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WSPOMAGANIE ZARZADZANIA MIEJSKA SIECIA
WODOCIAGOWA ZA POMOCA MODELI MATEMATYCZNYCH'

Jan Studzinski

Instytut Badan Systemowych, Polskg Akademia Nauk
<studzins @ibspan.waw.pl>

In the paper some mathematical models and algorithms supporting the
management of a big communal water network are discussed. These models
and algorithms are the key elements of a decision support computer system
worked out for the operator of the water network as well as for the planers
and managers of the waterworks enterprise. The goal of the system is to
improve and make more efficient the waterworks management and the role of
the models is to generate the relevant decisions faster, more exact and
reliable as it usually occurs without using the information tools.

Keywords: Decisions Support Systems, mathematical modelling, water
networks.

1. Wstep

Rozwdj technik i technologii komputerowych w ostatnich kilkunastu latach
spowodowal wprowadzanie na wigksza skalg informatyzacji w przedsigbiorstwach
wodociagowych, tak na $wiecie, jak rowniez w kraju. Informatyzacja polegata
poczatkowo na komputeryzacji wybranych zadan realizowanych w wodociagach, na
przyklad wizualizacji sieci wodociagowej za pomoca specjalizowanych systeméw
informacji  geograficznej (GIS), instalowaniu komputerowych systeméw
monitoringu w oczyszczalniach $ciekdw 1 sieciach wodociagowych, czy tworzeniu
modeli matematycznych do symulacji komputerowej proceséw technicznych
1 technologicznych realizowanych w przedsigbiorstwie (Denczew, 2002).

Zaleta takich dziatan bylo usprawnienie 1 przyspieszenie pewnych czynnosci
wykonywanych w przedsigbiorstwie wodociagowym poprzednio w sposéb reczny,
na przyklad wykonywania pomiaréw okreslonych zmiennych procesowych,
natomiast wada bylo traktowanie komputeryzowanych zadan w sposéb
autonomiczny 1 izolowany, chociaz w rzeczywistosci tworza one na ogdt kompleks
czynnosci mniej lub bardziej ze soba powiazanych. Prowadzito to réwniez do
tworzenia w przedsigbiorstwie wielu niezaleznych od siebie baz danych zwiazanych
z wdrazanymi niezaleznie programami i w rezultacie do dublowania tych samych

! Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr 3 T11A 010 26.
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danych w r6znych bazach. To z kolei byto zrédlem wielu btgdéw popemnianych przy
wprowadzaniu tych samych wartosci do réznych baz danych.

Dlatego ostatnie kilka lat, to modyfikacja takiego postgpowania polegajaca
na wdrazaniu kompleksowych systeméw informatycznych w przedsigbiorstwach
wodociagowych, integrujacych realizacj¢ réznych i1 jednoczesnie zaleznych od
siebie zadan. Takie systemy maja na ogét budowg¢ modutowa, przy czym
poszczegdlne moduty wykonuja rézne uzupetniajace si¢ zadania korzystajac przy
tym juz z jednej branzowej bazy danych tworzonej dla sieci wodociagowej, sieci
kanalizacyjnej lub oczyszczalni Sciekéw. Wymienione obiekty wchodza zwykle
w sklad typowego przedsigbiorstwa wodociagowego, stanowiac podsystemy
zlozonego miejskiego systemu  wodno-Scickowego. Podstawowe moduty
wspdtczesnie tworzonych systemdéw informatycznych, to mapa numeryczna do
wizualizacji obiektu, system monitoringu do zbierania i archiwizacji pomiaréw oraz
model matematyczny do symulacji badanego procesu. Branzowa baza danych
wchodzaca takze w sklad systemu informatycznego jest zrédlem danych
obliczeniowych dla wszystkich wymienionych modutéw.

Poczatkowo systemy informatyczne w przedsigbiorstwach wodociggowych
realizowaly przede wszystkim funkcje informacyjne (pasywne) polegajace na
informowaniu operatoréw danego procesu o jego stanie, na przyktad operatora sieci
wodociagowej o przeptywach i ci$nieniach wody w sieci. Ostatnio jednak funkcje
systemdw informatycznych sa rozbudowywane o zadania optymalizacji i sterowania
powodujac, ze funkcjonowanie systemu wplywa aktywnie na zarzadzanie
przedsigbiorstwem. Z jednej strony jest to mozliwe dzigki istnieniu juz zwykle
modelu matematycznego procesu w strukturze systemu, z drugiej strony wymaga to
jednak dofaczenia dodatkowych modeli i algorytméw obliczeniowych do systemu,
zwykle w postaci oddzielnych modutéw wykonujacych dodatkowe zadania. Takie
systemy wzglednie koncepcje systeméw zostaly opracowane wzglednie juz
wdrozone i1 sa testowane w kilku krajowych przedsigbiorstwach wodociagowych
(Bogdan 1 Studzinski, 1994; Studziniski i Bogdan, 2000; Brdy$ i in., 2002; Brdys,
2004; Konarczak, 2004) 1 s réwniez opracowywane 1 wdrazane zagranica (Straubel
i Holznagel, 1998; Wedel, 1998; Straubel i Studzifiski, 2000).

Realizacja koncepcji aktywnie dzialajacych systeméw informatycznych
wymaga, jak wspomniano, wlaczenia do systemu licznych modeli procesowych
realizujacych rézne funkcje, a wigc nie tylko symulacji procesu jak w przypadku
wezesniejszych systemdéw, ale réwniez prognozowania, optymalizacji i sterowania.
Jest to koncepcja komputeryzacji przedsigbiorstwa wodociagowego, ktérej celem

jest zarzqdzanie przedsigbiorstwem za pomocq specjalizowanych modeli
matematycznych.

Przy tym wspomniano juz, ze obecnie opracowywane systemy informatyczne
dotycza jedynie wybranych podsysteméw miejskiego systemu wodno-Scickowego,
a wigc sieci wodociagowej, oczyszczalni Sciekéw i rzadziej sieci kanalizacyjnej.
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Wydaje sie, ze przyszly rozwdj systemOw informatycznych dla potrzeb
przedsiebiorstw wodociggowych powinien i$¢ w kierunku tworzenia systeméw
kompleksowych, obejmujacych swym dzialaniem caty zlozony system wodno-
sciekowy w miescie. W takim systemie informatycznym poszczegdlne podsystemy
miejskiego systemu wodno-Sciekowego stanowilyby szeregowo potaczone clementy
calego ciagu technologicznego poboru, uzdatniania i dystrybucji wody pitnej oraz
transportu 1 oczyszczania $ciekéw a takze zwigzanej z tym utylizacji 1 gospodarki
osadow posciekowych.

2. Modele i algorytmy w systemie informatycznym dla sieci
wodociggowej

W dalszym ciaggu oméwimy modele matematyczne i réwniez pewnc
algorytmy numerycznc niezbednc do opracowania systemu informatycznego
wspomagajacego zarzadzanie miejska siecia wodociagowa. Jednoczesnie wskazemy
na trudnosci zwigzane z praktyczng realizacja algorytméw i wykonywaniem
obliczen komputerowych.

2.1. Model hydrauliczny sieci wodociagowej

Podstawowym modelem w systemie zarzadzania siecig wodociggowq jest
mode] hydrauliczny do obliczania przeplywéw i ci$nien wody w sieci. Model ten
jest opisany liniowymi i nieliniowymi réwnaniami algebraicznymi, podobnymi do
réwnan opisujgcych bilanse natgzen i1 napie¢ pradéw w sieciach elektrycznych
1 wynikajacych z 11 IT prawa Kirchhoffa. Dla sformulowania rownan modelu nalezy
zada¢ struktur¢ sieci wodociagowej oraz charakterystyki obiektéw aparaturowych
znajdujacych sig w sieci. Sie¢ sklada sig z weztédw 1 odcinkdw, czyli zadanie jej
struktury polega na podaniu wspétrzednych przestrzennych weztéw, ich typéw oraz
dlugosci i $rednic odcinkéw. Podstawowe typy wezidw, to wezly zasilajace sied,
wezly odbiorcze oraz wezty montazowe. Z kolei podstawowe obiekty aparaturowe
sieci wodociagowej, to zasuwy, zawory zwrotne, reduktory ci$nienia. zbiorniki
wyréwnawcze, uklady pompowe w wezlach zasilajacych na wejsciu  sieci
i w hydroforniach umieszczonych wewnatrz sieci. Dodatkowe niezbedne dane, to
wartosci rozbiorow wody w wezlach odbiorczych na wyjsciu sieci.

Pogladowy przyklad sieci wodociagowej jest pokazany na rys. 1. Sklada si¢
ona z K =7 wezléw, R = 9 odcinkéw i S = 3 pierécieni. Przy tym wezet 1 jest
zasilajacy, wezty 3.4, 5, 6 sa odbiorcze 1 wezly 2, 7 s3 montazowe. Q; oznacza
doptyw wody do sieci, natomiast Q; do Qg oznaczaja zadane rozbiory wody.
Na rysunku zaznaczono takze sugerowane kierunki przeptywu wody w odcinkach
sieci oraz szukane przepltywy q;, 1 = 1,..,9. Zadaniem modelu jest obliczenie
wartosci przeptywédw w R odcinkach sieci i ci$nien wody w K wezlach.

Znajac liczbge wezléw, odcinkéw 1 pierscieni sieci mozna wyznaczy¢ liczbg
szukanych niewiadomych modelu
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N=K+R=2K+S-1=16
gdzie

R=K+S§-1

W tym celu nalezy ulozy¢ odpowiedni uktad N réwnan modelu.
Na podstawie I prawa Kirchhoffa formutuje si¢ dla K weziéw K liniowych réwnan
algebraicznych do obliczania przeptywow wody z ich bilanséw wezlowych. Z kolei
na podstawie II prawa Kirchhoffa formutuje si¢ dla S pierécieni S nieliniowych
réwnan algebraicznych do obliczani przeptywéw wody w odcinkach pierscieni
z bilanséw cisnienn w pierscieniach. Brakujace (K - 1) rownan formuluje si¢ na
podstawie znanego z mechaniki plynéw réwnania Bernoeulliego. Sa to liniowe
réwnania algebraiczne do obliczania cisnien w (K — 1) wezlach sieci. Ostatecznie
liczba sformutowanych rownan modelu wynosi

K+S+K-1=N

co umozliwia obliczenie N szukanych niewiadomych.

Qs

\ ‘ . /Qs

Q4

Qi

Rysunek 1. Przykladowy schemat sieci wodociagowej.

Wspomniane ré wnania modelu dla schematu sieci z rys. 1 sg nastgpujace:

K réwnan z I prawa Kirchhoffa:

Wezet 1. Qq1-9:=0

Wezet 2: q1-93—qs=0

Wezet 3: qa—9q5-Q3=0

Wezet 4: qQs—qs—q7—Qs=0 O
Wezet 5: 47— qs—Qs=0

Wezet 6. qr+9s=qo— Q=0

Wezet 7: ‘ Q3+ Qs+ qo=0
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S réownan z 1l pravwa Kirchhoffa:

Pierscien 1. hll + hl() — hg - h(Z =0
Pierscien 2: hy—hg—-hs—hy=0 2)
Pierscien 3: he—ho—hg—hy;=0

gdzie h, oznacza spadek ci$nienia wody wzdtuz odcinka i w danym pierscicniu.
Przy tym istnieje w mechanice plynéw nastepujacy wzdr Darcy-Weisbacha do
obliczania spadku ci$nienia wody plyngcej w rurze (odcinku sieci)

/’Jv2

3
) (3)

ht =

gdzie: A - wspolezynnik tarcia, q — natezenie przeplywu, g — przyspieszenie
ziemskie. 1 — dlugos$¢ rury 1 D — jej $rednica. NateZenie przeptywu zastgpuje si¢
zwykle predkoscia wody wedlug wzoru

_ 49

v
D2

(4)

Posta¢ réwnania Bernoulliego wiazacego przeptyw wody z ci$nieniem
w okreslonym punkcie rury jest nastgpujaca
V2
—+R+H:const (5)
28 ¥

gdzie p oznacza ci$nienie statyczne wody i H jest wysokos$cig punktu, w ktérym
mierzy si¢ przeplyw i ci§nienie. Dla dwdch polaczonych rura wezléw sieci i oraz
(i + 1) znajdujacych si¢ na réznych wysokosciach, przy czym v; = vy, zachodzg na
podstawie (5) zaleznosci

piss +Huw ¥ =pi+Hy y (6)
pi+vt = pi + (Hi— Hiy) 7 N

Rdéwnanie (7) obowiazuje w przypadku idealnym, gdy w rurze nie wystepuja straty
(spadek) cisnienia h, w wyniku tarcia wody o $cianki rury. W przypadku
wystgpowania takiego spadku cisniemia okreslonego wzorem (3) réwnanie (7)
przybierze postaé

pist =pi+ (Hi —His1) ¥ —hy (8

Zastgpujac w (8) cisnienie statyczne p; ci$nieniem catkowitym

Pi=p+H; 7 )
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otrzymujemy ostatecznie z (8)
Pin =Pi_hu (10)

Na podstawie (10) mozna napisa¢ (K — 1) brakujacych réwnan modelu sieci:

(K = 1) réwnafi z rdwnania Bernoulliego:

W@Ze{i(izz,...,7): Pi=Pi-1_hli (11)

2.2.  Problemy obliczeniowe modelu hydraulicznego

Przy rozwiazywaniu réwnan modelu hydraulicznego napotyka si¢ na dwa
problemy obliczeniowe: pierwszy zwiazany z wyborem kombinacji pierscieni
w sicei do formulowania réwnafl (2) oraz drugi zwiazany 7z wvborem algorytmu
rozwiqzywania uktadu rownan (1), (2), (11).

Podczas wstepnych obliczen zauwazono, 7e wybdr kombinacji pierscieni do
obliczen istotnic wplywa na otrzymywane wyniki, przy czym liczba mozliwych
kombinacji rosnie wykladniczo z liczba pierécieni (liczba kombinacji = f(n") dla
n oznaczajacego liczbe pierécieni). Jedna z mozliwosci unikniecia tych biedéw
obliczeniowych jest formutowanie ukfadu réwnan modelu uwzgledniajacego
wszystkie kombinacje pierscieni, jednak jest to sposéb ogromnie wydtuzajacy czas
obliczen. Jednoczesnic mozna sadzi¢, ze wspomniane bledy obliczeniowe sa
wynikiem quasi-osobliwosci macierzy tworzonej w formutowanym uktadzie
réwnan. Oznaczaloby to, ze czg$¢ kolumn tej macierzy jest bliska liniowe]
zaleznosci. Wydaje sig, ze bytoby mozliwe unikniecie tej sytuacji poprzez wybdr
takicj kombinacji pierscieni przy tformutowaniu uktadu réwnan, ktéra minimalizuje
liczbe sktadnikéw w réwnaniach (3). Dla przykiadu sieci z rys. 1 taka minimalna
kombinacj¢ tworza pierscienie (I, II, III), natomiast nie spefniaja tego warunku na
przyklad kombinacje (L. 1L, 1I-I1D), (11, II1, I-ID), (1, TU1, I-II-10D) itp. Potwierdzenic tej
hipotezy wymaga jednak dalszych badan.

Odnosnie  wyboru algoryimu  rozwiaqzywania ukfadu  rownan  modelu
najprostszym sposobem jest jednoczesne rozwigzywanie wszystkich rownan (1), (2),
(11) traktowanych jako uklad algebraicznych réwnan nicliniowych. Mozna do tego
celu uzy¢é na przyklad metody Newrona-Raplisona. Ten sposéb nie jest jednak
korzystny ze wzgledu na dlugie czasy obliczen dla duzych sieci wodociagowych.

Dlatego innym sposobem moze by¢ rozdzielenie réwnan przeplywu (1), (2)
od réwnan ci$nien (11) i niezalczne obliczanie obu niewiadomych z dwdch
niezaleznych uktadéw réwnan. Przy tym uktad (1)—(2) jest nieliniowy wzgledem
przeptywéw a uktad (11) jest liniowy wzgledem cisnien. W rezultacie otrzymuje sig
dwa mniejsze zadania obliczeniowe zamiast jednego duzego a do rozwiazania
ukladu (D—(2) mozna ponownie uzy¢ metody Newrona-Raphsona. Modytikacja
tego sposobu postepowania jest rozbicie uktadu réwnan (1)—(2) na dwa oddzielne
uktady: liniowy (1) i nieliniowy (2), i rozwigzywanie ich w sposdb relaksacyjny, to
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zZnaczy naprzemienne rozwigzywanie kazdego uktadu przy ustalonych wartosciach
zmiennych z drugiego ukladu. Do rozwigzywania réwnan liniowych mozna
stosowa¢ algorytmy Gaussa lub Cholesky’ego, natomiast roéwnania nieliniowe
mozna ponownie rozwigzywac algorytmem Newtona-Raphsona. Wada tego sposobu
postgpowania i réwniez jego modyfikacji sa w dalszym ciagu dlugie czasy obliczen
algorytmu Newtona-Raphsona i réwniez wolna zbiezno$¢ algorytmu relaksacji.

Dlatego do obliczania sieci wodociagowych mozna stosowaé takze
algorytmy specjalizowane oparte na pomysle rozdziatu odcinkéw sieci (rur) na dwie
grupy: nalezace do pierscieni oraz znajdujace si¢ poza pierscieniami. Wiedy
wszystkie przeptywy w odcinkach pozapierscieniowych oblicza si¢ z uktadu réwnan
lintowych (1), natomiast przeplywy pierécieniowe oblicza si¢ z uktadu réwnan
nieliniowych (2). W ten sposéb obie grupy przeptywdw oblicza si¢ oddzielnie majac
kazdorazowo do c¢zynicnia ze stosunkowo malymi i prostymi zadaniami
obliczeniowymi. Po obliczeniu przeplywdw wyznacza sie cisnienia w weztach sieci
rozwigzujac pojedynczo réwnania liniowe (11). Do rozwigzywania réwnan
liniowych (1) mozna stosowa¢ wspomniane algorytmy Gaussa lub Cholesky’ego,
natomiast do rozwiazania réwnan nieliniowych (2) stosuje si¢ specjalne algorytmy
iteracyjne, na przyklad algorytm Crossa, charakteryzujacy si¢ dobra zbiezno$ciag
i duza szybkos$cia. Zaleta tego sposobu postgpowania jest podzial duzego zadania
poczatkowego na trzy mniejsze zadania rozwigzywane niezaleznie, co znacznie
upraszcza i przyspiesza obliczenia.

Reasumujac, mozna wyrdzni¢ nastgpujace sposoby rozwigzywania modelu
hydraulicznego sieci wodociagowe;j:

¢ Jednoczesne rozwiazywanie calego uktadu réwnan modelu traktowanego jako
uktad nieliniowych réwnan algebraicznych.

e QOddzielne obliczanie przeplywéw i cisnien w sieci, przy czym wszystkie
przeplywy oblicza si¢ z jednego ukladu nieliniowych roéwnan algebraicznych.

e Oddzielne obliczanie przeptywdéw i cisnien w sieci, przy czym przepltywy
oblicza sig¢ relaksacyjni z dwdéch uktadéw réwnan algebraicznych, liniowego
i nieliniowego.

e Oddzielne obliczanie przeptywéw 1 ci$nien w sieci, przy czym przeptywy
oblicza sie z dwéch rozwiazywanych niezaleznie ukladéw réwnan
algebraicznych, liniowego i nieliniowego.

2.3. Algorytm numeryczny Crossa obliczania modelu hydraulicznego

Algorytm Crossa jest elementem algorytmu obliczania modelu sieci
wodociagowej, w ktdrym wyjsciowy uklad réwnan dzieli si¢ na trzy podukiady
rozwigzywane niezaleznie, przy czym w sposéb specjalny rozwiazuje si¢ ukliad
réwnan nieliniowych wzgledem przeptywow (2). Na podstawie wzoréw (3), (4)
mozna spadek ci$nicnia wody wzdtuz rury zapisa¢ w postaci
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8l 5
h=——q° =sq (12)
gD

gdzie predkos¢ wody v zastapiono przeplywem ¢ natomiast pozostale parametry
zastgpiono funkcja pomocnicza 5. Jezeli przeplywy wody w  odcinkach
pier$cieniowych sa okreslone poprawnie, to wtedy warunki (2) sa spelnione,
w przeciwnym przypadku nalezy zmieni¢ wartosci przeptywdéw w  kazdym
pierscieniu o pewna warto$¢ Aq;. gdzie 1 = 1, 2, 3 dla przykladu sieci z rys. 1.
Wtedy mamy z (12)

2 )
hyj = sij(aij + 205 Ag; + Agi) (12)

przy czym sktadnik Aq] we wzorze zwykle si¢ pomija jako nieistotny. Réwnania
(11) dla kazdego pierscienia mozna obecnie zapisa¢ w postaci:

R,; R;
2 hy= leij(Q%+ZQijAQi)"’O (13)
JE R

gdzie R; oznacza liczbe rur w pierScieniu i. Z (13) wynikajq nastepujace zaleznosci
do obliczania korekty przeptywu Aq; w kazdym pierscieniu sieci

,
284 2hy;
- Sijdij :
Ag; = - - (14)
ZZqu” 2Zh“J/qu
J

Korekty przeptywdw wedtug wzoru (14) oblicza si¢ w algorytmie Crossa do
momentu, az zmiany przeplywdw w rurach stana si¢ mniejsze od zalozonej
doktadnosci obliczen, przy czym algorytm zbiega zwykle do rozwiazania przy malej
liczbie (kilku) iteracji.

2.4. Algorytmy optymalizacji sieci wodociggowej

Model matematyczny (hydrauliczny) sieci wodociagowej sluzy przede
wszystkim do symulacji biezacego stanu sieci, ale jest réwniez podstawowym
narzgdziem przy optymalizacji sieci. Prawidlowo pracujaca sie¢ wodociagowa
zapewnia dostarczanie uzytkownikom sieci zadanych ilosci wody pod odpowiednim
cisnieniem. Gtéwng wada sieci Zle zaprojektowanej jest uzyskiwanie zbyt niskiego
ci$nienia wody w niektérych wezlach odbiorczych znacznie oddalonych od zrédla
(wezta zasilajacego). W takim przypadku nalezy przeprojektowac sie¢, zmieniajac
jej) niektére parametry. Do tego celu uzywa sie metod optymalizacji statycznej.
Rozwiazanie zadania optymatizacji polega na sformulowaniu odpowiedniej funkcji
celu (kryterium jakosci) i zastosowaniu odpowiednicgo algorytmu minimalizacji
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wzglednie maksymalizacji tej funkcji. Istnieja zasadniczo trzy sposcby
formulowania zadania optymalizacji: z jedna funkcja celu (oprymalizacja
jednokryterialna), z kilkoma funkcjami celu sprowadzonymi do pojedynczego
kryterium jakosci z odpowiednimi wagami przy poszczegdlnych sktadnikach
odpowiadajacych réznym funkcjom celu (w dalszym ciagu optymalizacja
jednokryterialna), z  kilkoma réznymi  funkcjami celu  (optyvmalizacja
wielokryterialna).

W przypadku optymalizacji jednokryterialnej z jedng funkcja celu, definiuje
si¢ te funkcje zwykle jako sume kwadratdéw réznic migdzy zadanymi
i rzeczywistymi (obliczonymi z symulacji) cisnieniami w weztach odbiorczych
1 nastepnie minimalizuje si¢ t¢ funkcje zmieniajac Srednice rur w sieci. Zwigkszenie
$rednicy rury zmniejsza spadek cisnienia wzdluz tej rury a wige zwigksza cisnienie
wody na jej koncu. Jest to optymalizacja sieci ze wzgledu na pojedyncze kryterium
techniczne. Jednak przy projektowaniu sieci nalezy uwzglednia¢ réwniez inne
kryteria techniczne a takze kryteria ekonomiczne, co powoduje, Ze optymalizacja
Jjednokryterialna z jedna funkcja celu jest malo uzyteczna w praktyce.

Pozadane kryteria optymalizacyjne sa zwykle nastgpujace (Straubel
1 Holznagel, 1998):
e Maksymalny uchyb migdzy zadanym i policzconym cisnieniem w weiZle
odbiorczym (funkcja minimalizowana).
e Suma spadkéw ci$nien we wszystkich odcinkach sieci wodociggowej (funkcja
minimalizowana).

Maksymalne cisnienie tloczenia wody w pompie ukladu pompowego wezla
zasilajacego lub hydroforni (funkcja minimalizowana).

e Minimalna predkos¢ wody w odcinku sieci wodociagowej (funkcja
maksymalizowana).

Faczne koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne wynikajace z optymalizacji
wezesniejszych kryteridw (funkcja minimalizowana).

Dlatego najbardziej wskazane jest uzycie algorytméw oprvmmalizacji
wielokryterialnej do optymalizacji sieci wodociagowej. W wyniku otrzymuje si¢
zbiér rozwiazan Pareto-optymalnych, z ktérych kazde jest wektorem o liczbie
elementow rownej liczbie uwzgl¢dnianych w obliczeniach funkcji celu. Wybdr
najbardziej korzystnego rozwiazania nalezy do projektanta sieci wodociagowe;j.
Wada optymalizacji wielokryterialnej jest duza czasochtonnosé¢ obliczen. Dlatego
$rodkiem zaradczym jest tworzenie pojedynczego kryterium jakosci w postaci sumy
kilku funkcji celu z dolaczonymi wspoiczynnikami wagowymi. W ten sposéb
zadanie optymalizacji wielokryterialnej zostaje sprowadzone do optvmalizacji
jednokryterialnej. Zalteta tego sposobu jest znaczne przyspieszenie obliczef
i otrzymywanie jednego rozwigzania zamiast zbioru rozwigzan, natomiast wada jest
zalezno$¢ znajdowanego rozwigzania od przyjetych wartosci wspéiczynnikéw
wagowych, ustalanych zwykle w sposéb arbitralny. Znalezione rozwigzanie jest
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jedynic jednym punktem ze zbioru rozwiazan Pareto-optymalnych otrzymywanych
z optymalizacji wielokryterialnej, co istotnic ogranicza wczesniejsza mozliwose
dokonania najbardziej korzystnego wyboru sposrdd wiclu propozyeii.

Z powyZsze| dyskusji wynika, ze najbardzie] wskazana metoda optymalizacji
wielokryterialnej generuje duze problemy obliczeniowe, natomiast stosowanie
metody optymalizacii jednokryterialnej ¢ pojedyncza funkcja celu wzglednie
kilkoma funkcjami celu i wspétczynnikami wagowymi bardzo ogranicza praktyczng
uzytecznos¢ optymalizacji. Aby obejsc te niedogodnosci mozna prébowac stosowac
metode  oprymalizacfi  jednokrvterialnef  w  kilku  kolejnych  krokach
uwzgledniajacych rézne kryteria jakoéci, przyblizajac w taki posredni sposdb
zastosowanie optvinalizacji wielokryteriainej.

Propozycje  takicgo specjalizowanego algorytmu  optymalizacji
przedstawiono ponizej. Skiada on sig z nastgpujacych krokdw:

Krok 1: Lokalizacja wezidw odbiorczych z nieprawidlowym cisnieniem wody
na podstawie obliczeft symulacyjnych modelu hydraulicznego sieci
wodociagowej.

Krok 2: Wyznaczeme $ciezek z najwigkszymi spadkami cisnicn (najwigkszej
opornosdei) migdzy zlokalizowanym wezlami 1 weztami zasilajacymi
(Zrédtami).

Krok 3. Zmniejszanie wartosci  wspdtezynnikdw  tarcia 4 do  wartosci
nominalne] w rurach znajdujaeych sie na wyznaczonych éciczkach.

Powrtdrzenie krokiw Ti 2

Krok 4: Wymiana rur znajdujacych sig na wyznaczonych $ciezkach na rury o
wigkszej srednicy.

Koncepcja tego algorytmu jest nastepujaca: Redukeja wspdlczynnika tarcia w
rurach w kroku 3 odpowiada stosowanemu w praktyce czyszczeniu przewodow
wodociggowych. Z kolei wymiana rur realizowana w kroku 4 oznacza modernizacie
sieci wodociagowe]. Obie te czynnoscel s3 zwigzane z rdznymi kosztami, przy czym
wymiana rur na wigksze kosztuje znacznie wiecej, mz ich czyszczenie. W ten
sposéb  w algorytmie uwzglednia sie poSrednio takze koszty optymalizacji
i wrezultacie stosowana tuta) dwuetapowa optymalizacja jednokrvterialna (etap 1
z krokami 1, 2, 3 oraz etap 2 z keokami 1, 2, 4} odpowiada optymalizacji
wielokryterininef z dwoma funkcjami celu.

2.5.  Algorytm lokalizacji punktéw pomiarowych systemu monitoringn

Waznym zadaniem operatora sieci wodociagowe| jest szybka lokalizacja
awarii sieci, w wyniku ktdrej nastepuja straty wody. Szczegdlnie dotyczy to awarii
mni¢j spektakularnyeh, kiedy wystepujacy wyciek wody nie jest od razu widoczny
na powierzchni gruntu. Jednoczeénie taka awaria zmieniajac obcigzenie sieci
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wplywa na zmiang rozkladu cisniet w wezlach. Stad powstala koncepcja, aby do
lokalizacji miejsc awarii wykorzysta¢ system monitoringu zainstalowany na sieci
wodociagowej. W tym celu nalezy punkty pomiarowe monitoringu zlokalizowa¢
w ten sposob, aby rejestrowane w tych punktach pomiary dostarczaly informacji
o zmianach stanu pracy sieci w mozliwie duzych obszarach sasiadujacych.
Jednocze$nie wiadomo, ze z przyczyn kosztowych liczba punktéw pomiarowych
musi by¢ ograniczona. Stad powstaje zadanie doboru mozliwie malej liczby
punktow pomiarowych zlokalizowanych w najbardziej charakterystycznych
(wrazliwych) miejscach sieci wodociagowe;j.

Rozwigzanie tego zadania z uzyciem modelu hydraulicznego moze
przebiega¢ wedltug nastepujacego algorytmu (Straubel i Holznagel, 1998):

e Obliczenie rozkladu ci$nien dla sieci wodociagowej za pomocg modelu

hydraulicznego, przy zadanych standardowych obcigzeniach — weztéw
odbiorczych.

¢ Podziat obszaru sieci wodociggowej na podobszary odpowiadajace réznym
strefom cisnieniowym (moze to dotyczy¢ na przyktad dzielnic miasta).

¢ Obliczenie ponownie za pomocg modelu hydraulicznego rozkladéw ci$nien dla
ustalonych podobszaréw sieci, przy przyjmowaniu kolejno réznych weztow
montazowych sieci w badanym podobszarze jako weztéw pomiarowych P, oraz
wprowadzaniu kolejno w innych wezlach montazowych dodatkowego rozbioru
wody odpowiadajacego wyciekowi awaryjnemu. )

¢ Obliczenie wrazliwoéci badanych punktéw pomiarowych na zmiany ci$nienia
w sieci spowodowane awarig wedtug wzoru

Z(Apm /pm)Lkm
S — k#m
pm

(15)

ZLkm
k#m

gdzie: 1 — punkt pomiarowy, k£ — punkt wystapienia awarii, p — ci$nienie wody
w punkcie (wezle) pomiarowym, L — najkrétsza odleglos¢ migdzy zadanym
punktem pomiarowym i zadanym punktem wystapienia awarii.

e Ustalenie punktéw pomiarowych w sieci w wezlach, dla ktérych uzyskano
najwigksza wartos¢ wrazliwosci Sy,

Przedstawiony algorytm jest propozycja, ktéra wymaga dalszych badan
symulacyjnych.
3. Zakonczenie

Przedstawiono modele i algorytmy numeryczne stanowiace podstawowe
elementy systemu informatycznego wspomagajacego zarzadzanie miejska siecia
wodociagowa. Przedstawiono réwniez trudnodci  zwiazane z obliczeniami
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numerycznymi 1 takze doborem odpowiednich algorytméw obliczeniowych.
Trudnosci te dotycza przede wszystkim obliczania modelu hydraulicznego 1 doboru
najbardziej korzystncgo algorytmu optymalizacji sicci wodociagowe;.

Jednoczes$nie nie sa to wszystkic modele 1 algorytmy, ktére wydaja sig
konieczne do zaimplementowania w systemie informatycznym. Do takich
nicopisanych tutaj modeli i algorytméw naleza przede wszystkim modele do
prognozowania obciazenia sieci wodociagowej, algorytmy do obstugi stanéw
awaryjnych, jezeli takie wystapia i zostana zlokalizowane, oraz algorytmy do
operacyjnego sterowania siecia wodociagowa, uwzgledniajace harmonogramy
napetniania 1 oprézniania zbiornikéw wyrdéwnawezych oraz harmonogramy pracy
pomp w pompowniach wezidw zasilajacych i w przepompowniach (hydroforniach).
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