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WPROWADZENIE

Praca niniejsza stanowi opracowanie syntetyczne badani nad zastosowaniem metod
obliczeniowych i symulacyjnych do rozwigzywania zadai sterowania zasobami
wodnymi w skali regionalnej w horyzoncie rocznym i wieloletnim. Celem pracy jest
przedstawienie metodologii modelowania systemowego w zastosowaniu do
specyficznego krggu zagadnieri sterowania: sterowania systemem wodnym, ktdry jest
systemem hydrologicznym, ekonomicznym, technicznym i ekologicznym réwnoczesnie.
Wyniki zaadresowane sa z jednej strony do specjalistow z dziedziny gospodarki wodne;j,
przedstawiajac komputerowe narzgdzie wspomagania decyzji - a z drugiej do tworcéw
softwaru, analizujac realne wymagania obiektu, jakim jest system wodny. W pracy
omdwiono system wodny jako obiekt sterowania oraz cele, narzgdzia i sposoby oceny
efektywnosci sterowania. Szczegdlng uwage po§wigcono analizie metod sterowania
opartych na koncepcji tzw. regut decyzyjnych 1 zagregowanych modeli
optymalizacyjnych oraz ich weryfikacji na drodze symulacji. Rozwazane sg problemy
skutecznosci regut sterowania ocenianych z punktu widzenia réznorodnych kryteriéw,
w tym takze z punktu widzenia wptywu sterowania ilo§ciowego zasobami na parametry
jakosci wody.

Omowiono zastosowania skojarzonej metody badania: sterowanie-optymalizacja-
symulacja, a w szczegdlnosci: wykorzystanie regut decyzyjnych do budowy
zagregowanych modeli systemu wodnego w fazie projektowej (np. do wymiarowania
zbiornikéw), wykorzystanie regul decyzyjnych jako podstawy sterowania biezacego,
wykorzystanie regut decyzyjnych do prognozowania przeptywdw przy obliczaniu
parametréw jakoSci wody.

Oméwiono takze zagadnienia praktyczne zwigzane =z budowa pakietu
komputerowego realizujacego zadania konstruowania modeli symulacyjnych,
generowania scenariuszy symulacji i analizy wynikéw. Przy konstrukcji modeli
symulacyjnych  wykorzystano  obiektowo zorientowana struktur¢ programu
komputerowego i topologig sieci systemu wodnego. Podejscie to pozwala formutowad
modele réznych elementéw systemu na dowolnym poziomie szczeg6towosci, rozwijac
je lub agregowaé, w zaleznosci od potrzeb i dostgpnosci danych, bez potrzeby zmian
w programie wykraczajacych poza lokalny opis tych elementéw (obiektéw).

W opracowaniu wykorzystano wyniki badai prowadzonych w IBS PAN od 1976
roku w ramach programu PR-7, wspdlnych badai z IIASA (Projekt Gérnej Noteci),
programu CPBP 03.09 (z wykorzystaniem danych dotyczacych regionu Gérnej Wisty),
wlasnych badafn autora migdzy innymi w Instytucie Informatyki Uniwersytetu
w Annabie (Algieria) w latach 1981 - 1986 zwiazanych z modelowaniem systemu
wodnego przemystowo-rolniczego regionu Annaby oraz prac autora zwigzanych
z budowa i wykorzystaniem pakietu symulacyjnego w temacie IBS PAN "Modelowanie
i optymalizacja dla potrzeb sterowania iloscia i jakoscia wody".
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1. WSTEP

Naturalne sieci wod powierzchniowych zlozone z rzek i jezior, uzupelnione
przez urzadzenia techniczne do przesylania i magazynowania wody, ujecia
wody podziemnej 1 uzytkownicy wody tworza zlozone systemy
wodno-gospodarcze. Systemy takie spelniaja wazne funkcje w Zyciu
ekonomicznym i spolecznym kazdego kraju. Dla Polski sprawa efektywnego
dziatania systeméw wodno-gospodarczych jest szczegélnie istotna ze wzgledu
na okresowy ostry deficyt wody oraz duza nieréwnomierno$¢ opadéw jako
gléwnego 7rédla zasob6w wodnych, przy stosunkowo niskim stopniu
zagospodarowania zasob6w zaréwno przez duze zbiorniki jak przez tzw "mala
retencje”.

W ostatnich latach zmiany gospodarcze w Polsce sprzyjaja bardziej
racjonalnemu spojrzeniu na gospodarke¢ wodna. Dat temu wyraz Komitet
Gospodarki Wodnej PAN opracowujac w porozumieniu z Ministerstwem
Ochrony Srodowiska w 1993 roku zatozenia "Polityki gospodarowania zasobami
wodnymi w Polsce”. U podstaw tego spojrzenia sa nastgpujace elementy:
traktowanie wody jako towaru o okre§lonej warto$ci ekonomicznej, powigzanie
problemu sterowania zasobami wodnymi z regionalnymi ekosystemami
i jednostkami  hydrograficznymi, polaczenie proceséw decyzyjnych
z odpowiedzialnoScia za ich skutki w postaci zmian zasob6éw wodnych i jakosci
wody w celu minimalizacji tych zmian oraz ciagly monitoring skutkéw
gospodarowania.

Wplyw dziatalnosci gospodarczej i bytowej, prowadzonej na okreslonym
obszarze, na zasoby wodne, wyraza sie w kilku zasadniczych parametrach:

- zuzycie zasoboéw powierzchniowych zgromadzonych w zbiornikach,

- zuzycie wod powierzchniowych przez ograniczenie sptywu naturalnego

- zmiana réwnowagi w bilansie ptytkich wéd gruntowych, gléwnie w wyniku

dziatalnoSci budownictwa i kanalizacji (znaczny udziat miaty tu melioracje)

- eksploatacja zasobéw wéd podziemnych,

- zrzut zanieczyszczen (Sciekéw) do zbiornikéw i rzek

- zanieczyszczenie gleby 1 wéd podziemnych

- neutralizacja zanieczyszczefi w wodach powierzchniowych

Faczny efekt wszystkich tych skladnikéw oddzialywania na zasoby wodne
jest zalezny nie tylko od wielkosci kazdego z nich, ale takze od synergicznego
dziatania ich kombinacji w polaczeniu z indywidualnymi warunkami

rdrologicznymi i hydrotechnicznymi.

W zwiazku z tym, ocena obciazenia, jakie stanowi dziatalno$¢ gospodarcza
w dziedzinie zasobéw wodnych, nie moze by¢ oparta jedynie na pomiarze
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kazdego z tych parametréw, lecz musi uwzglgdnia¢ rzeczywiste skutki jakie ma
ona dla §rodowiska hydrologicznego danego obszaru i obszaréw przylegtych.

Badanie niewatpliwie szkodliwych skutkéw dziatalnosci, ktéra z drugiej
strony jest niezbgdna (potrzeby bytowe mieszkancéw) lub pozadana ze
wzgledéw ekonomicznych, wprowadza elementy oceny wielokryterialnej. Miara
skutkéw dziatalnodci fabryki, okre§lona masa zanieczyszczenn wprowadzonych
do rzeki lub ilodcia zuzytej wody jest dopiero wtedy uzyteczna, jesli
przeciwstawiajac jej finansowy zysk gospodarza zasobéw wodnych z tytuhu
optat lub podatku potrafimy powiedzie¢, czy wynik ogdlny jest korzystny, czy
nie. W wigkszosci przypadkéw odpowiedz nie jest jednoznaczna.

W tego typu sytuacjach wydaje sig celowe wprowadzenie wskaZnikéw
relatywnych. Relatywizm ten powinien opieraé¢ si¢ zaréwno na poréwnaniu
skutkéw dzialalno$ci uzytkownika wody z analogicznymi skutkami podobnej
dziatalno$ci na innych obszarach, jak i pordwnaniu réznych okreséw danej
dziatalno$ci. Warunkiem koniecznym do takiej oceny jest zardwno opracowanie
systemu normatywéw jak petna ewidencja stanu zasobdw i ich zuzycia w ciagu
szeregu lat (statystyki deficytéw, przekroczefi rozmaitych ograniczeni
ilo§ciowych 1 jako§ciowych).

W przypadku najczeSciej spotykanym system wodny stuzy zaspokojeniu
potrzeb wielu uzytkownikéw, czgsto o przeciwstawnych celach 1 wobec
ograniczenia zasobdw pozostajacych w staltym konflikcie. Stad powstaje
- konieczno§¢ wyodrebnienia uktadu sterowania (dyspozytora wody), ktdrego
zadaniem jest minimalizowanie skutkéw uzytkowania wody przy réwnoczesnym
zaspokojeniu potrzeb uzytkownikéw.

Efektywno$¢ wykorzystania zasobéw wodnych w istniejacych urzadzeniach
zalezy od decyzji dotyczacych zaréwno gromadzenia wody w zbiornikach, jak
i jej rozdzialu migdzy uzytkownikéw. Nalezy przy tym podkresli¢, Ze nawet
jesli decyzje takie dotycza pojedynczych zbiornikéw, czy uzytkownikéw, to ze
wzgledu na powigzania systemowe, oddziatywuja nie tylko lokalnie, lecz
wplywaja na stan calego systemu. Wobec tego powinny byé podejmowane
z uwzglednieniem tego wptywu - w ramach okre§lonego zadania globalnego.

7 szerokiego zakresu zagadnien zwiazanych z gospodarka wodnag,
obejmujacego zaréwno aspekty iloSciowe, jak i1 jakoSciowe, w tej pracy
ograniczymy si¢ do spraw dotyczacych rozdziatu zasob6w wodnych w sieciach
jedno 1 wielozbiornikowych w horyzoncie czasu obejmujacym procesy
sezonowe. Nawet przy takim zawegzeniu tematyki mamy do czynienia
z zagadnieniem ztozonym i trudnym, co wynika z nastgpujacych cech systemu:

- system jest wielocelowy: przy podejmowaniu decyzji nalezy uwzgledniaé
zar6wno interesy bezpoSrednich uzytkownikéw wody t.j. gospodarki
komunalnej, przemystu, rolnictwa, jak 1 mie¢ na uwadze ryzyko powodzi,
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wzgledy ekologiczne i turystyczno-rekreacyjne, a takze potrzeby transportu
~wodnego;

- decydujacy wplyw na zachowanie si¢ systemu maja czynniki losowe; dotyczy
to zaréwno opaddw, stanowigcych podstawowe 7rédlo uzupeiniania zasobéw
wodnych, jak i niektérych uzytkownikéw, np rolnictwa;

- system jest wielowymiarowy ze wzgledu na liczbg sterowanych zbiomnikéw,
ujeé¢ wody dla réznorodnych uzytkownikéw, rozproszenie terytorialne;

- system jest dynamiczny ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie zasobéw 1 potrzeb
wodnych oraz mozliwo$¢ gromadzenia wody (retencj¢) w zbiornikach i glebie;

- préby formutowania dostatecznie Scistych opiséw matematycznych modeli
systemu prowadza do zalezno$ci nieliniowych ze wzgledu na nieliniowo$é
zjawisk sptywu powierzchniowego, przeptywu w rzekach, zaleznoSci poziomu
zbiomika i1 objgtosci wody, transformacji zanieczyszczefi a takze nieliniowe
zaleznoSci efektéw uzytkowania wody od ilosci dostarczane;.

Aby sterowal siecia wodna uwzgledniajac réznorodne cele, czesto
przeciwstawne, nalezy podejmowaé decyzje réznych rodzajéw, mimo, ze
sterowanie odbywa si¢ z reguly tylko przez oddzialywanie na okreslone
przeptywy. Decyzje te, przy uwzglednieniu horyzontu ich przysztych efektéw
oraz przedzialu czasu zbierania informacji, mozna podzieli¢ ogdlnie na trzy
klasy: decyzje ditugoterminowe (inwestycje), Srednioterminowe (zarzadzanie)
i krétkoterminowe (sterowanie operacyjne).

Decyzje pierwszego typu w znacznym stopniu sg zalezne od kontekstu
gospodarczego sieci wodnej i rzadko moga by¢ podejmowane wylacznie na
podstawie charakterystyk systemu wodnego. Tym niemniej sposoby zarzadzania
1 sterowania operacyjnego wplywaja istotnie na efektywno$¢ decyzji
inwestycyjnych. Stad wynika potrzeba takiego formutowania proceséw
decyzyjnych Srednio- i krétkoterminowych, ktére umozliwilo by aprioryczng
oceng wlaSciwoSci systemu wodnego tacznie z systemem zarzadzania
i sterowania juz na etapie podejmowania decyzji inwestycyjnych.

Podobna sytuacja powstaje réwniez wéwczas, gdy chcemy uwzglednié
wplyw mechanizmu sterowania operacyjnego na efektywno$¢ zarzadzania.
W niniejszej pracy, je$§li méwimy o modelach sterowania operacyjnego, to
z reguly mamy na mySli te jego cechy, ktére sa istotne przy podejmowaniu
decyzji $redniookresowych,

Nawet dla prostej struktury sieci wodnej i niewielkiej liczby uzytkownikéw
zadanie o wspomnianych cechach nie daje sig¢ SciSle rozwiaza¢ znanymi
metodami. Totez wszystkie dotychczasowe préby rozwigzan poprzedzane sg
uproszczeniami, badZ istotnie ograniczajacymi zaloZeniami. Najbardziej
naturalne wydaja si¢ w tej sytuacji takie uproszczenia, ktére przyjmowano
réwniez w tradycyjnej praktyce sterowania zbiornikami 1 poborami
uzytkownikéw: dotychczas sterowanie zbiornikami bylo zwykle oparte
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o wykresy lub tabele przedstawiajace w sposéb graficzny lub numeryczny
pewne "reguly decyzyjne" realizowane w okre§lonych przedziatach czasu lub
w chwilach wystapienia okre§lonych zdarzef. Przy analitycznych prébach
okreélenia optymalnego rozrzadu wody w zlozonym systemie, reguly te mozna
zapisaé takze analitycznie. Zadanie optymalizacji rozrzadu wody mozna wtedy

_ograniczy¢ do wyznaczenia optymalnych wartoSci parametréw przyjetych regut
decyzyjnych. Ze wzgledéw obliczeniowych zadanie powyzsze jest formulowane
jako dyskretne w czasie, ale 1 w praktyce sterowanie zapora wodna stanowi
realizacje planu uaktualnianego okresowo. Liczne reguly decyzyjne
proponowane w publikacjach przez ostatnie 20 lat r6znia si¢ zaréwno zakresem
informacji wejSciowej, sposobem jej wykorzystania, jak tez liczba parametréw
dobieranych z uwagi na cele sterowania.

Teoria sterowania, dla pewnych klas obiektéw i celéw sterowania, dysponuje
metodami, ktére umozliwiaja synteze regul w formie algorytmu sterowania
(regulatora). Algorytm taki jest najczesciej deterministyczny w tym sensie, ze
przy okreSlonym stanie obiektu i1 ewentualnie mierzonych zakltéceniach
zewnetrznych reakcja regulatora jest jednoznaczna, uwalniajac czlowieka od
podejmowania decyzji. Regulator wraz z obiektem tworzy ukiad zamknigty
o mozliwych do okreélenia a priori charakterystykach.

W systemach wodnych, ze wzgledu na ich zlozono$¢ (wielowymiarowosé,
wielokryterialnos$¢ 1 stochastyczno$¢) nie ma mozliwosci analitycznej syntezy
regulatora. Z tych samych powodéw, a w szczegélnos$ci ze wzgledu na
wielokryterialno§¢, nie buduje si¢ automatycznych ukladéw sterowania
systemami wodnymi. Stosowane algorytmy sterowania, noszace zwykle nazwe
regul decyzyjnych, okreSlaja tylko propozycje wariantéw decyzj, ktére sg
ewentualnie realizowane pod kontrolg cziowieka (systemy wspomagania decyzji
- decision support systems) np. [92], [93].

W rzeczywistym systemie wodnym mamy najczeSciej do czynienia ze
sprzeczno$cia pomigdzy wymaganiem prostoty regut decyzyjnych ze wzgledu
na mozliwosci optymalizacji ich parametréw, a ich realizowalnoscia
w warunkach silnej losowej zmiennoéci zasobéw wodnych 1 ograniczen
fizycznych dotyczacych zbiornikéw i ciekéw.

Jednym ze sposobéw pokonania tej trudnoSci w zadaniach magazynowania
i rozrzadu wody jest zastosowanie specjalnego rodzaju programowania
stochastycznego - zadania z ograniczeniami na prawdopodobiefistwa (chance
constrained programming). Wiaze si¢ to z przyjeciem w zadaniu stochastycznej
postaci ograniczefi jako ograniczed na prawdopodobiefistwa, Ze sterowane
odptywy ze zbiornikéw oraz ich napelnienia nie przekrocza odpowiednich
zakres6w. Gdy postaé¢ przyjetych w zadaniu rozrzadu regut decyzyjnych jest
liniowa, takie podejScie ma istotna zaletg: opis sieci wodnej wylacznie
réwnaniami bilansowymi 1 liniowymi regulami decyzyjnymi (LRD) daje
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mozliwos¢ sprowadzenia zadania optymalizacji do programowania liniowego.
Stochastyczne ograniczenia uzasadniaja zaniechanie w  rachunku
optymalizacyjnym rzadkich przypadkéw (ze wzgledu na ograniczone ich
prawdopodobienistwo) nierealizowalnosci LRD wynikajacej z ograniczen
fizycznych. -

Po raz pierwszy takie rozwiazanie zadania w zastosowaniu do sieci wodnych
zaproponowali C.S.ReVelle, E.Joeres 1 W.Kirby w 1969 roku [71], dla
pojedyniczego zbiomnika i w zasadzie do celéw projektowania jego pojemnosci.

W niniejszej pracy krétko opisano t¢ metode, a takze przedstawiono jej
rozszerzenie dla systeméw wielozbiornikowych i zastosowanie do optymalizacji
rozrzadu wody. W IBS PAN prace w tym kierunku byly prowadzone w latach
1978 - 1986 [23], [25], [26], [65], [66]. Pokazano, ze reguta Revelle’a moze
by¢ traktowana jako szczegdlny przypadek, z do$é licznej grupy regut, dla
ktérych mozliwe jest podejScie analityczne [35].

Rozwiazania uproszczonego problemu powinny by¢ jednak sprawdzone
symulacyjnie na petniejszym modelu. Szczegdlnie potrzebne jest sprawdzenie
skutkéw ingerencji ograniczen fizycznych, pominigtych w zadaniu
optymalizacji, w dzialanie liniowej reguly decyzyjnej. Ponadto, ograniczenia
stochastyczne sa czasami wprowadzane do zadania sztucznie, w celu ustalenia
obszaru rozwiagzan w liniowym zakresie zalozonej reguly, ze wzgledéw tylko
obliczeniowych. Wtedy warto sprawdzi¢ symulacyjnie, czy realizacja regut poza
liniowym zakresem nie spowoduje nieprzewidzianych i niepozadanych skutkéw.

W latach 1970 - 1985 ukazalo sie wiele prac po§wigconych réznym
odmianom i modyfikacjom liniowych regut decyzyjnych (LRD) [72], [17], [73],
[74), [75], [60]. W wickszosci ‘przypadkéw modyfikacje majace na celu
poprawg efektywnosci reguly odbieraly jej ceche analityczno$ci zadania
optymalizacji lub zmuszaty do ryzykownych estymacji statystycznych lub do
stosowania metod bezposredniej optymalizacji na modelu symulacyjnym.

Wybrane arbitralnie LRD maja postaé uzasadniona gtéwnie wzgledami
obliczeniowymi optymalizacji 1 nie ma podstaw do uznania ich za
najkorzystniejsze z punktu widzenia celéw sterowania. Jedynie badania
symulacyjne pozwalaja oceniaé¢ efektywno$¢ sterowania z punktu widzenia
dowolnych kryteriow - takze tych, ktérych wprowadzenie do wskaZnika
optymalizacji byloby niemozliwe ze wzgledéw obliczeniowych. Préby syntezy
regul bardziej ztozonych, nieliniowych, bardziej heurystycznie uzasadnionych,
réwniez daja si¢ zweryfikowa¢ jedynie przez badania symulacyjne. Rezygnujac
z postaci regul sterowania umozliwiajacych analityczne okre$lenie
charakterystyk ukladu zamknigtego obiekt-sterowanie oraz ze stalookresowej
dyskretyzacji czasu, dysponujemy bogatym zbiorem regut nieliniowych, takze
o postaci nie analitycznej - w formie tablic lub krzywych dyspozytorskich (np.;
(11, [3], [68], [80], [89]).
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Czesto, szczegdlnie w przypadku systeméw wodnych o duzej liczbie
elementéw sterowanych, synteza regulatoréw zwigzana jest z hierarchicznym
podej$ciem do zadania sterowania: sterowanie bezpoSrednie realizowane jest
przez reguty lokalne, natomiast parametry tych regut sa optymalizowane
z punktu widzenia zadan globalnych. Koncepcja LRD z optymalizowanymi
parametrami w sposéb naturalny odpowiada takiej wiasnie dwupoziomowej

dalej. Mozna przyjaé (i tak w praktyce jest to robione), ze regula decyzyjna
dotyczaca sterowar okresowych stanowi tylko ramowy 1 uproszczony program
sterowania, np. okre§lajacy zasoby wody przeznaczone dla uzytkownikéw
w danym okresie czasu, natomiast szczegétowe decyzje operacyjne (np.
harmonogram rozdziatu zasobu miedzy réznych odbiorcéw) wypracowywane sg
przy uzyciu bardziej szczegdtowych 1 wyspecjalizowanych algorytméw. W IBS
PAN tego typu prace dotyczyty rozdzialu wody migdzy uzytkownikéw obszaru
rolniczego: [23], [9], [90] - zadanie dyskretnej LRD pozwala okresli¢ ilosé
wody dostarczanej z danymi gwarancjami dla obszaru rolniczego w danym
okresie czasu, a lokalne zadanie optymalizacji stluzy do okreSlenia
harmonogramu rozdzialu tej wody migdzy rézne uprawy. W literaturze
dotyczacej ogblnych zagadnien optymalizacji mozna znalez¢ wiele przykladéw
hierarchicznych struktur zadania sterowania systemami wodnymi, szczegdlnie
dla systeméw zbiornikdéw energetycznych - z reguty dla bardzo uproszczonych,
idealizowanych modeli deterministycznych.

Niezalezne od przyjetej koncepcji sterowania 1 metod syntezy tego
sterowania, podstawowym warunkiem efektywnos$ci decyzji sterujacych jest
oparcie procesu decyzyjnego o prawidiowo sformutowany model obiektu i jego
zadan. Modelowanie systeméw jako zbidr ogdélnych metod opisu i analizy
badanych proceséw jest przedmiotem obszernych monografii (np. [22]).
W przypadku probleméw praktycznych, szczegétowy opis systemu sterowanego
w jezyku umozliwiajacym matematyczng formalizacj¢ jest na ogdl pierwszym
i z reguly pracochtonnym etapem pracy [11], [16], [20}], [32}], [51], [70], [79].
Najtrudniejsze elementy tej formalizacji to hipotezy dotyczace stochastycznego
charakteru gtéwnych skladnikéw bilansu wody: doptywéw 1 pobordw,
zaleznoSci wiazacych parametry jakoSci wody oraz hipotezy dotyczace
kryteribw oceny systemu. Weryfikacja tych hipotez, niezaleznie od tego, czy
prowadza one do modeli analitycznych, czy nie, wymaga¢ moze eksperymentéw
symulacyjnych.

Czesto problemem jest nie tylko identyfikacja nieznanych parametréw
ztozonego procesu hydrologicznego, ale takze dostatecznie jednoznaczne
wyartykulowanie a priori potrzeb 1 priorytetéw uzytkownikéw wody.
W rezultacie, dopiero dialogowe procedury konstruowania modeli w systemach
eksperckich umozliwiaja sformulowanie zadar sterowania [56], [57], [93].
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Badanie efektywnosci sterowania systemu wodnego za pomoca symulacji
wedtug okreslonych scenariuszy jest czgsto jedynym rozwigzaniem w przypadku
wystgpowania istotnej niestacjonarno$ci na przyktad wywolanej zalozonym
rozwojem systemu (np. monotoniczny wzrost zapotrzebowania na wode przez
rozbudowywane systemy nawodnien rolniczych lub zmiana kryterium jakosci
sterowania [70], [95]), cho¢ i tym przypadku mozliwe jest repetycyjne
stosowanie metod analitycznych (np. [24]).

Znaczenie badan symulacyjnych w kazdym z opisanych wyzej przypadkéw,
sktania do opracowania odpowiednich narzgdzi komputerowych pozwalajacych
prowadzi¢ te badania fatwo i efektywnie.

W dalszej czgéci pracy opisano pakiet programdéw symulacyjnych
pozwalajacy, za pomoca prostego jezyka rozkazéw, lub w formie dialogowe;j,
realizowa¢ dowolne scenariusze symulacji. Omawiany pakiet programéw zostat
opracowany jako narzedzie do badania efektéw stosowania okre§lonych regut
decyzyjnych sterowania systemami wodnymi w skali regionalnej lub krajowe;j
(sieci zawierajace zbiorniki retencyjne, odcinki rzek i kanaty).

Efekty te zwiazane sa zaréwno z ksztaltowaniem zasobéw wody
gromadzonych w zbiornikach, regulowaniem przeptywéw w sieci (w
szczegdlno$ci w punktach poboru wody przez uzytkownikéw) w warunkach
silnych wahafi losowo zmiennych doptywéw 1 poboréw jak i potrzeba
utrzymania stopnia zanieczyszczenia wody (ze Zrédet punktowych i
rozproszonych) na dostatecznie niskim poziomie. Najprostszym sposobem
uwzglednienia tego ostatniego czynnika jest zapewnienie odpowiedniego
rozcieficzenia $ciekéw przez okreSlenie minimalnych przeptywéw w gateziach
sieci (tzw przeptyw nienaruszalny). Jednakze ztozona dynamika transformaciji
zanieczyszczen, mozliwo$¢ kumulowania ich w zbiornikach, zmienno$é w czasie
i niejednorodno§¢ w przestrzeni sklaniaja do bardziej szczegbtowej analizy
iloSciowej zalezno$ci parametréw jakoSciowych wody od sterowania
przeptywem.

Programy symulacyjne ECOSYM zostaly zbudowane na bazie elementéw
pakietu SYMWOD zastosowanego w badaniach prowadzonych w IBS PAN w
latach 1985 - 1990 w ramach programu CPBP 03.09 temat 7.06 {69]. Pakiet
SYMWOD, ktérego czgsci skladowe oraz wyniki préb uruchomieniowych byty
juz wczesniej prezentowane {36], [37], [34], [35], [33], zostal opracowany tak,
aby moégl by¢ zastosowany do systeméw wodnych o mozliwie ogdlnej postaci.
Przewidziano mozliwo$¢ modelowania kanaléw przerzutowych lub rurociagéw
z pompowniami, sieci rozgal¢zionych o odwrotnej strukturze dendrytowe;j
1 petli. W modelach elementéw sieci i bilansach ogdlnych parametry jako$ci
wody byly jednakze pominigte.

Podjeta w latach 1991 - 92 rozbudowa pakietu polegata na trzech
zasadniczych modyfikacjach:
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1) zmiana struktury danych do postaci stosowanej w jgzykach programowania
obiektowcgo (galezie i wezly sieci sa reprezentowane przez struktury danych
zawierajace zaréwno parametry liczbowe jak i zmienne proceduralne (metody)
opisujace algorytmy dziatania tych obiektéw) - co zapewnia niezalezno$¢
struktury programu symulacyjnego od postaci 1 zbioru elastycznych modeli
czastkowych,

2) przeptywy w galeziach 1 stany zbiornikéw staja si¢ zmiennymi
wektorowymi, ktérych sktadowymi, obok ilo§ci wody, sa wybrane parametry
jakoSciowe.

3) bilanse wody w sieci nalezy uzupelni¢ modelami transformacji
zanieczyszczen w poszczegblnych jej elementach.

Pierwszy kierunek modyfikacji mial na celu ulatwienie implementacji
pakietu, bgdacego z zalozenia do$¢ uniwersalnym narzedziem, do symulacji
konkretnych systeméw o réznorodnych cechach. Pozostale modyfikacje
wynikaja z przewidywanego zakresu probleméw gospodarki wodnej
i fizycznych cech modelowanych systeméw. W ogdlnym przypadku zaklada sig
wiec, ze oprécz modeli bilanséw iloSciowych, bedziemy uwzglednia¢ modele
transformacji zanieczyszczen w zbiornikach i w ciekach, nalezace do trzech
gléwnych typéw: zanieczyszczenia ulegajace rozkladowi, zawiesiny
podlegajace sedymentacji, zanieczyszczenie nie ulegajace transformacji (jedynie
rozcienczalne)

Istotng cecha pakietu jest mozliwo$¢ réwnoczesnego eksperymentowania
z réznymi algorytmami sterowania przeplywami sieci (model ilosciowy)
i modelami transformacji zanieczyszczefn w réznych elementach systemu.

Postugujac sig pakietem podjgto jakosciowe badania symulacyjne probleméw
takich, jak:

- §ledzenie rozprzestrzeniania si¢ w systemie wodnym zanieczyszczen
z okreslonych Zrédet,

- badanie wplywu strategii gromadzenia wody w zbiornikach na kumulacje
zanieczyszczen (np. osadéw),

- analiza skutecznoS$ci samooczyszczania w kaskadach zbiornikéw,

- badanie mozliwo$ci wykorzystania rezerw wody w zbiornikach do
rozcienczania okresowych duzych zrzutéw zanieczyszczen,

- badanie wptywu lokalizacji punktéw zrzutu $ciekdw i oczyszczalni na rozktad
przestrzenny steZefi zanieczyszczen w sieci,

- badanie ograniczajacego wplywu wymagan jakosci wody na obszar rozwiazafi
dopuszczalnych zadania rozrzadu (sterowania iloscia).

W opracowanym pakiecie zachowano (a nawet rozbudowano w stosunku do
pakietu SYMWOD) funkcje pomocnicze zwigzane z przygotowywaniem danych
do symulacji i1 opracowywaniem wynikéw, usprawniajace prowadzenie
eksperymentéw symulacyjnych.
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W charakterze ilustracji przytoczono wyniki symulacji przyktadowych
systeméw wodnych, ktérych charakterystyki oparto na danych dotyczacych
rzeczywistych systeméw wodnych, a reguly sterowania byty dobierane. Badano
przypadek liniowej reguly decyzyjnej uprzednio poddanej optymalizacji [35].
Badano wplyw informacji wejSciowej reguty decyzyjnej przy arbitralnie
wybranej strukturze reguty [27], [35]. Oméwiono takze wyniki symulacji przy
sterowaniu wg wybranych nieliniowych regul heurystycznych.

W tak szerokim krggu zagadniefi poruszanych w pracy mys$la przewodnia
autora bylo okreslenie granicy stopnia komplikacji stosowanych modeli, po za
ktéra metody analityczne musza ustapié przed metodami symulacyjnymi. Stad,
w omawianych modelach czesto pojawiaja si¢ zalozenmia mogace budzié
sprzeciw (takze samego autora), ktérych akceptacja lub odrzucenie decyduje
o "analityczno$ci” sformutowania problemu. Rezygnacja z metod analitycznych
- preferowanych z racji ogdlnoSci wynikéw i niskich kosztéw stosowania -
bedzie z reguly wynikiem koniecznoSci przekroczenia tej granicy z powodu
niedopuszczalnosci  okreslonych uproszczeri modelu. W tym kontekscie
rozbudowany model symulacyjny w polaczeniu z badaniami analitycznymi
modelu uproszczonego stuzy do testowania skutkéw uproszczen, a w przypadku
ich niedopuszczalnosci umozliwia poszukiwanie rozwiazan metoda symulacji.

Praca, bedac monograficznym podsumowaniem wieloletnich zespotowych
badaii prowadzonych w IBS PAN od 1976 roku w ramach programu PR-7,
wsp6lnych badai z IIASA (Projekt Gérnej Noteci), programu CPBP 03.09 (z
wykorzystaniem danych dotyczacych regionu Gérnej Wisly), wlasnych badan
autora miedzy innymi w Instytucie Informatyki Uniwersytetu w Annabie
(Algieria) w latach 1981 - 1986 zwiazanych z modelowaniem systemu wodnego
przemystowo-rolniczego regionu Annaby oraz prac autora zwiazanych z budowa
i wykorzystaniem pakietu symulacyjnego w temacie IBS PAN "Modelowanie 1
optymalizacja dla potrzeb sterowania iloScia i jakoScia wody".

Samodzielny dorobek autora stanowia: model sieci wodnej uwzgledniajacy
rozprzestrzenianie zanieczyszczen i realizujacy go pakiet symulacyjny -
wiekszo$¢ rozdziatu 2 1 rozdzial 6, analiza kryteridw iloSciowych i
jakosciowych uzytkowania wody, krytyczna analiza skutecznosci liniowych
regut decyzyjnych w zastosowaniu do systeméw wielozbiornikowych,
propozycja reguty wielozbiornikowej (p.5.5), klasyfikacja regut sterowania
zbiornikami z punktu widzenia wykorzystywanej informacji wejSciowej. W
numerycznych przykladach autor wykorzystal wiasne obliczenia dla danych z
Algierii, a dla zespolowo badanego przykladu Gérnej Wisty przeprowadzit
analize statystyczng oceniajaca poprawno$é przyjetego modelu doptywéw i
interpretujaca wyniki optymalizacji reguly liniowej i wyniki symulacji. Jego
autorstwa jest takze wykorzystanie podejscia heurystycznego do opracowania
reguly laczacej cechy reguly standardowej z wynikami optymalizacji reguty
liniowej - tzw. "regula oszczgdnoSciowa".



70 Michat Inkielman

5. ANALIZA FUNKCJONOWANIA REGUL DECYZYJNYCH
W SYSTEMACH WIELOZBIORNIKOWYCH

5.1. Uwagi ogoélne

Nawet woéwczas, gdy w systemie wielozbiornikowym przeplywy migdzy
zbiornikami s3 okre§lone przez reguly lokalne dla kazdego zbiornika, nalezy
uwzglednic fakt, ze doptywy w wielu przypadkach nie moga by¢ traktowane jak
zaktécenia zewngtrzne. W szczegdlnosci niezbgdne jest uwzglednienie dwéch
efektéw: 1) wptyw sterowania jednym zbiornikiem na mozliwosci realizacji
celéw innych sterowan, 2) istotny udziat regul sterowania w modelach
prognostycznych dopltywéw zbiornikéw nizej potozonych. Pierwszy z nich
oznacza, ze z reguly synteze ukladu regulacji nalezy traktowaé globalnie
(optymalizacja wielu zmiennych), drugi - , ze w przypadku, gdy w strukturze
regulatora lokalnego przewidujemy prognozy doptywéw lub poboréw, algorytm
tego regulatora moze zawiera¢ explicite parametry innych regulatoréw.

Problemy, pojawiajace sig, gdy poszukujemy regul decyzyjnych do
sterowania wieloma zbiornikami, omdéwimy, traktujac jako punkt wyjscia
najlatwiejsze do analizy reguly - reguly liniowe Revelle’a. Jedna z istotnych
cech tych regut jest zatozenie lokalnej struktury sterowania: decyzje o wyplywie
ze zbiornika podejmowane sg na podstawie informacji o stanie danego zbiornika
i jego doptywie (wzglednie prognozie doptywu) oraz na podstawie lokalnego
parametru reguly. Wspdlzalezno$¢ elementéw systemu moze byé wiec
uwzgledniona tylko w modelu prognostycznym doplywéw (zalozenie
znajomosci aktualnych decyzji dotyczacych wyptywu ze zbiornikéw potozonych
wyzej) i w procedurze globalnej optymalizacji parametréw regut lokalnych.

5.2. Zadanie C.S.Revelle’a

W pracy [71] zaproponowano nastgpujaca regule decyzyjna do sterowania
zbiomikim:
u;=s,_,-b 5.1
przy czym zbiornik ten opisany jest réwnaniem:
R ) (5.2)
gdzie:

s; - stan zbiornika (jego napetnienie) pod koniec i-tego okresu);
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x; - doptyw okresowy (doplywajaca objetos¢ wody) w i-tym okresie;

u; - odplyw okresowy (wyplywajaca objetos¢ wody) w i-tym okresie;

b, - optymalizowany parametr reguly decyzyjnej w i-tym okresie.
Autorzy [71] sformutowali zadanie minimalizacji pojemnoSci C zbiornika:

min C
by,by, .. b, (5.3)

przy ograniczeniach deterministycznych réwnosciowych (5.1) i (5.2) oraz
stochastycznych nieréwnos$ciowych:

Pis;> s, . }> a

Pls,< s, 12 a" (5.4)
Plu>u, }> @,

Plu;<u,, 1> a

dlai=1,..,1, gdzie:
P{-} - prawdopodobiefistwo zdarzenia opisanego w nawiasie,
I - liczba okresdéw dyskretyzacji,
S;max = (C - rezerwa powodziowa),

L «’ @, " - graniczne wartosci prawdopodobienistw.

Ograniczenia (5.4) sg wyrazem tego, Ze wobec zjawisk losowych, jakie
cechuja stosunki wodne, nie ma, przynajmniej teoretycznie, pelnej gwaranciji, ze
warunki dotyczace ograniczen ilo$ci wody bedg zawsze spetnione. Odpowiada
to inzynierskiemu podejSciu, polegajacemu np. na $wiadomym ograniczeniu
mozliwosci technicznych projektowanego walu przeciwpowodziowego do
poziomu, ktérego przewyzszenie w kazdym pojedynczym roku ma
prawdopodobiefistwo 0.01 (projekt na "stuletnia wodg"). Oznacza to pogodzenie
si¢ z faktem, ze $rednio raz na sto lat zdarza sig, ze poziom wody przekroczy
wysoko$§¢ watu. Ograniczenie (5.4) nalezy rozumieé¢ w sposéb nastgpujacy.
Traktujemy rok jako cykl powtarzania si¢ sezonowych zjawisk hydrologicznych.
Dla kazdego okresu dyskretyzacji i (np. w i-tej dekadzie roku)
prawdopodobienstwa, ze odpowiednie wielkosci s; lub u; beda zawarte w
granicach dopuszczalnych

Simin < 5i = Simax
Uimin < ¥, < U;imax
powinno by¢ nie mniejsze od wartosci okres§lonej prawa strona nierdwnosci

(5.4). Zauwazmy, ze je§li przyjaé, ze warto$¢ ta jest réwna jednosci, to
odpowiednie ograniczenie stochastyczne nabiera sensu sztywnego ograniczenia
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deterministycznego. Wykorzystujgc dystrybuanty zmiennych losowych X,
ktérych realizacjami sa doptywy x;, w i-tym okresie w kolejnych latach, przy
zalozeniu, ze Xx; i X; sa nieskorelowane dla i+ j, stochastyczne zadanie
(5.1-5.4) mozna tatwo przeksztalci¢ w deterministyczne zadanie programowania
liniowego [23], [60], [65], [66], [71]]. Metoda funkcjonuje takze po ztagodzeniu
warunku braku korelacji: wystarczy, aby proces losowy doplywu byl liniowy i
miat skoficzona pamigé (model typu "moving average").

Przedstawimy sposéb postgpowania na przykladzie pierwszego z ograniczeni
(5.4). Podstawienie (5.1) do (5.2) pozwala na sprowadzenie tego ograniczenia
do postaci:

Plx,>s, , - b}> o
lub

Plx,<s . -bl<l-a

co na podstawie definicji dystrybuanty zmiennej losowej X; mozna zapisac:

F {s .-bl<l-a

i

Ze wzgledu na monotoniczno$¢ dystrybuanty wzgledem argumentu
nieréwno$¢ ta jest rtOwnowazna nieréwnosci

-1
Simin ~ bi< F X, (1 - as,)

gdzie F ;l (1 - &) oznacza wartoS¢ argumentu dystrybuanty zmiennej losowej x;
i t

dla wartosci dystrybuanty réwnej 1 - «;.

W rezultacie otrzymali§my liniowe ograniczenia na warto$¢ parametrub,
reguty decyzyjnej, réwnowazne pierwszemu z ograniczei stochastycznych (5.4).
Postgpujac  podobnie dla wszystkich ograniczedn (5.4) otrzymujemy
deterministyczne zadanie programowania liniowego:

minC
b . .

przy ograniczeniach

Ab> B, (5.5)
gdzie:

A 1 B odpowiednio macierz i wektor wspditczynnikéw,
b=1{b,,..,b} - wektor parametréw liniowych regul decyzyjnych
wyznaczanych w zadaniu optymalizacji.
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Elementy macierzy A maja wartoSci = 1 lub 0, natomiast wektor B jest
obliczany z dystrybuant odwrotnych dla zmiennych losowych.

Jednym z pierwszych przykladéw zastosowania powyzszej techniki w
przypadku systeméw wielozbiornikowych jest praca [60] (Nayak i Arora ,1971).
Autorzy pokazuja, jak, dzigki liniowemu modelowi calego systemu i
stochastycznej niezaleznoSci zmiennych losowych, wejScia wszystkich
zbiornikéw w strukturze drzewiastej i ich stany daja si¢ wyrazi¢ w postaci sum,
dla ktérych tatwo mozna policzy¢ dystrybuanty i dystrybuanty odwrotne, jesli
znane sa dystrybuanty pierwotnych zmiennych losowych — (doptywéw
zewnetrznych).

Prosta zalezno$¢ wszystkich sterowant od zakiécen i1 stanu lokalnego
umozliwia eliminacj¢ z modelu systemu sterowan nielokalnych i zastapienie ich
obserwacja zaktécen w calym systemie (jego czgSci polozonej powyzej
rozpatrywanego regulatora). Stopient trudnosci obliczeniowych zalezy wprost od
liczby niezaleznych zaklécer traktowanych addytywnie (koniecznoéé liczenia
wielokrotnie splotéw dla rozktadéw prawdopodobierstwa).

W ten spos6b ograniczenia (5.4) zostaja przeksztalcone do postaci (5.5). W
[60] zadanie optymalizacji (minimalizacji pojemnosci zbiornikéw) zostato
efektywnie rozwiazane dla systemu 4 zbiornikéw z dwoma niezaleznymi
doplywami przy podziale roku na 12 okreséw.

5.3. Interpretacja fizyczna parametrow regul decyzyjnych

Parametry p wystepujace w regutach o postaci (5.1) nie maja bezposredniej
interpretacji fizycznej. Budzi to nieufno$¢ w stosunku do wynikajacych z nich
decyzji sterujacych, nie daje pola do wykorzystania intuicji operatora w
sytuacjach zagrozenia ingerencja ograniczefl fizycznych, czy tez do ulepszenia
arbitralnej przeciez postaci tych regut.

Tymczasem reguly decyzyjne powinny by¢ traktowane, przede wszystkim,
jako wygodny i czytelny dla operatora sposéb sterowania, podobnie jak
wygodne byly stosowane dotagd wykresy i tabele. Dlatego posta¢ regul nalezy
tak przeksztalci¢, aby parametry optymalizowane mialy konkretng interpretacje
fizyczna [65], [66].

Rozpatrzmy przeksztalcenie réwnania zbiornika (5.2) do postaci

U, =S,_|-S;+x (5.6)

Z reguly decyzyjnej (5.1) i z zaleznodci (5.6) wynika, ze

Sy~ b= sy
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Stad parametr b; speinia zalezno$¢:

b,=s,-x,

Jesli réznica losowych wartoSci s; 1 x; jest stala, to réznica ich wartosci
oczekiwanych spelnia t¢ sama zalezno$¢:

b,= Es;- Ex, 5.7
Oznaczmy
s; =Es; (5.8

jako nowo wprowadzony parametr. Eliminujac z reguty decyzyjnej poprzedni
parametr b,, otrzymamy:

u,=s,_,-s; +Ex, (5.9)

Parametr s; ma jednoznaczna interpretacje fizyczna: jest to wartoé¢ oczekiwana

stanéw zbiornika przy koricu okresu i . Ze wzgledu na fakt, ze parametr ten ma

podlegaé optymalizacji, mozna go interpretowa¢ jako planowany stan zbiornika.
Réwnoczesnie widzimy, ze dla réwnoéci

b, =s; -Ex, (5.10)

reguly (5.1) 1 (5.9) sa réwnowazne (poréwnaj z rozdzialem 4). Gdy sterowanie
zbiornikiem odbywa si¢ zgodnie z reguta (5.9), odchylenie stanu zbiornika od

planowanej optymalnej wartosci s; jest réwne odchyleniu realizacji losowego
doptywu x; od jego prognozy £, = Ex, wystepujacej w regule decyzyjnej (5.9).
Dla dolnego zbiornika w kaskadzie zbiornikéw catkiem realna jest lepsza
prognoza jego doptywu oparta na informacji biezacej o sterowaniu w zbiorniku
gornym. JeSli warto§¢ prognozowana zmiennej losowej X; pokrylaby si¢ z jej
realizacja, co jest mozliwe, jesli jedynym doptywem rozpatrywanego zbiornika
jest sterowany ( a wigc znany w chwili i wyplyw z gérnego zbiornika, to stan
§; pokryje si¢ z wartoScia s; . Mieliby§my wtedy do czynienia z inna reguta:

A

X=X
a zatem
_ ok 5.11
Uy =81-8 *X SEYY

Interpretacja parametréw regul decyzyjnych jest cenna réwniez dla budowy
innych regut, o postaci korzystniejszej z punktu widzenia funkcji spetnianych
przez system wodny. Mozna bowiem polaczy¢é w budowanych regutach

znajomo$¢ optymalnej trajektorii” zapelnien s,.*, i=1,2,...,1 lub jej
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ograniczen z intuicja dyktujaca zwykle odmienne, bardziej zlozone algorytmy
sterowania. W szczegdlno$ci mozliwe jest zaznaczenie udziatu informacji o
doptywie x; w algorytmie regulatora.

Fizyczna interpretacja reguly liniowej pozwala nam u§wiadomi¢ sobie prosty
fakt, ze w przypadku braku sezonowos$ci w charakterystykach zmiennych

systemu (doptyw6éw, poboréw i gwarancji), trajektoria parametréws,” = const
jest trywialnym rozwiazaniem zadania sterowania. Jesli doda¢ do tego, ze

trajektoria ta moze by¢ w sposéb nie jednoznaczny usytuowana pomiedzy s,

i s, wéwczas staje sie jasne, ze metoda jest uzyteczna dla potrzeb
sterowania jedynie w przypadku silnej sezonowosci zasobow lub potrzeb.

5.4. Liniowe zadanie wielozbiornikowe

Do najwazniejszych rdéznic pomigdzy zadaniem wielozbiornikowym i
klasycznym sformulowaniem Revelle’a nalezy z reguly obecno$¢ wielu
losowych doplywéw (wyjatkiem jest kaskada zbiornikéw bez doptywéw
bocznych).

Jesli sie¢ wodna zawierajagca J zbiornikéw ma wiele skorelowanych
doplywéw losowych, sformufowanie zadania w sposéb opisany w p. 5.2
napotyka na trudno$ci. Pomijajac nawet klopoty obliczeniowe, trzeba albo znaé
wielowymiarowy rozktad prawdopodobieristwa wszystkich doptywéw w ré6znych
przedzialach czasu, albo deterministyczne zalezno$ci migdzy nimi. Ze wzglgdu
na krétka histori¢ pomiaréw sezonowo zmieniajgcych si¢ przeplywdéw 1 na
szybko zachodzace zmiany ekologiczne, pierwsza mozliwo$¢ jest wykluczona,
Pozostaje wigc zbudowanie modelu matematycznego typu funkcji regresji,
uwzglgdniajacego wszystkie korelacje: 1 te migdzy r6znymi doplywami i te
migedzy chwilowymi ich warto§ciami. Drastycznos¢ takich uproszczedi jest
niewatpliwa, jednakze nie mozna ich uniknaé, jesli chcemy, aby model pozostat
"analityczny" - tzn. aby ograniczenia stochastyczne mozna bylo przeksztalcié w
deterministyczne odpowiedniki.

Zacznijmy rozwazania od idealistycznego przypadku, w ktérym wspSlnym
Zzrédtem zasobéw wodnych dla wszystkich doptywéw sa jednakowe na calym
obszarze systemu opady atmosferyczne i jest mozliwe okre§lenie modelu
zaleznoSci poszczeg6lnych przeptywéw od opadéw:

xgz-ﬂi(ri-l’ Ficter == Tiops 72) (5-12)

gdzie xij - j-ty doplyw do sieci wodnej w i-tym okresie roku, r; - okresowe
opady w i-tym okresie.
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Zmienne x;, nawet dla stosunkowo krétkich okreséw, na przyktad 10-cio
dniowych, mozna rozpatrywa¢ jako nieskorelowane. Dzieki temu
przeksztalcenie stochastycznych ograniczefi na prawdopodobiefistwa dla sieci
wielozbiornikowych jest mozliwe na podstawie rozktadéw brzegowych opadéw
i oczywiscie liniowych, jak poprzednio, regut decyzyjnych oraz réwnan
bilansowych opisujacych sie¢ wodna. W wyniku przeksztalcenia otrzymujemy
zbiér liniowych ograniczefi na parametry regul decyzyjnych
b/, j=1,..,J1;i=1,..,1I

Jesli w  zaleznoSci (5.12) istotna rolg odgrywaja wartoSci opadéw
Ti1> Tiys - Znane na poczatku i-tego okresu, mozliwa jest lepsza prognoza
biezaca doptywdéw niz prognoza aprioryczna, tzn. oparta na apriorycznych
rozktadach samych doptywéw. Mamy bowiem wéwczas:

Exij= Er_{ﬁ(r,._,, Ti et o Tiop TPy o 1} (5.13)

gdzie Eri{'} - warto§¢ oczekiwana ze wzgledu na r,.

Warunkowy rozktad prawdopodobienistwa doptywu x;’ jest wtedy wezszy, a
wiec szerszy obszar dopuszczalnych rozwiazan zadania optymalizacji. Fakt ten
mozna wykorzysta¢ w uogélnionej postaci reguly liniowej (4.13”).

W praktyce mato realne jest zatozenie, ze potrafimy okreslic model (5.12)
wiazacy rzeczywiste dopltywy z rzeczywistymi opadami w sposéb dostatecznie
doktadny. Tym nie mniej, jeSli chcemy wykorzysta¢ ten model do determinizacji
ograniczen na prawdopodobiefistwa, nie jest to przeszkoda - wystarczy, aby dato
sie okreS§li¢ dystrybuanty abstrakcyjnego ciagu r; realizacji sztucznych
zmiennych losowych niezaleznych takich, by model (5.12) generowal ciagi
doplywéw o rozkladach zgodnych z rozktadami doptywoéw rzeczywistych.

Przykiadem, w ktérym efekty te zostaly w pelni uwzglednione, jest
przypadek zastosowania regut (4.14) i (4.15) w pracach [23], [65], [66].
Prognozy doplywéw dla i-tego okresu oparte sa na dodatkowym zatozeniu, ze
znane sa wyplywy zbiomikéw lezacych wyzej - oznacza to narzucenie, zgodnej
z kierunkiem przeptywu wody, kolejnodci decyzji lokalnych, pozwalajacej
wyeliminowaé¢ z réwnan modelu wszystkie zmienne losowe z wyjatkiem
egzogenicznej zmiennej generujacej ;.

Podjete proby rozszerzenia podejScia na bardziej zlozone modele
prognostyczne dla x; napotykaja na duze trudno$ci. Wynika to z nastgpujacych
okolicznos$ci: jesli t¢ sama zalezno$é (5.12) chcemy wykorzystaé w modelu
prognostycznym doptywu w oparciu o pomiar rzeczywistego opadu, wdéwczas
nieadekwatnos¢ jej wzgledem rzeczywistych opadéw powoduje trudne do oceny
btedy prognozy. Je§li natomiast zalezno$¢ (5.12) zastapimy blizsza
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bledy prognozy. Jesli natomiast zalezno$¢ (5.12) zastapimy blizsza
rzeczywistosci zalezno$cia opad-odptyw, tracimy mozliwo$¢ wzglgdnie prostego
okreslania rozkladéw prawdopodobienstwa przeptywdow.

W systemie wielozbiornikowym, sterowany wyplyw zbiornika spetnia

réwnocze$nie dwie funkcje: pokrycie potrzeb uzytkownikéw lokalnychq,-j
i zasilanie zbiomikéw lezacych nizej (rys. 5.1).

X{ /I uij Xij+1
S >0

v

i
va
Rys.5.1 Schemat podzlewni elementarnej

Zwykle wiec ograniczenie

Plu,>u, .} > a,

w zbiorze ograniczen (5.4) nalezy zastapi¢ odpowiednimi ograniczeniami dla
przypadkéw
> xln ledni vl
u;2q;, U2 X, wzglednie u, > q,+ x; ;.
Sposéb rozdzielenia strumienia u; stanowi istotny element sterowania.
Najprostszym rozwiazaniem zachowujacym liniowoé¢ jest model o postaci
j*1 _ J .
i W q; (5.14)
Jego konsekwencja jest faktyczne przyznanie priorytetu lokalnemu
uzytkownikowi wody i ograniczeniu mozliwoéci odbiorcéw w dole sieci.
Rozwiazanie to moze wigc by¢ wyraznie sprzeczne z hierarchia celéw
sterowania, obnizajac efektywno$¢ systemu. W pracach [23], [65], [66]

X

wprowadzono dodatkowe zmienne do modelu sieci. Sa to poziomy x,.*’*1
ograniczeri dolnych dla x; 1 dla ktérych przyjmuje si¢ odpowiednio wysokie
prawdopodobienistwa gwarancyjne. Oznaczaja one fizycznie przerzuty wody do
zbiornikéw nizej potozonych z priorytetem odpowiadajacym hierarchii celéw.
Gwarantowane poziomy przeptywu mozna dotaczyé do  wektora
optymalizowanych parametréw regut uwzgledniajac je w zbiorze ograniczeri
liniowych typu (5.5).
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Zauwazmy jednak, Ze poziomy te nie wystepuja w réwnaniu regulatora lecz
w ograniczeniach gwarancyjnych (5.4). Reguly sterowania pozostaja wigc nie
zmienione (4.13’), a zmianie ulec powinien model sieci (wezla za zbiornikiem -
rys.5.1). Trudno jednakze znalez¢ liniowa zalezno$¢, inng niz (5.14), ktdra
moglaby funkcjonowac w szerokim zakresie zmiennosci ¥, , a takZze pozwalala
uwzglednia¢ przypadki losowo zmiennych poboréw g¢;. Jednym z takich

przypadkéw jest uzytkownik rolny (nawadnianie upraw), dla ktdrego przyjgto
model:

g;=max(0, g, - ar,),

gdzie g; - potrzeby uzytkownika, a - wspétczynnik, r, - opad.
Zasadno$¢ takiego modelu ilustruje Rys.5.2 1 Rys.5.3, na ktérych

przedstawiono wyniki identyfikacji modelu 1 jego testu dla rzeczywistego
uzytkownika rolniczego (region Annaby w Algierii).

Regresja pobdr/ha - opad (rocznie)

407
354
Warto$¢ skorygowana
30 L do poziomu potrzeb
)
S 25+
E
[
2 20
‘a L)
8 15 .
o n
10 \Wartoéc rzeczywista ograniczona
przez zasoby
5 .
0 - i | ! 1 | |
300 400 500 600 700 800 900 1000

opad [mm/rok]

Rys.5.2 Funkcja regresji "pobér/ha - opad(rocznic)" dla obszaru rolniczego strefy
Srédziemnomorskiej (Annaba)

W omawianych pracach zdecydowano si¢ na pewne uproszczenie, polegajace
na dwdéch zatozeniach: a) przy ocenie realizacji ograniczeii gwarancyjnych
¥j+1
]

w bilansie wezla za zbiornikiem, b) doptyw do zbiornika j+1 jest liczony
zgodnie z (5.14), co umozliwia obliczenie jego rozkladu prawdopodobieristwa

uzytkownikéw pobory ich sa liczone z uwzglednieniem pierwszeristwa x
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i determinizacje ograniczefi (5.4). Uproszczenie to jest Zrodlem pesymistycznych
ocen mozliwoéci systemu z punktu widzenia zaspokojenia potrzeb

Pobory uzytkownika rolniczego i jego estymacja z opadu

30
—_ Warto$¢
g 25.1 ,,6\\\ skorygowana do e -
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--n~~-gstymata
5+ *  ograniczenie zasobow
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Rys.5.3 Estymacja poboru wody na podstawie zaleznosci z tys.5.2

. ny wjrl .. S " . "
uzytkownikéw (dla «, € (xij , g]) strumiefi mm(x:-']+ R qi]) jest "gubiony
w bilansie, a réwnoczesnie faktyczne ograniczenia gwarancyjne dla g, sa
conajmniej réwnie wysokie jak dla x}‘j ! ). Najczgéciej wiec rozwigzanie zadania

optymalizacji prowadzi do wartoSci parametru x:j” =0, chyba, ze
wprowadzimy ten parametr bezpoSrednio do funkcji celu z niezerowa waga.
W przypadku wskaznika liniowego tatwo wéwczas o druga skrajno$¢: znacznie
gorsze zaspokojenie potrzeb uzytkownikéw na poczatku sieci. Problem ten
ilustruje ograniczono$¢ regut liniowych i1 ogélne trudnosci w ich dopasowaniu
do celéw sterowania.

Réwniez narzucona liniowa posta¢ funkcji celu (poza klasycznym
przypadkiem minimalizacji pojemnosci zbiornikéw) stanowi powazne
ograniczenie praktycznej przydatnosci zadania optymalizacji parametréw regut
sterowania.

Mimo, ze w zadaniu C.S.ReVelle’a (5.1-5.4) rozwigzaniem jest zaréwno
pojemno$é zbiornika (jako warto$¢ minimalna wskaznika jakosci) jak i wektor
parametréw reguly decyzyjnej, zadania tego nie mozna uzna¢ za dobrze
sformulowane dla okre§lenia optymalnego podzialu zasobéw wodnych.
Szczeg6lnie, gdy zadanie dotyczy istniejacych juz zbiornikéw, parametry b
powinny byé wybrane przy innym wskaZniku jakosci, np. maksymalizujacym
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sumaryczne pobory uzytkownikéw (ich poziomy gwarantowane):

max ¥ ¥ ¢/ (5.15)

przy ograniczeniach (5.5),
gdzie:

q; - pobory uzytkownikéw z j-tego zbiornika w i-tym okresie,
q= {ql1 s ql2 y e q,J}T - wektor poboréw uzytkownikdow.

We wskaZniku jakosci (5.15) moga wystgpowaé wagi zgodne z priorytetami
poszczegblnych pobordw. Najczgéciej zachodzi tez potrzeba wyréwnania
poboréw w czasie - woOwczas zadanie nalezy uzupetni¢ dodatkowymi
ograniczeniami na ¢. Gdy nie zachodzi potrzeba maksymalizacji poboréw,
mozna tatwo sformutowad zadanie maksymalizujace gwarancje (5.4) wstawiajac
do wskaZnika jakoSci lewa strong, przeksztalconych do  postaci
deterministycznej, wybranych ograniczen, tzn. odpowiednia kombinacjg liniowa
parametréw b; .

Istotnym ograniczeniem przedstawionych iimplementacji regut liniowych do
systemoéw wielozbiornikowych jest wykorzystanie postaci tych regut identycznej
jak dla pojedynczego zbiornika - a wigc opartej wylacznie na informacji
lokalnej kazdego zbiornika oddzielnie. Znane sa przyklady systeméw
wielozbiornikowych, w ktérych podzial zadan zbiornikéw, wynikajacy z tacznej
analizy ich standw, przeprowadzonej nawet w uproszczony, heurystyczny
sposob, jest skuteczniejszy niz reguly liniowe (lokalne) z optymalizowanymi
parametrami. W pracy [86] przedstawiono takie poréwnanie dla systemu trzech
zbiornikéw réwnolegtych pracujacych na jednego wspdlnego uzytkownika.
Okazalo sie, ze prosta bezparametrowa regula, okre$lajaca wyplyw kazdego ze
zbiornikéw na podstawie proporcji ich aktualnie niezapeinionych czesci i
warto$ci oczekiwanych dopltywoéw,

w/ =sl+x]-ci+ AE!, (5.16)
gdzie

C/ - pojemno$¢ j-tego zbiornika,

E,-j - warto§¢ oczekiwana doptywu od chwili i do kofica cyklu
hydrologicznego,
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3 . .
Y (Cl-5{-x)+q
A=

3 ,
Y E
j=1
q = potrzeby uzytkownika w okresie i,
jest skuteczniejsza niz optymalizowane reguty o postaci (5.1), a takze (5.11).
Jak pokazuja wyniki symulacji [86], dla pojemnosci zbiornikéw, minimalnych
dla tych regul, tzw. reguta objgtosciowa (space rule) (5.16) w obu przypadkach -

zapewnia wyzsze prawdopodobiefistwo nieprzekroczenia ograniczern jak i
mniejsze warto$ci deficytéw uzytkownikow.

5.5. Szczegélna postaé regul liniowych dla kaskady zbiornikow

Rozpatrzymy system J zbiornikéw potaczonych kaskadowo jak na Rys.5.4.

Rys.5.4 Wielozbiornikowy kaskadowy system wodny.

W systemie tym mamy nast¢pujace réwnania bilansowe:

= sty el o] 17
yi=ui-qf ©-18)
Jako regule sterowania przyjmiemy nastgpujaca zalezno$¢:
T TP
ul = sl 9+ 2] -b]+ 9]+ ¢ (5.19)

gdzie y‘,-j , (jij - prognozy poboréw dla potrzeb zlewni nizej i poboréw lokalnych,
y,.j , q,-j - rzeczywiste pobory dla zlewni nizej i lokalne, sij - obserwowany stan

zbiornika na koificu i-tego okresu, u,.j - wyplyw ze zbiornika okrelony
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przez regule, b,.j - parametr.

Regule (5.19) mozna interpretowa¢ w nastgpujacy sposéb: pierwsze trzy
sktadniki sumy oznaczaja prognoze acznych zasobéw wodnych j-tego zbiorika
w i-tym okresie z uwzglednieniem prognozy doptywéw tego zbiornika przy
znajomos$ci stanéw zbiornikéw lezacych wyzej w kaskadzie oraz stanu j-tego
zbiornika. Po odjeciu parametru b;, ktéry okresla ilo§¢ wody planowana do
rozdysponowania w i-tym okresie na cz¢$¢ zmagazynowana w zbiorniku
w koncu tego okresu, na potrzeby lokalnego uzytkownika i na eksport do zlewni
nizej, otrzymujemy reszt¢ (nadmiar lub niedomiar), ktéra stanowi pierwsza

czeéé strumienia u]. Druga czgéé tego strumienia stanowi prognozowane
zapotrzebowanie ponizej zbiornika (ostatnie dwa sktadniki sumy (5.19)).

Jesli prognozy w regule (5.19) sa deterministyczne w postaci wartoéci
oczekiwanych, to regula jest réownoznaczna z (4.14) lub (5.10), przy czym

parametr b,-j moze by¢ interpretowany jako suma s,.*j + Ey,.j + Eq,-j .

Sytuacja ulega zmianie, je$li do prognozowania y] uzyjemy zaleznosci

(4.21), przyjmujac § o= x) = B ot g (5.20)

i
Analogiczna zalezno§¢ mozna wprowadzi¢ dla prognozy y‘,.j ! jako doptywu do
zbiornika ze zlewni wyzej. Wyjatek stanowia pierwszy i ostatni zbiornik
kaskady ze wzgledu na niesterowany strumien y,-0 i inny sposéb prognozowania
y,-J. Prognoza y‘,-j zgodnie z (5.20) opiera sig¢ na informacji o stanie zbiornika

ponizej punktu sterowania 1 na tym polega gtdwna réznica pomigdzy reguta
(5.19) i poprzednio omawianymi regulami.

Jesli wszystkie sterowania u,-j w kaskadzie (Rys.5.4) sa zgodne z reguta

(5.19), to uwzledniajac réwnania bilansowe i (5.20) mozemy zapisaé proste
wyrazenia rekurencyjne dla sterowafi i stanéw:
a) dla zbiomika wewnatrz kaskady -

wl=bl" s -5 v gl (5.21)
Sl 2~ (gl - a -l 622)
b) dla zbiomika ostatniego (dolnego) -
uiJ = }A’iJ + inJ (5.23)

SiJ _ biJ . (ZiJ B fiJ) _ (qu—l _ qu—l) B (9iJ . qu) (5.24)
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c) dla zbiomika pierwszego (gémego) -

u' = b2 -st -zt +we+s' -b/ (5.25)

2 2 52 ) 1 a1
sil = bil— b +z; -[b_1 + (221 - 45) —(qi-1 — §i-1) ] -

—u,.2_1+(we—w‘e) (5.26)

Fatwo mozna zauwazy¢, ze zmienne te daja si¢ wyrazié jako funkcje liniowe
skoriczonej liczby zmiennych losowych egzogenicznych z (wynikajacej z liczby
zbiornikéw w kaskadzie ) w skoficzonym horyzoncie czasu (conajwyzej
o liczbie okreséw réwnej liczbie stopni kaskady). Rzad zlozonoSci obliczei jest
wigc taki sam jak w zadaniu sformutowanym w [23], [65], [66] i oméwionym
wyzej. Oznacza to, ze jesli zmienne losowe sg niezalezne, zadanie poszukiwania

optymalnych parametréw b,-j mozna rozwigza¢ podobnie, wzglednie prosta

. . P . *j+1
metoda "chance constraint programming”. W ten sposéb zmienne x;’

oméwione w poprzednim paragrafie zastgpujemy wielkoSciami wynikajacymi
z rzeczywistych potrzeb uzytkownikéw ponizej sterowanego zbiornika, dla
ktérych wagi we wskazniku jakoSci optymalizacji maja bardziej oczywisty sens.
Mozna sig¢ spodziewaé, ze podobne wlasnosci bgdzie mie¢ rozwigzanie
zadania z regula (5.19), w ktérej prognoza zapotrzebowania bedzie bardziej
rozbudowana, a mianowicie uwzgledni si¢ w niej informacje o stanach
wszystkich zbiomikéw lezacych nizej. Mozna to uzyskaé, na przyklad, przez
wprowadzenie do prognozy (5.20) czionu korekcyjnego 1 przyjecie

N f+l1 f+1 Af+1

= bl sl gl
Ajtl A+ j+ j+ : 5.27
c@ gl - ®y/ T -Egl™ (5-27)

Przez t¢ rekurencyjna zalezno$¢ stany obserwowane wszystkich zbiornikéw
lezacych ponizej punktu sterowania staja si¢ argumentami reguly decyzyjne;j.
Nalezy przy tym zwrécié uwage na réznice interpretacji fizycznej parametru b,.j
we wzorach (5.20) i (5.27): w drugim przypadku uwzgledniony jest fakt

planowania potrzeb na poziomie wartosci oczekiwanych (w stosunku do tych
warto$ci dokonywana jest korekta prognozy). Aby uniknaé zbednych obliczefi

Ey,-j mozemy wprowadzi¢ nowy parametr b;j = b,.j - c,-j , gdzie c,.j - dowolna
stata. Jesli ¢/ = (Ey!"'+Eq!""), to b}’ = s}’ i podobnie jak w [66] moze byé
interpretowany jako zadana warto$¢ oczekiwana stanu zbiornika. Zauwazmy, ze

warto$¢ parametru y‘,-l we wzorze (5.27) dla j = J- 1 moze by¢ traktowana jako

swobodna lub stala (wyplyw z systemu ustalony na poziomie wynikajacym
z optymalizacji celéw systemu lub narzucony jako ograniczenie).



84 5. Analiza funkcjonowania regut ... w systemach wielozbiornikowych

5.6. Przyklady numeryczne optymalizacji regul liniowych

5.6.1. Przyklad zbiornikéw na Wisle i Sole.

Etapy formulowania modelu i zadania optymalizacji dla LRD systemu
wodnego wielozbiornikowego przesledzimy na przykladzie rzeczywistego
systemu wodnego obejmujacego zbiornik Goczatkowice na Wisle, zbiorniki
Tresna 1 Porgbka na Sole, oraz uzytkownikéw wody w okregu $laskim:
Katowice, Bielsko, OS$wigcim, Huta Katowice 1 Kety. Do obliczen
optymalizacyjnych wykorzystano specjalny pakiet programéw na komputer
klasy IBM PC. Pakiet ten przewiduje sieci wodne w postaci polaczonych
standardowych elementéw - tzw. podzlewni. Schemat podzlewni pokazano na
rys. 5.1. Podzlewnie moga by¢ potaczone ze soba kaskadowo lub réwnolegle.
Struktura takich sieci daje si¢ opisa¢ za pomoca wektora pofaczen, jesli
zachowany jest specjalny porzadek numerowania [65].

Aby odwzorowaé¢ omawiang sie¢ w postaci polaczen podzlewni o postaci
z rys.5.1, schemat tej sieci uproszczono i przeksztalcono do postaci
przedstawionej na Rys.5.5. Na schemacie tym uZzytkownicy sa zagregowani
Katowice

Goczatkowice

Bielsko

Kety
9 Oswiecim
Dzie¢kowice

Rys.5.5 Uproszczony schemat systemu Gérnej Wisty.

w grupy wg. zbiornikéw, z ktérych czerpia wodg: g! oznacza pobory Katowic
ze zbiornika Goczatkowice, q> oznacza pobory pozostatych uzytkownikéw ze
zbiornika Porabka (poprzez pominigty Czaniec), ¢* oznacza pobory Katowic
z dowolnego zbiornika: Goczatkowice lub Porabka. W ten sposéb w zadaniu

optymalizacji ograniczono liczbg zmiennych niezaleznych. Ze wzgledu na mate
wymiary uzytego pakietu programowania liniowego liczba ograniczen
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i zmiennych musiala by¢ dalej ograniczoma przez podziat roku na okresy
dwumiesieczne.

Wprowadzenie danych rzeczywistych o doptywach wymagato takze ich
wstgpnego przetworzenia. Po pierwsze, dwa egzogeniczne ciagi historyczne
doptywéw, Wisty i Soly, po zamodelowaniu ich w postaci liniowych zaleznosci
od zmiennej losowej (reprezentujacej opad):

x,.j = xg,- +Figlr] (5.28)

zastapiono jednym ciagiem {r,;; i=1,2, .., I; k=1,2, .., K}, gdzie I -
liczba okreséw w roku, K - liczba lat w ciagu, obliczonym na podstawie
statystycznej reprezentacji tych zaleznosci. Zatozono przy tym, ze:

- ciag K jest realizacja procesu okresowego ergodycznego (proces
sezonowy), tzn, ze ciagi {rik; k=1,2, .., K} sa realizacjami zmiennych
losowych niezaleznych R, © znaczaco réiqych dla réznych i rozktadach
odpowiadajacych histogramom tych realizacji,

- realizacja wieloletnia (dla X lat) doptywéw moze byé generowana jako
zlozenie K realizacji rocznych generowanych przez wektor{r;; i=1, 2, ..., I}
o niezaleznych sktadowych.

Sprawdzono przy tym trzy warianty:

a) - przyjmujac wartosci jednego z doptywéw (Solg) jako ciag realizacji
niezaleznej zmiennej losowej X, wyznaczono metoda regresji liniowej
zalezno$¢ od niej drugiego doptywu (Wisty) X,

Xy =083+ 4, X

Na rys.5.6 przedstawiono zbidr obserwacji, ktéry stuzyt do identyfikacji
powyzszej funkcji regresji. W tablicy 5.1 przedstawiono wyniki analizy
regresyjnej $rednich tygodniowych przeplywéw Wisty i Soty mierzonych przed
zbiomikami Goczatkowice i Tresna w okresie 1903 - 1906 r.

Na rys.5.7 pokazano ciag estymujacy przeptyw Wisly z ciagu przeptywu
Soly w poréwnaniu z rzeczywistym przeplywem Wisty.

Na wykresie wida¢, ze potraktowanie w modelu stochastycznym przeptywu
Soty, jako pierwotnej zmiennej losowej, przeptywu Wisty jako liniowej funkcji
tej zmiennej nie powoduje na ogdt duzych bledow.

b) - obliczono ciag realizacji r zmiennej losowej R, bedacy wazona Srednig
.obu ciagéw doptywoéw (Soly 1 Wisly), a nastgpnie wyznaczono liniowe funkcje
regresji obu doplywéw wzglegdem obliczonego ciggu. Dalej, model
stochastyczny jest konstruowany przy zalozeniu, ze

Xy =Xyt GyT » Xg=Xggta,o'T
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1601 Korelacja tygodniowych przeptywdw Wisty i Soly (lata 1901 i 1902)
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Rys.5.6 Zbiér obserwacji przeptywow Wisty i Soty do wyznaczania funkcji regresji

Na rys.5.8 przedstawiono estymatg przeptywu Wisly obliczona zgodnie
z powyzsza formulg 1 pordwnano z przebiegiem rzeczywistym. Zgodno$¢ jest
oczywidcie lepsza niz w przypadku a).

c) - oszacowano iloczyn D¢ F. dla Soty, nastgpnie obliczono
e
sit's
gdzie  xg, = minlxg)
Aby ograniczy¢ wplyw biedu systematycz_n'ego oszacowania L iloczyn
&, Fy,; wyznaczamy z zaleZnosci:

cDW,.FW _ maxx,, — minx,,

@, F;  maxx — minxg,

Takie przetworzenie danych pozwolilo na uwzglgdnienie w modelu korelacji
miedzy doptywami, natomiast pominigto autokorelacje okresowych doptywéw
(korelogram z rys. 5.9 pokazuje, ze dla okreséw dluzszych niz tydziefi jest to
uzasadnione). W kazdym przypadku otrzymujemy abstrakcyjny ciag
{rik; i=1,2,..,1,k=1,2, .., K} generujacy w przyblizeniu realizacje
historyczng wszystkich zmiennych losowych modelu. Trzeci wariant dodatkowo
umozliwil modelowanie okresowej zmiennos$ci parametréw modelu (5.28) i on
zostal ostatecznie wybrany do zadania optymalizacji.
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Tablica 5.1 Wydruk arkusza kalkulacyjnego analizy regresji dla przeptywéw Wisty i Soty
przed zbiornikami Goczatkowice i Tresna na podstawie serii pomiaréw $rednich tygodniowych

w okresie 1903 - 1906 r.

(Wista = a0 + al*Sota)

a) Regression Statistics

Multiple R 0.785835
R Square 0.617537
Adjusted R Square 0.615681
Standard Error 7.148711
Observations 208
b) Analysis of Variance
df Sum of Mean Square F Significance
Squares F
Regression 1 16997.96 16997.96 332.6145 7.15E-45
Residual 206 10527.44 51.10407
Total 207 27525.39
Coefficients  Standard  t Statistic P-value Lower 95% Upper 95%
Error
a0 0.51078 0.75791 0.67393 0.501107 -0.98348 2.00504
al 0.52585 0.02883 18.2377 6.02E-45 0.46901 0.58270

Tygodniowe $rednie przeptywy Wisly estymowane przez rownanie regresji z obserwaciji przeptywu Soty
(okres 1903 - 1906)

100-}-
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estymowany przeplyw

———— przeplyw rzeczywisty
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Rys.5.7 Estymacja przeptywéw Wisty na podstawie pomiaru przeptywu Soty
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Rys.5.8 Estymacja przeptywu Wisty z realizacji zmiennej losowe;j

pomocniczej
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Rys.5.9 Korelogram tygodniowych przeptywéw w Sole przed Tresna
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Po pogrupowaniu wartosci tego ciagu zgodnie z hipoteza okresowosci
procesu, w I podciagéw {r,; k=1, 2, .., K} zbudowano ich histogramy.
_Histogramy te (lub raczej estymowane przez nie dyskretne funkcje ggstosci

zmiennych R;) oraz wsp6iczynniki modelu (5.28):xoli, x:,-, 455, d5,~2, F,.l, F,.2
wykorzystano jako dane wejSciowe programéw optymalizacji parametréw regut

decyzyjnych s;’. Powyzsze obliczenia wykonano dla dwumiesiecznych okreséw
dyskretyzacji. Wprowadzono réwniez dane o dwumiesigcznych potrzebach
wodnych uzytkownikéw i prawdopodobiefistwach gwarancyjnych oraz wektor
struktury sieci wodnej. Ze wzgledu na dtugi okres dyskretyzacji zadania
optymalizacji w stosunku do okresu realizacji decyzji w rzeczywistych
warunkach (a takze w programie symulacyjnym), przyjeto w zadaniu regule
(5.11), jako bardziej realistyczna (btad prognozy dwutygodniowej jest znacznie
mniejszy niz bylby biad prognozy dwumiesiecznej). Zadanie optymalizacji
zostalo rozwiazane kilkakrotnie [37], przy réznych wskaznikach optymalizacji.
W pierwszym wskaZniku wystegpowata suma wszystkich okresowych poboréw
uzytkownikéw:

1 J
0-¥ 3 q o

i=1 j=1
Maksymalizacja tego wskaznika pozwolifa okre§li¢ maksymalng wielko§é
potrzeb wodnych, ktére moga by¢ pokryte z zadanymi gwarancjami. Nastepnie
rozwiazano zadanie' maksymalizujace, a potem minimalizujace sumy

*J

oczekiwanych stanéw zbiornikéw s;7, przy réwnomiernic w czasie

pokrywanych potrzebach wodnych, na poziomie maksymalnym Q wynikajacym
z rozwiazania zadania przy wskazniku (5.29) i przy warunkach réwnomiernego
w czasie pokrywania potrzeb:

q;.‘j= q/=const; i=1,2, .. 1I

Wskazniki w tych zadaniach maja postaé:

7
W- % s 531
i=1 j=1
oraz rJ

D WA 532

i=1j=1
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Rozwiazania maksymalizacji wskaZnikéw (5.31) i (5.32) okre$laja odpowiednio

gérne 1 dolne trajektorie wartosci s* zapewniajacych istnienie rozwiazan
zadania optymalizacji (5.29). Rozwiazaniem zadania jest réwniez dowolna
kombinacja wypukla tych trajektorii znajdujaca si¢ pomigdzy nimi.
Ostatecznego wyboru mozna dokonaé poshugujac si¢ dowolnymi kryteriami
pomocniczymi.

Nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, ze ksztalt "trajektorii” s; dla wskaznika
(5.32) jest zblizony do zalecanych profili czasowych zapaséw w zbiornikach,
niezbgdnych do pokrycia deficytdéw okre§lonych na podstawie analizy
prawdopodobnych czaséw trwania niskich doplywéw [61]. Na Rys.5.10
zestawiono te przebiegi dla zbiornika Tresna przy rozbiciu roku na okresy
dwutygodniowe. Najwigksza rozbieznos$¢ pojawia sig¢ w okresie poprzedzajacym
etap 16, na ktérym niezbgdne zapasy rosna skokowo z wartosci 21.07 do 65.3

[mln m3], a trajektoria s; wznosi sie powoli w ciagu kilku wczesniejszych
3] i p g )

etapéw. Podobnie, szybki spadek niezbgdnych zapaséw, w trajektorii s; jest
realizowany znacznie wolniej.

Obserwowane rdznice trajektorii s: i przebiegu zapaséw niezbgdnych [61]
powstaja stad, ze w zadaniu optymalizacji uwzglednione sa ograniczenia na
szybko$¢ zmiany zapaséw, wynikajace z bilansu doptywéw i minimalnych oraz
maksymalnych wyplywéw zbiornika.

5.6.2. Poréwnanie dwéch regul liniowych dla struktury szeregowej i
réwnoleglej systemu zbiornikéw

Jak przedstawiono wyzej, proste reguly liniowe o charakterze lokalnym
moga by¢ sformutowane przy dwéch kraficowych poziomach informaciji
o doplywie do zbiomika jako reguty (5.9) lub (5.11).

W celu zbadania efektywno$ci obu regut skonstruowano prosty przyklad sieci
trzech  zbiornikéw  potaczonych = szeregowo lub réwnolegle [25]
i przeprowadzono optymalizacj¢ parametréw regul dla wskaZnika
umozliwiajacego okreslenie maksymalnego planu poboru wody spetniajacego
okreSlone gwarancje w formie prawdopodobiefistw realizacji. Zbadano takze
wrazliwo$§¢ rozwigzania na zmniejszenie pojemnoSci zbiornikéw o 60%.
W drugim etapie eksperymentu dla kazdego z 4-ch przypadkéw przeprowadzono
symulacje¢ dziatania systemu (dla optymalnych wartodci parametréw regut)
obliczajac dla ciggu 500 lat zrealizowane pobory wody oraz rejestrujac
przypadki niewykonalnosci regut decyzyjnych ze wzgledu na aktywne
ograniczenia fizyczne. Syntetyczne wyniki zebrano w tablicy 5.3.

Wyniki te potwierdzaja podejrzenie, Zze reguta decyzyjna niezbyt dobrze
dopasowana do celéw sterowania moze przynie$¢ pogorszenie efektywnosci
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zapeinienie zbiornika [min m3]
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Poréwnanie trajektorii s* dla wskaznika (5.32) z przebiegiem zapas6Ow (z) wymaganych z punktu widzenia
prawdopodobieristwa czasu trwania stanéw niskich.
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Rys.5.10 Poréwnanie trajektorii 572 optymalizujacej (5.32) z przebiegiem

wymaganych zapaséw z [61]
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mimo korzystania z lepszej informacji. Podobne wnioski mozna wyciagnaé
z analizy wynikéw podanych w [86] dla regut typu "S" i typu "S-Q"
réwnowaznych odpowiednio (5.1) i (5.11).

Tablica 5.3 Efektywnos$¢ regut liniowych w strukturze szeregowej i rownoleglej.

system szeregowy rownolegty

informacja o x Ex X Ex X

wydajnos¢ 39 54 44 36 wyniki
spadek wydajnosci 154% | 0%V |182% | 0% D | optyma
(zbiorniki zredu- -lizacji
kowane o 60%
liczba przypadkéw nie | 2 153 % 0 0
realizowalnosci regut wyniki

deficyt poboréw wody | 14% | 46% % | 77% |69% | symula-
wzgledem planu cji

) Pojemnosci zbiornikéw nie wykorzystane.
y y

D Duze ryzyko nierealizowalnosci regut w wyniku przekroczenia ograniczefi fizycznych
przeplywéw i w konsekwencji zalamanie planu pokrycia potrzeb uzytkownikéw.

5.6.3. Problem alokacji pojemnosci zbiornikow

Jak juz wspomniano, zadanie "chance constrained programming” zostato
pierwotnie skonstruowane jako zadanie minimalizacji zbiornika [71]. Ta sama
zasada zostala wykorzystana do minimalizacji pojemno$ci wielu zbiornikéw
[60]. Liniowe sformulowanie zadania zapewnia znalezienie jednego rozwigzania,
jednakze przez modyfikacje wskaZnika mozliwe jest okre§lenie obszaru
dopuszczalnego pojemnosci spetniajacych ograniczenia gwarancyjne. Mozliwe
jest w ten sposéb okreslenie krzywej substytucji pojemnosci jednego zbiornika
przez inny. Przyktad dwu zbiornikéw obstugujacych uzytkownikéw rolniczych

z losowo zmiennymi potrzebami podano w pracy [23]. Z pracy tej pochodzi
Rys.5.11.

. 1 2 : . _

Z faktu, ze Cp;,, Cpin >0 , wynika wniosek, ze w danym przypadku
kaskada dwu zbiornikéw nie moze by¢ zastapiona jednym zbiornikiem,
niezaleznie od jego pojemnosci. Réwnocze$nie widaé na wykresie przedziat

[Cnlﬂn, Col ], w ktérym mozliwa jest substytucja pojemnosci zbiornika 1 przez
pojemno$¢ zbiornika 2.
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Rys.5.11 Zaleznos$¢ dolnych ograniczefi pojemnosci zbiornikéw w systemie dwuzbiornikowym.

Powyzszy przyklad ilustruje przydatnos¢ liniowych regut decyzyjnych jako
modelu sterowania przyjgtego na etapie analizy jakoSciowej projektowanego
systemu wodnego.
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8. WNIOSKI

8.1. Ogolne problemy modelowania matematycznego systemow
wodnych

Problem sterowania w systemach wodnych rozwiazywany jest w oparciu
o definicje modeli trzech gléwnych jego elementéw:

a) model systemu wodnego,

b) opis matematyczny zadan i kryteriéw oceny ich realizacji,

¢) model algorytmu sterowania.

W pierwszej grupie zagadnien mamy do dyspozycji réznorodne modele
hydrologiczne, modele sieciowe, modele dynamiczne okre$lajace wlasnosci
systemu w réznych skalach czasu i rozleglosci przestrzennej. W zasadzie
jedynie modele sieciowe, dzigki radykalnemu uproszczeniu charakterystyk
obiektu, moga stanowi¢ uniwersalne narzedzie opisu réznych systemoéw
wodnych. W przypadku pozostatych modeli istotnego znaczenia nabieraja
indywidualne cechy iloSciowe elementéw systemu, a czgsto sa one budowane
dla potrzeb tylko jednego, konkretnego obiektu.

Z modelowaniem systemu wodnego $ci§le zwigzane sa modele zmiennych
egzogenicznych (szczegblnie doptywéw wody), ktérych znaczna czg$¢ ma
charakter losowy. Analiza modeli opadéw jako proceséw losowych i dynamiki
sptywu powierzchniowego nalezy do najtrudniejszych zadad - gléwna
przeszkoda jest zlozono$¢ dokladnych modeli 1 niedostatek danych
pomiarowych z systemu rzeczywistego do ich identyfikacji. W tej sytuacji
korzysta sie z danych historycznych stuzacych jako przyklady realizacji procesu
stochastycznego, badZ buduje si¢ uproszczone generatory takich proceséw,
modelujace niektére, wybrane cechy proceséw rzeczywistych.

Okres$lenie zadahi 1 kryteridw oceny ich realizacji nalezy w zasadzie do
rzeczywistych dysponentéw i uzytkownikéw systemu wodnego. Nalezy zwrécié
uwage na fakt, ze coraz czeSciej na liScie zadafi systemu takich, jak:
zaopatrzenie miast, zasilanie przemyshlu, nawodnienia rolnicze, zegluga, itp.,
pojawia sig zadanie: utrzymaé stan systemu wodnego w mozliwie nie
zmienionej postaci jako system ekologiczny. Narzedziamu analizy
wsp6lzaleznosci réznych zadaf i ich wskaznikéw sa metody wielokryterialne,
systemy eksperckie 1 ogdlnie systemy wspomagania decyzji (decision suport
systems). Niezaleznie od listy zadaf, ocena ich realizacji w systemie wodnym
ma charakter dualny:

- z jednej strony ocenia sig system jako Zroédio zaopatrzenia w wodg, t]. jego
wydajnos¢, niezawodno$¢ dostawy, czgsto$¢ i glebokos¢ deficytéw,
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- z drugiej strony niezbgdne sa kryteria oceniajace obciazenie systemu przez
uzytkownikéw, obnizenie parametréw iloSciowych i jakosSciowych przez nich
spowodowane.

W ten spos6b mozna okresli¢ wzajemna odpowiedzialno$¢ gospodarza
systemu i uzytkownikéw.

Liczno$¢ 1 niewspStmierno$¢ kryteriow oceny staje si¢ szczegélnie
klopotliwa wéwczas, gdy oprécz oceny iloSci wody, oceniamy jej parametry
jakosSciowe (zanieczyszczenia). Wynika stad Kkonieczno$é¢ stosowania
wskazZnikéw zagregowanych, w ktérych bezposrednio oceniane parametry wody
sa poddane transformacji majacej na celu zaréwno redukcje ich liczby, jak
wprowadzenie wspdlnej miary.

Modele sterowania mozna formulowaé w zasadzie w oderwaniu od
konkretnych liczbowych charakterystyk systemu. Biorac pod uwage fakt, ze
poza bardzo prostymi przypadkami, nie jest mozliwa matematyczna synteza
uktadu sterowania, tylko od inwencji projektanta zalezy postaé modelu
sterowania. Najczesciej stosowane sg dwa podejScia: a) konstruuje si¢ reguly
sterowania oparte na przestankach intuicyjnych i do§wiadczalnych, o ztozonej
wielowarunkowej strukturze, wynikajacej z analizy pewnych typowych sytuacji
w jakich nalezy podejmowac decyzje, b) reguly sterowania maja prosta
matematycznie postaé liniowa tak, aby mozliwe byto okreslenie charakterystyk
ukladu zamknigtego ’system-regula’, a nastgpnie okreSlenie warunkéw
optymalnos$ci dla parametréw regul.

W przypadku regul sterowania dla pojedyriczego zbiornika praktycznie
uzyteczna informacja dotyczy: aktualnego stanu zbiornika, doptywéw zbiornika
przesztych 1 prognozowanych oraz potrzeb uzytkownikéw korzystajacych
Z ujecia na wyplywie.

Zastosowanie takich lokalnych regut do sterowania w systemach
wielozbiornikowych nie napotyka wprawdzie na przeszkody formalne (jesli
w regutach tych wystgpuja parametry, ktérych dobér umozliwia spelnienie
ograniczen globalnych), jednakze ich skuteczno$¢, nawet po optymalizacji, jest
czesto nizsza, niz prostych regut heurystycznych, korzystajacych z informacji
biezgcej o calym systemie. Dla kaskady zbiornikéw zaproponowano (p.5.5)
regule sterowania taczaca mozliwos$¢ bezposredniej optymalizacji z globalnym
zasiggiem informacji biezacej (stany wszystkich zbiornikéw ponizej zbiornika
sterowanego).

Omawiajac uzyteczno$¢ informacji biezacej w regutach decyzyjnych
zwrécono uwagg na do$¢ luzny zwigzek pomigdzy iloScia tej informacji
a efektywnoscia zadania optymalizacji oceniana z punktu widzenia okres§lonych
kryteriéw. Niespéjnos¢ informacji uzytej w mechanizmie - sterowania
i wykorzystanej przy formulowaniu ograniczen i kryteriéw optymalizacji
parametréw tego mechanizmu moze by¢ powodem, ze zwigkszenie ilosci
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informacji biezacej w mechanizmie sterowania pogarsza jego efektywnos§¢
- wzgledem okre§lonych kryteriéw. Na przyklad zastapienie w liniowej regule
decyzyjnej wartoSci oczekiwanej doplywu, wartoscia rzeczywista, moze
spowodowaé wyrazne pogorszenie wskaznikéw zwiazanych z réwnomiernoscia
zaopatrzenia uzytkownikéw w wode.

Badanie licznych przyktadéw wykazuje, ze analityczne, liniowe reguly
sterowania (LRD) moga by¢ uzyteczne w zasadzie tylko posrednio: badZz do
oceny wymaganych pojemnosci zbiornikéw, badZ do okre$lenia dopuszczalnych
obszaréw trajektorii stanu zbiornikéw. Reguly pochodne, z modyfikacjami
majacymi na celu poprawe skutecznosci lub urealnienie ze wzgledu na
ograniczenia, traca podstawowa zaletg - analityczno$é. W celu zachowania
zaléty regul liniowych niezbedne jest jeszcze jedno uproszczenie: model
systemu musi by¢é réwniez liniowy, a zmienne losowe winny mie¢ znane
i niezalezne rozktady.

Dokonany przeglad typéw regul decyzyjnych sterowania zbiornikami nie
wyczerpuje wszystkich mozliwosci, zwlaszcza w grupie regut nieliniowych.

Jak pokazano na przykltadzie, mozliwe jest polaczenie zalet praktycznej
uzyteczno$ci regut do§wiadczalnych z analityczna droga optymalizacji regut
liniowych poprzez stworzenie regul heurystycznych, ktérych obszary dzialania
wyznaczaja rozwigzania optymalne regul liniowych. Brak mozliwosci
bezposredniej optymalizacji takich regul i agregacji charakterystyk systemu
powoduja, ze ich analiza sprowadza si¢ do analizy przypadkéw szczegdlnych,
niemal wylacznie metodami symulacyjnymi.

W zasadzie, kazdy z powyzszych modeli skladajacych si¢ na model
sterowania systemu wodnego wymaga na pewnym etapie badania, zastosowania
jedynej skutecznej w takiej sytuacji techniki modelowania, techniki
symulacyjnej. Badania symulacyjne moga stuzyé zaréwno do testowania
poprawno$ci uproszczonych meodeli analitycznych wykorzystywanych do
bezposrednich obliczefi optymalizacyjnych, sprawdzania poprawnosci wynikéw
optymalizacji w sensie statystycznym, analizy scenariuszy rozwoju systemu, a
takze bezposredniej optymalizacji na drodze wielokrotnej symulacji wariantéw
sterowania.

Warunkiem powodzenia eksperymentéw symulacyjnych jest tatwosé
generowania modeli, modyfikacji ich parametréw, dostgpno$¢ wynikéw
symulacji do analizy w réznym kontekScie - stad potrzeba wygodnych w
uzyciu komputerowych programéw symulacyjnych. Cechy te posiada, specjalnie
w tym celu opracowany, pakiet symulacyjny ECOSYM. Umozliwia on budowg
modeli symulacyjnych uwzgledniajacych nie tylko ilos¢ wody w systemie ale
takze zanieczyszczenia w poszczegdlnych elementach sieci i transformacjg tych
zanieczyszczen. Pozwala wlaczy¢ do modelu systemu model jego sterowania i
liczyé wartoSci wybranych wskaZznikéw. Dzigki temu mozliwa jest ocena
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wplywu sterowania ilo§cia wody za pomoca klasycznych regul decyzyjnych na
parametry jakoS$ciowe, a takze poszukiwanie regul majacych jako zadanie
sterowanie poziomem zanieczyszczefi.

8.2. Whioski szczegolowe z analizy przykladow

Modele sterowania iloScia wody

1. Programy optymalizacyjne, mimo wielu uproszczeni i przyblizei pozwalaja
otrzyma¢ poprawne reguly z punktu widzenia, Zzadanej w zadaniu,
niezawodno$ci systemu wodnego. Natomiast oceniajac ich niska skuteczno$é
w zapewnianiu dostatecznie duzej iloSci wody nalezy pamigtaé, ze postaé
reguly jest wybrana arbitralnie, tak, aby stabilizowa¢ dzialanie systemu. Ponadto
gléwny sens reguly liniowej -polega na dopasowaniu trajektorii planowanych
zapelnieni zbiornikéw do sezonowych wahar wartoséci oczekiwanej doplywoéw.
W rozpatrywanym przykladzie regionu Gémej Wisly czynnik sezonowy jest co
prawda wyraZny, jednakze .wahania przypadkowe maja wigksze znaczenie.
W tej sytuacji planowana ilo§¢ wody dostarczanej uzytkownikom mniej zalezy
od trajektorii zapelnieri zbiornika niz od poziomu gwarancji uzytkownika.

2. Gdy system wodny ma inne, oprdcz gwarancji stanéw, cele do spetnienia
(np. maksymalizacje iloci dysponowanej wody), reguly (5.9) czy (5.11) moga
okaza¢ si¢ niekorzystne. Z tego powodu zadanie optymalizacji rozrzadu nalezy
uznawaé¢ za narzgdzie pomocnicze do wyznaczania orientacyjnego profilu
retencji. Planowane stany zbiornikéw pozwalaja wladciwie wykorzystaé ich
retencje do gromadzenia zasobéw w okresach przewidywanych nadmiaréw
wody w stosunku do potrzeb. Taki wyjéciowy profil moze by¢ bezpoSrednio
przydatny do syntezy innej reguly, moze tez wyrabia¢ intuicje¢ w poszukiwaniu
lepszych rozwiazafi. Zachegcajace wyniki dla reguly, ktéra faczy informacje
o granicznych planowych stanach zbiornikéw ze zdroworozsadkowa zasade
oszczgdzania wody, pozwalaja przypuszczaé, ze wyniki optymalizacji regut
liniowych moga by¢ wykorzystywane do doboru parametréw regut
standardowych 1 pochodnych. Mimo, Ze bezposrednio zastosowana reguta
liniowa tylko nieznacznie poprawia skuteczno$¢ sterowania w stosunku do
dzialania operatora, to wykorzystanie jej parametréw optymalnych w prostej
regule heurystycznej daje efekt pozytywny znacznie wyraZniejszy.

3. W systemach wielozbiornikowych nawet dlugie do$wiadczenie
w rozrzadzie wody nie wyrabia w operatorze intuicji, ktéra moglaby zastapi¢
obliczenia optymalizacyjne pozadanych stanéw zbiomikéw. Przykladowo
symulowany algorytm na$ladujacy rzeczywista gospodarke zasobami wodnymi
jest gorszy pod kazdym wzgledem od heurystycznych regul wykorzystujacych
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wyniki optymalizacji, mimo Ze uzytkownicy maja priorytet, 1 mimo
wykorzystywania informacji o poziomach sasiednich zbiornikéw.

Whioski z badan symulacyjnych transformacii zanieczyszczefi

Dla sterowania stezeniem zanieczyszczen systemie wodnym najwigksze
znaczenie ma ilo$é, miejsca i chwile zrzutu zanieczyszczen.

Wptyw stabilizacji stanu zbiornikéw zaznacza si¢ pozytywnie jedynie
woéwczas, gdy prowadzi ona do utrzymania wysokiego stanu zbiomnika w chwili
duzych zrzutéw zanieczyszczei.

Wstepne eksperymenty, dotyczace wplywu sterowania zapelnieniem
zbiornika na stezenie zanieczyszczen wskazuja na male znaczenie szybkich
zmian stanu zbiornika na §rednie stg¢Zenie zanieczyszczen nierozkiadalnych.
W zwiazku z tym dalsze badania dotycza tych aspektéw regul sterowania
zbiornikami, ktére wplywaja na sezonowe Srednie zapelnienia zbiornikéw
a mniej dotycza wyréwnywania wahar chwilowych.

Dla bardzo duzych zbiornikéw zalozenie pelnego mieszania jest naogét
zbytnim uproszczeniem i w przeciwienstwie do sterowania iloscia wody,
proporcje pojemnosci kolejnych zbiornikéw kaskady i ich ilo§¢ maja istotne
znaczenie w transformacji zanieczyszczen.

Tym nie mniej z punktu widzenia transformacji zanieczyszczefi (rozktadu)
efekt mieszania w zbiomniku powoduje, ze nizsze st¢Zenia zanieczyszczenia
wyjSciu otrzymujemy dla kaskady matych zbiornikéw niz dla jednego zbiornika
o réwnowaznej pojemnosci.

Ogdlnie, wyniki symulacji dotyczace zanieczyszczeni sa wrazliwe na wybor
modeli transformacji zanieczyszczefi w elementach systemu. Oznacza to, ze
rezultaty iloSciowe w istotny sposéb zaleza od konkretnego obiektu, jego
lokalnych warunkéw hydrologicznych, typow lokalnie wystepujacych
zanieczyszczefi i zwiazanych z potrzebami uzytkownikéw wody ich
dopuszczalnych pozioméw.
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SYMULACYJNE METODY ANALIZY STEROWANYCH
WIELOZBIORNIKOWYCH SYSTEMOW WODNYCH

Praca stanowi opracowanie syntetyczne badan nad zastosowaniem
metod obliczeniowych i symulacyjnych do rozwiazywania zadan
sterowania zasobami wodnymi w skali regionalnej w horyzoncie
rocznym i wieloletnim. Celem pracy jest przedstawienie metodologii
modelowania systemowego w zastosowaniu sterowania systemem
wodnym, ktéry jest systemem hydrologicznym, ekonomicznym, tech-
nicznym i ekologicznym réwnoczesnie. Wyniki zaadresowane sa do
specjalist¢w i pracownikéw badawczych pracujacych w dziedzinie
zastosowania badari systemowych dla gospodarki wodnej. W pracy
przedstawiono system wodny jako obiekt sterowania, metody stero-
wania oraz sposoby oceny efektywnosci podejmowanych decyzji.
Szczegblna uwage poswiecono analizie metod sterowania, opartych
na koncepcji tzw. regut decyzyjnych i zagregowanych modeli opty-
malizacyjnych oraz ich weryfikacji na drodze symulacji. Rozwazane
sa problemy skutecznosci regut sterowania ocenianych z punktu
widzenia réznorodnych kryteriéw, w tym takze z punktu widzenia
wptywu sterowania ilosciowego zasobami na parametry jakosci
wody.

Omoéwiono takze zagadnienia praktyczne zwiazane z budowa pakie-
tu komputerowego realizujacego zadania konstruowania modeli
symulacyjnych, generowania scenariuszy symulacji i analizy wyni-
kéw. Przy konstrukcji modeli symulacyjnych wykorzystano obiekto-
wo zorientowana strukture programu komputerowego i topologie
sieci systemu wodnego. Podejscie to pozwala formutowaé¢ modele
réznych elementéw systemu na dowolnym poziomie szczegétowosci,
rozwijac je lub agregowaé, w zaleznosci od potrzeb i dostepnosci
danych, bez potrzeby przebudowy programu.
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