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HODEL STEROWAHIA ROZWOJEM SYSTEMU ZAOPATRZE!?IA V WODE

Streszczenie: W pracy przedstawiono model rozwoju systemu zaopatrze-
nia u wode w ujeciu teorii sterowania systemom rozwoju. Podano defi-
nicje rozwoju systemu i oméwiono jej charakterystyczne elementy.
Ogolzie sformutowanie problemu sterowania rozwojem systemu odniesiono
do przyktadowego modelu systemu zaopatrzenia w wode.

1. Wsteg

W praktyce projektowania réznych systeméw stuzacych, do zaspokajania
podstawowych potrzeb ludnosci, przemystu i rolnictwa / np, dostarczanie
energii elektrycznej, gasu, wody uzytkov;ej lub-zapewnienie przewozu o0séb i
towaréw/ wystepuje czesto koniecznos¢ rozbudowy istniejgcych systemow wyt-
warzania i dystrybucji zasobéw. Rozbudowa tych systeméw musi uwzgledniac
charakterystyki istniejacych obiektéw systemu oraz zapewni¢ realizacje pro-
cesu rozbudowy(przy spednieniu eitremum zatozonego kryterium . Proces roz-
budowy istniejgcego systemu mozna rozpatrywa¢ na gruncie teorii systemow
rozwoju [4]. System zaopatrzenie w wode nalezy do pewnej klasy systemow,
dla ktérych mozna poda¢ jednolity opis procesu rozwoju i jego™ optymaliza-
cji [2,3]- M pracy podjeto probe ogélnego opisu problemu sterowania rozwo-
jem systemu zaopatrzenia w wode, ilustrujac podejscie analizg wybranego mo-
delu rozwoju tego systemu [5)j. W rozdziale 2 oméwiono definicje rozwoju
systemu oraz jego charakterystyczne Kkierunki. Rozdziat 3 zawiera odniesie-
nie ogélnych uwag do systemu zaopatrzenia w wode. V rozdziale 4 sformutowa-

no wnioski i uwagi koricowe dotyczace kierunkéw dalszych badan.
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2. Definicja rozwoju systemu

Dla celéw oceny rozwoju systemu okreslimy najpierw pojecie systemu [AF*

Systemom dla realizacji zadania Z nazywamy zbiér £ elementéow s )Pt
W2),... ,en(W) powigzanych ze eo°bg weddug pewnych prawiddfowosci, miedzy

ktoérymi zachodza relacje .. »8700 6 31 rozpatrywane w czasie
A8 - 8" - gdzie V jest zbiorpm wielkosci systemu a Wj,Vg,-.. ,\Q sta-
nowig podzbiory zbiorag V.

Historie systemu opisuja nastepujace fazy: projektowanie, wdrazanie,
budowa, eksploatacja i kasacja. Systemy rozwijajace sie /rozwéj systemu/
charakteryzuje cykllcznosé wystepowania poszczegélnych faz, Kozllwe cykle

rozwojowe systemu zaznaczono schematycznie na rys.1.

Rys.1 Schemat cykli rozwojowych systemn

Proces rozwoju systemu moze polegad na:

- zmianie relacji ze zbioru®relacji w poszczegélnych fazach rozwoju,

- zmianie liczby elementéw systemu.
Pierwszy sposéb jest charakterystyczny dla systemu rozwijajacego sie para-
metrycznie, a drugi dla systemu rozwijajacego sie strukturalnie, najczes-
ciej spotykamy systemy o rozwoju parametryczno-strukturalnym.

Kazdy system opisany jest za pomocg charakterystyk, ktérych argumenta-
mi Bg wielkosci zbioru k oraz czas 0 w sensie dtugim jako zmienna nieza-
lezna procesu rozwoju.Charakterystyki systemu oznaczymy przez Hi(s,e) dla

- 1,2,...,n.
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Przyjmuje sie réwniez dla.kazdego, systemu funkcje wygody. F(V,9) oraz wy-
biera sie sposréd zbioru charakterystyk H podzbiér i, ktérego elementy
wystepuja jako funkcje oceny systemu.

Hodel ~cyatemu opisany jest za pomoca zbioréw wOtsO,fQ eraz zatozo-
ng wartosé funkcji wygody 7?Q. Kiera rozwoju systemu jest wynik poréwnanie
modelowej PQ z; rzeczywistg wartoscig funkcji wygody P.

AF<V,8) - 1?20(«0») - P(w,e)d 1 - @
Zagadnienie globalnej optymalizacji systemu oprowadza sie do wyboru zbioru
wielkosci optyiealizoifanych U ze zbioru wielkosci charakterystycznych W,
aby spedniony by* warunek

di(v,0) « Min jAPfU,e « min - Ku.e)!. 2
(¢ ) Ue\/v“é ) Uevwv 0 O ) 1 @

Analiza wyrazenia (2) prowadzi do trzech charakterystycznych przypadkéw:
1° AP(W.e) - |?0(Wo,e) - conet !I.
Rzeczywiste obiekty systemu pozostaja state,natomiast zmienia sie model
systemu z uwagi na ingerencje otoczenia w przedziale czasu (©Op: , gdzie
Op oznacza poczatek a 6% koniec rozpatrywanego przedziatu czasu.
2° A 1(Y,9) - jconst - P{¥,9)]|
¥ przedziale czasu (0n,6”.) model pozostaje staly, natomiast wskutek inge-
rencji uzytkownika poprawiany jest przebieg.zjawioka naturalnego.
5° A i(w,e) - J?20(w0,e)- ?(v,e)]
W-przedziale czasu (67,6") zmienia sie model systemu oraz przebieg zjawi-
ska naturalnego. Oznacza tojwystepowaniew przestrzeni euklidesowej dwoéch
ruchomych punktéw, z ktdérych pierwszym PQ ,ucieka* przed punktem P.
Z matematycznego punktu widzenia wystepuja tu dwa zagadnienia:
- optymalizacji drogi,
- optymalizacji czasu maksymalnego zblizenia F do Fq.
Przypadek 3° jest charakterystyczny dla systemu rozwijajacego sie. Reali-
zacja takiego dziataniatprzeniesiona na wszystkie fazy historii systemu”™no-
si nazwe rozwoju_ayotemu.
W praktyce doskonalenie systemu ma charakter etapowy i realizowane jest

w T przedziatach czasowych wypedniajgcych horyzont rozwoju (Sp,”) =
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3. Sterowanie_rozwoicm_systemn_sgofatrsenia_w_wodg
3."1,, Zatozenia

Zajmiemy sie systemem zaopatrzenia w wode skdadajacym sie z pewnej
liczby Zrédet zasilania i powigzanych z nimi stacjami uzdatniania wody oraz
z pewnej liczby odbioréw wody.

Zadanie systemu polega na zapewnieniu okreslonej ilosci wody z istniejacych,
zrédet, nalezacych do zbioru £ Kazdy element zbioru 8. ~ opisany Jest
zbiorem wielkosci charakterystycznych W, do ktérego naleza: rodzaj zrédia,
wydajnos¢ zréodia, jakos¢ wody uzyskiwanej ze zrédba, charakter obroébki w
stacji uzdatniania, sprawnos¢ oraz wielkosci charakteryzujace sposoh pracy
zrodia.

Relacje zachodzace miedzy elementami systemu okreslone sag ghéwnie
przez powiazania zrédet z odbiorami oraz poprzez rézne ograniczenia techni-
czno-ekonomiczne procesu zaopatrzenia w wode.

Proces rozwoju systemu zaopatrzenia w wode bedzie polegat na zmianie
udziatu poszczegélnych Zrédet w zasilaniu danych odbioréw /rozwdj paramet-
ryczny/ oraz na dostawianiu elementéw systemu do istniejgcego systemu /roz-
wéj strukturalny/. tatwo zauwazyC¢ rozny charakter obu proceséw rozwoju.
Rozw6j parametryczny ma z zatozenia charakter ciagly, natomiast rozwdj

strukturalny jest z natury dyskretny.

3.2. Opis formalny modelu

Rozpatrzymy model rozwoju systemu zaopatrzenia w wode ,przy czym zada-
nie systemu okreslone jest funkcjg wymagaj! <k(O)[1]- W naszym wypadku fun-
kcja ta bedzie funkcja schodkowag .okreslajacg wartosci zapotrzebowania na
wode dla kolejnych etapéw rozwoju t « 0,1,2,..,,T.

Raturalne podejscie do problemu pozwala sformutowaé dwa problemy czastkowe.
Pierwszy z nich opisany jest modelem zasilania i dotyczy sformutowania zada-
nia z punktu widzenia systemu pozyskania, przetworzenia i transportu wody"
do odbiorcéw, przy minimalnych nakkadach. Drugi problem okresla sie w opar-
ciu o stanowisko uzytkownikéw systemu, to znaczy, ze zalezy nam na zaspoko-
jeniu potrzeb odbiorcéw wody(przy kryterium maksymalizacji zysku z uzytko-

wania wody. Jest to tzw. model wyiaagan.
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Oméwimy najpierw model zasilania, w wode. Zakdadamy, ze istnieje 5 projek-
téw /sposobow/ zaspokojenia potrzeb odbiorcow i z kazdym projektem zwig-.
zana jest wydajnos¢ Qi oraz poczatkowy koszt inwestycyjny Ci. State kaszty
eksploatacyjne okreslone sa przez wspotczynnik a”, natomiastprzez bi je-
dnostkowe koszty eksploatacyjne zmienne. Uwzgledniajgc rozkdad czasowy
kosztéw Inwestycyjnych oraz dgaczac koszty inwestycyjne ze 3tatymi kosztami
eksploatacyjnymi, otrzymamy
1 7

°it " Ci(l+r)_t + 7 ai(d+r) 7/ 0)
gdzie r jest stopa dyskonta.
Oznaczajac przez y”™ wielkos¢ wyjsciowg uzyskang z i-tego projektu otrzy-
mamy zapis formalny modelu zasilania w nastepujacej postaci.

Funkcja celu

T N
min Z]0 Z_]1 [cit8it+ M 1+ *) t y+t] c4)
=0 1i-
Ograniczenia:
- zasilania
hi
* y’\t > ’\(’\3 N Onl» 2 ,t, (53
1-1
-wydajnosci
+=
I\
0 < ~NMle A~ M if ®)
7 °° t«k),1,2,...,5,
- konstrukcyjne modelu
\2
X1 zit N~ 1 t-0,1,2,.,,,.51 *1t6 {0."1j ; @)
™l
gdzie jest zmienng decyzyjna okreslajaca zmiany struktury systemu.

tatwo zauwazy¢, ze model ten jest modelem mieszanym,zawierajacym zmienne
cigglte yit oraz dyskretne zit. W wielu pracach spotyka sie podejscie za-
wierajace eie w powyzszym sformudowaniu lub rozszerzajace je ghtéwnie w zak-
resie zbioru relacji ograniczajacych [pj- Zadanie systemu zostato w podanym
sformutowaniu zapisane w formie zaleznosci (5).

Przejdzmy obecnie do oméwienia modelu wymagan [1], Zaktada sie znajo-

mos¢ funkcji f(a(t)) opisujacej catkowity zysk z wykorzystania mozliwych
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zrodet w danym etapie t. Zdyskontowana wartodd zysku na okres od etapu O do
t wyniesie
B(t) - (itr)"*. 8>
?»0
Rejon odbiorcéw podzielono na sektory scharakteryzowane przez warto$¢ pobo-
ru wody 1 opisane za pomoca wektora
X - ® . X2(D),... )~
dla kazdego etapu t.
Przyjmuje sie, ze funkcja celu okreslajaca zysk z uzytkowania wody w

catym rejonie opisana jeat zaleznoscig liniowg postaci

T 1
b i Povs(Oxi(t) @ +nt (9)
t-0 j-1
gdzie;
(© - wspétczynnik wartosci zysku dla j-tego sektora w etapie t,
1 - liczba sektorodw.

Zaleznosci ograniczajace mozemy msapisad w skroconej wektorowej postaci.
( -AR) X(®) i ~(v)

(1 - AR) X(t) » TLCD)
0,1,2,,..,T (10)

“A® X)) « aft)
X(t) £ 0
gdzie:

AH -[aR,J - macierz wspétczynnikéw technicznych rejonu,

1 - macierz Jednostkowa,

T - wektor gérnych granic zuzyciawodyw etapiet,

TACt) - wektor dolnych granic zuzyciawody w etapiet,

Z(t) - wektor wspotczynnikoéw wykorzystania wody w etapie t.

Pierwsze dwie nieréwnosci w zaleznosci (10) okreslaja wymagania pozio-
mu zaspokojenia zapotrzebowania na wode. Trzecia nieréwnos¢ zapewnia reali-
zowalnosé wymagali z punktu widzenia produkcji n(t) systemu zasilania.
Podany model wymagali mozna traktowaé¢ jako zadanie optymalizacji/ dla ktére-
go poszukuje sie efektywnych rozwigzari [5],

Interesujace wydaje si|e Jednak podejscie traktujgce cha modele jako

problemy czastkowe, dla ktérych chcemy uzyska¢ rozwigzanie kompromisowe.
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Jest to problem koordynacji dwoch zadan optymalizacyjnych o konfliktowych
funkcjach celu, ktdérego sposéb rozwigzania podano w pracy [1]-

Funkcje wygody systemu stanowi tu zysk netto z uzytkowania wody jtzn. zysk
wyznaczony wedtug zaleznosci (9) i pomniejszony o nakkady na rozwédj i
eksploatacje systemu.

Zbiér relacji 'Jl  zawiera w sobie zaleznosci sformutowane dla obu modeli,

natomiast zaleznoscig koordynacyjna jeat funkcja zasilania /wymagan/ <kt).

4- ?S5Si_72iS2¥®_i_i15i25"i

Majac na uwadze gtéwny cel pracy, tzn. ukazanie problemu sterowania
rozwojem systemu zaopatrzenia w wode na tle ogélnej teorii systeméw roz-
woju, nasuwaja sie nastepujace uwagi i wnioski.

1° Modele rozwoju systeméw zaopatrzenia w wode formutowane sg rzadko

a ich opis jest niejednolity. Potwierdzaja to w szczeg6lnosci ba-
dania literaturowe zabrane w pracy C5j.

2° Potrzeba opisu probleméw rozwoju systeméw zaopatrzenia w wode wjka-

tegoriach teorii systeméw rozwoju wynika, zdaniem autora, z dwoéch
faktéw. Z jednej strony Jest to dazenie do kompleksowego ujmowania
problemu, a z drugiej ujednolicenie opisu problemu i metod Jego
rozwigzania,

3° Opisany przyk#ad modelu daje sie zinterpretowa¢ w ujecia teorii

systeméw rozwoju i zawiera wszystkie jego charakterystyczne elemen-
ty-

4° lIstnieje potrzeba przeprowadzenia szerszej analizy zbioru relacjii?

oraz wyszczegdllnienie jego charakterystycznych podzbioréw wraz z
przykdadami relacji wystepujacymi w systemach zaopatrzenia w wode.
5° V zakresie metod rozwigzywania rozpatrywanych probleméw moga wysta-

pi¢ trudnosci w uzyskaniu efektywnych rozwigzan dla modeli ,miesza-
nych", stad tez moze pojawi¢ sie koniecznos¢ unifikacji charakteru
modelu.

Zebrane uwagi w niewielkim stopniu formutujg istotne pytania odnosnie
da dalszych badan. Wynika to gkéwnie z aktualnego zaawansowania prao w tym
zakresie. Wydaje sie jednak, iz stanowig one interesujacy obszar badawczy

z wyraznym kierunkiem praktycznym i stad kontynuowanie prsc badawczych w
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tym zakresie jest s pewnos$ciag wskazane.
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MQHEEfc ynPAMEBHf4+ PA3EHTHEM CKCTEMH BOUCCHAEEEHM
B HacrosneK paéoTe npejccTaMeHa wonejn, pa3BHTHH cncTeMH Bo.uocHaOze-
hhh kek odmaH npoOjiewa Teopnu ynpaBjieHiiii cucTeKascj pa3BHT&8. B paOoxe no-
JifBo onpepejieHHe pa3BHTHFI cucTeMH u ee xapaKTepacTHRecKHe KOMnoHeHTH.

Oc¢maa $op.vyjnipo3Ka sana” ynpaiyieHJM pa3BHTneM cacTeMH oTnecena k kohkpb—

THOfi MOflejffi CHCTeMH BOROCHaOKeHELH.

MODEL oy EXPAHSIOH CORTROL 0? A WATER SUPPLT SYSTEM

In this] paper a model of expansion control of a water supply system
is formulated in terms of the development systems theory.® Por this purpose,
specyflc elements of the development system are defined and practically

interpreted.



