

przy ograniczeniach

(ZAR) i w(k+1) = w(k) + z°(k) - m(k) - u(k), w(0) = wgo + w2Q

gdzie w(k) = wr(k) + w2 - sumaryczna retencja
2?tk) « i°(k) + z°(k) - sumaryczny doptyw

oraz

wACk) -+ w2k i w(k) B wrk) +w2(k)

Oimk) i q, + g2

0 i uk) i g

A A A A A
/w kazdym etapie k = dobra¢ takie m17>mJ2*m2,ul»u2*aly

min — {ri(ml1(k)+m12k)-q1l*r*nij (k)-g2 )2+f (u, (k),u2 (k))}

przy ograniczeniach (1£ ) oraz dodatkowo

mr1{k) + mi2(c) + n l?/lk) @0)
(ZBRR) < k) + u2®) < uk>
w-,{k) - wik) + i°(k)
mAFk) + ut (k) _ w=j) “ w-ik) (21)

mi2 (k) + m2 (k)+u2 (o) i W20 - w2( + 2] (0

«2n "52(k)
gdzie fi - wspétczynnik proporcjonalnosci (dobierany)
n ®°{k), 12(k) - prognozy sumarycznych doptywéw w okresie k-tym.
Przyjecie w powyzszym zadaniu ograniczen (20) jest zwigzane z faktem,

ze sumaryczna pobory 1 zrzuty okreslane w zadaniu (ZAR) ag maksymalnymi
osiggami globalnymi systemu. Przyjecie ograniczenia (21) - zasada propor-
cjonalnego obcigzania poszczeg6lnych zbiornikéw - jest zwigzane z faktem
obserwowanej wysokiej korelacji dopdywéw x,,*2 w systemach dwnzbiorniko-
wych zlokalizowanych na niezbyt duzych obszarach o podobnej hydrologii

poszczeg6lnych zlewni*
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Dziatania mechanizmu decyzyjnego okreslonego przez zadania (ZAR) 1
(ZBRR) zostato przetestowane na danych dotyczacych systemu zdozonego ze
zbiornikéw Goczatkowice, Tresna (rzeki Mals Y/iska i Soka) i wodociagu
grupowego zaopatrujacego w wode GOP. Okazato Bie, ze schemat dezagregacjl
(ZBRR) moze prowadzlé (w dalszych etapach planowania) do naruszenia ogra-
niczen stann poszczegélnych zbiornikéw. Przy braku korelacji doptywéw,
fakt ten byt do przewidzenia.

Mozna zaproponowac¢ innyschemat dezagregacjlbazujacy naproporcjo-
nalnym podziale wyznaczonej w (ZAR), kacznejtrajektoriiretencji w(k)t

wi(k) - 24 w(k) -w(k)
wAk) - »"lio " ; (K) _ 2@ 1- 1.2

gdzie w(k) mw. (k) + w2k,
w(k) » wjk) + w2(Kk).

tatwo sprawdzi¢, ze podany schemat dezagregacjl nie narusza ograni-
czen stanu poszczeg6lnych zbiornikéwj moze sie jednak zdarzy¢ przypadek,
ze trajektorii WjJk) nie da sie zrealizowa¢ dostepnymi sterowaniami,

Prpblem znalezienia wkasciwej reguty dezagregacjl globalnej retencji
jest centralnym problemem w zadaniu decyzyjnym rozwigzywanym w oparciu o
agregacje retencji zbiornikéw. Problem ten jest obecnie analizowany W jego
rozwigzaniu moga by¢ pomocne reguty "dezagregacjl'™ konstruowane przez

praktykow.
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MBEPAHHUE iiPOEJIEMbI OUEPAIJKOffilOrO YHPABISHM B BOUHbiX (MCTE!M .

Pe3ioKe :

B padOTe npescTaBjieHH h paccyaneHH HEsecjieyromiie npoQlieMrm cBH3aime

¢ onepaiciOHHHM- (aHcneTaepcKHM) ynpaBjienHew b bojciux cKCTewax

- kohcTpyKiiHH (5e3onacHHX cTpaTena ynpaBnemw b ycjipBKHX Heoaperfedieimo-
CTH CBH3EHHX C HeTOHHHM JipOrHOSHpOBaHHeM pe3epByapifliX npHTOKOB,

- arperauHH TpeédoBaHHIS rroTpeduTejieii h pe3epByapHox peTenrtri>i 3 3a;caHH
njianapoBaHiw pa3flejia bojihhx pecypcoB.

SOME PROBLEMS OP THE OPERATING CONTROL IK WATER RESOURCES SYSTEMS

Summary

Some problems of the operating control in water resources systems

In the paper the following problems of the operating (dispatcher)
control in water resources systems are presented and considoredt
- construction of the safety control strategies in the presence of the
uncertainty connected with the inaccuracy of reservoirs inflow forecasts
- the aggregation of water users needs and reservoirs retention in the

water resources allocation planning problem.



