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Streszczenie. Praca posSwieoona jeBt przedstawie-
niu koncepcji zarzadzania i sterowania w wybra-
nym systemie wodno-gospodarczym. Przedstawiono
matematyczny model tego systemu. Nastepnie
sformutowano zadanie sterowania w postaoi
zapewniajacej pozadane zachowanie sie systemu.
Zaproponowano | szczeg6towo opisano hierarohl-
ozny system sterowania realizujgcy postawione
zadanie.

1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest prezentacja struktury uktadu zarzadzania
i sterowania pilotowym systemem wodno-gospodarczym (por. [I],[2])
Zadanie dziatania tego uktadu mozna krdétko przedstawidé jaka pokrycie
zapotrzebowanh odbiorcow, tak w aspekcie iloSoi jak i jako$oi dostar-
czanej im wody, przy réwnoczesnym spetnieniu ogranlozen wynikajacych,
np. z wymagan ochrony przeciwpowodziowej ozy wymagah ochrony przyrody.
Ponadto, w sytuacjach gdy jest to mozliwe, nalezy minimalizowaé¢ koszty
dziatania systemu. Proponowany system sterowania ma strukture hierarchi-
czng. Jest wiele powodéw takiego wyboru, szczegétowo zostang one
omoéwione dalej. Tu warto wymieni¢ dwa - po pierwsze, sformutowane
zadanie sterowania jest zadaniem wielowskaznikowym, po drugie Istniejgoe
stosunki prawne wywotujg istnienie wielu o$rodkéw deoyzyjnyoh.

Konczac ten krotki WBtep warto -auwazyé, te przedstawiony model
systemu wodno-gospodarczego jest wzorowany na realiaoh Staropolskiego
Okregu Przemystowego potozonego wzdtuz rzeki Kamiennej. Jednak aby
unikngé nieporozumien trzeba podkre$li¢, ze nie jest to ani uproszczony,
ani zaden inny model systemu wodno-goBpodarczego tego regionu.

2. Model systemu
Przedmiotem naszych rozwazanh jest wieo gospodarka wodna pewnego
regionu przemystowego potozonego w dolinie rzeki. Wyr6zniono w nim
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"trzech odbiorcow wody 1 Jednocze$nie trzy punktowe Zrédia zanieczyszczac
—miasta A, Bi C. Jak przedstawiono to na rys. 1 rzeka gtéwna przeptywa
przez wszystkie miasta, posiada Jeden istotny prawobrzezny doptyw, a w
regionie znajduje sie trzy zbiorniki retencyjne, Przyjeto, ze potrzeby
uzytkownikéw sg zaspokajane z uje¢ wod podziemnych i powierzchniowych,
przy czym zatozono, ze kazde miasto pobiera wode z rzeki 1 zrzuca do
niej Scieki wtym samym weséle. Wobec naturalnej ograniczonosci zasobow,
konieczng wspdétprace miedzy réznymi ujeciami zapewniajg systemy wodo-
eiggowe przedstawione réwniez'na rys.1.

Zagregowany model przeptywu i retenoji przedstawiamy na ryp.2.
Sktada sie on z odcinkéw elementarnych i weztéw reprezentujacych
wydzielone odcinki rzeki i zbiorniki retencyjne. Ha odcinkach
elementarnych zachodzg procesy transportu i gromadzenia wody. Wszelkie
zjawiska o charakterze "roztozonym* Jak np. sptyw powierzchniowy,
zostaty sprowadzone do oddziatywania w weztach Jako hipotetyczne
doptywy boczne. Taki sposéb podejscia wymaga Identyfikacji wielkoS$ci
tych doptywéw; Identyfikacja ta nie Jest Jednak zbyt trudna Jezeli
dysponujemy dostateczng bazg danych. Zwigzki miedzy siecig wodociggowg
a modelem przeptywu przedstawiajg natezenia poboru QD i zrzutu $ciekow
QH « Struktura sieci wodociggowej Jest przedstawiona na rys.1. Sktadajg
sie na nig ujecia wody, pompownie, zbiorniki sieciowe, rurociggi oraz
odbiorcy zaczepieni « poszozegdlnyoh weztach. Jak wiadomo na Jako$é
wody sktada sie wiele ozynnikéw biologioznych, chemicznych itp. Aby nie
zagubi¢ sie w szczego6tach przyjeliSmy dwa mierniki okres$lajgce Jako$¢:
biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT) i zwigzane z nim stezenie
tlenu rozpuszczonego (TE). Do modelowania zmian tych wielko$ci wyko-
rzystano taki sam podziat rzeki Jak przy modelowaniu przeptywu.

Przyjete modele poszczegélnych zjawisk i elementdéw wystepujacych w
systemie sg nastepujgce.lBa elementarnym odcinku weki zachodzg dwa
zjawiska: transport wody i naturalna degradacja zanieczyszczen. Pierwsze
modelujemy za pomocg zmodyfikowanego réwnania Hasha, drugie za pomoca
uktadu réwnan Streetera-Phelpsa t3]. Zbiorniki retencyjne opisujemy
za pomocg réwnania rozniczkowego wigzacego zmiane zapetnienia z
doptywami i odptywami. Zatozono, ze opréznianie zbiornikéw odbywa sie
przez przelew zgodnie z regutg decyzyjng o ksztatcie przedstawionym na
rys. 3, a ustalang raz na dobe. Wobec braku prostego i wiarygodnego
modelu samooczyszczania w zbiorniku, zjawisk tych nie modelowano przyj-
mujac, ze woda wyptywajaca ze zbiornika charakteryzuje sie danym poziomsm
BZT i TR. Zmienne w czasie doplywy do rzeki byty symulowane za pomocg
modeli generacyjnych typu ARMA [1]. Elementy sieci dystrybucji sag modelo-
wane za pomocg kwadratowych aproksymacji charakterystyk odpowiednich
pomp i rurociggéw. Zapotrzebowanie na wode poszczeg6lnych odbiorcow
opisano za pomocg $redniego zapotrzebowania dobowego i zaktbécanych
stochastycznie histograméw godzinowego rozbioru wody. Wyr6zniono 6
typoéw odbiorcow [43. Wsytuacji braku mozliwo$ci pokrycia zapotrzebowania
w wezle, spadek poboru w stosunku do zapotrzebowania Jest modelowany za
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pomocag charakterystyki deficytu przedstawionej na rys.4. Celem uproszcze-
nia rozwazan zatozono, ze nie ma strat ani opdznien w transporcie wody w
sieoi wodociggowej; tak wiec doptyw do oczyszczalni jest sumg poboréw
poszczegblnych odbiorcéw. Stezenia BZT i TR w tym doptywie sg liniowg
kombinacjg stezen opisujacych sposdb zanieczyszczania przez poszcze-
g6Ilnych odbiorcéw. Przy modelowaniu pracy oozyszozalni przyjeto, ze
pracujg one oyklioznie petng moca, przy czym w danym cyklu pracy jest
spuszczana taka ilo$¢ Oczyszczonej wody o statym, zadanym stezeniu

BZT i TR, jaka doptyneta w cyklu poprzednim.

Wprocesie symulaoji,poszozegdlne réwnania rozwigzywano metoda
Eulera (réwnania transportu) lub zmodyfikowang metodag Hewtona-Rapheona
(réwnania sieoi dystrybucji z charakterystykami deficytu). Roéwnania
Streetera-Phelpsa rozwigzano analitycznie wzdtuz charakterystyk.

3. Cele dziatania systemu sterowania

Przyjeto, ze zadaniem systemu sterowania Jest realizacja nastepu-
jacych celéw dziatania.

(1) Zrealizowanie zapotrzebowania na wode odbiorcow komunalnych i
przemystowych w miastach 4!, B i C.

(2) Utrzymanie odpowiedniej czysto$ci wody w rzece.

(3) Spetnienie okreslonych wymagan iloSoiowych i jako$oiowych na
wyjsoiu systemu (w wezle j).

(4) Zapewnienie przeptywow nienaruszalnych na odoinkach rzeki c-d,

e-h oraz g-h.

(5) Spetnienie wymagah ochrony przeciwpowodziowej dotyczacych nie
przekraczania chwilowych i dekadowych przeptywéw na odcinkach
rzeki c-d, e-h oraz g-h oraz nie przekraczania maksymalnych pojemnos$¢
zbiornikow.
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(6) Racjonalne gospodarowanie zasobami wod podziemnych zapewnione przez
chwilowe i catkowe ograniczenia poboru wody ze zZrédet podziemnych.
(7) Minimalizacja kosztéw uzysku i dystrybucji wody.'

Przy takiej mnogos$ci celow jest rzeczg konieczng ustalenie okre-
$§lonych priorytetéw. | tak, zapewnienie przeptywéw nienaruszalnych,
spetnienie wymagan ochrony przeciwpowodziowej oraz ograniczeh na pobdr
ze zr0det podziemnych uznajemy za wymagania obligatoryjne. Haaiepnie
za wazniejszg uznajemy realizacje zapotrzebowania niz utrzymanie
najwyzszych klas czysto$ci i spetnienie wymagan iloSciowych i jako$cio-
wych na wyj$oiu systemu. Podobnie, koszty’uzysku i dystrybuoji wody'
mozna minimalizowaé dopiero wtedy,gdy pokryjemy zapotrzebowania
uzytkownikéw.

Po to by méc liczbowo oceni¢ stopien realizacji poszczegdélnych
celéw, przyjeto stosowane wskazniki przedstawione w nastepnych

.rozdziatach. Cechg charakterystyczng tyoh wskaznikéw jest to, ze nie
mozna ich zastapi¢ jednym - wypadkowym. Problem sterowania jest zatem
problemem wielowskaznikowya.

Juz tylko ten aepekt problemu wraz z faktem istnienia réznych
priorytetow powoduje, ze struktura sterowania systemem jest z natury
rzeczy hierarchiczna. Innymi obiektywnie istniejgcymi czynnikami, ktdre
implikuja hierarchiczny charakter struktury podejmowania decyzji sg
stosunki prawne w systemie (istnienie sp6tki wodnej, réznych odbiorcow
wody) oraz ludzie biorgcy aktywny i nie dajacy sie catkowicie wyelimi-
nowa¢ (zautomatyzowac) wudziat w procesie decyzyjnym. Uwzglednienie
powyzszych czynnikéw w ksztatcie struktury podejmowania decyzji w
systemie przeprowadzono w sposéb intuicyjny. Hie dokonano tego w wyniku
przeprowadzenia formalnej syntezy na bazie odpowiedniego sformalizo-
wanego opisu tych ozynnikéw. Taki sposéb podejScia wynika po prostu z
matej skutecznos$oi podejscia formalnego. Wynikowe decyzje (sterowania)
uzyskuje sie w wyniku rozwiazania odpowiednich zadan. Zadania te.
sformutowane pierwotnie sg niemozliwe do rozwigzania za pomoca
dostepnych $rodkéw obliczeniowych. Dokonuje sie zatem ich dekompozycji
w czasie i przestrzeni. Prowadzi to do dalBzej hierarchizacji struktury’
sterowania i powstania warstw sterowania oraz lokalnych jednostek
decyzyjnych (zob. iys.5).-

Pojawiajg sie rowniez nowe aspekty zwigzane z modelowaniem.
Mianowicie, poszczegd6lni decydenci modelujg te same fragmenty systemu
stosownie do swoich, r6znych potrzeb. Prowadzi to do réznych modeli tego
samego fragmentu systemu uzywanych dla celéw podejmowania decyzji
przez réznyoh decydentéw.

Analiza celéw dziatania systemu prowadzi do naturalnego podziatu
zadania sterowania na trzy wspo6tzalezne zadania: sterowania retencja
wody, sterowania °dystiybuojg wody oraz Bterowania jako$cia wody.
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4._ Sterowanie retencla

Zadanie sterowania retencjg polega na biezacym okre$laniu wielkosci
QP3(k), QP5(k) i QP7(k) dobowych zrzutéw wody ze zbiornikéw,h(zob.rys.2,)k
oznacza numer doby, tak aby na przedziale czasu sterowania systemem
rownym jeden rok:

- nie przekroczyé chwilowych i dekadowyoh przeptywdw maksymalnych

«Cmax* QCmax* QEmax’ QEL ¢’ QGmax 1 QGL x w P«ekrojach rzeki c, e i g
(ochrona przeciwpowodziowa),

- zachowa¢ przeptywy nienaruszalne <507", QGmin " prze-
krojach rzeki c,e, g oraz i",

- nie przekroczy¢ zapetnien granicznych Y6”in (ochrona
zycia biologicznego w zbiornikach) i V2mal, Vdmax* (°ohrona

przeciwpowodziowa) w zbiornikach,

- zminimalizowaé¢ straty wynikte z braku pokrycia zapotrzebowania na wode
DW2(k), DW3(k) i DW8(k) w ujeciu powierzchniowym na zbiorniku b-c i w
ujeciach powierzchniowych na rzece - wezty d oraz i (zob.rys.1 i rys.2)

Jak widaé¢ sformutowanie powyzsze uwzglednia wymagania celéw (1), (3),

(4) i (5) przettumaczone na jezyk problemu sterowania retencjg.

Zadanie sterowania retencjg formutujemy w sposéb nastepujgoy

365
minimalizuj A  f1(DW2(k)-QU2(k)) + f2(DW3(k)-<5U3(K))+ f3(DW8(K)-QU8(K))
k-1 1)

gdzie f~, f2 1 f~ sg funkcjami strat, QU2(k), QU3(k) i QUB8(k)sg reali-
zowanymi w odpowiednich ujeciaoh poborami wody w k-tej dobie, natomiast
DW2(k), DW3(k) i DW8(k) sa wielkoSciami zapotrzebowarn miast na wode
pobierang z tych ujeé, przy ograniczeniaoh

«cmin« QP3<k>< “mar5

QEmin< QP5(k) * QEmaz;

«@min * QP7(k) * QGmax!

QImin * Qp9(k) dla k-1,2,...,365 (2)

i £9 Qo3g+n) i odiRT: n -Ak-dla dekady
n»1
10 n
z QP5(I+n) ~ QRaai’ 1 " zmiana dekady
n*1
10 D

Op7<1+n”™ QOmax* dI" 1-0,10,20,.., (3)
n»1
72" x<xV2(k) $ V2Bali
Tdmin * V4(k) * TW
Témin * T6(k) 4 T6émai; dla k"1,2,°* *365" U)

T2(k+1) - V2(k)+0P2(k)+QD2(k)-QU2(kH}P3(k)
Va(k+1 )wV4(k )+QP4(k)+QD4(k )-Q P5(k),
V6(k+1 )WV6 (K J+QWB (K )+QD6 (k )-3P7 (k), r. zbiornikow (5)
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QP4(k )-QK3 (k )}-f<3D3 (K)+QH3(k )-QU3 (k ) >
QK3(k+1)- 'f3(QK3(k),QP3CKk-T03)),

QP8 (k )-QK5 (K J+QK7 (K )}-K3D5 (k ) m

QK5(k+1> >f5(QK5(k),QP5(k-T05)),

QK7(k+1)- <7CQK7(k), QP7(k-T07)),

QK8(k+1*)- tpa (QK8(K), QP8(k-T08)),

QP9(k )«QK8 (k )+QD8 (k )+QH8 (k )-QUS (k), (6)

gdzie zapetnienia Y2(1), V4(1) i V6(1) wynikaja z pomiaru, a V2(365),
V4(365), V6(3&5) sa zadane i wynikajag z danych historycznych.

Doptywy QP2, QD2, QD3, QD4, QD5, QDff i QWS6, zapotrzebowania DW2,
DW8 i DW8, oraz zrzuty QM3 i QMB nie sg' doktadnie znane w chwili
poczatkowej k«l.

Konsekwencjag braku doktadnej znajomos$ci tych wielkoséci jest niepewnosé
rozwazanego problemu decyzyjnego. Pocigga to za sobg brak mozliwosci
doktadnego rozwigzania zadania (1)-(6). Poniewaz prognozy w systemach
wodnych sg stosunkowo doktadne tylko na krétkim horyzoncie czasowym,
to aby zmniejszy¢ wplyw niepewnosci proponowany system sterowania
retencjg wyposazono w repetycyjny mechanizm sprzezenia zwrotnego od
systemu wodnego do jednostek decyzyjnych Mechanizm ten oparty
Jest na uaktualnianych na biezagco prognozach QP2, QD2, QD3, QD4, QDS5,
QD8, Qwe, DW2, DW3, Dv8, QM3, QMB oraz na biezgacych pomiarach zapetnien
zbiornikéw. O ile prognozowanie doptywéw jest zagadnieniem dobrze
opracowanym w literaturze (por. np. [7],[8]), to prognozowanie poboréw
i zrzutow uzytkownikéw nie jest zadaniem typowym. Wynika to z faktu,
ze trudno wyobrazié, sobie skuteczny sposdéb przewidywania zmian tych
wielko$ci bez znajomos$ci modelu sieci dystrybucji wraz z ich ukfadami
sterowania. Powinny to by¢ rzecz jasna modele uproszczone w poréwnaniu
z tymi, ktoére sa wymagane do budowy uktadéw sterowania sieciami.

Wobec duzej ilosci zmiennych i diugosci horyzontu czasowego,
aby uzyska¢ efektywne algorytmy sterowania, zadanie (1)-(6) zastagpimy
trzema mniejszymi zadaniami w odpowiedni sposéb powigzanymi ze sobg.
Zadania te okre$limy postugujgc sie metodg dekompozycji czasowej,
(por. np. | tak, otrzymamy zadanie planowania na dtugim
horyzoncie (ZPD) polegajace na minimalizacji wskaznika (1) na horyzoncie
rocznym, przy czyn warto$ci zmiennych odniesione sg do miesigca.
Zadanie to jest nastepujace

minimalizuj f)(DH2(k> QU2(k}) + f2<DW3(k)-QU3(K))+F3(DW8(k)-QUS(K))

k»1
przy ograniczeniach (2'), (3"), (4), (5), (6), gdzie ograniczenia (2")
i (3 ) powstaty przez odpowiednie sumowanie ograniczen (2) i (3).
Uzyskane w ten sposéb zapeinienia zbiornikéw na poczatku kazdego mie-
sigca wykorzystywane sg w zadaniu planowania na $rednim horyzoncie
(ZPS). W ZP3 warto$ci zmiennych odniesionych do dekady dobierane sg
w oparciu o formuty analogiczne do przedstawionych w ZPD, przy czym
rozwazany horyzont jest skrécony do miesigca. Sarzucenie w ZPS wymagania
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otrzymania na koricu miesigca zapetnien zbiornikéw réwnych wyliczonym
przez ZPD zapewnia niezbedng zgodno$¢ miedzy obu zadaniami . Zapetnienia
poczatkowe dla obu zadan sga brane z aktualnych pomiaréw, a rozwigzywanie
obu zadan jest powtarzane zgodnie z typowym mechanizmem repetycyJnym.
Otrzymane w wyniku dziatania powyzszej procedury zapetnienia

zbiornikéw i przeptyw QP4 sg wykorzystywane w zadaniu planowania na
krétkim horyzoncie (ZPK). Horyzontem tego zadania jeBt dekada, »m'
warto$ci zmiennych odniesione sg do jednego dnia. Rozwigzanie tego
zadania wyznacza wielko$ci dziennych zrzutéw ze zbiornikéw. Ze wzgledu
na koszt przesytania informacji ZPK powinno zostaé¢ zdekomponowane.
Proponowana dekompozyoja polega na zastgpieniu rzeczywistego potgozenia
zbiornikéw odcinkiem rzeki c-d przez "przewidywany'lprzez ZPS przeptyw
QP4. Umozliwia to poszukiwanie zdecentralizowanych regut decyzyjnych

QP3(k) - m2(V2(k)),

QP5(k) - mi(V4(k), V6(k)), QP7(k) - m6(V4(k), V6(k)).
Zauwazmy, ze wiedza 1 dos$wiadczenie operatora zbiornika mogg'zostac
wykorzystane do uproszczenia wyznaczania powyzszych regut. A mianowicie,
zamiast rozpatrywaé zbiér wszystkich regut potencjalnie mozliwych,
wystarczy analizowaé¢ wybrang klase, w ktédrej dobieramy parametry. Jest
to jeden z gtéwnyoh powodéw dla ktérego w ZPK zamiast okres$la¢ wielkosé
zrzutéw dobowych okre$lamy regute decyzyjng. | tak przyktadowo dla
zbiornika b-c taka parametryczna reguta deoyzyjna mgi.) » m2(.,c<2)
jest otrzymywana jako rozwigzanie zadania ZPKl

1+9
minimalizuj f1(DW2(k)-QU2(k))
** k-1
przy ograniczeniach
Lmin« 52(V2(k),0C2) 4 72~ 0 V2(k) s 7217,
1+9
£ 12CV2Ck),0<2K< <30".
kwl
V2 (k+1 )«V2 (k )+QP2 (k )+QD2(k )-<3U2(k )-S2 (72 k), « g),

k«l, 1+1,,.., 149,
gdzie 72(1) jest zapeinieniem zbiornika na poczatku doby 1 (pomiar
biezacy) a V2(I+9) jest zapeinieniem wyliczonym przez ZPS. Zauwazmy,
ze rozwigzania ZPKi - otrzymane reguty deoyzyjne - nie zaletg od czasu
na przedziale catej dekady, co prowadzi do znaoznego uproszoeenia ioh
wyznaczania.

5. Sterowanie dystrybuola wody

Uktady sterowania sieciami dystrybucji (USD) dla miast A, Bi C s3
cze$cig sktadowa uktadu sterowania rozpatrywanym systemem wodno-gospo-
darozym. Wkonsekwencji muszg byé one powigzane z innymi elementami tego
uktadu. Powigzania te sg dwojakiego rodzaju. Z jednej strony USD zbierajg
dane dotyczace zapotrzebowan i przesytaja je wyzszym warstwom uktadu
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sterowania na ktézych sa potrzebne do okres$lania $rednio- i diugotermi-
nowych prognoz zapotrzebowania, jak juz wspomniano niezbednyoh do
efektywnego okreélania polityki retenoji. Z drugiej strony uktady nad-
rzedne ustalajg takie warunki dziatania USD, ktére zapewniajg harmonijne
wspétdziatanie tych ulgiadéw z pozostatymi. Warunkami tymi sg:

Cele dziataniai zapewnienie maksymalnego mozliwego pokrycia zapotrze--
bowan odbiorc6w przy minimalnyoh kosztach uzdatniania i dystrybucji wody.

Ograniczenia: Maksymalne pobory wody w ujeciach na zbiorniku retencyjnym,

rzece oraz w ujeciach wdd podziemnych (ograniczenia chwilowe i/lub catko-
we ). |

Zauwazmy ,'"*ze istotnymi ograniczeniami wplywajacymi na sposéb dziatania
USD sg ograniczenia dobowego poboru wody ze zbiornika b-c (dla sieci
miast. Ai B) oraz z ujecia wwezle i (dla miasta C). Powyzsze ogranicze-
nia zalezai od aktualnego zapetnienia zbiornika i przeptywu w rzece, sa
wiec zmienne w czasie. Wkonsekwencji system moze pracowad w dwu
stanach - normalnym, kiedy mozna pokry¢ zapotrzebowanie i w sytuacji

gdy wystepuje deficyt wody. Zmiennymi decyzyjnymi dla USD sg ilo$¢

wigczonych pomp MPj w j-tej pompowni i, w sytuacji deficytu, ograniczenia
poboréw odbiorcéw przemystowych. Przyjeto, ze MPj moze sie zmienia¢ co
godzine, natomiast limity sg ustalane raz na dobe.

Juz nawet pobiezne zapoznanie sie ze strukturg sieci wodociggowej
przedstawionej na rys. 1 uprawnia do wyoiggniecia wniosku, ze sterowanie
siecig miast A i B powinno by¢ prowadzone przez jeden ukiad - USDAB,
natomiast miasto C powinno mie¢ swdj uktad- USDC. Doktadna analiza m[2],
potwierdzita ten wniosek i doprowadzita do okre$lenia nastepujacego
algorytmu podejmowania decyzji.
1° Ha poczatku kazdego dnia USDAB(USDC) okre$la, w oparciu o posiadang
informacje,m.in. prognozy zapotrzebowarn, meteorologiczne dane
historyczne, zmierzony poziom w zbiorniku b-c (przeptyw w wezle i),
prognoze zmian tego poziomu (przeptywu). Kastepnie okreséla prognoze
aktywnos$ci w ciggu najblizszych 7 dni ograniczenia maksymalnego
poboru wody w ujeciaoh powierzchniowych. Woparciu o te prognoze
zostaje zdecydowane czy wystepuje sytuacja normalna,czy zagrozenie
deficytem.

2° Sytuacja normalna . Wtej sytuacji jest rozwigzywane nastepujgce
dyskretne zadaniez40 horyzoncie 24 godzin

minimalizuj £ m C:j(UPj(k), X(k)) (7)

MPj (k) k-1 J-1

przy ograniczeniach: fizycznych-wynikajagcych z réwnan elementéw sieci
(pompowni, rurociggéwj zbiornikéw sieciowych), strukturalnych - zwig-
zanych ze strukturg sieci, oraz wymaganiach wynikajacych z prognozo-
wanych wielko$ci zapotrzebowah odbiorcow. Punkcje Cj opisujg koszty
uzdatniania i pompowania j-tej pompowni, X(k) to stan sieci zalezny
od sterowanh i poboréw. Poczatkowe zapetnienia zbiornikéw Hj(1l) sa
brane z aktualnych pomiaréw, natomiast zapetnienia konaowe (24) sa
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narzucone i réwne etanom dyspozycyjnym. Otrzymane w wyniku rozwigzania
tego zadania sterowania sa, po akoeptacji i ewentualnej korekcji przez
operatora, realizowane w systemie. Po uptywie 24 godzin krok 1° jest

powtarzany.

3° Sytuacja zagrozenia deficytem. Wtakiej sytuaoji rozwigzywane jest
dyskretne zadanie o horyzoncie 7 dni i warto$ciach zmiennych odniesio-
nych do jednego7dnia
minimalizuj d (1(1), H (1-1), DDG(I), 0(1)) (6)

1(1),17(1) 1-1

gdzie X (I) oznacza zagregowane ogranlozenie poboru dla odbiorcéw
przemystowych, H-j(I) zapetnienie zbiornikdw na koricu 1-tej doby
(Hj(0) wynika z pomiaru), DDG(l) zagregowane dzienne zapotrzebowanie,
G (1) maksymalng dostepng ilo§6 wody. Punkoja d(.) to tgozne koszty
dystrybucji i deficytow. Rozwigzanie zadania (8) daje siedmiodniowy
oiagg zmiennych L (1) i Hj(l) . Do wyznaczenia sterowah w danym dniu
wykorzystamy tylko T(1) i H”d) wstawiajac te warto$ci do zadania
podobnego do (7)
24

m n
minimalizuj 21! (22 o (HPj(k),X(k))+ 2z <S/CliPLCk) ) ) )
KPJI(k) k-1 j-1 i, 9)

przy ograniczeniach jak w zadaniu (7) uwzgledniajgcych charakterystyki
deficytu (np. takie jak na rys.4). Funkcje n~(.) 'to koszty deficytu u
uzytkownikéw. Koncowe zapetnienie zbiornikéw Hj(245 przyjmuje sie
rbwne zapetnieniu (1). Otrzymane w ten sposéb sterowania, po
akceptacji przez operatora sg realizowane. Po uptywie 24 godzin krok 1°
Jest powtarzany.

Przedstawiony algorytm sterowania jest algorytmem repetyoyjnym, w
ktérym postugujemy sie trzema rodzajami modeli systemu dystrybuoji.
W kroku pierwszym okre$lamy rodzaj sytuaoji w ktoérej znajduje sie system.
Jest to bardzo wazne, poniewaz w sytuacji normalnej zadanie sterowania
moze by¢ traktowane jako okresowe z okresem 24 godzinnym, co prowadzi do
istotnego skrdécenia horyzontu zadania. Otrzymane w takiej sytuacji za-
danie (7) jest zadaniem typowym dla sterowania takimi sieciami, por.np.
[11],[12]. Warto jednak podkres$li¢, ze jest to zadanie nieliniowe
(kwadratowe charakterystyki elementéw), a wiec znalezienie Jego rozwiga-
zania nie je3t rzeczg tatwa. Hastepnym krokiem analizy winno wieo -by¢
zbadania mozliwoséci Jego uproszczenia, szczegdlnie dla sieoi o wielu
zbiornikach. Przypadek zagrozenia deficytem jest o wiele trudniejszy,
dlatego wybrano dwupoziomowy, repetycyjny spos6b rozwigzywania zadan
okre$lonych dla tej sytuacji. Zauwazmy, ze zadanie (9) jest bardziej
skomplikowane niz zadanie (7), poniewaz trzeba w nim uwzgledni¢ istotnie
nieliniowe charakterystyki deficytu u odbiorcéw. Dazenie do uproszczenia
tego zadania jest wiec w tym przypadku jeszcze bardziej uzasadnione.
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6. Sterowanie .jakos$cig wody

Zajmujac sie zagadnieniem sterowania jako$cig musimy rozwazy¢
nastepujace aspekty: okre$li¢ ilosSciowe i jakosSciowe mierniki jako$ci
wody; ustali¢ czynniki wptywajace na jako$¢; zbudowaé modele matema-
tyczne pozwalajace przewidywaé jakos¢; poznaé, a nastepnie wybra¢ oele,
sposoby i narzedzia'sterowania jako$cig; w oparciu o posiadane modele i
mozliwoséci pomiarowe zaprojektowaé system sterowania jakoS$cig.

Jak pamietamy, w celu zmodelowania przeptywu i zmian jakoS$ci
rzeka i jej doptyw zostata podzielona na 9 odcinkéw (por.rys.2), a
BZT i TR zostaty wybrane jako mierniki jako$ci wody. Przyjmujemy, ze
jakos¢ wody na odcinku jest mierzona za pomocg tzw. klas czystosci.
Ich definicja jest nastepujgca. Woda na odcinku [0,1<3 w przedziale czasu
T Cnie dtuzszym niz miesigc )znajduje sie w klasie 1 (2)(3) jezeli istnieje
taki podzbiér O zbioru T, ze dla kazdego te~ stezenia BZT i TR
spetniajg nastepujace nieréwnoéci: BZT(0,T)i5(9)(17) mg/l,
Baxxe [0,L]JOT(3C't)/TKCt) * 0.4(0.6) CO.9), gdzie DT(x,t)= TH((t>TR(x,t),
TH oznacza nasycajace stezenie tlenu orgz miaraC/miara T- m 0.95.
Wsytuacji gdy nie mozna zachowaé¢ 3 klasy postugujemy sie pojeciem
granicznego stezenia deficytu tlenu

GDT«minre p(T) max t fct maxxfcf0>L4 (D T (x,t )/T N (t))

gdzie P(T) oznacza zbiér wszystkich podzbioréw zbioru T.

Postugujac sie powyzszymi definicjami za cel dziatania ukfadéw
sterowania jako$cig (DSJ) przyjmujemy zapewnienie na odcinku a-b 3 klasy,
o-d, e-h, h-1 2 klasy i g-h 1 klasy czysto$ci. Odcinek i-j potozony
ponizej miasta C jest bardzo zanieczyszczony, tak ze realizowalnym
celem moze byé minimalizacja GDT w wezle j.

Jak pamietamy przyjeliSmy ze wszystkie oczyszczalnie w rozwazanym
systemie pracuja cyklicznie petng mocg. Wkonsekwencji objetos¢, chwila
poczatku spuszczania oczyszczonych $ciekéw, czas trwania spuszczania,
oraz wielko$¢ zrzutéw ze zbiornikéw retencyjnych sa jedynymi dostepnymi
sterowaniami wptywajagcymi na jakos$§¢é wody. Poniewaz, jak dotad, brak
uzytecznyoh z punktu widzenia sterowania modeli samooczyszczania w -
zbiorniku, w przedstawionych rozwazaniach muBiano sie ograniczy¢ do
sterowania jako$cig na odcinku'a-b i w weZle j .

Ha system sterowania jakos$cig sktadajg sie uktady sterowania jakos$cig
w mieécie A (USJA) i w miescie C (USJC). Hsjpierw przedstawimy algorytm
dziatania USJA. Przyjmujemy, ze decyzje o przebiegu zrzutu z oczy-
szczalni w mie$cie A sa podejmowane raz na dobe. W konsekwencji na-
poczatku kazdego dnia, w oparciu o zebrang informacje (objetos$¢
Sciekdw VS1,ktére doptynety do oczyszczalni w dniu poprzednim, stezenia
BZT i' TR w oczyszczonych $ciekach, prognozy przeptywu oraz stezen BZT
i TRw doptywie do wezta a oraz boczniku oczyszczalni) USJA okresla
chwile poczatku spuszczania oraz czas trwania A . Spuszczanie
odbywa sie ze stalym natezeniem QSP1«VS1/A . Wyznaczenie wartos$ci t*
oraz A dokonywane Jest przez algorytm wykorzystujagcy réwnania bilansowe
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do wyznaczenia BZT (a,.) (przebieg zmian w ozasie BZT na poczatku
odoinka a-b) i rownania Streetera -Phelpsa do wyznaozenia DT (.,t),t6T
(przebiegi zmian DT wzdtuz rzeki w wybranych chwilach czasu). Celem
dziatania algorytmu jest znalezienie takich tt oraz A , Ze woda na
odcinku a-b bedzie naleze¢ do 3 klasy. Jezeli osiggnieoie tego oelu nie
jest mozliwe, algorytm minimalizuje GDT. Jako wynik otrzymujemy zbiér
sterowan spetniajgoyoh postawione cele. Zbiér ten jest przedstawiany
operatorowi, ktéry wybiera z niego warto$oi sterowan, ktére beda
realizowane.

Zadanie USJC zostato okre$lone jako minimalizacjg GDT w wezZle j
w oparciu o wspOtpraoe zbiornikéw d-e i f-g oraz oozyszozalni w C.
Przyjmujemy, ze objeto$ci wody, ktére majg by¢ spuszczone ze zbiornikéw
w oiggu doby sa znane (sa ustalone przez operatora zbiornikéw),
natomiast natezenie wyptywu tej wody moze byé ustalane zgodnie z
potrzebami USJC. Wtej sytuacji sterowaniami pozostajagcymi w dyspozycji
USJC sag natezenia QP5(.) i QP7(.) zrzutéw wody (zmieniane 2 razy na
dobe) oraz chwila ti i czas trwania A spuszozania S$ciekéw z oozyszczal-
ni wC. Bezposérednie postuzenie sie GSD w tym przypadku moze by¢ bardzo
trudne, poniewaz do okres$lenia tego stezenia trzeba dokona¢ minimalizacji
na zbiorze P(T). Dlatego w algorytmie dziatania USJC zamiast GDT
postugujemy sie wskaznikiem uproszczonym: LDTKO(...)«maxtt T(DTKO(t,... )/
/TH (t)), ktéry minimalizujemy. Potrzebna do wyznaczenia tego wskaznika
relacja miedzy DT a sterowaniami

DTKI(. ) m f(QP5(. ), QP7(.)» tx,A) (10)

jest obliczana za pomocg oméwionych w rozdziale 2 modeli .transportu

i degradacji zanieczyszczen w oparciu o znane: objeto$ci VP5 i 7P7j
wody, ktéra musi by¢ spuszczona w oiggu doby, stezenia BZT 1 TH w tych
strumieniach, objeto$¢ VS8 Sciekéw, ktoére doptynety do oozyszozalni

w dniu poprzednim, stezenia BZT i TR w $ciekach oczyszczonyoh;
prognozowane: wielko$ci doptywéw bocznych QD5 i GD8 oraz stezenia ich
zanieczyszczen, wielko$ci poboru QUS8, wielkoséci przeptywu oraz stezen
BZT i TR w boczniku oczyszczalni. Rozwazane modele sg dyskretne, i

jest oczywiste, ze nie wszystkie mozliwe kombinacje t* oraz A warto jest
rozpatrywac¢. Szczeg6towa analiza, [2], pokazata ze wystarozy poréwnywaé
tylko 31 kombinacji. Wkonsekwencji algorytm dziatania USJC polega na
kolejnej minimalizaoji LDTK9(QP5(.),QP7(.),tA ,a ) przy stosownyoh
ograniczeniach na QP5 i QP7, gdzie dla kazdej z 31 minimalizaolJi tA

sg dane. Zauwazmy tUjze proponowany spos6b wyznaczenia zalezno$oi (10)
jest do$¢ skomplikowany, dlatego nalezy dazy¢ do znalezienia uproszczo-
nego modelu tej zalezno$oi.

7. Proponowana struktura systemu sterowania

Jak wiadomo w kazdym systemie wodno-gospodarczym mozna wyréznié
dwie zasadniczo odmienne sytuacje _- stan normalny i stan nadzwyczajny
(powédZz lub diugotrwata susza). Sytuacje nadzwyczajne wymagajg okre$lenia
specjalnych sposob6w podejmowania decyzji, i w naszych rozwazaniach r.io
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bylty uwzgledniane, oo oznaoza te proponowany system sterowania moze
pracowaé¢ tylko w warunkach stanu normalnego.

OgdIny schemat struktury systemu sterowania przedstawiamy na rys.5.
Zgodnie z przeprowadzonymi rozwazaniami Jest to system hierarohlozny,
przy czym podziat zadan dokonany zostat w oparciu o réznioe funkcji
wypetnianych przez poszozegdlne uktady i ozestotliwo$oi dziatania
(skale czasu). Ha najnizszym poziomie znajdujg sie ukitady aterujgoe
siecig dystrybucji - USDAB i USDC, uktady sterujgoe pracg oozyszozalni
- USJA i USJC, uktady sterujgce praca zbiornikéw retencyjnych: zbiornika
b-o (USZ1) i zespotu zbiornikéw d-e oraz f-g (USZ2). Wszystkie te ukitady
podejmujg decyzje raz na dobe. Decyzje USD i USJ sg przedziatami
statymi funkcjami czasu, decyzje USZ to reguty deoyzjjne. Jak wyjasniono
to wrozdziale 4 praca USZ jest koordynowana przez speojalny uktad -
zarzad zbiornikdw (USR) podejmujgcy decyzje raz na dekade i rozwiazujacy
ZPD i ZPS. Ha najwyzszym poziomie znajduje sie uktad nadrzedny (UH)
odpowiedzialny za gospodarke wodng w catym regionie.

Jak wiemy cechg charakterystyczng systeméw wodno-gospodarczyoh
jest duza niepewno$¢. Aby zmniejszy¢ jej wplyw na Jako$¢ dziatania
catego Bystemu przyjeliSmy, ze USD i USZ dziatajg w sposéb repetycyjny.

S. Whnioski

PrzedstawiliSmy powyzej koncepcje zarzadzania 1 sterowania w
pilotowym systemie WDdno-gospodarozym. Proponowany system sterowania
sktada sie z trzech podsystemoéw: sterowania retencja, dystrybuojg i
jakos$cig wody. Jak dotad nie przeprowadziliSmy petnej symulaoji dziatania
catego systemu, chociaz dziatanie kazdego podsystemu byt¢ symulowane
dla przyktadowych scenariuszy realizacji niepewno$oi. Wtej sytuacji
oczywistag kontynuaojg analizy jest ukonczenie badan symulacyjnyoh.

Z drugiej strony lepsze zrozumienia "zachowania sie" systemu oraz
poprawa jakos$ci sterowania mogg by¢ osiggniete tylko wtedy,gdy bedziemy
dysponowali brakujagcymi dotyohozas modelami. Hp. model samooczyszczania
w zbiorniku moze by¢ uzyty do poprawy polityki retencji w celu uzyskania
poprawy efektywnos$oi sterowania jako$cig wody. Ponadto, jak podkreslano
to wielokrotnie, decyzje ostateczng w naszym systemie podejmuje
cztowiek. Giebsze uwzglednienie tego faktu moze doprowadzi¢ do bardziej
wyrafinowanego dialogu pomiedzy decydentami a wspomagajagcymi ioh
komputerami.

9. Podziekowanie

Badania przedstawiane w tym artykule byty prowadzone w rsmsob
Programu Rzadowego PR 7.01.05.01.
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STRUCTURE DESIGH FOR DECISION MAKING AND CONTROL IN PILOT
WATER MANAGEMENT SYSTiSf

Control and management in a water resource system is discussed.
A model of the system is presented. The control problem is stated so
as to accomplish prescribed goals assuming desired performance of the
system. The resulting control system is split into three interdependent
subsystems: water retention, water distribution and water quality
control units. Detailed formulation of problems solved by eaoh unit is
Bresented. The final decision making and control structure is found to
e multiobjective and hierarchical.
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Koncepcja zarzadzania ,

KOHUEmMSH ynPABJffiHUH OIHTHO BOZEOXO3HIICTBEHHOIL OICTSMOf

/ Peame /

Padota nocBamaetca KOHueimim ynpauremw b isopamoft boaososhéct-
CHCTeMe. TIpeiCTauieHa MaTeuaTnaecKaa wojejn. 3tos cHOTeim. flaiee
onpeflejHBTCH sanami ynpauieHia , odecnenraaranne cooTieToraeHHoe nox»ehe-
rne cHCTelVH. llpejyioiieHa s ocScToarejBHO otacana HeppapnreecKaa cHCTeua
ynpaajieHaa , peanH3HpyBnas nocTaajieHHHS sagana.



