28/200‘1

Raport Badawczy
RB/33/2004

Research Report

Modelowanie matematyczne
w inzynierii i ochronie
Srodowiska

L. Bogdan, J. Studzinski

Instytut Badan Systemowych
Polska Akademia Nauk

Systems Research Institute
Polish Academy of Sciences




POLSKA AKADEMIA NAUK

Instytut Badan Systemowych

ul. Newelska 6

01-447 Warszawa

tel.:  (+48) (22) 8373578
fax: (+48) (22) 8372772

Kierownik Pracowni zglaszajacy prace:
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Nahorski

Warszawa 2004



Polska Akademia Nauk
Instytut Badan Systemowych

Raport /2004

Lucyna Bogdan, Jan Studzinski

Modelowanie matematyczne w inzynierii i ochronie Srodowiska

Redakgcja:
Jan Studzifiski

Warszawa 2004




Lucyna Bogdan, Jan Studzinski

Modelowanie matematyczne w inzynierii i ochronie Srodowiska

Spis tresci

Wstep

L.

Temperaturmodellierung im Boden anhand der Messungen aus dem
meteorologiechen Monitoring (Lucyna Bogdan, Jan Studzinski)

Zastosowanie analizy harmonicznej w modelu temperatury gleby (Lucyna
Bogdan)

Wspomaganie zarzadzania miejska siecia wodociagowa za pomocg modeli

matematycznych (Jan Studzinski)




Wstep

W raporcie zamieszczono trzy artykuly dotyczace modelowania matematycznego w
zastosowaniu do probleméw inZynierii i ochrony $rodowiska. Dwa artykuly omawiaja problemy
zwigzane z modelowaniem zmiennych meteorologicznych, w tym przypadku z modelowaniem
temperatury w glebie na podstawie pomiaréw temperatury powietrza (L. Bogdan i J. Studzinski:
Temperaturmodellierung im Boden anhand der Messungen aus dem meteorologiechen
Monitoring, oraz L. Bogdan: Zastosowanie analizy harmonicznej w modelu temperatury gleby).
Jest to rzeczywiste zagadnienie istotne w meteorologii i wynikajace z faktu, ze pomiary
temperatury powietrza sa stosounkowo fatwe do wykonywania, podczas gdy pomiary temperatury
w glebie sa ucigzliwe i jednoczednie bardzo uzyteczne w ogrodnictwie i rolnictwie. Trzeci artykut
dotyczy modelowania proceséw zwiazanych z eksploatacja sieci wodociagowej (J. Studzinski:
Wspomaganie zarzqdzania miejskq sieciq wodociqgowq za pomocq modeli matematycznych) i
omawia zagadnienia zwigzane z tworzeniem systemu informatycznego do zarzadzania

przedsigbiorstwem wodociagowym przy uzyciu modeli matematycznych.




Jan Studzinski

Wspomaganie zarzadzania miejska siecig wodociagowa za pomoca modeli
matematycznych'

(artykut publikowany w wydawnictwie IBS PAN w serii Badania Systemowe, t. 37,
pt. Wspomaganie informatyczne rozwoju spoteczno-gospodarczego i ochrony

$rodowiska)




Wspomaganie zarzadzania miejskag sieclg woslociqgowa za pomocg modeli
matematycznych

Jan Studzinski
Instytut Badar Sy ych, Polska Akademia Nauk
Studzins@ibspan. wi !

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.

Wstep

Rozwdj technik i technologii komputerowych w ostatnich kilkunastu latach
spowodowat wprowadzanie na wigksza skale informatyzacji w przedsiebiorstwach
wodociagowych, tak na $wiecie, jak réwniez w kraju. Informatyzacja polegata
poczatkowo na komputeryzacji wybranych zadari realizowanych w wodociagach, na
przyklad wizualizacji sieci wodociaggowej za pomocs specjalizowanych systeméw
informacji geograficznej (GIS), instalowaniu komputerowych systemdéw
monitoringu w oczyszczalniach §ciekéw i sieciach wodociagowych, czy tworzeniu
modeli matematycznych do symulacji komputerowej proceséw techniczaych
i technologicznych realizowanych w przedsigbiorstwie (Denczew, 2002).

Zaleta takich dzialah bylo usprawnienie i przyspieszenie pewnych
czynno$ci wykonywanych w przedsigbiorstwie wodociagowym poprzednio
w sposéb reczny, na przyktad wykonywania pomiaréw okrelonych zmiennych
procesowych, natomiast wada bylo traktowanie komputeryzowanych zadar
w sposéb autonomiczny i izolowany, chociaz w rzeczywistosci tworza one na ogét
kompleks czynno$ci mniej lub bardziej ze sobg powiazanych. Prowadzito to réwniez
do tworzenia w przedsigbiorstwie wielu niezaleznych od siebie baz danych
zwigzanych z wdrazanymi niezaleznie programami i w rezultacie do dublowania
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tych samych danych w rézmych bazach. To z kolei bylo Zrédlem wielu biedéw
popemianych przy wprowadzaniu tych samych wartoéci do rézmych baz danych.

Dlatego ostatnie kilka lat, to modyfikacja takiego postgpowania polegajaca
na wdrazaniu kompleksowych systeméw informatycznych w przedsigbiorstwach
wodociagowych, integrujacych realizacjg réznych i jednoczeénie zaleznych od
siebie zadah. Takie systemy majg na ogél budowg modulows, przy czym
poszczegélne moduly wykonuja ré2ne uzupelniajace sig zadania korzystajac przy
tym juz z jednej branzowej bazy danych tworzonej dla sieci wodociagowej, sieci
kanalizacyjnej lub oczyszczalni $ciekéw. Wymienione obiekty wchodza zwykle
wsklad typowego przedsigbiorstwa wodociggowego, stanowigc podsystemy
zlozonego miejskiego systemu wodno-fciekowego. Podstawowe moduly
wspélczesnie tworzonych systeméw 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 ciénieniach wody w sieci. Ostatnio jednak funkcje
systeméw informatycznych sg rozbudowywane o 2adania optymalizacji i sterowania
powodujac, 2e funkcjonowanie systemu wplywa aktywnie na zarzadzanie
przedsiebiorstwem. Z jednej strony jest to moz2liwe dzigki istnieniu juz zwykle
modelu matematycznego procesu w strukturze systemu, z drugiej strony wymaga to
jednak dolaczenia dodatkowych modeli i algorytméw obliczeniowych do systemu,
zwykle w postaci oddzielnych moduléw wykonujacych dodatkowe zadania. Takie
systemy wzglednie koncepcje systeméw zostaly opracowane wzglednie juz
wdrozone i sq testowane w kilku krajowych przedsigbiorstwach wodociggowych
(Bogdan i Studzinski, 1994; Studzinski i Bogdan, 2000; Brdy$ i in., 2002; Brdys,
2004; Konarczak, 2004) i sg réwniez opracowywane i wdrazane zagranicg (Straubel
i Holznagel, 1998; Wedel, 1998; Straubel i Studzinski, 2000).

Realizacja koncepcji aktywnie dziatajgcych systeméw informatycznych
wymaga, jak wspomniano, wiaczenia do systemu licznych modeli procesowych
realizujacych rémme funkcje, a wigc nie tylko symulacji procesu jak w przypadku
wczedniejszych systeméw, ale réwniez prognozowania, optymalizaciji i sterowania.
Jest to koncepcja komputeryzacji przedsigbiorstwa wodocmgawego ktérej celem
jest zarzqdzanie przedsigblorstwem za p q  specjali 1y deli

matematycznych.

Przy tym wspomniano juz, 2e obecnie opracowywane Systemy
informatyczne dotycza jedynie wybranych podsysteméw miejskiego systemu
wodno-ciekowego, a wigc sieci wodociagowej, oczyszczalni $ciekéw i rzadziej
sieci kanalizacyjnej. Wydaje si¢, 2e przyszly rozwéj systeméw informatycznych dla
potrzeb przedsigbiorstw wodociggowych powinien i§¢ w kierunku tworzenia
systeméw kompleksowych, obejmujacych swym dziataniem caly zlozony system
wodno-éciekowy w miescie. W takim systemie informatycznym poszczegdlne




podsystemy miejskiego systemu wodno-§ciekowego stanowilyby szeregowo
polaczone elementy calego ciagu technologicznego poboru, uzdatniania
i dystrybucji wody pitnej oraz transportu i oczyszczania §ciekéw a takze zwigzanej
z tym utylizacji i gospodarki osadéw posciekowych.

Modele i algorytmy w systemie informatycznym dla sieci wodociggowej

W dalszym ciggu omowimy modele matematyczne i réwniez pewne
algorytmy numeryczne niezbgdne do opracowania systemu informatycznego
wspomagajacego zarzadzanie miejska siecig wodociagowa. Jednoczesnie wskazemy
na trudnofci zwigqzane z praktyczng realizacjq algorytméw i wykonywaniem
obliczen komputerowych.

Model hydrauliczny siecl wodoclggowe]

Podstawowym modelem w systemie zarzadzania siecia wodociagows jest
model hydrauliczny do obliczania przeplywéw i ciénien wody w sieci. Model ten
jest opisany liniowymi i nieliniowymi réwnaniami algebraiczaymi, podobnymi do
réwnai opisujacych bilanse natgzen i napigé pradéw w sieciach elektrycznych
i wynikajacych z 1 i Il prawa Kirchhoffa. Dla sformutowania réwnafi modelu nalezy
zadaé strukture sieci wodociagowej oraz charakterystyki obiektéw aparaturowych
znajdujacych si¢ w sieci. Sie¢ skiada si¢ z weztow i odcinkéw, czyli zadanie jej
struktury polega na podaniu wspéirzednych przestrzennych weztéw, ich typow oraz
dhagodci i srednic odcinkéw. Podstawowe typy weztéw, to wezly zasilajace siec,
wezly odbiorcze oraz wezly montazowe. Z kolei podstawowe obickty aparaturowe
sieci wodociggowej, to zasuwy, zawory zwrotne, reduktory ciénienia, zbiorniki
wyréwnawcze, uklady pompowe w wezlach zasilajacych na wejsciu  sieci
i w hydroforniach umieszczonych wewnatrz sieci. Dodatkowe niezbedne dane, to
wartoéci rozbior6w wody w wezlach odbiorczych na wyjéciu sieci.

Pogladowy przyklad sieci wodociggowej jest pokazany na rys. 1. Sklada si¢
ona z K = 7 wezléow, R = 9 odcinkéw i S = 3 pier§cieni. Przy tym wezet 1 jest
zasilajacy, wezly 3, 4, 5, 6 sq odbiorcze i wezly 2, 7 sq montazowe. Q, oznacza
doptyw wody do sieci, natomiast Q; do Qs oznaczaja zadane rozbiory wody. Na
rysunku zaznaczono takze sugerowane kierunki przeplywu wody w odcinkach sieci
oraz szukane przeplywy q;, i = 1,..,9. Zadaniem modelu jest obliczenie wartosci
przeplywow w R odcinkach sieci i cisniefi wody w K weztach.

Znajgc liczbg wezléw, odcinkow i pierdcieni sieci mozna wyznaczy¢ liczbg
szukanych niewiadomych modelu
N=K+R=2K+S-1=16
gdzie
R=K+S-1




W tym celu nalezy ulozy¢ odpowiedni ukiad N réwnan modelu. Na
podstawie I prawa Kirchhoffa formuluje si¢ dla K wezléw K liniowych réwnan
algebraicznych do obliczania przeplywéw wody z ich bilanséw wezlowych. Z kolei
na podstawie Il prawa Kirchhoffa formuluje sig¢ dla S pierScieni S nieliniowych
réwnan algebraicznych do obliczani przeplywéw wody w odcinkach pierscieni
z bilanséw ciéniet w pierScieniach. Brakujace (K — 1) réwnari formuluje si¢ na
podstawie znanege z mechaniki plynéw rdwnania Bernoeulliego. S to liniowe
rownania algebraiczne do obliczania cisnient w (K — 1) wezlach sieci. Ostatecznie
liczba sformulowanych réwnan modelu wynosi

K+S+K-1=N

co umozliwia obliczenie N szukanych niewiadomych.

Rys. 1. Przykladowy schemat sieci wodociggowej.

‘Wspomniane réwnania modelu dla schematu sieci z rys. 1 sg nastepujace:

K réwnayi z I prawa Kirehhoffa:

Wezel 1: Qi —q-q;=0

Wezel 2: G-9-q4s=0

Wezel 3: Q—qs-Q3=0

Wezel 4: 45— qs— 71— Q=0 (¢V]
Wezel 5: Q-qs—Qs=0




Wezel 6: Q+age—-ge— Q=0

Wezel 7: Qetgstq=0

S réwnari z Il prawa Kirchhoffa:

Pierécien I; by +ho-hy—hy=0

Pierscien 2: hg —hg— s —hy =0 2)
Pierscieri 3: hyg~ho—hg—~hy;=0

gdzie hy oznacza spadek cisnienia wody wzdluz odcinka i w danym pierScieniu.
Przy tym istnieje w mechanice plyndéw nastgpujacy wzor Darcy-Weisbacha do
obliczania spadku ci$nienia wody plynacej w rurze (odcinku sieci)

2
Alv @)

t=——

2¢D

gdzie: A - wspélezynnik tarcia, q — natgzenie przeplywu, g — przyspieszenie
ziemskie, 1 — dlugo$é rury i D ~ jej $rednica. Natezenie przeplywu zastgpuje si¢
zwykle predkoscia wody wediug wzoru

v =_4‘l. @)

Postaé rownania Bernoulliego wigzacego przeplyw wody z cisnieniem w
okres$lonym punkcie rury jest nastepujaca

2
¥ +2 +H=const 0]
2 7

gdzie p oznacza cisnienie statyczne wody i H jest wysokoscig punktu, w ktérym
mierzy sie przeplyw i ciénienie. Dla dwach polaczonych rura weztéw sieci i oraz
(i + 1) znajdujacych si¢ na ré2nych wysokosciach, przy czym v; = v;, zachodza na
podstawie (5) zaleznosci

Pim*tHu 7 =pitH 7 ©
P =pi+ (Hi—Hw) 7 O]

Roéwnanie (7) obowiazuje w przypadku idealnym, gdy w rurze nie wystgpuja straty
(spadek) cisnienia h, w wyniku tarcia wody o Scianki rury. W przypadku




wystepowania takiego spadku ciSnienia okreflonego wzorem (3) réwnanie (7)
przybierze postaé

P =pi+ (Hi-Huy) y - by 8
Zastepujac w (8) cidnienie statyczne p; ciénieniem catkowitym
Pi=pi+H; y )
otrzymujemy ostatecznie z (8)
Py =Py—hy (10)

Na podstawie (10) mozna napisaé (K — 1) brakujacych réwnai modelu
sieci:

(K - 1) réwnan z rownania Bernoulliego:

Wezeti(i= 2,...7): Pi=P, —hy (1)

Problemy obliczeniowe modelu hydraulicinego

Przy rozwiazywaniu réwnarn modelu hydraulicznego napotyka si¢ na dwa
problemy obliczeniowe: pierwszy zwiazany z wyborem kombinacji piericieni
w sieci do formulowania réwnati (2) oraz drugi zwigzany z wyborem algorytmu
rozwiqzywania ukiadu réwnan (1), (2), (11).

Podczas wstepnych obliczert zauwazono, ze wybdr kombinagji pierscieni do
obliczefi istotnie wplywa na otrzymywane wyniki, przy czym liczba mozliwych
kombinacji rosnie wykladniczo z liczbg piericieni (Yiczha kombinacji = f(n") dla
n oznaczajacego liczbg pierscieni). Jedng z mozliwosci uniknigcia tych bledow
obliczeniowych jest formulowanie ukiadu réwnafh modelv uwzgledniajacego
wszystkie kombinacje pierdcieni, jednak jest to sposéb ogromnie wydtuzajacy czas
obliczen. Jednoczesnie mo2na sadzi€, ze wspomniane bledy obliczeniowe sa
wynikiem quasi-osobliwo$ci macierzy tworzonej w formutowanym ukladzie
réwnan. Oznaczaloby to, 2ze czgs€ kolumn tej macierzy jest bliska liniowej
zalezmosci. Wydaje sig, ze byloby mozliwe unikniecie tej sytuacji poprzez wybér
takiej kombinacji pierScieni przy formutowaniu uktadu réwnan, ktéra minimalizuje
liczbe skladnikéw w réwnaniach (3). Dla przykiadu sieci z rys. 1 taka minimalng
kombinacje tworza pierécienie (I, II, III), natomiast nie spelniajq tego warunku na
przykiad kombinacje (I, 11, 1I-11), (1, II1, F-I1), (1, III, I-II-I0I) itp. Potwierdzenie tcj
hipotezy wymaga jednak dalszych badad.

Odnodnie wyboru algorytmu rozwigzywania
ngjprostszym sposobem jest jednoczesne rozwiazywanie wszystkich réwnan (1), (2),

(% 3y ya 2 )
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(11) traktowanych jako uklad algebraicznych réwnan nieliniowych. Mozna do tego
celu uzyé na przykiad metody Newtona-Raphsona. Ten sposéb nie jest jednak
korzysiny ze wzgledu na diugie czasy obliczen dla duZych sieci wodociggowych.

Dlatego innym sposobem moze by¢ rozdzielenie réwnan przeplywu (1), (2)
od réwnan ciéniefi (I11) i niezalezne obliczanie obu niewiadomych z dwéch
niezaleznych ukfadéw réwnan. Przy tym uklad (1)+(2) jest nieliniowy wzgledem
przepltywéw a ukiad (11) jest liniowy wzgledem ci$nief. W rezuitacie otrzymuje si¢
dwa mniejsze zadania obliczeniowe zamiast jednego duzego a do rozwigzania
ukfadu (1)~(2) mozna ponownie uzy¢ metody Newfona-Raphsona. Modyfikacja
tego sposobu postgpowania jest rozbicie ukladu réwnati (1)(2) na dwa oddzielne
ukiady: liniowy (1) i nieliniowy (2), i rozwiazywanie ich w sposéb relaksacyjny, to
znaczy naprzemienne rozwigzywanie kazdego ukladu przy ustalonych warto$ciach
zmiennych z drugiego ukiadu. Do rozwigzywania réwnafi liniowych mozna
stosowaé algorytmy Gaussa lub Cholesky'ego, patomiast réwnania nieliniowe
mozna ponownie rozwiazywac algorytmem Newftona-Raphsona. Wada tego sposobu
postepowania i rowniez jego modyfikacji s3 w dalszym ciagu dtugie czasy obliczeft
algorytmu Newfona-Raphsona i réwniez wolna zbiezno$¢ algorytmu relaksacji.

Dlatego do obliczania sieci wodociaggowych mozna stosowaé takze
algorytmy specjalizowane oparte na pomy$le rozdziatu odcinkéw sieci (rur) na dwie
grupy: nalezace do pierScieni oraz znajdujace si¢ poza pierscieniami. Wtedy
wszystkie przeplywy w odcinkach pozapierScieniowych oblicza si¢ z ukladu réwnari
liniowych (1), natomiast przeplywy pierdcieniowe oblicza si¢ z ukladu réwnan
nieliniowych (2). W ten spos6b obie grupy przeplywéw oblicza sig oddzielnie majac
kazdorazowo do czynienia ze stosunkowo matymi i prostymi zadaniami
obliczeniowymi. Po obliczeniu przeplywéw wyznacza sig ci$nienia w weztach sieci
rozwiazujac pojedynczo réwnania liniowe (11). Do rozwigzywania réwnan
liniowych (1) mozna stosowaé wspomniane algorytmy Gaussa lub Cholesky’ego,
natomiast do rozwigzania réwnan nieliniowych (2) stosuje si¢ specjalne algorytmy
iteracyjne, na przyklad algorytm Crossa, charakteryzujacy si¢ dobra zbieznofcia
iduzq szybkoécia. Zalets tego sposobu postgpowania jest podzial duzego zadania
poczatkowego na trzy mniejsze zadania rozwigzywane niezaleznie, co znacznie
upraszcza i przyspiesza obliczenia.

Reasumujac, mozna wyrézni¢ nastepujace sposoby rozwiazywania modelu
hydraulicznego sieci wodociagowej:

e Jednoczesne rozwiazywanie catego ukladu réwnafi modelu traktowanego jako
uktlad nieliniowych réwnai algebraicznych.

e Oddzielne obliczanie przeplywéw i ciéniei w sieci, przy czym wszystkie
przeptywy oblicza si¢ z jednego ukiadu nieliniowych réwnar algebraicznych.

e Qddzielne cbliczanie przeplywéw i ci$niei w sieci, przy czym przeplywy
oblicza si¢ relaksacyjni z dwéch ukladéw réwnan algebraicznych, liniowego i
nieliniowego.




s Oddzielne obliczanic przeplywéw i cisniet w sieci, przy czym przeplywy
oblicza si¢ z dwéch rozwiazywanych niezaleznie ukiadéw réwnanh
algebraicznych, liniowego 1 nieliniowego.

Algorytm numerycuny Crossa obliczarni delu hydraulicineg

Algorytm Crossa jest elementem algorytrma obliczania modelu sieci
wodociagowej, w ktérym wyijsciowy ukiad réwnafi dzieli si¢ na trzy podukiady
rozwigzywane niezalesnie, przy czym w sposdb specjalny rozwiazuje si¢ ukiad
réwnan nieliniowych wzgledem przeplywéw (2). Na podstawie wzoréw (3), (4)
mozna spadek cisnienia wody wzdtuz rury zapisa¢ w postaci

-84 2 _ 2
ht—u_gD_sq =3q (12)

gdzie predko$é wody v zastapiono przeplywem g natomiast pozostale parametry
zastapiono funkcjg pomocnicza s. Jezeli przeplywy wody w odcinkach
pierScieniowych sa okreslone poprawnie, to wtedy warunki (2) sg spelione,
wprzeciwnym przypadku nalezy zmienié¢ wartosci przeplywéw w kazdym
pierScieniu o pewng wartos¢ Aq;, gdzie i = 1, 2, 3 dla przykladu sieci z rys. 1.

Wtedy mamy z (12)
hy; =sy(af +2q;) Aq; +Aq}) (12

przy czym skladnik Aq,z we wzorze zwykle si¢ pomija jeko nieistotny. Réwnania
(11) dla kazdego pierdcienia moma obecnie zapisaé w postaci:

Ry Ry
,é."“’ =I§’flsij(q.%+2qi;Aqi)=o (13

gdzie R, oznacza liczbe rur w piericieniu . Z (13) wynikaja nastepujace zalezmosci
do obliczania korekty przeplywu Aq; w kazdym pierscieniu sieci

Tsjsf  Zhy
Ag=—te— = (14)
J

Korekty przeplywéw wedlug wzor (14) oblicza si¢ w algorytmie Crossa
do momentu, az zmiany przeplywéw w rurach stana si¢ mniejsze od zalozonej
doktadnosci obliczen, przy czym algorytm zbiega zwykle do rozwiazania przy matej
liczbie (kilku) iteracji.




Algorytmy optymaiizacji siecl wodociggowe]

Model matematyczny (hydrauliczny) sieci wodociggowej sluzy przede
wszystkim do symulacji biezgcego stanu sieci, ale jest réwniez podstawowym
narz¢dziem przy optymalizacji sieci. Prawidlowo pracujaca sie¢ wodociagowa
zapewnia dostarczanie uzytkownikom sieci zqdanych iloci wody pod odpowiednim
ci$nieniem. Giéwnq wada sieci Zle zaprojektowanej jest uzyskiwanie zbyt niskiego
ciénienia wody w niektérych weztach odbiorczych znacznie oddalonych od Zrédia
(wezla zasilajacego). W takim przypadku nalezy przeprojekiowacé sie¢, zmieniajac
jej niektére parametry. Do tego celu uzywa si¢ metod optymalizacji statycznej.
Rozwigzanie zadania optymalizacji polega na sformulowaniu odpowiedniej funkcji
celu (kryterium jakodci) i zastosowaniu odpowiedniego algorytmu minimalizacji
wzglednie maksymalizacji tej funkcji. Istniejq zasadniczo trzy sposoby
formufowania zadania optymalizacji: z jedng funkcjq celu (optymaiizacja
Jjednokryteriging), z kilkoma funkcjami celu sprowadzonymi do pojedynczego
kryterium jakofci z odpowiednimi wagami przy poszczegélnych skladnikach
odpowiadajacych réznym funkcjom celu (w dalszym ciagu optymalizacja
Jjednokryterialna), z kilkoma réznymi funkcjami celu (optymalizacja
wielokryterialna).

W przypadku optymalizacji jednokryterialnej z jedna funkcja celu,
definiuje si¢ t¢ funkcj¢ zwykle jako sum¢ kwadratow réznic migdzy zadanymi
i rzeczywistymi (obliczonymi z symulacji) ciSnieniami w wezlach odbiorczych
i nast¢pnie minimalizuje si¢ t¢ funkcje zmieniajac $rednice rur w sieci. Zwigkszenie
$rednicy rury zmniejsza spadek ci$nienia wzdhuz tej rury a wiec zwigksza ciénienie
wody na jej koricu. Jest to optymalizacja sieci ze wzgledu na pojedyncze kryterium
techniczne. Jednak przy projektowaniu sieci nalezy uwzgledniaé réwniez inne
kryteria techniczne a takze kryteria ekonomiczne, co powoduje, 2e optymalizacja
jednokryterialua z jedna funkcja celu jest malo uzyteczna w praktyce.

Pozadane kryteria optymalizacyjne sq zwykle nastgpujace (Straubel i
Holznagel, 1998):

e Maksymalny uchyb miedzy zadanym i policzonym cisnieniem w wezle
odbiorczym (funkcja minimalizowana).

o Suma spadkéw cisnieii we wszystkich odcinkach sieci wodociagowej (funkcja
minimalizowana).

e Maksymalne ciénienie tloczenia wody w pompie ukiadu pompowego wezia
zasilajacego lub hydroforni (funkcje minimalizowana).

e Minimaina predkos¢ wody w odcinku sieci wodociggowej (funkcja
maksymalizowana).

e Laczne koszty inwestycyjne i eksploatacyjne wynikajace z optymalizacji
wezesniejszych kryteriéw (funkcja minimalizowana).

Dlatego najbardziej wskazane jest uzycie algorytnéw optymalizacji
wielokryterialnej do optymalizacji sieci wodociagowej. W wyniku otrzymuje si¢
2bi6ér rozwiazah Parefo-optymalnych, z ktérych kazde jest wektorem o liczbie




elementéw réwnej liczbie uwzglednianych w obliczeniach funkcji celu. Wybér
najbardziej korzystnego rozwigzania nalezy do projektanta sieci wodociagowej.
Wadg, optymalizacji wielokryterialnej jest duza czasochlonnoé¢ obliczen. Dlatego
srodkiem zaradczym jest tworzenie pojedynczego kryterium jakosci w postaci sumy
kilku funkcji celu z dolgczonymi wspéiczynnikami wagowymi. W ten sposéb
zadanie optymalizacfi wiclokryterialnej zostaje sprowadzone do optymalizacji
Jjednokryterialnej. Zalets tego sposobu jest znaczne przyspieszenie obliczen i
otrzymywanie jednego rozwiazania zamiast zbioru rozwigzan, natomiast wadg jest
zaleznos¢ znmajdowancgo rozwiazania od przyjetych wartosci wspéiczynnikéw
wagowych, ustalanych zwykle w sposdb arbitralny. Znalezione rozwiazanie jest
jedynie jednym punktem ze zbioru rozwiaza Pareto-optymalnych otrzymywanych
z optymalizacji wielokryterialnej, co istotnie ogranicza wczeéniejsza mozliwosc
dokonania najbardziej korzystnego wyboru sposréd wielu propozycii.

Z powyzszej dyskusji wynika, Ze najbardziej wskazana metoda
optymalizacji melob;vterialnej generuje duze problemy obliczeniowe, natomiast
stosowanie e kryterialnej z pojedyncm funkcjg celu
wzglednie kllkoma funkc)amx celu wspélczynmknmn wagowymi bardzo ogranicza
praktyczng uzyteczno$¢ optymalizacji. Aby obej$¢ te niedogodnosci mozna
prébowaé stosowaé metode optymalizacji jednokryterialnej w kilku kolejnych
krokach uwzgledniajacych rézne kryteria jakosci, przyblizajac w taki posredni
sposéb zastosowanie optymalizacji wielokryteriainej.

Propozycje  takiego  specjalizowanego  algorytmu  optymalizacji
przedstawiono ponizej. Skiada on sig z nastepujacych krokdw:

Krok 1: Lokalizacja weztéw odbiorczych z nicprawidiowym ci$nieniem
wody na podstawie obliczeri symulacyjnych modelu
hydraulicznego sieci wodociggowej.

Krok 2: ‘Wyznaczenie sciezek z najwigkszymi spadkami cisnief
(najwigkszej opormnosci) migdzy zlokalizowanym weztami i
wezlami zasilajacymi (Zr6dtami).

Krok 3: Zmniejszanie wartosci wspélczynnikéw tarcia 4 do wartosci
nominalnej w rurach znajdujacych si¢ na wyznaczonych $ciezkach.

Powtdrzenie krokow 1 i 2

Krok 4: ‘Wymiana rur znajdujacych si¢ na wyznaczonych sciezkach na rury
o wickszej $rednicy.

Koncepcja tego algorytmu jest nastepujaca: Redukcja wspbiczynnika tarcia
w rurach w kroku 3 odpowiada stosowanemu w praktyce czyszczeniu przewodéw
wodociagowych. Z kolei wymiana rur realizowana w kroku 4 oznacza modernizacje
sieci wodociagowej. Obie te czynnosci sq zwiazane z réznymi kosztami, przy czym
wymiana rur na wigksze kosztuje znacznie wigcej, niz ich czyszczenie. W ten
sposéb w algorytmie uwzglednia si¢ podrednio takze koszty optymalizacji i w
rezultacie stosowana tutaj dwuetapowa optymalizacja jednokryterialna (etap 1 2z
krokami 1, 2, 3 oraz etap 2 z krokami 1, 2, 4) odpowiada optymalizacji
wielokryterialnej z dwoma funkcjami celu.




Algoryim lokalizacji punkidw pomiarowych systemu monitoringu

Waznym zadaniem operatora sieci wodociggowej jest szybka lokalizacja
awarii sieci, w wyniku ktérej nastepuja straty wody. Szczegélnie dotyczy to awarii
mniej spektakularmych, kiedy wystepujacy wyciek wody nie jest od razu widoczny
na powierzchni gruntu. Jednoczesnie taka awaria zmieniajgc obcigZenie sieci
wpiywa na zmiang rozkiadu ciéniefi w weztach. Stad powstala koncepcja, aby do
lokalizacji miejsc awarii wykorzystaé¢ system monitoringu zainstalowany na sieci
wodociggowej. W tym celu nalezy punkty pomiarowe monitoringu zlokalizowaé w
ten sposéb, aby rejestrowane w tych punktach pomiary dostarczaly informacji o
zmianach stanu pracy sieci w mozliwie duzych obszarach sasiadujgcych.
Jednoczesnie wiadomo, ze z przyczyn kosztowych liczba punktéw pomiarowych
musi by¢ ograniczona. Stad powstaje zadanie doboru mozliwie matej liczby
punktéw pomiarowych zlokalizowanych w najbardziej charakterystycznych
(wrazliwych) miejscach sieci wodociagowej.

Rozwiazanie tego zadania z uZyciem modelu hydraulicznego moze
przebiega¢ wedlug nastepujacego algorytmu (Straubel i Holznagel, 1998):

e Obliczenie rozktadu cisniei dla sieci wodociagowej za pomoca modelu
hydraulicznego, przy zadanych standardowych obcigzeniach weziéw
odbiorczych.

e Podzial obszaru sieci wodociggowej na podobszary odpowiadajace ré2nym
strefom ci$nieniowym (moze to dotyczy¢ na przykiad dzielnic miasta).

e Obliczenie ponownie za pomoca modelu hydraulicznego rozkiadéw cignieni dla
ustalonych podobszaréw sieci, przy przyjmowaniu kolejno réznych weziéw
montazowych sieci w badanym podobszarze jako wezléw pomiarowych P, oraz
wprowadzaniu kolejno w innych wezlach montazowych dodatkowego rozbioru
wody odpowiadajgcego wyciekowi awaryjnemu.

o Obliczenie wrazliwodci badanych punktéw pomiarowych na zmiany cisnienia w
sieci spowodowane awaria wediug wzoru

8.:..‘.“"'" /Pm)Llim
LU T .

kzm

gdzie: m — punkt pomiarowy, & — punkt wystapienia awarii, p — ciénienie wody w
punkcie (wegzle) pomiarowym, L — najkrétsza odleglo$¢ migdzy zadanym
punktem pomiarowym i zadanym punktem wystapienia awarii.
e Ustalenie punktéw pomiarowych w sieci w wezlach, dla ktérych uzyskano
najwicksza warto§é wrazliwosci Sy
Przedstawiony algorytm jest propozycja, kiéra wymaga dalszych badaii
symulacyjnych.
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Zakoriczenie

Przedstawiono modele i algorytmy numeryczne stanowiace podstawowe
elementy systemu informatycznego wspomagajacego zarzadzanie miejska siecig
wodociggowa, Przedstewiono réwniez trudnosci zwiazane z obliczeniami
numerycznymi i takze doborem odpowiednich algorytméw obliczeniowych.
Trudnosci te dotycza przede wszystkim obliczania modelu hydraulicznego i doboru
najbardziej korzystnego algorytmu optymalizaciji sieci wodociagowej.

Jednoczesnie nie s to wszystkie modele i algorytmy, ktére wydajy sie
konieczne do zaimplementowsnia w systemie informatycznym. Do takich
nieopisanych tutaj modeli i algorytmow naleza przede wszystkim modele do
prognozowania obciaZenia sieci wodociagowej, algorytmy do obshugi stanéw
awaryjnych, jezeli takie wystapig i zostang zlokalizowane, oraz algorytmy do
operacyjnego sterowania siecia wodociagows, uwzgledniajgce harmonogramy
napeiniania i opré2niania zbjornikéw wyréwnawczych oraz harmonogramy pracy
pomp w pompowniach weziow zasilajacych i w przepompowniach (hydrofomiach).
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