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8. Systemy wspomagające zarządzanie 
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PAKI ET · PROGRAMOW DLA KOMPIJI'EROWEGO WSPOMAGANI A 

DECYZJI NAWODNIENIOWYCH 

Anna Alt.man. Jacek Gondzio, Grażyna Pet.riczek, Zygmunt. Uhrynowski 

Inst.yt.ut. Badań Syst.emowych PAN 

ul. Ne-lska e 
01-447 Warszawa 

Praca niniejsza zawiera: 

. - opis zało::!:eń i s:formułowanie mat.emat.yczne modelu słu::!:a,cego do 

' wspomagania decyzji w zakresie nawadniania kompleksów ła.lc, 

- opi~ pakiet.u programów st.anowia.cych impie-nt.acj• modelu na 

mikrokomput.erze IBM PC AT/XT, 

- analiz• wyników uzyskanych przy rozwi-.zywaniu dwóch t.ypowyeh 

zadań, poszukiwaniu racjonalnego sposobu wytcorzyst.ania danych 

.zasobów dyspozycyjnych oraz wyznaczaniu rozwia.zania opt.ymalnego 

w sensie wybranego kryt.eriUIII przy zał~eniu, ::!:e zasobY dyspozy

cyjne sa. nieograniczone. 

Pakiet. programów zost.ał wytcorzyst.any w Zarza.dzie Górnonot.ee

kiego Syst.emu Wodno-Gospodarczego dla czt.ereeh obiekt.ów CSt.ara 

Not.K I, St.ara Not.K II, Kanał Kruszyński i Krot.oszyn l:.a.ki) . 

1. Uwagi wst..pne 

1. Specjalizowana baza danych Czawieraja.ca dane pierwot.ne modelu 

oraz dane przet.worzone i wyniki . generowane przez D:ldel:> . Za

pewniono 1110::!:liwość int.eralccyjnego wprowadzania i alct.ualizacji 

cji danych Cz diagnost.ylc-. bł~Ów 1 in:fcrmacJa. dot.ycza.ca. sp:,-
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sposobu korzyst.ania z poszczególnych opcji programu:>. 

2 . Program rozwi„zujiil,.cy zadanie programowania liniowego. Adapt.o

wano do t.ego celu jeden ze znanych palciet.ów komercyjnych. 

3 . Procedury analizy wyników opt.ymalizacji. Sprz~enie t.ych pro

cedur z baziil,. danych umo1:l 1 wi a t.zw. anal 1 z,i, scenar 1 uszy. t.j. 

zmiany wart.ości zmiennych egzogenicznych i · selc.wencyjne rozwi-.

zywanie kolejńych zadań, aż do chwili ot.rzymania rozwi..:zania 

uznanego przez decydent.ów za najlepsze. 

2 . Opis mat.emat.yczny modelu 

Model mat.emat.yczny pot.rzeb nawodnieniowych 

został na pracy Zawadzkiego i Olszt.y C1981) 

k-t.er opart.y 

Uwzgl ('dni a on w 

znacznie więlcsz)'III st.opniu, w porównaniu z prac-. Alt.man i in. 

(1988), zjawiska f'izyczne zachodz-.ce w glebie. W)'lllaga jednak 

skomplikowanych narz('dzi pomiarowych i przeprowadzania syst.ema

t.ycznie licznych pomiarów. 

2.1. Potrzeby wodne i st.rat.y w kanałach dopro-dzaj-,cych 

Potrzebny wodne łanów, zwane t.alc:te dawkami nawodnieniowymi, 

liczone s-, w,g wzoru C1) -CAlt.man i in. c1geg:,:,. 

CD 

gdzie R oznacza obj,i,t.ość rezerw przejściowych, Z - odcielcalność, 

zaś W - st.raty wody na parowanie. 

Objętości-, rezerw· przejściowych Cwyrażon-, w 111111) nazywamy tę 

ilość wody, któr-, trzeba dostarczyć określonej warstwie gleby w 

celu wypełnienia wszystkich przestworów glebowych. Jest. wi,i,c ona 

równa ró:tnicy porowat.ości oraz wilgotności Cpo -wyrażeniu t.ych 
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Wielkości w mm) . Aby obliczyć obj~ość rezerw przejściowych ko

nieczny jest. pomiar wilgotności gleby. Na ogół wylconuje się go 

mierz.._c siłę ss.._c.._, czyli pF w kilku charakt.eryst.ycznych 'warst

wach gleby. Pomiary t.e można wylconać np. za pomoca. t.ensjomet.ru . 

Pozwala t.o określić w oparciu o nomogra.-y skonstruowane zgodnie z 

Alt.man i in. C1Q89) obj•t.ość przestworów glebowych w poszczegćl -

nych warstwach. Wielkości t.e wyrażać będziemy w mm, bowiem IIIÓWią 

one ile -wody potrzeba do całkoWit.ego wypełnienia przestworów 

glebowych w obrębie danej warstwy gleby. Suma objętości rezerw 

przejściowych w kolejnych warstwach gleby daje cał ,koWi t.ą objętość 

rezerw przejściowych. 

Ilość wody, kt.óra w wyniku sił grawitacji odpłynie z każdej 

warstwy do głębszych warstw, zwana jest. odciekalności.._. Znając 

siłę ssa.c, i maja,c odpoWiednio skonstruowane nomogramy można 

obliczyć odciekalność Z. 

W czasie realizacji decyzji nawodnieniowych Czwylcle jest. t.o 

czas 5-10 dru.) część -wody z warstwy przypowierzchniowej wyparuje. 

Szybkość parowania zależy od szereg·J różnych czynników. Jest. t.o 

zwylcle st.rat.a ·.,le 2-5mm na dobę. Znając więc przewidywany czas 

na-wodnień w d-J.ach oraz średrue dobowe parowanie oblicza sio, 

całkowit.-. ilość wody W, kt.óra wyparuje w t.ralccie na-wodnień. 

Straty worly ~doprowadzalnikach.Uczone sa. w sposób przybli

żony jako- ilocz:vn średniego współczynnika strat i długości kana

łu. 

Załóżmy, te· sieć dop:·owadzalników zawiera N element.ów. Dla 

każdego ·Ci-t~o~ doprowadzalnika Ci e I • <1.2, ... ,N>) przyjęt.o 

następuja_ce ztleżności: 
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Ca:> 

gdzie: zi , u 1 - nat.~enia przepływu odpowiednio na lcońcu i na po

cza.t.lcu i-t.ego doprowadzalnika o długości 1 1 i wspólczynnilcu st.rat. 

wody na 1 Iem równym ai. 

Z. Z. Równania bil anso- i ograniczeni~ 

Dla każdego doprowadzalnika olcreślamy d- zbiory indelcsów: 

KCD - zbiór indeksów kanałów maja,cych swój pocz,t.elc na lcońcu i

tego lcanału oraz PCi) - zbiór indeksów łanów na-dnianych bezpo

średnio z 1-t.ego kanału. Zbiory KCi), PCD dla i e I CmogĄ być 

puste) def"ini uJa. st.rulet.ur• sieci nawodnień , lct.óra Jest. elana. 

gdzie 

Dla każdego kanału musi być spełniony warunek bilansowy: 

zi 

ul 

T 

VJ 

1 
zi ~ E ul+ -·E VJ 

lEKCD T JEPCD 

C3) 

- nat.~enie przepływu na wylocie z i -t.ego lcanał u, 

- nat.~enie przepływu na wlot.ach do kanałów majĄ-

cych swój pocza.t..elc na lcońcu i -t.ego le anał u. 

- olcres, na lct.óry planowane s, nawodni en1 a, 

- objęt.ość wody na nawodnienie J -t.ego łanu. 

W modelu uwzgl~ono t.Alc::te ograniczenia wynilcaja.ce z oczy- .. 

wist.ych 2:ało::teń odnośnie zmiennych Cnp. nieuje111nośei) dot.ycza.ce 

m.1n.: malcs)'lllalnych przepust.owości lcanałów i wydajności poszcze

gólnych :trćdeł wody, nat.~enia · przepływu dyspozycyjnego, spełnie

nia post.ulat.u nieprzelcraczania opt.,,_inych poziOIIIÓW osuszenia 
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oraz niezwiększania poziomów osuszenia. 

Z.3. Model decyzyjny 

Ot.rzymano zadanie programowania liniowego z ograniczeniami 

t.ypu bilansowego i ograniczeniami na zmienne. Zmiennymi decyzyj

nymi s11.: hj - poziomy -.ody w kwat.erach nawodnieniowych i u1 -

nat..,i:enia przepływu w poczĄt.kach doprowadzalnika. 

lnyt.kownik ma 1DOżliwość wyboru runkcji celu. W pakiecie przy

got.owano dwa podst.a-wo- kryt.eria. Jedno z nich t.o minimalizacja 

sumy ważonej niespełnienia pot,rzeb C4) 

(4) 

a druga t.o minimalizacja maksymalnego niespełnienia pot.rzeb (!5) 

W„ max Cwj • Cxj - ·d )J 
JEJ j 

(5) 

wj - waga przypisana j-t.amu łanowi 

lnyt.kownik ma IIIOŻliwość zmiany -g i w t.en sposób IIIOŻe t.-.orzyć 

nowe funkcje celu. 

Powst.aj11.ce zadanie LP ma niewielkie rozmiary do 50W100. 

3. Baza danych 

Baza składa się z danych dot.ycz~cych czt.erech obiekt.ów. Ola 

każdego obiekt.u zbudowano t.abele t.r~ech t.ypów LAN. KAN i KWG. 

Tabela LAN opiera się na zest.awieniu danych przyrodniczo-t.echni-

cznych do IIIOdelowego syst.emu na-.odnień '. Zawiera ona dane 

szczegóło-.o opisane w pracy Alt.ma.n i in.(1988) oraz siły ss•ce w 

czt.erech warst.-ch gleby w każdym łanie. Tabela KAN w porównaniu 
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z J:>O"'YŻSZ" prac:°' nie uległa zmianom. 

Tabele KWG zawieraj, parametry fizyczne kompleksów wilgot.no

śc:iowo--glebowych w obiekcie. Zanajduj" si• t.am porowatości warstw 

gleby oraz wilgotności przy 10 wartośc:iac:h sił ssących. 

4. Opis pakiet.u LAN 

Oprogramowanie sformułowanego IDOdelu nawadniani&, w wersji 

pilot.owej dla 4 obiekt.ów, st.anowi pakiet. progr&IIIÓW LAN, który 

zawiera nast,~puj"c:e podstawowe moduły funkcjonalne: 

- SEGMENT STERUJĄCY: główny program steruj~y działani- pakie

t.u, t.J. umożli wiając:y int.erakc:yjne korzystanie 2'& 

wszyst.kic:h pozostałych modułów, 

- EDYTOR: edytor bazy d&nyc:h, słu:!:~y do wprowadzania danych 

opisujących obiekt. oraz tworzenia scenariuszy, 

- GENERATOR ZADANIA LP: program def"iniując:y Cdla przyJ•t.ego 

scenariusza) zadanie programowania liniowego 1 int.er

pret.uj"c:y Jego rozwiązania, 

- SOLVER: program służący do rozwiązywania zad&ń programowania 

liniowego generowanego przez model; 

- RAPORT: moduł słu:t,c:y do '!\')'Świet.lania na ekranie (drukowania) 

wybranych zbiorów Ct.ablic:) danych przechowywanych w 

bazie Cd&nych pierwot.nyc:h, scenariuszy i wyników). 

Procedury programu SOLVER są napisane w Jozylcu FORTRAN 77, 

natomiast. wszyst.kie pozostałe moduły - w jozylcu C Cst.and&rd firmy 

Mi c:roso f"t.). 

Moduły: SEGMENT SIERUJĄCY, EDYTOR Cz raport.cwani- roboczym) 

i GENERATOR ZADANIA L.P t.worzą j~ program wykonywalny LAN. EXE. 
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Program t.en komunikuje si• z pozost.ałymi programami wykon)'lofal

nymi, t.j SOLVER I RAPORT, za pośrednict.~, odpowiednio, zbiorów: 

- niesformat.owanych (binarnych), zawieraj.-_cych pa.ramet.ry zadania 

programowania liniowego i wyniki opt.ymalizacji, 

- sformat.owanycn, zawieraj-.cych dane pierwot.ne i zmodyfikowane, 

scenariusze oraz wyniki opt.ymalizacji. 

Pakiet. _ , , t. pr zygot.cwany do pracy lcon-rsacyjnej, wybór opcji 

nast.•puje poprzez menu kilku poziOIIIÓw, Jest. przyjazny dla użyt.lco

wnika. 

!5. Przykłady 

W obielc,oie Star a Not.eć II uj,e,c:: e a nawadnia 4 łany, sieć 

wodna skład., ~i• "<( !5 odcinków doprowadzalników. Dla łanów 1 i 3 

h 3 =50cm, hop· _ -•3!5cll'; dla łanów a i 4 h 3 sec>cm, h 0 pt. "'40cm. 

Powierzchnie 1 &nów s-. równe "6. 4, 47. Q, e!S. e i e . 4 ha. Or-oga 

nawadniani,.•. 1 anu 1 ma długość 3!300m, łanu a - 3000m, łanu 3 -

1800m i łar. ,. - 7U>m. 

Opt.~lizuJemy wg kryt.eriWII I Cal.nimalizacja sumy ważonej). 

Zalcładamy, · "':e ''pom ..., h 3 ,i hasp "' hopt.· 

Nat.~enie ;,,•· __ .,.,,. vvu na uję-ciu jes-t. równe połowie pot.rzebnemu na 

całkowi t.e rpw.,c.r i enie zgodnie z powyższymi wymaganiami . 

Przykład 1 

Wagi _są r<>-·- lL-z~h_, pokosów. 

- Analiza ,ry 1.. • o\ -1: 

uny nawod ... :one opt.ymalnie Chopt. • haspJ: 1.4. 

Łany cz~ciowo ra.•--oc. ,"lione Chasp < t,opt. < hpom): a. 
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Nienawodniony pozost.aje łan najwi•kszy. C3). ł:.an najdalszy Cl) 

Jest. nawodniony opt.ymalnie, lepiej niz łan C2) l~ący blitej; oba 

one mają mniej więcej jednakową powierzchnię, rć2:nią się 

nat.omi ast. kompleksami wi l got.ności owo-gł ebowymi. 

Przykład 2 

Wagi są równe ilości t.rawy ot.rzymywanej z łanu . 

- Analiza wyników: 

Łany nienawodnione Chopt. 

ł:.any nawodnione optymalnie Chopt. = hasp): 3. 

Łany częściowo nawodnione Chasp < hopt. < hpom): 1. 

Wynilci t.u rć2:ni.-, się ist.ot.nie od wyników w przykładzie 1 . !:.an 

największy jest. nawodniony opt.ymalnie, nat.omiast. nienawodnione 

pozost.ają łany 2 1 4 Cna ich nawodnienie pot.rzeba więcej wody niż 

na łany 1 i ·3). 

Powyższe przykłady pokazuj.-, jak ważne Jest. ust.alenle odpo

wiedniej ~unlccji celu przez użyt.kownika. 

6. Za.st.osowanie modelu 

Model in::d:e st.anowić narzędzie pomocnicze, ułat.wiaj--.ce podej

mowanie decyzji dot.ycz.-,cych nawodnień dl.dych kompleksów łąlc. Może 

on być st.osowany dla każdego kompleksu łąlc, dla kt.órego zost.an• 

zebrane dane wylcorzyst.ywane przez model. Ponieważ zbiór danych 

nie Jest. ist.ot.nie rMny od zbioru danych wymaganych do st.osowania 

inst.rulccji eksploatacji t.echniczno-rolniĆ:zej Brzozowskiego i 

ł:..ojka C1985l, dostępność danych nie ~ie przeszkod.-, w st.oso

waniu modelu. OprogralDOW&n1e in::d:e być eksploat.owane na komput.erze 

osobist.ym kompat.yb-ilnym z IBM PC. 
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Model ma usprawniać proces podejmowania decyzji w zakresie 

nawodnień przez kompet.ent.ne osoby. ~na wskazać dwa t.ypowe 

sposoby wykorzyst.ywania t.ego rodzaju modeli 

1 . Poszukiwanie racjonalnego sposobu wykorzyst.ania danych zasobów 

-dyspozycyjnych. Wt.edy dla określonych zasobów Cczyli nat.ężeń 

przepływu na wlot.ach wybranych kanałów) poszukuje się t.alc:ich 

poziomów osuszenia w poszczególnych łanach, kt.óre mo:!:na uznać za 

opt. yma.l ne. 

2. ~na poszuki-ć rozwi~ania t.zw. dellland-orient.ed. :zakłada się 

wówczas, że zasoby dyspozycyjne sa. nieograniczone i poszukuje 

rozwia.zania, kt.ór-e zapewnia opt.iBIUJII w sensie wybranego kryt.erium. 

Wylcorzyst.ywanie moclelu w t.alc:i sposób umo:!:liwia określenie zaso

bów, lct.óre sa. niez~e do osia.gniętCia za.danego celu Cmo:!:e nim 

być np. zapewnienie danych poziomów osuszenia we wszyst.lcich 

łanach lub wybranej grupie łanów) . 

Proponowany w t.e,j pracy ID0del odzwierciedla podejście opi

sane w pracy Brzozowskiego i ł:.ojka (1985) . Rozszerza on 1110:!:liwo

ści podane w t.ej inst.rukcji zgodnie z post.ulat.ami pralct.ylców, co 

pozwala sa.dzić , iż zost.anie z powo:lzeniem wdro:!:ony. Dot.ychczas w 

pralc:t.yce -horacyjnej w . Polsce nie były st.osowne IDOdele 

komput.er-owe dla pod•j-ania decyzji operacyjnych w zakresie 

nawodni eń du:!:ych kompleksów ł a.Je. Przedst.awi ony t.ut.aj pakiet 

' programów- 1110:!:na więtC t.rakt..ować jako pilot.owy. e.,:izie on, w llliarę 

nnli wości, moclyf"i lcowany st.osownie do sugest.ii u:!:yt.kowni lców. 

Male:!:y podkreślić, że celem pracy nie było zbudowanie szcze

gółowego moclelu t.eoret.ycznego nawodnień dla łanu lub kompleksu 

la.Je . Założenia dot.ycza.ce B:ldelu uzasadniono w oparciu o 
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prak t.yczny cel pracy oraz dane dost."Pne w chwili opracowywani a 

pakiet.u. 
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