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1. Wstep

Miejskie systemy wodno-sciekowe skladaja sie zwykle z czterech podsysteméw: ujecia
wody, sieci wodociagowej, sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni §ciekow (rys. 1), przy czym
sie¢ wodociggowa wydaje sie w tym systemie elementem kluczowym. Zmieniajace si¢
obciazenie sieci wodociagowej wplywa na prace pompowni w stacjach ujecia wody, decyduje
o obciazeniu hydraulicznym sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni $ciekéw, a poprawne
zarzadzanie siecig wodociagowa decyduje o wlasciwej jakosci i ilosci wody dostarczanej do
odbiorcéw. Dlatego jednym z podstawowych zadaf w przedsi¢biorstwie wodociagowym jest
efektywne zarzadzanie ta siecig. W ramach tego zadania nalezy realizowac szereg podzadan,
takich jak:

» pelne pokrycie potrzeb odbioréw na wodg pitna,

» dostarczanie do odbiorcow wody o odpowiedniej jakoscl,

» dostarczanie wody pod odpowiednim cisnieniem,

* zapobieganie awariom sieci wodociggowej,

» w przypadku wystgpienia awarii, szybka jej lokalizacja i usunigcie,

* planowanie i wykonywanie remontdw sieci,

» modernizacja i rozbudowa sieci,

* zapobieganie stratom wody,

« planowanie ceny wody na kolejny rok kalendarzowy itp.
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Rys. 1. Schemat miejskiego systemu wodno-sciekowego.

‘ Ujecie wody ]-‘

Dane pozyskiwane z monitoringu sieci wodociagowej wlatwiaja rozwiazywanie
problemow zwigzanych z jej zarzadzaniem. Uzasadnionym wiec wydaje si¢ budowa calych

ztozonych systemow informatycznych do zarzadzania sieciami wodociaggowymi, w ktorych




monitoring jest jednym z kluczowych elementéw systemu. Co wiccej, problematyka
whasciwego zarzadzania, czyli dziatanie o charakterze jakosciowym, jest zwigzane z pewnymi

obszarami wiedzy technicznej, czyli dzialaniami o charakterze ilosciowym.

Zarzgdzanie wiedza jest dzialaniem interdyscyplinarnym, lgczacym w sobie techniki
ilosciowe i jakosciowe i nie mozna spodziewa¢ sie skutecznego zarzadzania opartego tylko na
intuicji 1 doswiadczeniu, jak rowniez nie mozna w zarzadzaniu ograniczaé si¢ jedynie do
stosowania algorytméw obliczeniowych. Jednak polaczenie obu rodzajéow dziatania,
jakosciowego i ilosciowego, chociaz wskazane, jest bardzo trudne, poniewaz jest zwigzane z
duzymi trudnosciami organizacyjnymi i ponoszeniem wysokich kosztéw a przede wszystkim z
przetamaniem pewnych nawykéw myslowych oraz przyzwyczajen, co wydaje sie
najtrudniejsze. Stad potrzeba wskazywania osrodkom decyzyjnym na zalety dziatan

integracyjnych i celowo$¢ kompleksowej informatyzacji przedsigbiorstw wodociagowych.

2. Informatyzacja miejskiej sieci wodociagowej

Systemy informatyczne stosowane do kompleksowego zarzadzania przedsigbiorstwami
wodociggowymi, to w Polsce jeszcze rzadko$¢. Przy czym przez zarzadzanie kompleksowe
rozumiemy tutaj wykonywanie przez system zaréwno zadafi organizacyjno-finansowych
(gospodarka magazynowa, ksiggowosé, obstuga klientéw przedsigbiorstwa itp.), jak i
techniczno technologicznych (symulacja komputerowa realizowanego procesu, optymalizacja
i sterowanie procesem itp.). Wykonujacy takie zadania system informatyczny powinien
sklada¢ sie ze wspolpracujacych ze sobg modutdéw odpowiedzialnych za funkcje

administracyjne i techniczne.

Jednym z kluczowych elementéw takiego zintegrowanego systemu informatycznego jest
system monitoringu. System monitoringu sieci wodociggowej moze oczywiscie funkcjonowaé
w przedsiebiorstwie wodociagowym jako system autonomiczny i jezeli bedzie odpowiednio
doktadny, to jest w stanie realizowa¢ samodzielnie szereg zadan znacznie usprawniajgcych
zarzadzanie siecig. Jednak rozwigzaniem znacznie korzystniejszym jest wdrozenie w
przedsigbiorstwie kompleksowego systemu wspomagania decyzji, w ktérym monitoring bytby
jedynie jednym z jego elementéow. Aby system monitoringu mdgt byé wlasciwie
wykorzystany, powinien on wspélpracowa¢ z modelem hydraulicznym sieci wodociggowe;.
Dodajac  jako kolejny element mape¢ numeryczna sieci wodociggowej oraz modele

prognozowania obcigzenia sieci a takze algorytmy optymalizacji i sterowania sieciag



otrzymujemy strukture takiego kompleksowego systemu wspomagania decyzji, bedacego

idealnym narzedziem zarzadzania siecig wodociggowa.

W ostatnich latach nastapil gwaltowny rozwoj automatyzacji w krajowym przemysle. W
wiekszoscei przedsigbiorstw zostaly wdrozone nowoczesne systemy automatyki. Stwarza to
korzystny grunt do wprowadzania zaawansowanych technik nadzoru, sterowania, diagnostyki
1 wspomagania decyzji kadry zarzadzajacej, operatordw i inzynieréw procesu. Pojawia si¢
réwniez zainteresowanie przedsiebiorstw wodociggowych takimi aplikacjami. Wynika ono z

potencjalnie duzych korzysci ekonomicznych, ktore mogg przynie$¢ wdrozenia.

Rozwigzania oferowane przez renomowane firmy sa jednak bardzo drogie dla polskich
przedsigbiorstw, nawet takich jak elektrownie lub rafinerie, a ponadto ich funkcjonalnosé jest
zwykle ograniczona. Wdrozenia wigza si¢ najczgdciej z konieczno$cia sprowadzania
specjalistéw z zagranicy.

Wspblczesne systemy automatyki sg integrowane z systemami wspomagania decyzji
oraz z systemami zarzadzania przedsigbiorstwem. Z punktu widzenia kompleksowego
podejscia, do systemdéw wspomagania decyzji nalezy wiec te trzy grupy systemow
rozpatrywaé jako calo$é. W ogdlnosci, zarzadzanie przedsigbiorstwem mozna podzieli¢ na

nastgpujgce warstwy (rys. 2):

a) Warstwa realizacji pomiaréw i oddziatywan sterujacych. W strukturze sprzgtowe;j jest
to zbiér urzadzen pomiarowych i wykonawczych. Coraz czesciej sa to tzw. inteligentne
urzadzenia pomiarowe i wykonawcze, wyposazone w jednostki mikroprocesorowe, realizujace
wiele funkeji wstgpnego przetwarzania sygnalow, regulacji potozenia elementéw nastawczych

oraz komunikacji z jednostkami sterujacymi przez sieci polowe.

b) Warstwa sterowania bezposredniego, ktorej giéwnymi zadaniami jest regulacja i
sterowanie binarne. Fizycznie w warstwie tej wystepujg réznego rodzaju sterowniki 1

regulatory.

¢) Warstwa sterowania nadrzgdnego, w ktorej realizowane sz algorytmy regulacji,
kompensacji zakléceri, adaptacji oraz sterowania optymalnego poszczegdlnych weztdw
technologicznych. Sygnaly sterujgce wypracowywane w tej warstwie nie oddzialywaja
bezposrednio na urzadzenia wykonawcze, lecz stanowig wejscia zadane (wiodace) dla
algorytméw w warstwie sterowania bezposdredniego. Algorytmy tej warstwy moga by¢
realizowane zaréwno przez sterowniki duzej mocy (w systemach klasy DCS nazywane

stacjami procesowymi), jak tez komputery.




d) Warstwa nadzorowania, koordynacji i optymalizacji procesu. Nadzorowanie
obejmuje zadania wykrywania, rejestrowania i sygnalizacji alarmow, Zadaniami sterowania
realizowanymi dla procesow ciaglych w tej warstwie jest koordynacja strumieni materiatéw i
energil przeplywajacych migdzy réznymi czedciami procesu (wezlami technologicznymi) oraz
optymalizacja punktéw pracy proceséw. Dla procesow dyskretnych realizowane sg algorytmy
koordynacji pracy grup maszyn 1 urzadzefi. Funkcje te realizuja komputery (stacje

operatorskie lub odr¢bne jednostki komputerowe).

e) Warstwa wizualizacji 1 obstugi. Zadaniem tej warstwy jest wspoipraca systemu
sterowania z operatorami, automatykami i innymi uzytkownikami systemu. Stuza do tego
panele operatorskie, stacje operatorskie, stacje inzynierskic oraz stacje nadzorcze
(informacyjne). Wyswietla¢ na nich mozna odpowiednio przetworzone i przygotowane dane
pochodzace z innych warstw. Przebieg procesu prezentowany jest graficznie na schematach
synoptycznych procesu, wykresach zmiennych procesowych, listach zdarzen i alarméw itp.
Obserwowaé 1 analizowaé mozna nie tylko dane biezgce, ale takze archiwizowane dane z
przeszloci. Raporty udostgpniaja obsludze odpowiednio dostosowane do potrzeb
uzytkownikéw zestawienia danych. Stacje operatorskie umozliwia oddzialywanie na proces,
stacje inzynierskie pozwalajg na konfiguracjg¢ sprzgtowa i programowa (algorytmiczna)
systemu oraz na wprowadzanie modyfikacji, natomiast stacje nadzorcze umozliwiajg jedynie

wizualizacj¢ przebiegu procesu i danych.

f) Warstwa zarzagdzania produkcja: systemy MES (Manufacturing Execution Systems).
Systemy klasy MES, wykorzystujac technologie informatyczne, oprogramowanie, urzadzenia
elektroniczne i elementy automatyki, umozliwiajg efektywne zbieranie informacji w czasie
rzeczywistym wprost ze stanowisk produkcyjnych i ich transfer na obszar biznesowy.
Informacje o realizacji produkcji moga by¢ pobierane bezposrednio z maszyn oraz przy
udziale pracownikéw bezposrednio-produkcyjnych. Dzigki funkcjonalnosci systemu mozna
uzyska¢ natychmiastowy sygnat zwrotny o stopniu wykonania produkeji, podejmowaé na
biezaco wiasciwe decyzje i reagowal na biezaco na nieprawidlowosci pojawiajace si¢ w
czasie procesu produkcyjnego. Pozyskane dane z procesu produkeyjnego pozwalaja na analizg
kluczowych wskaznikow wydajno$ci na produkcji 1 uzyskanie prawdziwego obrazu

wykorzystania zdolnos$ci produkcyjnych.

g) Warstwa zarzadzania przedsigbiorstwem, realizowana wytgcznie w  technice

komputerowej. Zadania zarzadzania realizujg systemy ERP (Enterprise Resource Planning).






polega na podaniu wspdtrzednych przestrzennych weztdw, ich typdw oraz dhugoscei i srednic

odcinkow.
Podstawowe typy weztow, to:
« wezly zasilajace siec,
» wezly odbiorcze,
* wezty montazowe.

Z kolei podstawowe obiekty aparaturowe sieci wodociggowej to:

* Zasuwy,
* Zawory zwrotne,
» reduktory cis$nienia,

» zbiorniki wyréwnawcze, uklady pompowe w weztach zasilajacych na wejsciu sieci 1 w

hydroforniach umieszczonych wewnatrz sieci.

Komputerowe modele przeptywow stanowiag obecnie wysoce wydajne narzedzia analizy
hydraulicznej zjawisk przeptywdw w warunkach ustalonych, wspomagajace pracg inZyniera
przy eksploatacji, modernizacji czy rozbudowie systemu wodociggéw miejskich. Istota pracy
z modelem hydraulicznym polega na odtworzeniu rzeczywistych warunkow pracy sieci w
stopniu mozliwie najblizszym wiarygodnym. Zgodnie z definicja Wosiewicza (1996) ,,model
matematyczny jest teoretycznym opisem matematycziym odzwierciedlajgcym z zqdang
dokladnosciq zachowanie si¢ oryginatu (obiektu procesu) w warunkach rzeczywistych”. Model
matematyczny w ostatecznym ksztalcie jest tylko podobny do oryginatu. Z powodu ztozonosci
zagadnienia konieczne jest wprowadzenie pewnych uproszczen w modelu, co pozwala

odwzorowac tylko istotne cechy danego obiektu.

Metody uzywane do rozwigzywania réwnan cigglosci przeptywu i strat opisujgcych stan
hydrauliczny sieci w danym przedziale czasowym, moga by¢ ustalone hybrydowag weztowo-
petlowa metoda iteracyjna. Todini i Pilati (1978), a pdzniej Salgado (1988) nazwali t¢ metode
Metoda Gradientows. Podobne podejscie zostato opisane przez Hamam’a 1 Brameller’a (1971)
i przez Osiadacz (1987). Jedyna rdznica pomiedzy tymi metodami jest sposob, w jaki
przeptywy w polaczeniach sa uaktualniane po nowej probie rozwigzania dla wysokosdci

weziow.,



Zakladajac, ze sie¢ sklada sie z N zlgczy wezlowych i NF wezlow stalego stopnia
(zbiorniki i rezerwuary), to zalezno$¢ pomiedzy stratami przeplywu w rurze pomiedzy

weztami i oraz j okresla sig jako:
A 2
H,—H, =h =rQ; +mQ,

gdzie: H — wysoko$¢ ci$nienia w wezle, h — straty, r — wspdlczynnik oporéw, O — natgzenie

przeptywu, n — wykladnik przeptywu, m — wspétczynnik strat miejscowych.

Drugim zestawem réwnan, ktére musza byé spelnione, sa réwnania zapewniajace

utrzymanie ciaglosci przeptywu we wszystkich weztach:

>0,-D,=0 dlai=1.,N
J

gdzie: D; — rozbidér w wezle i, przy zatozeniu, ze doptyw do wezla jest dodatni.

Majac dane wysokosci w wezlach stalych szukamy rozwigzania dla wszystkich
wysokos$ci H; i przeptywéw (O spelniajacych réwnania (1) 1 (2).

Rozwigzanie metodg gradientowa rozpoczyna sie od poczatkowego przyblizenia
przeptywu w kazdej z rur, przy czym niekoniecznie zapewniajg one cigglos¢ przeptywu. W
kazdym kolejnej iteracji tej metody zostaje znajdowana nowa wysokosé w weztach dzieki

rozwigzaniu macierzy réwnan:
AH=F

gdzie: A — macierz Jacobiego (N x N), H — wektor nieznanych wysokosci w weztach (N x 1),

F — wektor warunku prawostronnego (N x 1).




3.2. Modele prognozujace obcigzenie sieci

Obcigzenie sieci zmienia si¢ cyklicznie w zalezno$ci od pory roku, dnia tygodnia czy
pory dnia. Te zmiany maja wplyw na sterowanie siecia, w szczegdlnosci na napetnianie i
opréznianie zbiornikéw wyréwnawczych zlokalizowanych w sieci: przewidujgc wigksze
obcigzenie sieci powinno si¢ odpowiednio wezesniej zbiorniki napetnié, podczas gdy mozna
je oprézniaé w przypadku mniejszego zapotrzebowania na wode¢. Réwniez do wykonywania
doktadnych obliczen hydraulicznych sieci nalezy zna¢ godzinowe rozktady obciazenia juz nie
tylko calej sieci, ale rownieZ jej poszczegdlnych weztéw lub grup weztéw. Aby takie modele
obcigzenia sieci wzglednie weziéw sieci wyznaczy¢, nalezy dysponowa¢ odpowiednio

dtugimi seriami pomiardw przeptywu z zainstalowanego na sieci systemu monitoringu.

! Sterowanie

“Model |1 '
|_hydrauliczny ;. ;

Rys. 3. Wyznaczanie modeli prognozujacych obciazenie sieci.

Ponize] przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci prognozowania
dobowego poboru wody na ! dzien, na podstawie archiwalnych jej wartosci, czyli

wyznaczenia modelu postaci (rys. 3):

2, k41 =f(p, k), p,(k=1)...p, (k= r))

gdzie: p,, — dobowa produkcja wody, k — dyskretna chwila czasowa, » - rzad modelu.




W ostatnich latach popularne stato si¢ wykorzystywanie w tym celu sztucznych sieci
neuronowych (SSN). Prognozowanie z uzyciem SSN daje dobre rezultaty, charakteryzuje si¢

jednak pewnymi wadami, do ktérych mozna zaliczy¢ (Osowski, 2000):

e brak mozliwodci analizy struktury wyznaczonego modelu, zapis sztucznej sieci
neuronowej zakodowany jest w formie niezrozumiatej dla cztowieka,
e sztuczne sieci posiadaja ograniczone zdolnosci ekstrapolacji poza zakres danych na

postawie ktérych zostaly wyznaczone.

Inng grupa modeli intensywnie badana i rozwijana w ostatnich latach sa réznego typu
modele oparte na logice rozmytej. Logika rozmyta posiada zdolno$¢ opisu obiektu w bardzo
ogélnej formie zrozumiatej dla cztowieka, co w potgczeniu ze swobodg doboru nieliniowosci
oraz mozliwosciami opracowania dla niej algorytméw identyfikacyjnych daje interesujacy typ

modelu. Model rozmyty jest zapisywany w postaci regut

Jezeli <stwierdzenie rozmyte> to <stwierdzenie rozmyte>

gdzie stwierdzenie rozmyte okreslone jest na zbiorze funkeji przynaleznosci zdefiniowanych
na obszarze zmiennych fizycznych polaczonych operatorami rozmytymi Stwierdzenie
wystepujace jako pierwsze nazywamy przestanka badZ poprzednikiem, drugie nazywamy
konkluzjg badz nastepnikiem.

W wykonanych badaniach sprawdzano mozliwosci wykorzystania modeli o strukturze
Takagi Sugeno Kang’a, w ktérych nastepnikiem jest klasyczny model liniowy
uwzgledniajacy dynamike, co pozwala na okreslenie struktury jako “modele liniowe strefami
rozmywane” (Takagi, Sugeno, 1985).

Tego typu model, w poréwnaniu do wczesniej wymienionych, charakteryzuje si¢
interesyjgcymi cechami:

» dzicki uwzglednieniu dynamiki obiektu w funkcji nast¢pnika modele TSK s3 w stanie
dos¢ dobrze nasladowaé proces nawet przy niewielkiej liczbie przedzialow
rozmywania,

e nastepnikiem jest klasyczny model liniowy, co pozwala traktowaé nieliniowy model

rozmyty jako zbioér lokalnych modeli liniowych. Daje to mozliwo$é stosowania
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bezposrednio teorii sterowania opracowanej dla obiektéw liniowych przy syntezie
regulatora,

bardzo prosta jest linearyzacja tego modelu w dowolnym punkcie pracy,

modele liniowe sa dobrze przebadane i szeroko znane, pordwnanie jego podstawowych
wlasciwosci (opdZnienia, stale czasowe, rzad) z przestankami wynikajgcymi z analizy

teoretycznej identyfikowanego procesu (Ljung, 1987).

Obiekt badari

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano dane pochodzace z sieci wodociggowej

miasta Rzeszowa. Miejskie przedsiebiorstwo wodociagéw 1 kanalizacji w Rzeszowie

eksploatuje:

sie¢ wodociagowa o tacznej dtugosci 864,1 km, rys. 4,

2 yjgcia powierzchniowe wody na rzece Wistok o tacznej zdolnosci produkceyjnej 84,0
tys. m3/dobe,

awaryjne ujecie wglebne przy ul. Mazowieckiej w Rzeszowie o wydajnosci 240
m3/dobe,

lokalne ujecie wody Osiedle Stocina w Rzeszowie o wydajnosci 465m3/dobe,

32 przepompownie wody (hydrofornie),

12 zbiornikéw wyréwnawczych wody czystej (Krakowska Potudnie, Pobitno Stocina,
Stocina Roch, Pustki) o tacznej pojemnosci 34,1 tys.m3,

187 studni publicznych, 12 zdrojéw ulicznych ktére znajduja si¢ na majatku Gminy

Miasta Rzeszdw.

Rys. 4. Schemat magistrali wodociggowej miasta Rzeszowa.
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Badane szeregi czasowe

Do przeprowadzenia badan zwigzanych z modelowaniem wykorzystano szeregi

czasowe zarejestrowanych wartoéci dobowych produkcji wody. Dane pozyskane zostaty

z przedsigbiorstwa wodociggowego w Rzeszowie, okres pomiaréw obejmowatl okres od

1.07.2005r do 29.02.2008r, liczebnos¢ zbioru danych wynosita 974 probki. Zarejestrowane

warto$ci modelowanego sygnatlu przedstawione zostaly na rys.

charakterystyka w tabeli 1.

50000

45000

35000

Produkcja wody {m*doba]

30000

Rys. 5. Zarejestrowane wartosci dobowej produkceji wody.

——Produkcja wody

T T T
o 200 400

T T J
800 800 1000

czas [doby}

Tabela 1. Charakterystyka szeregu czasowego uzytego w badaniach.

Liczba prébek | 974
Warto$¢
srednia 35788
Wartosé
minimalna | 25433
Wartosé
maksymalna | 48394
Odchylenie
standardowe |2901,4

5, natomiast jego
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Zdecydowanie najwigksza ilo$¢ wody sprzedawana jest w Rzeszowie gospodarstwom
domowym (73,19%), tylko 11,53% wody uzywana jest przez przedsiebiorstwa przemystowe
(rys. 6). Pobér wody przez mieszkancéw ma zazwyczaj charakter cykliczny, wigc uznano, ze
mozliwe jest wyznaczenie przysztych jej wartosci na podstawie zarejestrowanych sygnatow z

chwil przeszlych.

Inne cele
15,38%

Przemys|
11,53%

Gospodarstwa domowe
73,09%

Rys. 6. Podziat na grupy odbiorcéw produkowanej wody.

Na podstawie zarejestrowanych danych poréwnano tygodniowe wartosci produkeji
wody w réznych porach roku. Z danych przedstawionych na rys. 7 wynika, ze w ciagu calego
badanego okresu najnizsze pobory wody wystepowaly w niedzielg. Najwicksze sumaryczne
pobory wody wystepowaly w zimie, a najnizsze w lecie. Produkcja wody jesienig i wiosng
byla poréwnywalna. Spadek zuzycia wody zaréwno w niedziele, jak 1 w lecie, mozna
tlamaczy¢ wyjazdami mieszkanicow z miasta. (najwigksze zuzycie w Rzeszowie wystgpowato

w gospodarstwach domowych, rys. 6).

—s— Wiosna
—— Lato
- - - Jesien
-—--Zima

-

@
]
=1
o
]

\

x

Produkcja wody [m/dobal

Pn W1 S Csw Pt Sb Ng
Dzien tygodnia

Rys .7. Poréwnanie tygodniowego poboru wody dla réznych pér roku.
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Modele rozmyte typu Takagi Sugeno Kang’a

Model TSK zalicza sie do ogdlnej grupy modeli rozmytych. Schemat przetwarzania
takich modeli mozna w uproszczeniu opisa¢ nastgpujgco (rys. 8): zmierzone wartosci
wejsciowe sg poddawane procesowi rozmywania. Nastgpnie przeprowadzane jest
wnioskowanie rozmyte w oparciu o zestaw regut wchodzacych w skiad modelu. Na koniec

nastepuje proces wyostrzania i wyliczenie konkretnej, ostrej wartosci wyjscia modelu.

sy | | E—— -
-—)-H-—)——-)

Rys. 8. Schemat obliczania wyjscia modelu rozmytego.

Charakterystyka modelu TSK jest to, ze w konkluzji kazdej reguly wystepuje w miejsce
zbioru rozmytego analityczna funkcja zmiennych wejsciowych. Tak wigc kazda reguta

modelu TSK przyjmuje nastepujaca postac:

R, :if[x, = 4 Ao A x, = A" Jthen [y = f,(u)]

gdzie: R; to i-ta reguta wiedzy, x; to /-te wejscie rozmywane, A,j to j-ta partycja zapisana w i-
tej regule modelu, » to liczba wej$¢ rozmywanych, y wyjscie modelu, #; funkcja nastgpnika
(konkluzja) i-tej reguty, u to wektor wej$¢ modelu liniowego - funkcji nastepnika.

Mode! skiada si¢ z M regut. Rozmyte przestanki tych regut dziela przestrzen wejsciowa
na okreslong liczbg¢ rozmytych regiondéw, natomiast funkcje nastgpnika opisuja zachowanie
si¢ modelu w tych regionach. Przestanka jest zbudowana z jednego lub wigcej stwierdzen
rozmytych polaczonych rozmytym operatorem koniunkcji. Zmienne x;, X3 ..., X, tworza n-
wymiarowy wektor wej$¢ rozmywanych. Wypadkowa (dla catego modelu) warto$¢ wyjscia
jest obliczana jako wazona suma wyj$¢ poszczegdlnych regul, gdzie wagg jest wypadkowy

stopien przynaleznodci danej reguty 2,(x):
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SEDWACIACY

gdzie u(x), to spelnienie i-tej reguly okreslone jako iloczyn spelnienia poszczegélnych jej

przestanek:

Hoy(x) = ﬁu,,(xj)
=t

Takie podejscie upraszcza sposob obliczania wyjscia z modelu dzigki wyeliminowaniu
procesu wyostrzania. Najczesciej wykorzystywana postacig funkcji f; jest wielomian 1-go

stopnia sktadowych wektora u
fw)y=ay+au +..+au,

Wektor x definiuje punkt pracy modelu, natomiast wektor u zawiera informacje
potrzebne do obliczenia jego dynamicznej odpowiedzi. Jako funkcje przynaleznosci

wykorzystane zostaty funkcje trapezoidalne:

£(x) = max( O,min(l,;:z,j:z

)

gdzie: g, b, ¢, d - punkty charakterystyczne funkeji trapezoidalnej (d>¢, b>a) (rys. 9):

L,

Rys. 9. Trapezoidalna funkcja przynaleznosci.




Wyznaczanie modeli TSK

Identyfikacja modelu TSK jest procesem iteracyjnym, ktéry mozna zawrzeé w dwoch

fazach (Hellendorn, Driankov, 1997):

1.

Okreslenie wszystkich parametrow rozmywania, tj. okre$lenie zbioru sygnatow
rozmywanych, parametréw poszczegdlnych funkcji przynaleznosci itd. Zadanie to
wykonane zostato przy wykorzystaniu algorytméw ewolucyjnych (Wnuk, 2005).

Estymacja wspotczynnikéw g}, a’,.., o) wielomianu fi(«) dla kazdej (i-tej) konkluzji z
wykorzystaniem  klasycznych metod obliczeniowych; wykorzystano metode

najmniejszej sumy kwadratéw LS. Rozwigzanie zadania tego typu mozna przedstawic

nastgpujgco:
O=['ry'v’y
gdzie:
6=[6,,0,...,0,T
0, =[a),a,...a;]
oraz:
Ha (x(Lu(D), 1y (D)
|2 [T SOOI € R

Hy N (N, ptf (e(N (N

Y= YWy y(W )y y(O, y(N) | € R™

1 M

gdzie u(k) - wektor wartosci wejs¢ modelu w dyskretnej chwili czasowej £ — wartosé

wyjécia modelu w dyskretnej chwili czasowej &,

Przy wyznaczaniu modelu rozmytego typu TSK, nalezy zwrdcié szczegblna uwage na

tzw. poziom walidacji poszczegdlnych modeli czastkowych, tzn. liczebnosé zbioru danych

(Hellendorn, Driankov, 1997), na podstawie ktérych wyznaczona zostanie kazda z konkluzji

modelu:
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Xo= 0 u, (k)

Wartos¢ ta nie moze by¢ zbyt mata, tzn. y, = L (L - liczba wspétezynnikéw réwnania
modelu), poniewaz w przeciwnym wypadku moze zosta¢ wyznaczony model o biednie

okreslonej dynamice. Zwykle przyjmuje sie relacje y, 2 (10— 20)L .

Zarejestrowane dane podzielono na dwa zbiory uczacy (50%) i walidacyjny (50%).
Wspbdtczynniki modelu wyznaczano na 60% losowo wybranych prdbek ze zbioru uczacego,
natomiast ocena modelu odbywala si¢ z wykorzystaniem $redniego btedu modelu MAE (ang.

Mean 4Absolute Error), na wszystkich prébkach zbioru uczacego.

Struktury wyznaczanych modeli

Poprzez strukture modelu TSK rozumie si¢ sygnaly rozmywajace oraz ich podziat na
partycje oraz posta¢ konkluzji modelu, czyli rownania réznicowego. W przeprowadzonych

rozwazaniach praktycznie dostgpne byly trzy sygnaty:

s produkcja wody, oznaczany dalej jako w,

e dzien tygodnia, oznaczany dalej jake D, przy czym kolejnym dniom przypisano
kolejne, catkowite wartosci liczbowe, poczawszy od poniedziatku (wartos¢ 1) i
skoriczywszy na niedzieli (warto$¢ 7),

e poraroku P,, przy czym kolejnym porom roku przypisano kolejne, rdéwniez catkowite
warto$ci liczbowe, poczawszy od wiosny (warto$¢ 1) a skonczywszy na zimie
(wartos¢ 4).

Wplyw poszczegdlnych sygnatéw na warto$¢ produkcji wody oszacowano na podstawie
wartosci wspoélczynnika korelacji » Pearsona poszczegdlnych sygnatéw (w, D, , P,) z

sygnatem produkcji wody w, tab. 2:
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Tabela 2. Wspdtczynnik korelacji » Pearsona dostepnych sygnaléw z sygnatem produkcji

wody.
Sygnal: | x[k]} x[k-1] {x[k-2]{x[k-3] |x[k-4] [(x[k-5] |x[k-6]
w 1 0,416 10,171 [0,058 10,013 0,052 [0,013
D, -0,381 1-0,318 |0,017 0,09 [0,261 10,286 10,259
P, 0,04 0,05 0,06 (0,07 0,08 0,08 0,09

Analizujac wyniki, przedstawione w tab. 2 mozna zauwazy¢, iz wartosci autokorelacji
sygnahu produkcji wody bardzo szybko maleja. Dla dyskretnej chwili czasowej &-1 warto$é ta
wynosi 0,416, co jest wartoscia poréwnywalng z wartoscig wspélczynnika r Pearsorna dla
korelacji dni tygodnia z sygnatem produkcji wody w chwili k. Korelacja produkeji wody z

pora roku oscyluje w praktyce w okolicach zera.

Bioragc pod uwage wyznaczone wartosci wspélczynnikow korelacji, przyjeto
nastepujacg strukture wyznaczanych modeli:

o Sygnatami rozmywajacymi byly: warto$¢ produkcji wody w chwili k (ostatnia
dostgpna pomiarowo wartos¢), i/lub indeks dnia tygodnia w chwili k+1 (indeks dnia
tygodnia dla, ktérego wyznaczana jest prognoza).

s Rownanie réznicowe konkluzji zawieralo archiwalne dane produkcji wody i/lub

indeks dnia tygodnia

Dyskusja otrzymanych wynikow

Zbiér danych uczacych zawieral 487 prébek. Aby zalezno$¢ na liczebnos$¢ zbioru
danych zostala spetniona, nalezato wyznaczy¢ odpowiednia liczbe zbiordw rozmytych, tak
aby Iaczna liczba wspétczynnikéw modeli czastkowych nie przekraczata 48 wspotczynnikow.
Najlepsze wyniki modelowania uzyskano dla konkluzji zawierajacych wyraz wolny, wartosé
indeksu dnia tygodnia dla chwili £+1 oraz 6 archiwalnych wartosci produkeji wody, co daje,
maksymalnie, liczbe 8 wspdtczynnikéw w rownaniu. Na tej podstawie okreSlono, ze

maksymalna liczba zbioréw rozmytych moze wynosic 6.

W badaniach wyznaczono modele dla réznych kombinacji rozmywania dostepnych

sygnatow (tab. 3), przy czym nalezy zaznaczy¢, iz wyniki uzyskane dla réznych modeli sa
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poréwnywalne. Nie sg tutaj dyskutowane réwnania réznicowe poszezegélnych modeli

czastkowych, gdyz jest ich zbyt duzo (4 do 6 w kazdej wersji modelu).

Komentujgc uzyskane wyniki modelowania wyniki, mozna uznaé, ze wyznaczone

modele obnizajg poziom reakcji na pobudzenia, co jest czgstym efektem przy wykorzystaniu

estymatora LS. Powodowane jest to zakléceniami pomiarowymi, badz wplywem innych

zaklocenn o charakterze losowym. Wysoki poziom korelacji sygnalu modelowanego i

zarejestrowanego (0,87 dla danych uczacych, 0,92 dla danych testowych; wspolczynnik

korelacji jest wyzszy dla danych testowych ze wzgledu na wieksza zmienno$¢ sygnatu

produkeji wody w tym zbiorze) pozwala okresli¢ jako$é modelowania jako zadowalajgcs.

Sredni btad absolutny dla danych uczacych wynosit ok. 850 m3/dobg, dla danych testowych

990 m3/dobg, co pozwala okresli¢ wzgledny blad absolutny na poziomach odpowiednio

2,4 % dla danych uczacych i 2,7% dla danych testowych.

Tabela 3. Wskazniki jakosci i opis struktury wyznaczonych modeli.

Struktura modelu

Liczba zbiordéw Wskazniki jakosci

bp- Eﬁiﬁﬁfﬁ Postaé konkluzji MAE [m’/doba] Cueg [ %] rl-]
tygl?)gi]ia Pr:vti)lijl;:ja uczenie | test | wuczenie test uczenie | test
I 4 I R ,-Z;”;w(k "1 852 | 997 |2.461574] 2,69773 | 0,876 | 0,924
2] 3 2 ket Z vl 850 | 1026 |2,455796(2,776199| 0,871 {0,916
3| 6 0 ke D= ZD ik - 855 | 1004 |2,470242 | 2,716671 | 0,877 |0,922
4] 0 I R Z D1 39 | 989 |2,403791|2,676083 | 0,895 |0,897
s 6 o [PErDmairaln Zo D1 g0y | oge {2,522247|2,667965] 0,872 | 092
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Rys. 10. Szeregi czasowe zarejestrowanych i prognozowanych wartosci produkcji wody, dla

danych uczacych.
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Rys. 11. Szeregi czasowe zarejestrowanych i prognozowanych wartosci produkeji wody, dla

danych testowych.

Warto$ci korelacji sygnahi prognozowanego i modelowanego (przykladowe przebiegi

dla modelu nr 2 (tab. 3) przedstawiono na rys. 10 i 11) dla danych testowych byly niewiele

mniejsze od wartodci uzyskanych w (Licznar, Lomotowski, 2006) przy prognozowaniu z

wykorzystaniem sieci neuronowych, z uzyciem radialnych funkcji bazowych (» = 0,93 - 0,94).

Nalezy pamigtaé, ze w badaniach wykorzystujacych sieci neuronowe autorzy wykorzystywali

zbiér 7-letniego szeregu czasowego, a nie jak w obecnych badaniach, zbior 2-letniego

szeregu.
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10.

Wybdr odpowiedniej liczby najbardziej wrazliwych punktéw pomiarowych, z ktérych
pozyskuje si¢ najwigkszy zasob informacji o wystepujacych w sieci stanach
awaryjnych.

Wykonanie obliczen hydraulicznych sieci dla zadanego poziomu obcigzenia, za
pomocg wybranego i odpowiednio skalibrowanego modelu hydraulicznego.

Zapis wartosci przeplywow i cisnien w punktach pomiarowych systemu monitoringu
dla wykonanych obliczen (zapis standardowego rozkladu cisnien i przeplywow).
Symulacja wyciekéw w kolejnych weztach sieci wodociggowej za pomocg modelu
hydraulicznego.

Zapis wartosci przeplywdw i ci$nied w punktach pomiarowych dla wykonanych
symulacji stanéw awaryjnych (zapis awaryjnych rozkladdw ci$nien i przeplywow).
Utworzenie klasyfikatora lokalizujacego awarie w postaci réznego typu sieci
neuronowych i wybér klasyfikatora najlepszego wedlug kryterium najwiekszej
wrazliwosci.

Rejestracja z systemu monitoringu pomiaru odbiegajacego od standardu dla zadanego
poziomu obcigzenia sieci, czyli w przypadku wystapienia awarii, znalezienie wsréd
modeli sieci neuronowych modelu takiego, ktory wskazuje dokladnie wezel sieci z
zaistnialym wyciekiem.

Zmiana poziomu obcigzenia sieci wodociggowej 1 powrét do punktu 3.

Poréwnanie i weryfikacja wynikéw dla réznych modeli hydraulicznych i ré6znych sieci
neuronowych w celu najlepszego zamodelowania sieci wodociggowej i

najdoktadniejszego zlokalizowania awarii.

Wyznaczenie punktow wratliwych sieci wodociggowej przy ufyciu algorytmu do

planowania systemu monitoringu

W celu znalezienia najlepszych lokalizacji czujnikéw w punktach pomiarowych systemu

monitoringu wyznacza si¢ tzw. punkty wrazliwe sieci wodociggowej przy uzyciu algorytmu
do planowania systemu monitoringu (Straubel, Holznagel, 1999). Aby zmaksymalizowaé
ilo$¢ informacji przekazywanych przez punkty pomiarowe, powinny on by¢ tak wybrane, aby

przekazywaty wiedzg o stanie sieci nie tylko z danego punktu, ale réwniez z jego dalszego
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miejscach o najwigkszej wrazliwosci na wycieki. Eksperymenty zostaty przeprowadzone dla
dwoch przypadkéw. Pierwszy zawieral 10 punktéw pomiarowych, a drugi 20. Zwigkszenie
liczby punkéw pomiarowych spowodowato w konsekwencji zwigkszenie dokladnosci
lokalizacji awarii w sieci.

Na rysunku 14 zostaly przedstawione wybrane punkty monitoringu uwzglednione w

dalszych obliczeniach. Na poczatku obliczen przyjmuje sie, ze warto$¢ pomiaru jest rowna 0.

i - Lista punktévs

Td. F% | Rodza3 pom. | 1d. odcinka Felodente stan Ware.pemiery Deda) pankt

EPEDO1  praepiyw [L/s] 131520 na cdeinku akryvny 0.2
PREOOZ  przeplyw (1/3] 13758 na odeinku akuyvny N wezyta) 2 plku
FFP003  prazepdyw [1/s} 120231 ne cdcinku akeyway 0.0

BFFO04  przepiyw [1/3] 17460" na odcinku aktyvny 9.9 Sorondi pope.
PFEOOS  przeplyw [1/a) 54000 na odoinku akzyway 0.0 Strukturaing
CFPO06  przeplyw [1/s) 10689° na cdcinku aktywny a.¢

EFFO0T  prazeplyw {l/z] 10843" na edetnku akepvny : vt porvde | |

FFEN0Z  praeplyw (1/3] 7056 na cdzinku axtyvny |

SER00S  przeplyw [l/a]  '0900' ns cdcinke aktywny 0.0 .
FPEQ10  przeplyw (L/a] 15830° na cdeinky akryvny 2.3 Usunpezvae |

Zaminiy

Rys. 14. Punkty monitoringu — Rzeszow.

Wykonanie obliczen hydraulicznych sieci dla zadanego poziomu obcigzenia, za pomocq
modelu hydraulicznego

Wykonanie obliczen hydraulicznych sieci, zapis wartosci przeptywow i cisnien w
punktach pomiarowych systemu monitoringu dla wykonanych obliczen (zapis standardowego
rozkladu ci$nien 1 przeplywdw), symulacja wyciekéw w kolejnych wezlach sieci
wodociagowej za pomocg modelu hydraulicznego w miejscach wrazliwych oraz zapis
wartosci przeplywow i cisnieni w punktach pomiarowych dla wykonanych symulacji stanéw
awaryjnych (zapis awaryjnych rozkladéw cisnien i przepltywow), stuza do przygotowania
plikéw uczacych dla sieci neuronowych, ktére postuza z kolei jako modele do lokalizacji

awarii w sieci wodociggowe;j.
Wykonanie obliczen hydraulicznych sieci powoduje pojawienie si¢ okreslonych wartosci

pomiaru w punktach pomiarowych (rys. 15).
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Utworzenie i wybor najlepszego klasyfikatora lokalizujgcego awarie w postaci sieci
neuronowych typu MLP

Modele lokalizacji awarii sieci zostaly utworzone przy wykorzystaniu sieci neuronowych
typu MLP. Sieci MLP niezmiennie sg najbardziej rozpowszechnionymi i uniwersalnymi

sieciami neuronowymi stosowanymi do rozwigzywania réznych problemdw.

W sieci neuronowej jednokierunkowej wielowarstwowej ze wsteczng propagacja bledu
(MLP) dobor liczby neuronéw w warstwie wejsciowej jest uwarunkowany wymiarem
wektora danych x. Model neuronu sktada si¢ z elementu sumacyjnego, do ktérego dochodza
sygnaly wejsciowe x;, xa, ..., Xy, tworzace wektor wejsciowy x = [x;, xa, ..., xy])” pomnozone
przez przyporzadkowane im wagi wy, W, ..., Wu tworzace wektor wag i-tego neuronu
wi = [Wuy, Wiy, w,w]r oraz warto$§¢ wip zwang progiem. Sygnal wyjsciowy sumatora

0Znaczono u;, przy czym sygnat

ui=Zw,.jxj + Wi

jest podawany na blok realizujacy nieliniowa funkcje aktywacji f{u;). Najczgsciej funkcja ta
przyjmuje posta¢ sigmoidalng lub tangensa hiperbolicznego. Posta¢ funkeji stanowi ciagle
przyblizenie funkcji skokowej, przy ktorej sygnat wyjsciowy neuronu y; przyjmuje dowolne
wartoéci z przedziatu [0,1] dla funkcji unipolarnej.

Funkcja sigmoidalna unipolarna, to:

1

£.)= 1+ exp(— fu)

Parametr £ pozwala regulowaé pochylos¢ sigmoidy, co zmienia nieliniowo$¢ funkcji.

W ramach prowadzonych badan zostaly wykonane eksperymenty z réznymi sieciami
neuronowymi. Pierwszy etap badah zostal wykonany z wykorzystaniem 10 punktéow
pomiarowych oraz 36 weziéw sieci wodociagowej, w ktérych symulowano awarie. Cala sie¢
wodociggowa zawiera 390 weziow. W drugim etapie zwigkszono liczbg punktéow

pomiarowych do 20 i weztéw z symulowana awarig do 44.
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Klasyfikator jest tworzony wedlug opracowanej wczesniej metodyki i umieszczony

w specjalnej bazie modeli (Rojek, 2010).

Eksperymenty zwigzane z tworzeniem modeli sieci neuronowych typu MLP byly
parametryzowane dwoma parametrami: liczbg neurondéw w warstwie ukrytej oraz liczba epok
uczgcych. W eksperymencie parametr ‘liczba neuronéw w warstwie ukrytej’ przyjmowal
wartosci od 5 do 25, natomiast drugi parametr ‘liczba epok uczacych’ przyjmowal wartosci:
200, 500 i 1000. Po zakoficzeniu kazdego eksperymentu przeprowadzone byly testy, ktore
dostarczaly informacji na temat blednie zakwalifikowanych decyzji. Liczba neuronéw w
warstwie ukrytej zostala dobrana eksperymentalnie. Wejscia sieci zawierajg przeplywy wody
w wybranych wezlach sieci wodociggowej. Wyjscie sieci wskazuje punkt pomiarowy, ktéry

lokalizuje awarie.

Na rys. 16 pokazano fragment danych, ktére postuzyly jako wejscia i wyjscie sieci

neuronowych.

5| 26 ( 27 l 2 2 0 3 32‘{ 3] l K] 1 3 ; 3 ’ 7 !
| 247 | omeo | oarrs | dws | ewid | 3sa7 | 3896 | 4133 | 18t | 4260 [ 4411 | Punki pom
7 48 503 8436 oI 279 a1 4 431 22 18 476 0

481 50 Ma6 2N 27 31 443 &N 22 169 476 FRPOD
48 e s 2T a4 B4 &M 22 A8 476 PFPO0I \
483 500 W46 271 27 41 47 E3 22 169 -LTGFPPOOS '

481 S04 446 27 279 31 841 631 22 160 -LT6 PRPON

.83 2304 W46 -2 279 3 843 £3 22 -1.69 -4 76 PPPO0Y

481 540 6046 271 279 a1 843 £} 22 169 476 PFRONS

483 S04 9138 271 279 -3 841 £3 22 -169 ~4.76 PPPO0B
-4.83 S0 Has 27 .19 -1 843 £3 22 169 .76 PPROOY
433 50 SdE 21t 27 310 843 &3 22 169 476 FFPDOB
48 AN a5 2 27 AT EERE K| 22 69 <476 PPRO0Y
433 X an 279 -3 843 .31 2.2 -1.68 -4.76 PPPO0R

Rys. 16. Fragment danych pliku uczacego sieci neuronowa.

Plik uczacy zawiera 70% przyktaddéw, plik testowy 15%, a plik walidacyjny kolejne 15%.
Liczba przykladéw wyniosta w pierwszym przypadku 304 dla 10 punktéw pomiarowych i
360 w drugim przypadku.

Tabela 4 wyniki obliczen dla réznych struktur sieci MLP w przypadku 10 punktéw

pomiarowych.

Tabela 4. Wyniki obliczen dla sieci MLP dla 10 punktéw pomiarowych.

[Jakos¢ |Jakosc  |Jakosé

3's?eci Nazwa sieci iuczenie |testowanie jwalidacia
1 MLP 36-9-11  197,66355 (97,77778 |95,55556
2 MLP 36-17-11  |94,39252 (9777778 |93,33333
3 MLP 36-20-11  |g7,19626|97,77778 19777778
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Natomiast tabela 5 przedstawia wyniki badaf dla réznych struktur sieci MLP w

przypadku 20 punktéw pomiarowych.

Tabela 5. Wyniki obliczen dla sieci MLP dla 20 punktéw pomiarowych.

lakos¢ ljakos¢  iJakose
luczenie jtestowanie jwalidacja

l

Id sieci |Nazwa sieci

1 |MLP 44-22-21 [100,0000 {[100,0000 [100,0000
27 T IMLP 44110-21 85,3175 /83,3333  [81,4815
3777 MLP 4421-21 94 4444 |88, 8889 92,5926
l4 IMLP 44.17-21 [90,8730 88,8889 94,4444
5 IMLP 4421221 97,2222 [100,0000 [98,1481

Najlepsza siecig MLP dla 10 punktéw pomiarowych okazala si¢ sie¢ z 9 neuronami w
warstwie ukrytej. Natomiast dla 20 punktéw pomiarowych najlepsza jest sie¢ z 22 neuronami

w warstwie ukrytej.

4. Algorytmy optymalizacji

4.1. Planowanie punktéw pomiarowych

Wybor odpowiednich punktéw pomiarowych do monitorowania sieci wodociggowej
jest nietrywialnym zadaniem, do rozwigzania ktérego mozna stosowaé rézne algorytmy
obliczeniowe. Zazwyczaj jest to optymalizacja wielokryterialna dla wyznaczenia liczby i1
lokalizacji punktéw pomiarowych: Uwzgledniajac wszystkie mozliwe kombinacje liczby i
umiejscowienia punktéw pomiarowych, wykonuje si¢ obliczenia optymalizacji z

nastepujgcymi trzema kryteriami celu:
» minimum liczby punktow
» maksimum wrazliwosci lokalizacji wycieku
» minimum kosztéw instalacji punktéw pomiarowych.

Jako miar¢ wrazliwosci lokalizacji wycieku mozna stosowaé sum¢ roéznic miedzy
pomiarami ci$nien dla stanu standardowego pracy sieci i stanéw awaryjnych dla

przyjmowanych réznych kombinacji liczby i lokalizacji punktéw pomiarowych.
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Przy wyznaczaniu punktéw pomiarowych uzywa sic modelu hydraulicznego do
wykonania obliczen symulacyjnych w celu okreslenia wrazliwos$ci poszezegdlnych punktow
na lokalizacj¢ wycieku. Wyznaczenie poprawnego modelu wymaga posiadania wiarygodnych
danych pomiarowych z dzialajacego juz monitoringu. Oznacza to, ze aby wyznaczy¢ model
hydrauliczny sieci wodociggowej, nalezy dysponowaé systemem monitoringu, i aby
zainstalowad system monitoringu, nalezy dysponowa¢ modelem hydraulicznym. Problem ten
rozwigzuje si¢ zwykle metoda kolejnych przyblizen, tzn. instaluje sie na sieci wodociggowej
system monitoringu w ograniczonym zakresie (z punktami pomiarowymi ustalonymi nie tyle
w charakterystycznych, co w gléwnych punktach sieci, jak Zrédia i przepompownie), za
pomocy ktérego wyznacza si¢ zgrubny model hydrauliczny (opisujgcy jedynie glowne
magistrale sieci wodociggowej, tzn. uwzgledniajacy odcinki sieci o najwigkszych $rednicach),
nastepnie za pomocg tego modelu rozszerza si¢ system monitoringu o kolejne punkty, ktére
stuzg z kolei do wyznaczenia bardziej szczegdlowego modelu, i takie postepowanie mozna
kontynuowa¢ az do momentu uzyskania dokladnego modelu i efektywnego systemu

monitoringu (rys. 17).

““““““““““ o Model
Baza danych ..._hzsi@.ufi@_aﬁ
!

MonitoringJ Planowanie

|
e gee T
wodociggowa \

Rys. 17. Planowanie punktéw pomiarowych.

Wybér odpowiednich punktéw pomiarowych do monitorowania sieci wodociggowej
mozna zrealizowaé na przyktad za pomocs nastepujacego algorytmu zioZonego z czterech

krokéw (Straubel, Holznagel, 1999):

o  Wykonanie obliczen symulacyjnych przy uzyciu modelu hydraulicznego sieci
wodociggowej dla stanu standardowej eksploatacji sieci: Dla zadanego s$redniego
obciazenia sieci wyznacza si¢ cisnienia weztowe we wszystkich wezlach i przeplywy we
wszystkich odcinkach sieci.

* Wykonanie obliczen symulacyjnych dla stanéw awaryjnych sieci: Przy symulowanych

kolejno w kazdym wezle sieci wyciekach awaryjnych, istotnie réznych od obciazenia
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sredniego, wyznacza si¢ nowe ci$nienia wezlowe we wszystkich wezlach i nowe
przeptywy we wszystkich odcinkach sieci.
e Sortowanie potencjalnych punktéw pomiarowych m wedtug malejgcej wrazliwosci Sp na

zmiany cinienia i malejacej wrazliwosci Sp na zmiany przeptywu:

; (AP ! W) E,
Spm = Z L,

k=m

Z (Aq,, /9,)E,,
S = kzm

om Z Ekm

kem
Apmk =| Pmk_Pm J £ Aqu =| ka - qm f

m=1,2,..,N

gdzie p,,, g, oznaczaja cisnienie i przeptyw w punkcie m dla $redniego obciazenia sieci,
Ponky Omic - cisnienie i przeptyw w punkcie m dla wycieku awaryjnego w punkcie &, Ej, -
najkrotszg odlegiosé liczona wzdtuz odcink6w sieci miedzy punktami & i m, N oznacza
liczbg wszystkich weztow sieci.

e Optymalizacja wielokryterialna dla wyznaczenia liczby i lokalizacji punktow
pomiarowych. Uwzgledniajac wszystkie mozliwe kombinacje liczby i umiejscowienia
punktéw pomiarowych wykonuje si¢ obliczenia optymalizacji z wymienionymi wczesniej

trzema kryteriami celu.

4.2. Sterowanie predkoscia przeplywu wody w sieci

Problem dotyczy poprawiania jakosci wody krazacej w sieci wodociggowej. Woda
wprowadzana do sieci, po uzdatnieniu w stacji poboru wody, moze traci¢ swoje walory
smakowe i zapachowe, jezeli przebywa w sieci odpowiednio dfugo i w dodatku nie krazy w
niej z odpowiednio duza predkoscia. Szczegélnie dotyczy to przypadkéw sieci starych o
rurach stalowych, zeliwnych lub cementowych, ktére z uptywem czasu rdzewieja lub

zarastajg glonami. Aby unikna¢ pogarszania sig¢ jako$ci wody, nalezy w takich przypadkach
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wodociagowej, grupg programéw wykonujacych obliczenia aproksymacyjne oraz grupg

programéw wykonujacych obliczenia modelowania matematycznego.

B Wk Jek Pomac
'
Pakiet MOSUW Alivage kigingovie fum,ﬁkaqa hiekt| Paiet OSUK |

SR s R

e
@ w’:;:;;';::‘*,‘““ Ighikecse nieakipe

Uapakrigigom
watiurodid ma wytiek

Pik damgh .
W' sfice IBSPAN \UAVT P Deckicp FROSAANT j "

I vt ztympd dom darsch Faskd. ‘

ipiitecye ateaipm

. T
W Mo | P | Eeradce RS A Dl PSR <)

Spltiacys nleayspna

Sofvar—

I ichams 2 by ghdem daryza Froghen |

Agikacja -
i

S R - . ;
[ i  —

Relitacy ofeeksivns

T twzhonetnphden darych Frsgey.

Rys. 19. Grupa aplikacji aproksymacyjnych w projektowanym systemie informatycznym.
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Rys. 20. Wizualizacja punktow weztowych badanej sieci wodociggowej (rysunek z lewef

strony) oraz wykreslona mapa wyznaczonych wysokosci terenowych wezlow sieci.

W grupie aplikacji aproksymacyjnych znajduja si¢ programy (rys. 19): obliczania

wspoirzgdnych wysokosciowych weziéw sieci wodociagowej 1 wykreslania map dla
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wyznaczonych wysokodci terenowych weztéw (rys. 20), wykreslania map rozktadow
przeplywow i cisnien wody w sieci, wykreslania map wrazliwosci sieci na zakiécenia przy
planowaniu systemu monitoringu, wykreslania map wieku wody oraz wykreslania rozkladow

stezen chloru wprowadzonego do sieci wodociagowe;.

Obliczenia aproksymacji w wymienionych programach sa wykonywane za pomoca
algorytméw krigingowych (Studzinski, 2011). W przypadku obliczania wspdtrzednych
wysokosciowych weztdw sieci wodociggowej stosuje si¢ w systemie informatycznym, do
celéw werytikacji poprawnosci obliczen, dwa algorytmy: algorytm krigingowy oraz algorytm
aproksymacji powierzchni sieci wodociagowej trdjkatami, okreslonymi na miejskich

punktach geodezyjnych (rys. 21).
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Rys. 21. Poréwnanie wynikéw obliczen wysokosci weztéw sieci za pomoca algorytmu

aproksymacji kringowej (kolor niebieski) i algorytmu aproksymacji tréjkatami (kolor zielony).

6. Uwagi koncowe

Projketowany system informatyczny ma na celu wspomaganie kompleksowego
zarzadzania przedsigbiorstwami wodociggowymi. (symulacja komputerowa realizowanego
procesu, optymalizacja i sterowanie procesem itp.). Kluczowym elementem takiego narzedzia

jest baza danych z informacjami o sieci wodociagowej, wykorzystywanymi nastepnie przez
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odpowiednie modele matematyczne do prognozowania standéw sieci i generowania
scenariuszy sterowania operacyjnego siecia. Z kolei zrédfem potrzebnych danych jest

odpowiednio zaprojektowany system monitoringu sieci wodociagowe;.

Takich systeméw nie ma jeszcze w krajowych przedsigbiorstwach wodociagowych,
jednak wydaje sig, ze w tym wiladnie kierunku powinien i$¢ rozwdj informatyzacji tych
przedsigbiorstw. Z kolei kolejnym poziomem informatyzacji bytoby obejmowanie zakresem
dzialania systemu wspomagania decyzji wdrozonego dla potrzeb sieci wodociagowej rowniez
innych ukfadéw eksploatowanych w przedsigbiorstwie wodociggowym, takich jak sie¢
kanalizacyjna, oczyszczalnia $ciekéw oraz pompownie zrédlowe tloczace wode do sieci

wodociagowej.
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