
ZESZYTY NAUKOWB POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

S e r i a  : AUTOMATYKA z . 68
1983 

Nr k o l . 767

W ładysław  FUJDEISEN, MieozyBław BRDYŚ,Bohdan FRELEK,
Hanna MICHALSKA, P i o t r  TATJEWSKI, Adam WOZNIAK

I n s t y t u t  A utom atyki 
P o l i t e c h n i k i  W arszaw sk ie j

KONCEPCJA ZARZĄDZANIA I  STEROWANIA W PILOTOWYM 
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S tr e s z c z e n ie . P raca  pośw ięoona je B t p rz e d s ta w ie -  
n iu  k o n c e p c ji z a rz ą d z a n ia  i  s te ro w a n ia  w w ybra­
nym sy s te m ie  w odno-gospodarczym . P rzed s taw io n o  
m atem atyczny m odel te g o  sy s tem u . N as tę p n ie  
sform ułow ano z ad an ie  s te ro w a n ia  w p o s ta o i  
z a p e w n ia ją c e j pożądane zachow anie s i ę  sy s tem u . 
Zaproponowano i  szczegółow o op isan o  h i e r a r o h l -  
ozny sy s tem  s te ro w a n ia  r e a l iz u j ą c y  postaw ione 
z a d a n ie .

1 . W stęp

Celem n i n i e j s z e j  p racy  j e s t  p r e z e n ta c ja  s t r u k tu r y  u k ład u  z a rz ą d z a n ia  
i  s te ro w a n ia  p ilo tow ym  systemem w odno-gospodarczym  (p o r .  [ l ] , [ 2 ] )  .  
Z adan ie  d z i a ł a n i a  te g o  u k ład u  można k ró tk o  p rz e d s ta w ió  ja k a  p o k ry c ie  
z ap o trzeb o w ań  o d b io rcó w , t a k  w a sp e k c ie  i l o ś o i  ja k  i  ja k o ś o i  d o s t a r ­
c z a n e j im wody, p rzy  równoczesnym s p e łn ie n iu  o g ra n lo z e ń  w y n ik a jąc y ch , 
n p . z wymagań ochrony przeciw pow odziow ej ozy wymagań ochrony p rz y ro d y . 
P o n a d to , w s y tu a c ja c h  gdy j e s t  to  możliwe, n a le ż y  m inim alizow ać k o sz ty  
d z i a ł a n i a  sy s tem u . Proponowany sy stem  s te ro w a n ia  ma s t r u k tu r ę  h i e r a r c h i ­
c z n ą . J e s t  w ie le  powodów ta k ie g o  w yboru , szczegółow o z o s ta n ą  one 
omówione d a l e j .  Tu w arto  wym ienić dwa -  po p ie rw s z e , sform ułow ane 
z a d a n ie  s te ro w a n ia  j e s t  zadaniem  w ielow skaźnikow ym , po d ru g ie  l s t n i e j ą o e  
s to s u n k i  prawne w yw ołują i s t n i e n i e  w ie lu  ośrodków  deoyzy jnyoh .

Kończąc t e n  k r ó t k i  WBtęp w arto  -auw ażyć, te  p rzed s taw io n y  model 
sy s tem u  w odno-gospodarczego  j e s t  wzorowany n a  r e a l i a o h  S ta ro p o ls k ie g o  
Okręgu Przem ysłow ego po łożonego  w zdłuż r z e k i  K am iennej. Jed n ak  aby 
u n ik n ąć  n iep o ro zu m ień  t r z e b a  p o d k r e ś l i ć ,  że n ie  j e s t  to  a n i  u p ro szczo n y , 
a n i  żaden  inny  m odel sy s tem u  w odno-goB podarczego te g o  re g io n u .

2 . Model system u
Przedm iotem  n aszy ch  rozw ażań  j e s t  w ięo gospodarka  wodna pewnego 

re g io n u  przem ysłow ego po łożonego  w d o l in ie  r z e k i .  W yróżniono w nim
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" trzech  odbiorców  wody 1 J e d n o c z e śn ie  t r z y  punktow e ź r ó d ła  z a n ie c z y s z c z a ć  
— m ia s ta  A, B i  C. J a k  p rz e d s ta w io n o  t o  n a  r y s .  1 r z e k a  g łów na p rzep ły w a  
p r z e z  w sz y s tk ie  m ia s ta ,  p o s ia d a  Jed en  i s t o t n y  praw obrzeżny  dopływ , a  w 
r e g io n ie  z n a jd u ję  s i ę  t r z y  z b io r n ik i  r e t e n c y jn e ,  P r z y j ę to ,  że  p o trz e b y  
użytkow ników  s ą  z a sp o k a ja n e  z  u ję ć  wód podziem nych  i  p o w ierzch n io w y ch , 
p rz y  czym z a ło ż o n o , że  każde  m ia s to  p o b ie r a  wodę z r z e k i  1  z rz u c a  do 
n i e j  ś c i e k i  w tym samym w ę ś le .  Wobec n a tu r a ln e j  o g ra n ic z o n o ś c i zasobów , 
k o n ie c z n ą  w sp ó łp race  m iędzy  różnym i u ję c ia m i z a p e w n ia ją  sy s tem y  w odo- 
eiągow e p rz e d s ta w i one ró w n ie ż ' n a  r y s .  1 .

Zagregowany m odel p rzep ły w u  i  r e t e n o j i  p rzedstaw iam y  n a  r y p .2 .  
S k ła d a  s i ę  on z odcinków  e lem e n ta rn y c h  i  w ęzłów r e p r e z e n tu ją c y c h  
w y d z ie lo n e  o d c in k i r z e k i  i  z b io r n ik i  r e t e n c y jn e .  Ha od c in k ach  
e le m e n ta rn y c h  zach o d zą  p ro c e sy  t r a n s p o r t u  i  g rom adzen ia  wody. W sze lk ie  
z ja w is k a  o c h a ra k te r z e  "rozłożonym * Ja k  n p .  sp ływ  po w ierzch n io w y , 
z o s t a ły  sprow adzone do o d d z ia ły w a n ia  w w ę z ła c h  Jako  h ip o te ty c z n e  
dopływy b o czn e . T ak i sp o só b  p o d e jś c ia  wymaga I d e n t y f i k a c j i  w ie lk o ś c i  
ty c h  dopływów; I d e n t y f ik a c j a  t a  n i e  J e s t  Jed n ak  z b y t t r u d n a  J e ż e l i  ' 
dysponujem y d o s ta te c z n ą  bazą  d an y ch . Z w iązki m iędzy s i e c i ą  wodociągow ą 
a  modelem p rzep ły w u  p r z e d s ta w ia ją  n a tę ż e n ia  p o b o ru  QD i  z r z u tu  śc ieków  
QH • S t r u k tu r a  s i e c i  w odociągow ej J e s t  p rz e d s ta w io n a  n a  r y s . 1 .  S k ła d a ją  
s i ę  n a  n i ą  u j ę c i a  wody, pompownie, z b io r n ik i  s ie c io w e , r u r o c i ą g i  o ra z  
o d b io rc y  zaczep ien i «  p o szo zeg ó ln y o h  w ę z ła c h . J a k  wiadomo n a  Jakośó  
wody s k ła d a  s i ę  w ie le  ozynników  b io lo g io z n y c h , chem icznych  i t p .  Aby n ie  
z ag u b ić  s i ę  w s z c z e g ó ła c h  p rz y ję l iś m y  dwa m ie r n ik i  o k r e ś la ją c e  J a k o ś ć : 
b io lo g ic z n e  z a p o trz e b o w a n ie  n a  t l e n  (BZT) i  zw iązane z  nim  s t ę ż e n ie  
t l e n u  ro zp u szczo n eg o  (T E ). Do m odelow ania zm ian ty c h  w ie lk o ś c i  wyko­
r z y s ta n o  t a k i  sam p o d z ia ł  r z e k i  J a k  p rz y  m odelow aniu p rzep ły w u .

P r z y ję te  m odele p o sz c z e g ó ln y c h  z ja w is k  i  elem entów  w y s tę p u ją c y c h  w 
sy s te m ie  s ą  n a s t ę p u ją c e . 1 Ba e lem en tarnym  o d c in k u  w e k i  zach o d zą  dwa 
z ja w is k a :  t r a n s p o r t  wody i  n a tu r a ln a  d e g ra d a c ja  z a n ie c z y s z c z e ń . P ie rw sze  
modelujem y z a  pomocą zm odyfikow anego ró w n an ia  H asha , d ru g ie  z a  pomocą 
u k ła d u  rów nań S t r e e te r a - P h e lp s a  t 3 ] .  Z b io rn ik i  r e t e n c y jn e  op isu jem y 
za  pomocą rów nan ia  różn iczkow ego  w iążącego  zm ianę z a p e łn ie n ia  z 
dopływ am i i  odpływ am i. Z a ło żo n o , że o p ró ż n ia n ie  z b io rn ik ó w  odbywa s i ę  
p rz e z  p rz e le w  z g o d n ie  z  r e g u łą  d ec y z y jn ą  o k s z t a ł c i e  p rzed staw io n y m  n a  
r y s .  3 ,  a  u s t a la n ą  r a z  n a  do b ę . Wobec b ra k u  p ro s te g o  i  w iarygodnego  
m odelu sam o o czy szczan ia  w z b io r n ik u ,  z ja w is k  ty c h  n i e  modelowano p r z y j ­
m u jąc , że woda w yp ływ ająca  ze  z b io r n ik a  c h a ra k te ry z u je  s i ę  danym poziomsm 
BZT i  TR. Zmienne w c z a s i e  dopływy do r z e k i  b y ły  symulowane z a  pomocą 
m o d e li g e n e ra c y jn y c h  ty p u  ARMA [ 1 ] .  E lem enty  s i e c i  d y s t r y b u c j i  s ą  m odelo­
wane z a  pomocą kw adratow ych a p ro k sy m a c ji c h a r a k te r y s ty k  odpow iednich  
pomp i  ru ro c ią g ó w . Z apo trzeb o w an ie  n a  wodę p o szczeg ó ln y ch  odbiorców  
o p isa n o  z a  pomocą ś r e d n ie g o  z a p o trz e b o w a n ia  dobowego i  z a k łó c a n y c h  
s to c h a s ty c z n ie  h is tog ram ów  godzinow ego r o z b io r u  wody. W yróżniono 6 
typów  odbiorców  [ 4 3 .  W s y t u a c j i  b rak u  m o ż liw o śc i p o k ry c ia  z a p o trz e b o w a n ia  
w w ęź le , sp ad ek  p o b o ru  w s to s u n k u  do z a p o trz e b o w a n ia  J e s t  modelowany za
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XXł>XMł -  poiumty *tarMOWC
K S P ł^ P ł  “  polCoimj o^rAAUiłjjjW rlaw "trcKni"

pomocą c h a r a k te r y s ty k i  d e f i c y tu  p rz e d s ta w io n e j n a  r y s . 4 . Celem u p ro sz c z e ­
n i a  rozw ażań z a ło ż o n o , że n ie  ma s t r a t  a n i  o p óźn ień  w t r a n s p o r c ie  wody w 
s i e o i  w odociągow ej; t a k  w ięc dopływ do o c z y s z c z a ln i  j e s t  sumą poborów 
p o szczeg ó ln y ch  odb io rców . S tę ż e n ia  BZT i  TR w tym dopływ ie s ą  lin io w ą  
kom binac ją  s t ę ż e ń  o p is u ją c y c h  sposób  z a n ie c z y s z c z a n ia  p rz e z  p o szcze ­
g ó ln y ch  odb io rców . P rzy m odelowaniu p racy  o o z y sz o z a ln i p r z y j ę to ,  że 
p r a c u ją  one o y k lio z n ie  p e łn ą  m ocą, p rzy  czym w danym c y k lu  p racy  j e s t  
sp u sz c z a n a  ta k a  i l o ś ć  O czyszczonej wody o s ta ły m , zadanym s tę ż e n iu  
BZT i  TR, ja k a  d o p ły n ę ła  w c y k lu  poprzedn im .

W p ro c e s ie  sy m u la o ji,p o sz o z e g ó ln e  rów nan ia  rozwiązywano m etodą 
E u le ra  (rów nan ia  t r a n s p o r t u )  lu b  zmodyfikowaną m etodą Hewtona-Rapheona 
(ró w n an ia  s i e o i  d y s t r y b u c j i  z c h a ra k te ry s ty k a m i d e f i c y tu ) .  Równania 
S t r e e te r a - P h e lp s a  rozw iązano  a n a l i ty c z n ie  w zdłuż c h a ra k te ry s ty k .

3 . C ele  d z ia ł a n ia  system u s te ro w a n ia

P r z y ję to ,  że zadaniem  system u s te ro w a n ia  J e s t  r e a l i z a c j a  n a s tę p u ­
ją c y c h  ce lów  d z i a ł a n i a .
(1 )  Z re a liz o w a n ie  zap o trzeb o w an ia  n a  wodę odbiorców  komunalnych i  

przem ysłow ych w m ia s ta c h  4!, B i  C.
(2 )  U trzym anie od p o w ied n ie j c z y s to ś c i  wody w rz e c e .
(3 ) S p e łn ie n ie  o k re ś lo n y c h  wymagań ilo śo io w y c h  i  jakośo iow ych  na 

w y jśo iu  sy s tem u  (w w ęźle  j ).
(4 )  Z apew nien ie  przepływ ów  n ie n a ru s z a ln y c h  n a  odoinkach  r z e k i  c - d ,  

e -h  o raz  g -h .
(5 )  S p e łn ie n ie  wymagań ochrony przeciw pow odziow ej d o ty czący ch  n ie  

p rz e k r a c z a n ia  chw ilow ych i  dekadowych przepływów  na odcinkach
r z e k i  c - d ,  e -h  o ra z  g -h  o raz  n ie  p rz e k ra c z a n ia  maksymalnych pojem ność 
zb io rn ik ó w .
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R y s .3 .  O pis re g u ły  d eo y zy jn e j R y s .4 .  C h a ra k te ry s ty k a  d e f ic y tu
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(6 ) R ac jo n a ln e  gospodarow an ie  zasobam i wód podziem nych zapew nione p rz e z
chwilowe i  całkow e o g ra n ic z e n ia  p o b o ru  wody ze ź r ó d e ł  podziem nych.

(7 )  M in im a liz a c ja  kosztów  uzysku  i  d y s t r y b u c j i  w o d y .'

P rzy  t a k i e j  m nogości ce lów  j e s t  r z e c z ą  k o n ie c z n ą  u s t a l e n i e  o k re ­
ś lo n y c h  p r io r y te tó w .  I  t a k ,  zap ew n ien ie  przepływ ów  n ie n a r u s z a ln y c h ,  
s p e łn ie n i e  wymagań ochrony p rzeciw pow odziow ej o ra z  o g ra n ic z e ń  n a  p o b ó r 
ze ź r ó d e ł  podziem nych uznajem y za  wym agania o b l ig a to r y jn e .  H a a ię p n ie  
za  w a ż n ie js z ą  uznajem y r e a l i z a c j e  z a p o trz e b o w a n ia  n i ż  u trzy m an ie  
n a jw y ższy ch  k la s  c z y s to ś c i  i  s p e ł n ie n i e  wymagań ilo ś c io w y c h  i  j a k o ś c io ­
wych n a  wyj ś o iu  sy s tem u . P o d o b n ie , k o s z ty ’ uzysku  i  d y s t r y b u o j i  wody' 
można m inima lizo w ać  d o p ie ro  w tedy ,gdy  pokryjem y zap o trzeb o w an ia  
użytkow ników .

Po to  by móc liczb o w o  o c e n ić  s t o p ie ń  r e a l i z a c j i  p o szczeg ó ln y ch  
ce ló w , p r z y j ę to  s to sow ane  w sk a ź n ik i p rz e d s ta w io n e  w n a s tę p n y c h  

. r o z d z ia ła c h .  Cechą c h a ra k te ry s ty c z n ą  ty o h  w skaźników  j e s t  t o ,  że n i e  
można i c h  z a s t ą p ić  jednym  -  wypadkowym. P rob lem  s te ro w a n ia  j e s t  zatem  
problem em  w ielow skaźn ikow ya.

J u ż  ty lk o  t e n  a e p e k t prob lem u w raz z fak tem  i s t n i e n i a  ró żn y ch  
p r io ry te tó w  p ow odu je , że s t r u k t u r a  s te ro w a n ia  system em  j e s t  z n a tu r y  
rz e c z y  h ie r a r c h i c z n a .  Innym i o b iek ty w n ie  i s tn i e ją c y m i  czy n n ik a m i, k tó r e  
im p lik u ją  h ie r a r c h ic z n y  c h a r a k t e r  s t r u k tu r y  podejm ow ania d e c y z j i  s ą  
s to s u n k i  praw ne w sy s te m ie  ( i s t n i e n i e  s p ó łk i  w o d n e j, ró żn y ch  odbiorców  
w ody) o ra z  lu d z ie  b io rą c y  aktywny i  n i e  d a ją c y  s i ę  c a łk o w ic ie  w y e lim i­
nować (zau tom atyzow ać) u d z ia ł  w p r o c e s ie  decyzyjnym . U w zg lędn ien ie  
pow yższych czynników  w k s z t a ł c i e  s t r u k tu r y  podejm ow ania d e c y z j i  w 
sy s te m ie  przeprow adzono  w sposób  in t u i c y j n y .  H ie dokonano te g o  w w yniku 
p rz e p ro w a d z e n ia  fo rm a ln e j s y n te z y  n a  b a z ie  odpow iedniego  s f o rm a l iz o ­
wanego o p is u  ty c h  ozynników . T ak i sp o só b  p o d e j ś c ia  w ynika po p r o s tu  z 
m a łe j s k u te c z n o ś o i p o d e jś c ia  fo rm a ln e g o . Wynikowe d e c y z je  ( s te ro w a n ia )  
u z y sk u je  s i ę  w w yniku ro z w ią z a n ia  odpow iedn ich  za d a ń . Z ad an ia  t e .  
sform ułow ane p ie r w o tn ie  s ą  n iem ożliw e  do ro z w ią z a n ia  za  pomocą 
d o stęp n y ch  środków  o b lic z e n io w y c h . D okonuje s i ę  zatem  ic h  dekom pozyc ji 
w c z a s ie  i  p r z e s t r z e n i .  P row adzi to  do d a lB z e j h i e r a r c h i z a c j i  s t r u k t u r y ’ 
s te ro w a n ia  i  p o w s ta n ia  w arstw  s te ro w a n ia  o ra z  lo k a ln y c h  je d n o s te k  
d ecy zy jn y ch  (z o b . i y s . 5 ) . -

P o ja w ia ją  s i ę  ró w n ież  nowe a sp e k ty  zw iązane z modelowaniem . 
M ian o w ic ie , p o sz c z e g ó ln i d e c y d e n c i m o d e lu ją  t e  same frag m en ty  sy s tem u  
sto so w n ie  do sw o ich , ró żn y ch  p o t r z e b .  P row adzi to  do ró żn y ch  m odeli te g o  
samego fra g m e n tu  sy s tem u  używanych d l a  celów  podejm ow ania d e c y z j i  
p rz e z  ró żnyoh  decyden tów .

A n a liz a  celów  d z i a ł a n i a  sy s tem u  p ro w ad z i do n a tu r a ln e g o  p o d z ia łu  
z a d a n ia  s te ro w a n ia  n a  t r z y  w sp ó łz a le ż n e  z a d a n ia :  s te ro w a n ia  r e t e n c j ą  
wody, s te ro w a n ia  °d y s tiy b u o ją  wody o ra z  B te ro w an ia  ja k o ś c ią  wody.
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4._ S te ro w an ie  r e t e n c la

Z adanie s te ro w a n ia  r e t e n c j ą  p o le g a  n a  bieżącym  o k re ś la n iu  w ie lk o ś c i  
Q P 3(k ), Q P5(k) i  Q P7(k) dobowych z rzu tów  wody ze z b io r n ik ó w ,(z o b .ry s .2 ,)k 
o zn acza  num er doby , t a k  aby n a  p rz e d z ia le  c za su  s te ro w a n ia  systemem 
równym je d e n  ro k :
-  n ie  p rz e k ro c z y ć  chw ilow ych i  dekadowyoh przepływów maksymalnych

«Cmax* QCmax* QEmax’ QEL c ’ QGmax 1 QGL x  w P « e k r o j a c h  r z e k i  c ,  e i  g 
(o ch ro n a  przeciw pow odziow a),

-  zachować przep ływ y n ie n a r u s z a ln e  <50^^, QGmi n "  p rz e ­
k ro ja c h  r z e k i  c , e ,  g  o ra z  i " ,

-  n ie  p rz e k ro c z y ć  z a p e łn ie ń  g ra n ic z n y c h  Y6^in  (o ch ro n a
ż y c ia  b io lo g ic z n e g o  w z b io rn ik a c h )  i  V2m aI, V4max* ( ° ohrona
przeciw pow odziow a) w z b io r n ik a c h ,

-  zm in im alizow ać s t r a t y  w y n ik łe  z b rak u  p o k ry c ia  zap o trzeb o w an ia  na  wodę 
DW2(k), DW3(k) i  DW8(k) w u ję c iu  powierzchniowym  n a  z b io rn ik u  b -c  i  w 
u ję c ia c h  pow ierzchn iow ych  na  rz e c e  -  w ęzły d o raz  i  ( z o b .r y s .1  i  r y s . 2 )

Ja k  w idać sfo rm u łow an ie  powyższe uw zg lędn ia  wymagania celów  ( 1 ) ,  ( 3 ) ,
(4 )  i  (5 )  p rze tłu m aczo n e  n a  ję z y k  problem u s te ro w a n ia  r e t e n c j ą .

Z adan ie  s te ro w a n ia  r e t e n c j ą  form ułujem y w sposób  n a s tę p u ją o y  
365

m in im a liz u j ^  f 1 (DW 2(k)-QU2(k)) + f 2 (DW3(k)-<5U3(k))+ f 3 (DW8(k)-QU8(k)) 
k-1 (1 )

g d z ie  f ^ , f 2 1 f ^  s ą  fu n k c jam i s t r a t ,  Q U 2(k), QU3(k) i  Q U 8(k)są r e a l i ­
zowanymi w odpow iednich  u ję c ia o h  poboram i wody w k - t e j  d o b ie ,  n a to m ia s t 
DW2(k), DW3(k) i  DW8(k) s ą  w ie lk o śc ia m i zapo trzebow ań  m ia s t  n a  wodę 
p o b ie ra n ą  z ty c h  u j ę ć ,  p rzy  o g ra n ic z e n ia o h

«cm in «  QP3<k > < ^ m a r 5 
QEm in <  Q P5(k) *  QEmaz;
« Gmin *  Q P7(k) * QGmax!
QImin *  Qp9 (k ) d la  k - 1 , 2 , . . . , 3 6 5  (2 )

10 ni £  Q ?3 (l+ n ) i  QCrlRT; n  - ^ k - d la  dekady
n»1

10  n
Z  Q P5(l+n) ^  QEa a i ’ 1 "  zm iana dekady

n*1
10 D

0 p7<1+n^ Q0max* d l "  1 - 0 , 1 0 , 2 0 , . . ,  (3 )

n»1

7 2 ^  s< V 2(k) $  V2 B aIi

T4min *  V 4(k) *  TW
T6min * T 6 (k ) 4 T6m a i; d l a  k" 1 , 2 , ‘ ** *365’ U )

T 2(k+1) -  V 2(k)+0P2(k)+Q D 2(k)-Q U 2(kH }P3(k)
V4(k+1 )wV4(k )+QP4(k)+QD4(k )-Q P 5 (k ),
V6(k+1 )wV6 ( k )+QW6 ( k )+QD6 (k )-3P7 ( k ) ,  r .  zb io rn ik ó w  (5 )
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QP4(k )-QK3 (k  )-f<3D3 (k )+QH3(k )-QU3 ( k ) >
Q K 3(k+1)- ' f 3 (Q K 3(k),Q P3C k-T 03)),
QP8 (k  )-QK5 (k )+QK7 ( k )-K3D5 ( k ) ,■
Q K 5(k+1> >f5 (Q K 5(k ),Q P 5(k -T 05)),
QK7(k+1)- <p7 CQK7(k), Q P7(k-T 07) ) ,
QK8(k+1*)- tpa (Q K 8(k), Q P 8(k -T 08)),
QP9(k )«QK8 (k  )+QD8 (k  )+QH8 (k  )-QU8 ( k ) ,  (6 )

g d z ie  z a p e łn ie n ia  Y 2 (1 ) , V 4(1) i  V 6(1) w y n ik a ją  z p o m ia ru , a V 2 (3 6 5 ), 
V 4 (3 6 5 ), V6(3&5) są  zadane i  w y n ik a ją  z danych h is to ry c z n y c h .

Dopływy QP2, QD2, QD3, QD4, QD5, QDff i  QW6, z a p o trz e b o w a n ia  DW2,
DW3 i  DW8, o ra z  z rz u ty  QM3 i  QM8 n ie  s ą ' d o k ła d n ie  znane w c h w il i  
p o czą tkow ej k«1 .
K onsekw encją b rak u  d o k ła d n e j zn a jo m o śc i ty c h  w ie lk o ś c i  j e s t  n iepew ność  
rozw ażanego problem u d e cy zy jn eg o . P o c ią g a  to  z a  so b ą  b ra k  m oż liw o śc i 
d ok ładnego  ro z w ią z a n ia  z a d a n ia  ( 1 ) - ( 6 ) .  Poniew aż prognozy w sy stem ach  
wodnych są  stosunkow o d o k ładne  ty lk o  n a  k ró tk im  h o ry z o n c ie  czasowym, 
to  aby z m n ie jszy ć  wpływ n iep ew n o śc i proponowany sy s tem  s te ro w a n ia  
r e t e n c j ą  wyposażono w re p e ty c y jn y  m echanizm  s p r z ę ż e n ia  zw ro tnego  od 
sy stem u  wodnego do je d n o s te k  d ecy zy jn y ch  Mechanizm t e n  o p a rty
J e s t  n a  u a k tu a ln ia n y c h  n a  b ie ż ą c o  p ro g n o zach  QP2, QD2, QD3, QD4, QD5,
QD8, QW6, DW2, DW3, DV?8, QM3, QM8 o ra z  n a  b ie ż ą c y c h  p om iarach  z a p e łn ie ń  
zb io rn ik ó w . O i l e  prognozow anie dopływów j e s t  zag ad n ien iem  do b rze  
opracowanym w l i t e r a t u r z e  (p o r .  n p . [  7 ] ,  [ 8 ] ) ,  to  p rognozow an ie poborów 
i  z rzu tó w  użytkow ników  n ie  j e s t  zadaniem  typowym. Wynika to  z f a k t u ,  
że tru d n o  w yobraz ić , s o b ie  sk u te c z n y  sp o só b  p rzew idyw an ia  żm ian ty c h  
w ie lk o ś c i  bez zn a jo m o śc i m odelu s i e c i  d y s t r y b u c j i  w raz z i c h  uk ładam i 
s te ro w a n ia .  Powinny to  być r z e c z  j a s n a  m odele u p ro szczo n e  w porów nan iu  . 
z ty m i, k tó r e  są  wymagane do budowy układów  s te ro w a n ia  s i e c ia m i .

Wobec d u ż e j i l o ś c i  zm iennych i  d łu g o ś c i  h o ry zo n tu  czasow ego, 
aby uzyskać  efek tyw ne a lgo ry tm y  s te ro w a n ia , z a d a n ie  (1 ) - (6  ) zastąp im y  
trz e m a  m n ie jszy m i zad an iam i w odpow iedni sp o só b  pow iązanym i ze so b ą . 
Z ad an ia  t e  o k re ś lim y  p o s łu g u ją c  s i ę  m etodą dekom pozyc ji c z a s o w e j,
( p o r .  n p . I  t a k ,  otrzymamy za d a n ie  p lan o w an ia  n a  d ług im
h o ry zo n c ie  (ZPD) p o le g a ją c e  na  m in im a l iz a c j i  w sk aźn ik a  (1 )  n a  h o ry zo n c ie  
rocznym , przy  czyn  w a r to ś c i  zm iennych o d n ie s io n e  s ą  do m ie s ią c a .
Z adanie to  j e s t  n a s tę p u ją c e

m in im a liz u j f  i) (D H 2(k>  QU2(k}) + f 2 <DW3(k )-Q U 3(k) )+ f 3 (DW 8(k)-QU8(k))

k»1
przy  o g ra n ic z e n ia c h  ( 2 ' ) ,  ( 3 " ) ,  ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  ( 6 ) ,  g d z ie  o g ra n ic z e n ia  ( 2 ' )  
i  (3 ) p o w sta ły  p rz e z  odpow iednie sumowanie o g ra n ic z e ń  (2 )  i  ( 3 ) .  
U zyskane w te n  sposób  z a p e łn ie n ia  z b io rn ik ó w  n a  p o c z ą tk u  każdego m ie­
s i ą c a  w ykorzystyw ane s ą  w z a d a n iu  p lan o w an ia  n a  śred n im  h o ry z o n c ie  
(Z PS). W ZP3 w a r to ś c i  zm iennych o d n ie s io n y c h  do dekady d o b ie ra n e  s ą  
w o p a rc iu  o fo rm u ły  a n a lo g ic z n e  do p rz e d s ta w io n y c h  w ZPD, p rzy  czym 
rozw ażany h o ry z o n t j e s t  sk rócony  do m ie s ią c a .  S a rz u c e n ie  w ZPS wymagania
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o trzy m an ia  n a  końcu m ie s ią c a  z a p e łn ie ń  zb io rn ik ó w  równych w yliczonym  
p rz e z  ZPD zapew nia n ie z b ę d n ą  zgodność m iędzy obu zadan iam i .  Z a p e łn ie n ia  
początkow e d la  obu zadań  s ą  b ran e  z a k tu a ln y c h  pom iarów , a  rozw iązyw anie 
obu zadań  j e s t  pow tarzane  zgodn ie  z typowym mechanizmem repetycyJnym .

Otrzymane w w yniku d z i a ł a n i a  pow yższej p rocedury  z a p e łn ie n ia  
z b io rn ik ó w  i  p rzep ływ  QP4 s ą  w ykorzystyw ane w z a d a n iu  p lanow an ia  n a  
k ró tk im  h o ry z o n c ie  (ZPK). H oryzontem teg o  z a d a n ia  je B t d ek ad a , »■' 
w a r to ś c i  zm iennych o d n ie s io n e  s ą  do jednego  d n ia .  R ozw iązanie te g o  
z a d a n ia  w yznacza w ie lk o ś c i  d z iennych  z rzu tów  ze zb io rn ik ó w . Ze w zględu 
n a  k o s z t  p r z e s y ła n ia  in f o rm a c j i  ZPK powinno z o s ta ć  zdekomponowane. 
Proponowana dekom pozyoja p o le g a  n a  z a s tą p ie n iu  rze c z y w is te g o  p o łą o z e n ia  
zb io rn ik ó w  odcink iem  r z e k i  c -d  p rz e z  "przewidywany'1 p rz e z  ZPS przep ływ  
QP4. U m ożliw ia to  poszuk iw an ie  z d e c e n tra liz o w a n y c h  r e g u ł  decyzyjnych  

Q P3(k) -  m2 (V 2 (k )) , .
Q P5(k) -  m4 (V 4 (k ), V 6 (k ) ) ,  Q P7(k) -  m6 (V 4 (k ), V 6 (k ) ) .

Zauważmy, że w ied za  1 dośw iad czen ie  o p e ra to ra  z b io r n ik a  m ogą 'zostać  
w y k o rzy stan e  do u p ro s z c z e n ia  w yznaczan ia  powyższych r e g u ł .  A m ian o w ic ie , 
z a m ia s t ro zp a try w ać  z b ió r  w sz y s tk ic h  r e g u ł  p o te n c ja ln ie  m ożliw ych, 
w y sta rczy  an a lizo w ać  w ybraną k l a s ę ,  w k tó r e j  dobieram y p a ra m e try . J e s t  
to  je d e n  z głównyoh powodów d la  k tó re g o  w ZPK zam ias t o k re ś la ć  w ie lk o ść  
z rzu tó w  dobowych określam y re g u łę  d e c y z y jn ą . I  t a k  przykładow o d la  
z b io r n ik a  b -c  ta k a  p a ram e try czn a  r e g u ła  deoyzy jna  m g i .)  » m2 ( . , c < 2 ) 
j e s t  otrzymywana ja k o  ro z w ią z a n ie  z a d a n ia  ZPK1

1+9
m in im a liz u j f 1 (DW2(k)-QU2(k))

* *  k -1
p rzy  o g ra n ic z e n ia c h

QCm in «  5 2 (V 2(k),oC 2 ) 4  7 2 ^  i  V 2(k) ś  7 2 ^ ,

1+9
£  i 2 CV2Ck),o<2 K< < 3 0 ^ .

kwl
V2 (k+1 )«V2 (k  )+QP2 (k  )+QD2( k )-<3U2 (k  )-S 2 (72 C k ) ,  «  g ) ,

k « l ,  1 + 1 , , . . ,  1+9,
g d z ie  7 2 (1 )  j e s t  z a p e łn ie n ie m  z b io r n ik a  na  p o czą tk u  doby 1 (pom iar 
b ie ż ą c y )  a V 2 (l+ 9 ) j e s t  z a p e łn ie n ie m  w yliczonym  p rz e z  ZPS. Zauważmy, 
że ro z w ią z a n ia  ZPKi -  otrzym ane re g u ły  deoyzy jne  -  n ie  z a l e t ą  od czasu  
n a  p r z e d z ia le  c a ł e j  dek ad y , co p row adzi do znaoznego u p ro s z o e e n ia  io h  
w y zn aczan ia .

5 . S te ro w an ie  d y s t ry b u o la  wody

U kłady s te ro w a n ia  s ie c ia m i  d y s t r y b u c j i  (USD) d la  m ia s t  A, B i  C są  
c z ę ś c i ą  sk ładow ą u k ła d u  s te ro w a n ia  rozpatryw anym  systemem w odno-gospo- 
darozym . W k o n sek w en c ji muszą być one pow iązane z innym i elem entam i te g o  
u k ła d u . P ow iązan ia  t e  s ą  dw ojak iego  ro d z a ju .  Z je d n e j  s t ro n y  USD z b ie r a ją  
dane d o ty c z ą c e  zapo trzebow ań  i  p r z e s y ła j ą  je  wyższym warstwom uk ład u
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s te ro w a n ia  n a  k tó zy ch  s ą  p o trz e b n e  do o k r e ś la n ia  ś r e d n io -  i  d łu g o te rm i­
nowych p ro g n o z  z a p o trz e b o w a n ia , j a k  ju ż  wspomniano n iezb ęd n y o h  do 
efek tyw nego o k r e ś la n ia  p o l i t y k i  r e t e n o j i .  Z d ru g ie j  s t ro n y  uk łady  n ad ­
rzęd n e  u s t a l a j ą  ta k i e  w arunk i d z i a ł a n i a  USD, k tó r e  z a p e w n ia ją  harm o n ijn e
w s p ó łd z ia ła n ie  ty c h  układów  z p o z o s ta ły m i. Warunkami ty m i s ą :

»
C ele d z i a ł a n i a i zap ew n ien ie  maksymalnego m ożliw ego p o k ry c ia  z a p o tr z e - -  
bowań odbiorców  p rzy  m inim alnyoh k o s z ta c h  u z d a tn ia n ia  i  d y s t r y b u c j i  wody.

O g ra n ic z e n ia : Maksymalne pobory  wody w u ję c ia c h  n a  z b io r n ik u  re te n c y jn y m , 
rz e c e  o ra z  w u ję c ia c h  wód podziem nych ( o g r a n ic z e n ia  chw ilow e i / l u b  c a łk o ­
we ) .  ■
Zauważmy ,'^że is to tn y m i o g ra n ic z e n ia m i w pływ ającym i n a  sp o só b  d z i a ł a n i a  
USD s ą  o g ra n ic z e n ia  dobowego poboru  wody ze z b io r n ik a  b -c  ( d la  s i e c i  
m ia s t . A i  B) o ra z  z u ję c i a  w w ęźle  i  ( d la  m ia s ta  C ). Powyższe o g ra n ic z e ­
n i a  z a le ż ą i od a k tu a ln e g o  z a p e łn ie n ia  z b io r n ik a  i  p rzep ływ u  w r z e c e ,  s ą  
w ięc zm ienne w c z a s i e .  W k o n sek w en c ji sy s tem  może pracow aó w dwu 
s ta n a c h  -  norm alnym , k ied y  można pokryć  zap o trz e b o w a n ie  i  w s y t u a c j i  
gdy w y s tę p u je  d e f i c y t  wody. Zmiennymi decyzy jnym i d la  USD s ą  i l o ś ć  
w łączonych  pomp MPj w j - t e j  pompowni i ,  w s y t u a c j i  d e f i c y tu ,  o g ra n ic z e n ia  

poborów odbiorców  p rzem ysłow ych . P r z y j ę to ,  że MPj może s i ę  zm ien iać  co 
g o d z in ę , n a to m ia s t  l im i ty  s ą  u s ta la n e  r a z  n a  dobę.

Ju ż  naw et p o b ieżn e  zap o zn an ie  s i ę  ze s t r u k tu r ą  s i e c i  w odociągow ej 
p rz e d s ta w io n e j n a  r y s .  1 u p raw n ia  do w y o ią g n ię c ia  w n io sk u , że s te ro w a n ie  
s i e c i ą  m ia s t  A i  B powinno być prow adzone p rz e z  je d e n  u k ła d  -  USDAB, 
n a to m ia s t  m ia s to  C powinno mieć sw ój u k ł a d -  USDC. D okładna a n a l i z a  ■.[ 2 ] , 
p o tw ie r d z i ł a  t e n  w niosek  i  d o p ro w a d z iła  do o k r e ś le n ia  n a s tę p u ją c e g o  
a lg o ry tm u  podejm ow ania d e c y z j i .
1° Ha p o c z ą tk u  każdego d n ia  USDAB(USDC) o k r e ś l a ,  w o p a rc iu  o p o s ia d a n ą  

in f o r m a c ję ,m .in .  p rognozy zap o trzeb o w ań , m e te o ro lo g ic z n e  dane 
h is to r y c z n e ,  zm ierzony  poziom  w z b io r n ik u  b -c  (p rzep ły w  w w ęźle  i ) ,  
p ro g n o zę  zm ian te g o  poziom u (p rz e p ły w u ). K a s tę p n ie  o k r e ś la  p rognozę  
a k ty w n o śc i w c ią g u  n a jb l i ż s z y c h  7 d n i o g ra n ic z e n ia  maksymalnego 
p obo ru  wody w u ję c ia o h  p o w ierzchn iow ych . W o p a rc iu  o tę  p rognozę  
z o s t a je  zdecydowane czy w y s tę p u je  s y t u a c j a  n o rm a ln a ,c z y  z a g ro ż e n ie  
d e f ic y te m .

2° S y tu a c ja  no rm alna  . W t e j  s y t u a c j i  j e s t  rozw iązyw ane n a s tę p u ją c e
d y s k re tn e  za d a n ie  o h o ry z o n c ie  24 g o d z in  

24 m
m in im a liz u j £  C;j(U P j(k ) ,  X (k ))  (7 )

MPj (k )  k-1 J-1
p rzy  o g ra n ic z e n ia c h :  f iz y c z n y c h -w y n ik a ją c y c h  z rów nań elem entów  s i e c i  
(pom powni, ru ro c ią g ó w j z b io rn ik ó w  s ie c io w y c h ) ,  s t r u k tu r a ln y c h  -  zw ią­
zanych  ze s t r u k t u r ą  s i e c i ,  o ra z  w ym aganiach w y n ik a jąc y ch  z p ro g n o zo ­
wanych w ie lk o ś c i  zap o trzeb o w ań  o db io rców . P u n k c je  Cj o p is u ją  k o sz ty  
u z d a tn i a n ia  i  pompowania j - t e j  pompowni, X (k ) t o  s t a n  s i e c i  z a le ż n y  
od s te ro w a ń  i  poborów . Początkow e z a p e łn ie n ia  z b io rn ik ó w  H j(1 )  są  
b ran e  z  a k tu a ln y c h  pom iarów , n a to m ia s t  z a p e łn ie n ia  końaowe (2 4 )  są
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narzu co n e  i  równe etanom  dyspozycyjnym . Otrzymane w w yniku ro zw iązan ia  
te g o  z a d a n ia  s te ro w a n ia  s ą ,  po a k o e p ta c j i  i  ew en tu a ln e j k o r e k c j i  p rz e z  
o p e r a to r a ,  re a liz o w a n e  w s y s te m ie . Po up ływ ie 24 g o d z in  k ro k  1° j e s t  
p o w tarzan y .

3° S y tu a c ja  z a g ro ż e n ia  d e f ic y te m . W t a k i e j  s y t u a o j i  rozw iązyw ane j e s t  
d y sk re tn e  z a d a n ie  o h o ry zo n c ie  7 d n i i  w a r to ś c ia c h  zmiennych o d n ie s io ­
nych  do jed n eg o  d n ia  

7
m in im a liz u j d ( 1 ( 1 ) ,  H ( 1 - 1 ) ,  D DG (l), 0 ( 1 ) )  (6 )

1 ( 1 ) ,1 ^ ( 1 )  1-1

g d z ie  X ( l )  oznacza  zagregow ane o g ra n lo z e n ie  poboru  d la  odbiorców
przem ysłow ych , H -j(l) z a p e łn ie n ie  zb io rn ik ó w  n a  końcu 1 - t e j  doby
(H j(0 )  w ynika z p o m ia ru ) , DDG(l) zagregow ane d z ien n e  z a p o trzeb o w an ie ,
G ( l)  maksymalną d o s tę p n ą  i l o ś ó  wody. P unko ja  d ( .  ) to  łąo zn e  k o sz ty
d y s t r y b u c j i  i  d e f ic y tó w . R ozw iązanie  z a d a n ia  (8 )  d a je  siedm iodniow y
o ią g  zm iennych L ( l )  i  H j ( l )  . Do w yznaczen ia  s te ro w ań  w danym d n iu
w ykorzystam y ty lk o  T(1 ) i  H ^ d )  w s ta w ia ją c  t e  w a r to ś c i  do za d a n ia
podobnego do (7 )

24 m n
m in im a liz u j 21! ( Z Z  o (H P j(k ) ,X (k ))  + 2 Z  <3--̂ CliPLCk:) ) ) )  

K P J(k ) k-1 j - 1  i . ,  (9 )

p rzy  o g ra n ic z e n ia c h  ja k  w z a d a n iu  (7 ) u w zg lęd n ia jący ch  c h a ra k te ry s ty k i  
d e f i c y tu  (np . ta k i e  ja k  n a  r y s . 4 ) .  F unkc je  ń ^ ( . )  'to  k o sz ty  d e f ic y tu  u 
użytkow ników . Końcowe z a p e łn ie n ie  zb io rn ik ó w  H j(245 p rzy jm u je  s i ę  
równe z a p e łn ie n iu  ( 1 ) .  Otrzymane w te n  sposób  s te ro w a n ia , po 
a k c e p ta c j i  p rz e z  o p e ra to ra  są  re a l iz o w a n e . Po up ływ ie 24 g o d z in  krok 1° 
J e s t  p o w ta rzan y .

P rzed s taw io n y  a lg o ry tm  s te ro w a n ia  j e s t  algorytm em  rep e ty o y jn y m , w 
którym  posługujem y s i ę  trzem a  ro d za jam i m odeli system u  d y s t r y b u o j i .
W kroku  pierw szym  określam y ro d z a j s y t u a o j i  w k tó r e j  z n a jd u je  s i ę  system . 
J e s t  to  b ard zo  w ażne, poniew aż w s y t u a c j i  n o rm aln e j zad an ie  s te ro w a n ia  
może być trak to w an e  ja k o  okresowe z okresem  24 godzinnym , co p row adzi do 
is to tn e g o  s k r ó c e n ia  h o ry z o n tu  z a d a n ia . Otrzymane w t a k i e j  s y t u a c j i  z a ­
d a n ie  (7 )  j e s t  zadaniem  typowym d la  s te ro w a n ia  ta k im i s i e c ia m i ,  p o r .n p .
[1 1 ] ,[1 2 ]. W arto je d n a k  p o d k r e ś l i ć ,  że j e s t  to  z ad an ie  n ie l in io w e  
(kw adratow e c h a r a k t e r y s ty k i  e lem en tó w ), a w ięc z n a le z ie n ie  Jego ro zw ią ­
z a n ia  n ie  j e 3 t  r z e c z ą  ła tw ą . Hastępnym krokiem  a n a l iz y  winno w ięo -być 
z b a d a n ia  m oż liw o śc i Jego  u p ro s z c z e n ia ,  s z c z e g ó ln ie  d la  s i e o i  o w ie lu  
z b io r n ik a c h .  P rzypadek  z a g ro ż e n ia  d e f ic y te m  j e s t  o w ie le  t r u d n ie j s z y ,  
d la te g o  w ybrano dwupoziomowy, re p e ty c y jn y  sposób  rozw iązyw ania zadań 
o k re ś lo n y c h  d la  t e j  s y t u a c j i .  Zauważmy, że z ad an ie  (9 ) j e s t  b a rd z ie j  
skom plikow ane n i ż  z ad an ie  ( 7 ) ,  poniew aż t r z e b a  w nim uw zględnić is to tn ie  
n ie l in io w e  c h a r a k te r y s ty k i  d e f i c y tu  u odb io rców . D ążenie do u p ro sz c z e n ia  
te g o  z a d a n ia  j e s t  w ięc w tym przypadku  je s z c z e  b a rd z ie j  u za sa d n io n e .
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6 . S te ro w an ie  .jak o śc ią  wody

Z ajm ując s i ę  zagadn ien iem  s te ro w a n ia  j a k o ś c ią  musimy rozw ażyć 
n a s tę p u ją c e  a sp e k ty : o k r e ś l i ć  ilo ś c io w e  i  jak o śc io w e  m ie rn ik i  ja k o ś c i  
wody; u s t a l i ć  c z y n n ik i w pływ ające na  ja k o ś ć ;  zbudować m odele matema­
ty czn e  p o zw ala jące  przew idyw ać ja k o ś ć ;  p o zn ać , a  n a s tę p n ie  w ybrać o e le ,  
sposoby i  n a r z ę d z ia 's te r o w a n ia  ja k o ś c ią ;  w o p a rc iu  o p o s ia d a n e  m odele i  
m ożliw ośc i pomiarowe zap ro jek to w ać  sy s tem  s te ro w a n ia  j a k o ś c ią .

Jak  pam iętam y, w c e lu  zm odelow ania p rzep ływ u  i  zm ian ja k o ś c i  
rz e k a  i  j e j  dopływ z o s t a ł a  p o d z ie lo n a  n a  9 odcinków  ( p o r . r y s . 2 ) ,  a 
BZT i  TR z o s ta ły  w ybrane ja k o  m ie rn ik i  ja k o ś c i  wody. Przyjm ujem y, że 
ja k o ś ć  wody na  odc inku  j e s t  m ierzo n a  za  pomocą tz w . k la s  c z y s t o ś c i .
Ic h  d e f i n i c j a  j e s t  n a s tę p u ją c a .  Woda n a  od c in k u  [0,I<3 w p r z e d z ia le  czasu  
T Cnie d łuższym  n i ż  m ie s ią c  ) z n a j d u je  s i ę  w k l a s i e  1 ( 2 ) ( 3 )  j e ż e l i  i s t n i e j e  
t a k i  p o d z b ió r  o z b io r u  T , że d la  każdego t e ~  s t ę ż e n ia  BZT i  TR 
s p e ł n i a j ą  n a s tę p u ją c e  n ie ró w n o ś c i:  BZT(0,T ) i 5 ( 9 ) ( 1 7 )  m g /l ,
Baxx e  [ 0 ,L ]OT(3C' t) /T K C t)  *  0 .4 ( 0 .6 )  CO. 9 ) ,  g d z ie  D T (x ,t)=  T H ( t> T R ( x , t ) ,
TH oznacza  n a s y c a ją c e  s t ę ż e n ie  t l e n u  o rą z  m ia ra C /m ia r a  T - ■ 0 .9 5 .
W s y t u a c j i  gdy n ie  można zachować 3 k la s y  posługujem y s i ę  po jęc iem  
g ran ic z n e g o  s t ę ż e n ia  d e f i c y tu  t l e n u

GDT«minr e  p (T ) max t  fc t maxxfc£0>L-| (D T (x ,t ) /T N ( t))

g d z ie  P (T ) oznacza  z b ió r  w sz y s tk ic h  podzb io rów  z b io r u  T.
P o s łu g u ją c  s i ę  powyższymi d e f in ic ja m i  za  c e l  d z i a ł a n i a  układów  

s te ro w a n ia  ja k o ś c ią  (D SJ) przyjm ujem y zap ew n ien ie  n a  od c in k u  a -b  3 k l a s y ,  
o -d ,  e - h ,  h -1  2 k la s y  i  g -h  1 k la s y  c z y s t o ś c i .  O dcinek i - j  po łożony 
p o n iż e j  m ia s ta  C j e s t  b a rd zo  z a n ie c z y sz c z o n y , t a k  że re a lizo w a ln y m  
celem  może być m in im a liz a c ja  GDT w w ęźle  j .

J a k  pamiętam y p rz y ję liś m y  że w s z y s tk ie  o c z y s z c z a ln ie  w rozważanym 
sy s tem ie  p ra c u ją  c y k l i c z n ie  p e łn ą  mocą. W k o n sek w en c ji o b ję to ś ć ,  c h w ila  
p o czą tk u  s p u s z c z a n ia  oczyszczonych  śc ie k ó w , cz a s  t rw a n ia  s p u s z c z a n ia ,  
o raz  w ie lk o ś ć  z rzu tó w  ze zb io rn ik ó w  re te n c y jn y c h  s ą  jedynym i dostępnym i 
s te ro w an iam i w pływ ającym i n a  ja k o ś ć  wody. P on iew aż, ja k  d o tą d , b ra k  
uży teczn y o h  z  p u n k tu  w id z e n ia  s te ro w a n ia  m o d e li sam o o czy szczan ia  w - 
z b io r n ik u ,  w p rz e d s ta w io n y c h  ro zw ażan iach  muBiano s i ę  o g ra n ic z y ć  do 
s te ro w a n ia  ja k o ś c ią  n a  o d c in k u 'a - b  i  w w ęźle j  .

Ha sy s tem  s te ro w a n ia  ja k o ś c ią  s k ł a d a ją  s i ę  uk łady  s te ro w a n ia  ja k o ś c ią  
w m ie śc ie  A (USJA) i  w m ie śc ie  C (UŚJC). H sjp ie rw  p rzedstaw im y a lg o ry tm  
d z i a ł a n i a  USJA. P rzy jm ujem y, że d e c y z je  o p rz e b ie g u  z r z u tu  z oczy­
s z c z a ln i  w m ie ś c ie  A s ą  podejmowane ra z  n a  dobę. W k o n sek w en c ji n a -  
p o c z ą tk u  każdego d n ia ,  w o p a rc iu  o z e b ra n ą  in fo rm a c ję  (o b ję to ś ć  
ścieków  V S 1 ,k tó re  d o p ły n ę ły  do o c z y s z c z a ln i  w d n iu  p o p rzed n im , s t ę ż e n ia  
BZT i '  TR w oczyszczonych  ś c ie k a c h ,  prognozy p rzep ływ u  o ra z  s t ę ż e ń  BZT 
i  TR w dopływ ie do w ęz ła  a  o ra z  b o czn ik u  o c z y s z c z a ln i)  USJA o k re ś la  
ch w ilę  p o c z ą tk u  s p u s z c z a n ia  o ra z  cz a s  t r w a n ia  A . S p u szczan ie  
odbywa s i ę  ze s ta ły m  n a tę ż e n ie m  QSP1«VS1/A . W yznaczenie w a r to ś c i  t ^  
o ra z  A  dokonywane J e s t  p rz e z  a lg o ry tm  w y k o rz y s tu ją c y  ró w n an ia  b ilan so w e
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do w yznaczen ia  BZT ( a , . )  (p rz e b ie g  zmian w o z a s ie  BZT n a  począ tk u  
odo inka a -b )  i  rów nan ia  S t r e e t e r a  -P h e lp s a  do w yznaozenia D T ( . , t ) , t 6 T  
(p r z e b ie g i  zm ian DT w zdłuż r z e k i  w w ybranych ch w ilach  c z a s u ) .  Celem 
d z i a ł a n i a  a lg o ry tm u  j e s t  z n a le z ie n ie  ta k i c h  t Ł o ra z  A , że woda na 
odc inku  a -b  b ę d z ie  n a le ż e ć  do 3 k la s y .  J e ż e l i  o s ią g n ię o ie  te g o  o e lu  n ie  
j e s t  m ożliw e, a lg o ry tm  m in im a liz u je  GDT. Jako  w ynik otrzymujemy z b ió r  
s te ro w a ń  s p e łn ia ją o y o h  postaw ione  c e l e .  Z b ió r t e n  j e s t  p rzed s taw ian y  
o p e ra to ro w i, k tó ry  w y b ie ra  z n ie g o  w a r to ś o i s te ro w a ń , k tó re  będą 
re a l iz o w a n e .

Z adanie  USJC z o s ta ło  o k re ś lo n e  jako  m in im a liz a c ją  GDT w w ęźle j 
w o p a rc iu  o w spó łp raoę  zb io rn ik ó w  d -e  i  f - g  o ra z  o o z y sz o z a ln i w C. 
Przyjm ujem y, że o b ję to ś c i  wody, k tó r e  m ają być spuszczone ze zb io rn ików  
w o ią g u  doby s ą  znane ( s ą  u s ta lo n e  p rz e z  o p e ra to ra  z b io rn ik ó w ), 
n a to m ia s t  n a tę ż e n ie  wypływu t e j  wody może być u s ta la n e  zgodn ie  z 
p o trzeb am i USJC. W t e j  s y t u a c j i  s te ro w an iam i p o z o s ta ją c y m i w d y sp o z y c ji 
USJC s ą  n a tę ż e n ia  Q P 5 (.)  i  Q P 7 (.)  z rzu tów  wody (zm ien iane  2 razy  na  
dobę) o ra z  c h w ila  t i  i  c z a s  trw a n ia  A sp u sz o z a n ia  ścieków  z o o z y sz c z a l-  
n i  w C. B ezp o śred n ie  p o s łu ż e n ie  s i ę  GSD w tym przypadku  może być bardzo 
t r u d n e ,  poniew aż do o k r e ś le n ia  te g o  s t ę ż e n ia  t r z e b a  dokonać m in im a liz a c j i  
n a  z b io r z e  P (T ) . D la teg o  w a lg o ry tm ie  d z ia ł a n ia  USJC zam ia s t GDT 
posługujem y s i ę  w skaźnik iem  uproszczonym : LDTK9(.. . )«maxt t  T (DTK9(t, . . .  ) /  
/T H ( t ) ) ,  k tó ry  m in im alizu jem y . P o trz e b n a  do w yznaczen ia  te g o  w skaźnika 
r e l a c j a  m iędzy DT a s te ro w an iam i

DTK9(. ) ■ f(Q P 5 (. ) ,  Q P 7(.)»  t ± , A )  (10 )

j e s t  o b lic z a n a  za  pomocą omówionych w r o z d z ia le  2 m odeli . t r a n s p o r tu  
i  d e g ra d a c j i  z a n ie c z y sz c z e ń  w o p a rc iu  o znane: o b ję to ś c i  VP5 i  7 P 7 j 
wody, k tó r a  m usi być sp u szczo n a  w o ią g u  doby, s t ę ż e n ia  BZT 1 TH w ty c h  
s t ru m ie n ia c h ,  o b ję to ś ć  VS8 śc iek ó w , k tó r e  d o p ły n ę ły  do o o z y sz o z a ln i 
w d n iu  p o p rzed n im , s t ę ż e n ia  BZT i  TR w ś c ie k a c h  oczyszczonyoh; 
prognozow ane: w ie lk o ś c i  dopływów bocznych QD5 i  GD8 o raz  s t ę ż e n ia  ic h  
z a n ie c z y s z c z e ń , w ie lk o ś c i  poboru  QU8, w ie lk o ś c i  przep ływ u o raz  s tę ż e ń  
BZT i  TR w b o czn ik u  o c z y s z c z a ln i .  Rozważane m odele s ą  d y s k re tn e , i  
j e s t  o c z y w is te , że n ie  w sz y s tk ie  możliwe kom binacje t ^  o raz  A w arto  j e s t  
ro z p a try w a ć . Szczegółow a a n a l i z a ,  [ 2 ] ,  p o k a z a ła  że w ysta rozy  porównywać 
ty lk o  31 k o m b in a c ji .  W k o n sek w en c ji a lg o ry tm  d z i a ł a n i a  USJC p o leg a  na  
k o le jn e j  m in im a lizao  j i  LDTK9(QP5(. ),Q P 7 (. ) , t A , a ) p rzy  stosow nyoh 
o g ra n ic z e n ia c h  n a  QP5 i  QP7, g d z ie  d la  k ażd e j z 31 m in im a liz a o J i  t A 
s ą  d an e . Zauważmy tU jż e  proponowany sposób  w yznaczen ia  z a le ż n o ś o i  (1 0 ) 
j e s t  dość  skom plikow any, d la te g o  n a le ż y  dążyć do z n a le z ie n ia  u p ro szczo ­
nego m odelu t e j  z a le ż n o ś o i .

7 . Proponowana s t r u k t u r a  system u s te ro w a n ia

Ja k  wiadomo w każdym sy s te m ie  w odno-gospodarczym  można w yróżnić 
dwie z a sa d n ic z o  odmienne s y tu a c je  _- s t a n  norm alny i  s ta n  nadzw yczajny 
(powódź lu b  d łu g o trw a ła  s u s z a ) .  S y tu a c je  nadzw yczajne wymagają o k re ś le n ia  
s p e c ja ln y c h  sposobów podejm owania d e c y z j i ,  i  w n aszy ch  rozw ażan iach  r.io
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b y ły  u w zg lęd n ia n e , oo oznaoza t e  proponowany sy s tem  s te ro w a n ia  może 
pracow ać ty lk o  w w arunkach s ta n u  norm alnego .

Ogdlny schem at s t r u k tu r y  sy s tem u  s te ro w a n ia  przedstaw iam y n a  r y s . 5 . 
Z godnie z przeprow adzonym i rozw ażaniam i J e s t  to  system  h ie r a ro h lo z n y , 
p rzy  czym p o d z ia ł  zad ań  dokonany z o s t a ł  w o p a rc iu  o ró ż n io e  f u n k c j i  
w ypełn ianych  p rz e z  p o szo zeg ó ln e  uk łady  i  o z ę s to t l iw o ś o i  d z ia ł a n ia  
( s k a lę  c z a s u ) .  Ha n a jn iż sz y m  poziom ie z n a jd u ją  s i ę  uk łady  a te r u ją o e  
s i e c i ą  d y s t r y b u c j i  -  USDAB i  USDC, uk łady  s t e r u ją o e  p ra c ą  o o z y sz o z a ln i 
-  USJA i  USJC, uk łady  s t e r u ją c e  p ra c ą  zb io rn ik ó w  re te n c y jn y c h : z b io rn ik a  
b -o  (USZ1 ) i  z e sp o łu  zb io rn ik ó w  d -e  o raz  f - g  (USZ2) . W szystk ie  t e  uk łady  
podejm u ją  d e c y z je  r a z  na  dobę. D ecyzje USD i  USJ s ą  p rz e d z ia ła m i 
s ta ły m i fu n k c jam i c z a s u , d e c y z je  USZ t o  re g u ły  d e o y z jjn e . Ja k  w y jaśn iono  
to  w r o z d z i a le  4 p ra c a  USZ j e s t  koordynowana p rz e z  sp e o ja ln y  u k ład  -  
z a rz ą d  z b io rn ik ó w  (USR) podejm ujący d ecy z je  r a z  n a  dekadę i  ro zw iązu jący  
ZPD i  ZPS. Ha najw yższym  poziom ie z n a jd u je  s i ę  u k ła d  nadrzędny  (UH) 
od p o w ied z ia ln y  za  g o spodarkę  wodną w całym  r e g io n ie .

J a k  wiemy cech ą  c h a ra k te ry s ty c z n ą  systemów w odno-gospodarczyoh 
j e s t  duża  n iep ew n o ść . Aby zm n ie jszy ć  j e j  wpływ n a  Jakość  d z ia ł a n ia  
c a łe g o  Bystemu p r z y ję l i ś m y ,  że USD i  USZ d z i a ł a j ą  w sp o só b  r e p e ty c y jn y .

S . W nioski

P rz e d s ta w iliśm y  pow yżej k o n cep c ję  z a rz ą d z a n ia  1 s te ro w a n ia  w 
pilo tow ym  sy s te m ie  WDdno-gospodarozym. Proponowany sy s tem  s te ro w a n ia  
s k ła d a  s i ę  z t r z e c h  podsystem ów : s te ro w a n ia  r e t e n c j ą ,  d y s try b u o ją  i  
ja k o ś c ią  wody. J a k  d o tą d  n ie  p rzep ro w ad z iliśm y  p e łn e j  sy m u la o ji d z ia ł a n ia  
c a łe g o  sy s te m u , c h o c ia ż  d z ia ł a n ie  każdego podsystem u b y łć  symulowane 
d la  p rzykładow ych s c e n a r iu s z y  r e a l i z a c j i  n ie p e w n o śo i. W t e j  s y t u a c j i  
o c z y w is tą  k o n ty n u a o ją  a n a l iz y  j e s t  ukończen ie  badań  sym ulacy jnyoh .
Z d r u g ie j  s t ro n y  le p s z e  z ro zu m ien ia  "zachow ania s i ę "  system u o ra z  
popraw a ja k o ś c i  s te ro w a n ia  mogą być o s ią g n ię te  ty lk o  w tedy,gdy będziemy 
dysponow ali b rak u jący m i d o tyohozas m odelam i. Hp. m odel sam ooczyszczan ia  
w z b io r n ik u  może być u ży ty  do poprawy p o l i t y k i  r e t e n c j i  w c e lu  u z y sk a n ia  
poprawy e fe k ty w n o śo i s te ro w a n ia  ja k o ś c ią  wody. P o n ad to , ja k  p o d k re ś la n o  
to  w ie lo k r o tn i e ,  d e c y z je  o s ta te c z n ą  w naszym sy s te m ie  podejm uje 
c z ło w ie k . G łębsze  u w zg lęd n ie n ie  te g o  f a k tu  może doprow adzić do b a rd z ie j  
w yrafinow anego d ia lo g u  pomiędzy decyden tam i a wspomagającymi io h  
kom puteram i.

9 . Podziękow anie

B adan ia  p rz e d s ta w ia n e  w tym a r ty k u le  by ły  prowadzone w rsmsob 
Program u Rządowego PR 7 .0 1 .0 5 .0 1 .

1 0 .l i t e r a t u r a

f i ]  R apo rt z z a d a n ia  hadawozegD: "O pracow anie p ilo to w eg o  modelu system u 
w odno-gospodarczego  do c e lu  wyboru d e o y z ji  p rzy  s te ro w a n iu  dyspozy­
to r s k im "  opracow anego w ram ach tem atu  0 .1 .0 9 .0 1  program u PR -7,
I n s t y t u t  A utom atyki PW, Warszawa 1981.
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STRUCTURE DESIGH FOR DECISION MAKING AND CONTROL IN PILOT 
WATER MANAGEMENT SYSTiSf

C o n tro l  and management i n  a  w a te r  r e s o u rc e  sy s tem  i s  d is c u s s e d .
A m odel o f  th e  sy s tem  i s  p r e s e n te d .  The c o n t r o l  p rob lem  i s  s t a t e d  so 
a s  to  a c c o m p lish  p r e s c r ib e d  g o a ls  assum ing  d e s i r e d  p e rfo rm an ce  o f  th e  
sy s te m . The r e s u l t i n g  c o n t r o l  sy s tem  i s  s p l i t  in t o  th r e e  in te rd e p e n d e n t  
s u b sy s te m s : w a te r  r e t e n t i o n ,  w a te r  d i s t r i b u t i o n  and w a te r  q u a l i ty  
c o n t r o l  u n i t s .  D e ta i le d  fo r m u la t io n  o f  p rob lem s so lv e d  by eaoh  u n i t  i s  
p r e s e n te d .  The f i n a l  d e c is io n  m aking and c o n t r o l  s t r u c t u r e  i s  found  to  
be m u l t i o b je c t iv e  and h i e r a r c h i c a l .
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KOHUEmSH ynPABJffiHUH OIHTHOîî B0Æ0X03HÎÎCTBEHH0Î1 OíCTSMOñ 

/  Peame /

Paöota nocBamaetca KOHueimjm ynpauremw b isópamoft boâososhëct-  
BeHHO® CHCTeMe .ÎIpeiCTauieHa MaTeuaTnaecKaa wojejn. 3to8 cHOTeim. flaiee 
onpeflejHBTCH sanami ynpauieHia , odecnenraaranne cooTieToraeHHoe no»ehe­
rne cHCTeMH. IIpejyioiieHa s  ocScToarejBHO o tacana HeppapnreecKaa cHCTeua 
ynpaajieHaa , peanH3HpyBnas nocTaajieHHHS sagana.


