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Streszczenie

Sformulowano problem sterowania systemem wodociggowym. Okreslono zada-
nia dla sys ster , sposob oceny jakoSci ster ia oraz model t
tyczne proceséw zachodzacych w systemie wodociagowym. Uwzgledniono uzalei-
nienia miedzy wlaSciwoSciami hydraulicznymi a parametrami okreslajacymi ja-
kos¢ wody. Przeprowadzono dekompozycje tego probl na osi czasu i w prze-
strzeni sterowan. Przedstawiono uzyskane w ten sposéb struktury sterowania.

Abstract

Problem of control for drinking water system has been formulated. Tasks for
control system were outlined along with a method of control quality evaluation
and mathematical models of processes within the drinking water system. Addic-
tion between quantity and quality par ters were considered. Problem decom-
position was carried out on both the time axis and control space. Control struc-
tures obtained in this way were shown.

SLOWA KLUCZOWE: systemy wodociagowe, modelowanie, dekompozycja,
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Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne polskich miast sty-
kaja si¢ obecnie z dwoma wyzwaniami: nowa, od poczatku lat dzie-
wigcdziesiatych sytuacja gospodarcza i wlasno$ciowa wymusza da-
zenie do obnizenia kosztdw dziatalnoSci, a aspiracje Polski do uzys-
kania czlonkostwa w Unii Europejskiej niosa koniecznos§¢ dopro-
wadzenia jakoSci wody dostarczanej odbiorcom do zgodnosci
z normami obowigzujacymi w Unii. Sprostaniu obu tym wyzwa-
niom mogga sprzyja¢ prace badawcze i wdrozeniowe w zakresie mo-
nitorowania, modelowania i sterowania produkcja i dystrybucja

wody z uwzglgednieniem parametréw charakteryzujacych jej jakosc¢
oraz przy réwnoczesnym spelnieniu postulatu minimalizacji ko-
sztéw dzialalnoSci przedsigbiorstwa.

Referat niniejszy jest po§wigcony zagadnieniom formulowania
problemu optymalizacji sterowania systemem wodociggowym i za-
gadnieniom dekompozycji otrzymanego stad problemu decyzyjne-
go, a takze wynikajacym z niej strukturom sterowania.

Opis systemu wodociggowego

W przedsigbiorstwach wodociaggowo-kanalizacyjnych mozna wy-
odrebni¢ dwa rodzaje dzialalnoSci podstawowej: zaopatrzenie
odbiorcdw w wodeg oraz odbidr i oczyszczanie Sciekdw. Przedsic-
biorstwa te prowadza réwniez dzialalno$¢ stowarzyszona, ktorej
celem jest utrzymanie wymaganego stanu technicznego systemu,
dostawa materialéw i rozliczenie produkcji, oraz dzialalno§¢ po-
mocnicza, polegajaca na zarzadzaniu kadra, zapewnieniu bezpie-
czefistwa i higieny pracy itp. Rodzaje dziatalno$ci przedsigbiorstw
wodociggowo-kanalizacyjnych przedstawiono na rysunku 1. Do re-
alizacji wymienionych funkcji w poszczegdlnych przedsigbior-
stwach przyjmuje si¢ rézne schematy organizacyjne [9]. Dziatal-
no§¢ stowarzyszona w czesci mozna przypisac produkcji i dystrybu-
cji wody, a w pozostalej czesci - oczyszczaniu §ciekdw. Mozna za-
tem osobno rozpatrywacé system wodociagowy. i system kanalizacyj-
ny, ktore wchodza w sktad tego samego przedsiebiorstwa.

Dalsze rozwazania bedg dotyczyly systemu wodociggowego zao-
patrujgcego miasto malej lub Sredniej wielkosci w wodg z ujeé gle-
binowych. Poszczegblne obiekty takiego systemu s3 rozmieszczo-
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Rys. 1. Rodzaje dziatalnosci w przedsigbiorstwie wodociggowo-ka-
nalizacyjnym

ne w terenie w znacznych odlegtosciach. Podstawowym zadaniem

systemu jest pokrycie biezacego zapotrzebowania na wode po-

szczegblnych jej odbiorcow przy zachowaniu wymagan iloSciowych

i jakosciowych. W prezentowanym referacie, za obiekt sterowania

przyjeto, zachodzace w systemie wodociggowym, procesy zwigzane

z zaopatrzeniem odbiorcéw w wodg. Schemat blokowy przedsta-

wiajacy strukture tych proceséw pokazano na rysunku 2. Wyodreb-

niono na nim nast¢pujace procesy:

* produkcji wody - ujmowanie i uzdatnianie,

* dystrybucji wody - przeplywy, pompowanie i podnoszenie ciSnie-
nia wody w sieci wodociagowej, gromadzenie wody w zbiorni-
kach retencyjnych,

» zasilania obiektéw wodociaggowych w energie elektryczna,

* obstugi techniczno-remontowej - remonty obiektéw i sieci oraz
plukanie sieci.

Obstuga
techniczno-
remontowa
Zasoby Produkcja Dystrybucja g Odbiorcy
wody wody wody wody
Zasilanie

Rys. 2. Struktura obiektu sterowania

Zasoby wody, jej odbiorcy i dyrekcja przedsigbiorstwa ze stuzba-
mi finansowymi, ksiggowymi i stuzbami obstugujacymi sprzedaz,
stanowig blizsze otoczenie systemowe. Na nie za$§ oddzialuje $ro-
dowisko naturalne i Srodowisko stworzone przez czlowieka, ktore
mozna uwazaé za dalsze otoczenie systemowe. Dyrekcja przedsig-
biorstwa oddzialuje na system wodociagowy przez podejmowanie
decyzji o charakterze inwestycyjnym i modernizacyjnym, ktére ma-
ja wplyw na struktur¢ systemu. Podejmuje tez decyzje dotyczace
zawierania uméw na dostawe wody, zakup energii elektrycznej
i materiatéw eksploatacyjnych.

Oddziatywanie dyrekcji odbywa si¢ rdwniez przez okreSlanie
globalnych zadan produkcyjnych, wynikajacych z zawieranych
umow, a takze przez prowadzenie polityki cenowe;j. Decyzje podej-
mowane przez dyrekcje dotycza zwykle dlugich horyzontéw czaso-
wych. Dyrekcja przedsiebiorstwa sprawuje tez biezacy nadzoér nad
dziataniem systemu wodociggowego. Odbiera i analizuje dane
o wielkosci i o jakoSci produkcji, o kosztach produkcji oraz o sta-
nie technicznym urzadzen i obiektéow technologicznych, oraz
o awariach wystepujacych w systemie.

Na poziomie jednostki organizacyjnej, zarzadzajacej gospodarka
wodna w przedsigbiorstwie, podejmuje si¢ decyzje dotyczace pla-
nowania remontdw obiektéw i urzadzefi technologicznych oraz
harmonograméw plukania sieci wodociagowej. Decyzje te powo-
duja czasowa zmiang struktury systemu wodociggowego, a sa
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podejmowane z rocznym lub kilkumiesi¢cznym horyzontem decy-
zyjnym.

Na tym poziomie i w poszczegélnych obiektach systemu wodo-
ciggowego podejmuje si¢ tez decyzje bedace przedmiotem stero-
wania operatywnego, ktérego zadaniem jest zapewnienie dostaw
wody zgodnie ze zmieniajacym si¢ w czasie zapotrzebowaniem
odbiorcow. Naturalnym horyzontem czasowym tych decyzji jest
okres jednej doby. Dotycza one miedzy innymi przydziatu zadan
produkcyjnych poszczegdlnym obiektom systemu wodociggowego.
Zapotrzebowanie odbiorcow zalezy od godziny, dnia tygodnia oraz
od pory roku. Wplyw na nie maja: rozklad dnia odbiorcéw, zada-
nia przez nich wykonywane oraz oddzialywanie czynnikow takich
jak: temperatura, wystegpowanie opadow itp. Na tym poziomie mo-
ga by¢ rowniez podejmowane decyzje dotyczace koniecznosci de-
zynfekcji sieci wodociagowej. Aspekt technicznej realizacji stero-
wania systemem wodociaggowym przedstawiono w pracy [3].

W dalszej czgéci referatu zajeto si¢ problemami modelowania
systemu wodociggowego i sterowania tym systemem. Okreslono
zadanie sterowania, scharakteryzowano model matematyczny
i przeanalizowano mozliwosci dekompozycji problemu sterowania.

Okreslenie zadania i funkciji celu
systemu sterowania

Podstawowym zadaniem systemu sterowania jest wygenerowanie
takiego wektora sterowania, ktory zapewni realizacj¢ zadaf pro-
dukcyjnych przez system wodociggowy, tj. dostawe wody do
odbiorcéw przy zachowaniu wymaganych jej parametrow iloscio-
wych i jakoSciowych, przy spelnieniu ograniczefi wewnetrznych
i zewngtrznych systemu oraz przy réwnoczesnej minimalizacji ko-
sztoéw dziatania systemu. Dodatkowym zadaniem systemu sterowa-
nia jest tworzenie harmonograméw dziatan renowacyjnych i rege-
neracyjnych.

Naturalng miarg jakosci dzialalnosci systemu jest zysk ze sprze-
dazy wody réwny przychodowi pomniejszonemu o sume¢ kosztow.
Decyzje o cenie wody sa podejmowane na wniosek dyrekcji przed-
siebiorstwa przez wiasciciela wodociagdw, czyli poza systemem wo-
dociaggowym. Za miarg jakoSci realizacji zadania, tj. za funkcje ce-
lu przyjmuje si¢ wigc sume¢ kosztow zmiennych.

Catkowite koszty zmienne dzialania systemu wodociagowego
stanowig sum¢ kosztéw: energii elektrycznej, materiatéw, roboci-
zny i sprz¢tu oraz kar za niespelnienie wymagan dotyczacych do-
starczanej wody.

Dostarczanie i rozliczanie energii elektrycznej odbywa si¢ na
podstawie umowy migdzy zaktadem energetycznym a jej odbiorca.
Umowe taka zawiera si¢ zwykle na okres roku. Obowiazujacy sy-
stem oplat daje odbiorcy mozliwos¢ wyboru taryfy optat, przy ogra-
niczeniach okreslonych napigciem zasilania i pobierang moca lub
iloscig zuzywanej energii. Warunki te kwalifikuja obiekty wodocia-
gowe do grupy odbiorcéw, dla ktorych przewiduje si¢ taryfy dwu-
cztonowe z osobnym rozliczeniem za moc dostarczong i za zuzyta
energie.

Inng grupa kosztéw, majaca wplyw na podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych, sa koszty materialow i sprzetu uzywanych do re-
montéw obiektow i do ptukania sieci wodociggowej oraz koszty ro-
bocizny zwiazanej z ta dzialalnoscia. Wysoko§¢ tych kosztow nie za-
lezy w sposdb bezposredni od iloSci produkowanej wody, a od za-
kresu prac remontowych lub plukania sieci.

Modelowanie systemu wodociggowego

Nizej zostang przeanalizowane procesy zachodzace w systemach
wodociagowych podczas produkgji i dystrybucji wody. Analizie zo-
stang poddane modele matematyczne tych procesow oraz parame-
try opisujace wlasciwosci hydrauliczne i jako§¢ wody dostarczanej
do odbiorcow. Modele hydrauliczne systemu wodociagowego, opi-
sujace przeplywy i ciSnienia w systemie, sktadaja si¢ z: modeli stu-
dni glebinowych, modeli sieci wewnetrznych uje¢ wody, modeli sta-
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cji uzdatniania wody, pompowni, zbiornikdw oraz sieci dystrybu-
cyjne;j.

Zapotrzebowanie na wode determinuje wielko$¢ jej poboru
przez ujecia systemu wodociggowego i wplywa na sposéb eksploa-
tacji zasobow. Sformutowanie modelu matematycznego opisujace-
go wladciwosci hydrauliczne ujgcia wymaga zatem podania modelu
zloza, modeli poszczegdlnych studni gigbinowych i modelu sieci
wewnetrznej ujgcia.

Model ztoza opisuje przeptywy wody i zmiany potozenia jej zwier-
ciadta w zlozu, wystgpujace zwlaszcza w otoczeniu studni glebino-
wych. Wyraza si¢ on za pomoca nieliniowego, czastkowego rowna-
nia rézniczkowego. Nawet przy wlasciwej eksploatacji ztoza, w dtuz-
szym horyzoncie czasowym, modelowany proces ma charakter nie-
stacjonarny. Zwickszanie poboru wody przez studnie giebinowe po-
woduje obnizanie si¢ dynamicznego zwierciadla wody w zlozu,
a w konsekwencji, w dluzszym horyzoncie czasowym, moze by¢
przyczyna wystapienia zjawiska infiltracji zanieczyszczefi do zloza
i pogorszenia jakosci ujmowanej wody. Zjawisko to wiaze si¢ z in-
terakcja miedzy ztozem a $rodowiskiem. Jako§¢ ujmowanej wody
jest tez uzalezniona od czasu trwania przerw w pracy pomp studni
glebinowych oraz od czestosci i sposobu ich rozruchdéw i zatrzyman.

Modele matematyczne poszczegdlnych pomp studni glebino-
wych, wchodzacych w skiad ujecia mozna wyrazi¢ w postaci zalez-
nosci, okreslanych mianem charakterystyk wydatku pomp. Charak-
terystyki te przedstawiaja zalezno$§¢ wysokoSci podnoszenia pompy
od jej wydatku przy ustalonej predkosci katowej. Interakcja miedzy
poszczegdlnymi studniami zachodzi zaréwno w zlozu, jak i w ruro-
ciggu tlocznym. Dziatanie kazdej z pomp ujg¢cia powoduje wytwo-
rzenie si¢ dynamicznego zwierciadta wody, ktére moze wplywac na
poziom wody w otoczeniu innych studni glebinowych ujecia.
Wplyw ten jest tym silniejszy, im odleglo$¢ migdzy studniami jest
mniejsza. Interakcja w przewodzie ttocznym objawia si¢ we wza-
jemnym ttumieniu wydatkéw przez studnie glebinowe podiaczone
do wspdlnego rurociagu tlocznego.

Kolejna faza procesu produkeji wody, w przypadku uje¢ wod
podziemnych - uzdatnianie wody - sprowadza si¢ zwykle do napo-
wietrzania i filtracji wody, a w razie potrzeby do jej dezynfekcji.
Napowietrzanie i dezynfekcja sg procesami mieszania, ktére moz-
na opisa¢ réwnaniami roézniczkowymi pierwszego rzedu, a proces
filtracji opisuje si¢ rownaniem rézniczkowym czastkowym. Mode-
lowanie pracy filtrow komplikuje dodatkowo konieczno$¢ uwzgle-
dnienia procesu ich ptukania.

Modele matematyczne sieci wewngtrznych uje¢ wody i sieci dys-
trybucyjnych maja podobna posta¢. Podstawa tych modeli sg row-
nania bilansu dla poszczegdlnych punktéw weziowych i réwnania
zachowania energii dla poszczegélnych petli modelowanej sieci.
W réwnaniach bilansu masy wyznacza si¢ sumy algebraiczne nate-
zei doplywdw i odplywoéw w kazdym wezZle sieci. W rdwnaniach za-
chowania energii uwzglednia si¢ spadki ciSnienia we wszystkich od-
cinkach rozpatrywanej petli oraz spadki cinienia na znajdujacej
si¢ w petli armaturze i pompach. Przyjmuje si¢, ze spadek ci$nienia
w rurociagu jest proporcjonalny do kwadratu natezenia przeplywu.
Przy rozpatrywaniu stanéw ustalonych opisuje si¢ wiasciwoSci sta-
tyczne sieci wodociagowej. Wyodrebnionymi elementami sieci sa
zbiorniki wody posiadajace wtasciwosci dynamiczne. Metody mo-
delowania wigkszosci przedstawionych wyzej proceséw hydraulicz-
nych zachodzacych w systemie wodociagowym sa juz powszechnie
znane i istniejg opracowane do tego celu efektywne narzedzia obli-
czeniowe [6].

Do wazniejszych wymagan okre§lajacych jako$¢ wody zalicza si¢
zawartos¢ zanieczyszczen: nieorganicznych, organicznych i mikro-
biologicznych. Powszechnie okreSla si¢ parametry fizyczne i che-
miczne wody, takie jak stezenie: chloru, zelaza, manganu, zwigz-
koéw azotu, metali cigzkich oraz jak: warto§¢ wskaznika pH, met-
no$¢, wiek wody itp. Oznacza si¢ rowniez wiasciwosci mikrobiolo-
giczne wody. W ostatnich latach problematyka modelowania jako-
$ci wody jest przedmiotem licznych badan [6], [7]. Jezeli zalozy¢, ze
nie ma interakcji pomigdzy poszczeg6lnymi parametrami charak-
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teryzujacymi jako$¢ wody, to wystarczy rozwaza¢ rownanie tylko
dla jednego z tych parametréw. W celu uwzglednienia jakoSci wo-
dy podczas sterowania systemem wodociggowym zaproponowano
[2] uzupelnienie modeli matematycznych, opisujacych przeplywy
irozklad ciSniefi w systemie, zaleznoSciami faczacymi iloSciowe i ja-
koSciowe parametry wody. Zaleznosci te sformulowano dla po-
szczegoblnych zbiornikow retencyjnych, wezidw sieci dystrybucyjnej
i procesOw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczei w sieci wodocia-
gowej. W przypadku zbiornik6w i sieci dystrybucyjnej do utworze-
nia modelu wykorzystano rdwnania bilansu masy, ktore zastosowa-
no do opisu procesu mieszania si¢ wody o réznej jakosci. Za zalez-
no$¢ wigzaca parametry jakosciowe i iloSciowe wody w rurociagu
przyjeto réwnanie rozniczkowe opisujace zmiany parametrow ja-
kosciowych w czasie. Zalezno$¢ ta charakteryzuje wtasciwosci dy-
namiczne procesu. Jest ona funkcja przebytej przez wod¢ drogi
i zalezy od przebiegu reakgji kinetycznej zachodzacej miedzy zanie-
czyszczeniem znajdujgcymi si¢ w wodzie a osadami na $ciankach
rurociagu. ROwnanie to zostalo wyprowadzone przez Rossmana
[7]; ma ono postaé:

cclet) ()%l gfefer) -0

ot

gdzie: x - odleglo$¢ punktu biezacego od poczatku rurociagu,
t - czas, v(t) - predkos¢ przeptywu wody w chwili £, ¢ (x, ) - stezenie
zanieczyszczenia jako funkcja odlegtosci i czasu, R (o) - szybko$¢
reakcji bedaca funkcja stezenia.

Roéwnanie to zwykle rozwiazuje si¢ dla przypadku, w ktérym
szybko$é reakcji, okreslona funkcjg R (e), jest liniowa wzgledem
¢ (x, t), czyli moze by¢ wyrazona w postaci:

R(c(x,2))= ke(x,1)

przy czym: k jest wspdlczynnikiem szybkosci reakcji zaleznym od
predkosci przeplywu w rurociagu. Jak wida¢ wystepuje tu istotna
interakcja migdzy natezeniem przeplywu a st¢zeniem zanieczy-
szczenia w wodzie. Fakt ten moze by¢ wykorzystany do integracji
parametrdw jakoSciowych i ilo§ciowych przy wyznaczaniu wektora
sterowania systemem wodociggowym.

Przedstawiona powyzej linowa postaé funkcji R (o) jest przybli-
zeniem rzeczywisto$ci, ktore czgsto jest wystarczajaco dokladne.
Nalezy si¢ jednak liczy¢ z mozliwo$cia wystapienia znaczacych ble-
déw przy takiej aproksymacji. Interesujacym uogoélnieniem jest tu
uzaleznienie statej k od parametroéw jakoSci wody, np. od stezenia
oraz gradientu stezenia wybranego parametru. Podejicie takie za-
prezentowano przy modelowaniu st¢zenia chloru w wodzie do ce-
16w sterowania [8]. Uzyskano dobre wyniki modelowania dzigki za-
stosowaniu kilku rdznych wartosci stalej k w zaleznoSci od warto-
§ci gradientu stezenia chloru.

Problem zintegrowanego sterowania iloScig i jakoscia wody,
z punktu widzenia potrzeb praktycznych, jest obecnie jednym z naj-
wazniejszych probleméw do rozwigzania.

Sformutowanie i charakterystyka
problemu sterowania

Nalezy zrealizowaé podstawowe zadanie systemu wodociggowe-
go przy zachowaniu ograniczeni réwnosciowych, wynikajacych.
z modeli matematycznych rozpatrywanych procesow i ograniczef
nieréwnosciowych, okreslonych przez parametry techniczne i tech-
nologiczne systemu wodociggowego oraz warunki i wymagania ze-
wnetrzne, zwigzane giéwnie ze §rodowiskiem naturalnym, tak aby
funkcja celu, okreslajaca koszty zmienne realizacji tego zadania,
osiggneta warto$¢ minimalng w przyjetym przedziale czasowym
optymalizacji.
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Przedstawiony tu problem sterownia systemem wodociggowym
jest problemem optymalizacji dynamicznej. Jak wynika z przepro-
wadzonej powyzej analizy, model matematyczny procesu zawiera
réwnania rézniczkowe zwyczajne i czastkowe oraz réwnania alge-
braiczne. Dynamika rozpatrywanego procesu ma wiec cze§ciowo
charakter skupiony, a czg$ciowo - rozlozony. Nalezy podkresli¢, ze
szybko§ci zmian wielkosci w modelowanych procesach znacznie
r6znig si¢ od siebie. Modele matematyczne procesow zawieraja tez
wiele elementdw o wyraznie wystepujacych nieliniowosciach.

Za zmienne decyzyjne w naturalny spos6b mozna przyjac:

* natezenia przeplywu wody produkowanej przez poszczegélne
ujecia i uzdatnianej przez stacje uzdatniania,

natezenia przeplywu wody pobieranej ze studzien glebinowych,
ci$nienia wody na wejsciach do sieci dystrybucyjnej oraz w wy-
branych punktach sieci i weztach technologicznych,

chwile zataczen i wylaczen poszczegélnych pomp glebinowych
i urzadzen technologicznych w stacjach uzdatniania wody,
predkosci katowe pomp,

wielko$ci zadane dla stacji chlorowania wody, jezeli sterowanie sy-
stemem wodociagowym odbywa si¢ w uktadzie zamknigtym lub
trajektorie sterowan, jezeli uklad sterowania jest otwarty — wielko-
$ciami tymi moga by¢ np. czas i intensywno$¢ dozowania chloru,
harmonogramy remontéw,

harmonogramy ptukania rurociagdw, jezeli w systemie wodocig-
gowym nie stosuje si¢ dezynfekcji,

parametry charakteryzujace wielko$¢ zakupdéw energii elektrycz-
nej i materialdéw eksploatacyjnych,

parametry charakteryzujace sprzedaz wody,

parametry okreslajace jakos¢ wody na wejSciu do sieci dystrybu-
cyjnej.

Latwo zauwazy¢, ze zmienne decyzyjne sa hybrydowe; w czgsci sa
to zmienne ciagle, jak np. natezenie przeplywu, ci$nienie itp.,
a czg§¢ z nich — ma charakter zmiennych dwustanowych (zatacze-
nia i wylaczenia urzadzen).

W rozpatrywanym zadaniu optymalizacji wystepuja elementy
niepewnosci. Moga dotyczy¢ one przyjetych struktur oraz wartosci
parametréw modeli matematycznych, jak np. wartosci wspdtczyn-
nikéw opornosci hydraulicznej rurociagdéw, wspdtczynnikéw
w réwnaniach kinetyki reakcji itp. Sa tez spowodowane blgdami
modelowania i pomiaréw wielkoSci okreslajacych stan procesu,
a takze bledami prognozowania wielkosci wejsciowych i wyjscio-
wych. Dodatkowym utrudnieniem jest tu catkowita lub czgsciowa
niedostepnos¢ niektorych wielkosci okreslajacych stan systemu wo-
dociagowego. Odnosi sig to do parametréw hydraulicznych, a zwla-
szcza do parametréw okreslajacych jakos¢ wody w réznych punk-
tach sieci dystrybucyjnej, wérdd ktorych nalezy wymieni¢ odbior-
cow rozproszonych. Wymienione cechy zadania optymalizacji ste-
rowania w systemie wodociggowym stanowig istotng przestanke do
wykorzystania w tym zadaniu algorytméw predykcji do prognozo-
wania funkcji czasu zapotrzebowania na wode i innych wielkoSci
wejSciowych oraz algorytméw estymacji stanu.

Zadanie optymalizacji sterowania operatywnego systemem wo-
dociagowym powinno byé rozwigzywane dla przedzialéw czaso-
wych o réznej diugosci przy przesuwajacym si¢ horyzoncie sterowa-
nia. Rozwiazywanie tego zadania powinno odbywac si¢ repetycyj-
nie, w miar¢ aktualizacji danych. System sterowania, z wyzej przed-
stawionym zadaniem nie moze pracowa¢ w sposob w petni automa-
tyczny. Moze on dziata¢ w trybie doradczym. Przyktadowo, opera-
tor moze stosowaé go do weryfikacji zamierzonych przez siebie
dziatan sterowniczych. Proponowane przez system doradczy roz-
wigzanie bedzie zawieralo informacje o stanie procesu w przypad-
ku jego realizacji.

Istotnym elementem takiego systemu sterowania jest podsystem
gromadzenia danych i akwizycji wiedzy, ktory zawiera dane i regu-
ty decyzyjne wykorzystywane podczas generowania sterowan przez
ten system. Bazy danych i wiedzy sa modyfikowane w czasie dzia-
fania systemu. Nastepuje to szczegélnie, gdy przy niezmiennej

strategii sterowania okaze si¢, ze w obiekcie sterowania wystapi
stan zakloceniowy polegajacy np.: na wycieku wody z sieci, przela-
niu zbiornika, przekroczeniu ograniczefi na st¢zenie chloru, czy
tez na wystapieniu niestabilnosci biologicznej wody. Jezeli dziata-
nia-podjg¢te przez operatora przy udziale systemu sterowania oka-
z3 si¢ w takiej sytuacji skuteczne, to powstang przestanki do uzu-
pelnienia bazy danych i bazy wiedzy systemu. Bazy te beda wigc
zawieraly dane okreslajace wartoSci zmiennych wej$ciowych, stan
obiektu i reakcje operatora w szczegélnych sytuacjach zaktdcenio-
wych, ktore nie zostaly przewidziane w fazie projektowania syste-
mu sterowania. Dane takie, po wprowadzeniu do bazy systemu
i utworzeniu odpowiednich regut decyzyjnych, w podobnych sytu-
acjach mozna bedzie stosowaé automatycznie. Przedstawiony tu -
podsystem gromadzenia danych i akwizycji wiedzy ma cechy syste-
mu inteligentnego.

Duzego znaczenia nabiera réwniez problem uwzglgdniania
niepewnosci w systemach sterowania. Postugiwanie si¢ modela-
mi probabilistycznymi jest obecnie czesto krytykowane. Brak
wiarygodnych metod kwantyfikowania niepewno$ci, umozliwia-
jacych okreslenie ryzyka zwigzanego z konkretnymi decyzjami
sterujacymi, hamowat i w dalszym ciagu hamuje rozw6j podejs¢
modelowych w podejmowaniu decyzji w systemach wodociago-
wych. Potrzebna jest tu wszechstronna analiza metod modelowa-
nia niepewnosci poczawszy od ujec probabilistycznych i rozmy-
tych, a skoficzywszy na takich podejSciach, ktére umozliwiaja
pelne wykorzystanie informacji. Na przyklad, powinna istnie¢
mozliwo$§¢ wyznaczenia prawdopodobiefistwa zdarzef rozmy-
tych, czy tez zastosowania teorii mozliwos$ci do oszacowania roz-
ktadéw prawdopodobienistwa. Mozna bgdzie wtedy wykorzystac
wiedze dotyczaca jakoSciowych parametréw wody, co pozwoli na
skuteczne zredukowanie niepewnosci w modelowaniu systemow
wodociagowych.

Dekompozycja problemu sterowania

Z przedstawionych uwarunkowan podejmowania decyzji eksplo-
atacyjnych w systemie wodociagowym wynika celowos¢ zastosowa-
nia metody dekompozycji przy tworzeniu systemu sterowania.
Zdefiniowany powyzej problem sterowania systemem wodociago-
wym moze zosta¢ zdekomponowany na osi czasu — przy zastosowa-
niu podejécia wielohoryzontowego i w przestrzeni sterowai
— z uwzglednieniem struktury obiektu i struktury zarzadzania
przedsiebiorstwem.

Dodatkowymi przestankami, przemawiajacymi za zastosowa-
niem dekompozycji w rozpatrywanym problemie sterowania syste-
mem wodociaggowym, sa:

* zwigkszenie niezawodno$ci dziatania systemu wodociagowego,

w stosunku do sterowania centralnego,
¢ zmniejszenie ilo$ci informacji przesylanych miedzy obiektami

wodociggowymi a dyspozytornig centralng systemu.

Dekompozycja problemu sterowania na osi czasu polega na za-
stapieniu ogoélnego sformutowania tego problemu ciagiem kolejno
rozwigzywanych podprobleméw definiowanych dla czesciowych
horyzontéw czasowych sterowania. W pracach Milkiewicza [4], [5]
wykazano, ze horyzonty sterowania powinny by¢ dobierane
z uwzglednieniem stosowanych w przedsiebiorstwie okresow pla-
nowania dzialalnoSci. W przypadku systemdéw wodociagowych, dla
ktorych strukture sterowania przedstawiono na rysunku 3, wcho-
dzi w rachube przyjecie czterech horyzontéw sterowania:

» rocznego HR - zwigzanego gltéwnie z umowami na dostawe wo-
dy, zakup energii elektrycznej i materialéw eksploatacyjnych
oraz planowaniem remontéw i ptukania sieci,

miesiecznego HM - zwigzanego ze sprawozdawczoscia oraz
okresem rozliczeniowym sprzedazy wody i zakupu energii elek-
trycznej,

dobowego HD - zwiazanego z cykliczna zmiana rozbioru wody,
zerowego HZ - zwigzanego ze sterowaniem warto$ciami chwilo-
wymi parametréw okre$lajacych produkcje i dystrybucje wody.
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Rys. 3. Dekompozycja problemu sterowania na osi czasu

W przedstawionej strukturze, najpierw rozwiazuje si¢ problem
sterowania dla horyzontu rocznego HR. Wykorzystuje si¢ do tego
celu ogdlny model procesu i roczne prognozy zapotrzebowania na
wode, energie elektryczng i materialy eksploatacyjne, a takze prze-
widywane potrzeby i mozliwosci w zakresie remontow. Na tej pod-
stawie wyznacza si¢ optymalny wektor sterowania i optymalny we-
ktor stanu. Warto$¢ tego ostatniego wektora, dla chwili czasu od-
powiadajacej chwili zakoficzenia okresu sterowania o horyzoncie
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Rys. 5. Struktura sterowania na poziomie obiektu technologicznego

miesi¢cznym, jest zmienng koordynacyjna, stanowiaca zadanie dla
problemu sterowania rozwigzywanego z horyzontem miesigcznym
HM. W wyniku rozwiazania problemu o horyzoncie miesigcznym
otrzymuje si¢ optymalne warto$ci wektora sterowania i wektora
stanu dla tego horyzontu sterowania. Podobnie postgpuje si¢ dla
horyzontu dobowego HD, a wyznaczony, optymalny wektor stero-
wania jest wektorem zadanym dla problemu sterowania o horyzon-
cie zerowym HZ.

Dekompozycja problemu sterowa-
nia systemem wodociggowym w prze-
strzeni sterowan jest spowodowana
potrzeba uwzglednienia:

* wymienionych wyzej rodzajéw

dziatalno$ci, niezbednych do pra-

Kierowanie

PK

widtowego funkcjonowania przed-
siebiorstwa wodociagowo-kanali-
zacyjnego,

* duzg liczbg i réznorodnoscia decy-
zji podejmowanych w ramach kaz-

Kierowanie
dziatem
ekonomiczno
-handlowym

.

PO

————— e ———————————

S
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Rys. 4. Dekompozycja problemu sterowania w przestrzeni sterowar

dego rodzaju dzialalnosci.
Pierwsza z wymienionych przyczyn
prowadzi do dekompozycji problemu
na tzw. piony dzialalno$ci. Druga
przyczyna prowadzi do dekompozycji
wielopoziomowej, w ktorej kazdy niz-
szy poziom decyzyjny jest podporzad-
kowany poziomowi wyzszemu. De-
kompozycja taka jest przeprowadza-
na dla kazdego pionu dzialalnosci
przedsigbiorstwa i dla kazdego hory-
zontu czasowego sterowania. Na ry-
sunku 4 przedstawiono strukture ste-
rowania przedsi¢biorstwem wodocia-
PEH gowo — kanalizacyjnym, w ktdrej wyo-
drebniono:

e dwa piony dziatalnosci podstawo-
wej — pion produkcji PPR i pion

dystrybucji PDY wody,

cmmmmeeeeeeeed e —— -
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* dwa piony dziatalnoci stowarzyszonej — pion zaplecza technicz-
no-remontowego PTR i pion ekonomiczno-handlowy PEH,

* cztery poziomy - poziom dyrekcji PD, poziom kierowania dziafa-
mi PK, poziom sterowania obicktami PO, poziom sterowania
procesami PP.

Wystepujace w przedsigbiorstwie powigzania informacyjne mig-
dzy poszczegdlnymi pionami dziatalno$ci podstawowej i dziatalno-
$ci stowarzyszonej maja istotny wplyw na sposdb podejmowania
decyzji [4]. Najpierw rozwiazuje si¢ problem sterowania dziafalno-
$cig podstawowa z uwzglednieniem zwigzanych z nig decyzji doty-
czacych dziatalnosci stowarzyszonej. Nastepnie, wykorzystujac
otrzymane wyniki, przechodzi si¢ do réwnoleglego rozwigzania
probleméw sterowania dzialalnoscia podstawowg i dziatalnoScig
stowarzyszong. Podobne podejscie mozna zastosowaé w celu
uwzglednienia sprzezefi migdzy pionem produkcji a pionem jej
dystrybucji. W tym przypadku, rozwigzuje si¢ problem sterowania
procesem dystrybucji wody. Problem ten mozna rozwiaza¢ kaska-
dowo w dwdch etapach. W pierwszym etapie mozna wyznaczyC na-
tezenia przeplywOw jedynie na podstawie modeli hydraulicznych
systemu wodociagowego. W drugim — wykorzystujac wyniki etapu
pierwszego i modele parametrow jakoSciowych — nalezy sprawdzic
spelnienie wymagan jakoSciowych. W przypadku spelnienia ich,
mozna przej$¢ do rozwigzywania nastgpnych probleméw sterowa-
nia. W przeciwnym przypadku nalezy skorygowaé przeplywy w sy-
stemie rozwigzujac ponownie zadanie z etapu pierwszego. Po zre-
alizowaniu tej procedury otrzymuje si¢ zadania dla poszczegolnych
obiektéw pionu produkcyjnego i przechodzi si¢ do rownoleglego
rozwigzania probleméw sterowania tymi obiektami. W kazdym
z obiektow ustala si¢ najpierw wartoSci zadane, a nastgpnie steruje
sie bezposrednio urzadzeniami technologicznymi. Podczas ustala-
nia warto$ci zadanych, podobnie jak i poprzednio, mozna uwzgle-
dni¢ ograniczenia jako§ciowe (rys. 5). Przedstawione tu rozwigza-
nie prowadzi do rozwigzania suboptymalnego i koniecznosci wypo-
sazenia algorytmu sterowania w odpowiednie algorytmy korekgji.
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