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8. Systemy wspomagajace zarzadzanie
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8.6 h iy e

PAKIET PROGRAMOW DLA KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA
DECYZJI NAWODNIENIOWYCH

Anna Altman, Jacek Gondzio, Grazyna Petriczek, Zygmunt Uhrynowski
Instytut Badan Systemowych PAN
ul. Newelska ©
.01 -447 Warszawa

Praca niniejsza zawiera:
- opis zaiozeri i sformuitowanie matematyczne modelu siuzacego do
‘'wspomagania decyzji w zakresie mwadniahla komplekséw ak,
- opis’ pakietu programéw stanowiacych implementacje modelu na
mikrokomputerze IBM PC AT/XT, 3
- analize wynikéw uzyskanych przy rozwiazywaniu dwéch typowych
zadafi: poszuki wanl.ul racjonalnego sposcbu wyi:orzystania danych
zasobdw dyspozycyjnych oraz wyznaczaniu rozwiazania optymalnego
w sensie wybranego kryterium przy zaitozeniu, 2e zasoby dyspozy-
cyjne sa nieograniczone.
Pakiet programéw zostal wykorzystany w Zarzadzie Gérnonotec-—
kiego Systemu Wodno-Gospodarczege dla czterech obiektdéw (Stara

Note¢ I, Stara Note¢ II, Kanal Kruszyniski i Krotoszyn takid.

1.> Wagi v;lstepne
“"Podstawowymi modutami oprogramowania sa:
1. Séec_ianzowana baza danych Czawierajaca dane pierwotne modelu
oraz dane przetworzone i wyniki generowane przez model). Za-
pewniono mo2liwoéé interakcyjnego wprowadzania i aktualizacji

cji danych (z diagnostyka b&odév i informacja dotyczaca spo-
1
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sposobu korzystania z poszczegdlnych opcji programud.

2. Program rozwiazujacy zadanie programowania liniowego. Adapto-
wano do tego celu jeden ze znanych pakietdédw komercyjnych.

3. Procedury analizy wynikéw optymalizacji. Sprzezenie tych pro-
cedur z baza danych umozliwia tzw. analize scenariuszy, tj.
zmiany wartosci zmiennych egzogenicznych i sekwencyjne rozwia-—
zywanie kolejnych zadarni, az do chwili otrzymania rozwiazania

uznanego przez decydentdéw za najlepsze.

2. Opis matematyczny modelu

Model matematyczny potrzeb nawodnieniowych kwater oparty
zostat na pracy Zawadzkiego i Olszty (1981) . Uwzglednia on w
znacznie wiekszym stopniu, w pordwnaniu z praca Altman i in.
cis88), zJa.\;liska fizyczne zachodzace w glebie. Wymaga jednak
skomplikowanych narzedzi pomiarowych i przeprowadzanti systema-

tycznie licznych pomiardw.

2.1. Potrzeby wodne i straty w kanatach doprowadzajacych
Potrzebny wodne tandéw, zwane takze dawkami nawodnieniowymi,
liczone sa wg wzoru C1) CAltman i in. C1989)).

D=R-2Z+¥W £1D
gdzie R oznacza objetodé rezerw przejsciowych, Z - odciekalnoéé.
za$ W - straty wody na parowanie. .

Objetoscia rezerw przejsciowych (wyrazona w mmd nazywamy te
ilo$¢ wody , ktdéra trzeba dostarczy<¢ okredlonej warstwie gleby w
celu wypeinienia wszystkich przestworéw glebowych. Jest wiec ona

réwna réznicy porowatodéci oraz wilgotnosci Cpo wyrazeniu tych
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wielkodci w mmd. Aby obliczy¢ objetodé rezerw przejsciowych ko-
nieczny Jest pomiar wilgotnosci gleby. Na ogdi wykonuje sie go
mierzac site ssaca, czyli pF w kilku charakterystycznych warst-
wach gleby. Pomiary te moZzna wykonaé np. za pomoca tensjometru.
Pozwala to okredlicé w oparciu o nomograry skonstruowane zgodnie z
Altman i in. (16880 objetod$é przestwordw glebowych w poszczegdl -
nych warstwach. Wielkosci te wyrazad¢ bedziemy w mm, bowiem mdwia
one ile wody potrzeba do catkowitego wypeinienia przestwordw
glebowych w obrebie danej warstwy gleby. Suma objetodci rezerw
przejsciowych w kolejnych warstwach gleby daje catkowita objetosdc
rezerw przejsciowych.

Ilo$¢ wody, ktdra w wyniku sii grawitacji odpitynie z kazdej
warstwy do giebszych warstw, zwana jest odciekalnoscia. 2Znajac
site ssaca 1 majac odpowiednic skonstruowane nomogramy mozna
obliczy¢ odciekalnos$d Z.

¥ czasie realizacji decyzji nawodnieniowych (zwykle jest to
czas 5-10 dnid) czeé4¢ wody z warstwy przypowierzchniowej wyparuje.
Szybkosé parowania zale2zy od szeregil réznych czynnikdéw. Jest to
zwykle strata .k 2-Smm na dobe. Znajac wiec przewidywany czas
nawodniert w dhiach oraz sSrednie dcbowe parowanie oblicza sie
catkowita ilo$¢ wody W, ktdéra wyparuje w trakcie nawodnien.

Straty worly w doprowadzalnikach liczone sa w sposéb przybli-
2ony jako iloczyn sSredniego wspéiczynnika strat i diugodci kana-
318

Zaté2my, 2¢ sied dopiowadzalnikédw =zawiera N elementdw. Dla
kazdego - (i-t »go’ doprowadzalnika (i € I = (1,2,...,N>> przyjeto

nastepujace zzlez2nodci:
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z1 =1 - al'li)-ul (€->)

gdzie: z,, TR natezenia przeptywu odpowiednio na koficu i na po-

i
czatku i-tego doprowadzalnika o diugosci 11 1 wspdiczynniku strat
wody na 1 km réwnym a, .
2.2. Réwnania bilansowe i ograniczenia

Dla kazdego doprowadzalnika okr;esla.ny dwa zbiory indeksdw:
KCi> = zbidér indeksdw kanaidw majacych swéj poczatek na koficu 1i-
tego kanaiu oraz PCid) - zbiér indekséw tandw nawadnianych bezpo-
4rednic z 1i-tego kanatu. Zbiory KCiD, PCid dla i e€ I Cmoga by¢
puste) definiuja strukture sieci nawodnient , ktéra jest dana.

Dla kazdego kanaitu musi by<¢ speiniony warunek bilansowy:

1

z, = 35 u + -5 VJ (¢<>)

1eKCid & JePid

gdzie : z, - natezenie przepitywu na wylocie z i-tego kanatu,
u, - natezenie przepiywu na wlotach do kanaiéw maja-

cych swdj poczatek na koficu i-tego kanaiu,

T - okres, na ktéry planowane sa nawodnienia,
VJ - objeto$é wody na nawodnienie J—toq-o tanu.

¥ modelu uwzgledniono takze ograniczenia wynikajace z oczy- °
wistych zaiozent odnod$nie zmiennych (np. nieujemnoécid dotyczace
m.in.: maksymalnych przepustowoéci kanaldéw i wydajnosci poszcze-
gélnych 2rédet wody, natezenia przepiywu dyspozycyjnego, speinie-—
nia postulatu nieprzekraczania optymalnych pozioméw osuszenia
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oraz niezwiekszania poziomdéw osuszenia.

2.3. Model decyzyjny

Otrzymano =zadanie programowania liniowego z ograniczeniami
typu bilansowego i ograniczeniami na zmienne. Zmiennymi decyzyj-
nymi sa: h_j - poziomy wody w kwaterach nawodnieniowych i u, -
natez2enia przeptywu w poczatkach doprowadzalnika.

Uzytkownik ma mozliwo$é¢ wyboru funkcji celu. W pakiecie przy-
’got.owa.no dwa podstawowe kryteria. Jedno z nich to minimalizacja
sumy wazonej niespeinienia potrzeb (4

' \ SJEJ [‘"J »* CxJ - dJ)] 4>

a druga to minimalizacja maksymalnego niespeinienia potrzeb (S

W =max [w, # Cx, - d,]] s
ot 300
w, - waga przypisana j-temu tanowi

J
Uzytkownik ma mo2liwosé zmiany wag i w ten sposéb moze tworzyd<

nowe funkcje celu.

Powstajace zadanie LP ma niewielkie rozmiary do SO%100.

3. Baza danych

Baza skiada sie z danych dotyczacych czterech obiektdéw. Dia
kazdego obiektu zbudowano tabele trzech typéw LAN, KAN 1 KWG.
Tabela LAN opiera sie na zestawieniu danych przyrodniczo-techni-
cznych do modelowego systemu nawcdniefi. Zawiera ona dane
szczegslowo opisane w pracy Altman i in.(1988) oraz sity ssace w

czterech warstwach gleby w kazdym tanie. Tabela KAN w pordéwnaniu
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Z powyzsza praca nie ulegia zmianom.
Tabele KWG zawieraja parametry fizyczne kompleksédw wilgotno-
$ciowo-glebowych w obiekcie. Zanajduja sie tam porowatos$ci warstw

gleby oraz wilgotnodci przy 10 wartodciach siit ssacych.

4. Cpis pakietu LAN

Oprogramowanie sformuiowanego modelu nawadniania, w wersji
pilotowej dla 4 obiektéw, stanowi pakiet programéw w. ktdéry
zawiera nastepujace podstawowe moduty funkcjonalne:

- SEGMENT STERUJACY: gidéwny program sterujacy dziataniem pakie-
tu, tj. umozliwiajacy interakcyjne korzystanie ze
wszystkich pozostaiych moduidw,

- EDYTOR: edytor bazy danych, siuzacy do wprowadzania danych

opisujacych obiekt oraz tworzenia scenariuszy,

GENERATOR ZADANIA LP: prog;'am definiujacy C(dla przyjetego
scenariuszad) zadanie programowania liniowego i inter-
pretujacy jege rozwiazania,

— SOLVER: program siuzacy do rozwiazywania zadan programowania

liniowego generowanego przez model ;

- RAPORT: modui siuzacy dobwys\dctlania na ekranie (drukowaniad
wybranych zbioréw Ctablic) danych przechowywanych w
bazie (danych pierwotnych, scenariuszy i wynikéwd.

Procedury programu SOLVER sa napisane w jezyku FORTRAN 77,
natomiast wszystkie pozostate moduty - w jezyku C (standard firmy

Micreosoft).

Moduty: SEGMENT STERUJACY, EDYTOR (z raportowaniem roboczymd

i GENERATOR ZADANIA LP tworza jeden program wykonywalny LAN.EXE.
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Program ten komunikuje sie 2z pozostaiymi programami wykonywal-
nymi, tj SOLVER I RAPORT, za pos$rednictwem, odpowiednioc, zbiordéw:
- niesformatowanych C(binarnych), zawierajacych parametry zadania
programowania liniowego i wyniki optymalizacji,
- sformatowanycn, zawierajacych dane pierwotne i zmodyfikowane,
scenariusze oraz wyniki optymalizacji.

Pakiet _ »:t przygotowany do pracy konwersacyjnej, wybdr opcji
nastepuje poprzez menu kilku poziomdw, jest przyjazny dla uzytko-

wnika.

S. Przykiady
W obiek::ie Stara Noted II ujoc:e 2 nawadnia 4 lany, sied
wodna skiad.: sie « 5 odcinkéw doprowadzalnikédw. Dla tandw 1 i 3

h3=50cm. h _ =35cr; dla tanéw 2 1 4 haleOcm. h° =40cm.

op pt
Powierzchnie 'andéw sa rdéwne 46.4, 47.9, 65.8 i 6.4 ha. Droga
nawadniani:: ‘anu i ma diugo$é 3S00m, tanu 2 - 3000m, ianu 3 -
1800m i tar &« - 7(Om.
Optymalizujemy wg kryterium I dminimalizacja sumy wazZonejd.
Zakiadamy, ze ;.pom o hg i h‘;p = hopt.
Natezenie »>i._eosvvu na ;:Jeciu Jest réwne poiowie potrzebnemu na
catkowite rrw.crienie zgodnie z powyZszymi wymaganiami.
Przykiad 1
Wagli sa réw. . 1liczbie pokoséw.

= Analiza wyiu.«c 4
tany nienavod ..one Ck’uut. = hm): b 15

tany nawodn’ one optymalnie Ch ¢ h.sp): 1.4.

tany czedciowo nzvociione Chasp <-h < h D20 i
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Nienawodniony pozostaje itan najwiekszy (3). tan najdalszy (1D
jest nawodniony optymalnie, lepiej niz tan (2) le2acy blizej; oba
one maja mniej wigcej Jednakowa powierzchnie, rdé2nia sie
natomiast kompleksami wilgotnosciowo-glebowymi.
Przykiad 2
Wagli sa réwne ilosci trawy otrzymywanej z tanu.

- Analiza wynikdéw:
tany nienawodnione (hop = h J: 2, 4.

t pom

e T 8

tany nawodnione optymalnie Chopt = hasp

tany czes$ciowo nawodnione Chasp < hopt < hpon): b
Wyniki tu réz2nia sie istotnie od wynikéw w przykiadzie 1. tan
najwiekszy jest nawodniony optymalnie, natomiast nienawodnione
pozostaja tany 2 1 4 Cna ich nawodnienie potrzeba wiecej wody niz
na tany 1 1 3.
Powyzsze przykiady pokazuja jak wazne jest ustalenie odpo-
1 ]

wiedniej funkcji celu przez uZzytkownika.

6. Zastosowanie modelu

Model moze stanowié narzedzie pomocnicze, utatwiajace podej-
mowanie decyzji dotyczacych nawodniefi duzych komplekséw tak. M‘oze
on by¢ stosowany dla kazdego kompleksu tak, dla ktérego zostana
Zebrane dane wykborzyst.ywane przez model. Poniewaz zbiér danych
nie jest istotnie rézny od zbioru danych wymaganych do stosowania
instrukcji eksploatacji technlcvzno-ro.lnié:zej Brzozowskiego i
tojka (1985, dostepnodé danych nie bedzie przeszkoda w steso-
waniu modelu. Oprogramowanie moZ2e by<¢ eksploatowane na komputerze

osobistym kompatybilnym z IBM PC. .
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Model ma usprawnia¢ proces podejmowania decyzji w zakresie

nawodnient przez kompe;.entne osoby. Mozna wskazaé¢ dwa typowe
sposoby wykorzystywania tego rodzaju modeli
1. Poszukiwanie racjonalnego sposobu wykorzystania danych zasobdw
dyspozycyjnych. Wtedy dla okreslonych =zasobdéw C(czyli natezen
przeptywu na wlotach wybranych kanaiéwd) poszukuje sie takich
pozioméw osuszenia w poszczegdlnych tanach, ktére mozZna uznad za
optymalne.
2. Mozna poszukiwaé¢ rozwiazania tzw. demand-oriented. Zakiada sie
wéwczas, 2e zasoby dyspozycyjne sa nieograniczone i poszukuje
rozwiazania, ktére zapewnia optimum w sensie wybranego kryterium.
Wykorzystywanie modelu w tak.l sposéb umozliwia okreslenie zaso-
béw, ktére sa niezbedne do osiagniecia zadanego celu (moZ2e nim
by¢ np. zapewnienie danych pozioméw osuszenia we wszystkich
tanach lub wybranej grupie tandéwd.

Proponowany w tej pracy model odzwierciedla podejscie opi-
sane w pracy Brzozéwskiego i tojka C1985). Rozszerza on mozliwo-
$ci podane w tej instrukcji zgodnie z postulatami praktykdw, co
pozwala sadzié, i2 zostanie z powodzeniem wdrozony. Dotychczas w
.prakf.yce melioracyjnej w Polsce nie byly stosowne modele
komputerowe dla podejmowania decyzji operacyjnych w zakresie
nawodnieft duzych komplekséw :ak.Przedstawiony tutaj pakiet
programéw moZna wiec traktowad J&o pilotowy. Bedzie on, w miare
mtljiwoscl. modyfikowany stosownie do sugestii uzytkownikdw.

Nalezy podkreslié, 2e celem pracy nie by:io zbudowanie szcze-
géiowego modelu tecretycznego nawodniefi dla tanu lub kompleksu

tak. Zatozernia dotyczace modelu uzasadnione w oparciu o
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praktyczny cel pracy oraz dane dostepne w chwili opracowywania

pakietu.

-
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