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ROZDZIAL 1: Wstep

Rozdziat 1 Wstep

1.1 Wprowadzenie

Trudno sobie wyobrazi¢ funkcjonowanie dzisiejszego spoleczenstwa bez biezacego dostepu
do szeregu mediow takich jak: energia elektryczna, gaz czy woda pitna. Co wigcej nierzadko
mozna spotkaé si¢ ze stwierdzeniem, ze media te to swoistego rodzaju ,,dobro spoteczne”,
ktore powinno by¢ dostepne dla kazdego. Idac jeszcze dalej, praktycznie od zarania dziejow
dostep do wody pitnej stanowit kluczowg kwestie majaca decydujacy wpltyw na przetrwanie
ludzkos$ci. Na przestrzeni wiekow rozwoj szeroko pojetej techniki doprowadzit do znanego
obecnie poziomu spotecznego. Innymi stowy, dla wigkszo$ci wspotczesnego $wiata
odkrecenie kurka z woda czy podlaczenie roznego rodzaju urzadzen do gniazda sieciowego
jest czynnos$cig tak naturalng, ze to niemozliwo$¢ wykonania tej czynno$ci uznawana jest za
»stan wyjatkowy”. Naturalnie mozliwo$¢ takiego funkcjonowania daja odpowiednie systemy,
stanowigce niejednokrotnie bardzo skomplikowane organizmy, ktérych podstawowe zadnie
mozna sformulowa¢ ogdlnie - jako zapewnienie komfortu zycia. Jednym z tego typu
systemOw jest z pewnos$cig system zaopatrzenia w wode pitng (SZwWP), zwany czgsto
systemem wodociggowym czy siecig wodociggowa oraz jego czg$¢ odpowiadajaca juz Scisle
za dostarczenie wody do odbiorcow zwana systemem dystrybucji wody pitnej (SDWP).
SDWP stanowi obiekt badan zawartych w niniejszej rozprawie. Formulujgc podstawowe
zadanie dla tego systemu dos$¢ naturalnym jest mowienie o zaspokojeniu czy zapewnieniu
zadanych dostaw wody, czyli zapewnieniu jej ilo$ci zwanej zamiennie hydraulikg. Jednakze
obecna §wiadomo$¢ nie pozwala na poprzestaniu na powyzszym. Praktycznie dla nikogo nie
jest juz tajemnica, ze ilos¢ wody to nie wszystko - niemniej waznym aspektem jest jej jakos$c¢.
Wobec tego, definiujagc ogoélne zadanie SDWP (czy SZwWP) oba aspekty muszg zostac
wziete pod uwage. Doktadajac do tego kwestie komfortu zycia, podstawowe zadanie SDWP
mozna sformutowaé jako: zapewnienie uzytkownikom zadanej ilo$ci wody o odpowiedniej
jako$ci w wymaganym przez nich czasie (Brdys i Ulanicki 1994). Co wigcej w dzisiejszym
swiecie nieodzownym jest pierwiastek ekonomiczny. Dodaje on zatem do powyzszego
zadania wymaganie w postaci sprostania mu przy minimalizacji kosztow. Jesli dodamy do

tego cechy samego SDWP takie jak: r6zne skale czasu dynamiki hydrauliki i jakosci wody,
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duza liczbg elementow wchodzacych w sktad systemu, jego rozleglo$¢ oraz topografig
wynikajace z cech obszarow ktore dany SDWP zasila, specyficzne preferencje niektérych
uzytkownikéw, itd. okazuje sie, iz wydawaloby si¢ proste zadanie staje si¢ niezwykle
skomplikowane. I tak jest w rzeczywistosci, co widoczne jest chociazby przez pryzmat
znacznej liczby intensywnych prac prowadzonych zarowno w sektorach naukowych jak
1 przemystowych majacych na celu jak najefektywniejsze sprostanie temu zadaniu. Spektrum
zagadnien wplywajacych na sprostanie zadaniu SDWP jest na tyle szerokie, ze obecnie
postrzegane jest ono jako problem interdyscyplinarny integrujacy wiedz¢ m. in. z systeméw
srodowiskowych, systemow sterowania i technologii informacyjnych (IT). W niniejszej
rozprawie poruszone zostaje jedno z tych zagadnien, a mianowicie monitorowanie jakosci
wody pitnej. Jego gldéwnym zadaniem jest dostarczenie informacji o stanie jakosci wody
w SDWP rozumianej przez pryzmat przyjetego wskaznika lub wskaznikow jakosci. Wiedza ta
jest niezbedna dla potrzeb efektywnego prowadzenia procesu dystrybucji wody pitnej, a tym
samy spelnienia podstawowego zadania SDWP. Naturalnie, idealng sytuacja byloby, aby
pelna informacja o jakosci wody pochodzita z urzadzen do pomiaru ww. wskaznika czy
wskaznikow. Jednakze, w zwigzku z duza liczbga przede wszystkim weztow, nawet
w niewielkim SDWP, zainstalowanie odpowiednich urzadzen pomiarowych we wszystkich
weztach jest sytuacja, ktora wlasciwie mozna rozwazaé jedynie teoretycznie. Wynika to
zaréwno z samej topologii SDWP jak i z powoddéw ekonomicznych. Innymi stowy, koszty
zardwno zainstalowania tak znacznej liczby urzadzen jak i dalszej ich eksploatacji bylyby
bardzo duze. Jednym z typowych rozwigzan tego problemu jest wykorzystanie narzedzia
pozwalajgcego na oszacowanie warto$ci niemierzonych wielkosci jakosciowych w oparciu
o dostgpne pomiary. Narzgdziem takim jest estymacja, ktora w powigzaniu z algorytmem
alokacji pewnej (wystarczajacej) liczby urzadzen pomiarowych jakos$ci, pozwoli na zdobycie
wystarczajagcej wiedzy na temat stanu catlego SDWP. Jednakze, aby mozliwe bylo
przeprowadzenie procesu estymacji wartoSci niemierzonych wielkosci (wskaznikoéw)
jakosciowych w SDWP koniecznym jest posiadania odpowiedniego, dla celow estymaciji,
modelu jakosci wody w SDWP. Dodatkowo, w zwiazku z niepewno$cia wystepujaca
zarowno w wielko$ciach hydraulicznych jak i1 w dostgpnych pomiarach wielkos$ci
jakosciowych niezbgednym jest modelowanie tej niepewnosci. Reasumujac, poprzez
opracowanie odpowiedniego modelu jakosci wody pitnej w SDWP, przy uwzglednieniu
wystepujacej niepewnosci oraz jak najlepszym rozmieszczeniu dostepnej liczby urzadzen
pomiarowych, w procesie estymacji z wykorzystaniem opracowanego estymatora mozliwym

powinno by¢ uzyskanie jak najdoktadniejszej informacji o jakosci wody pitnej w calym
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SDWP. Wobec tego ogdlny cel badan przedstawionych w niniejszej rozprawie mozna

sformutowac jako:

Opracowanie i komputerowa implementacja algorytmow rozmieszczania pewnej
(wystarczajgcej) liczby urzqdzen pomiarowych jakosci wody (alokacji punktow
monitorowania), aby na podstawie pomiarow z nich uzyskiwanych, poprzez zastosowanie

odpowiednich narzedzi, otrzymad wlasciwg wiedze na temat stanu jakosci w calym SDWP.

Ponadto, w rozprawie stawia si¢ dodatkowy cel zwigzany z efektywno$cig opracowanej
metody estymacji jako$ci wody pitnej w SDWP. Innymi stowy, wymaga si¢, aby opracowana
metoda estymacji mogta mie¢ zastosowanie w systemie monitorowania on-line. Zatem,
projektujac estymator jakosci wody w rozprawie postawiono cel, aby bylo to narzedzie
rowniez efektywne, dzigki czemu moze ono mie¢ zastosowanie nie tylko przy rozwigzaniu
projektowego zadania alokacji urzadzen pomiarowych, ale rowniez w samym systemie

monitorowania jakosci on-line.

Jak juz wspomniano o aktualnos$ci tematyki badan zawartych w niniejszej rozprawie swiadczy
fakt znacznego nig zainteresowania zarowno sektora naukowego jak i przemyslowego,
objawiajacy si¢ pokaznym zbiorem zaréwno publikacji jak rowniez uruchamianiem kolejnych
projektow badawczych. W tym miejscu autor chcialby zaznaczy¢, iz rozprawa byta wspierana

w ramach:

* projektu badawczego nr 4T11A-008-25 pt.: Monitorowanie i sterowanie jakoscig
wody w systemach dostarczania i dystrybucji (SDiDW) wody pitnej - MiSterJa,
finansowanego przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego;

+ europejskiego projektu badawczego nr IC0806 pt.: Intelligent Monitoring, Control
and Security of Critical Infrastructure Systems - IntelliCIS;

+ projektu badawczego nr 638/N - COST/09/20/2010/0 pt.: Intelligent Systems for
Monitoring, Control and Security of Critical Infrastructure Plants: Methodology,
Structures, Algorithms and Applications to Drinking Water Distribution Networks -
InSIK, finansowanego przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego;

+ grantu nr 60904042 finansowanego przez National Natural Science Foundation of
China;

Autor wyraza podzickowanie za okazane wsparcie.
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1.2 Teza

W rozprawie stawia si¢ nast¢pujaca teze:

Poprzez opracowanie wlasciwych algorytmow rozmieszczania pewnej (wystarczajgcej)
liczby urzqdzen pomiarowych jakosci wody (alokacji punktow monitorowania), w oparciu
o dane pomiarowe 7 nich ugyskiwane, poprzez zastosowanie odpowiednich narzedzi,
mozliwym jest otrzymanie w sposob efektywny wilasciwej wiedzy o stanie jakosci wody

w calym SDWP.

1.3 Struktura rozprawy

Rozprawa swoim zakresem obejmuje:

+ przedstawienie obiektu badan, ktorym jest SDWP,

+ opis dwoch podstawowych aspektow zwigzanych z SDWP, a wigc hydrauliki i jakosci
wody oraz powigzan pomig¢dzy nimi,

+ zagadnienie modelowania jako$ci wody pitnej zakonczone opracowaniem modelu
jako$ci wody pitnej w SDWP dla celow estymacji,

+ zagadnienie modelowania niepewno$ci zakonczone wyborem modelu niepewnosci,

+ przedstawienie problemu estymacji jakosci wody pitnej zakonczone opracowaniem
estymatora jako$ci wody pitnej w SDWP,

+ zagadnienie alokacji dostepnej liczby urzgdzeh pomiarowych jakos$ci zakoficzone
opracowaniem algorytmow alokacji punktow monitorowania jako$ci wody pitnej
w SDWP,

* opis komputerowej implementacji zaproponowanej metodologii,

+ wieloptaszczyznowg analize wynikéw symulacyjnych uzyskanych dla aplikacji
rzeczywistego SDWP miasta Chojnice.

Powyzsze zagadnienia zostaty zawarte w nastepujacych rozdziatach:

Rozdzial 1:
Rozdziat ten zawiera opis przedmiotu niniejszej rozprawy, aktualnosci podjetej tematyki
badan, celu badan oraz motywacji do ich podj¢cia. Postawiona zostata w nim réwniez teza

rozprawy, a rozdzial zakonczono przedstawieniem struktury rozprawy.
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Rozdzial 2:

Rozdziat ten stanowi swego rodzaju prolog do niniejszej rozprawy. Poruszono w nim
praktycznie wszystkie kwestie pojawiajace si¢ w dalszej jej czesci. Szczegdtowos¢ ich opisu
jest zalezna od ich wplywu na zasadnicze rozwazania podjete w rozprawie. Zatem,
w rozdziale przedstawiono system zaopatrzenia w wodg pitng (SZwWP) z jego podzialem na
system zasilania (SZ) oraz system dystrybucji wody pitnej (SDWP). Nastepnie
zaprezentowano model hydrauliki (ilosci) wody SDWP oraz wzajemne powigzania pomi¢dzy
hydraulika 1 jako$cia wody. Kolejnym aspektem poruszonym na znacznym poziomie
szczegotowosci jest jako$¢ wody wraz z opisem jej dezynfekcji, wskaznikow oraz produktow
ubocznych dezynfekcji (PUD). W dalszej czg$ci przedstawiono zagadnienie monitorowania

hydrauliki i jakosci wody w SDWP. Rozdziat zakonczono opisem symulatoréw SDWP.

Rozdzial 3:

Rozdziat ten w calosci poswigcony zostal modelowaniu jakosci wody pitnej w SDWP.
W pierwszej czes$ci rozdziatu przedstawiono podstawowe modele jakosci wody dla
poszczegblnych elementow systemu, tworzace w konsekwencji peten model jako$ci wody
pitnej w SDWP, z punktu widzenia przyjetego w rozprawie wskaznika jakosci - st¢zenia
chloru. Czg$¢ druga rozdzialu zawiera opis podstawowych metod numerycznych
wykorzystywanych do rozwigzania tego modelu, ze $rodkiem ciezko$ci skierowanym na
metody stosowane w symulatorze EPANET. Ostatnia czg$¢ rozdzialu zawiera szczegdlowe
wyprowadzenie wraz z opisem modelu jakosci wody w SDWP dla celéw estymacji. Model
ten jest wkladem autorskim 1 stanowi punkt wyjscia do dalszych badan zawartych
w niniejszej rozprawie. Rozdzial konczy sie przedstawieniem sposobu implementacji
opracowanego modelu w $rodowisku MATLAB wraz z opisem jego dziatania oraz
zaprezentowaniem wynikéw symulacji tego modelu (przebiegow stezen chloru) dla
przyktadowych SDWP w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z symulatora EPANET.

Szereg rozwazan oraz wynikow przedstawionych w rozdziale 3 zawarto w publikacjach:

Langowski R., Brdys M.A. (2006). Interval Asymptotic Estimator for Chlorine Monitoring in Drinking Water
Distribution Systems. I IFAC Workshop on Applications of Large Scale Industrial Systems. August 30 - 31
2006, Helsinki - Stockholm.

Langowski R., Brdys M.A. (2007). Monitoring of Chlorine Concentration in Drinking Water Distribution
Systems Using an Interval Estimator. International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, vol.

17, No. 2, pp. 199-216.
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Brdys M.A., Langowski R. (2008). Interval Estimator for Chlorine Monitoring in Drinking Water Distribution
Systems under Uncertain System Dynamics, Inputs and State Measurement Errors. /"
IFAC/IFORS/IMACS/IFIP Symposium on Large Scale Systems: Theory and Applications, IFAC Publisher
Oxford ISBN 978-3-902661-25-8, vol. 11, part 1.

Rozdzial 4:

W rozdziale tym zostal opisany problem estymacji jakosci wody pitnej w SDWP.
W pierwszej czg$ci rozdziatu przedstawiono gltowne sposoby modelowania niepewnos$ci
1 dokonano wyboru modelu niepewnos$ci w postaci zbiordw ograniczonych dla potrzeb
dalszych rozwazan zawartych w rozprawie. Czg$¢ druga rozdzialu zawiera syntez¢ modutu
estymacji zmiennych. Synteza ta ma na celu okre$lenie i zamodelowanie wszystkich
niepewnos$ci majacych istotny wplyw na proces estymacji jakosciowych zmiennych stanu
w SDWP. Rozdziat konczy si¢ przedstawieniem wiedzy a priori i cech SDWP istotnych dla
dalszych rozwazah zawartych w rozprawie oraz wprowadzeniem do estymacji przedziatowej
jako$ci wody pitnej w SDWP.

Szereg rozwazan przedstawionych w rozdziale 4 zawarto w publikacjach:

Langowski R., Brdys M.A. (2007). Monitoring of Chlorine Concentration in Drinking Water Distribution
Systems Using an Interval Estimator. International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, vol.

17, No. 2, pp. 199-216.

Brdys M.A., Langowski R. (2008). Interval Estimator for Chlorine Monitoring in Drinking Water Distribution
Systems under Uncertain System Dynamics, Inputs and State Measurement Errors. /1"
IFAC/IFORS/IMACS/IFIP Symposium on Large Scale Systems: Theory and Applications, IFAC Publisher
Oxford ISBN 978-3-902661-25-8, vol. 11, part 1.

Rozdzial 5:
W rozdziale tym zaprezentowano podstawy teoretyczne obserwatora przedzialowego
stanowigcego baze opracowanego 1 przedstawionego w rozdziale 6 obserwatora

przedziatowego jakosci wody w SDWP.

Rozdzial 6:

Rozdziatl ten zawiera opracowanie przedzialowego estymatora jakosci wody w SDWP.
W pierwszej czgsci rozdziatu zawarto szczegdlowe rozwazania prowadzace do opracowania
struktur obserwatora przedziatlowego (a w konsekwencji estymatora przedziatowego) jakosci

wody w SDWP. Dla zaprezentowanych struktur wyprowadzono matematyczne dowody
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krzepkos$ci 1 stabilno$ci generowanych przez nie trajektorii dolnych i gérnych estymat.
Estymator ten jest oryginalnym wkladem autorskim i stanowi bazg dalszych badan zawartych
w niniejszej rozprawie. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono sposodb implementacji
opracowanych struktur w Srodowisku MATLAB wraz z opisem ich dziatania. Nast¢pnie
zaprezentowano uzyskane, obszerne wyniki estymacji dla przyktadowych SDWP, pokazujace
istotne cechy estymatora w zaleznosci od panujagcych warunkéw w systemie. Rozdziat
zakonczono charakterystyka efektywnosci obliczeniowej opracowanego obserwatora
(estymatora) przedzialowego jakosci wody w SDWP.

Szereg rozwazan oraz wynikoéw przedstawionych w rozdziale 6 zawarto w publikacjach:

Langowski R., Brdys M.A. (2006). Interval Asymptotic Estimator for Chlorine Monitoring in Drinking Water
Distribution Systems. I IFAC Workshop on Applications of Large Scale Industrial Systems. August 30 - 31
2006, Helsinki - Stockholm.

Langowski R., Brdys M.A. (2007). Monitoring of Chlorine Concentration in Drinking Water Distribution
Systems Using an Interval Estimator. International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, vol.

17, No. 2, pp. 199-216.

Brdys M.A., Langowski R. (2008). Interval Estimator for Chlorine Monitoring in Drinking Water Distribution
Systems under Uncertain System Dynamics, Inputs and State Measurement Errors. 17"
IFAC/IFORS/IMACS/IFIP Symposium on Large Scale Systems: Theory and Applications, IFAC Publisher
Oxford ISBN 978-3-902661-25-8, vol. 11, part 1.

Rozdzial 7:

W rozdziale tym przedstawiono zagadnienie alokacji punktow monitorowania jakosci wody
w SDWP. Cze$¢ pierwsza rozdziatu po§wigcona zostata zaprezentowaniu wybranych pozycji
literaturowych rozwazajacych problem alokacji oraz wskazaniu kierunku badan zawartych
w niniejszej rozprawie dotyczacego tej kwestii. Dalsza, zasadnicza czg$¢ rozdziatu zawiera
opracowanie autorskiego podejscia do zagadnienia alokacji punktow monitorowania jakos$ci
wody w SDWP. W wyniku rozwazan w niej zawartych sformutowane zostajg trzy algorytmy
alokacji wykorzystujace wczesniej opracowane w rozprawie: model jako$ci 1 estymator
przedzialowy. Nastgpnie opracowane algorytmy zostaly zaimplementowane w $rodowisku
MATLAB a solverem wykorzystanym w nich do rozwigzania zadania alokacji jest
wielokryterialny algorytm genetyczny NSGA-Il. Dziatanie to pociggato za soba koniecznos¢
przeformulowania zdefiniowanych zadan optymalizacji na potrzeby algorytmu NSGA-II, co

zostalo opisane w kolejnej czesci rozdziatu. Rozdziat zakonczono przedstawieniem sposobu
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implementacji opracowanych algorytméw alokacji punktow monitorowania jakosci wody
w SDWP wraz z opisem ich dziatania.

Szereg rozwazan oraz wynikow przedstawionych w rozdziale 7 zawarto w publikacjach:

Langowski R., Brdys M.A. (2010). Optimised Allocation of Hard Quality Sensors for Robust Monitoring of
Quality in Drinking Water Distribution Systems. Proc. of the 12" IFAC Symposium on Large Scale Systems:
Theory and Applications, July 11-14, Villeneuve d’Ascq, France.

Langowski R., Brdys M.A., Ruiyun Qi (2012). Optimised Robust Placement of Hard Quality Sensors for Robust
Monitoring of Quality in Drinking Water Distribution Systems. Proc. of the 10" World Congress on Intelligent
Control and Automation, July 6-8, Beijing, China.

Rozdzial 8:

Rozdziat ten w cato$ci poswigcony zostat wieloptaszczyznowej analizie uzyskanych wynikow
symulacyjnych. Sktada si¢ on z dwoch gléwnych czgsSci stanowigcych opis aplikacji
rzeczywistego SDWP miasta Chojnice oraz prezentacje i dyskusje otrzymanych wynikow.
Druga czg$¢ rozdzialu jest wdrozeniem opracowanej w niniejszej rozprawie metodologii
alokacji punktow monitorowania jakosci wody w SDWP.

Cze$¢ rozwazan oraz wynikow przedstawionych w rozdziale 8 zawarto w publikacjach:

Brdys M.A., Langowski R. (2008). Monitorowanie st¢zenia chloru w SDWP - estymator przedziatowy.
Wodociggi - Kanalizacja, Nr 7/8(53/54) , s. 24-27.

Langowski R., Brdys M.A. (2010). Optimised Allocation of Hard Quality Sensors for Robust Monitoring of
Quality in Drinking Water Distribution Systems. Proc. of the 12" IFAC Symposium on Large Scale Systems:
Theory and Applications, July 11-14, Villeneuve d’Ascq, France.

Langowski R., Brdys M.A., Ruiyun Qi (2012). Optimised Robust Placement of Hard Quality Sensors for Robust
Monitoring of Quality in Drinking Water Distribution Systems. Proc. of the 10" World Congress on Intelligent
Control and Automation, July 6-8, Beijing, China.

Rozdzial 9:
Rozdziat ten zawiera podsumowanie rozprawy oraz wskazanie mozliwych kierunkow

przysztych badan.
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Zalacznik 1:
Zalacznik ten zawiera rozwazania zwigzane z doborem minimalnego kroku jakosci Tp in Oraz

maksymalnej liczby segmentéw Nj yqy.

Zalacznik 2:
W zalgczniku tym przedstawiono gtowne wlasnosci systemu z kooperatywng dynamika,

istotne z punktu widzenia rozwazan prowadzonych w rozprawie.

Zalacznik 3:
Zalacznik ten poswiecony zostat podstawowej charakterystyce wielokryterialnego algorytmu

genetycznego NSGA-II.

Zalacznik 4:
W zalagczniku tym zawarto szczegdtowe dane modelu symulacyjnego rzeczywistego SDWP

miasta Chojnice stanowigcego gldéwng aplikacje wykorzystywang w niniejszej rozprawie.
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Rozdziat 2 Systemy wodociggowe

2.1 Wprowadzenie

System wodno-gospodarczy obejmujacy swoim zakresem tzw. systemy Srodowiskowe jest
niezbedny dla komfortowego funkcjonowania dzisiejszego spoteczenstwa. Za dwa gltéwne
elementy tego systemu uznaje si¢ zwykle (Mikulski 1998) system zaopatrzenia w wodg¢ pitng
(SZwWP) oraz system usuwania $ciekéw. Oba systemy tworzg ogniwa cyklu uzytkowania
wody (Brdys 1 Ulanicki 1994) wchodzacego w sktad cyklu hydrologicznego (Chin 2000),
a powigzania pomi¢dzy nimi nastgpuja poprzez zrodta zasoboéw wody. Powyzsze zostato

zilustrowane na rysunku 2.1.

Z Ujmowanie
R i transport
o wody Uzdatnianie\\

surowej wody
D surowej .
L Dystrybucja
A 3 wody

uzdatniongj

2 ’)
A Odbiér wody
S uzdatnionej
o
B
(o) Odbioér
w / sciekow
w Oczyszczanie
o) Odprowadzanie sciekow
D sciekow
Y oczyszczonych

Rysunek 2.1 Cykl uzytkowania wody
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Zgodnie z przedstawiong w rozdziale 1 tematyka niniejszej rozprawy - system usuwania
sciekdbw nie jest w niej prezentowany. Rozpoczynajac rozwazania dotyczace SZwWP,
w pierwszej kolejnosci wypada zastanowi¢ si¢ nad jego definicjg. Okazuje sig¢, iz w literaturze
mozna znalez¢ szereg definicji posiadajacych pewna cze$¢ wspdlng. Mianowicie
stwierdzajacych, ze SZwWP stanowi zbior zrodet wody, réznego rodzaju elementéw
1 urzadzen oraz potgczen pomiedzy nimi, ktory zaopatruje odbiorcow w wode pitng. Wobec
tego nasuwajg si¢ dwa nastgpujgce spostrzezenia:

% nazewnictwo ,,system zaopatrzenia w wode pitng” jest tozsame okreSleniu system

wodociggowy, oraz

* podstawowe zadanie SZWWP ma wieksze znaczenie praktyczne od jego definicji.
Tym zadaniem jest dostarczenie do wszystkich odbiorcow zadanej ilosci wody
o odpowiedniej jako$ci w wymaganym przez nich czasie (Brdys i1 Ulanicki 1994). Co wigcej
doda¢ nalezy, iz sprostanie temu zadaniu powinno by¢ jak najbardziej efektywne pod
wzgledem ekonomicznym. Ponadto, koniecznym jest uwzglednienie szeregu wymagan
naktadanych na system wodociggowy takich jak np. bezpieczenstwo systemu czy dostepnosé
wody o odpowiednim cis$nieniu w pewnych punktach sieci wodociggowej oraz speinienie
ograniczen hydrauliki i jako$ci wody (Brdys i Ulanicki 1994). W SZwWP wyr6znia si¢
zwykle systemy (lub podsystemy) funkcjonalne. Jedng z najbardziej typowych reprezentacji
SZwWP jest wyrdznienie w nim systemu zasilania (SZ) oraz systemu dystrybucji wody pitnej
(SDWP) (Brdys i Ulanicki 1994). Adekwatny do dalszej czgsci rozprawy opis obu systemow
przedstawiony zostal odpowiednio w podrozdziatach 2.2 i 2.3. Natomiast w tym miejscu
warto okresli¢ granice oddzielajaca SZ od SDWP. Naturalnie, o ile granice systemu
wodociggowego wyznaczaja z jednej strony ujecia (zrodta) wody a z drugiej jej odbiorcy,
o tyle granica oddzielajagca SZ od SDWP ma charakter raczej umowny. Ponadto istotnym jest
fakt, iz pomiedzy systemami wystepuja interakcje. Innymi stowy, SZwWP moga by¢
rozwazane jako potaczenie dwoch wymienionych, oddziatujacych miedzy sobg systemow lub
alternatywnie jako dwa wyodrebnione systemy tworzone przez kazda z tych funkcjonalnych
czgsci - w celu oddzielenia jednego systemu od drugiego, wzajemne oddziatywania
zastgpowane sg przez warunki graniczne (Duzinkiewicz 2005). W rozprawie stosowane jest
drugie z podejs¢, a jako granice pomiedzy SZ a SDWP przyjmuje si¢ typowo, miejsce
wyprowadzenia z SZ 1 wprowadzenia do SDWP wody uzdatnionej. Wobec tego, uzywanie
pojecia zrodlo wody w odniesieniu do SDWP rozumiane jest w dalszej czgséci rozprawy jako
miejsce wprowadzania do niego wody pitnej (zrodlo wody uzdatnionej). W celu zwigkszenia
przejrzystosci powyzszego na rysunku 2.2 zilustrowano SZwWP z wyr6znieniem

w nim SZ 1 SDWP.
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SYSTEM
ZASILANIA
(S2)

SYSTEM
DYSTRYBUCJI
WODY PITNEJ

(SDWP)

- Zrédia wody
Rysunek 2.2 System zaopatrzenia w wode pitng (SZwWP) z wyrdznieniem SZ i SDWP

Majac juz pewien obraz SZwWP oraz znajac jego gléwne zadanie mozna pokusi¢ si¢
o stwierdzenie, iz sprostanie temu zadaniu nie jest tatwe. Od szeregu lat prowadzone s3
badania dotyczace pelnej gamy zagadnien majacych znaczenie zaréwno dla bezpiecznego jak
1 efektywnego zaopatrywania odbiorcow w wodg pitng. Jak juz wspomniano w podrozdziale
1.1, w niniejszej rozprawie rozwazane jest jedno z takich zagadniefi, a mianowicie
monitorowanie jako$ci wody pitnej. Zatem, niniejszy rozdzial ma na celu przedstawienie
wszystkich zagadnien zwigzanych z systemami wodociggowymi, ktore maja wplyw na
monitorowanie jakosci wody pitnej w stopniu niezbednym dla jasnosci i1 przejrzystosci

rozprawy.

2.2 System zasilania (SZ)

W systemie zasilania stanowigcym, zgodnie z przyjetym w podrozdziale 2.1 podziatlem, jedng
z dwoch glownych czesci SZwWWP realizowane sg nast¢pujace podstawowe procesy (Brdys
1 Ulanicki 1994):

# ujmowanie wody surowej z powierzchniowych i/lub podziemnych zrodet wody,
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+ transport wody surowej poprzez sie¢ rurociggdw, a w niektorych systemach
dodatkowo za posrednictwem zbiornikdw magazynujacych, do stacji uzdatniania
wody,

+ uzdatnianie wody surowej w stacjach uzdatniania,

+ dostarczanie wody uzdatnionej (pitnej) rurociggami o znacznych S$rednicach do
systemu dystrybucji.

W tym miejscu warto zwroci¢ uwage na dwa aspekty. Mianowicie ostatnia z czynnos$ci moze
si¢ odbywac ,,bez udziatu” rurociagdw, tzn. granica pomigdzy systemem zasilania a systemem
dystrybucji wody pitnej znajduje si¢ na wyjsciu ze stacji uzdatniania wody. Innymi stowy,
dostarczenie wody do SDWP nastepuje bezposrednio ze stacji uzdatniania. Taka sytuacja
rozwazana jest w niniejszej rozprawie. Ponadto, z uwagi na znaczny poziom zlozonos$ci
procesOw ujmowania, transportu i uzdatniania wody surowej, SZ niejednokrotnie dzieli si¢ na
dwa nastepujace podsystemy (Duzinkiewicz 2005):

1. podsystem ujmowania 1 transportu wody surowe] - podstawowymi czynno$ciami
realizowanymi w tym podsystemie s3: ujmowanie wody w sposOb zapewniajacy
zaspokojenie prognozowanego jej zapotrzebowania u odbiorcOw oraz jej transport
w odpowiednim czasie i w odpowiedniej ilosci do stacji uzdatniania; do realizacji
powyzszego, w podsystemie mogg by¢ wykorzystywane zbiorniki magazynujace,

ii. podsystem uzdatniania - nast¢gpuje w nim uzdatnianie dostarczonej ilosci wody
surowej do standardow wody pitnej; w podsystemie tym nie ma praktycznie
mozliwo$ci magazynowania wody.

Zgodnie z powyzszym opisem, jak tatwo mozna zauwazy¢, elementami charakterystycznymi
dla SZ sa: ujecia wody (Zrédta wody surowej) oraz stacje jej uzdatniania. Charakterystyce
tych elementéw poswigcone zostaly ponizsze dwa podrozdzialy, odpowiednio 2.2.1 1 2.2.2.
Na zakonczenie niniejszego podrozdziatu schematycznie zilustrowano na rysunku 2.3 system

zasilania z zaznaczeniem najwazniejszych jego komponentow.
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Zrédia
wody podziemnej

Transport wody
surowej

Woda uzdatniona
(pitna)

Zrédia
wody powierzchniowej

Rysunek 2.3 System zasilania (SZ)

2.2.1 Zrédta wody surowej

Woda wprowadzana do SZwWP, stuzaca do zaspokajania potrzeb jej odbiorcow, ujmowana

jest z dwéch rodzajow jej naturalnych zasobow, ktérymi sg (Mikulski 1998):

& Zrodta wody powierzchniowej - wody powierzchniowe to przede wszystkim: rzeki,

strumienie, jeziora oraz sztuczne zbiorniki budowane przewaznie dla celéw
energetycznych, przeciwpowodziowych, a w niektorych przypadkach specjalnie dla
celow zaopatrzenia w wode. Podstawowa wielkoscig charakteryzujaca ujgcie
powierzchniowe jest jego wydajnos¢, stanowigca ilos¢ wody jaka mozna pobraé
w okreslonej jednostce czasu, w danych warunkach technicznych i hydrologicznych.
Ustalenie tej wielkosci w przypadku tego rodzaju Zrédla jest zadaniem stosunkowo
prostym (Gabryszewski 1973). Rozréznia si¢ maksymalng i eksploatacyjng wydajnos¢
zrodia, przy czym podstawowe znaczenie ma druga z nich. Warto zauwazy¢, iz
eksploatacyjna wydajnos$¢ zrédta wody powierzchniowej moze podlega¢ zmiennos$ci

uzaleznionej od warunkow atmosferycznych.
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&£ Zrodta wody podziemnej - wody podziemne to przede wszystkim warstwy
wodonosne. Ujmowanie tych wod odbywa si¢ gltdéwnie poprzez studnie gruntowe.
Podstawowa wielkos$cig charakteryzujaca ujgcie podziemne jest, podobnie jak
w przypadku ujecia powierzchniowego, jego wydajnos¢, stanowigca ilos¢ wody
podziemnej jaka mozna pobraé w okreslonej jednostce czasu, w istniejacych
warunkach technicznych i hydrologicznych. Wielkos$¢ ta jest uzalezniona od szeregu
sktadowych o charakterze hydrogeologicznym, ktorych ustalenie jest zadaniem
ztozonym (Gabryszewski 1973). Podobnie jak w przypadku ujecia powierzchniowego
mozna méwi¢ o maksymalnej i eksploatacyjnej wydajnos$ci zrodla, przy czym
w przeciwienstwie do ujecia powierzchniowego, obie te wielkosci nie podlegaja

zasadniczym zmianom nawet w dtugich horyzontach czasu.

2.2.2 Stacje uzdatniania wody

Woda, uyjmowana ze scharakteryzowanych w podrozdziale 2.2.1 zrdodet jest transportowana do
stacji uzdatniania. Gléwnym procesem realizowanym w stacji jest ksztaltowanie jakosci wody
docierajacej do jej odbiorcéw. Innymi stowy, w stacji nastepuje proces uzdatniania wody,
w nastepstwie ktorego ujeta woda surowa, po przejéciu przez poszczegdlne stadia uzdatniania,
powinna posiada¢ wartosci wskaznikow jakosci pozwalajace stosowac ja do celow
konsumpcyjnych (Duzinkiewicz 2005). Jakosci wody oraz jej wskaznikom i ich normom
poswigcony zostal podrozdzial 2.6.2. W tym miejscu warto podkresli¢ nastgpujace dwa
aspekty wynikajace z powyzszego:

* stacje uzdatniania stanowig same w sobie stosunkowo skomplikowane systemy,

+ stacje uzdatniania stajg si¢ zrodlami wody uzdatnionej w ilosci i o jakosci
zapewniajacych spelnienie podstawowego zadania SZwWP, czyli dostarczenie do
odbiorcy w wymaganej przez niego chwili wody w odpowiedniej iloSci
1 0 odpowiedniej jakoSci.

Wobec powyzszego (szczegolnie drugiego aspektu) mozna zauwazy¢, iz woda opuszczajaca
stacj¢ uzdatniania stanowi naturalne wyjscie z SZ i wejscie do SDWP. Innymi slowy, stanowi
typowa granic¢ pomigdzy SZ i SDWP. I takie podejscie zostalo przyjete w niniejszej
rozprawie, co zostato zasygnalizowane w podrozdziale 2.1. Ponadto warto zauwazy¢, iz
wartosci wskaznikow jakosci wody pozwalajace na uznanie jej za uzdatniong (zdatng do
picia) sa $cisle zdefiniowane. Normy te (jak i same wskazniki) okresla Minister Zdrowia

w drodze rozporzadzenia oglaszanego w Dzienniku Ustaw (patrz podrozdziat 2.6.2). Zatem,
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mozna powiedzie¢, ze stacja uzdatniania (czy tez zrédto wody uzdatnionej) pracuje w sposob
dos$¢ specyficzny - wymaga zachowania na wyjsciu z niej odpowiednich wartosci okreslonych
parametrow. Wobec tego, bez utraty ogolnosci, w dalszej czesci rozprawy przyjmuje sie, iz
jako$¢ wody definiowana w rozprawie jednym ze wskaznikow (patrz podrozdziat 2.6.2.2) jest
stata na rozwazanym horyzoncie czasu. Innymi stowy, =zaklada si¢ stala warto$¢
uwzglednianego wskaznika jakosci wody.

Warto jeszcze wroci¢ do pierwszego aspektu. Mianowicie przebiegajacy w stacji proces
uzdatniania wody moze by¢ zaro6wno do$¢ ztozony jak i1 odmienny. Wynika to przede
wszystkim z dwoch przestanek (Nawrocki 1 Bitozor 2000): po pierwsze z wymagan
odnoszacych si¢ do jakosci wody uzdatnionej i po drugie, z jakosci dostarczanej wody
surowej (sktadu domieszek i1 zanieczyszczen wody docierajacej do stacji). Jednakze cechag
wspodlng praktycznie kazdego procesu uzdatniania wody jest wystgpowanie w ostatnim jego
etapie dezynfekcji wody (patrz podrozdzial 2.6.2.1). Przykladowy przebieg procesu
uzdatniania mozna znalez¢ np. w (Brdys i1 Ulanicki 1994). Natomiast na rysunku 2.4
przedstawiono ogolny przebieg procesu uzdatnia wody w stacji, natozony na SZ

zaprezentowany na rysunku 2.3.

Zrédta
wody podziemnej

Stacja uzdatniania wody

< a
<Zt nl. o Woda uzdatniona
Transport wody < = < = < (pitna)

surowej ] :: ns q
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————— = =] = w =
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Zrédta
wody powierzchniowej

Rysunek 2.4 Og6lny przebieg procesu uzdatniania wody
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2.3 System dystrybucji wody pitnej (SDWP)

W systemie dystrybucji wody pitnej stanowigcym, obok opisanego w podrozdziale 2.2 SZ,
druga gtéwna czes¢ SZWWP (patrz podrozdziat 2.1) realizowany jest proces dystrybucji wody
uzdatnionej (pitnej) (Brdys i Ulanicki 1994). Innymi stowy, w SDWP nastepuje odbior wody
pojawiajacej sie na wyjSciu stacji uzdatniania (ewentualnie na wyjsciu rurociaggow
dostarczajacych wode ze stacji do SDWP - patrz podrozdziat 2.2), a nastepnie jej dystrybucja
w czasie 1 w ilo$ci zapewniajacych zaspokojenie zapotrzebowania odbiorcéw. Z powyzszego
opisu wprost wynika, 1z proces realizowany w SDWP jest praktycznie tozsamy
z podstawowym zadaniem SZwWP (patrz podrozdziat 2.1). Wobec tego, w dalszej czeSci
rozprawy przyjmuje si¢, iz wspomniane zadanie SZwWP przenosi si¢ bezposrednio na
gtowne zadanie SDWP. Ponadto, co zostato juz wspomniane w rozdziale 1, SDWP stanowi
podstawowy obiekt rozpatrywany w niniejszej rozprawie. W celu dopelnienia
zaprezentowanych dotychczas w niniejszym rozdziale informacji, warto jeszcze wspomniec,
iz SDWP klasyfikuje si¢ wedlug wielu réznych kryteriow takich jak np.: zasieg terytorialny,
sposob wykorzystania wody czy struktura hydrauliczna. Szczegdly w tym zakresie mozna
znalez¢ w wielu pozycjach literaturowych, migdzy innymi w (Duzinkiewicz 2005).

Proces dystrybucji wody pitnej, czy tez uszczegdlawiajac - sprostanie glownemu zadaniu
SDWP odbywa si¢ z wykorzystaniem szeregu elementéw petnigcych rézne funkcje zaréwno
z punktu widzenia ilosci jak 1 jakosci wody w SDWP. Adekwatnemu do zawarto$ci rozprawy
opisowi tych elementow poswigcone zostaly kolejne podrozdziaty. Ponadto, w celu
zwigkszenia przejrzystosci opisu, na rysunku 2.5 przedstawiono schematycznie SDWP

z zaznaczeniem tych elementow.
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Zbiornik
Rurociagi '
Zrédto wody
(pitnej)
Pompa
Zawor

Wezly \

q,

Stacja wtérnego uzdatniania

Rysunek 2.5 System dystrybucji wody pitnej (SDWP)

Naturalnie SDWP przedstawiony na rysunku 2.5 nie oddaje jego skali. Innymi stowy, nawet
stosunkowo niewielkie, typowe SDWP zawieraja dziesigtki czy setki np. rurociagdw czy
weztow, a dla SDWP obstugujacych wielkie aglomeracje miejskie elementy te mozna liczy¢
w tysigcach. Zatem, na zakonczenie niniejszego podrozdziatu warto podkresli¢ nastepujace
cechy SDWP wytlaniajace si¢ z zaprezentowanego do tej pory opisu (Brdys 1 Ulanicki 1994):
+ skomplikowana struktura sieci rurociggdw z setkami polaczen i wieloma petlami,
+ wystepowanie w obrebie systemu stref ci$nieniowych zawierajgcych zbiorniki dla
utrzymania dostaw i podtrzymania ci$nienia,

+ istotny wptyw poziomu wody w zbiorniku na przeptywy i ci$nienia w systemie.
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2.3.1 Zrédta wody pitnej (uzdatnionej)

Jak juz wspomniano w niniejszym rozdziale, zrdédta wody rozwazane w odniesieniu do
SDWP sa zrodtami wody pitnej (uzdatnionej). Zrédla te stanowia wejécie do SDWP. Jak
fatwo mozna zauwazy¢, w sposob naturalny, zroédta wptywaja na oba aspekty rozwazane
w odniesieniu do SDWP. Innymi stowy, maja one wptyw zaréwno na hydraulike (ilos¢) jak
rowniez jako$¢ wody w SDWP. Typowy sposéb modelowania hydrauliki w zrodiach
w SDWP zostal przedstawiony, adekwatnie do =zawarto$ci niniejszej rozprawy,
w podrozdziale 2.4.1. Natomiast sposéb modelowania jakosci wody zostatl przedstawiony
w podrozdziale 3.2.1. Ponadto, w podrozdziale 2.8 zaprezentowano techniczng kwesti¢
modelu zrodla w SDWP wykorzystywanego w niniejszej rozprawie, czyli element
symulatora, za pomocg ktorego modelowane sg zrodla przy spelnieniu wymagan w zakresie
hydrauliki 1 jako$ci, o ktorych mowa odpowiednio w podrozdziatach 2.4.1 1 3.2.1.
Charakteryzujagc zrodla wody pitnej nalezy jeszcze wspomnie¢ o typowych wielkosciach
podlegajacych w nich pomiarom. Tymi wielko$ciami sg: z punktu widzenia hydrauliki (na
wyjsciu ze stacji uzdatniania) - natezenie przeptywu wody oraz ci$nienie, z punktu widzenia
jakosci wody - wskazniki jakoSciowe. Zagadnieniu pomiardw poszczegdlnych wielkosci,
w odniesieniu do catego SDWP, poswiecono odpowiednie fragmenty podrozdziatlow 2.6.1

12.6.2.

2.3.2 Wezly

Ogolnie wezet mozna zdefiniowa¢ jako miejsce w SDWP, w ktorym nastepuje potaczenie
rurociggow (Brdys 1 Ulanicki 1994). Prowadzac dalsze rozwazania, z punktu widzenia
hydrauliki w SDWP wsrod weztoéw mozna wyrozni¢ (Duzinkiewicz 2005):

+ zwykly wezel polaczeniowy - nie odbywa si¢ w nim pobor wody, nie jest podigczona

do niego dostawa wody oraz nie jest on przytaczony do zbiornika,

+ wezel polagczeniowy z dostarczaniem wody - podtgczona jest do niego dostawa wody,

+ wezel polagczeniowy z poborem wody - odbywa sie w nim pobdr wody,

+ wezel polgczeniowy przylaczony do zbiornika - jest on przytgczony do zbiornika.
Natomiast z punktu widzenia jakosci wody w SDWP wezly mozna podzieli¢ na
(Duzinkiewicz 2005):

+ wezly, w ktorych nie jest dozowana domieszka,

+ wezly, w ktorych domieszka jest dozowana.
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Wobec powyzszego, w sposob naturalny, wezly wplywaja na oba aspekty rozwazane
w odniesieniu do SDWP. Innymi stowy, maja one wplyw zaréwno na hydraulike (ilos¢) jak
rowniez jakos¢ wody w SDWP. Typowy sposdb modelowania hydrauliki w we¢zle w SDWP
zostal przedstawiony, adekwatnie do zawarto$ci niniejszej rozprawy, w podrozdziale 2.4.2.
Natomiast sposob modelowania jako$ci wody zostal przedstawiony w podrozdziale 3.2.1.
Ponadto, w podrozdziale 2.8 zaprezentowano techniczng kwesti¢ modelu we¢zta w SDWP
wykorzystywanego w niniejszej rozprawie, czyli element symulatora, za pomocg ktorego
modelowane s3 wezty przy spetnieniu wymagan w zakresie hydrauliki i jako$ci, o ktérych
mowa odpowiednio w podrozdziatach 2.4.2 i 3.2.1. Charakteryzujac we¢zly nalezy jeszcze
wspomnie¢ o typowych wielkosciach podlegajacych w nich pomiarom. Tymi wielko§ciami
sg: z punktu widzenia hydrauliki - ci$nienie, z punktu widzenia jakos$ci wody - wskazniki

jakosciowe.

2.3.3 Rurociagi

Rurociagg jest elementem potaczeniowym transportujagcym wode pomigdzy poszczegdlnymi
elementami SDWP. Transport wody w rurociaggu moze mie¢ charakter grawitacyjny lub
cis$nieniowy (Brdys i Ulanicki 1994). W przypadku transportu grawitacyjnego rurociagi moga
by¢ bezcisnieniowe (transport na catej dlugosci rurociggu z otwartym lustrem wody) lub
ciSnieniowe (transport pelnym przekrojem rurociaggu). W przypadku transportu
wywolywanego za pomoca pomp uzywane sg rurociggi ci$nieniowe (Duzinkiewicz 2005).
W niniejszej rozprawie autor rozwaza SDWP, w ktorych do pofaczen pomiedzy ich
elementami wykorzystywane sa rurociagi cisnieniowe. Jak tatwo mozna zauwazy¢, w sposob
naturalny, rurociagi wplywaja na oba aspekty rozwazane w odniesieniu do SDWP. Innymi
stowy, maja one wptyw zaro6wno na hydraulike (ilo$¢) jak rowniez jakos¢ wody w SDWP.
Typowy sposéb modelowania hydrauliki w rurociaggu w SDWP zostal przedstawiony,
adekwatnie do zawarto$ci niniejszej rozprawy, w podrozdziale 2.4.3. Natomiast sposob
modelowania jakosci wody zostal przedstawiony w podrozdziale 3.2.2. Ponadto,
w podrozdziale 2.8 zaprezentowano techniczng kwestie¢ modelu rurociggu w SDWP
wykorzystywanego w niniejszej rozprawie, czyli element symulatora, za pomoca ktdrego
modelowane sg rurociagi przy spetnieniu wymagan w zakresie hydrauliki 1 jakosci, o ktorych
mowa odpowiednio w podrozdziatach 2.4.3 1 3.2.2. Charakteryzujac rurociagi nalezy jeszcze

wspomnie¢ o typowych wielkos$ciach podlegajacych w nich pomiarom. Tymi wielko$ciami
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sa: z punktu widzenia hydrauliki - natezenie przeplywu wody, z punktu widzenia jakosci

wody - typowo, brak tego typu pomiarow.

2.3.4 Zbiorniki

Analizujac gltéwne zadanie SDWP (patrz podrozdziat 2.3) latwo mozna zauwazy¢, iz
zapotrzebowanie na wode w systemie nie jest rOownomierne. W zwigzku z tym, typowo
w SDWP wystepuja zbiorniki, ktore pozwalaja na magazynowanie wody w okresach jej
nadmiaru, a nast¢gpnie na uzupelnienie ilosci wody ujmowanej z jej zrodetl. Zbiorniki
w SDWP spetniajg rézne zadania, z ktorych najwazniejszymi sg (Brdys i Ulanicki 1994;
Duzinkiewicz 2005):

+ Wyrownywanie dyspozycyjnych zasobow wody w SDWP - zadanie to polega na
magazynowaniu wody, w okresach kiedy jej pobor jest mniejszy niz produkcja
1 jej oddawaniu, gdy pobor przewyzsza produkcje. Warunkiem efektywnej realizacji
tego zadania jest odpowiednia pojemnosci zbiornika. Warto jeszcze zauwazy¢, iz
gromadzenie wody moze si¢ rOwniez przektada¢ na obnizenie kosztu pompowania.

+ Wyrownywanie ci$nien w SDWP - wypehienie tego zadania zapewnia uzyskanie
pozadanego profilu cisnien, a jest ono mozliwe jezeli zbiornik jest potozony
odpowiednio wysoko w stosunku do obszaru dystrybucji wody.

+ Zapewnienie odpowiedniego zasobu wody na wypadek akcji przeciwpozarowych -
w SDWP nie przewiduje si¢ gromadzenia wody na przypadek awarii. Jedynym
odstepstwem od powyzszego, czyli przypadkiem magazynowania wody na wypadek
sytuacji nadzwyczajnej, jest zapas wody gasniczej. Zapas ten powinien zapewni¢
dostawe wody w ilo$ci odpowiedniej dla okreslonej akcji przeciwpozarowe;.

Wystepujace w SDWP zbiorniki moga by¢ klasyfikowane wedlug szeregu kryteriow.
Stosownie do zawarto$ci niniejszej rozprawy ponizej przytoczono jedna z klasyfikacji, ze
wzgledu na polozenie zbiornika w stosunku do terenu ujecia 1 obszaru dystrybucji
(Duzinkiewicz 2005):

% zbiorniki poczatkowe - s3 to zbiorniki usytuowane migdzy zrédtem wody a obszarem
jej dystrybucji; sa one budowane jako przeplywowe, przez ktére transportowana jest
cata ilos¢ wody dostarczane] z ujecia lub boczne, w ktorych gromadzona jest cze$¢
wody dostarczanej z ujecia,

+ zbiorniki koncowe - sg to zbiorniki potozone po przeciwnej stronie obszaru

dystrybucji niz ujgcia wody,
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+ zbiorniki centralne - sg to zbiorniki potozone wewnatrz obszaru dystrybucji i mozliwie
blisko strefy najwigkszego poboru wody.

Zbiorniki poczatkowe boczne, koncowe 1 centralne sg zbiornikami nieprzeplywowymi tzn.
fizyczne potaczenie z SDWP odbywa si¢ tylko jednym rurociggiem. Natomiast zbiorniki
poczatkowe przeptywowe potaczone sg z SDWP dwoma rurociggami.
Jak latwo mozna zauwazy¢, w sposob naturalny, zbiorniki wptywaja na oba aspekty
rozwazane w odniesieniu do SDWP. Innymi slowy, majg one wptyw zard6wno na hydraulike
(ilo$¢) jak rowniez jakos¢ wody w SDWP. Typowy sposdb modelowania hydrauliki
w zbiorniku w SDWP zostat przedstawiony, adekwatnie do zawarto$ci niniejszej rozprawy,
w podrozdziale 2.4.4. Natomiast sposob modelowania jako$ci wody zostat przedstawiony
w podrozdziale 3.2.3. Ponadto, w podrozdziale 2.8 zaprezentowano techniczng kwesti¢
modelu zbiornika w SDWP wykorzystywanego w niniejszej rozprawie, czyli element
symulatora, za pomocg ktérego modelowane s3a zbiorniki przy spelieniu wymagan
w zakresie hydrauliki 1 jakosci, o ktorych mowa odpowiednio w podrozdziatach 2.4.4 1 3.2.3.
Charakteryzujac zbiorniki nalezy jeszcze wspomnie¢ o typowych wielkosciach podlegajacych
w nich pomiarom. Tymi wielko$ciami sa: z punktu widzenia hydrauliki - poziom lustra wody,

z punktu widzenia jako$ci wody - wskazniki jakos$ciowe.

2.3.5 Pompy

Pompy sa aktywnymi elementami SDWP stuzacymi do przenoszenia wody z poziomu
nizszego na poziom wyzszy lub przetlaczania wody z obszaru o ci$nieniu nizszym do obszaru
0 ci$nieniu wyzszym, przy czym praca zwigzana z przenoszeniem lub przettaczaniem wody
wykonywana jest kosztem energii doprowadzanej z zewnatrz. Energia zewnetrzna jest
najczesciej energia elektryczng dostarczang przez zewngtrzny silnik elektryczny. Energia ta
zamieniana jest na mechaniczng energi¢ wody, a sama transformacja opisywana jest przez
wspotczynnik sprawno$ci pompy. Zatem, dzialanie pompy polega na wytworzeniu roéznicy
ci$nien pomiedzy jej strona ssawng i strong ttoczng. Typowo dang pompe¢ okres$laja trzy
nastgpujace charakterystyki (Brdys i Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):

+ charakterystyka przeptywu - podajaca zalezno$¢ uzytecznej wysokosci podnoszenia

od nategzenia przeptywu wody, dla okreslonej predkosci obrotowej pompy,
+ charakterystyka mocy - podajgca zalezno$¢ mocy na wale pompy od natezenia

przeptywu wody,
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+ charakterystyka sprawnos$ci - podajgca zalezno$¢ wspoétczynnika sprawnosci pompy
od natezenia przeptywu wody.
Typowo, w SDWP wykorzystywane sg dwa podstawowe rodzaje pomp (Brdys i Ulanicki
1994; Duzinkiewicz 2005):
+ pompy stalopredkos$ciowe - ich predko$¢ obrotowa pozostaje stala, niezaleznie od
czynnikOw zewnetrznych, oraz
+ pompy zmiennopredkoSciowe - ich predko$¢ obrotowa moze by¢ zmieniana
w zalezno$ci od warunkow panujacych w systemie.
Najczesciej pompy sg skonfigurowane w stacjach pomp, co pozwala na osiagnigcie
pozadanych warunkoéw pracy i1 niezawodnosci. Jezeli w stacji pomp zainstalowane s3 jedynie
pompy statopredkosciowe wowczas dostepny, do wykorzystania na potrzeby SDWP, jest
tylko jeden parametr w postaci konfiguracji pomp. Natomiast jesli w stacji pomp pojawiaja
si¢ pompy zmiennopredkosciowe do dyspozycji, oprocz konfiguracji pomp, pojawia si¢ drugi
parametr, a mianowicie predkosc.
Jak tatwo mozna zauwazy¢, w sposob naturalny, pompy wptywaja tylko na jeden z aspektow
rozwazanych w odniesieniu do SDWP. Uszczegotawiajac, maja one wplyw na hydraulike
(ilos¢) w SDWP. W odniesieniu do jako$ci wody - nie ulegta ona zmianie ,,po przejsciu”
przez pompe (jest taka sama po stronie ssawnej jak i tlocznej pompy). Typowy sposdb
modelowania hydrauliki pompy w SDWP zostat przedstawiony, adekwatnie do zawartosci
niniejszej rozprawy, w podrozdziale 2.4.5. Ponadto, w podrozdziale 2.8 zaprezentowano
techniczng kwestie¢ modelu pompy w SDWP wykorzystywanego w niniejszej rozprawie, czyli
element symulatora, za pomocg ktéorego modelowane sg pompy przy spelnieniu wymagan
w zakresie hydrauliki, o ktérych mowa w podrozdziale 2.4.5. Charakteryzujac pompy nalezy
jeszcze wspomnie¢, iz ich praca bazuje przede wszystkim na pomiarach cisnien w weztach

SDWP.

2.3.6 Zawory

Zawory s3 elementami, ktore kontroluja albo ci$nienie lub przeptyw wody w okre§lonych
punktach SDWP albo nawet cata struktur¢ SDWP przez otwarcie jednych drog dla przeptywu
wody 1 zamknigcie innych. Dzigki temu powoduja, iz SDWP staje si¢ elastyczny (Brdys
1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005). W SDWP stosowane sg roézne rodzaje zaworow
realizujacych rozne funkcje. Zawory moga by¢ zaliczane do jednej z czterech grup (Walski

11nni 2001):
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+ Zawory odcinajgce - stanowig najliczniejszg grupe zawordw wystepujacych w SDWP.
Przeznaczone sa do recznego operowania w celu odcigcia przeptywu wody. Czasem
zawory odcinajace sg utrzymywane celowo w pozycji zamknigtej, np. dla
kontrolowania granic stref cisnieniowych w SDWP. Istnieje szereg typéw zaworow
odcinajacych roznigcych si¢ konstrukcja.

+ Zawory kierunkowe (zwrotne) - stosowane sa dla zapewnienia przeplywu wody
w rurociggu tylko w jednym kierunku. Umieszczane sg z reguty w pompowniach na
rurociagach ttocznych dla zabezpieczenia pompy przed cofajacy sig, przy zatrzymaniu
pompy, wodg oraz w celu przeciwdziatania ,,ucieczce” wody z rurociagu ttocznego.

+ Zawory poziomu - stosowane sg w miejscach SDWP, w ktorych rurociag taczy sie ze
zbiornikiem. Kiedy woda doptywa do zbiornika i poziom wody w zbiorniku osigga
okreslong maksymalng warto$¢, zawdr poziomu zamyka si¢, zabezpieczajac w ten
sposob zbiornik przed przelaniem. Natomiast, kiedy pojawiaja si¢ warunki przeptywu
W przeciwng stron¢ - zawor poziomu otwiera sig.

+ Zawory regulacyjne - rozrdznia sie nastepujace gldwne typy zawordw regulacyjnych:

v' zawory redukcyjne ci$nienia (PRV) - dtawig samoczynnie przeptyw wody tak,
aby cis$nienie za zaworem nie przekroczylo pewnej zadanej wartosci
maksymalnej;

v zawory podtrzymania ci$nienia (PSV) - dtawig samoczynnie przepltyw wody
tak, aby ci$nienie za zaworem nie przekroczylo pewnej zadanej wartosci
minimalne;j;

v’ zawory regulacyjne przeptywu (FCV) - regulujg natezenie przeptywu wody do
wartosci okreslonej przez operatora SDWP; stosowane sg wszedzie tam
w SDWP, gdzie uzasadniona jest regulacja bazujaca na przeptywie wody.

Jak tatwo mozna zauwazy¢, w sposob naturalny, zawory podobnie jak pompy wptywaja tylko
na jeden z aspektow rozwazanych w odniesieniu do SDWP. Uszczegotawiajac, maja one
wptyw na hydraulike (ilos¢) w SDWP. W odniesieniu do jako$ci wody - nie ulegla ona
zmianie ,,po przejsciu” przez zawor. Typowy sposob modelowania hydrauliki zaworu
w SDWP zostal przedstawiony, adekwatnie do zawartosci niniejszej rozprawy,
w podrozdziale 2.4.6. Ponadto, w podrozdziale 2.8 zaprezentowano techniczng kwesti¢
modelu zaworu w SDWP wykorzystywanego w niniejszej rozprawie, czyli element
symulatora, za pomocg ktérego modelowane sa zawory przy spetnieniu wymagan w zakresie
hydrauliki, o ktorych mowa w podrozdziale 2.4.6. Charakteryzujac zawory nalezy jeszcze
wspomniec, iz ich praca bazuje na pomiarach ci$nien w wezlach oraz natezen przeplywow

wody w rurociggach, w SDWP.
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2.3.7 Stacje wtoérnego uzdatniania

Jak juz wspomniano (patrz podrozdziat 2.3), SDWP sa zazwyczaj systemami ztozonymi
1 rozleglymi. Ponadto z uwagi na cechy jakosci wody (patrz podrozdziat 2.6.2), wartosci jej
wskaznikow spelniajace na wyjsciu stacji uzdatniania narzucone normy, moga ulegac
pogorszeniu wraz z czasem dotarcia wody od zrodta wody pitnej do odbiorcy (majacym
naturalnie, rowniez zwigzek z odlegtoscig odbiorcy od zroédta wody uzdatnionej). Wobec
powyzszego, w celu przeciwdziatania temu zjawisku, w SDWP moze mie¢ miejsce wtorne
uzdatnianie wody w tzw. stacjach (punktach) wtérnego uzdatniania - SWU (Duzinkiewicz
2005). Typowo, SWU nie wymagaja wielkogabarytowych instalacji technologicznych i moga
pracowac bez bezposredniego dozoru cztowieka. Zatem, SWU moga by¢ z powodzeniem
rozwazane jako wezly z dozowaniem domieszki (patrz podrozdziat 2.3.2). Jak tatwo mozna
zauwazy¢, w sposob naturalny, SWU wplywaja tylko na jeden z aspektéw rozwazanych
w odniesieniu do SDWP. Uszczegbdtawiajac, maja one wptyw na jako$s¢ wody w SDWP.
Typowy sposdb modelowania SWU reprezentowanej przez wezet, w ktorym dozowana jest
domieszka zostat przedstawiony w podrozdziale 3.2.1. Ponadto, w podrozdziale 2.8
zaprezentowano techniczng kwesti¢ modelu SWU w SDWP wykorzystywanego w niniejszej
rozprawie, czyli element symulatora, za pomoca ktérego modelowane sa we¢zly, w ktorych
dozowana jest domieszka przy spetnieniu wymagan w zakresie jakosci wody, o ktorych
mowa w podrozdziale 3.2.1. Charakteryzujac SWU nalezy jeszcze wspomnie¢, iz ich praca
bazuje na pomiarach danego wskaznika jako$ci wody w weztach z dozowaniem domieszki

w SDWP.

2.4 Modele elementéw SDWP

W podrozdziatach 2.3.1 - 2.3.7 scharakteryzowane zostaly gtéwne elementy SDWP. Zgodnie
z przedstawionym w nich opisem elementy te majg istotny wplyw albo na oba aspekty
rozwazane w odniesieniu do SDWP (ilo§¢ oraz jako§¢ wody) albo tylko na jeden z nich.
Stosownie do zawartos$ci rozprawy, gtowny nacisk autor ktadzie na kwesti¢ jakosci wody, co
bezposrednio przektada si¢ na fakt poswigcenia rozdzialu 3 szczegdtowemu opisowi
modelowania jako$ci wody w SDWP. Natomiast w niniejszym rozdziale, w celu pelnego
zobrazowania SDWP oraz zwigkszenia przejrzysto$ci rozprawy, zaprezentowane zostang

podstawowe modele hydrauliki poszczegdlnych elementow SDWP. Zasadniczym
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przeznaczeniem tych modeli jest prognozowanie (Brdys i Ulanicki 1994; Duzinkiewicz
2005): warto$ci cisnien w weztach, przeptywdw w rurociggach oraz pozioméw luster wody
w zbiornikach, w SDWP. Warto zwrdci¢ uwage, iz przygotowanie tych modeli wymaga
znajomosci topografii SDWP oraz parametréw rurociaggéw, zaworow i zbiornikdw. Natomiast
w celu korzystania z nich niezbegdna jest wiedza o (Duzinkiewicz 2005):

# parametrach hydraulicznych wody opuszczajacej stacje uzdatniania (natezenie

przeplywu wody i ci$nienie),

# prognozach poboru wody w weztach,

+ warto$ciach zmiennych sterujgcych (otwarcia zawordw, praca pomp itp.).
Warto jeszcze podkresli¢, iz modele hydrauliki poszczegdlnych elementow SDWP opieraja
si¢ przede wszystkim na zasadach zachowania masy i energii wody (Bhave 1991; Boulos

1 inni 2004).

2.4.1 Model hydrauliki (ilosci) w zrédtach wody pitnej

Jak juz wspomniano, zrodla wody pitnej stanowig elementy wejsciowe do SDWP. Ze swojej
natury, zrodla wody pitnej modelowane sg jako nieograniczone zasoby wody pozwalajace na
spetnienie podstawowego zadania SDWP. Innymi slowy, typowo w modelach SDWP zrédta
wody pitnej modelowane sg jako elementy dostarczajace wymaganej ilosci wody, naturalnie

z uwzglednieniem wszystkich ograniczen technicznych i technologicznych.

2.4.2 Model hydrauliki (ilosci) w wezlach

W podrozdziale 2.3.2 przestawiony zostat podziat weztow w SDWP z punktu widzenie
hydrauliki na cztery podstawowe ich rodzaje. Modele hydrauliki dla kazdego z nich
wyprowadza si¢ w oparciu o wspomniang zasad¢ zachowania masy wody. Jednakze,
niezaleznie od rodzaju wezta, mozna napisa¢ jedng wspolng zalezno$¢ stanowigca model
hydrauliki. Model ten przedstawia ponizsza zalezno$¢ (2.1) (Brdys i1 Ulanicki 1994;
Duzinkiewicz 2005). Naturalnie, w zalezno$ci od rodzaju wezta nie wszystkie sktadowe beda

wystgpowaly we wzorze (2.1) - szczegdty mozna znalez¢ np. w (Duzinkiewicz 2005).

D q, (1) + Z%(t) - 2,0 - Z%(f) 0 2.1)

[eINn(t) I€EINn(t) 1eOUTn(1) 1eESOn(t
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gdzie:

INn(t) - zbidr rurociggdéw doprowadzajacych wode z SDWP do wezta n w chwili ¢,

OUTn(t) - zbior rurociggdw odprowadzajacych wode z wezta n do SDWP w chwili ¢,

EINn(f) - zbidr rurociaggéw doprowadzajacych wod¢ z zewnetrznych zrodet do wezta
nw chwili ¢,

ESOn(f) - zbi6r rurociggdédw pobierajacych wode z wezta n w chwili ¢,

[ - indeks rurociggu nalezacego odpowiednio do zbiordw INn(¢), OUTn(t), EINn(¢) 1 ESOn(?),

qi(t) - odpowiednie natezenie doptywu wody do wezta n lub odptywu wody z wezla

n w chwili ¢.

2.4.3 Model hydrauliki (ilosci) w rurociggach

W celu przedstawienia modelu hydrauliki dla rurociaggu, w pierwszej kolejnosci nalezy
zdefiniowaé wielko$¢ zwang naporem hydraulicznym. Wielkos¢ ta jest okre§lana dla kazdego

wezla stanowigcego poczatek oraz koniec rurociggu 1 wyrazana jest nastepujaca zaleznoscia:

H, =p +E, 2.2)

n
gdzie:

H, , - napor hydrauliczny w wezle n,
p, - cisnienie w wezle n,

E - elewacja (wyniesienie) we¢zla n.

Wykorzystujac wyzej wprowadzong wielko$¢, podstawowy model hydrauliki dla /-fego
rurociggu przedstawia zalezno$¢ (2.3) (Brdys 1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):

HE,[' - HE,I" = Qz',z" (%) (2.3)

gdzie:
q, - natgzenie przeptywu wody w /-tym rurociagu,
H £ napér hydrauliczny w wezle okreslonym jako poczatek /-fego rurociagu,

H .- nap6r hydrauliczny w wezle okreslonym jako koniec /-tego rurociagu,
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Q, ;- funkcyjna zalezno$¢ pomigdzy natgzeniem przeplywu w [-fym rurociggu i naporami
hydraulicznymi H, . 1 H,_ . w wezlach okre§lonych jako poczatek i koniec /-tego

rurociagu.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, iz roznica pomi¢dzy naporami hydraulicznymi H, , i1H,,

stanowi spadek naporu hydraulicznego. Spadek ten reprezentuje straty hydrauliczne podczas
przeptywu wody w rurociggu. Wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje strat hydraulicznych
(Bhave 1991):

+ straty zasadnicze - spowodowane oporami tarcia wzdtuz linii przeptywu,

+ straty miejscowe - spowodowane oporami powstajagcymi na skutek miejscowych

zaburzen przeptywu.

Ogo6lny model strat hydraulicznych (spadku naporu hydraulicznego) jest postaci (2.4)
(Rossman 2000):

H,, ~H,, =0, (a)=aH, (q)+ 17, () 4
gdzie:

AH? , . - spadek naporu hydraulicznego - straty zasadnicze,

AH®". . - spadek naporu hydraulicznego - straty miejscowe.

El-I"

Straty zasadnicze w /-fym rurociagu przedstawia nast¢pujaca zaleznos$¢ (Duzinkiewicz 2005):

AHZ,H" ((], ) =d-q, '|ql|b_1

(2.5)
gdzie:
a - wspotczynnik oporéw hydraulicznych,

b - wyktadnik przeplywu.

W literaturze mozna znalez¢ szereg wzorow na obliczanie wspotczynnikow a 1 b, przy czym
trzy najpowszechniej stosowane postaci rownania (2.5) s nastepujace (Duzinkiewicz 2005):
+ Hazena - Williamsa - typowo stosowana w odniesieniu do wody pitnej (w SDWP),
+ Darcy - Weisbacha - posta¢ bardziej odpowiednia dla przeptywdéw laminarnych

1 cieczy innych niz woda,
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# Chezy - Manninga - posta¢ uzywana dla strumieni z odkrytym lustrem.
Warto zauwazy¢, iz kazda z wyzej wymienionych postaci rownania (2.5) jest opartym na
empirycznych doswiadczeniach przyblizeniem rzeczywisto$ci. Z uwagi na powyzsza
charakterystyke, we wszystkich modelach wykorzystywanych w niniejszej rozprawie
stosowana jest formuta Hazena - Williamsa roéwnania (2.5) postaci (2.6) (Brdys i Ulanicki

1994; Duzinkiewicz 2005):

0,852

AHY, (q,)=R -q,"|q)| (2.6)
gdzie:
R; - rezystancja (opornosc¢) [-tego rurociggu, wyrazana zaleznoscia (2.7):
10,68-L,
f (2.7)

T 1852 487
CHW,I 'Dl

gdzie:
L, - dtugo$¢ [-tego rurociagu,
D; - $rednica [-tego rurociagu,

Cuw, - wspotczynnik Hazena - Williamsa (wspdtczynnik chropowatosci) /-tego rurociagu.

Nalezy zwr6oci¢é uwage, iz zalezno$¢ (2.7) ma bezposrednie zastosowanie przy naporze
hydraulicznym wyrazanym w [m] i natezeniu przeptywu wody wyrazanym w [m’/sek].
Ponadto, warto$¢ wspotczynnika chropowatosci dla danego rurociggu zwykle przyjmowana

jest jako stata, zatem i rezystancja danego rurociagu jest stata.

Natomiast straty miejscowe w [-fym rurociggu przedstawia zalezno$¢ (2.8) (Duzinkiewicz

2005):

AHY (g,)=a"-q,"|q)| 2.8)

gdzie:

a - wspbtezynnik oporéw hydraulicznych wynikajacych z miejscowych zaburzen.
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Konczac niniejszy podrozdzial, w celu zobrazowania zaleznosci (2.4) przy zastosowaniu
formuty Hazena - Williamsa, na rysunku 2.6 przedstawiono przyktadowy, typowy przebieg

charakterystyki hydraulicznej dla /-tego rurociggu.

A HE,z' - HE,I”

>
/ B

Rysunek 2.6 Typowa charakterystyka hydrauliczna rurociagu

2.4.4 Model hydrauliki (ilosci) w zbiornikach

Podobnie jak dla wezta rowniez dla zbiornika model hydrauliki wyprowadza si¢ w oparciu
o zasade zachowania masy wody. Wykorzystujac t¢ zasade model hydrauliki dla A-tego
zbiornika mozna przedstawi¢ og6lng zalezno$cig postaci (2.9) (Brdys i Ulanicki 1994;

Duzinkiewicz 2005):

dv,,(1) _ Sal) - Sa) 2.9)

dt IeINZb (1) 1eOUTzb,h(t)

gdzie:

INzb, h(f) - zbior rurociagdéw doprowadzajacych wodg do A-fego zbiornika w chwili ¢,

OUTzb, k() - zbidr rurociaggdéw odprowadzajacych wodg z A-tego zbiornika w chwili ¢,

[ - indeks rurociggdéw nalezacych odpowiednio do zbioréw INzb,h(t) 1 OUTzb,h(¥),

q/(t) - odpowiednie natezenie doptywu wody do A-tego zbiornika lub odptywu wody z h-tego
zbiornika w chwili ¢,

Voo (¢) - objetos¢ wody w h-tym zbiorniku w chwili 7.
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z warunkiem poczatkowym:

Vzb,h (0) = Vzb,h,o (2.10)

Ograniczajac si¢ do zbiornikdw o stalym polu lustra wody zaleznos$¢ (2.9) przyjmuje postaé

(2.11) (Brdys 1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):

dnl,(t) _ 1 ( S a.ll) - qu(t)] 2.11)

dt Azb,h leINzb,h(t) 1eOUTzb,h(t)

gdzie:
hi, (t) - poziom lustra wody w A-tym zbiorniku w chwili ¢,

A.,, - pole powierzchni lustra wody w A-tym zbiorniku.

z warunkiem poczatkowym:

hl,(0)=hi,, (2.12)

Dla zbiornika nieprzeptywowego (patrz podrozdziat 2.3.4) dodatkowo nalezy uwzglednié

warunek (Brdys i Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):

>a) - Dgl)=0 (2.13)

1eINzb,h(t) 1eOUTzb,h(t)

2.4.5 Model hydrauliki (ilosci) w pompach

Jak juz wspomniano w podrozdziale 2.3.5, typowo w SDWP wykorzystuje si¢ dwa rodzaje
pomp: stalo i zmiennopr¢dko$ciowe. Pompy te najczesciej skonfigurowane sg w stacjach
pomp. W dalszej cz¢$ci niniejszego podrozdziatu przedstawione zostang podstawowe modele

hydrauliki dla obu rodzajow pomp.
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2.4.5.1 Model hydrauliki - pompy statopredkosciowe

Model hydrauliki (charakterystyka przeptywu) dla pompy stalopredkosciowej przedstawia
ponizsza zalezno$¢ (2.14) (Brdys i Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):

AHE,r/—n = HE,n' - HE,” = er—n (qn—n‘ ) gdZie HE,n' 2 HEJ' (2 14)

gdzie:
AH . -spadek (lub wzrost) naporu hydraulicznego na pompie (pomigdzy weztami n” i n),

H e napor hydrauliczny w n’-tym wezle,

H, , - nap6r hydrauliczny w n-tym wezle,

O’ .- funkcyjna zalezno$¢ dla pompy statopredkosciowej pomigdzy nat¢zeniem przeptywu
wody pomigdzy weztami # 1 n” 1 naporami hydraulicznymi H, , i H s

q . - nat¢zenie przeptywu wody pomiedzy weztaminin’.

n-n

Warto zauwazy¢, iz praca pompy (pompowanie) odbywa si¢ zawsze od wezta o mniejszym

naporze hydraulicznym do wezta o wigkszym naporze hydraulicznym.

Nieliniowa funkcja O . moze by¢ aproksymowana funkcja kwadratowa postaci (2.15)

(Brdys 1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):

+c” (2.15)

n—-n n—-n

M, =000, )=a" a0 +b" g

gdzie:
a’ - wspotczynnik oporéow, a” <0,
b? - wspotczynnik dla zapewnienia stabilnosci punktu pracy pompy, b” <0,

CP

- napo6r utknigcia pompy.
W praktyce warto$ci wspotczynnikéw a”, b” i ¢’ okreslane sg metodg pomiardw w trzech

punktach charakterystyki przeptywu pompy (charakterystyki hydraulicznej pompy) (Bhave
1991; Duzinkiewicz 2005).
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W celu zobrazowania powyzszego na rysunku 2.7 przedstawiono przykladowy, typowy

przebieg charakterystyki hydraulicznej pompy (Duzinkiewicz 2005).

AHE,n'—n A

AH max

E.n—-n

max

Q

n—-n' n—n

Rysunek 2.7 Typowa charakterystyka hydrauliczna pompy

Powszechng praktyka w SDWP jest taczenie pomp w wicksze grupy w stacjach pomp.
Laczenie odbywa si¢ w sposdb szeregowy lub réwnolegly, a uzyskiwany efekt jest
nastepujacy (Brdys 1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):
* polgczenie szeregowe - zsumowanie przyrostow naporu hydraulicznego, przy
niezmiennym catkowitym natezeniu przeptywu,
* polgczenie rownoleglte - zsumowanie natezen przeptywOw, przy niezmiennym
catkowitym przyro$cie naporu hydraulicznego.
Pompy o identycznych charakterystykach przeptywu, potaczone réwnolegle, moga by¢

zamodelowane jako jedna pompa ze zmienng sterujgca u ., ktorej wartos¢ wskazuje na to,

jaka liczba pomp w stacji jest w danym momencie zataczona. Wynika z tego, iz dla grupy

pomp U ., mozna zapisa¢ nastgpujaca zaleznos¢:

AH, =0 g, ) (2.16)

gdzie:
AH . - calkowity przyrost naporu hydraulicznego,

g, . - wartos¢ uzyskanego natgzenia przeptywu,

u . -liczba zatgczonych pomp, u . =1,...,U
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N

Wykorzystujae, analogicznie jak powyzej, do aproksymacji funkcji Q° . posta¢ funkcji

kwadratowej, zalezno$¢ (2.16) mozna zapisa¢ jako (2.17) (Brdys i Ulanicki 1994;
Duzinkiewicz 2005):

2
a”-[h} +b”-(£}+c”, dla u_.#0 (2.17)
u

Przyktadowy efekt wplywu liczby pracujacych rownolegle, identycznych pomp na
wypadkowg charakterystyke hydrauliczng stacji pomp przedstawia rysunek 2.8 (Brdys
1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005).

AHE,ff—n A

AH max

E.n—-n

Rysunek 2.8 Przyktadowy efekt wptywu liczby pracujacych rownolegle, identycznych pomp na wypadkowa
charakterystyke hydrauliczng stacji pomp

Naturalnie pompy moga by¢ skonfigurowane w stacji w inny sposob niz powyzszy, jak
rowniez nie muszg one mie¢ identycznych charakterystyk hydraulicznych - sposéb
modelowania r6znych potaczen pomp w stacji mozna znalez¢ np. w (Brdys 1 Ulanicki 1994;

Duzinkiewicz 2005).
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2.4.5.2 Model hydrauliki - pompy zmiennopredkosciowe

Jak sama nazwa wskazuje pompa zmiennopredkosciowa charakteryzuje si¢ mozliwoscia
zmiany w sposob ciagly, w pewnym zakresie jej predkosci. Wzgledna predkos¢ pompy
definiowana jest ogdlng zaleznoscig postaci (2.18) (Brdys 1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz

2005):

p.n—n

= (2.18)

Vp,n—n’ Cl)N

p.n—n

gdzie:
L wzgledna predkos¢ pompy zlokalizowanej pomigdzy weztaminin’,

o

@ " predko$¢ operacyjna pompy zlokalizowanej pomiedzy weztami nin’,
a);v - predko$¢ znamionowa pompy zlokalizowanej pomig¢dzy weztaminin’.

Model hydrauliki (charakterystyke przeptywu) dla pompy zmiennopredkosciowej przedstawia
ponizsza zaleznos$¢ (2.19) (Brdys i Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):

AH, . =H, -H,, =0 lg v ) (2.19)

n-n

gdzie:

Q° .- funkcyjna zalezno$¢ dla pompy zmiennopredkosciowej pomiedzy natezeniem

n—n

przeplywu wody pomig¢dzy weztami n i n” i naporami hydraulicznymi H, , iH ..

Jezeli charakterystyka przeptywu pompy dla predkosci znamionowej dana jest aproksymacja
(2.15) wowczas korzystajac z praw podobienstwa, zalezno$¢ (2.19) mozna zapisaé w postaci

(2.20) (Larock 1 inni 2000; Boulos 1 inni 2004):

AHE,I‘I‘*I’I = Q}:*ﬂv (ql‘l*n' ’vp,nfn' )= Arfﬂf ’ qj*f’l' + Bl’lpfl'lv ) q o v ' + Cp - V2 (2'20)

n-n p.n—n n—n p.n—n
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przy:
d d
q, ., . n-n
yooo=am oy e (2.21)
e qnfnv e AI_IE n'-n
gdzie:

q,,,AH, . - dowolny punkt charakterystyki hydraulicznej pompy dla predkosci

Znamionowe;j,
q:_n‘,AHZ’n,_n - punkt poszukiwanej charakterystyki hydraulicznej dla biezacej predkosci
operacyjnej,
A" ,BY ,C" . - wspblczynniki o wartosciach wyznaczonych dla charakterystyki
znamionowe;j.

Przyktadowy efekt wptywu predkosci pompy na ksztalt jej charakterystyki hydraulicznej
przedstawia rysunek 2.9 (Duzinkiewicz 2005).

AHE,n'—n A

Rysunek 2.9 Przykladowy efekt wptywu predkosci pompy na ksztalt jej charakterystyki hydraulicznej

Modele hydrauliczne pomp zmiennopredkosciowych, skonfigurowanych w stacjach pomp

mozna znalez¢ np. w (Brdys i1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005).
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2.4.6 Model hydrauliki (ilosci) w zaworach

W podrozdziale 2.3.6 przedstawione zostaty, wraz z pelnionymi przez nie funkcjami, cztery
gtowne rodzaje zaworow spotykanych w SDWP. Z punktu widzenia modelowania hydrauliki
rodzaje te mozemy zgrupowa¢ w dwie nastepujace kategorie (Duzinkiewicz 2005):

* Zawory, ktore typowo w SDWP nie sg modelowane jako oddzielne elementy. Do
kategorii tej nalezg zawory odcinajace, zawory kierunkowe oraz zawory poziomu.
Hydraulike zaworow odcinajacych oraz kierunkowych modeluje si¢ poprzez jej
odpowiednie wilaczenie do modelu hydrauliki rurociggu. Natomiast ograniczenia
wynikajace z dziatania zaworéw poziomu uwzgledniane sa poprzez wprowadzenie do
modelu hydrauliki SDWP warunkoéw ograniczajagcych maksymalny 1 minimalny
poziom wody w zbiorniku.

* Zawory, ktore typowo w SDWP sg modelowane jako oddzielne elementy. Do
kategorii tej nalezg wszystkie zawory regulacyjne. Niezaleznie od typu zaworu
regulacyjnego, jego ogdlny model hydrauliki przedstawia zalezno$¢ (2.22) (Brdys
1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):

AHE,n—n' = Rrji:: ) qn—n’ ) qn—n’ (222)
gdzie:
AH . - spadek naporu hydraulicznego na zaworze (pomigdzy weztaminin’),

R*"". - op6r hydrauliczny zaworu wynikajacy z miejscowych zaburzen przeptywu.

Opor hydrauliczny zaworu jest wielkoscia zmienng, zalezng od stopnia otwarcia
zaworu. Wielko$¢ oporu hydraulicznego zaworu okreslana jest zalezno$cig (2.23)

(Duzinkiewicz 2005):

8

RZZJW [e) — KZ()W’ o .

n—n

(2.23)

gdzie:
°zaw - stopien otwarcia zaworu,
K=" - wspolczynnik oporéw hydraulicznych zaworu wynikajacy z miejscowych

zaburzen przeptywu,
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D_,,, - $rednica kré¢cow zaworu.

Wyprowadzone w oparciu o powyzsze zaleznosci (2.22) i (2.23) modele hydrauliki
dla poszczegdlnych typow zaworéw regulacyjnych mozna znalez¢ np.

w (Duzinkiewicz 2005).

2.5 Modele w SDWP

Przedstawione do tej pory rozwazania, w naturalny sposob wskazuja, iz w SDWP mozemy
mowic¢ o dwoch gldwnych rodzajach modeli, ktorymi sa: model hydrauliki (ilo$ci) oraz model
jakosci wody. Pelen model hydrauliki (ilo$ci) w SDWP uzyskuje si¢ laczac modele hydrauliki
poszczegb6lnych elementdw przedstawione w podrozdziale 2.4. Uszczegdtawiajac, model
hydrauliki w SDWP sktada si¢ z (Brdys 1 Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005):

+ rownan bilansu masy wody dla weztow SDWP (patrz podrozdziat 2.4.2),

* rownan dynamiki ilo$ci wody dla zbiornikow SDWP (patrz podrozdziat 2.4.4),

* rownan dla potgczen pomiedzy poszczegdlnymi weztami SDWP (patrz podrozdziaty

243,24512.4.6).

Poza wyzej wymienionymi trzema grupami rownan, model hydrauliki w SDWP uzupetniany
jest, tzw. warunkami granicznymi (Bhave 1991; Brdys i1 Ulanicki 1994). Typowym
przyktadem takich warunkow sa napory hydrauliczne w wybranych weztach SDWP, np.
w weztach z dostarczaniem wody (patrz podrozdziat 2.3.2). Taki model hydrauliki (ilosci)
w SDWP moze stanowi¢ podstawe modelu dalej wykorzystywanego w zadaniach
monitorowania i sterowania. Warto jeszcze zwroci¢ uwage, iz na etapie modelowania SDWP
waznym jest podjecie decyzji o tym, ktore elementy tego systemu sg istotne z punktu
widzenia rozwazanego problemu i wiaczenie tylko tych elementoéw do definicji rozwazanego
SDWP. Dla duzych SDWP zazwyczaj niezbednym jest przeprowadzenie procesu nazywanego
szkieletyzacja. Innymi stowy, nie wszystkie rurociagi i zwigzane z nimi elementy w postaci
zaworow, pomp, itd. beda wlaczane do definicji SDWP. Szczegdly dotyczace zagadnienia
szkieletyzacji mozna znalez¢ np. w (Larock 1 inni 2000; Walski 1 inni 20001; Boulos 1 inni
2004).
Natomiast jak juz wspomniano, modelowanie jakosci wody w SDWP stanowi jedno
z kluczowych zagadnien niniejszej rozprawy 1 zostalo szczegdtowo przedstawione

w rozdziale 3.
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Konczac niniejszy podrozdziat warto zasygnalizowaé¢ nastgpujacy fakt. Mianowicie
rozwigzanie modelu hydrauliki (warto$ci wielkosci hydraulicznych: natgzenia przeptywow
wody w rurociggach, ci$nienia/napory hydrauliczne w weztach czy poziomy luster wody
w zbiornikach) stanowi wielkosci wejsciowe do modelu jakosci wody w SDWP. Powyzsze
wynika wprost z relacji taczacej hydraulike z jakoscig wody, o ktorej] mowa w podrozdziale

2.6, a jest latwym do zauwazenia po lekturze rozdziatu 3.

2.6 Hydraulika i jakos¢é wody w SDWP

Jak juz wspomniano w podrozdziale 2.3, podstawowym zadaniem SDWP jest dostarczenie do
wszystkich odbiorcow zadanej ilosci wody o odpowiedniej jakosci w wymaganym przez nich
czasie. Spelnienie tak postawionego =zadania jednoznacznie wymusza konieczno$¢
zastanowienia si¢ nad wzajemnymi relacjami pomiedzy hydraulika (ilo$cig) i jako$cia wody
w SDWP. Okazuje si¢, iz zwigzek pomiedzy przebiegiem proceséw hydrauliki i1 jakoS$ci
w SDWP jest jednostronny. Oznacza to, ze wartosci wskaznikow jakosci wody istotnie zaleza
od czasu przebywania wody w systemie, a wigc od przeptywow. Idac krok dalej wida¢, iz
sterowanie hydraulika w SDWP ma istotny wptyw na jako$¢ wody. Natomiast, sterowanie
jako$cig nie ma zadnego wpltywu na stan hydrauliki. Reasumujac, nalezy podkresli¢ fakt
wptywu procesOw hydrauliki na jako$¢ wody 1 brak wptywu odwrotnego. Zauwazona
powyzsza prawidtowos¢ po raz pierwszy zostata wykorzystana w rozwazaniach dotyczacych
sterowania SDWP w publikacji (Brdys 1 inni 1995a).

Druga, obok jednostronnego wplywu hydrauliki na jako$¢ wody, kwestig taczaca oba aspekty
jest rozna dynamika. Innymi slowy, ze wzgledu na réznice w skalach czasu dynamiki
hydrauliki i jakosci, uktady sterowania obiema wielko$ciami, cho¢ zintegrowane musza mie¢
mozliwo$¢ odpowiednio szybkiej reakcji. Typowo, w SDWP czestos¢ interwencji
w przypadku ilosci jest w przedziale od 0,5 do 2 [h]. Przedzial ten nosi nazwe kroku
hydrauliki 1 w dalszej cze$ci rozprawy bedzie oznaczany jako 7y (Brdys i Ulanicki 1994).
Natomiast w przypadku jakosci wody w SDWP czesto$¢ ta jest znacznie wigksza - jest rzedu
pojedynczych minut, a przedziat ten zwany jest krokiem jakos$ci i w dalszej czgséci rozprawy
bedzie oznaczany jako Tp. Prowadzac dalsze rozwazania w tym kontekscie, warto zauwazy¢
ceche charakterystyczng zwigzang z krokiem hydrauliki, ktérg jest stato$¢ rozwigzania
hydrauliki w jego obrgbie. Innymi stowy, w obrgbie danego kroku hydrauliki 77 zaréwno

warto$ci wielko$ci hydraulicznych (natezenia przeptywu wody, liniowe predkosci przepltywu
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wody, itd.) jak i1 kierunki przeptywow pozostaja niezmienne (Brdys i Ulanicki 1994;
Rossman i Boulos 1996). Dopelniajac peini obrazu, warto jeszcze zastanowic¢ si¢ skad wynika
wskazana powyzszej typowa dlugo$¢ kroku hydrauliki. Wynika ona z typowej dla SDWP
zmiennosci zapotrzebowania na wod¢ (Brdys 1 Ulanicki 1994). Natomiast wskazana dlugo$¢
kroku jako$ci Tp wynika wprost z dynamiki jakosci wody. Innymi slowy, uzyskanie
zadowalajacej doktadno$ci rozwigzan rownan jakosci (patrz rozdziat 3) wymaga czestosci
interwencji rzgdu pojedynczych minut (Rossman i Boulos 1996). Z powyzszego wynika, iz
procesy jakosci wody zachodza w przedziatach znacznie mniejszych niz procesy hydrauliki.
W przypadku, gdyby 7y = Ty oznaczatoby to identyczng czgstos¢ interwencji (rozwiazywania
odpowiednich zadan) w celu wygenerowania akceptowalnego sterowania hydraulikg
1 jakoscig wody. Zatem, w przypadku:

+ Ty = Tp = kilka minut - pojawitaby si¢ sytuacja wykonywania czestszych interwencji
w sterowanie hydraulikg niz s3 wymagane do wygenerowania akceptowalnego
sterowania hydraulikg oraz pojawitaby si¢ znaczna ztozono$¢ obliczeniowa,

* Ty = Tp = okolo 1 [h] - pojawitaby si¢ sytuacja wykonywania zbyt rzadkiej
interwencji w sterowanie jakoscia, co mogloby prowadzi¢ miedzy innymi do
generowania nieakceptowalnych sterowan jakoscia wody (np. przekroczenie
ograniczen jakosciowych).

Dodatkowy opis dotyczacy zagadnienia zintegrowanego sterowania hydraulikg (ilo$cig)
1 jakoscia wody w SDWP, istotny z punktu widzenia niniejszej rozprawy przedstawiony
zostal w podrozdziale 2.7. Natomiast bardziej szczegdtowe rozwazania w tym zakresie mozna
znalez¢ np. w (Brdys 1 inni 1995a; Brdys 1 inni 1995b; Duzinkiewicz 2005; Duzinkiewicz
1 inni 2005).

Warto jeszcze zastanowi¢ si¢ nad dlugoscig calego horyzontu rozwazan (horyzontu
sterowania) w SDWP. Jest ona determinowana hydraulikag i dla typowych SDWP,
w zaleznosci od powtarzalnos$ci zapotrzebowania na wode, wynosi od 24 godzin do jednego
tygodnia (Brdys i Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005).

Kolejne podrozdziaty niniejszego rozdzialu poswiecone zostaly uzupeknieniu istotnych,
z punktu widzenia przejrzystosci rozprawy, informacji o hydraulice oraz przede wszystkim

szczegOtowemu przedstawieniu zagadnienia jakosci wody w SDWP.
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2.6.1 Hydraulika w SDWP

Odwotujac sie¢ ponownie do podstawowego zadania SDWP oraz reasumujac przedstawione
do tej pory rozwazania, prawdziwym jest stwierdzenie, iz z punktu widzenia hydrauliki
SDWP musi zapewni¢ zadang przez odbiorcow ilos¢ wody w wymaganym przez nich czasie.
Powyzsze mozna dalej rozwingé mowiac, iz wartosci nat¢zen przeptywéw wody w SDWP
powinny by¢ dostosowane do biezacych wartosci wielkosci poboru wody przez odbiorcow.
Powyzsze jest $ciSle powigzane =z zapewnieniem wlasciwego cisnienia (naporu
hydraulicznego) w danych wegztach SDWP, tak aby zapewni¢ swobodny pobor potrzebnej
ilosci wody (Brdys i Ulanicki 1994; Duzinkiewicz 2005). Wobec tego, niezwykle istotnym
jest okreslenie zapotrzebowania na wode¢ przez odbiorcow w SDWP. Typowo, w SDWP
zapotrzebowanie powigzane jest z danym weztem (patrz podrozdziat 2.3.2) reprezentujgcym
odbiorcow na danym obszarze. Mozliwy sposdb okreslania wielko$ci zapotrzebowania na
wode w danym wezle, dla rzeczywistej aplikacji, przedstawiono w podrozdziale 8.2.1.1.
Natomiast typowy sposob okreslania jego przebiegu mozna znalez¢ np. w (Boulos 1 inni
2004; Walski 1 inni 2001). Okreslajac wzorzec zapotrzebowania na wode w danym wezle
w SDWP wykorzystuje si¢ dane historyczne oraz wszelkie inne dodatkowe informacje w tym
zakresie, co prowadzi wprost do jego prognozowania. Naturalnie mowigc o prognozach
pojawia si¢ konieczno$¢ uwzgledniania ich niepewnosci. Sposodb uwzgledniania niepewnosci
w poszczeg6lnych wielko$ciach w niniejszej rozprawie zostal przedstawiony w rozdziale 4.
Warto w tym miejscu zauwazy¢, iz predykcje zapotrzebowania w SDWP na 24-godzinnym
horyzoncie maja doktadno$¢ 4 - 6% (Brdys i Ulanicki 1994). Okreslenie wzorcow
zapotrzebowania na wode we wszystkich wymagajacych tego weztach SDWP tworzy
scenariusz zapotrzebowania na wode. Okreslenie liczby mozliwych scenariuszy
zapotrzebowania na wode w danym SDWP moze zosta¢ dokonane z wykorzystaniem wiedzy
operatoroOw tego systemu i przy uwzglednieniu danych historycznych. Dziatanie takie jest
niezwykle pozadane z punktu widzenia sterowania i monitorowania w SDWP. Uzyte
w niniejszym podrozdziale sformulowanie ,,dane historyczne” odnosi si¢ przede wszystkim
do posiadanych danych pomiarowych. Typowymi wielko$ciami podlegajacymi pomiarom
w SDWP, z punktu widzenia hydrauliki sa, wcze$niej juz wspomniane, nat¢zenia przeplywow
wody w rurociggach, ci$nienia w wezlach oraz poziomy luster wody w zbiornikach.

Przedstawione w niniejszym oraz wczesniejszych podrozdziatach informacje stanowig
podstawowa charakterystyke aspektu hydrauliki w SDWP, ktory sam w sobie nie stanowi

przedmiotu badan niniejszej rozprawy, ale jego adekwatny do dalszej zawartosci opis jest
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zdaniem autora wskazany, w celu zwigkszenia przejrzystosci rozwazan zawartych

W rozprawie.

2.6.2 Jakos¢ wody w SDWP

Drugim, obok hydrauliki aspektem wynikajacym z podstawowego zadania SDWP jest jakos¢
wody. Jako$¢ ta, a $cislej mowigc wymagania jej dotyczace, w odniesieniu do wody
przeznaczonej do picia okreslone s3 w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi z dnia 29 marca 2007 roku wraz z pdzniejszymi
zmianami (Dz. U., Nr 61, poz. 417 z dn. 06.04.2007r.). Wymagania te dzielone sg na trzy
podstawowe grupy:

+ Wymagania bakteriologiczne - charakteryzujg jako$¢ wody z punktu widzenia
mikrobiologii. Najwazniejszymi parametrami (wskaznikami) w tej grupie s3: bakterie
escherichia coli i enterokoki. Nalezy doda¢, iz dla poszczegdlnych wskaznikow z tej
grupy w ww. rozporzadzeniu zdefiniowane zostalty dopuszczalne poziomy ich
wartosci.

*+ Wymagania fizykochemiczne - charakteryzuja jako$¢ wody z punktu widzenia jej
wlasciwosci fizycznych, chemicznych i radiologicznych. Parametrami (wskaznikami)
w tej grupie sg miedzy innymi: oldéw, pestycydy, rte¢, trihalometany (THM), zelazo,
mangan, chlor wolny, chloraminy, ozon, pH i tryt. Podobnie jak dla parametrow
bakteriologicznych rowniez dla poszczegdlnych wskaznikow z tej grupy w ww.
rozporzadzeniu zdefiniowane zostaty dopuszczalne poziomy ich warto$ci.

+ Wymagania organoleptyczne - charakteryzuja jako$¢ wody z punktu widzenia jej
waloréw smakowych czy zapachowych. Parametrami (wskaznikami) w tej grupie sa
przede wszystkim: barwa, metnos$é, smak i zapach. W odréznieniu od powyzszych
grup, nie dla wszystkich wskaznikéw z tej grupy, z przyczyn naturalnych (smak
1 zapach), w ww. rozporzadzeniu zdefiniowane zostaly dopuszczalne poziomy ich
wartosci.

Spetlienie powyzszych wymagan (zapewnienie zdefiniowanych w ww. rozporzadzeniu
wartosci poszczegdlnych wskaznikéw) jest warunkiem koniecznym nadania wodzie w SDWP
statusu wody zdatnej do picia. Mozna w tym miejscu przyja¢ naturalne zatozenie, iz jakos¢
wody opuszczajacej stacje uzdatniania (patrz podrozdzial 2.2.2), stanowigca wejscie do

SDWP spetnia wszystkie powyzsze wymagania. Natomiast jej utrzymanie w samym SDWP
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jest powaznym problemem, z uwagi na szereg czynnikdbw mogacych wpltywaé na jej
pogorszenie. Wérdd najwazniejszych z nich mozna wymieni¢ (Duzinkiewicz 2005):

+ skazenie z zewnatrz SDWP,

+ wplyw materiatdow pozostajgcych w kontakcie z wodg uzdatniona,

* procesy biologiczne i fizykochemiczne.

Wybor odpowiednich materiatow oraz odpowiednie procedury pracy stosowane w SDWP
majg podstawowe znaczenie dla minimalizowania mozliwosci wplywu dwoch pierwszych
czynnikdw. Natomiast czynnik trzeci, a wigc procesy biologiczne 1 fizykochemiczne
zachodzace w SDWP, moga prowadzi¢ do pojawienia si¢ probleméw natury zdrowotnej
(rozw0j okreslonych bakterii patogennych), estetycznych (smak i zapach wody) oraz
technicznych (korozja materiatow stykajacych si¢ z wodg). Zasadniczy wptyw na te procesy
ma czas przez jaki woda przebywa w SDWP zanim dotrze do odbiorcy. Uszczegdtawiajac,
rurociagi i zbiorniki SDWP stanowig zlozong sie¢ reaktoréw chemicznych i biologicznych,
ktore moga znaczaco zmieni¢ jako$¢ wody zardéwno w czasie jak 1 przestrzeni (,,odlegtos¢” od
stacji uzdatniania) na drodze do koncowego odbiorcy. Jako zdarzenia prowadzace do
pogarszania si¢ jakosci wody mozna wskaza¢ (Mays 2000):

+ gwaltowne zmiany predkosci wody (np. wskutek zatgczania i wylgczania pomp),

+ zanieczyszczenia poprzez punkty nieszczelno$ci badz polaczenia z innymi
systemami,

+ korozje materialu rurociggdw (np. zelaza) oraz rozpuszczanie sie skladnikow
materiatu, z ktorego wykonane sg rurociagi (np. olowiu i miedzi),

* zanik dezynfektanta (patrz podrozdziat 2.6.2.1) w zbiornikach przy dlugich czasach
przetrzymania w nich wody,

* reakcje dezynfektanta z substancjami organicznymi i nieorganicznymi wplywajace na
smak i zapach wody oraz prowadzace do powstawania produktéw ubocznych
dezynfekcji (PUD) (patrz podrozdziat 2.6.2.3),

# ponowne namnazanie si¢ bakterii.

Wida¢ zatem, ze podczas transportu wody w SDWP, jej jako$¢ moze ulegaé¢ przemianom
w masie (objetosci) lub w interakcji za §cianami rurociggdw. Przemiany te moga miec
charakter fizyczny, chemiczny lub mikrobiologiczny. Przegladowy opis tych proceséw mozna
znalez¢ np. w (Mays 2000), gdzie zwrdcona zostata uwaga na znaczenie dla jakosci wody
nastgpujacych zagadnien:

+ zmniejszania si¢ ilo$ci pozostalej dezynfektanta,

+ zwickszania si¢ ilosci PUD,

+ pojawiania si¢ produktow korozji materialtow wykorzystywanych w SDWP,
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+ powstawania biowarstw na $ciankach rurociggow i zbiornikow.

Reasumujac mozna powiedzieé, iz podstawowymi czynnikami wptywajacymi na jako$¢ wody
w SDWP s3 (Duzinkiewicz 2005):

+ jako$¢ wody opuszczajgcej stacje uzdatniania,

+ material i stan przede wszystkim rurociggow i zbiornikéow,

+ 1ilo$¢ czasu, przez ktory woda przebywa w SDWP (czas przetrzymania).
Uwzgledniajgc wyzej opisang mozliwos¢ pogarszania si¢ jakosci wody w SDWP wynikajaca
zarOwno z czasu przetrzymania wody jak 1 ,,odleglosci” od stacji uzdatniania, pojawia si¢
ewentualna, naturalna potrzeba wtérnego uzdatniania wody wewnatrz SDWP. Proces ten
odbywa si¢ w stacjach wtérnego uzdatniania (patrz podrozdziat 2.3.7).

Dla dopetnienia obrazu zagadnienia jako$ci wody w SDWP nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na
pomiary wielkosci charakteryzujacych jakos¢. Typowe pomiary wynikaja wprost z ww.
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia. Innymi stowy, pomiarom podlegaja wielkosci stanowigce
wskazniki (parametry) jako$ci wody w SDWP. Ze swojej natury wiele z nich, do okreslenia
ich warto$ci, wymaga odpowiednich czynnos$ci laboratoryjnych (np. okreslenie liczby
bakterii). Tego typu pomiary, nazywane laboratoryjnymi, cho¢ niezwykle wazne, z uwagi na
powyzsza ceche nie maja zastosowania w biezagcym sterowaniu i monitorowaniu w SDWP.
Zastosowanie to znajduja pomiary wskaznikéw jakosci wody, ktére moga by¢ dokonywane
on-line. Do takich wskaznikéw nalezy np. stezenie dezynfektanta. Jak juz wspomniano (patrz
podrozdziaty 2.3.2 i1 2.3.4), pomiary wskaznikéw jakosci dokonywane sg typowo w SDWP
w wezlach 1 w zbiornikach. Uwzgledniajac dalsze rozwazania zawarte w niniejszej rozprawie
niniejszym autor wprowadza pojecie punktu pomiarowego, jako miejsca w SDWP, w ktorym

zostato ulokowane urzadzenie do pomiaru przyjetego w rozprawie wskaznika jakosci wody.

2.6.2.1 Dezynfekcja wody

Jak juz wspomniano (patrz podrozdziat 2.2.2), cechg wspo6lng praktycznie kazdego procesu
uzdatniania wody jest wystgpowanie w ostatnim jego etapie dezynfekcji wody. Ogoélnie
mozna powiedzie¢, ze dezynfekcja wody oznacza usuwanie, deaktywacj¢ lub zniszczenie
mikroorganizméw chorobotworczych. Zatem, podczas procesu dezynfekcji mikroorganizmy
sg niszczone lub deaktywowane, co hamuje ich wzrost oraz reprodukcj¢. Innymi stowy,
mozna stwierdzi¢, i1z dezynfekcja wody jest niezbedna dla zapewnienia odpowiedniej jakosci

bakteriologicznej wody w SDWP (Duzinkiewicz 2005). Warto zauwazy¢, iz substancje
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stosowane podczas dezynfekcji, zwane dezynfektantami, sg jednoczesnie utleniaczami. Do
najczesciej stosowanych naleza (Nawrocki i Bitozor 2000; Farren 2003; Duzinkiewicz 2005):

# Chlor - jest historycznie pierwszym utleniaczem zastosowanym do dezynfekcji
wody. Jego wprowadzenie w zasadniczy sposob obnizylo liczb¢ zachorowan na
choroby zakazne przenoszone przez skazong wod¢. Pomimo swoich wad
(powstawanie PUD - patrz podrozdzial 2.6.2.3) stosowanie chloru jako dezynfektanta
jest nadal najbardziej popularng metoda dezynfekcji wody w SDWP. Wynika to
przede wszystkim z ekonomii - chlor jest najbardziej rozpowszechnionym
z dezynfektantow, przez co i najtanszym.

+ Chloraminy - charakteryzuja sie duzg trwaloScig jako dezynfektant i brakiem
probleméw ze smakiem 1 zapachem wody. Glowng wada przy ich stosowaniu
(w poréwnaniu z chlorem) jest konieczno$¢ zapewnienia bardzo duzych wartosci CT
(stgzenie * czas kontaktu) w celu uzyskania pozadanej efektywnos$ci dezynfekcji.

+ Dwutlenek chloru - charakteryzuje si¢ duzg trwato$cig jako dezynfektant i brakiem
reagowania z materig organiczng w wodzie. Gtowng wadg przy jego stosowaniu
(w porownaniu z chlorem) jest znaczny koszt.

+ Ozon - jest bardzo silnym, aczkolwiek niestabilnym chemicznie dezynfektantem -
stad jego stosowanie praktycznie jedynie w stacjach uzdatniania (nie jest
wykorzystywany w dezynfekcji wtoérnej). Glowng wadg przy jego stosowaniu
(W poréwnaniu z chlorem) jest powstawanie toksycznych PUD.

Warto jeszcze zauwazyc¢, iz oceniajac utleniacz jako srodek dezynfekcji wody, nalezy mie¢ na
uwadze nastepujace jego cechy (Kowal i Swiderska-Broz 1996):
+ potencjal utleniajgcy dezynfektanta - im wigkszy, tym wigksza jest jego zdolno$¢ do
utleniania domieszek lub zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych zawartych
w wodzie; potencjal utleniajacy nie odpowiada sile bakteriobojczej srodka; ww.
dezynfektanty (utleniacze) mozna uszeregowa¢ wedlug malejgcej sity utleniania
W nastgpujacy sposob:
ozon > dwutlenek chloru > chlor > chloraminy
+ zdolno$¢ dezynfekcyjna dezynfektanta - zalezy nie tylko od potencjatu redukcyjnego
lecz réwniez od zdolnosci dezynfektanta do penetracji przez blong¢ komorkowa
niszczonego organizmu 1 jego sily destrukcji; ww. dezynfektanty (utleniacze) mozna
uszeregowa¢ wedhug malejacej zdolnosci dezynfekcyjnej w nastgpujacy sposob:

ozon > dwutlenek chloru > chlor > chloraminy
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+ stabilno$¢ dezynfektanta - okreSla brak reaktywnosci dezynfektanta ze sktadnikami
wody innymi niz drobnoustroje; ww. dezynfektanty (utleniacze) mozna uszeregowac
wedtug malejacej stabilnosci dezynfekcyjnej w nastepujacy sposob:

chloraminy > dwutlenek chloru > chlor > ozon
Reasumujac, przez utlenianie realizuje si¢ nastepujace cele w SDWP (Duzinkiewicz 2005):
+ usuwanie zelaza i manganu,
usuwanie siarkowodoru 1 siarczkow,
usuwanie substancji odpowiedzialnych za barwe, smak i zapach wody,
unieszkodliwianie fito- i zooplanktonu,

destrukcja materii organicznej zawarte] w wodzie surowej,

- F + & ¢

destabilizacja koloidow,
* dezynfekcja konicowa.

Uwzgledniajac cechy poszczegélnych dezynfektantow oraz wynikajace z nich aspekty
praktyczne, w niniejszej rozprawie przyjmuje si¢ do dalszych rozwazan zalozenie, iz
w danym SDWP proces dezynfekcji odbywa si¢ z wykorzystaniem chloru. Innymi stowy,
dezynfektantem rozwazanym w rozprawie jest chlor.

Warto jeszcze zwrdci¢ uwage na naturalny aspekt wynikajacy z prowadzonych do tej pory
rozwazan dotyczacych jakosci wody w SDWP. Mianowicie warto$¢ stezenia dezynfektanta

w danym SDWP nie moze przekroczy¢ jego wartosci wprowadzonej do tego SDWP.

2.6.2.2 Wskazniki jakosci wody

Jak juz wspomniano (patrz podrozdziat 2.6.2), jakos¢ wody w SDWP okres$lajg jej parametry
- wskazniki jakosci. W dalszej czg$ci niniejszej rozprawy rozwaza si¢ jeden z typowo
stosowanych w SDWP wskaznikow jakos$ci, ktorym jest stezenie dezynfektanta. Utrzymanie
odpowiedniego stezenia dezynfektanta w wodzie chroni ja przed skazeniem
bakteriologicznym. Innymi stowy, odpowiedni poziom stezenia dezynfektanta pozwala na
zachowanie norm naktadanych na parametry bakteriologiczne, przez co na zagwarantowanie
bezpieczenstwa bakteriologicznego w SDWP (patrz podrozdziat 2.6.2). Jak juz wskazano
w poprzednim podrozdziale, przyjetym do dalszych rozwazan dezynfektantem jest chlor.
Zatem, w dalszej czgSci niniejszej rozprawy jako$¢ wody rozumiana jest przez pryzmat
stezenia chloru. Warto w tym momencie po$wigci¢ nieco miejsca na ogdlne przedstawienie
procesu chlorowania wody. Sam rodzaj i przebieg reakcji chemicznych zachodzacych

w wyniku chlorowania wody zalezy od sktadu fizyczno-chemicznego dezynfekowanej wody
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(Duzinkiewicz 2005). Dodany do wody chlor natychmiast ulega dysproporcjonowaniu, dajac
kwas podchlorawy (HCIO), ktory nastgpnie dysocjuje dostarczajac jon podchlorynowy
(CIO"). Zatem, chlor wprowadzony do wody wystepuje w niej w ilosciach zaleznych od pH
1 temperatury jako rozpuszczony gaz Cl, lub kwas podchlorawy HCIO lub jon podchlorynowy
CIO". Ma to istotne znaczenie dla zdolno$ci bakteriobdjczych chloru. Zdolno$¢ ta spada od
postaci Cl, przez HCIO do ClO™ (Duzinkiewicz 2005). Jon podchlorynowy jest okoto dwa
razy mniej skuteczny niz kwas podchlorawy. Z drugiej jednak strony, HCIO tatwiej wchodzi
w reakcje z materig organiczng, dajac PUD (patrz podrozdziat 2.6.2.3). Ta reaktywno$¢
chloru powoduje, iz wchodzi on w reakcj¢ z domieszkami wody, ulegajac nastepujacym
przeksztalceniom (Nawrocki 1 Bitozor 2000):

# Cze$¢ chloru przereagowuje z nieorganicznymi reduktorami obecnymi w wodzie
(zelazo, mangan, siarka), redukujac si¢ do chlorkows;

+ (Cze$¢ chloru (gtownie w postaci kwasu podchlorawego) w wodzie zawierajacej azot
organiczny (azot amonowy) reaguje z jonami amonowymi, dajac chloraminy
posiadajace wilasnosci bakteriobodjcze, ale mniejsze niz chlorowe substraty reakcji.
Rodzaj powstajacych chloramin zalezy od stosunku stgzenia chloru do azotu
amonowego (a wigc praktycznie od dawki chloru), wartosci pH, zasadowosci
1 temperatury wody. Ta cze$¢ produktow chlorowania, jaka wystepuje w postaci
chloramin, okre$lana jest mianem chloru zwigzanego. Zwigkszanie dawki chloru
w stosunku do stezenia azotu amonowego powyzej wartosci 4,4:1 powoduje utlenianie
chloramin do azotu gazowego. Proces ten konczy si¢ przy wartosci tego stosunku
7,34:1 1 w wodzie pojawia si¢ wolny chlor;

+ Cze$¢ przereagowuje z organicznymi substancjami obecnymi w wodzie, generujac
PUD, takie jak THM (np. chloroform), kwasy chloroorganiczne i wiele innych;

+ (Cze$¢ zuzyta zostaje na utlenianie bromkow (jezeli takie znajdujg si¢ w wodzie) do
kwasu podbromawego lub jonu podbrominowego, w zaleznosci od wartosci pH, ktory
moze dalej reagowac z materig organiczng, dajac w efekcie kolejne PUD, takie jak np.
bromoform,;

+ Pozostala cze$¢ chloru ma znaczenie dezynfekcyjne - ta cze$¢ chloru odpowiada za
dezynfekcje wody 1 utrzymanie efektu dezynfekcyjnego w SDWP; okresla si¢ ja
zwykle jako pozostaly chlor ogdlny.

Pozostaty chlor ogélny moze wystepowaé w wodzie jako (Nawrocki i Bitozor 2000):
+ pozostaty chlor wolny w postaci chloru czasteczkowego, kwasu podchlorawego

1 jondw podchlorynowych,
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+ pozostaly chlor zwigzany w postaci chloramin, zaréwno nieorganicznych jak
1 organicznych.

Obie powyzsze postaci chloru pozostalego moga wystepowa¢ w wodzie rownoczes$nie. Warto
podkresli¢, iz ustalenie postaci chloru pozostatego jest bardzo wazne zaréwno ze wzgledu na
przebieg i efekt dezynfekcji wody, jak réwniez ze wzgledu na wlasciwos$ci organoleptyczne
wody. Dodatkowo warto zauwazy¢, iz i1lo$¢ chloru, jaka jest potrzebna na pokrycie
wszystkich proceséw zuzywajacych chlor do momentu pojawienia si¢ w wodzie pozostatego
chloru ogdlnego, nazywa si¢ zapotrzebowaniem wody na chlor (Nawrocki 1 Bitozor 2000).
W tym miejscu uszczegotowienia wymaga nastepujgca kwestia, mianowicie postugiwanie si¢
w dalszej czesci rozprawy nazewnictwem ,,st¢zenie chloru” odnosi si¢ de facto do stezenia
pozostatego chloru wolnego.
Na zakonczenie niniejszego podrozdziatu warto jeszcze przytoczy¢ dopuszczalne w Polsce
wartosci (normy) dla stezenia pozostatego chloru wolnego w wodzie. Mianowicie (Dz. U., Nr
61, poz. 417 z dn. 06.04.2007r.): pozostaty chlor wolny - norma od 0 do 0,3 [mg/l]. Powyzsze
wskazuje, iz obecne uregulowania nie naktadajg dolnej, wymaganej wartosci dla stezenia
chloru w wodzie w SDWP (warto$¢ zerowa jest warto$cig naturalng). Jednakze, warto w tym
miejscu zauwazy¢, iz utrzymanie wartosci stezenia chloru na poziomie 0,05 [mg/l]
praktycznie gwarantuje brak w wodzie bakterii escherichia coli, a wigc spelnienie w tym
zakresie wymagan naktadanych przez Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia (Dz. U., Nr 61, poz.

417 z dn. 06.04.2007r.).

2.6.2.3 Produkty uboczne dezynfekciji

Definiujac jako$¢ wody poprzez wskaznik w postaci st¢zenia dezynfektana (w niniejszej
rozprawie poprzez stezenie chloru) nie sposdb nie wspomnie¢ o produktach ubocznych
dezynfekcji. Innymi stowy, w procesie chlorowania wody powstaja produkty uboczne
dezynfekcji, przede wszystkim w postaci chlorowych 1 bromowych produktow ubocznych
(Marhaba 2000). Ogolnie pod pojeciem PUD kryje si¢ duza ilos¢ zwiazkdéw powstajacych
pod wplywem chloru z substancji organicznych. Zwiazki te powstaja w niewielkich ilosciach,
ale ze wzgledu na swoj charakter: toksyczny, mutagenny lub kancerogenny, powinny by¢
brane pod uwage w ocenie jakosci wody pitnej. W literaturze dotyczacej PUD wyroznia si¢
przede wszystkim grupe zwigzkow, pochodnych metanu, nazywanych trihalometanami
(THM). Stanowig one od 5 do 20% wszystkich PUD (Golfinopoulos i inni 1998). Zalicza si¢

do nich: dichlorobromoform, chlorodibromoform, bromoform, trichlorometan (chloroform)
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oraz dichlorobromometan, dibromochlorometan i tribromometan (Golfinopoulos i inni 1998;
Gallard i von Gunten 2002; Farren 2003; Dz. U., Nr 61, poz. 417 z dn. 06.04.2007r.).
W zwiagzku z faktem, iz chloroform, gléwny przedstawiciel tej grupy, zaliczony zostal przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia do grupy zwigzkéw kancerogennych dla cztowieka
1 poniewaz wystgpowanie THM w wodzie chlorowanej okazato si¢ powszechne, ustalono
maksymalne dopuszczalne stezenia THM w wodzie pitnej (Duzinkiewicz 2005). W Polsce
dopuszczalne wartosci (normy) dla stezenia THM przedstawiajg si¢ nastepujgco (Dz. U., Nr
61, poz. 417 z dn. 06.04.2007r.):

+ XTHM (trichlorometan, dichlorobromometan, dibromochlorometan i tribromometan) -
norma do 100 [ug/1] z zastrzezeniem, 1z w miar¢ mozliwosci bez ujemnego wptywu na
dezynfekcje, powinno dazy¢ si¢ do osiggni¢cia nizszej wartosci,

+ trichlorometan (chloroform) - norma do 0,030 [mg/1].

Oprocz THM innymi typowymi PUD sa (Nawrocki i Bitozor 2000; Kampioti i Stephanou
2002; Farren 2003): haloacetonitryle (HAN), kwasy haloorganiczne/halooctowe (HAA),
haloaldehydy, haloketony (HK), chlorofenole, chloropikryna (CHP) i inne.

Duze zainteresowanie wystgpowaniem THM 1 niektérych innych PUD w wodzie pitnej
znajduje odzwierciedlenie w liczbie publikacji wynikow badan prowadzonych w tym
zakresie. Przyktadowo, oprocz wyzej wymienionych pozycji prezentujacych nie tylko same
mechanizmy powstawania PUD, ale rowniez np. metody ich redukcji (Farren 2003) warto
wskaza¢ np. publikacje (Clark 1998; Boccelli i1 inni 2003), w ktérych autorzy zaprezentowali
model formowania THM w wodzie w SDWP.

Jak wida¢, z powyzszego opisu zagadnienie uwzgledniania PUD w monitorowaniu jakos$ci
wody (W powigzaniu z modelowaniem i estymacja np. THM) stanowi samo w sobie powazne
wyzwanie badawcze, wykraczajace poza ramy niniejszej rozprawy. Tym niemniej warto
wspomnie¢, iz w zainicjowanym w grudniu 2008 roku europejskim projekcie badawczym pt.:
Intelligent Monitoring, Control and Security of Critical Infrastructure Systems - IntelliCIS
(Memorandum of Understanding 2008) zagadnienie to stanowi jedno z zadan stojacych przed
jedna z grup roboczych tego projektu (Working Group 4: Health Monitoring and Control of
Water Systems). Pracownicy Katedry Inzynierii Systeméw Sterowania, w ramach ktorej

powstala niniejsza rozprawa, biorg czynny udzial w tym projekcie.
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2.7 Monitorowanie hydrauliki i jakosci wody w SDWP

Jak juz niejednokrotnie wspomniano w niniejszym rozdziale, podstawowym zadaniem SDWP
jest dostarczenie do odbiorcéw w okreslonym czasie zadanej ilosci wody o odpowiednie;j
jakosci. Aby spemic¢ to zadanie proces dystrybucji wody pitnej powinien by¢ prowadzony
przy wykorzystaniu odpowiedniego systemu sterowania. Uwzgledniajac fakt istnienia
powiazania pomiedzy hydraulika i jako$cig wody pitnej (patrz podrozdziat 2.6) taki system
sterowania powinien generowac sterowania zaroOwno hydraulikg jak 1 jakosciag wody. Mozna
zatem powiedzie¢, iz dystrybucja wody pitnej powinna by¢ prowadzona przy wykorzystaniu
zintegrowanego systemu sterowania. Innymi slowy, powinno zosta¢ wykorzystane
zintegrowane sterowanie hydraulikg i jako$cia wody pitnej. Dodatkowo, uwzgledniajac
czynnik ekonomiczny, sterowanie to powinno minimalizowa¢ koszty prowadzenia procesu
dystrybucji wody. Systemem sterowania spelniajagcym powyzsze jest dwuwarstwowa
hierarchiczna struktura sterowania (Brdys i1 inni 2000; Brdys i inni 2002). Niemniej jednak,
aby system ten mogt generowad efektywne i odpowiednie sterowania, potrzebuje on
informacji o stanie SDWP. Informacji tej dostarcza system monitorowania. W zwigzku
z konieczno$cig uwzgledniania dwoch aspektow w SDWP tj. hydrauliki 1 jakosci wody
mozna powiedzie¢, iz roéwniez system monitorowania sktada si¢ z dwoch czescei,
a mianowicie cze$ci zwigzanej z monitorowaniem hydrauliki i z cze$ci odpowiedzialnej za
monitorowanie jako$ci. Ponizej scharakteryzowano oba zagadnienia:

+ Monitorowanie hydrauliki w SDWP - jego glownym zadaniem jest dostarczenie
informacji o stanie hydrauliki SDWP. Informacje te, to przede wszystkim warto$ci:
nat¢zenia przeptywdw wody przez rurociagi, poziomy luster wody w zbiornikach oraz
ci$nienia w weztach SDWP. Naturalnie, idealng sytuacja byloby, aby petna informacja
o hydraulice (petne rozwigzanie hydrauliki) pochodzita z urzadzen do pomiaru ww.
wielkosci hydraulicznych. Jednakze, w zwigzku z duza liczba rurociagdéw i weztow,
nawet w niewielkim SDWP, zainstalowanie urzadzen do pomiaru ci$nien we
wszystkich weztach czy tez urzadzen do pomiarow natgzen przeptywow wody
w kazdym rurociggu jest sytuacja, ktoéra wihasciwie mozna rozwaza¢ jedynie
teoretycznie. Wynika to zardwno z samej topologii SDWP jak i z powodow
ekonomicznych. Innymi stowy, koszty zarowno zainstalowania tak znacznej liczby
urzadzen jak 1 dalszej ich eksploatacji bylyby bardzo duze. Jednym z typowych
rozwigzan tego problemu jest wykorzystanie narzedzia pozwalajacego na oszacowanie
warto$ci niemierzonych wielko$ci hydraulicznych w oparciu o dostgpne pomiary.

Narzedziem takim jest estymacja. Jednakze, aby mozliwe bylo przeprowadzenie
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procesu estymacji wartosci niemierzonych wielko$ci hydraulicznych w SDWP

koniecznym jest posiadania odpowiedniego, dla celow estymacji, modelu hydrauliki

SDWP (patrz podrozdziat 2.5). Dodatkowo, w zwigzku z niepewnos$cig wystepujaca

zarbwno we wzorcach zapotrzebowania na wod¢ jak i w dostepnych pomiarach

wielkosci  hydraulicznych niezbgdnym jest modelowanie tej niepewnosci.

Opracowanie estymatora hydrauliki mozna znalezé np. w (Brdys i Chen 1995).

Reasumujgc, informacja o hydraulice w danym SDWP sklada si¢

z pomiaroOw oraz estymat wielko$ci hydraulicznych. Zagadnienie pozyskiwania

warto$ci wielko$ci hydraulicznych, dla potrzeb niniejszej rozprawy, przedstawione

zostalo w podrozdziale 4.4.1.

Monitorowanie jakosci wody w SDWP - jego gléwnym zadaniem jest dostarczenie

informacji o stanie jako$ci wody w SDWP. W zwigzku z przyjetym w rozprawie

wskaznikiem jako$ci wody (patrz podrozdziat 2.6.2.2) informacja o stanie jakos$ci to
informacja o wartosciach stezen chloru. Z praktycznego punktu widzenia istotne
znaczenia ma znajomo$¢ stezen chloru w weztach oraz w zbiornikach SDWP.

Prowadzac analogiczne rozwazania do przedstawionych dla aspektu monitorowania

hydrauliki mozna wyciggna¢ analogiczne wnioski. Innymi stowy, okazuje si¢ iz

ulokowanie urzadzen do pomiaru stezenia chloru w kazdym wezle 1 w kazdym
zbiorniku SDWP jest praktycznie nierealne. Pojawia si¢ zatem potrzeba
wykorzystania estymacji - tym razem estymacji jakosci wody pitnej (st¢zenia chloru).

Monitorowanie jakos$ci wody pitnej, a wiec opracowanie systemu dostarczajacego jak

najpetniejszej 1 jak najdoktadniejszej informacji o jako$ci wody pitnej w catym SDWP

jest de facto ogdlnym sformutowaniem celu niniejszej rozprawy. Zatem, w kolejnych
rozdzialach rozprawy przedstawiono:

v" modelowanie jako$ci wody pitnej zakonczone opracowaniem modelu jakosci
wody pitnej w SDWP dla celow estymacii,

v" modelowanie niepewnosci zakonczone wyborem modelu niepewnosci,

v’ problem estymacji jakosci wody pitnej zakonczony opracowaniem estymatora
jako$ci wody pitnej w SDWP,

v’ problem alokacji dostgpnej liczby urzadzeh do pomiaru stezenia chloru
zakonczony opracowaniem algorytmow alokacji punktéw monitorowania
jakos$ci wody pitnej w SDWP.

Reasumujac, poprzez opracowanie odpowiedniego modelu jakosci wody pitnej

w SDWP, przy uwzglednieniu wystgpujacej niepewnosci oraz jak najlepszym

rozmieszczeniu dostgpnej liczby urzadzen pomiarowych, w procesie estymacji

-57 -



ROZDZIAL 2: Systemy wodociggowe

z wykorzystaniem opracowanego estymatora uzyskana zostanie jak najdoktadniejsza
informacja o jakos$ci wody pitnej w calym SDWP. Dodatkowym celem stawianym
w rozprawie jest to, aby opracowana metoda estymacji jakosci wody pitnej w SDWP
byla efektywna. Innymi stowy, wymaga si¢, aby opracowana metoda estymacji mogta
mie¢ zastosowanie w systemie monitorowania on-line. Warto podkresli¢, iz sam
proces alokacji urzadzen pomiarowych postrzegany jest jako zadanie projektowe,
zatem czas nie odgrywa tutaj tak znaczacej roli. Niemniej jednak, projektujac
estymator jako$ci wody w rozprawie postawiono cel, aby bylo to narzedzie rowniez
efektywne, dzigki czemu moze ono mie¢ zastosowanie nie tylko przy rozwigzaniu
problemu alokacji urzadzen pomiarowych, ale rowniez w samym systemie
monitorowania jakosci on-line.
Warto jeszcze podkresli¢, iz w zwigzku z wskazang w podrozdziale 2.6 relacja pomigdzy
hydraulika i jakoscia wody w SDWP naturalnym jest, iz peten system monitorowania jest
systemem kaskadowym. Innymi slowy, monitorowanie jakosci wody wymaga wiedzy
o hydraulice. Zatem, zauwazalne jest analogiczne powigzanie systemOow monitorowania do
powiazania pomiedzy hydraulika i jakoscig wody pitnej. W celu zwigkszenia przejrzystosci
rozwazan przedstawionych w niniejszym podrozdziale na rysunku 2.10 przedstawiono
wzajemne powigzania w SDWP pomigdzy systemem monitorowania i zintegrowanym

systemem sterowania.
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Rysunek 2.10 Ogodlny schemat monitorowania i sterowania w SDWP

2.8 Symulatory SDWP

Na podstawie rozwazan zawartych w niniejszym rozdziale, mozna stwierdzi¢, iz efektywne
1 wlasciwe spetnienie podstawowego zadania SDWP wymaga, ogdlnie méwiac, wiedzy o tym
systemie. Zrodtami tej wiedzy sa przede wszystkim:

4+ eksperci dziedzinowi oraz operatorzy SDWP,

+ wyniki przeprowadzonych badan i eksperymentow,

#  historia” SDWP,

4+ wlasciwe narzedzia i algorytmy pozwalajace na przewidywanie zachowania si¢

SDWP.

Rozwazajac blizej ostatnie ze wskazanych zrodel, naturalnym jest fakt dgzenia do posiadania
odpowiednich modeli SDWP, w oparciu o ktére, przy uwzglednieniu celéw 1 ograniczen
mozna opracowywac, a nastepnie wdraza¢ odpowiednie metody sterowania i monitorowania.

Zazwyczaj pierwszym krokiem takiego dzialania jest symulacja, ktérej wyniki w pierwszej
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kolejnosci powinny odzwierciedla¢ rzeczywiste zachowanie si¢ danego SDWP. Naturalnie,
dalsze wyniki symulacji wykorzystujace np. opracowane nowe sterowanie (przewaznie
z zastosowaniem dodatkowych narzedzi np. optymalizacji), pozwalajg juz na prognoze
zachowania si¢ SDWP. Warto zaznaczy¢, iz powyzszy opis ma w mniejszym lub wigkszym
zakresie zastosowanie nie tylko do SDWP. Wracajac do symulacji, nalezy zauwazy¢, iz
przewaznie odbywa si¢ ona w dedykowanym dla niej srodowisku informatycznym zwanym
typowo symulatorem. W SDWP najbardziej rozpowszechnionym z symulatorow jest pakiet
EPANET. Zastal on opracowany w Agencji Ochrony Srodowiska USA (ang. Environmental
Protection Agency U.S.), a jego gtownym tworca jest Lewis A. Rossman. Warto wspomnie¢,
iz EPANET udostepniony zostal na zasadach licencji publicznej (ang. public domain)
gwarantujace] mozliwos¢ wykorzystywania zarowno samej aplikacji jak 1 jej kodow
zrodlowych do zastosowan komercyjnych. Pierwsza wersja symulatora pojawita si¢ w latach
1993 - 1994, a jej opis mozna znalez¢ w (Rossman 1994). Dalszy rozwoj pakietu zaowocowat
druga, stosowang powszechnie wersja z roku 2000 (Rossman 2000). W catej niniejszej
rozprawie wykorzystywana byla druga wersja symulatora nazywana krétko EPANET. Opis
poszczegolnych funkcjonalno$ci symulatora wykorzystywanych na danym etapie rozwazan
pojawia si¢, na adekwatnym poziomie szczegdélowosci, w poszczegolnych rozdzialach
rozprawy. W tym miejscu, autor zwraca jedynie uwage na nastepujace, istotne kwestie.
Mianowicie:
+ modele symulacyjne zaimplementowane w symulatorze EPANET wykorzystywane sg
jako generatory wartos$ci wielko$ci hydraulicznych i pomiaréw stezen chloru,
+ ponadto, modele te wykorzystywane sg do weryfikacji uzyskanych wynikow np.
estymacji, oraz
+ zaklada sie, ze wyniki (wartosci poszczegolnych wielkosci w SDWP) z modeli
symulacyjnych ~ zaimplementowanych ~w  EPANECIE  stanowig  wierne
odzwierciedlenie rzeczywistego zachowania si¢ danego SDWP.
Natomiast w dwoch ostatnich podrozdziatach niniejszego rozdziatu przedstawiono ogolne
cechy 1 mozliwosci EPANETU wraz z opisem elementow symulatora wykorzystywanych
w modelach symulacyjnych SDWP - podrozdziat 2.8.1 oraz dwa przykladowe SDWP
wykorzystywane w dalszej czesci rozprawy do ilustracji wynikow badan zawartych
w poszczegolnych rozdziatach - podrozdziat 2.8.2. Finalne wyniki niniejszej rozprawy,
zaprezentowane w rozdziale 8, roéwniez walidowane byly w oparciu o model symulacyjny
rzeczywistego SDWP miasta Chojnice zaimplementowany w EPANECIE.
Na zakonczenie niniejszego podrozdzialu warto jeszcze wspomnie€, iz oprocz EPANETU

znane sg rowniez inne symulatory SDWP np. SANCHO (Laurent i inni 1997) i PiICcCOBIO
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(Dukan i inni 1996; Piriou i inni 1997; Piriou i inni 1998, Piriou i inni 1999). Oba
wymienione symulatory ukierunkowane zostaly przede wszystkim na modele

bakteriologiczne 1 sg produktami komercyjnymi.

2.8.1 EPANET - podstawowe informacje

Symulator EPANET umozliwia modelowanie 1 symulacj¢ dziatania dowolnego, bez wzgledu
na rozmiar, SDWP. Innymi stowy, pakiet ten pozwala na obliczanie warto$ci wielkosci
hydraulicznych i jakosciowych wody przebywajacej w SDWP. Uszczegotawiajac, w zakresie
hydrauliki SDWP, EPANET pozwala przede wszystkim na (Rossman 2000):
* wyznaczanie strat hydraulicznych (spadkéw naporéw hydraulicznych) przy
wykorzystaniu jednej z trzech mozliwych formut: Hazena - Williamsa,
Darcy - Weisbacha lub Chezy - Manninga (patrz podrozdziat 2.4.3),
+ modelowanie pomp zaroéwno stato jak i zmiennopredkosciowych (patrz podrozdziaty
2.3.5124.5),
+ obliczanie zuzycia energii przez pompy i kosztow pompowania,
+ modelowanie zaworéw nalezacych do rdznych kategorii (patrz podrozdzialy 2.3.6
12.4.6),
+ modelowanie zbiornikow (patrz podrozdziaty 2.3.4 i 2.4.4), robwniez o zmiennych
ksztaltach (np. srednica zbiornika moze si¢ zmienia¢ wraz z jego wysokoscig),
* rozwazanie réoznego rodzaju wezlow (patrz podrozdzialy 2.3.2 i 2.4.2), wezly
z poborem wody moga mie¢ przypisany indywidualny wzorzec zapotrzebowania na
wodeg,
+ wyznaczanie rozptywow wody w SDWP,
*+ umozliwienie implementacji zaréwno prostych jak i bardziej ztozonych regut
sterowania hydraulika.
Natomiast w odniesieniu do jakosci wody w SDWP, EPANET umozliwia przede wszystkim
(Rossman 2000):
+ modelowanie rozprzestrzeniania si¢ substancji zachowawczych (patrz podrozdziat
3.1),
+ modelowanie rozprzestrzeniania si¢ substancji niezachowawczych np. chloru (patrz
podrozdziat 3.1),
+ modelowanie kinetyki reakcji danej domieszki np. chloru, zarowno w objetosci wody

jak rowniez na $ciankach rurociggéw,
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uzycie dowolnego rzedu modelu kinetyki reakcji danej domieszki np. chloru,
w objetosci wody (patrz podrozdziat 3.2.2),

sledzenie reakcji wzrostu lub zanikania danej domieszki np. chloru do
wprowadzonych limitdw na jej stezenie,

wprowadzenie globalnego wspotczynnika szybkosci reakcji danej domieszki np.
chloru, w wodzie (patrz podrozdzial 3.2.2) z mozliwoscig modyfikacji jego wartosci
w poszczegblnych rurociggach,

modelowanie weztow z dozowaniem domieszki np. chloru (patrz podrozdziat 3.2.1),
rézny sposdb modelowania jakosci wody np. stezenia chloru, w zbiornikach (patrz

podrozdziat 3.2.3).

Warto podkresli¢, iz powyzsze cechy pozwalaja na analize takich zjawisk zwigzanych

z jako$cig wody w SDWP, jak (Rossman 2000):

*
*
*
*
*

mieszanie wody pochodzacej z r6znych zrodet,
sledzenie wieku wody w SDWP,

zanikanie dezynfektanta np. chloru w SDWP,
wzrost stezenia PUD w SDWP,

$ledzenie rozprzestrzeniania si¢ skazenia wody w SDWP.

Jak juz wspomniano w podrozdziale 2.3, w symulatorze SDWP poszczegdlne jego elementy

(wezly, zbiorniki, pompy, itd.) modelowane s3 za pomoca dedykowanych do tego

instrumentéw. Nie inaczej jest rowniez w EPANECIE. Wobec tego, w celu zwiekszenia

komfortu czytelnika, w ponizszej tabeli 2.1 zestawiono symbole wraz z podstawowym ich

opisem dla poszczegdlnych elementow EPANETU wykorzystanych do modelowania

fizycznych komponentow SDWP w niniejszej rozprawie. Szczegdlowe informacje w tym

zakresie mozna znalez¢ w (Rossman 2000).

Tabela 2.1 Podstawowe elementy EPANETU

Nazwa
elementu

Modelowane za pomocg rezerwuaru (ang. reservoir).
Element, z punktu widzenia hydrauliki dostarczajgcy tyle
wody ile jest niezbedne w SDWP w danej chwili, a z punktu
widzenia jakosci wody stanowigcy zrodto chloru o ustalonym

Zrédto wody stezeniu. Zatem, podstawowe dane wejsciowe rezerwuaru
pitnej to: napor hydrauliczny (réwny elewacji powierzchni wody,

jesli nie jest pod cisnieniem) oraz poczatkowe stezenie
chloru, ktére moze by¢ utrzymywane, tak jak ma to miejsce
W niniejszej rozprawie, przez caty horyzont rozwazan
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Miejsce w SDWP stanowigce potaczenie innych jego
elementéw, gdzie moze  dodatkowo  nastepowacé
wprowadzanie wody do SDWP lub jej pobér z SDWP.
Podstawowymi danymi wejsciowymi wezta sg: elewacja,
zapotrzebowanie na wode oraz poczatkowe stezenie chloru.
Natomiast podstawowymi danymi wyjsciowymi
uzyskiwanymi w wyniku symulacji SDWP s3a: napér
hydrauliczny, ci$nienie oraz wyjSciowe stezenie chloru.

Wezet .

Element stuzacy potgczeniu innych komponentéw SDWP
(np. weztdéw). Podstawowymi danymi wejsciowymi rurociggu
sg. poczatkowy i koncowy wezet, S$rednica, dtugosé,
wspotczynnik chropowatosci (stuzgcy do wyznaczania
rezystancji), status (otwarty Ilub zamkniety) oraz
wspotczynniki szybkosci reakcji w objetosci wody i na
Sciankach rurociggu. Natomiast podstawowymi danymi
wyjsciowymi uzyskiwanymi w wyniku symulacji SDWP sa:
spadek naporu hydraulicznego, natezenie przeptywu wody
oraz predkos¢ przeptywu wody.

Rurocigg -

Miejsce w SDWP, gdzie nastepuje gromadzenie
i przechowywanie wody. W ogdlnosci mozna powiedzie¢, iz
zbiornik to wezet z pojemnoscig. Podstawowymi danymi
wejsciowymi zbiornika sg: elewacja dna zbiornika, $rednica,
minimalny i maksymalny poziom wody oraz poczatkowe
stezenie chloru. Natomiast podstawowymi danymi
wyjsciowymi uzyskiwanymi w wyniku symulacji SDWP sa:
napor hydrauliczny oraz wyjsciowe stezenie chloru.

Zbiornik L o

Element stuzgcy potgczeniu innych komponentéw SDWP
(np. rezerwuaru i wezla). Podstawowymi danymi
wejsciowymi pompy sa: poczatkowy i koncowy element oraz
Pompa —-— charakterystyka hydrauliczna. Natomiast podstawowymi
danymi wyjSciowymi uzyskiwanymi w wyniku symulaciji
SDWP s3a: natezenie przeptywu wody oraz wzrost naporu
hydraulicznego.

Element stuzgcy potgczeniu innych komponentéw SDWP
(np. weztéw). Podstawowymi danymi wejsciowymi zaworu
sa: poczatkowy i koncowy wezet, srednica, nastawa oraz
Zawor —h— status (otwarty lub zamkniety). Natomiast podstawowymi
danymi wyjsciowymi uzyskiwanymi w wyniku symulaciji
SDWP sg: natezenie przeptywu wody oraz spadek naporu
hydraulicznego.

Modelowana z wykorzystaniem elementu w postaci wezta

Stacja : . . L el

. z dodaniem dodatkowej wiasnosci stanowigcej mozliwosc
wtdrnego . . . .
uzdatniania dozowania chloru. Szczegoty dotyczgce modelowania tego

typu wezidéw przedstawiono w podrozdziale 3.2.1.

2.8.2 Przykltadowe SDWP

Jak juz zasygnalizowano w podrozdziale 2.8, poszczegélne etapy badan zawartych
W niniejszej rozprawie sg podsumowywane wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu
przyktadowych SDWP. Innymi slowy, w celu przedstawienia petnego obrazu danego etapu

badan jest on ilustrowany wynikami uzyskanymi z dwoch przyktadowych SDWP. Systemy te
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nazywane w dalszej cze$ci niniejszej rozprawy Przykiad 1 SDWP oraz Przyktad 2 SDWP sa
systemami wirtualnymi, opracowanymi dla ww. potrzeb. Zostaly one zamodelowane
w symulatorze EPANET z wykorzystaniem podstawowych jego elementow opisanych
w poprzednim podrozdziale. Systemy te zostaly zilustrowane odpowiednio na rysunkach:
2.11 - Przyklad 1 SDWP 1 2.12 - Przyktad 2 SDWP. Natomiast w tabelach 2.2 i 2.3

zestawiono najwazniejsze parametry poszczegolnych elementéw tych SDWP.

] @ o

Zrédlo 1 2
wody

Rysunek 2.11 Przyktad 1 SDWP
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Zbiornik

Zrédio 1
wody Pompa

Rysunek 2.12 Przyktad 2 SDWP

Tabela 2.2 Najwazniejsze parametry poszczegdlnych elementdéw Przykladu 1 SDWP

Nazwa Nr
elementu | elementu

Podstawowe dane wejsciowe

Zapotrzebowanie na Poczatkowe stezenie
wode [l/s] chloru [mg/l]
10 0
Wezet 5 0
8 0
5 7
5 10
Zrodto Elewacja [m] Poczatkowe stezenie chloru
wody [mgll]
(rezerwuar) 130 0,3
i Wsp. Wsp.
Nr wgzla' Srednica | Dlugosé¢ Status reak_cji [e?kcji_
pocz. i kon. [mm] [m] obj. scianki
[1/d] [1/d]
. 100 300 otwarty -20
Rurociag 100 250 otwarty -20
80 150 otwarty -20
80 150 otwarty -20
100 250 otwarty -20
60 250 otwarty -20
60 250 otwarty -20

Elewacja [m]
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Tabela 2.3 Najwazniejsze parametry poszczegolnych elementow Przykiadu 2 SDWP

Nazwa Nr

Podstawowe dane wejsciowe
elementu | elementu

Zapotrzebowanie na Poczatkowe stezenie
wode [l/s] chloru [mg/l]
10 0 0
10 0
10 0
5 0
5 10
0 10
%\;gg!;) Elewacja [m] Poczqtkowt[a r:;?ﬁenie chloru
(rezerwuar) 120 0,3
. Wsp. Wsp.
Nr w_ezla’ Srednica | Dlugosé¢ | Wsp. Status reak_cji l"egkcj i_
pocz. i kon. [mm] [m] chrop. ob;j. $cianki
[1/d] [1/d]
100 350 100 otwarty -20
100 300 100 otwarty -20
100 350 100 otwarty -20
80 150 100 otwarty -20
80 150 100 otwarty -20
100 350 100 otwarty -20
60 250 100 otwarty -20
60 250 100 otwarty -20

Min. poziom | Max. poziom | FocZatkowe
stezenie

[m] [m] chloru [mg/l
8 50 0 20 0,05

Nr elementu
pocz. i kon.
Rez. 1

Elewacja [m]

0
0
0
0

N

N
(=2

O‘IO‘I-b-boJoj_

Rurociag

O

o|~|o|o| s lw|N]| =
alolw|n|= NN L

Zbiornik Elewacja [m] | Srednica [m]

Charakterystyka hydrauliczna

MNapdr hydrauliczny [m]

10 20 30 40 50
Matezenie przephyowu wody [I/s]

Jak juz wspomniano oba powyzsze przykladowe SDWP zostaly zamodelowane
w EPANECIE, a uzyskane wyniki symulacji dla typowego 24-godzinnego horyzontu
rozwazan, przy dtugo$¢ kroku hydrauliki 75 wynoszacej 1 [h], przedstawiono na rysunkach
2.13 - 2.16. Na rysunkach 2.13 - 2.16 widoczne sg przebiegi najbardziej istotnych z punktu
widzenia niniejszej rozprawy wielko$ci tj.: nat¢zen przeplywow wody w rurociggach oraz

stezen chloru w weztach i w zbiorniku.

- 66 -



ROZDZIAL 2: Systemy wodociggowe

24 DD ‘Ii é 1I2 1‘5 ZID 24
Czas [h] Czas [h]
(a) (b)

a,[is]
q,lls]

0 I i I i 0 i i i I i
0 4 8 12 16 20 2 0 4 8 12 16 20 24
Czas [h] Cazas [h]
(©)

(d)

qells!

0 4 g 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
(e ®

q[/s]

0 4 8 12 16 20 24

Rysunek 2.13 Przebiegi nat¢zen przeplywow wody z symulatora EPANET w rurociagach 1,2,...,7,
odpowiednio: (a), (b), (c), (d), (e), (f) i (g) na rozwazanym horyzoncie czasu T dla Przykladu | SDWP
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Rysunek 2.14 Przebiegi nat¢zen przeplywow wody z symulatora EPANET w rurociagach 1,2,...,8 oraz 0
(pompa), odpowiednio: (a), (b), (c), (d), (e), (), (g), (h) i (i) na rozwazanym horyzoncie czasu T dla Przykladu 2
SDWP

Warto zauwazy¢, iz ujemna warto$¢ natezenia przeplywu wody w rurociggu 5 (patrz rysunek
2.14 (e)) wynika z faktu odwrotnego kierunku przeptywu wody w tym rurociagu
w stosunku do zalozonego na etapie budowania modelu symulacyjnego w symulatorze
EPANET (Rossman 2000). Natomiast warto$ci dodatnie i ujemne nate¢zenia przeptywu wody
w rurociggu 8 (patrz rysunek 2.14 (h)) oznaczaja zmian¢ kierunku przeptywu wody w tym

rurociggu na rozwazanym horyzoncie czasu.
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Rysunek 2.15 Przebiegi stezen chloru z symulatora EPANET w weztach 1,2,...,5, odpowiednio: (a), (b), (c), (d)
i (e) na rozwazanym horyzoncie czasu T dla Przyktadu 1 SDWP
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Rysunek 2.16 Przebiegi stgzen chloru z symulatora EPANET w weztach 1,2,...,6 oraz w zbiorniku,
odpowiednio: (a), (b), (c), (d), (e), (f) 1 (g) na rozwazanym horyzoncie czasu T dla Przykladu 2 SDWP
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Rozdziat 3 Modele jakosci wody

3.1 Wprowadzenie

Jak juz wspomniano (patrz podrozdziat 2.6.2), jakos¢ wody moze by¢ okre§lana przez szereg

parametrow,

czgsto nazywanych wskaZznikami jakosci wody. W zwigzku z tym,

w 0golnosci mozna wskaza¢ dwa gléwne rodzaje modeli jakosci wody (Duzinkiewicz 2005):

I) Modele jakosci bakteriologicznej - s3a to modele charakteryzowane przez liczbe

organizméw zywych w wodzie. Liczba organizmow zywych, szczegdlnie bakterii

chorobotwodrczych, ma naturalnie bezposrednie przelozenie na jako$¢ wody pitnej. Innymi

stowy, okreslanie liczby bakterii chorobotwoérczych w wodzie pozwala na stwierdzenie

czy jest ona zdatna do picia. Wsrdd metod wptywania na rozwo6j bakterii w systemach

wodociggowych mozna wyrdzni¢ przede wszystkim (Laurent 1 inni 1997; Duzinkiewicz

2005):
a)

b)

Kontrolowanie ilosci pozywek/sktadnikéw pokarmowych bakterii w wodzie -
praktyczne stosowanie tej metody ograniczone jest do stacji uzdatniania wody.
Plukanie i/lub skrobanie rurociaggéw oraz zbiornikéw - stosowanie tego typu
metod ma charakter wycinkowy i1 z uwagi na zaburzanie dostaw wody
stosowane jest w stosunkowo duzych odstgpach czasu.

Dezynfekowanie wody w obrebie SDWP (gléwnie za pomocag chloru -
zagadnienia zwigzane z tym procesem zostaly omowione przede wszystkim
w podrozdziatach 2.6.2.1 1 2.6.2.2). Chlorowanie wody zaré6wno w stacjach jej
uzdatniania jak réwniez wewnatrz sieci dystrybucyjnej pozwala na
ograniczanie w niej rozwoju bakterii. Jest to gldwna metoda wplywania na
rozw0j bakterii w wodzie stosowana w SDWP. Szereg norm narzuca warto$ci
stezenia chloru (patrz podrozdziat 2.6.2.2) gwarantujagce bezpieczenstwo
bakteriologiczne wody, jak réwniez minimalizujagce powstawanie produktow

ubocznych dezynfekcji.

Glownym przeznaczeniem modeli nalezacych do tej grupy jest prognozowanie wartosci

parametréw mikrobiologicznych jakos$ci wody (liczebnosci bakterii). W zwiagzku z faktem, 1z

na liczbg bakterii w wodzie ma wpltyw stezenie dezyfektanta (chloru), modele jakos$ci
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bakteriologicznej sg silnie powigzane z fizyczno - chemicznymi modelami jakosci, opisanymi

w ponizszym punkcie II niniejszego podrozdziatu.

IT) Modele jakosci fizyczno-chemicznej - sg to modele jakosci charakteryzowane przez
stezenia okre§lonych substancji o charakterze nieorganicznym lub organicznym. Zatem,
modele te opisuja jakos¢ wody w kategoriach st¢zenia domieszek wody transportowane;j
w SDWP. W zaleznos$ci od rodzaju substancji (domieszki) modele te dzieli si¢ na dwie
podstawowe grupy (Duzinkiewicz 2005):

Grupa 1 Modele stezen substancji zachowawczych.
Przeznaczeniem tych modeli jest prognozowanie stezen substancji
niewchodzacych w reakcje z innymi substancjami zawartymi w wodzie
w réznych punktach sieci wodociggowej. Modele te budowane sg przede
wszystkim dla substancji zanieczyszczajacych takich jak fluorki czy
pestycydy.

Grupa 2 Modele stezen dla substancji niezachowawczych.
Przeznaczeniem tych modeli jest prognozowanie stezen substancji
reagujacych z innymi substancjami zawartymi w wodzie w r6znych punktach
sieci wodociggowej. Najczeg$ciej budowanymi modelami z tej grupy sa
modele zanikania dezynfektanta w SDWP.

Uwzgledniajac przedstawiony w podrozdziale 2.6.2.2 sposdb rozumienia jakosci wody,

w dalszej cze$ci niniejszej rozprawy autor rozwaza tylko modele nalezace do Grupy 2.

Uwzgledniaja one podstawowe procesy fizyczne i chemiczne, ktéore wplywaja na dang

substancj¢ niezachowawczg. Nalezg do nich: transport, mieszanie i zanikanie lub ponowny

wzrost stgzenia danej substancji. Glownym przeznaczeniem modeli stezen dla substancji
niezachowawczych jest badanie czasowej 1 przestrzennej zmienno$ci st¢zenia takiej
substancji, w tym przede wszystkim: zmian st¢zenia dezynfektanta oraz zmian stgzenia
produktéw ubocznych dezynfekcji. W zwigzku z tym, iz w niniejszej rozprawie jako$¢ wody
determinowana jest przez stezenie chloru, w dalszej czg$ci rozdzialu szczegélowo omowione
zostang modele dynamiki jego st¢zenia. Natomiast modele formowania sie jednego
z gtownych produktow ubocznych dezynfekcji, jakim sg trihalometany mozna znalez¢ np.

w (Clark 1998; Boccelli 1 inni 2003).

Wszystkie prezentowane w dalszej czg¢sci niniejszego rozdzialu modele jakosci fizyczno-
chemicznej opieraja si¢ na nastgpujacych zasadach:
(1) Zasada natychmiastowego 1 idealnego wymieszania wody docierajacej do wezla

SDWP;
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(2) Zasada odpowiedniego wyrazenia kinetyki zwigkszania (przyrostu) lub zmniejszania
(zaniku) domieszki podczas jej przeplywu przez rurociag lub przebywania
w zbiorniku;

(3) Zasada zachowania masy wody;
Ogodlnie zasada zachowania masy wody moze by¢ wyrazona zaleznoscig (3.1) (Boulos

1 inni 2004; Duzinkiewicz 2005):

d
_J.p'deszE"IWE_ZpWY'qWY (3.1)
dt 5 WE wy

gdzie:

OK * - obszar kontrolny,

P - gestos¢ wody w obszarze kontrolnym,
V' - objetos¢ wody w obszarze kontrolnym,

P - gestos¢ wody wprowadzana do obszaru kontrolnego,
q: - natgzenie doptywu wody do obszaru kontrolnego,
Py - gestos¢ wody opuszczajacej obszar kontrolny,

4y - Natezenie wyptywu wody z obszaru kontrolnego.

W zwiazku z faktem, iz woda spetnia warunek statej gestosci (jest ciecza niesci§liwg)

zalezno$¢ (3.1) przyjmuje posta¢ (3.2) (Boulos i1 inni 2004; Duzinkiewicz 2005):

dv
dt WE wyYy

Jesli dodatkowo w obszarze kontrolnym objeto$¢ wody pozostaje stata (ma to miejsce

w weztach SDWP), wowczas zaleznos$¢ (3.2) przyjmuje postac (3.3):

OZZC]WE_Z‘]WY (3.3)
WE Wy

(4) Zasada zachowania masy domieszki w obregbie rozwazanego elementu SDWP;

* Obszar kontrolny - pewien fragment systemu, dla ktorego rozwazane jest zachowanie si¢ wlasnosci. Pojecie
wlasnosci odnosi si¢ do masy wody, masy domieszki zawartej] w wodzie, energii wody
oraz jej pedu (Boulos i inni 2004; Duzinkiewicz 2005).
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Ogolnie zasad¢ zachowania masy domieszki wody mozna opisa¢ zaleznoscig (3.4)

(Boulos 1 inni 2004; Duzinkiewicz 2005):

d dmM
Eé[(cd -dV = %cd,WE “Qwe — ;Cd,wy “Awy +7d 3.4)

gdzie:
¢, - stezenie domieszki wody w obszarze kontrolnym,
¢, - Stezenie domieszki wody wprowadzane do obszaru kontrolnego,

c,wy - Stezenie domieszki wody wyprowadzane z obszaru kontrolnego,

M , - masa domieszki wody w obszarze kontrolnym.

Struktura zaleznosci (3.4) jest analogiczna do struktury zalezno$ci (3.1). Roznica
pomiedzy nimi polega na pojawieniu si¢ w wyrazeniu (3.4) skladnika dM,/dt
bedacego sktadnikiem reakcji, ktory okresla transformacje domieszki w wodzie
w wyniku jej reakcji z innymi domieszkami. Jezeli stezenie domieszki jest jednorodne
w objetosci kontrolnej (taki przypadek jest rozwazany w dalszej czesci niniejszej

rozprawy), wowczas zalezno$¢ (3.4) przyjmuje posta¢ (3.5) (Boulos i inni 2004;

Duzinkiewicz 2005):
dic, V am
%ZZC&M/E “Ywe _ch,wy Gy +— % (3.5)
t WE Wy dt

Jesli dodatkowo w obszarze kontrolnym objetos¢ wody pozostaje stata (ma to miejsce

w weztach SDWP), to zalezno$¢ (3.5) przyjmuje postac (3.6):

aM
0= ch,WE “Qwe _zcd,WY “Gyy + d 4 (3.6)
WE WY !

3.2 Modele jakosci wody poszczegolnych elementéw SDWP

W podrozdziale 2.4 przedstawione zostaly modele hydrauliki dla wszystkich typowych

elementow wystepujacych w SDWP. W zwigzku z funkcja peilniong przez poszczegdlne
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elementy nie wszystkie z nich maja wptyw na jako$¢ wody. Do elementow takich nalezg
pompy oraz zawory, ktore pelnig istotng rol¢ z punktu widzenia hydrauliki, ale nie maja
wpltywu na zmiang st¢zenia chloru w systemie. Natomiast wystepujace w SDWP zrédta wody
traktowane sa, jako zrodla wody uzdatnionej o znanym stezeniu chloru wprowadzanym do
sieci (patrz rozdziat 2). Zatem, podczas modelowania dynamiki st¢zenia chloru w SDWP
uwzglednia si¢: wezty, rurociagi oraz zbiorniki. Przy formutowaniu tych modeli powszechnie
przyjmuje si¢ zalozenie, iz wartosci wszystkich wielkosci hydraulicznych w SDWP
(rozwigzanie hydrauliki) sa znane 1 wartosci te na okreslonych przedzialach czasu sa state

(patrz podrozdziat 2.6).

3.2.1 Modele jakosci wody w weztach

Jak juz wspomniano (patrz podrozdziat 2.3.2), wezet jest miejscem w SDWP, w ktorym
nastepuje potaczenie rurociggéw. Modelujac jakos¢ wody w weztach SDWP wprowadza si¢
podziat na dwa podstawowe ich rodzaje (Duzinkiewicz 2005):

(a) wezty, w ktorych nie jest dozowana domieszka (nie jest dozowany chlor),

(b) wezty, w ktérych domieszka jest dozowana (dozowany jest chlor).
W dalszej cze$ci rozprawy wezly nalezace do grupy (a) nazywane beda weztami bez
sterowania stezeniem chloru (ang. uncontrolled quality nodes), natomiast wezty nalezace do
grupy (b) nazywane beda wezlami ze sterowaniem st¢zeniem chloru (ang. controlled quality
nodes).
Model jakosci dla wezldw wyprowadza si¢ na podstawie prawa zachowania masy domieszki
wody oraz prawa zachowania masy wody (patrz zaleznosci (3.6) 1 (3.3)). Wynika to z faktu, iz
do danego wezta docierajg strumienie wody z réznymi stezeniami domieszek (z réznymi
stezeniami chloru). W zwiazku z tym, iz w wezle nie nast¢puje gromadzenie wody, jak
roOwniez przyjmuje si¢, iz czas przebywania domieszek w wezle jest na tyle krotki, ze nie
nastepuja procesy przyrostu ani zanikania, prawo zachowania masy domieszki wody dla

n-tego wezta mozna zapisa¢ w postaci (3.7):

Z‘]z(t)'cz(Lzat)+ Z‘]z(t)'cz(Lzat)_ qu(t)-cl((),t)+

leINn(t) I€EINn(z) [eOUTn(t)

3.7
- > ql(z>-cl(o,t)+d]‘fl;(t) 7

=0
1ESOn(t)
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gdzie:

INn(t) - zbidr rurociggdéw doprowadzajacych wode z SDWP do wezta n w chwili ¢,

OUTn(t) - zbior rurociggdw odprowadzajacych wode z wezta n do SDWP w chwili ¢,

EINn(f) - zbidr rurociaggéw doprowadzajacych wod¢ z zewnetrznych zrodet do wezta

nw chwili ¢,

ESOn(f) - zbi6r rurociggdédw pobierajacych wode z wezta n w chwili ¢,

[ - indeks rurociggu nalezacego odpowiednio do zbiordw INn(¢), OUTn(t), EINn(¢) 1 ESOn(?),

qi(t) - odpowiednie natezenie doptywu wody do wezta n lub odptywu wody z wezla
nw chwili ¢,

c/(0,t) - stezenie chloru w odpowiednim odptywie z wezta n w chwili ¢ (stezenie chloru na
poczatku danego rurociggu odprowadzajacego wode z wezta n),

ci(Ly,t) - stgzenie chloru w odpowiednim doptywie do wezta n w chwili ¢ (stezenie na koncu

danego rurociggu doprowadzajacego wode do wezta n),

M, (t) - dodawana masa chloru do wezta n w chwili ¢.

Rozwazajac w pierwszej kolejnosci przypadek (a) - wezty bez sterowania stezeniem chloru.

Dla tego typu weztow sktadnik dM, /dt w zaleznosci (3.7) jest rowny zero. Zatem, w tej

sytuacji zalezno$¢ (3.7) przyjmuje postac (3.8):

Z%(t)'cl(lflot)"‘ qu(t)'cl(Ll’t)_ ZQJ(t)‘cz(Oat)_ Z%(t)‘cz(oat)zo (3.8)

IeINn(t) I€EINn(t) 1eOUTn(t) 1€ESOn(r)

Zgodnie z zasada (1) st¢zenie chloru we wszystkich strumieniach wody opuszczajacej dany

wezel jest takie samo, zatem:

cl (09 t) = Cout,n (t) (3 9)

gdzie:

Couin (¢) - stezenie chloru w wezle n w chwili 7.

Biorgc pod uwage rownanie (3.9), rownanie (3.8) mozna zapisa¢ w postaci (3.10):

ZqZ(t)'cz(Llat)"' qu(t)'cl(Ll3t)_C0ut,n(t)'|: Z%(t)"‘ Z%(Z):|:O (3.10)

leINn(t) I€EINn(¢) 1€0OUTn(t) 1eESOn(t)
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Natomiast prawo zachowania masy dla n-tego wezla jest postaci (3.11):

a0+ YaO= Yaq®O+ Xq0 G.11)

leINn(t) I€EINn(¢) 1eOUTn(t) 1€ESOn(t)

Wykorzystujac (3.11), zaleznos$¢ (3.10) mozna zapisa¢ jako (3.12):

Z‘I/(f)'cz(Lzat)"‘ ZQI(I)'Cl(Ll’t)_Cout,n(t).|: ZQ/(t)+ le(l‘)}=0 (3.12)

leINn(1) IeEINn(t) leINn(t) IeEINn(t)

Zatem, przeksztatcajac (3.12) ostatecznie stezenie chloru w n-tym wezle opisuje zalezno$é
(3.13) (Males i inni 1985; Boulos i inni 1995; Rossman i Boulos 1996; Mays 2000; Boulos
1 inni 2004; Duzinkiewicz 2005):

qu(t)'cl(Llﬂt)+ qu(t)'cl(Ll’t)

Cou , (t) — leINn(t) [€EINn(t) (3 13)
’ Z‘]z(t)"‘ Z%(t)
leINn(t) [€EINn(t)

Graficzna interpretacja zalezno$ci (3.13) dla danej chwili czasu ¢ zilustrowana zostata na

rysunku 3.1.

Rysunek 3.1 Graficzna interpretacja modelu dynamiki stezenia chloru w wezle n
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Wobec powyzszego, stezenie chloru w wezle n, w danej chwili czasu ¢, bezposrednio zalezy

tylko od stezen chloru ¢,(L,,t), I € INn(t) oraz ¢,(L,,t), I € EINn(t) wprowadzanych do

tego wezta w danej chwili czasu ¢. Innymi stowy, jest zalezne od stezef chloru znajdujacych
si¢ na koncach (tuz przed wezlem) rurociggéw zasilajacych dany wezet.
Warto zauwazy¢, iz w przypadku, gdy woda dostarczana jest do wezla n wytacznie jednym

rurociagiem / zaleznos$¢ (3.13) przyjmuje postac (3.14):

_ q,()-c,(L,1) _
Coun (1) Y7 ¢ (L;,1) (3.14)

Natomiast w przypadku weztéw nalezacych do grupy (b) - wezly ze sterowania stezeniem

chloru, sktadnik dM, /dt w zaleznosci (3.7) jest r6zny od zera. Wezty tego typu moga by¢

modelowane w rozny sposdb w zaleznosci od tego, jak rozwigzany jest proces dozowania
chloru (Boulos i inni 2004). Ogélnie w SDWP rozréznia si¢ cztery typy weztow ze
sterowaniem st¢zeniem chloru (Rossman 2000; Boulos i inni 2004):

+ Wezly modelowane jako zrodia chloru o ustalonym stezeniu (ang. concentration
source). Tego typu wezly stuzg przede wszystkim do zamodelowania zrédet wody
uzdatnionej tzn. zrodel wody wprowadzanej do SDWP o znanym st¢zeniu chloru.
W niniejszej rozprawie wszystkie zrodta wody wystepujace w rozwazanych SDWP
modelowane sg za pomocg wezlow tego typu (patrz rozdziat 2).

+ Wezly modelowane jako masowe urzadzenia dozujace chlor (ang. mass booster
source). W tego typu weztach do doptywow zasilajacych dany wezel dozowana jest
ustalona masa chloru. Zmian¢ masy chloru w n-tym wezle ze sterowaniem stezeniem

chloru okresla w tym przypadku zalezno$¢ (3.15) (Boulos i inni 2004):

dM”(t)=Cm,n(f)-{ 24,0+ Z%(l‘)} (3.15)

dt leINn(t) leEINn(t)

gdzie:

Cipn (¢) - stezenie dozowanego chloru do n-tego wezta w chwili 7.

Podstawiajac zalezno$¢ (3.15) do (3.7) oraz wykorzystujac (3.9) 1 wykonujac
analogiczne do (3.10) - (3.13) przeksztalcenia, stezenie chloru w n-tym wezle ze
sterowaniem st¢zeniem chloru modelowanym jako masowe urzadzenie dozujace chlor

mozna opisa¢ zaleznoscig (3.16) (Boulos i inni 2004):
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Z%(t)'cz(l’nt)"' Z q,()-¢,(L, )+ ¢, (1) Z q,(t) + qu(t)
leINn(t) IeENIn(t) leINn(t) leEINn(t) (3 16)
Coutn (t) = .
Z‘I/(t)+ 29/(1)
leINn(t) [€ENIn(t)

+ Wezly modelowane jako stezeniowe urzadzenia dozujace chlor (ang. flow paced
booster source). W tego typu wezlach ustalone stezenie chloru dozowane jest do
wszystkich odplywoéw z danego wezta. W tym przypadku zmian¢ masy chloru

w n-tym wezle okresla zalezno$¢ (3.17) (Boulos i inni 2004):

mMﬁtﬂmw{ 240+ Z%@] (3.17)

dt 1eOUTn(t) IESOn(t)

Podstawiajac zalezno$¢ (3.17) do (3.7) oraz wykorzystujac (3.9) 1 wykonujac
analogiczne do (3.10) - (3.13) przeksztalcenia, stg¢zenie chloru w n-tym wezle ze
sterowaniem st¢zeniem chloru modelowanym jako st¢zeniowe urzadzenie dozujace

chlor mozna opisa¢ zaleznoscia (3.18) (Propato i inni 2001; Boulos i inni 2004):

qu(t)-cl(L,,t)—i- ZQI(t)'Cz(Llat)

leINn(t) I€ENIn(t)
Coutn (D) = +¢;,, (1) (3.18)
Z%(ﬂ"‘ Z%(t)
leINn(t) I€ENIn(t)

+ Wezly modelowane jako stezeniowe urzadzenia dozujgce chlor z warto$cig zadang
(ang. setpoint booster source). Ten typ weztow jest analogiczny do opisanych
wczesniej wezlow modelowanych jako st¢zeniowe urzadzenia dozujace chlor; z tg
ro6znica, ze chlor dozowany jest do danego wezta tylko tak dtugo, jak dlugo stezenie
chloru w tym wezle jest ponizej wartos$ci zadanej. Zatem, stg¢zenie chloru w tego typu
weztach opisuje rowniez zalezno$¢ (3.18). W dalszej czeSci niniejszej rozprawy,
rozwazajac wezty ze sterowaniem stezeniem chloru, autor bedzie odnosit si¢ wlasnie
do tego typu weztow.

Warto zauwazy¢, iz ilo§¢ chloru dozowanego w weztach ze sterowaniem st¢zeniem chloru
(niezaleznie od metody jego dozowania) powinna zapewni¢ jego pozadane stezenie w tym
wezle. W celu zrealizowania tego zadania, w wezle w ktorym nastepuje dozowanie chloru
instalowany jest lokalny uklad regulacji (Polycarpou i inni 2002; Duzinkiewicz 2005;

Duzinkiewicz i inni 2005). Lokalny uktad regulacji reguluje ilo§¢ dozowanego chloru tak, aby

*

stezenie chloru w wezle z dozowaniem osiagneto zadang wartos¢ - ¢, , (¢). Ogolnie taki

out,n
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regulator chloru nie musi by¢ zbyt zlozony - regulator typu PID powinien by¢ wystarczajacy
dla osiagniecia celow regulacji w odpowiednim czasie. Schematycznie lokalny uktad regulacji

stezenia chloru w wezle z dozowaniem przedstawia rysunek 3.2.

Lokalny
regulator C) € putarlt

Dozowanie Pomiar
chloru
Cinall) [

Rysunek 3.2 Lokalny uktad regulacji stezenia chloru w wezle ze sterowaniem stezeniem chloru

3.2.2 Modele jakosci wody w rurociggach

Jak juz wspomniano (patrz podrozdzial 2.3.3) rurociag jest elementem polaczeniowym
transportujagcym wode pomiedzy poszczegdlnymi punktami SDWP. Wobec tego, ogolna
struktura modeli st¢zenia chloru w rurociggu uwzglednia przede wszystkim mechanizm
transportu chloru. Oprocz modelowania procesu transportu, model stezenia chloru zawiera
czton zwigzany z kinetyka reakcji prowadzacych do zmian st¢zenia (zanikania) chloru.
Ogolnie struktur¢ modeli jako$ci wody dla rurociggéw okresla zasada zachowania masy
domieszki wody (patrz zalezno$¢ (3.5)). Modele zmian stezenia chloru uwzgledniajace wyzej
wymienione zjawiska mozna znalez¢ m.in. w (Males 1 inni 1988; Rossman 1 inni 1994; Clark
1 inni 1995). Wyprowadza si¢ je w oparciu o réwnanie bilansu masy substancji
niezachowawczej rozpuszczonej lub zawieszonej w pltynacym plynie, ktére moze by¢

przedstawione w nastepujacej postaci (Park i Kuo 1999; Duzinkiewicz 2005):

% + (model transportu) = (model kinetyki reakcji) (3.19)
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W ogdélnym przypadku model mechanizmu transportu chloru obejmuje dwa jego rodzaje:
+ transport adwekcyjny - transport masy chloru wzdhuz osi rurociagu,
+ transport dyspersyjny - transport masy chloru w wyniku wystepowania zjawisk:
dyfuzji** oraz dyspersji***.
Zatem, pelng strukture modelu zmian stezenia chloru w wodzie ptynacej w /-fym rurociagu

w SDWP okresla nastepujaca zaleznos¢:

oc, (z, r, t) v, (z, . t)- oc, (z, r, t) D, o’c, (Z; r, t) N
ot oz 0z
10 ac,(z,r,1) (3:20)
+——[r-Dr ’—J =R(C,,0,)
r or or

z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi,
gdzie:
oc, (z, v, t)

oz

D . dc,(z,r,t)

* 0z*

10 [I"'Dr ' oc,(z,r,t)
or

v, (z, r, t)- - czton modelujacy transport adwekcyjny w osi /-fego rurociagu,

- czton modelujacy transport dyspersyjny w osi /-tego rurociagu,

j - czlon modelujacy transport dyspersyjny promieniowy w [-tym

rurociagu (transport w kierunku $cianek rurociagu),
R(C 0O 1) - czlon modelujacy kinetyke reakcji w /-tym rurociagu,
oraz
v, (z, r, t) - liniowa predko$¢ przeptywu wody w [-tym rurociagu,
z - odlegtos¢ wzdhuz osi rurociggu / od jego poczatku, przy czym z =0 oznacza poczatek
a z =L, oznacza koniec /-fego rurociagu,
r - odleglos¢ od srodka rurociagu,
D - wspotczynnik dyfuzji chloru w wodzie w kierunku osi rurociagu,
D, - wspdtczynnik dyspersji chloru w wodzie w kierunku promieniowym,
R - funkcja opisujaca szybko$¢ zmian st¢zenia chloru w czasie w objetosci wody

w zalezno$ci od stezenia chloru (ewentualnie innych domieszek) 1 zestawu

parametrow,

** Dyfuzja - rozprzestrzenianie si¢ masy bedace konsekwencja chaotycznych zderzen czastek.
*** Dyspersja - rozprzestrzenianie si¢ masy w réznych kierunkach bedace skutkiem wystgpowania dyfuzji.
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C, - zestaw rozwazanych substancji bioracych udziat w reakcji, w ktorej uczestniczy chlor,

dla /-tego rurociagu,

®, - zestaw wspolczynnikéw charakteryzujacych warunki reakcji, w ktorej uczestniczy

chlor, dla /-tego rurociagu.

Sposob uymowania w modelu czlonu zwigzanego z transportem dyspersyjnym promieniowym
determinuje model pod wzgledem jego wymiarowosci. Innymi stowy, jezeli model zawiera
czlon zwigzany z transportem dyspersyjnym promieniowym to model taki jest modelem
dwuwymiarowym (Duzinkiewicz 2005). Modele tego typu oraz metody ich rozwigzywania
mozna znalez¢ np. w pracach (Ozdemir 1 Ger 1999; Ozdemir i Ucak 2002). Odmiennym,
szeroko rozpowszechnionym podejsciem do ujmowania cztonu zwigzanego z transportem
dyspersyjnym promieniowym jest uwzglednianie go w modelu kinetyki reakcji poprzez
odpowiednie zdefiniowanie i dobdér wspotczynnikow szybkosci reakcji. Jest to model
jednowymiarowy opisywany nastepujaca zaleznoscig (Males 1 inni 1988; Rossman 1 inni

1994; Clark i inni 1995; Duzinkiewicz 2005):

ac,(z,t)
Ot

+v,(z,1)- a"’ggj’t)u)x : azcafz(f’t) = R(C,.0,) (3.21)

gdzie:

C (z,t) - stezenie chloru w /-fym rurociagu jako funkcja odlegtosci od poczatku rurociagu
z1czasu t,

v, (z,t) - liniowa predko$¢ przeptywu wody w [-tym rurociagu jako funkcja odleglosci od

poczatku rurociagu z i czasu .

W dalszych rozwazaniach zaktada si¢, Ze rurociagi sg rurociggami ci$nieniowymi oraz woda
jest cieczg niescisliwg, co powoduje, ze predkos¢ (dla /-tego rurociggu - v,(z,t)) jest
jednakowa w obrebie catego rurociagu.

Uwzgledniajac, ze dla wigkszosci warunkéw hydraulicznych panujacych w SDWP,
prawdziwe jest zalozenie, iz adwekcyjny transport chloru w osi rurociggu dominuje nad
dyspersyjnym, czton modelujacy transport dyspersyjny w osi rurociggu moze by¢ zaniedbany.
Stuszno$¢ takiego dzialania potwierdzona zostata szeregiem wnikliwych analiz
symulacyjnych, ktére pokazaly, ze przy turbulentnym charakterze przeptywu transport

dyfuzyjny jest nieznaczacy w systemie wodociggowym (Al-Omari i Chaudhry 2001). Zatem,

-83 -



ROZDZIAL 3: Modele jako$ci wody

jednowymiarowy model zmian st¢zenia chloru w wodzie ptynacej przez [-ty rurociag

uwzgledniajacy tylko transport adwekcyjny w osi rurociggu przedstawia si¢ zaleznoscia:

let) (). 2020 pic,0) 3:2)
ot oz

Czton modelujacy kinetyke reakcji okresla natomiast szybko$¢ reakcji chloru z innymi
substancjami (innymi domieszkami) znajdujgcymi si¢ w wodzie plynacej przez rurociag.
Szybkos$¢ reakcji jest ogdlnie zalezna od szeregu czynnikow, z ktorych najbardziej istotne to:
stezenia substancji wchodzacych w reakcje, temperatura, wartos§¢ pH 1 obecnos¢
PP

katalizatora

(Duzinkiewicz 2005):

Ogodlnie model kinetyki reakcji moze by¢ zapisany nastgpujgco

dc

— =R(C,0 3.23
. ~R(C.O) (3.23)
Najczesciej funkcja R ma posta¢ iloczynu stezen rozwazanych substancji biorgcych udziat
w reakcji 1 wspotczynnikow szybkosci reakcji (Droste 1997). Zatem, og6lng iloczynowa
posta¢ modelu kinetyki reakcji (zmiany stezenia) substancji niezachowawczej (chloru) mozna

przedstawi¢ nastepujaco (Duzinkiewicz 2005):

—=a-clCpr... Cy (3.24)

gdzie:

a - wspotezynnik szybkosci reakcji chloru w wodzie w danym rurociagu,
o - stezenie chloru,

¢, - stezenie substancji B, itd.,

a - wyktadnik reakcji w odniesieniu do chloru, itd.

Wystepujace w zaleznosci (3.24) wyktadniki mogg mie¢ dowolne wartosci a ich suma okresla
rzad reakcji. Wspotczynnik szybkosci reakcji charakteryzuje warunki reakcji a jego wartos¢
okresla przyrost (warto$§¢ dodatnia) lub zanikanie (warto$¢ ujemna) substancji. Okreslenie
wszystkich stopni posrednich (wykltadnikow) jest zadaniem bardzo trudnym a niekiedy

zbytecznym (niektore stopnie mogg mie¢ znikomy wplyw na ogoélng szybkos$¢ reakcji).

*#** Katalizator - substancja zwickszajgca szybko$¢ reakcji chemiczne;j.
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W zwigzku z tym, szeroko stosowane sg uproszczone modele kinetyki: zerowego, pierwszego
i drugiego rzedu. Uproszczone modele kinetyki chloru przedstawiaja szybko$¢ zanikania
chloru jako funkcj¢ jego stezenia i ewentualnie innych domieszek wody (model kinetyki
drugiego rzedu) oraz warunkdéw zachodzenia reakcji. W dalszej cze$ci niniejszej rozprawy do
modelowania kinetyki stezenia chloru wykorzystany zostanie uproszczony model pierwszego
rzedu. Model ten jest postaci (Walski 1 inni 2001; Boulos 1 inni 2004; Walski 1 inni 2004;
Duzinkiewicz 2005):

dc

%« _qa. 3.25
AR (3.25)

Podstawiajac (3.25) do (3.22) uzyskuje si¢ model opisujacy adwekcyjny transport chloru

przez [-ty rurociag z kinetyka zanikania pierwszego rz¢du postaci:

dc(z,0) | v (2.1) 0c,(z,t) _ a, ¢ (z,1) (3.26)
ot Oz

z okreslonymi warunkami poczatkowymi i brzegowymi:
(3.27)

Wystepujacy w zaleznosci (3.26) wspotczynnik szybkoSci zanikania chloru ¢, okreslany jest

wzorem (Rossman i inni 1994; Mays 2000; Boulos 1 inni 2004):

_ 4 Q.
a =a, ( ) (3.28)
o\ T

gdzie:

a,, - stala szybkosci reakeji pierwszego rzgdu w objetosci wody w /-tym rurociagu,

a,,, - stata szybkosci reakcji pierwszego rzedu na Sciankach [-fego rurociagu,

@, , - wspotczynnik wymiany masy chloru pomiedzy obj¢toscia wody a $Sciankami /-fego
rurociagu,

1,y - promief hydrauliczny /-tego rurociagu, 7, ,, =1 /2, r,- promien /-tego rurociagu.
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Wystepujace w wyrazeniu (3.28) wspotezynniki «,, oraz ¢, okreslane sa empirycznie lub
tez sa parametrami, ktore powinny by¢ okreslane droga estymacji. Trzeci wspofczynnik ¢, ,

moze by¢ okreslony z zaleznosci (Clark i inni 1995):

_Sh-D,

if
a 3.29
L D, (3.29)
gdzie:
Sh - liczba Sherwooda,
D,,, - molekularna dyfuzyjno$¢ chloru w wodzie,

D, - $rednica /-tego rurociagu.

W prowadzonych w dalszej czg$ci rozprawy rozwazaniach zaklada si¢, iz wspotczynniki
szybkosci reakcji dla poszczegdlnych rurociaggdw sg znane.
Graficzna interpretacja zalezno$ci (3.26) dla danej chwili czasu ¢ zilustrowana zostata na

rysunku 3.3.

Ly- diugosc I-tego rurociagu

P
™

Z¥ ' 1

Ll
z | ! i

|

| I
Wezel vz =wlz) =wi) i Wezel
Rysunek 3.3 Graficzna interpretacja modelu dynamiki st¢zenia chloru w rurociagu

3.2.3 Modele jakosci wody w zbiornikach

Jak juz wspomniano (patrz podrozdzial 2.3.4) typowo w SDWP wystepuja zbiorniki
spetniajace roznego rodzaju zadania. Czas zatrzymania wody w zbiornikach moze by¢ bardzo
rozny i niekorzystnie wplywaé¢ na jakos¢ wody w caltym SDWP. Dlugi czas zatrzymania
wody w zbiornikach moze prowadzi¢ do zmniejszania st¢zenia chloru, wtdérnego rozwoju

bakterii oraz tworzenia produktow ubocznych dezynfekcji (Boulos i inni 2004). W zwiazku

- 86 -



ROZDZIAL 3: Modele jako$ci wody

z tym, w celu okreslenia jakosci wody w SDWP nalezy rowniez modelowaé zmiany stezenia
chloru w zbiornikach. W literaturze mozna znalez¢ szereg modeli okreslajacych przeptyw
wody przez zbiornik jak 1 przestrzenny rozktad stezenia chloru w zbiorniku (Mau i inni 1995;
Rossman i inni 1995; Clark i inni 1996; Clark i Grayman 1998; Rossman i Grayman 1999;
Boulos i inni 2004; Duzinkiewicz 2005). Najbardziej zaawansowanymi modelami s modele
przestrzenne zaprezentowane w (Rossman i Grayman 1999).

Wszystkie modele bazujg na wykorzystaniu zasady zachowania masy domieszki w obrgbie
zbiornika (patrz zaleznos$¢ (3.5)). Wykorzystujac t¢ zasad¢ model jakosci dla A-tego zbiornika

mozna przedstawi¢ ogdlnymi zaleznos$ciami postaci (3.30) 1 (3.31) (Boulos i inni 2004):

d dmM
(Vzbh Czbh) qu ¢, Ll,l‘) _ Zq/ e O l ﬂ (3.30)
1eINzb,h(1) 1€OUT=b,h (1) dt
d zb, h

= Yq) - Ya) (331)

[eINzb,h(t) 1eOUTzb,h(t)

gdzie:

INzb,h(t) - zbidr rurociaggdw doprowadzajacych wode do A-fego zbiornika w chwili ¢,

OUTzb, k() - zbidr rurociaggdéw odprowadzajacych wodg z A-tego zbiornika w chwili ¢,

[ - indeks rurociggdéw nalezacych odpowiednio do zbioréw INzb,h(t) 1 OUTzb,h(¥),

qi(t) - odpowiednie natezenie doptywu wody do A-tego zbiornika lub odptywu wody z A-tego
zbiornika w chwili ¢,

C.pp (t) - stezenie chloru w A-tym zbiorniku w chwili ¢,

ci(Ly,t) - stezenie chloru w odpowiednim doptywie do A-tego zbiornika w chwili ¢ (na koncu
danego rurociggu doprowadzajacego wode do A-tego zbiornika),

ci(0,¢) - stezenie chloru w odpowiednim odptywie z h-tego zbiornika w chwili ¢ (na poczatku
danego rurociggu odprowadzajacego wode z h-tego zbiornika),

V.,,(t) - objetos¢ wody w h-tym zbiorniku w chwili .

Sktadnik dM _, , (t)/dt w zalezno$ci (3.30) reprezentuje zmiane masy chloru w h-tym

zbiorniku w czasie (kinetyke reakcji) 1 zazwyczaj przedstawiany jest w postaci (3.32) (Boulos

i inni 2004):

szb,h (t)

di =V (t) R, (Czb,h ) (3.32)
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gdzie:
R.,, - funkcja opisujgca szybko$¢ zmian stezenia chloru w czasie, w objetosci wody

w h-tym zbiorniku w zalezno$ci od stezenia chloru.

W niniejszej rozprawie dla celow modelowania zmian stezenia chloru w zbiorniku
wykorzystany zostanie najprostszy model - model reaktora z cigglym wymieszaniem - RCW
(ang. continuously stirred reactor - CSR). Model ten traktuje zbiornik jako jednolita objetos¢
oraz zaktada jednorodne i ciggle wymieszanie wody w zbiorniku. Dodatkowo zaktadajac, iz
w zbiorniku procesy zmian stezenia chloru zachodza zgodnie z modelem kinetyki pierwszego

rzgdu, model s-tego RCW przedstawiajg zaleznosci (3.33) - (3.36) (Duzinkiewicz 2005):

d(Vzb,h “Cobi )

i =4in (t)-cm (Lin’t)_qout(t)'czb,h (t)+ﬂh Vo (t)‘czb,h (t) (3.33)
v,
” - 0-0.,00 (3.34)

z warunkami poczatkowymi:

Vzb,h (0) = Vzb,h,o

3.35
Coon (0) =Chn0 ( )

Dla zbiornika nieprzeptywowego (zbiornik, ktéry fizycznie potaczony jest z reszta SDWP

tylko jednym rurociggiem) dodatkowo nalezy uwzgledni¢ warunek:

G:n(1) 4, (t) =0 (3.36)

gdzie:

¢, (L, .t)- stezenie chloru w doptywie do h-tego zbiornika w chwili ¢ (na koncu rurociagu
doprowadzajacego wode do /-tego zbiornika),

q., (t)- natezenie doptywu wody do /-tego zbiornika w chwili ¢,

qom(t) - natg¢zenie wyplywu wody z A-fego zbiornika w chwili ¢,

B,- wspolczynnik szybkosci reakcji chloru w wodzie w A-tfym zbiorniku (podobnie jak

w przypadku rurociagdéw dla zanikania ma warto$¢ ujemna).
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Dla uproszczenia zapisow w zaleznosciach (3.33) - (3.36) przyjeto praktyczne zatozenie, iz
woda doprowadzana jest do zbiornika jednym rurociggiem oraz odprowadzana roéwniez
jednym rurociggiem. Podobnie jak miato to miejsce dla rurociggéw, w rozprawie zaktada sig,
1z wspolczynniki reakcji chloru w wodzie w zbiornikach sg znane.

Jak juz zasygnalizowano, w SDWP rozréznia si¢ dwa rodzaje zbiornikow, a mianowicie
zbiorniki przeptywowe 1 zbiorniki nieprzeptywowe. W dalszej czgsci niniejszego

podrozdziatu uszczegotowiona zostanie zalezno$¢ (3.33) dla obu rodzajéw zbiornikow.

3.2.3.1 Zbiornik przeptywowy

Przeksztalcajac zalezno$¢ (3.33) uzyskuje sig¢:

dczb h (t) deb h (t)
=V, )+ ———- 1) =
dt ) dt Capa (1) (3.37)

:qin(t)'Cin(Lmot)_qom() zbh()+:8h zbh() zbh(t)

Podstawiajac (3.34) do (3.37):

dc,, (1) ' . _ -
dr Vzb,h (t) + czb,h (t) (qin (t) qout(t)) - (338)

:qin(t)'cin(l'in’t)_qom() zbh()+ﬂh zbh() zbh(t)

Wykonujac dalsze przeksztalcenia:

de,, (1)
;,; ) Vzb,h (t ) =

:qin(t)'cm([’ma ) (1) qzn(t)+czbh(t) qout( )_qouz(t)'czbh( )+:Bh zbh() zbh() (3.39)

dc.,, (1) _ qm() _ ‘]m(t)
I _Vzb,h(t) m(Lin’t) Vzb,h(t) Copn O+ B, zbh()

Porzadkujac, uzyskuje si¢ model zmian stezenia chloru dla A-fego zbiornika przeptywowego

z kinetyka pierwszego rzedu postaci:

dczb,h (t) | 9 in (t) qin(t) .
. —( v (t)+/3hJ c.pn0)+ ¢, (L,,.1) (3.40)
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Graficzna interpretacja zalezno$ci (3.40) dla danej chwili czasu ¢ przedstawiona zostata na

rysunku 3.4.

Rysunek 3.4 Graficzna interpretacja modelu dynamiki stezenia chloru w zbiorniku przeptywowym

3.2.3.2 Zbiornik nieprzepltywowy

W przypadku zbiornika nieprzeptywowego wyr6ézni¢ mozna dwie fazy jego pracy,
a mianowicie:

# faze napelniania zbiornika (gdy woda doptywa do zbiornika), oraz

= faze oprdzniania zbiornika (gdy woda wyplywa ze zbiornika).
Graficzna interpretacja pracy zbiornika nieprzeplywowego zostala przedstawiona na rysunku

3.5.

Czh
1 out

qfﬂ
faza napelniania m faza opréiniania
zhiornika EEE R zhiornika
L/

Rysunek 3.5 Graficzna interpretacja pracy zbiornika nieprzeptywowego
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W fazie napehniania zbiornika zmiang¢ stezenia chloru w zbiorniku okres$la identyczny model
jak dla zbiornika przeplywowego, a wiec opisany zaleznos$cig (3.40). Natomiast w fazie
oprozniania zbiornika zmiang¢ st¢zenia chloru w zbiorniku opisuje tylko model kinetyki.

Zatem, zalezno$¢ (3.40) dla tej fazy przyjmuje postac (3.41):

dczz; O By C(t) (3.41)

Warto zauwazy¢, ze w fazie oprdzniania zbiornika nieprzeptywowego, zbiornik ten z punktu

widzenia rozptywu wody w SDWP, staje si¢ zrodlem wody.

3.3 Model jakosci wody w SDWP

Peten model dynamiki stezenia chloru w SDWP uzyskuje si¢ taczac modele zamian stezenia
chloru w poszczegdlnych jego elementach, przedstawionych w podrozdziale 3.2. Dodatkowo
warto zauwazy¢, iz rozwazajac model jakosci calego systemu, modele dynamiki st¢zenia
chloru w weztach (3.13), (3.18) oraz w zbiornikach (3.40), (3.41) sg jednocze$nie warunkami
brzegowymi modelu dynamiki stezenia chloru wzdtuz rurociggow (3.26). Zatem, peten model
dynamiki stezenia chloru w SDWP tworza:

(a) model zmian st¢zenia chloru w wezle (zaleznosci: (3.13), (3.18)),

(b) model zmian stezenia chloru w rurociaggu (zaleznos¢ (3.26)),

(c) model zmian stgzenia chloru w zbiorniku (zaleznosci: (3.40), (3.41)).
Rozwazajac pelen model dynamiki stezenia chloru w SDWP wida¢ wyraznie wplyw
hydrauliki na jako$¢ (stezenie chloru) wody (wplyw ten omoéwiono w podrozdziale 2.6).
Warto podkresli¢, iz do rozwigzania modelu jakosci wody w SDWP potrzebna jest znajomos¢
nie tylko wartosci wielko$ci hydraulicznych, ale réwniez kierunkéw przeptywu wody.
Pierwsza z cech konieczna jest do, z jednej strony uzyskania liczbowych wartosci stezenia
chloru w poszczegdlnych punktach SDWP, natomiast z drugiej wraz z druga cecha
determinuje struktur¢ modelu jakosci. Zatem, jak wynika z powyzszego wartosci wielkosci

hydraulicznych stanowig wielkos$ci wejsciowe do modelu jakosci wody w SDWP.
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ROZDZIAL 3: Modele jako$ci wody

3.4 Metody rozwigzywania modelu jakosci wody w SDWP

W podrozdziatach 3.2 oraz 3.3 przedstawiony zostal model dynamiki stezenia chloru
w SDWP. Sktada si¢ on ze zbioru rownan algebraicznych oraz rézniczkowych (zwyczajnych
1 czastkowych). Analityczne rozwigzanie tego modelu jest zadaniem skomplikowanym,
dlatego opracowano szereg metod numerycznych pozwalajagcych na rozwigzanie
przedstawionego modelu jakosci wody w SDWP. Poniewaz model ten okresla zaréwno
przestrzenne jak 1 czasowe zmiany stezenia chloru w SDWP, metody numeryczne jego
rozwigzania klasyfikuje si¢ z punktu widzenia przestrzennego rozktadu chloru na metody
bazujace: na podejsciu Euler’a oraz na podejsciu Lagrange’a (Rossman i Boulos 1996; Boulos
1 inni 2004). Natomiast z punktu widzenia rozktadu czasowego, jako metody sterowane
czasem (ang. time-driven) lub sterowane zdarzeniami (ang. event-driven) (Rossman 1 Boulos
1996). Wszystkie wyzej wymienione metody numeryczne rozwigzywania modelu jakosci
wody w SDWP cechuja si¢ nast¢pujacymi zatozeniami (Rossman i Boulos 1996):
+ w obrebie kroku hydrauliki 7 wielko$ci hydrauliczne (natezenia przeptywow wody,
liniowe predkosci przeptywoéw wody itd.) sg state,
% transport domieszki (chloru) oraz reakcje chloru zachodzg w przedziatach czasu
mniejszych niz Ty .
Metody bazujqce na podejsciu Euler’a:
- metoda réznic skonczonych (ang. Finite-Difference Method - FDM),
- metoda objetosci dyskretnych (ang. Discrete Volume Method - DVM lub Discrete
Volume-Element Method - DVEM).
Metody bazujqce na podejsciu Lagrange’a:
- metoda sterowana czasem (ang. Time-Driven Method - TDM),
- metoda sterowana zdarzeniami (ang. Event-Driven Method - EDM).
Powyzsze metody zostaly opisane w podrozdziatach 3.4.1 oraz 3.4.2. W celu zwigkszenia
przejrzystosci tego opisu zostajag wprowadzone pojecia: wezet dolny oraz wezet gorny. Pod
pojeciem wezet dolny rozumiany bedzie wezel, do ktorego woda doptywa, natomiast pod
pojeciem wezet gdrny rozumiany bedzie wezel, z ktérego woda odptywa. Okreslenie wezta
dolnego i1 gérnego zwigzane jest z danym rurociggiem. Uszczegdtawiajac, dany wezet SDWP,
rozpatrywany z punktu widzenia jednego rurociggu dochodzacego do tego wezla, jest dla
niego weztem dolnym, a z punktu widzenia innego rurociggu dochodzacego do tego wezta
moze by¢ weztem gérnym. Graficzng interpretacje powyzszego opisu przedstawiono na

rysunku 3.6.
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Wezel A: dla rurociagu 1 - wezel dolny
dla rurociagu 2 - wezel dolny
dla rurociagu 3 - wezel gorny
Wezel B: dla rurociagu 3 - wezel dolny
dla rurociagu 4 - wezel gorny
dla rurociagu 5 - wezel gorny

Rysunek 3.6 Graficzna interpretacja dolnych i gornych weztow a) dla pojedynczego rurociagu, b) dla fragmentu
SDWP

3.4.1 Metody bazujace na podejsciu Euler’a

W ogdblnosci numeryczne metody rozwigzywania modelu jakosci SDWP bazujace na
podejsciu Euler’a polegaja na transporcie chloru uwzgledniajacym jego reakcje zgodnie
z kierunkiem przeplywu wody pomiedzy sztywnymi punktami siatki (FDM) lub pomiedzy
objetosciami segmentéw w obrebie poszczegodlnych rurociagéw (DVM/DVEM). Reakcje oraz
transport w obrebie danego Ty nastgpujg w statym, rownomiernym przedziale czasu - kroku

jakosci Ty (patrz podrozdziat 2.6).

3.4.1.1 Metoda réznic skonczonych - FDM

Metoda FDM polega na aproksymacji pochodnych wystepujacych w zaleznosci (3.26) ich
ilorazami réznicowymi pomiedzy sztywnymi punktami siatki, zarowno w dziedzinie czasu
jak 1 przestrzeni (Rossman i Boulos 1996). Innymi stowy, w metodzie FDM nastgpuje
przestrzenna dyskretyzacja pochodnej przestrzennej w rownaniu (3.26), a nastgpnie uzyskane

W ten sposob réwnanie rozwigzywane jest w dyskretnych chwilach czasu (Zierolf i inni 1996;
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Zierolf 1 inni 1998). Schemat dyskretyzowania z wykorzystaniem ilorazow réznicowych

mozna znalez¢ np. w (Mitchel i Griffiths 1980). Procedura dyskretyzacji réwnania (3.26) jest

nastepujaca (Chen i1 Brdys 1995; Brdys i inni 1995b; Brdys i Chen 1996; Chen 1997,

Duzinkiewicz 2005):

dla /-tego rurociaggu wprowadzone zostaja nast¢pujace oznaczenia:

Al - krok przestrzenny (odlegto$§¢ pomiedzy kolejnymi punktami siatki), ktory moze by¢
interpretowany jako dlugos$¢ segmentu / w obrebie /-fego rurociagu,

At; - krok czasowy, ktory moze by¢ interpretowany jak krok jakosci zwigzany z [-tym
rurociggiem.

Laczac wprowadzone powyzej oznaczenia z oznaczeniami czasu (f) oraz odlegtosci od

poczatku rurociggu (z) wykorzystywanymi w zalezno$ci (3.26) dla /-tego rurociggu mozna

napisac (3.42):

z=mAl,

(kA (3.42)

gdzie:
m - indeks kroku przestrzennego (indeks segmentu podziatu /-tego rurociagu),

k - indeks kroku czasowego zwigzanego z /-tym rurociagiem.

Zatem, stezenie chloru w punkcie siatki (m,k) mozna zapisa¢ jako: c,(mAl,kAt,). Dla

uproszczenia zapisu w dalszej czgSci rozprawy wykorzystywane bedzie oznaczenie:

¢ (m, k): G (mAl,,kAt,). Graficzna interpretacja wprowadzonych oznaczen na przestrzennej

1 czasowe]j siatce przedstawiona zostala na rysunku 3.7.
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Rysunek 3.7 Graficzna interpretacja przestrzennej i czasowej dyskretyzacji rownania (3.26)

Pochodne czasowe i przestrzenne przyblizane zostaja ilorazami réznicowymi postaci (3.43)

i (3.44):

(3.43)
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(3.45)

(o) (z,t)

C (m,k + 1)+ C (m, k)
2

Podstawiajac (3.43) - (3.45) do wyrazenia (3.26) otrzymuje si¢ (3.46):
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c,(m,k+1)—cl(m,k)+v (k)- c,(m,k)—c,(m—1,k) _ c,(m, k+1)+c,(m, k)

At, ! Al ! 2 (3.46)

Grupujac wyrazy zaleznos¢ (3.46) przyjmuje postaé (3.47):

cl(m,k+1)-(Ai—ﬂJ :c,(m,k)-[i—@+%)+cl(m—1,k)- VfA(lk) (3.47)

At, Al ;

Zatem, dyskretyzowanie modelu jakosci wody przeprowadzane jest przy zatozeniu statego
kroku jakos$ci dla poszczegdlnych rurociggdéw At oraz stalej dtugosci segmentu rurociggu A/,
ktorych wartosci moga by¢ rozne dla roznych rurociggdw. Z drugiej strony przedziat czasowy
modelowania jako$ci powinien by¢ podzielony na catkowitg liczb¢ jednakowych przedziatow
czasu zwanych krokiem jakosci (7p), czyli powinno zachodzi¢ At = Tp. Dodatkowo
przyjmuje si¢ zasade, ze krok hydrauliki 7y jest catkowita wielokrotno$cig kroku jakosci Tp
oraz uwzgledniajac, iz krok jakosci Tp powinien by¢ mniejszy niz krok hydrauliki 7 mozna

zapisa¢ zalezno$¢ (3.48) (Brdys 1 inni 1995b):

T H

——=A>1

7, (3.48)
Jak juz wspomniano liniowa predkos¢ przeptywu wody w rurociggu pozostaje stata w obrebie
kroku hydrauliki 7%, zatem dla danej wartoSci k& kroku jakosci 7p mozna wyznaczy¢
odpowiadajaca mu wartos¢ 7, (k) kroku hydrauliki 7y korzystajac z nastepujacej nieréwnosci

(Brdys 1 inni 1995b):

T,(k)- A<k <[T,(k)+1]- 2 -1 (3.49)

Uwzgledniajac powyzsze rownanie (3.47) przyjmuje postac (3.50) (Brdys 1 inni 1995b):

T,

¢, (m,k+1)- (L _%] =c,(m, k)- [L _N\n ) (7, () + %J +c,(m—1,k)- A A (ZH (k) (3.50)

Natomiast przej$cie do postaci dyskretnej dla modeli opisujacych dynamike stezenia chloru
w zbiornikach lub w weztach wykonywane jest poprzez przyblizenie pochodnych funkcji

ilorazami réznicowymi ich wartosci w chwilach dyskretyzowania. Zatem, wykorzystujac
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wprowadzone oznaczenia, dla zbiornikéw zaleznosci (3.40) i (3.41) przyjmuja odpowiednio

postaci (3.51) 1 (3.52) (Brdys i inni 1995b):

czb,,,<k>-[i+M("»)+mj=i~cz,,,h<k—1>+cm(an, o e

Copn (k)[Ti—i_ﬁh] :TL'Czb,h (k_l) (3.52)

0 0

Natomiast modele st¢zenia chloru dla wegztéw przedstawione zalezno$ciami (3.13) 1 (3.18) sa
roOwnaniami statyki i w dyskretnych chwilach czasu przyjmuja postaci (3.53) 1 (3.54) (Brdys
iinni 1995b):

Z%(TH(k))'cz(Llak)"' 2.4 (TH(k))'cz(Llak)

[
c, (k) _ leINn(k) IeEINn(k) 353
| > (T, )+ a7, () 29
leINn(k) I€EINn(k)

Z%(TH(k))'cl(Llok)"' Z%(TH(k))'cz(Lzak)

Coutn (k) = = Loy + cin n (k) 354
| > T, 0)+ > q(T,) ~ 29
leINn(k) [eEINn (k)

Warto zauwazy¢, iz przestrzenna i czasowa siatka obowigzuje w obrgbie danego kroku
hydrauliki, czyli na przedzialach stalych wartosci wielkosci hydraulicznych. W momencie
rozpoczecia kolejnego kroku 7y nastepuje wybor nowej siatki 1 procedura wyznaczania stezen
chloru jest kontynuowana na nowej siatce. Stgzenia chloru w nowych punktach siatki sg
wyznaczane w oparciu o dostgpne stezenia z poprzedniego kroku 7y poprzez zastosowanie
interpolacji liniowej. Doktadno$¢ metody FDM S$cisle zalezy od dtugosci przyjetego kroku
jakosci Tp (Rossman 1 Boulos 1996; Boulos 1 inni 2004).

3.4.1.2 Metoda objetosci dyskretnych - DVM

W przeciwienstwie do metody FDM opisanej w podrozdziale 3.4.1.1, do okreslenia
czasowego 1 przestrzennego rozktadu stezenia chloru w kazdym rurociggu, metoda DVM

wykorzystuje rozwigzanie roéwnania (3.26). Rozwigzanie to dla przedzialu czasu, w ktérym
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liniowa predkos$¢ przeptywu wody jest stata (czyli w obrebie kroku hydrauliki 7y) jest postaci
(3.55) (Rossman 1 inni 1993):

ozt 4 T)=ele—v Tyt vT, < (3.55)
!

Zalezno$¢ (3.55) opisuje rozprzestrzenianie si¢ stezenia chloru (jak rdwniez innych substancji
niezachowawczych) w rurociagu / w czasie ¢, jako adwekcyjny transport na odlegtos¢ v,Tp
w przedziale czasu Ty z ekspotencjalng kinetykg zmian tego st¢zenia.

W metodzie DVM nastepuje podziat kazdego rurociggu na seri¢ segmentow o jednakowych
objetosciach, w ktérych zaktada sie catkowite 1 natychmiastowe wymieszanie (Rossman i inni
1993; Rossman i Boulos 1996; Boulos i inni 2004). Procedura podzialu rurociggéw na

segmenty Al jest nastepujgca (Rossman 1 inni 1993):

Krok 1. Dla danego kroku hydrauliki 7 zostaja obliczone czasy transportu wody 77 przez

rurociagi w oparciu o rownanie (3.56):

I, =— (3.56)

gdzie:
[ - indeks rurociagu,
L, - dtugo$¢ I-tego rurociagu,

vy - liniowa predko$¢ przeptywu wody przez /-ty rurocigg w obrebie danego 7 .

Krok 2. Zgodnie z zaleznoscia (3.55) dla chwili czasu ¢ stg¢zenie chloru w wodzie w obrebie
danego rurociagu ulega adwekcyjnemu transportowi na odlegtos¢ v,Tp w przedziale czasu Ty
z ekspotencjalng kinetyka zmian tego stezenia. Przedzial czasu T traktowany jest zatem jako
krok jakosci. W celu przeciwdziatania sytuacji, w ktorej nastgpitby transport wody poza obreb
danego rurociagu krok jakoSci T nie moze by¢ dtuzszy niz najkrotszy czas transportu wody
przez wszystkie rurociggi w SDWP, w obrebie danego kroku hydrauliki 7. Zatem, warto$¢

kroku jako$ci Tp mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (3.57):

Ty =minT;, (3.57)
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Jak juz wspomniano zaktada sie, iz krok hydrauliki 7} jest catkowita wielokrotnoscig kroku
jakosci Ty (patrz zalezno$¢ (3.48)); jak rowniez wspomniano (patrz podrozdziat 2.6) typowo

w SDWP diugos¢ kroku jakoSci Tp wynosi kilka minut.

Krok 3. Obliczenie liczby segmentéw N dla kazdego rurociagu, dla danego kroku hydrauliki

N, = iy
aliva ) (3.58)

[-]N - operacja zaokraglania warto$ci do najblizszej liczby naturalne;.

T korzystajac z zaleznosci (3.58):

gdzie:

Krok 4. Obliczenie dtugosci segmentu A/ dla kazdego rurociagu, dla danego kroku hydrauliki

Ty na podstawie zaleznosci (3.59):

Al = Jff_lz (3.59)
W wyznaczonym podziale rurociggdw, zgodnie z powyzsza procedura, nastepuje dla kazdego
kolejnego Tp w kazdej objetoSci segmentu, najpierw reakcja chloru zgodnie z przyjetym
modelem kinetyki pierwszego rzedu, a nastepnie transport do sasiedniego segmentu zgodnie
z kierunkiem przeplywu wody (Rossman i Boulos 1996; Zierolf i inni 1996; Zierolf i inni
1998; Boulos i inni 2004). Zatem, transport nast¢puje do sasiedniego segmentu dolnego,
w ogoblnosci do wezta dolnego (patrz rysunek 3.6). Kiedy sasiedni segment jest wezlem
(zgodnie z kierunkiem przeplywu wody - ostatni segment danego rurociggu), nastgpuje
dodanie wprowadzanej masy domieszki (st¢zenia chloru) oraz nat¢zenia przeptywu do stezen
1 natezen przeptywow wprowadzanych do tego wezta innymi rurociggami. W zwigzku z tym,
po reakcji oraz transporcie nastgpuje wyznaczenie st¢zenia chloru (zgodnie z zalezno$ciami
(3.13) 1 (3.18)) we wszystkich weztach SDWP a nastepnie wprowadzenie tego stezenia do
pierwszych segmentéw rurociggéw, ktorymi woda opuszcza wezet. Stezenia chloru
w ostatnich segmentach rurociggdw wprowadzajacych wod¢ do zbiornikéw wykorzystywane
sa do wyznaczania st¢zen chloru w zbiornikach zgodnie z zaleznosciami (3.40) i (3.41),
a nastgpnie stezenia te wprowadzane s3 do pierwszych segmentéw rurociggow

wyprowadzajacych wode ze zbiornikow. Cala sekwencja powtarzana jest przez kolejne Ty az
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do momentu zakonczenia kroku hydrauliki 77. W momencie pojawienia si¢ nowych

warunkow hydraulicznych - rozpoczecia kolejnego Ty nastgpuje nowy podziat rurociggéw na

segmenty. Zatem, liczba segmentdow w obrgbie danego rurociggu moze by¢ rézna dla

kolejnych Ty. Dziatanie to powoduje powstawanie analogicznej siatki przestrzennej jak

w metodzie FDM. Przebieg procedury wyznaczania st¢zenia chloru w rurociggu w metodzie

DVM dla pojedynczego Ty przedstawiono na rysunku 3.8 (Rossman i inni 1993; Rossman

1 Boulos 1996; Boulos i inni 2004):

| Steienie poczatkowe !

Transport do wezlow

' Transport wzdluz rureciagu !

e

 Transport z wezlow |,

Rysunek 3.8 Metoda DVM - przebieg wyznaczania stezenia chloru dla pojedynczego T
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Jak juz wspomniano pojawienie si¢ kolejnego kroku hydrauliki powoduje nowy podziat
rurociggéw na segmenty. Pojawia si¢ zatem zadanie wyznaczenia poczatkowego st¢zenia
chloru w nowych segmentach (na poczatku nowego 7p) na podstawie stezenia chloru
w starych segmentach (na koncu poprzedniego 7y). Stgzenie to wyznacza si¢ poprzez
,haktadanie” stezenia chloru ze starych segmentéw na nowy podzial. Mozliwe sg dwa
przypadki:
(1) dla danego rurociagu liczba segmentow w nowym podziale jest mniejsza niz
w starym podziale,
(2) dla danego rurociggu liczba segmentéw w nowym podziale jest wigksza niz
w starym podziale.
W przypadku (1) objetosci ze starych segmentéw sg bezposrednio przenoszone do nowego
segmentu, az do momentu pelnego wypehienia jego objetosci. Nastgpnie ustalane jest
stezenie w nowym segmencie poprzez proporcjonalne okreslanie wplywu stezen ze starych
segmentow. Innymi stowy, poczatkowe stezenie w nowym segmencie jest wynikiem
proporcjonalnego podziatu stezen ze wszystkich starych segmentow zwigzanych
z konkretnym nowym segmentem. Dziatanie to zostalo zobrazowane na rysunku 3.9

(Rossman i inni 1993; Boulos i inni 2004).

Stary podzial

‘-.i..r

Mowy podzial

Rysunek 3.9 Wyznaczanie poczatkowego stezenia chloru w rurociggu w przypadku (1)

W przypadku (2) objetos¢ nowego segmentu i kazdego nastepnego nowego segmentu jest

wynikiem przekazania objgtosci starego segmentu z proporcjonalnym podziatem stezenia, az
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do momentu wyczerpania si¢ objetosci starego segmentu. Dziatanie to zostato zobrazowane

na rysunku 3.10 (Rossman i inni 1993; Boulos i inni 2004).

Stary podzial

Nowy podzial

Rysunek 3.10 Wyznaczanie poczatkowego stezenia chloru w rurociggu w przypadku (2)

W przestawionej powyzej metodzie DVM wyro6znia si¢ dwa ekstremalne przypadki, ktére
muszg by¢ uwzgledniane w procedurze podziatu rurociagdéw. Przypadki te wynikaja ze
stosunku dlugosci rurociggow i liniowej predkosci natezenia przeptywu wody. Sa one
nastgpujace (Rossman i inni 1993):

(a) duza liniowa predko$¢ przeptywu wody w rurociggu o matej dlugosci,

(b) mata liniowa predkos¢ przeptywu wody w rurociggu o znacznej dtugosci.
Przypadek (a) powoduje, iz krok jakosci Tp przyjmuje bardzo matg wartos¢. W wyniku tego
nastgpuje bardzo duze zwigkszenie czasu obliczen. Aby tego unikng¢ wprowadza si¢
minimalny krok jakosci Tgmi,. Dzialanie to powoduje pewna utrate dokladnoSci
uzyskiwanego rozwigzania przede wszystkim dla rurociggow z krétkim czasem transportu
(bedzie nastepowato w nich wigksze niz powinno zanikanie st¢zenia chloru).
W przypadku (b) wystepuje bardzo duza liczba segmentéw w rurociggach, co rowniez
wydtuza czas obliczen oraz moze prowadzi¢ do przekroczenia pamigci komputera. Aby tego
unikng¢ wprowadza si¢ maksymalng liczbe segmentdéw w obrebie rurociagu Njmgy.
Analogicznie jak poprzednio wprowadza to pewna utrat¢ doktadno$ci rozwigzania przede
wszystkim dla rurociggéw z dlugim czasem transportu (bgdzie w nich nastgpowat szybszy niz

powinien transport stezenia chloru).

-102 -



ROZDZIAL 3: Modele jako$ci wody

Warto zauwazy¢, iz w metodzie DVM w danym T zawarto$ci sgsiednich segmentdéw nie sa
mieszane ze soba. Mieszanie to moze nastgpowac tylko pomiedzy kolejnymi 7y, co wynika
z nowego podziatu rurociggdéw na segmenty. Doktadno$¢ metody podobnie jak w przypadku

metody FDM zalezy od dlugosci kroku jako$ci 7o (Rossmann 1 Boulos 1996).

3.4.2 Metody bazujgce na podejsciu Lagrange’a

Metody numeryczne bazujace na podej$ciu Lagrange’a polegajg na sledzeniu zmian st¢zenia
chloru w szeregu dyskretnych porcji wody podczas ich transportu przez rurociagi (Rossman
1 Boulos 1996; Zierolf i inni 1996; Zierolf i inni 1998; Boulos i inni 2004). Dyskretne porcje
wody mogg by¢ traktowane, podobnie jak w metodach bazujacych na podejsciu Euler’a, jako
segmenty w obrebie rurociggu. Roéznica w tych metodach polega na tym, ze segmenty
w obrgbie danego rurociggu, wyznaczane analogicznie jak w metodzie DVM (patrz
podrozdziat 3.4.1.2), wraz ze wzrostem czasu (w obrgbie danego 7x) zmieniajg swoj rozmiar.
Jak juz wspomniano metody bazujace na podejSciu Lagrange’a dzieli si¢ na dwa rodzaje:
sterowane czasem (TDM) oraz sterowane zdarzeniami (EDM). W metodzie TDM
uaktualnianie stanu SDWP (z punktu widzenia jakosci) nastgpuje w ustalonych, sztywnych
chwilach czasu (co krok jakosci 7). Natomiast w metodzie EDM uaktualnianie to nastgpuje
tylko momencie kiedy nowa, dyskretna porcja wody osiggnie koniec danego rurociggu (dotrze
do wezla dolnego) 1 nastapi jej zmieszanie z wodg wprowadzang do tego wezla innymi
rurociggami (Rossman i Boulos 1996; Zierolf i inni 1996; Zierolf i inni 1998). Obie metody
bazujace na podejsciu Lagrange’a, podobnie jak metoda DVM, wykorzystuja rozwigzanie

rownania (3.26) postaci (3.55) (Zierolf 1 inni 1996; Zierolf 1 inni 1998).

3.4.2.1 Metoda sterowana czasem - TDM

W metodzie TDM nastepuje §ledzenie stezenia i rozmiaru szeregu nienachodzacych na siebie
segmentdw z woda wypetniajacych kazdy rurocigg w SDWP. Wraz z uplywem czasu rozmiar
goérnego segmentu (czyli lezacego najblizej wezta gérnego) zwigksza si¢, a rozmiar segmentu
dolnego (czyli lezacego najblizej wezta dolnego) ulega zmniejszeniu. Rozmiary segmentow,
ktore lezg pomigdzy segmentem gérnym i dolnym pozostajag bez zmian. Opisane powyzej

dziatanie zilustrowane zostato na rysunku 3.11 (Rossman 1 Boulos 1996; Rossman 2000):
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(1)

P CEECEERCH ]

i ——
qq Wezel 4

Rysunek 3.11 Zmiana rozmiar6w segmentow w metodzie TDM: (1) Chwila czasu ¢, (2) Chwila czasu ¢+ T

W metodzie TDM w kazdym kroku jako$ci Tp mozna wyrdzni¢ nastepujace fazy (Rossman

2000; Boulos i inni 2004):

)]

2)

3)

4)

Uaktualnianie st¢zenia chloru w kazdym segmencie, poprzez uwzglednienie reakcji
chloru zachodzacej w segmencie, w danym 7.

Stezenia chloru wprowadzane do wezta (a wigc stezenia w dolnych segmentach)
mieszane sg ze sobg w celu wyznaczenia nowych stezen w weztach z uwzglednieniem
ewentualnych zewnetrznych zrédet (zgodnie z zalezno$ciami (3.13) 1 (3.18)). Objetos¢
wnoszona z kazdego segmentu do wezta jest iloczynem kroku jako$ci 7Tp 1 nat¢zenia
przeptywu wody w danym rurociggu. Jezeli wyliczona objeto$¢ przekracza rozmiar
segmentu wtedy segment ten jest ,,niszczony” 1 sgsiedni segment bedacy za nim staje
si¢ segmentem wprowadzajacym objetos¢ do wezta.

Stezenia chloru w zbiornikach uaktualniane sg w zalezno$ci od przyjetego modelu
mieszania. Jesli przejety model zbiornika jest typu RCW (patrz podrozdziat 3.2.3) to
uaktualnianie odbywa si¢ zgodnie z zalezno$ciami (3.40) 1 (3.41).

Nowe segmenty sa tworzone w rurociggach wyprowadzajacych wode z weziow,
zrodet 1 zbiornikow (patrz rysunek 3.11)). Objetos¢ nowego segmentu jest iloczynem

natezenia przeplywu wody w rurociggu oraz kroku jakosci Ty, natomiast st¢zenie
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chloru w tym segmencie réwne jest stezeniu obliczonemu dla wezla (zrédla lub
zbiornika).
Wykonanie 4) nastgpuje tylko woéwczas, gdy obliczone nowe stezenie chloru w wezle rdzni
si¢ od dopuszczalnej tolerancji. Dokladniej mowigc wtedy, gdy rdéznica pomiedzy obliczonym
nowym stezeniem w wezle i stgzeniem w przylegajacym do wezta segmencie rurociagu
odptywowego przekracza zalozong dopuszczalng warto$¢. Jezeli rdznica ta jest mniejsza od
zatozonej tolerancji, woOwczas nowy segment nie jest tworzony, a wymiar segmentu
przylegajacego jest zwigkszany o objetos¢ wprowadzang do rurociaggu odptywowego w kroku
jakosci Tp.
Cata procedura jest powtarzana dla kolejnego Tp. W momencie rozpoczecia si¢ kolejnego
kroku hydrauliki 7y kolejno$¢ segmentow w kazdym rurociggu, w ktorym nastepuje zmiana
kierunku przeptywu wody jest przestawiana. Nastgpuje ponowny podzial rurociggéw na
segmenty oraz uaktualnienie st¢zenie chloru w nowych segmentach w sposob analogiczny jak
w metodzie DVM (patrz podrozdziat 3.4.1.2).
Doktadno$¢ metody TDM zalezy od diugosci kroku jakosci Tp oraz od przyjetej tolerancji

ograniczajacej generowanie nowych segmentéw (Rossman i Boulos 1996).

3.4.2.2 Metoda sterowana zdarzeniami - EDM

Metoda EDM jest bardzo zblizona do metody TDM z ta roznica, iz w metodzie EDM
uaktualnianie stanu catego SDWP nie nastepuje w sztywnych, ustalonych chwilach czasu.
Stan zwigzany z poszczegdlnym weztem/rurociggiem uaktualniany jest w momencie, gdy
segment dolny danego rurociggu doprowadzajacego wode do wezta zostanie catkowicie
»Zniszczony”. Innymi stowy, kiedy dyskretna porcja wody dotrze do wezta dolnego (Boulos
i1 inni 1995; Rossman i Boulos 1996; Boulos i inni 2004). Zatem, rysunek 3.11 ilustruje
réwniez dziatanie metody EDM.

Metoda EDM wymaga utworzenia i1 utrzymywania uporzadkowanej listy ,,czaséw zycia”
segmentéw dolnych dla kazdego rurociagu. W zwigzku z tym, dla kazdego rurociagu bazujac
na biezacej liniowej predkosci przeptywu wody oraz na wielkosci dyskretnej porcji wody
(rozmiarze segmentu) wyznaczany jest czas, po ktorym dolny segment ulegnie ,,zniszczeniu”.
Miejsce na liScie poszczegdlnych dolnych segmentow uzaleznione jest od dlugosci ich
»czasow zycia”, w kolejnosci od najkrétszego. Uaktualnienie stanu sieci nastgpuje po

uplynieciu najkrétszego ,,czasu zycia”. Po tym czasie wykonywane sg nastepujace dzialania:
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1) Dolny segment z najkrétszym ,,czasem zycia” zostaje ,,zniszczony”, a jego miejsce
zajmuje segment sasiadujacy z nim w kierunku wezta gdérnego. Nastgpuje
uaktualnienie czasu symulacji.

2) Uaktualnienie st¢zenia w wezle, do ktorego dochodzit dolny segment z najkrotszym
»czasem zycia”, zgodnie z zalezno$cig (3.13) Iub (3.18). W przypadku, gdy dolny
segment z najkrotszym ,.czasem zycia’ dochodzit do zbiornika uaktualniane jest
stezenie w zbiorniku zgodnie z zaleznos$cia (3.40).

3) Jezeli uaktualnione st¢zenie w wezle z punktu 2) rézni si¢ od dopuszczalnej tolerancji
tworzone s3 nowe segmenty w rurociggach odprowadzajacych wode z tego wezta
o stezeniu rownym uaktualnionemu stezeniu w wezle (analogicznie jak ma to miejsce
w metodzie TDM - patrz podrozdziat 3.4.2.1 punkt 4)).

4) Uaktualnienie listy ,,czasow zycia” dla dolnych segmentow poszczegolnych
rurociagow.

W celu zwigkszenia przejrzystosci, powyzsze dzialanie zostalo zobrazowane na rysunku 3.12.

Wezel ' .
Dolny q

Segment
dolny

Wygenerowany
nowy segment

Rysunek 3.12 Graficzna ilustracja metody EDM

Caly proces jest kontynuowany az do zakonczenia biezacego 7. W momencie rozpoczgcia
kolejnego kroku hydrauliki nastgpuje uaktualnienie stezen 1 kolejnosci segmentow
w rurociggu (analogicznie jak w metodzie TDM) oraz listy ,,czasow zycia” dolnych

segmentow.
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Doktadnos¢ metody EDM zalezy tylko od przyjetej tolerancji zwigzanej z generowaniem
nowych segmentow. Wykorzystujac do rozwigzania modelu jakosci wody metode EDM
moga pojawi¢ si¢ btedy w momencie zmiany kierunku natgzenia przeplywu wody (Boulos

1 inni 1995; Rossman i Boulos 1996; Boulos i inni 2004).

3.4.3 Podsumowanie metod numerycznych

Poréwnanie wyzej opisanych metod numerycznych rozwigzywania modelu jakosci wody
w SDWP pod katem ich efektywnos$ci obliczeniowej oraz doktadno$ci w odniesieniu do
rozwigzania analitycznego mozna znalez¢ np. w (Rossman i Boulos 1996; Boulos 2004).
Poszczegolne metody zostaly zaimplementowane w symulatorze EPANET 1 uzyskane wyniki
symulacji poréwnano z rozwigzaniem analitycznym. Podstawowe wnioski sg nast¢pujace
(Rossman 1 Boulos 1996; Boulos 2004):

+ doktadnos$¢ uzyskanych rozwigzan jest porownywalna dla wszystkich metod,

+ metody bazujace na podejsciu Lagrange’a sg bardziej efektywne obliczeniowo,

+ metody bazujace na podejSciu Euler’a charakteryzuja si¢ mniejszymi wymaganiami

odnosnie wielkos$ci pamigci komputera.

Ostatecznie w pierwszej edycji EPANETU zaimplementowana zostala metoda DVM
(Rossman 1994). Natomiast w powszechnie obecnie stosowanej drugiej wersji EPANETU
wykorzystywana jest metoda TDM (Rossman 2000). Jak juz wspomniano, w niniejszej

rozprawie wykorzystywana byta druga wersja symulatora nazywana krotko EPANET.

3.5 Model jakosci wody w SDWP dla celéw estymaciji

Przedstawiony w podrozdziale 3.2 model jako$ci wody opisuje przestrzenng i czasowa
zmiang stezenia chloru w SDWP. Jak zaznaczono w podrozdziale 3.3 model ten sktada si¢
z trzech rodzajow réwnan. Dynamika stezenia chloru opisywana jest za pomocg rownan
rézniczkowych zwyczajnych (zaleznosci: (3.40) 1 (3.41)) oraz czastkowych (zaleznos¢
(3.26)). Natomiast zmiany stezenia chloru w weztach SDWP opisuja rownania algebraiczne
postaci (3.13) oraz (3.18). Zatem, dla potrzeb estymacji pojawia si¢ koniecznosé
aproksymowania rownan rdézniczkowych czastkowych (3.26) réwnaniami roézniczkowymi
zwyczajnymi. Metoda ich aproksymacji z wykorzystaniem ilorazow ro6znicowych

przedstawiona zostala w podrozdziale 3.4.1.1. Aproksymacja rownania (3.26) metoda opisang
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w podrozdziale 3.4.1.1 sprowadza si¢ wiec do dyskretyzacji réwnania rézniczkowego
czastkowego zarowno w dziedzinie czasu jak i przestrzeni. Wobec tego, po dyskretyzacji
wzrasta liczba zmiennych oraz uzyskany system jest systemem z czasem dyskretnym, co jest
niekorzystne z punktu widzenia proponowanej metody estymacji (patrz rozdziaty 4 i 6).
W zwigzku z tym, w rozprawie proponuje si¢ alternatywng metode aproksymacji réwnania
(3.26). Polega ona na dyskretyzacji rownania (3.26) tylko w dziedzinie przestrzeni

pozostawiajac czas ciggly (Langowski 1 Brdys 2006; Langowski i Brdys 2007). Innymi stowy,

ac,(z,t)

aproksymujac pochodna czastkowa Clat jej ilorazem réznicowym przy At, dazacym do

zera zalezno$¢ (3.43) mozna zapisa¢ w postaci (3.60):

oc(z,t) | _ cl(m,k+ 1)—cl(m, k) _ dc, (m,t) (3.60)

:
ot ! Atl At —0 dt

Zatem, zalezno$ci (3.44) oraz (3.45) przyjma odpowiednio postaci (3.61) 1 (3.62):

dc/(z,0) | G (m,t)—c,(m—1,¢)
5 = AL (3.61)
c,(z,t) = c,(m,t) (3.62)

Uwzgledniajac zaleznosci (3.60) - (3.62) rownanie (3.26) moze by¢ aproksymowane

roéwnaniem (3.63):

dcl(mat) +v,(m,t)- cl(m’t)_cl(m _lat)
d Al

=a, - ¢,(m,1) (3.63)

z warunkiem poczatkowym (3.64):
¢, (m0)=c;,,(m) (3.64)

gdzie:

m - definiuje strukture (okresla potozenie w przestrzeni).

Zatem, rownanie (3.63) opisuje zmiany st¢zenia chloru w m punktach /-tego rurociggu

(w odlegtosci mAl, od poczatku rurociagu) w kazdej chwili czasu ¢£. Mozna wigc powiedziec,
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iz rOwnanie to ilustruje wirtualny podzial rurociggu na segmenty. Graficznie, przyktadowy

podziat rurociggu na segmenty przedstawiono na rysunku 3.13.

dc,(m+1,t)+ ,(m+1,t) c,(m+l,t) Cl(m,t)_al cl(m+1,t)
dt Al
de,(m,t c,\m,t)—c,(m—1,t
—li’t )+V/(m,l‘)' 1( )Alj( )=a[-c,(m,t)
dcl(m+1,t)+v (m+1 t).cl(m+1,t)—cl(M,t)=a -c (m+1 t)
dt : ’ Al L ’

L;— dtugos$é rurociggu, Al;— dlugosé¢ segmentu rurociagu, @, - Srednica rurociggu

Rysunek 3.13 Przyktadowy podziat rurociggu na segmenty

Wobec powyzszego, kazdy rurocigg dzielony jest na segmenty o dlugosci A/ (poprzez
wstawienie dodatkowych wezléw - nazywanych dalej podweztami). Dla danego rurociagu
segmenty maja t¢ samag dlugos¢. Nie oznacza to, ze wszystkie rurociggi maja segmenty o tej
samej dlugosci. Warto jeszcze podkresli¢, iz zakladajac, ze rurociagi sa rurociggami
ci$nieniowymi oraz woda jest cieczg nieScisliwag, w obrebie danego rurociggu liniowa
predkos¢ przeptywu wody dla wszystkich segmentow jest taka sama, co dla przedstawionego

na rysunku 3.13 przyktadowego rurociggu mozna zapisac jako:

v,(m—l,t)zv,(m,t)zv,(m+l,t):v,(L,,t) (3.65)

Biorgc pod uwage informacje zawarte w podrozdziatach 2.6 oraz 3.4 wiadomym jest, iz

nat¢zenie przeptywu wody jak 1 wynikajaca z niego liniowa predkos$¢ przeptywu wody jest
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stata tylko na pewnych przedziatach czasu w obrebie rozwazanego horyzontu czasu 7. Jak juz
wspomniano (patrz podrozdziat 2.6) przedzial czasu, w obrebie ktérego zarowno nat¢zenie
przeplywu wody jak 1 liniowa predkos¢ przeptywu wody jest stata to krok hydrauliki 7,
ktérego dlugos¢ przyjmowana jest pomigdzy 0,5 - 2 [h] (Brdys i Ulanicki 1994). W zwigzku
z tym, liczba przedzialow czasu (krokoéw hydrauliki 7%), na ktérych natezenie przeplywu
wody jak 1 liniowa predkos$¢ przeptywu wody, w obrebie rozwazanego horyzontu czasu, jest
stata wynosi: J =T/T, .

Wykorzystywana w dalszej cz¢$ci rozprawy procedura podzialu rurociggdéw na segmenty A/
(wymagane przez rownanie (3.63)) zostala przedstawiona w podrozdziale 3.4.1.2. Jest ona
powtarzana dla kazdego kroku hydrauliki 7. Zatem, liczba segmentow w obregbie danego
rurociaggu moze by¢ rézna dla kolejnych 7 1 w konsekwencji struktura modelu jako$ci wody
dla celow estymacji ztozonego z réwnan: (3.13), (3.18), (3.40), (3.41) oraz (3.63) jest
zmienna. Jak mozna zauwazy¢ model ten jest cigglym, liniowym modelem o parametrach
skupionych.

Warto zauwazy¢, iz praktyczne znaczenie w SDWP ma przede wszystkim znajomos$¢ stezen
chloru w weztach oraz w zbiornikach. Zatem, w dalszej czgéci rozprawy, wielkosci te
postrzegane beda jako wyjscia z SDWP. Stezenia chloru w weztach SDWP wyznacza si¢ na
podstawie zaleznos$ci (3.13) i (3.18). Struktura tych réwnan dla poszczegdlnych weziow
bedzie zalezata od liczby rurociagéw doprowadzajacych wode do danego wezta. Tak wiec,
rozwazajac zaleznosci (3.13) i1 (3.18) mozna zauwazy¢, iz wyznaczenie stezenia chloru
w danym wezle sieci wymaga znajomosci zardwno wartosci natezen doplywow do tego wezta
jak 1 znajomosci stg¢zen chloru wprowadzanych do niego. Dodatkowo w przypadku weztow ze
sterowaniem stezeniem chloru koniecznym jest znajomo$¢ warto$ci dozowanego chloru do
wezta. Jak juz wspomniano stezenia chloru wprowadzane do danego wezla sg réwne
stezeniom chloru na koncach rurociggéw wprowadzajacych wode do tego wezta 1 wyznacza
si¢ je na podstawie zalezno$ci (3.63). Natomiast stezenia chloru w poszczegdlnych
zbiornikach wyznaczane sg na podstawie zaleznosci (3.40) i1 (3.41). Warto zwroci¢ uwage, iz
réwnania (3.40) i (3.41) podobnie jak réwnanie (3.63) sg réwnaniami dynamicznymi.
W zwiagzku z tym, w dalszej czgsci rozprawy, stezenia chloru w zbiornikach oraz na koncach
poszczegblnych rurociggdw traktowane beda jako jakoSciowe zmienne stanu SDWP
1 oznaczane przez wektor x(#). Warto podkresli¢, iz zmienne stanu reprezentujgce stezenia
chloru w zbiornikach przenoszone sa bezposrednio na wyjscia SDWP. Podobna sytuacja
wystepuje w przypadku, gdy do wezlta doprowadzana jest woda tylko jednym rurociggiem

1 nie jest to wezet ze sterowaniem st¢zeniem chloru.
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W zwigzku z roznym czasem transportu wody przez poszczegolne rurociagi nastepuje podziat
rurociggobw w SDWP na segmenty. Jak wspomniano wczesniej liczba segmentow dla
poszczegbdlnych rurociggdéw moze by¢ rozna i w szczegdlnym przypadku wynosi¢ jeden (gdy
rurociag nie jest dzielony). Dla kazdego segmentu w SDWP dynamike st¢zenia chloru mozna
opisa¢ zalezno$cig (3.63). Zatem, naturalnym jest rozszerzenie wektora stanu o zmienne
reprezentujace stezenia chloru na koncach ,,posrednich” segmentow. W zwigzku z tym, pelen
wektor stanu x(¢) reprezentuje stezenia chloru na koncach wszystkich segmentow wszystkich
rurociggow wystepujacych w danym SDWP oraz w zbiornikach. Jak juz wspomniano model
jakosci wody w SDWP dla celéw estymacji charakteryzuje si¢ zmienng w czasie strukturg.
Konsekwencjg tego jest fakt, iz liczba zmiennych stanu dla kazdego 7y moze by¢ rdzna.

Stezenia chloru na koncach poszczegélnych segmentow rurociggdw wyznaczane sg na
podstawie zalezno$ci (3.63). Wprowadzajac oznaczenie x,(¢) dla st¢zenia chloru na koncu
r-tego segmentu w obrebie /-tego rurociagu, zalezno$¢ (3.63) dla tego segmentu przyjmuje

postac (3.66):

dx, (1) _ (_ v,(0) “lj )+ ), e (1) (3.66)

dt Al Al

r r

gdzie:
v, (t) - liniowa predko$¢ przeptywu wody w r-tym segmencie /-tego rurociagu,
Al - dlugos¢ r-tego segmentu w [-tym rurociagu,

Conpr (¢) - stezenie chloru na poczatku r-tego segmentu [-fego rurociagu.

Stezenie chloru na poczatku r-tego segmentu [-tego rurociagu cmp,,,r(t) moze by¢ albo

(Langowski 1 Brdys 2007; Brdys i Langowski 2008):

(1) réwne stezeniu chloru na koncu -/ segmentu /-tego rurociagu,
(i1) rowne stezeniu chloru w zrodle wody,

(ii1) rowne stezeniu chloru w A-tym zbiorniku,

(iv) réwne stezeniu chloru w n-tym wezle.

W przypadku (i) rownanie (3.66) jest postaci (3.67):
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dx, () _ [_ vgﬁt) N a/j x 1)+ v (0, () (3.67)

dt Al

r

r

gdzie:
X, (t) - zmienna stanu reprezentujaca st¢zenie chloru na koncu r-/ segmentu [-tego

rurociagu.

W przypadku (ii) rownanie (3.66) przyjmuje postac (3.68):

dx, (t) _ (_ v;(t) N az] x (1) + v0), c..(¢) (3.68)

gdzie:

c..(¢) - stezenie chloru w zrodle wody.

W przypadku (iii) rownanie (3.66) jest postaci (3.69):

M:(_VF_(I)+QIJ-xr(t)+V’—@-xh(1) (3.69)

dt Al Al

r r

gdzie:

X, (t) - zmienna stanu reprezentujaca stgzenie chloru w A-fym zbiorniku.

Natomiast w przypadku (iv) rownanie (3.66) przyjmuje posta¢ (3.70):

dx, (1) _ (_ Z gt) . a}} yAmAG) 0 (3.70)

dt Al

r r

gdzie:

Cotn (t) - stezenie chloru w n-tym wezle wyznaczane z zaleznosci (3.13) lub (3.18).

Natomiast st¢zenia chloru w zbiornikach wyznaczane sg na podstawie zaleznosci (3.40) oraz
(3.41). Wprowadzajac oznaczenie xj;(f) dla ste¢zenia chloru w A-tym zbiorniku, zaleznosSci

(3.40) 1 (3.41) dla tego zbiornika przyjmuja postaci (3.71) 1 (3.72).
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dx, (1) {_ q,,(t) ey, () (3.71)

dt Vot

)w,,}xh(m

gdzie:

Cipn (¢) - stezenie chloru wprowadzane do h-tego zbiornika,

dx;t(” =B, x,(0) (3.72)
Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w podrozdziale 3.2.3 st¢zenie chloru w A-tym
zbiorniku opisywane jest albo zaleznoscig (3.40) (zbiornik przeptywowy) albo zalezno$ciami
(3.40) (zbiornik nieprzeptywowy w fazie jego napetniania) 1 (3.41) (zbiornik nieprzeptywowy
w fazie jego oprozniania). Dla zbiornika nieprzeptywowego w fazie jego oprozniania nie
wystepuje mechanizm transportu wody przez zbiornik i st¢zenie chloru w nim zmniejsza si¢
zgodnie z kinetyka zanikania (patrz zaleznos$¢ (3.72)). Natomiast dla zbiornika
przeptywowego oraz nieprzeplywowego w fazie jego napelniania (patrz zaleznos¢ (3.71))

stezenie chloru w doptywie c.,, (t) do zbiornika réwne jest stgzeniu chloru na koncu

ostatniego segmentu rurociggu dostarczajacego wode do zbiornika. Zatem, rownanie (3.71)

przyjmuje postac (3.73):

dxc,}t(t) :(_ q,-n(t)) N ﬂh],xh(t)Jr‘lm_(’).xk(t) (3.73)

gdzie:
X, (t) - zmienna stanu reprezentujgca stezenie chloru na koncu ostatniego segmentu rurociggu

dostarczajacego wode do zbiornika.

W sytuacji, gdy woda doprowadzana jest do zbiornika wigksza liczbg rurociggow

odpowiednio zmienia si¢ struktura réwnania (3.73).

Zatem, na podstawie zalezno$ci (3.67) - (3.70), (3.72), (3.73) oraz uwzgledniajac (3.13)
1(3.18) dynamike stezenia chloru w SDWP mozna opisa¢ ogo6lng zaleznoscia (3.74):

x(¢)= A(¢)x(z)+b(z) (3.74)
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gdzie:

x(¢) - wektor jako$ciowych zmiennych stanu reprezentujacych stgzenia chloru na koncach
wszystkich segmentow wszystkich rurociggow wystepujacych w SDWP  oraz
w zbiornikach; przy czym w wektorze w pierwszej kolejnosci znajdujg si¢ zmienne
stanu reprezentujace stezenia chloru na koncach segmentoéw, a doktadna ich kolejnos¢
jest zgodna z rozptywami wody w SDWP poczawszy od zrodet poprzez wykorzystanie
wzajemnych powigzan pomi¢dzy nimi,

A(?) - zmienna w czasie macierz stanu, ktorej elementy zaleza od wielko$ci hydraulicznych
(natgzenia przeptywow wody, liniowe predkosci przeptywoéw wody, objetosci wody
w zbiornikach), dlugosci segmentow rurociggéw oraz wspdlczynnikow szybkosci
reakcji a1,

b(?) - wektor wejs¢, ktorego elementy zaleza od wielkosci hydraulicznych (liniowe predkosci
przeplywow wody), dlugosci segmentow rurociagdéw, stezen chloru w zrdédtach wody
oraz w przypadku wystepowania w SDWP weztow ze sterowaniem stezeniem chloru

od dozowanych stezef chloru w tych weztach.

Wyprowadzony i opisany w niniejszym podrozdziale model jakosci wody w SDWP zostat
zaimplementowany w $rodowisku MATLAB. Implementacja modelu, jego dzialanie oraz
porownanie z symulatorem EPANET przedstawione zostaly odpowiednio w podrozdziatach

3.5.1 oraz 3.5.2.

3.5.1 Implementacja i dziatanie opracowanego modelu jakosci wody w SDWP

Opracowany model jakosci wody w SDWP, szczegotowo przedstawiony w podrozdziale 3.5,
zostal zaimplementowany w $rodowisku MATLAB. Dane niezb¢dne dla jego rozwigzania
(struktura sieci, wartosci wielkosci hydraulicznych, stezenia chloru w zrdédtach wody)
uzyskano z  zaimplementowanego w symulatorze EPANET modelu symulacyjnego.
Dodatkowo odpowiednie dzialanie modelu wymagato zdefiniowania warto$ci nastepujacych
trzech wielkosci: Ty, T min 01aZ Nimax. W zaprezentowanych w podrozdziale 3.5.2 wynikach
symulacji dwéch przyktadowych SDWP wartos¢ Ty przyjeta zostata jako 1 [h]. Wyznaczenie
wartosci T min 0raz Njm.. odbywa si¢ na drodze eksperymentu i zalezy od struktury jak
i wlasno$ci hydraulicznych danego SDWP. Podstawowa wytyczng przy ustaleniu wartosci
Tomin jest fakt, iz minimalny krok jakosci w SDWP przyjmowany jest na poziomie kilku

minut (patrz podrozdziat 2.6). Zaréwno wybor warto$ci Tpmin jak rowniez Nju.. jest
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kompromisem pomiedzy efektywnoscia obliczen, a dokladnoscig uzyskanego rozwigzania.
Wplyw wyboru warto$ci T min 0raz Njmax na dokladno$¢ uzyskiwanego rozwigzania modelu
jakosci SDWP, w odniesieniu do rozwigzania uzyskanego z symulatora EPANET,
przedstawiony zostal w zalaczniku 1. W przypadku rozwazanego w podrozdziale 3.5.2
Przyktadu 1 SDWP parametry te nie musialy by¢ definiowane, co bezposrednio wynika
z ,,wlasciwego” stosunku natgzen przeplywu wody do dlugosci rurociggdéw. Innymi stowy,
w Przyktadzie 1 SDWP liczba segmentéw dla danego rurociggu, jak rowniez warto$¢ kroku
jakosci Ty wynikaty bezposrednio z obliczen zgodnie z przedstawiong w podrozdziale 3.4.1.2
procedurg podzialu rurociggoéw na segmenty. Natomiast dla rozwazanego rowniez
w tym podrozdziale Przyktadu 2 SDWP wartoSci Tgmin 0raz Njm. Wyznaczone zostaly
eksperymentalnie 1 wynoszg odpowiednio 2 minuty i 10 segmentow. Opracowany model
jakosci SDWP zaimplementowano w S$rodowisku MATLAB wedlug opracowanego

algorytmu, ktéry zostal przedstawiony na rysunku 3.14.
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NIE

Rysunek 3.14 Algorytm dziatania opracowanego modelu jakosci wody w SDWP
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Poszczegdlne bloki w zaprezentowanym na rysunku 3.14 algorytmie pelnig nastgpujace
funkcje:

Zebranie danych o strukturze SDWP - na podstawie zaimplementowanego w symulatorze
EPANET modelu symulacyjnego nast¢puje zebranie i przeslanie do MATLABA danych
o strukturze SDWP, takich jak: numery weztéw, numery rurociaggéw, numery zrodel,
struktura potaczen pomigdzy wezlami i rurociggami, dlugo$ci 1 $rednice rurociggow,
poczatkowe wartosci stezen chloru itd.

Zebranie danych o hydraulice SDWP - symulacja hydrauliki SDWP w symulatorze
EPANET i przestanie do MATLABA warto$ci wielkos$ci hydraulicznych, takich jak: natezenia
przeptywdéw wody, liniowe predkosci przeptywoéw wodys, itd.

Podzial rurociggow na segmenty - zgodnie z przedstawiong w podrozdziale 3.4.1.2 procedurg
nastepuje podziat rurociggéw na segmenty z uwzglednieniem warto$ci 7 min 0raz Njmax.
Utworzenie struktury modelu jakosci SDWP - uwzgledniajac wartosci  wielkosci
hydraulicznych, dlugo$ci segmentdéw rurociagdw, wspdtczynniki szybkosci reakcji chloru
oraz wartosci wielkosci jakosciowych (stezenia chloru w zrodtach wody 1 dozowane st¢zenia
chloru do weztéow ze sterowaniem stezeniem chloru) zostaje utworzona struktura modelu
jakos$ci SDWP zgodnie z zaleznoscia (3.74).

Okreslenie warunkow poczgtkowych - w zwiazku z faktem, iz dla kolejnych 7y liczba
segmentow w obrgbie danego rurociggu moze by¢ rozna (patrz podrozdzial 3.4.1.2),

rozwigzanie modelu jakosci SDWP dla kroku hydrauliki 7,, +1 wymaga okreslenia st¢zen
chloru na poczatku kazdego segmentu. Znajac wartosci stgzen chloru na koniec kroku 7y
znane sg wartosci stezen chloru na poczatku kazdego gérnego segmentu kazdego rurociggu
dla kroku 7}, +1 (sa to wartosci stezen chloru w wezlach na koniec kroku 7j). Wyznaczenie
poczatkowych stezen chloru dla kroku 7, +1 na podstawie stezef z kroku 77 dla pozostatych

segmentéw odbywa si¢ z wykorzystaniem interpolacji liniowej, co zobrazowane zostalo na

rysunku 3.15.
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Przypadek, gdy w kroku hydrauliki 7y + 1 liczba
segmentéw w obrebie /-fego rurociagu jest mniejsza
od liczby segmentéw w kroku hydrauliki 7.

»
»

1 dlugosé

Stezenia chloru na
poczatku kroku
hydrauliki 7y + 1

Al (T + 1)

Al (T + 1)

interpolacja
liniowa

Stezenia chloru na dh,;,os'é
koncu kroku hydrauliki

Th

¢

»

AII(TH+ 1) AII(TH+ 1) Al (TH+ 1) Al (TH+ 1) L dlugos'é

Stezenia chloru na
poczatku kroku
hydrauliki 7y + 1 Przypadek, gdy w kroku hydrauliki 75 + 1 liczba
segmentéw w obrebie /-fego rurociagu jest wigksza
od liczby segmentéw w kroku hydrauliki 7.

Rysunek 3.15 Wyznaczanie poczatkowych st¢zen chloru z wykorzystaniem interpolacji liniowej dla /-tego
rurociagu

Rozwigzanie modelu jakosci SDWP - obliczenie wartosci poszczegdlnych jakosciowych
zmiennych stanu (stezen chloru na koncach segmentéw poszczegodlnych rurociggéw) oraz

stezen chloru w zbiornikach i w weztach SDWP.
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3.5.2 Porownanie dziatania modeli jakosci (EPANET - MATLAB)

Niniejszy podrozdzial po§wigcony zostat przedstawieniu i oméwieniu uzyskanych wynikow
rozwigzania przedstawionego w podrozdziale 3.5 modelu jakosci wody w SDWP, ktorego
dzialanie oméwiono w podrozdziale 3.5.1. Do przedstawienia wynikow wykorzystano
opisane w podrozdziale 2.8.2 dwa przyktadowe SDWP: Przyktad 1 SDWP oraz Przyktad 2
SDWP. Kazdy z nich charakteryzuje si¢ brakiem wystepowania weztow ze sterowaniem
stezeniem chloru. Podstawowe réznice pomiedzy nimi wynikajg z faktu, iz w Przyktadzie 1
SDWP kierunki natezen przeptywdw wody pozostaja niezmienne na catym rozwazanym
horyzoncie czasu 7, natomiast struktura Przyktadu 2 SDWP jest bardziej zlozona oraz
kierunki nat¢zen przeptywow wody ulegaja zmianie. Jak juz wspomniano w podrozdziale
3.5.1 dhlugos¢ kroku hydraulik 7y wynosi 1 [h], natomiast dlugo$¢ rozwazanego horyzontu
czasu T to 24 [h]. Jest to typowa dtugo$¢ horyzontu rozwazan w SDWP, co szerzej oméwiono
w podrozdziale 2.6. Biorac pod uwage informacje zawarte w niniejszym rozdziale zwigzane
ze znajomoscig 1 stalo$cig wielkosci hydraulicznych na danym kroku hydrauliki T7j,
przedstawione w podrozdziale 2.8.2 przebiegi wielkosci hydraulicznych (natezen przepltywow

wody) sg praktycznie postaci przedstawionej linig niebieskg na rysunkach 3.16 1 3.17.

q,llVs]
q,[ls]

u] 4 8 12 16 20 24

(b)

d,lls]
q,[ls]

Czas [h] Czas [h]

(c) (d)
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qllis]
qglls]

i 4 ) 12 16 20 24 0 4 8 12 16 o 24
Czas [h] Czas [h]
(e) ¢y

o, lls]

Czas [h]

(2

Rysunek 3.16 Przebiegi nat¢zen przeplywow wody w rurociagach 1,2,...,7, odpowiednio: (a), (b), (¢), (d), (e),
(f) 1 (g) na rozwazanym horyzoncie czasu 7 dla Przykiadu 1 SDWP
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48

475 -

47

46.5

45—~

455

qo[lis]

45

445

441

435

43

Cazas [h]

(i)

Rysunek 3.17 Przebiegi natezen przeptywow wody w rurociggach 1,2,...,8 oraz 0 (pompa), odpowiednio: (a),
(b), (¢), (d), (e), (D), (g), (h) i (i) na rozwazanym horyzoncie czasu T dla Przykladu 2 SDWP

Naturalnie postaci przebiegéw pozostatych wielkosci hydraulicznych sg analogiczne do

przedstawionych na rysunkach 3.16 1 3.17.
Zgodnie z przedstawiong w podrozdziale 3.4.1.2 procedurg podziatu rurociggéw na segmenty
dla pierwszego kroku hydrauliki, dane zwigzane z liczba oraz dlugoscia segmentow

zestawiono w tabelach 3.1 1 3.2, odpowiednio dla Przyktadu 1 SDWP i Przyktadu 2 SDWP.

Tabela 3.1 Wyniki podziatu rurociagéw na segmenty dla Przykiadu 1 SDWP dla pierwszego Ty

Numer Natezenie Czas Liczba Dlugosé Dtugosé
rurociggu przeptywu transportu | segmentéw | pojedynczego kroku
wody [l/s] wody T N segmentu 4l | jakosci Tq
[min] [min]
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Tabela 3.2 Wyniki podziatu rurociagow na segmenty dla Przyktadu 2 SDWP dla pierwszego Ty

Numer Natezenie Czas Liczba Dtugosé Dtugosc¢
polaczenia przeptywu transportu | segmentéw | pojedynczego kroku
wody [l/s] wody Tr N segmentu 4/ | jakosci Tq
[min] [min]

Ol ===

Rozwazane przyktadowe SWDP przedstawiono na rysunkach 3.18 i 3.19 z zaznaczeniem
kierunkow przeptywow wody. Dodatkowo na rysunkach 3.18 1 3.19 przedstawiono podziat

rurociggow na segmenty dla pierwszego 7y zgodnie z danymi z tabel 3.1 1 3.2.

Zrédio
wody
qs 3 4 194
ds >
5

Rysunek 3.18 Przyktad 1 SDWP z zaznaczonymi kierunkami przeptywow wody oraz podziatem rurociggdéw na
segmenty
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Zbiornik
I

3
21 |92

&) qi e
Zrédio . 1

wody Pompa
dq 4 5] |as

Rysunek 3.19 Przykiad 2 SDWP z zaznaczonymi kierunkami przeptywow wody oraz podziatem rurociggéw na
segmenty

Zatem, szczegdtowy model dynamiki jakosci wody, dla pierwszego Ty, dla Przykladu 1

SDWP przedstawia zalezno$ci (3.75), natomiast dla Przyktadu 2 SDWP zaleznos¢ (3.79).

x()= A(T, )x(z)+b(T},) (3.75)
gdzie:
—al,l(.TH) al,i(TH) 91,17'(TH)_
A(TH): aj,liTH) aj,i(TH) aj,17.(TH)

_a17,1(TH) q17,i(TH) a17,17(TH)_

wspotczynniki znajdujace si¢ na gtownej przekatnej macierzy A(T H) sa postaci:
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(1)) s 0)= 00 ()= -2 v
it~ 2 v () =2

as0)= =) =2 s 1)= ) 2 v
trerelTy) = (T, ) = - 57((];; )) ray:

_ Vl(TH V3(TH) ) V4(TH) V7(TH)
azl(TH)_All(TH)o a62(TH)_Al3(TH)’ a75(TH) Al4(TH)’ al7,16(TH) Al7(TH)’
a32(TH) a4,3(TH) a54(TH) lez((j;[j)): a14,6(TH):a15,14(TH) Z;G(g;))»
a,.(T,)=a,, (T,)= Vz(é’;])) gdzie: n=9,...,13;

Warto zwroci¢ uwage, iz tak jak zostalo to wspomniane w podrozdziale 3.5 poszczegdlne

wspotczynniki w macierzy A(T H) oraz w wektorze b(T H) zalezg przede wszystkim od
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warto$ci wielkosci hydraulicznych 1 dlugosci segmentow w obrebie poszczegdlnych
rurociggow. Uszczegbdlawiajac, dane wspotczynniki w macierzy A(T H) oraz w wektorze
b(T H) zalezne miedzy innymi od danej liniowej predkosci przeplywu wody zwigzane sa
z danym rurociggiem z uwzglednieniem jego podzialu na segmenty. Przykladowo wartosci
wspotczynnikow a, | (T o ), a,, (T - ), a,, (T H) 1 b, (T o ) w powyzszej zaleznos$ci (3.75) zalezne
sg migdzy innymi od liniowej predkosci przeplywu wody v, (T H) €O 0znacza, 1Z zwigzane s3
z rurociggiem o numerze 1 (patrz tabela 3.1). W zwigzku z faktem, iz wspétczynniki a | (T " ),
a,, (T " ), a,, (T H) znajduja si¢ dwoch wierszach macierzy A(T H) wiadomym jest, iz rurociag

o numerze 1 podzielony jest na dwa segmenty (patrz tabela 3.1). Pozostate wiersze (poprzez
pryzmat wspotczynnikdw) w macierzy A(T H) oraz w wektora b(T H) nalezy interpretowac

analogicznie. Powyzsze wynika naturalnie z kolejnosci zmiennych stanu w wektorze x(¢)
ustalanej zgodnie z informacjami zawartymi w podrozdziale 3.5. Innymi slowy, poczawszy
od zrédta wody poprzez wykorzystanie wzajemnych powigzan pomiedzy poszczegdlnymi
zmiennymi, przy uwzglednieniu rozptywu wody w SDWP mozna stwierdzi¢, iz dwie
pierwsze zmienne stanu zwigzane sg z rurociaggiem 1, trzy kolejne z rurociggiem 2, nastepne
dwie odpowiednio z rurociggami 3 1 4, zmienne stanu od 6smej do trzynastej dotycza
rurociggu 5, czternasta 1 pigtnasta zmienna zwigzane sg z rurociggiem 6, a dwie ostatnie
odnoszg si¢ do rurociggu 7. W celu zwigkszenia przejrzysto$ci powyzszego opisu na rysunku

3.12 przedstawiono Przyktad 1 SDWP z zaznaczeniem poszczegdlnych zmiennych stanu.

Zrédio xl(t) Z(t)n xa(t) 5 T xs(t)e
wody

qs 3 4] |94

QSE

xo(0) Xo(1) x11(%) x13(¢ x7(0)

2(2) x10(%) x12(%)
5

x14(2) x16(2)
k %7

Rysunek 3.20 Przykiad 1 SDWP z zaznaczonymi: kierunkami przeptywow wody, podziatem rurociggdw na
segmenty oraz z zaznaczeniem poszczegolnych zmiennych stanu
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Warto jeszcze zauwazy¢, iz zgodnie z powyzszym dla Przyktadu 1 SDWP wystepuja trzy

postaci rownania (3.66) tj.: (i), (ii) 1 (iv), przy czym przypadek (iv) dotyczy jedynie sytuacji,

gdy woda wprowadzana jest do rurociggu z wezla bez sterowaniem stezeniem chloru

zasilanym tylko jednym rurociggiem. Uszczegoélawiajac, dla przykladowych trzech

zmiennych stanu X, (t), X, (t) oraz x, (t), przy pomini¢ciu sktadowych zerowych

wynikajacych z zerowych wspolczynnikow w macierzy A(T H), rébwnania stanu maj3

nastepujace postaci:

gdzie:

_al,l(TH) al,i(TH) al,lS(TH)

A(TH): aj,léTH) aj,i(TH) aj,lS.(TH)

_aIS,I(TH) Q18,i(TH) a18,18(TH)_

wspotczynniki znajdujace si¢ na gtownej przekatnej macierzy A(T H) sg postaci:

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

- 127 -



ROZDZIAL 3: Modele jako$ci wody

al,l(TH):_l; az,z(TH):_ VI(TH) ta; a3,3(TH):_ VS(TH) +as;

AL(T,,) ( AL(T,,) o)
v (T) \Z T) vy,
T __"4\"H . T — __6\"H . T — __T\"H .
a4,4( H) Al4(TH)+a4’ as,s( H) Alé(TH)+a6’ a11,11( H) Al7(TH)+a7’
v (T,) 4,(T)
T Wy 7 )= 2y
a17,17( H) AIZ(TH)"'aza a18,18( H) Vzb(TH) Bays
T, T
a6,6(TH) ---:a10,10(TH) _Z;:(]i;))"'aw ap(Ty) "':a16,16(TH) _:;3((72))"‘053;
wspotczynniki znajdujace si¢ poza gtéwng przekatng macierzy A(T Y ) sg postaci:
12 (T ) v (T ) v (T ) v (T
T — 1\"H T 4\"H T 6\"H T T\"H
a2,1( H) AII(TH)’ a4,1( H) Al4(TH)’ a5,4( H) Al6(TH)’ a11,4( H) AI7(TH)’
vy(T,) 4,(T)
T, )= T,)=—-7"2 d =7,...,10 T,)=-221
aéll( H) an,n—l( H) AIS(TH)’ gdzie: n=/,...,10; a18,17( H) Vzb(TH)’

a,,s(T,)=a,, (T,)= n(T) gdzie: n=13,...,16;

<
i

~
T
~
Q
o

~
T
~

)= M) ) @) "8G ) 0,
o owm)am) g w@)em)
KX T N FR ) VA G X P B )
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Zatem, dla Przyktadu 2 SDWP wystepuja zardwno trzy postaci rownania (3.66), wskazane
powyzej podczas analizy Przyktadu 1 SDWP jak i posta¢ czwarta tj.: (iii) oraz przypadek (iv)
dotyczy réwniez sytuacji, gdy woda wprowadzana jest do rurociggu z wezta bez sterowaniem
stezeniem chloru zasilanego wigcej jednym rurociagiem. Uszczegotawiajac, dla

przyktadowych dwoéch zmiennych stanu xlz(t) (reprezentujacej stezenie chloru na koncu
pierwszego segmentu rurociggu 3) oraz x17(t) (reprezentujacej stezenie chloru na koncu

rurociggu 2), przy pomini¢ciu sktadowych zerowych wynikajacych z zerowych

wspotczynnikow w macierzy A(T " ), réwnania stanu maja nast¢pujace postaci:

)'C”(t): a17,17(TH)'x17(t)+a17,2(TH)'xz(t)+a17,3(TH)'x3(t)+b17(TH):

AL(T,) (3.80)
+ Vz(TH)'Ch(TH) x (t)+ VZ(TH)'qS(TH) X (t)
Alz(TH) (ql(TH)+q5(TH)) ’ AZ2(TH) (ql(TH)+qS(TH)) ’
X,(t)=a x,(t)+a - xq(2)+ =|- (7) ‘o, |-x,()+
0=l 5,000, 5,0, - 2 0 .

2l

* X
AL(T,)

Analizujac strukture weztow w obu przedstawionych powyzej przyktadowych SDWP widaé
wyraznie, ze cz¢$¢ zmiennych stanu przenoszona jest bezposrednio na wyjscie, co zostato juz
zasygnalizowane w podrozdziale 3.5. W przypadku Przykiadu 1 SDWP sg to zmienne stanu

x,(¢), x5(z) oraz x,(f) reprezentujace stezenia chloru na koncach segmentéw dolnych

odpowiednio rurociggéw 1, 2 oraz 3, czyli sg to stezenia chloru odpowiednio w weztach 1, 2

i 3. Natomiast dla Przykladu 2 SDWP s3 to zmienne stanu x,(¢), x,(¢), x,,(t), x,,(¢) oraz
xls(t) reprezentujgce stgzenia chloru na ttoczeniu pompy, na koncach segmentéw dolnych

odpowiednio rurociagéw 4, 7 i1 3 oraz w zbiorniku. Zatem, podobnie jak dla Przykfadu 1
SDWP, te zmienne stanu reprezentuja rownoczesnie stezenia chloru odpowiednio w wezlach
1, 3, 51 6 oraz w zbiorniku.

W dalszej cze$ci niniejszego podrozdziatu przedstawiono wyniki symulacji dla obu
przyktadowych SDWP. Przebiegi stezen chloru w poszczegolnych weztach dla Przyktadu 1
SDWP zilustrowane zostaty na rysunku 3.21 (Langowski i Brdys 2007), natomiast przebiegi
stezen chloru w poszczegolnych wezlach oraz w zbiorniku dla  Przyktadu 2 SDWP

przedstawiono na rysunku 3.22. Na kazdym z rysunkéw widoczne sa dwa przebiegi: stezenie
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chloru wyznaczone poprzez numeryczne rozwigzanie modelu jakos$ci wody przedstawionego

w podrozdziale 3.5, zwanego dalej krotko MATLAB-Model (linia czerwona) oraz st¢zenie

chloru uzyskane z modelu symulacyjnego zaimplementowanego w symulatorze EPANET,
zwanego dalej krotko EPANET-Symulator (linia niebieska).

0.3

= =
£ £
= =, T e S S E
=] =]
(=] =]
(&] [&]
01 U AP U R -
! i 005 - ‘
; : : —— MATLAB-Model : ; ; ——— MATLAB-Madel
i ‘ ‘ — EPANET-Symulator ‘ | | — EPAMET-Symulator
i 0
i 4 g 12 16 20 24

0 4 8 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
(a) (b)

: ——— MATLAB-Madel
i — EPAMET-Symulator

|
o 4 E 12 16 20 24 0 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
(c) (d)

-
0 e m e e e s oo

—— MATLAB-Madel
i ‘ ; — EPANET-Symulator
0
0

coutls[mgll]

0.0 e T S R R -
: : : ——— MATLAB-Madsl
i | ‘ — EPANET-Symulator
0
i 4 F] 12 16 0 24
Czas [h]
(e)

Rysunek 3.21 Przebiegi stezen chloru w weztach 1,2,...,5, odpowiednio: (a), (b), (c), (d) i (¢) na rozwazanym
horyzoncie czasu T dla Przyktadu 1 SDWP
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03

025

0.2

€ out 1 [mgfl]

01

— MATLAB-Model
— EPAMET-Symulatar

1
12
Czas [h]

(a)

16

20 24

0.3

025

02

cout‘a[mg,’l]

coutlz[mgll]

coutA[mg”]

03

025

0.z

0.1

: 3 3 ——— MATLAR-Model
i ; ; — EPAMET-Symulator

1 1
0 4 5 12 16 20 24
Czas [h]
(b)
____________ T T ]

— MATLAB-Model
— EPANET-Symulator

MG [t -meemmmmdomemenonees Fooeoeoenoos dememmennoas doernoeneoes reeeoenoood
——— MATLABE-Madel
i ; — EPANET-Symulator ;
0 i
0 4 3 12 16 20 24 i 4 E 12 15 o0 24
Czas [h] Czas [h]

(d)

: ——— MATLAB-Model
i — EPANMET-Symulator

12 18 20 24 1] 4 5
Czas [h]

(e)

16 20 24

czb[mgll]

— MATLAB-Madel
— EPANET-Symulator

i} 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24
Czas [h]

(@

Rysunek 3.22 Przebiegi stezen chloru w weztach 1,2,...,6 oraz w zbiorniku odpowiednio: (a), (b), (c), (d), (e),
(f) 1 (g) na rozwazanym horyzoncie czasu T dla Przyktadu 2 SDWP
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Przedstawione na rysunkach 3.21 i 3.22 wyniki symulacji pokazuja, iz uzyskana zostata
rozsgdna doktadno$¢ rozwigzania modelu jakosci SDWP (MATLAB-Model) w stosunku do
rozwigzania uzyskanego z symulatora EPANET. Bioragc pod uwage fakt, iz jak zostato to
zaznaczone w podrozdziale 2.8, symulator EPANET traktowany jest w niniejszej rozprawie
jako wierne odzwierciedlenie rzeczywistosci, doktadno$¢ uzyskanych wynikow jest
zadowalajaca. Zatem, autor uznaje, iz opracowany 1 przedstawiony w podrozdziale 3.5 model
jakosci wody w SDWP z zadowalajaca doktadnosciag odzwierciedla rzeczywiste zachowanie
si¢. SDWP i model ten zostanie uzyty do dalszych badan przedstawionych w kolejnych

rozdziatach niniejszej rozprawy.
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Rozdziat 4 Problem estymacji jakosci wody w SDWP

4.1 Wprowadzenie

Jak juz wspomniano w podrozdziale 2.7, informacja o stanie danego systemu jest niezbedna
dla bezpiecznego i1 efektywnego prowadzenia procesu w tym systemie. Idealng sytuacja
byloby prowadzenie procesu w oparciu o warto§ci pomiaréw wszystkich zmiennych
bioracych udzial w procesie. Niestety, w wigkszosci procesow tylko niektoére zmienne biorace
udziat w procesie sg mierzone. Wynika to zaro6wno z braku odpowiednich urzadzen
pomiarowych, jak réwniez z powodu ich wysokiego kosztu. Analogiczna sytuacja ma miejsce
w SDWP, w ktérych aby uzyska¢ informacje o stezeniach chloru w weztach oraz
w zbiornikach niezbedna jest wiedza o wartosciach stgzen chloru na koncach poszczegdlnych
segmentow poszczegoOlnych rurociggdw - jakosciowych zmiennych stanu (patrz podrozdziat
3.5). Trudno jest bowiem wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej w kazdym wezle SDWP
zlokalizowane jest urzadzenie do pomiaru stezenia chloru. Wobec powyzszego niezbednym
staje si¢ posiadanie narzedzia pozwalajacego na uzyskanie, w oparciu o dostgpne dane
pomiarowe, informacji o niemierzalnych czy tez, jak ma to miejsce w SDWP, niemierzonych
zmiennych stanu. Narzedziem takim jest estymacja. Ogolnie proces estymacji mozna
przedstawi¢ jako proces poszukiwania przyblizonych wartosci (estymat) pewnych zmiennych
charakteryzujacych dany proces na podstawie dostgpnej informacji o systemie. Informacja
taka dostarczana jest z dwoch podstawowych zrédet: informacja pomiarowa pochodzaca
z urzadzen pomiarowych oraz informacja dostarczana przez matematyczny model systemu.
W SDWP informacja pomiarowa dostarczana jest z dwoch gltownych typow urzadzen
pomiarowych, ktorymi sa urzadzenia do pomiaru wielkos$ci hydraulicznych oraz urzadzenia
do pomiaru wielkos$ci jako$ciowych. Szerzej zagadnienie to omdéwiono w podrozdziale 4.3
niniejszego rozdziatu. Natomiast w celu uzyskania informacji o systemie dostarczanej przez
model matematyczny niezbednym jest jego odpowiednie opracowanie. Zagadnienie
modelowania jako$ci wody w SDWP zostato szeroko i adekwatnie do dalszej zawartosci
niniejszej rozprawy omowione w rozdziale 3. Zatem, jak =zostalo to zaznaczone
w podrozdziale 3.5 modelem matematycznym jakosci wody w SDWP, ktory zostanie

wykorzystany dla celow estymacji jest model opisany ogdlng zaleznoscig (3.74). Jezeli
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wszystkie parametry tego modelu, a wigc wspotczynniki macierzy stanu A(t) oraz wektora
wejsé b(t) beda doktadnie znane, jak rowniez informacja pomiarowa dostarczana z urzadzen

pomiarowych bedzie dokladna, wéwczas w celu estymacji niemierzonych jako$ciowych
zmiennych stanu moze zosta¢ wykorzystany obserwator Luenbergera (Luenberger 1979).
Jednakze w rzeczywistosci dostepna o obiekcie, zard6wno informacja pomiarowa jak rowniez
informacja dostarczana z modelu matematycznego systemu, obarczona jest niepewnoscia.
Wynika ona z dwoch podstawowych zrédel, ktérymi sa bledy pomiarowe oraz biedy
modelowania. Zatem, wykorzystanie estymacji jako narzedzia dostarczajacego informacji
o niemierzalnych czy tez niemierzonych zmiennych, oprocz opracowania odpowiedniego
modelu matematycznego systemu, pocigga za soba rowniez konieczno$¢ modelowania

niepewnosci.

4.2 Modelowanie niepewnosci

Modelowanie niepewnosci moze odbywac si¢ na wiele sposobow (Schweppe 1973; Milanese

1 Vicino 1991; Kurzhanski i Veliov 1994; Brdys i Ulanicki 1994; Milanese 1 inni 1996,

Ayyub 1 Gupta 1997; Chang i inni 2004; Rutkowski 2004; Duzinkiewicz 2005), sposrod

ktorych najbardziej rozpowszechnionymi sg nastepujace trzy modele:

1)  Probabilistyczny model niepewnosci. W podejsciu tym modelowanie niepewnosci oparte
jest na modelach probabilistycznych wyprowadzanych przy przyjeciu okreslonych
zatozen statystycznych o zakldceniach. Niepewne wielko$ci reprezentowane sa przez
wartosci zmiennych losowych wylosowanych ze $cisle okreslonych zbioréw. Informacja
o wielkosciach niepewnych jest podawana za pomocg 1acznej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa (lub funkcji rozktadu).

II) Rozmyty model niepewnosci. Modelowanie niepewnos$ci w tym podejsciu bazuje na teorii
zbiorow rozmytych. Niepewne wielko$ci reprezentowane sg przez wartosci zmiennych
rozmytych, zdefiniowanych bezposrednio przez funkcje przynaleznosci.

III) Model niepewnosci w postaci zbiorow ograniczonych. W podejSciu tym niepewne
wielkos$ci modelowane sg w postaci granic - dolnej 1 gornej, wewnatrz ktorych na pewno
znajduja sie nieznane wielkos$ci. W przypadku pojedynczych zmiennych sa to wiec
przedzialy niepewnosci. W przypadku wielkosci zmiennych w czasie nieznane ich

trajektorie ograniczane sg przez gorng i dolng trajektori¢ graniczna.
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Rozpatrujac przedstawiong powyzej klasyfikacje pod katem wybrania sposobu modelowania
niepewnosci w SDWP nalezy przede wszystkim przesledzi¢ wymagania naktadane na system
z punktu widzenia wyzej wymienionych sposobow modelowania niepewnosci.

Podej$cie probabilistyczne wymaga posiadania wiarygodnych modeli probabilistycznych. Dla
uzyskania takich modeli konieczne jest posiadanie wystarczajacej liczby danych
gwarantujacych  wiarygodnos¢  przyjetych  funkcji  gestosci  prawdopodobienstwa
(Duzinkiewicz 2005). Dodatkowo niestacjonarno$¢ proceséw wymusza posiadanie diugich
probek danych dla uzyskania charakterystyk probabilistycznych. Jedng z najbardziej
popularnych metod estymacji wykorzystujacych probabilistyczne modele niepewnos$ci jest
estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana, a w przypadku systeméw nieliniowych jego
zmodyfikowanej wersji w postaci rozszerzonego filtru Kalmana (ang. Extended Kalman
Filter) (Kalman 1960; Jazwinski 1970; Grewal i Andrews 2001). Niemniej jednak nalezy
zdawaé sobie sprawe, iz wykorzystanie w procesie estymacji filtru Kalmana pociaga za soba
konieczno$¢ nalozenia na wystepujaca niepewnos¢ specyficznych zatozen. Typowa sytuacia,
w ktorej wykorzystywane sg probabilistyczne modele niepewnosci jest sytuacja, w ktorej
niepewnos$¢ posiada rozklad Gaussa oraz nie posiada ona struktury czasowej. Jesli
niepewnosci wystepujace w systemie spetniajg powyzsze zalozenia woéwczas wykorzystujac
filtr Kalmana uzyskuje si¢ optymalne w sensie kowariancji btedu estymacji estymaty
wielkosci niemierzalnych czy tez niemierzonych. Filtr Kalmana zostat z powodzeniem
wykorzystany mi¢dzy innymi w procesie estymacji zmiennych stanu reaktora biologicznego
oczyszczalni $ciekéw (Brdys i inni 2003; Konarczak 2004). Niestety, w wielu sytuacjach
zatozenie o losowe] naturze niepewnosci moze by¢ dyskusyjne. Wynika to z faktu, iz
w warunkach rzeczywistych statystyczne wilasciwosci bledu pomiarowego jak 1 biedu
modelowania sa rzadko znane, je$li w ogdle mozna je okreslic. Ogolnie przyjmowane
zatozenie o gaussowskim rozkladzie btedu nie zawsze jest poprawne w wyniku ztozonosci
czynnikow wptywajacych na powstawanie btedow (Brdys 1 Ulanicki 1994).

W  modelowaniu niepewno$ci w sposob rozmyty wystepuja podobne problemy jak
w podejsciu probabilistycznym (Duzinkiewicz 2005). Wynika to z faktu, iz aby rozmyte
modele niepewno$ci oddawaly charakter bledu, konieczna jest znajomos¢ jego wlasciwosci
prowadzaca do odpowiedniego doboru funkcji przynaleznosci.

Zatem, uzyskanie wiarygodnych modeli probabilistycznych lub rozmytych niepewnosci
w SDWP jest zadaniem bardzo trudnym, przede wszystkim ze wzglgedu na ich niestacjonarny
charakter i struktur¢ (Duzinkiewicz 2005). Dodatkowo uzyskane estymaty w oparciu

0 probabilistyczne lub rozmyte modele niepewnosci moga by¢ kwestionowane przy
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rozwigzywaniu probleméw decyzyjnych, w ktérych wymagana jest duza pewnosc
przewidywanych konsekwencji decyzji.

W przeciwienstwie do modeli probabilistycznych i rozmytych, modele niepewno$ci w postaci
zbioréw ograniczonych sa bardziej realistyczne, gdyz potrzebuja mniej informacji a priori
o charakterze systemu oraz sg latwiejsze do uzyskania i interpretacji (Brdys i Ulanicki 1994).
Dodatkowo z punktu widzenia podejmowania decyzji o prowadzeniu systemu, informacja
w postaci dolnych 1 gérnych ograniczen wartosci zmiennych czg¢sto jest bardziej wartosciowa
niz doktadna ich warto$¢. Ponadto, taki model niepewnosci umozliwia uzyskanie krzepkich
estymat poszukiwanych zmiennych oraz gwarantowanego oszacowania biedu estymacji.
Wymienione w biezacym podrozdziale cechy kazdego ze sposoboéw modelowania
niepewnos$ci miaty kluczowe znaczenie odnosnie wyboru sposobu modelowania niepewnos$ci
wykorzystywanego w rozprawie. Wybrany zostal model niepewno$ci w postaci zbiorow
ograniczonych. Takie podejscie do modelowania niepewnos$ci wykorzystane zostato
w problemach estymacji zarowno w systemach wodociggowych (Brdys 1 Kang 1994; Brdys
1 Chen 1995; Chen 1 Brdys 1995; Brdys i Chen 1996; Chen 1997; Brdys 1999; Brdys i inni
2001a; Brdys i inni 2001b; Duzinkiewicz 2006) jak i w systemach $ciekowych (Rutkowski
1 inni 2003; Rutkowski 2004; Rutkowski i Brdys 2008).

4.2.1 Model niepewnosci w postaci zbioréw ograniczonych

Modelowanie niepewnos$ci w postaci zbiorOw ograniczonych jest szeroko opisane
w literaturze, np. w (Brdys i Ulanicki 1994; Milanese i inni 1996; Rutkowski 2004;
Duzinkiewicz 2005). Jak juz wspomniano (patrz podrozdziat 4.2), w podej$ciu tym niepewne
wielkosci modelowane sa w postaci granic - dolnej i gérnej, wewnatrz ktorych na pewno
znajduja si¢ nieznane wartosci. Rozwazmy, wigc pewnag rzeczywista zmienng w czasie,
niepewna wielkos¢ s, (t) Wykorzystujac modelowanie niepewnosci w postaci zbiorow
ograniczonych, w oparciu o informacj¢ pomiarowg s, (t) oraz informacj¢ o bledzie
pomiarowym g(t) uzyskuje si¢ trajektorie ograniczajgce warto$¢ rzeczywistej zmiennej s, (t)
Sytuacj¢ te przedstawiono na rysunku 4.1. Biorgc pod uwage fakt, iz informacja pomiarowa

s, (t) obarczona jest btedem pomiarowym g(t) mozna napisa¢ nastepujaca zaleznosé:

s, (t)=s,(t)+&(t) (4.1)
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Nastepnie zaktadajac ograniczono$¢ btedu g(t):

|g(tX <g™ 4.2)

zachodzi nieréwnos¢ (4.3):

sp(t)—gma" Ss,,(t)ﬁsp(t)+8ma" (4.3)

Wprowadzajac oznaczenia: s, (t)=s » (t)—&™ oraz s (¢)=s,(t)+&™ nierdwnos¢ (4.3)

p

mozna zapisa¢ w formie (4.4):

s (t)<s.(t)<s7(2) (4.4)

Zatem, trajektorie ograniczajace rzeczywista trajektori¢ wielkosci s, (t) mozna przedstawic
w postaci odpowiednich trajektorii ograniczajacych: dolnej s, (t) oraz gornej s, (t) (patrz

rysunek 4.1).

s®)]

v

Rysunek 4.1 Graficzna interpretacja modelowania niepewnosci w postaci zbioréw ograniczonych

Analogiczny sposob postgpowania mozna przedstawi¢ dla wielkosSci s, (t) w przypadku, gdy

nie dysponujemy informacja pomiarowa, a jedynie informacja z modelu systemu. Nierowno$¢

(4.3) przyjmuje woéwczas postac (4.5):
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Smoa (£) = ™™ <5, (1) < 5,00 (1) + ™0™ (4.5)

gdzie:
$,.4(t) - informacja uzyskana z modelu systemu,

mod,max

& - warto$¢ ograniczajgca btad modelowania.

Wykorzystujac przedstawione powyze] modelowanie niepewnosci w postaci zbioréw
ograniczonych, w wyniku rozwigzania zadania estymacji uzyskuje si¢ roOwniez trajektorie

graniczne wielkosci estymowanych. Dla przyktadowej estymowanej wielko$ci a)(t) na
rysunku 4.2 przedstawiono trajektorie dolnej estymaty @ () i gornej estymaty @' (¢)
ograniczajace odpowiednio z dotu i z gory trajektori¢ nieznanej wielkosci a)(t) Dodatkowo

na rysunku 4.2 przedstawiono trajektori¢ centrum Chebysheva - a)*(t) wyznaczonego

zgodnie z zaleznos$cig (4.6):
o (1) = 20+ 0°(0) (4.6)

Trajektorie graniczne wyznaczane s3 w trakcie procesu estymacji i pomiedzy nimi na pewno

znajduje si¢ trajektoria zmiennej estymowanej a)(t)

A

ax?)

Rysunek 4.2 Wyniki estymacji przy wykorzystaniu modelu niepewnos$ci w postaci zbior6w ograniczonych
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4.3 Synteza modutu estymacji zmiennych

Wykorzystujac ogélng posta¢ modelu niepewnosci w postaci zbiorow ograniczonych, ktory
zostal przedstawiony w podrozdziale 4.2.1 dokonano syntezy modutu estymacji jakosciowych
zmiennych stanu w SDWP. Synteza ta miata na celu okreslenie i zamodelowanie wszystkich
niepewnosci majacych istotny wptyw na proces estymacji jako§ciowych zmiennych stanu
w SDWP. Wyniki przeprowadzonych rozwazan przedstawiono kolejno w podrozdziale 4.3.1 -
niepewno$¢ modelu dynamiki jakosci wody w SDWP, podrozdziale 4.3.2 - niepewnos¢

informacji pomiarowej oraz podrozdziale 4.3.3 - niepewno$¢ informacji a priori.

4.3.1 Niepewnos¢ modelu dynamiki jakosci wody w SDWP

Model dynamiki jakosci wody w SDWP dla celow estymacji sktada si¢ z szeregu réwnan
rézniczkowych zwyczajnych opisujacych dynamike stezenia chloru w wodzie przebywajacej
w zbiornikach jak i transportowanej przez rurociagi (patrz podrozdzial 3.5). Modele te
uwzgledniajg tylko czes$¢ zjawisk wptywajacych na stezenie chloru, a mianowicie: kinetyke
zanikania chloru w rurociggach 1 w zbiornikach (model kinetyki zanikania pierwszego rzedu)
oraz transport adwekcyjny wody przez rurociagi. Dodatkowo, dla modeli zbiornikow zaktada
si¢ jednorodne i ciggle wymieszanie (patrz podrozdzial 3.2.3). Zatem, odwzorowanie
rzeczywistosci jest niepelne, co stanowi btad struktury modelu. W rozwazanym modelu
znajduje si¢ szereg parametrow, ktére stanowig kolejne Zrédlo niepewnosci. Parametrami
tymi sg: dlugos$ci rurociggéw/segmentdéw rurociagdw, wspodtczynniki szybkos¢ reakeji chloru
w wodzie w rurociggach oraz wspotczynniki szybkosci reakcji chloru w wodzie
w zbiornikach. W zwigzku z faktem, iz zanikanie chloru w rurociggu opisujg réwnania
rozniczkowe czastkowe, ktore w celu ich rozwigzania aproksymowane sg réwnaniami
rézniczkowymi zwyczajnymi, pojawia si¢ blad wprowadzany przez przyjeta procedurg
aproksymacji. Wszystkie wyzej wymienione czynniki stanowig btad modelowania.

Wobec powyzszego réwnanie opisujagce dynamike jakosci wody w SDWP (patrz zaleznos¢
(3.74)) po uwzglednieniu bledu modelowania w postaci addytywnej mozna przedstawic

w nastgpujacej formie:

x(e)= A(0)x(e)+b(t) +2,, (¢) (4.7)
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gdzie:

g,, (t) - wektor bledow modelowania.

Wykorzystujac model niepewnosci w postaci zbioréw ograniczonych zachodzi fakt, iz wektor

btedéw modelowania jest ograniczony, co mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
e () < &3 (4.8)

4.3.2 Niepewnos¢ informacji pomiarowej

Jak juz wspomniano (patrz podrozdziat 2.3), podstawowe zadanie SDWP polega na
dostarczeniu do wszystkich odbiorcow wystepujacych w systemie zadanej ilosci wody
o odpowiedniej jakosci. W zwigzku z tym informacja pomiarowa w SDWP jest dwojakiego
rodzaju. Innymi stowy, urzadzenia pomiarowe zainstalowane w SDWP mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe grupy:
+ urzadzenia do pomiaru wielkosci hydraulicznych,
+ urzadzenia do pomiaru wielkosci jako$ciowych.

Typowymi wielko$ciami hydraulicznymi mierzonymi w SDWP s3: natezenia przeptywow
wody w rurociggach, poziomy luster wody w zbiornikach oraz ci$nienia w weztach.
Natomiast pomiary wielko$ci charakteryzujacych jakos¢ wody moga by¢ podzielone zgodnie
ze wskaznikami determinujagcymi jako$¢ wody. Szerzej zagadnienie zwigzane z jakoscia
wody zostalo oméwione w rozdziatach 2 1 3. Wykorzystujac zdefiniowanie jakosci wody,
poprzez stezenie chloru jako pomiary wielkosci jakosciowych, w rozprawie, rozumie si¢
pomiary stezen chloru w SDWP. Typowo, w SDWP pomiary te sa wykonywane
w zbiornikach 1 w wezlach oraz na wyjsciu ze stacji uzdatniania. Doktadno$¢ dostarczane;j
informacji pomiarowej zwigzanej zaré6wno z pomiarami wielko$ci hydraulicznych jak
1 pomiarami stezen chloru uzalezniona jest od zastosowanej technologii pomiaru (Mays
2000).

W nawigzaniu do powyzszych informacji, w celu przejrzystosci dalszych rozwazan definiuje
si¢ wektor pomiarowy y. Pomiary poszczegdlnych wielkosci wchodzacych w skiad tego
wektora dokonywane sg w pewnych pomiarowych chwilach czasu. W zwigzku z faktem, iz
dynamika jako$ci wody jest rozna od dynamiki hydrauliki (patrz podrozdziat 2.6) pomiary
stezen chloru dokonywane sg czegsciej od pomiarow wielko$ci hydraulicznych. Wprowadzone

zostajg zatem nastepujace oznaczenia:
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+ i), - pomiarowa chwila czasu zwigzana z hydraulika,
* ic - pomiarowa chwila czasu zwigzana z jako$cig wody.

Wobec powyzszego wektor pomiarowy y mozna przedstawi¢ nastepujaco:

y= [yhyd (ihyd) Ya (iCl )]T (4.9)

Uszczegodlawiajac:

Yia (ihyd ) = [yq (ihyd ) Y (ihyd ) Yy, (ihyd )]T (4.10)

gdzie:
Y iya (i oy d) - wektor pomiardw wielkosci hydraulicznych w ij,4-tych chwilach pomiarowych,
y q(ihyd) - wektor pomiardw natezen przeplywow wody w rurociagach w iy,4-tych chwilach

pomiarowych,

y h,(ihyd) - wektor pomiar6w pozioméw luster wody w zbiornikach w ipg-tych chwilach

pomiarowych,

Y, (i hyd) - wektor pomiardw ci$nien w weztach w iy,g-tych chwilach pomiarowych,

oraz:

YCz(icz):[ycir (iCl) ye, (icz) ycw(icz)]r (4.11)

gdzie:
Yo (iCl) - wektor pomiardw stezen chloru w i¢-tych chwilach pomiarowych,

V.. (z'C,) - wektor pomiarow stezen chloru w zrodtach w ic-tych chwilach pomiarowych,
Ye, (iC,) - wektor pomiaréw stezen chloru w zbiornikach w ic-tych chwilach pomiarowych,

y. (iC,) - wektor pomiaréw stezen chloru w weztach w i¢-tych chwilach pomiarowych.

Jak juz wspomniano, w praktyce pomiary danych wielkos$ci rdznig si¢ od ich wartosci
rzeczywistych. Wynika to bezposrednio z faktu, iz pomiary poszczegdlnych wielkos$ci, a wiec
warto$ci zmiennych wchodzacych w sktad wektora pomiarowego y w pomiarowych chwilach

czasu, zaklocone sg przez szum pomiarowy. Zatem, dla poszczegdlnych wielkosci
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w oparciu o model niepewnosci w postaci zbiorow ograniczonych formutuje si¢ nastepujace

modele pomiarowe:

Yorlina) =¥, i)+ £,0,0) (4.12)
Vi )= Y il )+ €1 i) (4.13)
Y poplina) = ¥ i)+ 8, i) (4.14)
Ve, )=y, i) +e. (ic) (4.15)
Ve, olic) =y, (c)+ e, (i) (4.16)
Ve lic)=y. (a)+e, (i) (4.17)

gdzie:
y q(ihyd), Yoo (ihyd) - odpowiednio wektory rzeczywistych 1 pomiarowych natezen przeptywow
wody w rurociagach w ij4-tych chwilach pomiarowych,
yh[(ihyd),yh,’p (ihyd) - odpowiednio wektory rzeczywistych 1 pomiarowych poziomoéw luster
wody w zbiornikach w ij,4-tych chwilach pomiarowych,
y p(ihyd),y o (ihyd) - odpowiednio wektory rzeczywistych i pomiarowych cisnien w weztach
W ipg-tych chwilach pomiarowych,
Y., (ia ),ycz,”p (icl) - odpowiednio wektory rzeczywistych i1 pomiarowych stezen chloru
w zrodtach w ic-tych chwilach pomiarowych,
Y, (ic, ),y% » (iC,) - odpowiednio wektory rzeczywistych 1 pomiarowych stezen chloru
w zbiornikach w i¢-tych chwilach pomiarowych,
ycom(ia),ycwp(ia) - odpowiednio wektory rzeczywistych i pomiarowych stgezen chloru
w wezlach w i¢-tych chwilach pomiarowych,
g, (ihyd) - wektor btedow pomiarowych natgzen przeptywdéw w rurociagach w ijg-tych
chwilach pomiarowych,
€ hl(ihyd) - wektor btedow pomiarowych poziomoéw luster wody w zbiornikach w ij4-tych
chwilach pomiarowych,

g, (i hyd) - wektor btedow pomiarowych cisnien w weztach w iy,4-tych chwilach pomiarowych,
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g, (i;) - wektor bledow pomiarowych stezen chloru w zrédlach w ic-tych chwilach

pomiarowych,

g, (i;) - wektor bledow pomiarowych stezen chloru w zbiornikach w ic-tych chwilach

pomiarowych,

scw(iC,) - wektor bledow pomiarowych stezen chloru w weztach w ic-tych chwilach

pomiarowych.

Oszacowanie warto$ci wektora bledow pomiarowych moze by¢ wykonane na drodze
statystycznej. Jednakze szacowanie wiasnosci statystycznych szumdéw pomiarowych jest
zadaniem skomplikowanym 1 co wigcej nie zawsze mozliwym do wykonania. Znacznie
bardziej naturalnym podejs$ciem jest oszacowanie granic zmiennosci btedow pomiarowych, na
podstawie doktadnosci urzadzen pomiarowych. Wykorzystujac t¢ mozliwos$¢ zaktada sig, iz
bledy pomiarowe s3a ograniczone. Rozwazanie takie prowadzi do wykorzystania
przedstawionego w podrozdziale 4.2.1 modelu niepewnosci w postaci zbioréw
ograniczonych. Zatem, zaklada si¢, iz bledy pomiarowe spelniaja w kolejnych chwilach

pomiarowych nierownosci (4.18) - (4.23):

N Bl () (4.18)
i) <2 () (4.19)
e, (i) <20 i) (4.20)
e, (i) <e™(ic)) (4.21)
£, (i) <& (icy) (4.22)
g, (i) <& (icy) (4.23)

Wykorzystujac oszacowania btedéw pomiarowych w postaci nieréwnosci (4.18) - (4.23)
w rownaniach pomiarowych (4.12) - (4.17) uzyskuje si¢ modele niepewnos$ci informacji

pomiarowej, w postaci nieroOwnosci:
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Yo )= 20 () < ¥, ) < ¥, )+ 207 ) (4.24)
Vi i )= €0 i )< Vsl ) < ¥ G )+ 7 (i) (4.25)
Yy lnsa)= €5 ) < ¥, i) ¥, )+ 25 0) (4.26)
Ve, lic) =)<y, o)<y, i)+ e (icy) (4.27)
Ve, olic) =8 i) <y, i) < v, , i)+ €02 (i) (4.28)
Vo lc) =€) <y, () <y, i)+ 22 i) (4.29)

Wykorzystujac oznaczenia wprowadzone w podrozdziale 4.2.1 modele niepewnosci
informacji pomiarowej dostarczanej z urzadzen pomiarowych wielkosci hydraulicznych

1 jakosciowych w SDWP (4.24) - (4.29) przyjmuja nast¢pujace postaci:

Y, (i) <Y, )< v; ) (4.30)
Yirlina) < Yurlina ) < Vi) @31)
Y)Y, (i) <3 i) (4.32)
v, ()=, o)<y, (i) (4.33)
v, ()=, (i) <y?, ) (4.34)
Vo) <y, i) <y?, (i) (4.35)

4.3.3 Niepewnos¢ informaciji a priori

Zdefiniowany w podrozdziale 4.3.1 btad modelowania jest ograniczony (patrz zaleznos$¢
(4.8)). Szacujac wartosci €}, naturalnym jest przyje¢cie zatozenia, iz dlugosci rurociggow sa
znane na tyle doktadnie, ze ich wplyw na warto$¢ €, jest pomijalny. Niemniej jednak

wpltyw pozostatych czynnikéw na btad modelowania powoduje, iz w dalszym ciagu
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oszacowanie wartosci €, jest zadaniem nietrywialnym. W wyniku przeprowadzonych

eksperymentdw zwigzanych zar6wno z doborem minimalnego kroku jakosci T min Oraz
maksymalnej liczby segmentéw w obrgbie danego rurociagu Njma, ktorych wyniki
zaprezentowano w zatgczniku 1, jak réwniez z wptywem poszczegdlnych niepewnosci (patrz
podrozdziaty 4.2.2 1 4.2.3) na jakos$¢ estymacji zaobserwowano, iz wptyw bledu modelowania
mozna znacznie zredukowaé. Innymi stowy, odpowiedni dobodr N .. oraz T min pozwala na
przyjecie zatozenia, iz btad modelowania moze zosta¢ zaniedbany. Powyzsze zatozenie

zostalo wykorzystane w dalszej czg$ci rozprawy.

Pomiary stezen chloru w wezltach oraz w zbiornikach dokonywane sa w chwilach
pomiarowych ic. Pojawia si¢ zatem konieczno$¢ interpolacji tych warto$ci pomigdzy
poszczegolnymi chwilami pomiarowymi. W celu ich interpolacji zaktada sig, Ze:

ZaloZenie A

Przedziat czasowy pomiedzy kolejnymi chwilami pomiarowymi i, oznaczany w dalszej
cze$ci niniejszej rozprawy przez Tpp, jest na tyle maly, ze mozna przyjaé, iz wartosci stezen
chloru w obre¢bie przedzialu czasu Tpp sg state.

Dodatkowo wprowadza si¢:

ZaloZenie B

Maksymalne wartosci btedow pomiarowych (patrz zaleznosci (4.21) - (4.23)) w kazdej
pomiarowej chwili czasu i¢; sg takie same.

Ponadto, w oparciu o zalozenie A przyjmuje si¢, iz w obregbie przedzialu czasu Tpp
maksymalne wartos$ci bledéw pomiarowych sg takie same jak w pomiarowych chwilach czasu
i

W wyniku wprowadzenia zatozenia B zalezno$ci (4.21) - (4.23) przyjmuja nastepujace

postaci:

e, (i) <& (4.36)
e, (ic)| <& (4.37)
g, (i) <& (4.38)
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Wykorzystujac zalozenia A 1 B mozna powiedzie¢, iz pomiary st¢zen chloru w weztach oraz
w zbiornikach dostepne sa w kazdej chwili czasu ¢. Zatem, nierdwnosci (4.34) 1 (4.35) mozna

napisa¢ w postaci:

v, O)<y,, (O)<y, () (4.39)
v, (O)<y, (O)<y: () (4.40)
gdzie:
vo,O=y., O-&= : y 0=y, )+ (4.41)
v 0=y, @O-£= =y, )=y, @O+e™ (4.42)

Natomiast pomiary stezen chloru w zrédtach wody, sg warto$ciami st¢zenia chloru na wyjsciu
ze stacji uzdatniania. Dodatkowo, w zwigzku ze specyfika stacji uzdatniania (patrz
podrozdziat 2.2.2), mozna zalozy¢, iz na rozwazanym horyzoncie czasu wartosci st¢zenia
chloru na wyjsciu ze stacji uzdatniania sg state. Powyzsza informacja wraz z wykorzystaniem

nierownosci (4.36) pozwala na przeformutowanie zaleznosci (4.33) do postaci:

Yo, Y., SY., (4.43)
gdzie:
Yo =¥e,, "8, 3 Yo, =Y, TE (4.44)

W przypadku gdy w SDWP wystepuja wezly ze sterowaniem stezeniem chloru (patrz
podrozdziat 3.2.1) naturalnym jest przyje¢cie zatozenia, iz dodatkowo znane sg warto$ci
stezenia chloru dozowanego do tych weztdw. Zgodnie z przyjetym w podrozdziale 3.2.1
oznaczeniem stezenia chloru dozowanego do n-tego wezta, wektor stgzen chloru dozowanych

do weztéw w calym SDWP oznaczany bedzie w dalszej czesci rozprawy jako c. (t)

m

Podobnie jak pomiary wartosci stezen chloru, réwniez pomiary warto$ci wielkosci

hydraulicznych dokonywane sa w pewnych chwilach pomiarowych i, Analogicznie,
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pojawia si¢ zatem konieczno$¢ interpolacji tych wartosci pomiedzy poszczeg6lnymi chwilami
pomiarowymi. W celu ich interpolacji zaktada sie, ze:

ZaloZenie C

Przedzial czasowy pomigdzy kolejnymi chwilami pomiarowymi iy, jest réwny krokowi
hydrauliki 7.

Wobec tego, wartosci wielko$ci hydraulicznych pomiedzy poszczegdlnymi chwilami
pomiarowymi iy, @ Wigc w obrebie danego kroku hydrauliki 77 sa stafe.

Dodatkowo wprowadza si¢ analogicznie do zatozenia B:

ZaloZenie D

Maksymalne warto$ci btedéw pomiarowych (patrz zaleznosci (4.18) - (4.20)) w kazdej
pomiarowe] chwili czasu i, 53 takie same.

Ponadto, w oparciu o zatozenie C przyjmuje si¢, iz w obrgbie kroku hydrauliki Ty
maksymalne wartosci bledoéw pomiarowych sa takie same jak w pomiarowych chwilach czasu
iya-

W wyniku wprowadzenia zalozenia D zalezno$ci (4.18) - (4.20) przyjmuja nastepujace

postaci:

e, (5,0 ) <82 (4.45)
£3,(i,) <& (4.46)
e, G, )| <& (4.47)

Wykorzystujac zatozenia C i D mozna powiedzie¢, iz pomiary wielko$ci hydraulicznych
dostepne sg w kazdej chwili czasu ¢. Zatem, nierownos$ci (4.30) - (4.32) mozna napisac

W postaci:

y,)<y,(0)<y;() (4.48)
y;,(t)ﬁ th(t)S YZI(t) (4.49)
y,(0)<y, )<y () (4.50)
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edzie:
y,0)=y,,0)-&= 5 yit)=y,,0)+e™ 4.51)
Vul)=y,,O-g5 5 yu)=y,, )+ (4.52)
v,0)=y,,0)-e 5 y0)=y,, 0+ (4.53)

W celu rozwigzania modelu jakosci wody w SDWP dla celow estymacji przedstawionego
w podrozdziale 3.5 niezbedna jest wiedza o warto$ciach nastepujacych wielkosci
hydraulicznych:

+ natezen przeplywow wody q,

+ objetosci wody w zbiornikach V4,

+ liniowych predkosci przeptywdw wody v.
Jak mozna zauwazy¢, typowo w SDWP, tylko wartosci natgzen przeplywow wody q sa
dostepne pomiarowo. Warto$ci pozostatych dwoch wielkosci mozna uzyskaé posrednio, na
podstawie ogdlnie znanych zalezno$ci poprzez wykorzystanie dostgpnej informacji
pomiarowej.
Zakladajac, iz kazdy ze zbiornikéw w SDWP jest walcem o niezmiennym przekroju
poprzecznym, objeto§¢ wody w h-tym zbiorniku w kazdej chwili ¢ mozna wyznaczy¢

z zaleznosSci:

2

-D
Vo (¢)= 1, (¢)- " 4Zb’h (4.54)
gdzie:
hl,(t) - poziom lustra wody w /-tym zbiorniku w chwili ¢,

D,,, - srednica h-tego zbiornika.

Poniewaz wartosci poziomow luster wody w poszczegdlnych zbiornikach nie sa znane
doktadnie (patrz zalezno$¢ (4.49)) oraz zakladajac doktadng znajomos$¢ srednic zbiornikow
1 pomijalny wplyw doktadnosci zaokraglenia liczby z, btad zwigzany z pomiarem poziomu
lustra wody przenosi si¢ na objetos¢ wody w danym zbiorniku. Zatem, objetos¢ wody dla

h-tego zbiornika szacowana jest zgodnie z nierownos$cig (4.55):

_ 148 -



ROZDZIAL 4: Problem estymacji jakosci wody w SDWP

Vi )<V, (6)<7,(2) (4.55)

gdzie:

2 2
7D, 7D,

o) =T 20 (O s V0= (e @50

Liniowg predko$¢ przeptywu wody mozna obliczy¢ posrednio na podstawie znajomosci
natezenia przeptywu wody w rurociggu oraz jego Srednicy. Wobec tego, w kazdej chwili
czasu ¢t predkos¢ wody w [-tym rurociggu mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci (Mays

2000):

v(t)= (4.57)

gdzie:

Y, - pole przekroju poprzecznego /-tego rurociagu, wyznaczane z zaleznosci:

Y =g (4.58)

gdzie:

D, - $rednica [-tego rurociagu.

Poniewaz warto$¢ natezenia przeptywu wody w danym rurociggu nie jest znana doktadnie
(patrz zalezno$¢ (4.48)) oraz zaktadajac doktadng znajomos$¢ Srednicy rurociggu i pomijalny
wplyw dokladnosci zaokraglenia liczby =z, btad zwigzany z pomiarem natgzenia przeptywu
wody przenosi si¢ na liniowg predkos¢ przeptywu wody w danym rurociggu. Zatem, liniowa

predkos¢ przeptywu wody w /-fym rurociagu szacowana jest zgodnie z nierownoscia (4.59):

v,_(t)S v, (t)S v, (t) (4.59)

gdzie:

(v, @O +er) (4.60)
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4.4 Wiedza a priori o SDWP dla celow estymacji

Uwzgledniajac  dynamike stezenia chloru opisang zaleznoscia (3.74) oraz rozwazania
przedstawione w podrozdziatach 4.3.1 - 4.3.3, ogdélny model informacji a priori o SDWP
z punktu widzenia jako$ci wody (stezenia chloru) dla kazdej chwili ¢+ mozna przedstawic

nastepujaco:

vi(r)< V(tli <v'(r) 4.61)

gdzie:
v, (t) - wektor objetosci wody w zbiornikach w SDWP w chwili ¢,

v(t) - wektor liniowych predkosci przeptywu wody w rurociggach w SDWP w chwili ¢.

W oparciu o model (4.61) w procesie estymacji znalezione zostang oszacowania
jakosciowych zmiennych stanu reprezentujacych stezenia chloru na koncach wszystkich
segmentow wszystkich rurociggow. Wykorzystujac te wartosci na podstawie rownan (3.13)
oraz (3.18) znalezione zostang estymaty ste¢zen chloru w weztach SDWP. W tym miejscu
nalezy zaznaczy¢, iz wartosci wielko$ci hydraulicznych wystepujacych w zalezno$ciach
(3.13) 1 (3.18) obarczone sg niepewnoscig wprowadzang przez btad pomiaru tych wielkosci.
Co wigcej stezenia chloru wprowadzane do weztow stanowigce jakosciowe zmienne stanu
uzyskiwane beda w procesie estymacji przedzialowej. Zatem, uzyskane estymaty
jako$ciowych zmiennych stanu beda miaty postaci wartosci granicznych (na przedziale czasu:
trajektorii granicznych) pomigdzy ktorymi znajdujg si¢ rzeczywiste warto$ci wprowadzanych
do danego wezta stezen chloru. Dodatkowo wprowadzajac naturalne zatozenie, iz wartosci
dozowanych st¢zen chloru ¢, (t) w wezlach ze sterowaniem st¢zeniem chloru sg znane
doktadnie, poprzez wykorzystanie réwnan (3.13) i (3.18), dolne i goérne wartosci graniczne

stezenia chloru w n-tym wezle SDWP wyznaczone zostang na podstawie ogoélnych zalezno$ci

(4.62) - (4.65):
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2V, O xO+ Xy, ©)-x)

leINn(t) [€EINn(t)

Courn () = min (4.62)
’ o (0):x,(2) 1eNn(r) 1)+ t
o (¢) 1 Emnr) leﬁ%l(t); 0 () le%:n()t’ (Z ®)
DV, O x 0+ Dy, @) x(0)
Coun() = max | RO = (4.63)
’ " (t),x, (7) leINn(t) )+ t
iq, (¢),x,(¢) 1€EINR(¢) 151]%1(3);%( ) IGE%;,(J;)‘I]( )
2V, O-x,O)+ 2y, (0)-x)
c. (H=c, (t)+ min [eNn(1) IeEINn(1) (4.64)
out,n in,n q,( ),x/( ) lean(t) N+ p
i i e 2@
qu[ @) -x,(t)+ qu[ () x,(2)
Crun =, O+ max | O ey (4.65)
’ ’ o (1).x,(¢) 1eINn(z) 1)+ t
;,, (¢),x,(¢t) 1€EINn(r) leﬂ%(?;%( ) leE%:n():)ql( )

Warto podkresli¢, iz w wigkszosci SDWP liczba urzadzen do pomiaru stezenia chloru jest
znikoma. W zwigzku z tym w dalszej czesci rozwazan zaktada si¢, iz pomiary stezenia chloru
wykonywane sa jedynie w zrodtach wody (doktadniej na wyjsciu ze stacji uzdatniania wody)
oraz w pewnej liczbie weztow SDWP. Zatem, model informacji a priori o SDWP (4.61)

przyjmuje nastgpujacg postac:

’3 L V+(t3” (4.66)
y

W zwiagzku z powyzszym oraz zgodnie z informacjami zawartymi w podrozdziale 3.5,
estymaty stezen chloru w zbiornikach sg bezposrednio reprezentowane przez estymaty
odpowiednich zmiennych stanu.

Jak wspomniano w rozdziale 3 elementy macierzy stanu A(t) W znacznym stopniu zaleza od
wielkosci hydraulicznych. Dotychczasowe rozwazania podsumowane modelem (4.66)
pokazuja, iz wielkosci hydrauliczne obarczone s3 niepewno$cig. Wobec tego, mozna

stwierdzi¢, ze elementy macierzy stanu A(t) nie sa doktadnie znane, poniewaz wartosci
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wielkosci hydraulicznych wchodzacych w sktad tych elementéw nie sa dokladnie znane.
Jednakze w wyniku zastosowania modelowania niepewnosci w postaci zbiorow
ograniczonych znane sa, dla wartosci tych wielkos$ci, pewne dolne i gérne wartosci graniczne

wewnatrz ktoérych na pewno si¢ one znajdujg. Zatem, mozna zapisa¢ nastepujacg nierdwnosc:

A (1)<At)<A*(r) (4.67)

Warto zwroci¢ uwage, iz niektore z elementéw macierzy stanu A(t) nie wynikaja
bezposrednio z odpowiednich relacji pomiedzy pojedynczymi wielko$ciami hydraulicznymi,
dtugosciami segmentoOw rurociggdw oraz wspotczynnikami szybkosci reakcji. Dzieje si¢ tak
dla zmiennych stanu, ktoérych dynamika zalezy od st¢Zenia chloru wprowadzanego z wezta
(patrz zaleznos¢ (3.70)). Odwotujac si¢ do Przyktadu 1 SDWP takimi elementami macierzy
A?) sa: aye, 1 ay,;. Uwzgledniajgc niezmienno$¢ wartoSci wielkosci hydraulicznych
w obrgbie danego kroku hydrauliki 7y, wartosci tych elementow mozna wyznaczy¢ na

podstawie nastepujacych ogdlnych zaleznosci:

= AL (TH) \da TH s (7 ) (4.68)

Tn hd4 Tn >qs TII

Q4 +q5
Q4 +QS

)
aye, (T, )= 1) max ( j (4.69)
R

a16,13(TH): Al7(TH) TH q4 TH U TH q4 T +q5 (470)
: 1 v(T,)-45(T,,)

T )= T\Un) 9s\Uy
ers(Ti) AL (T, ) 5 as s, )( 0.(1,)+a.(T,) “71)

Natomiast elementy wektora wejs$¢ b(t) zaleza w znacznym stopniu od wielkoS$ci

hydraulicznych, stezen chloru w zrédtach wody oraz, w przypadku wystgpowania w SDWP
weztow ze sterowaniem stezeniem chloru, od wartos$ci dozowanych stgzen chloru w weztach.

Prowadzac dalej analogiczne rozwazania jak dla macierzy stanu A(t) rowniez dla wektora

wej$¢ b(t) mozna zapisaé nierdwnosc:
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b (t)<b(t)<b*(¢) (4.72)

Agregujac (4.66), (4.67) i (4.72) model informacji a priori o SDWP mozna przeformutowac

do postaci:

(4.73)

Urzadzenia do pomiaru stezenia chloru alokowane sa w weztach SDWP. Zgodnie
z zalezno$ciami (3.13) i (3.18) oraz wykorzystujac wprowadzone w niniejszym rozdziale

oznaczenia, rOwnanie opisujgce mierzone stezenie chloru (wyjscie pomiarowe) w n-tym wezle

SDWP jest postaci:
20, @O x @O+ Dy, () x,(0)
¥, l (t)= leINn(t) I€EINn(t) 474
S, OF Yy, 479
leINn(t) IeEINn(t)
lub

2, O-x O+ Dy, @) x0)

leINn(t) leEINn(t)

2, O+ Xy, (@)

leINn(t) leEINn(t)

v, (£)=c,,(O+ (4.75)

Wprowadzmy teraz nastgpujacy podziat opisanych powyzej wyj$¢ pomiarowych:
1. Wyjscie pomiarowe typu 1. Urzadzenie do pomiaru stezenia chloru ulokowane jest
w wezle bez sterowania stezeniem chloru, do ktérego woda wprowadzana jest tylko
jednym rurociggiem.
2. Wjyjscie pomiarowe typu 2. Urzadzenie do pomiaru stezenia chloru ulokowane jest
w wezle nie bedacym weztem bez sterowania stgzeniem chloru, do ktérego woda
wprowadzana jest tylko jednym rurociggiem.
Uwzgledniajagc powyzszy podziat mozna zdefiniowa¢ wektor pomiaréw stezen chloru

w wezlach sieci y, (t) jako:

Y., (t) = [yl,cm,, (t) yZ,cuu,(t)]r (4.76)
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gdzie:

Yie, (t) - wektor pomiarow stezen chloru stanowigcych wyjscia pomiarowe typu 1,

Yoo (t) - wektor pomiarow stezen chloru stanowigcych wyjscia pomiarowe typu 2.

W przypadku wyjscia pomiarowego typu 1 stezenie chloru w wezle réwne jest stezeniu
chloru na koncu ostatniego segmentu (segmentu dolnego) rurociagu zasilajacego ten wezel.
Wobec tego, dla n-tego wezta nalezacego do tego typu wyj$¢ pomiarowych réwnanie (4.74)

przyjmuje nastepujaca postac:

(t)z Ya, (OF xl(t) _

0 x,(7) (4.77)

Na podstawie zaleznosci (4.77) wida¢, 1z pomiary stezen chloru w takich wezlach sg
bezposrednio pomiarami odpowiednich zmiennych stanu. Zatem, w oparciu o rownanie (4.77)

1 wprowadzajac oznaczenie xz(t) dla wektora bezposrednio mierzonej czgsci wektora stanu

x(t) rOwnanie pomiarowe jest nast¢pujacej postaci:

Vi (0)=x,() (4.78)

Rozwazmy teraz wyjscie pomiarowe typu 2. Przyjmujac dla uproszczenia zapisow, iZ
n-ty wezel pomiarowy zasilany jest dwoma rurociggami, odpowiednio [/ oraz [+ oraz

nastepuje w nim dozowanie stezenia chloru, rownanie (4.75) przyjmuje postaé:

Y, @O -x,O)+y, (2)-x,(1)
Y, O+y, ()

v, (f)=c, O+ (4.79)

Z réwnania (4.79) wynika, iz pomiary stezenia chloru uzyskiwane z takich weztow nie sg
bezposrednimi pomiarami stanu. Przeksztal¢émy zatem rownanie (4.79) do nastepujace]

postaci:

Yo (O
y11/+1 (t)

(. O=con )+, (O)=cp () 2u® o (4.80)

X, (1) = v, o

Wykonujac powyzsza operacj¢ uzyskiwana jest warto$¢ danej zmiennej stanu. Tak otrzymane

warto$ci zmiennych stanu beda w dalszej czgéci rozprawy nazywane pseudopomiarami
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1 wektor takich zmiennych stanu bgdzie oznaczany jako X, (t) W przypadku, gdy dany wezet
pomiarowy opisywany réwnaniem pomiarowym (4.75) zasilany jest wiecej niz dwoma
rurociggami postepowanie jest analogiczne z uwzglednieniem wszystkich zmiennych stanu
i natgzen przeplywow wody, ktore wchodza w strukture rownania okreslajacego stezenie

chloru w takim wezle (patrz zalezno$¢ (3.18)).

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w podrozdziale 4.3.3 pomiary zardwno st¢zen
chloru w wezlach jak rowniez natezen przeplywow wody obarczone sg ograniczonym btedem
pomiarowym. Zatem, wartosci mierzonych bezposrednio lub posrednio zmiennych stanu nie
sa znane doktadnie, ale znane s3 dla nich dolne 1 gorne wartosci graniczne, co mozna zapisac

nastepujaco:
+ Pomiary bezpo$rednio mierzonych zmiennych stanu (wyjscia pomiarowe typu 1):

X, (1)< x, ()< x5 (2) (4.81)

gdzie:

50=y.,,0- 1 xO)=y,,, 0+ (4.82)

out Cour

+ Pseudopomiary (wyj$cia pomiarowe typu 2):

X (0) < x,,(0) < %7, (0) (4.83)
gdzie:
) v, ) ( _ . v, (@)
a0 =Ly ()= e, (0)+ Voe, ()=, () =—2——x,(1)
qu (t) 7 qu (t)
(1) v, (@) (459
y
‘xi (t): _q[ ) y+c ! _cinn(t) +y+c ! _cinn(t)_ fl X (t)
0= b O 0bt, O-an 0 -
gdzie:
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Voo, O=yoe JO=m 5y ()=, )+
v, 0=y, )= 5 v, )=y, ()+&™ (4.85)
yq_m ( ) yCIM (t) ;:ix ’ qu (t): y‘lm (t)+ g‘;rl]ix

Warto zauwazy¢, iz w zalezno$ciach (4.84) wystepuje nieznana zmienna stanu X, (t)
Zatem, warto$§¢ tej zmiennej oszacowana zostanie W procesie estymacji.
Wykorzystujac wigc estymaty graniczne dolng x, (t) oraz gorng X, (t) zaleznosci

(4.84) przyjma ostatecznie postaci:

S S O B _ B ¥y, @ e
X (t) - y;rm (t) ( 2,Coutn ( ) cin,n (t))+ J’2,cm,,,,, (t) Cin,n (t) qu (f) ( )
(4.86)
%0 = Jii(( )) b O 02t (- -2 f;((; 0

Wobec tego, dla catego wektora pseudopomiar6w mozna napisa¢ nastgpujaca

nierownosc¢:

X () <%, () <% () (4.87)

Reasumujac dotychczasowe rozwazania, model informacji a priori o SDWP (4.73) mozna

przeformutowac do postaci:

(4.88)

Nalezy teraz zwréci¢ uwage na fakt zwigzany z warunkami poczatkowymi dla
poszczegblnych zmiennych stanu. Zaktada sig, iz ich warto$ci réwniez nie sa doktadnie
znane, ale znajduja si¢ wewnatrz pewnego znanego a priori przedziahu. Innymi slowy, nie sa
znane doktadnie warunki poczatkowe na poszczegdlne zmienne stanu, ale znane sg dla nich

pewne dolne i gérne wartosci graniczne, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

x (0)< x(0)<x*(0) (4.89)
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Zatem, ostatecznie model informacji a priori o SDWP jest postaci (4.90):

()t) (4.90)
t

4.4.1 Informacja o hydraulice w SDWP

Reasumujgc rozwazania przedstawione do tej pory zard6wno w niniejszym rozdziale jak
réwniez w rozdziale 3, w celu rozwigzania przedstawionego w rozdziale 3 modelu jakos$ci
wody w SDWP, a w dalszej kolejnosci dla potrzeb procesu estymacji, koniecznym jest
znajomo$¢ rozwigzania hydrauliki. W zwigzku z faktem, iz typowo w SDWP znajduje si¢
tylko ograniczona liczba urzgdzen do pomiaru wielkosci hydraulicznych uzyskana z nich
informacja jest niepetna. W celu uzupetnienia tej informacji naturalnym jest wykorzystanie,
analogicznie jak ma to miejsce w przypadku jakosci wody, estymatora hydrauliki. Umozliwi
to, przy zatozonym modelowaniu niepewnosci w postaci zbiorow ograniczonych uzyskanie
trajektorii gornych i dolnych estymat poszczegolnych wielkosci hydraulicznych. Biorgc pod
uwage informacj¢ o stato$ci rozwigzania hydrauliki w obrgbie poszczegdlnych krokéw
hydrauliki, réwniez trajektorie goérnych 1 dolnych estymat beda przedziatami state.
Opracowanie przedzialowego estymatora hydrauliki mozna znalez¢ np. w (Brdys i Chen
1995). Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt, a mianowicie kwesti¢
facznej estymacji wielkosci jakosciowych 1 hydraulicznych. Uszczegoétawiajac, w zwigzku
z faktem istnienia interakcji pomi¢dzy hydraulika i jako$cia wody naturalnym wydaje si¢
rozwazenie zintegrowanego podejscia do problemu estymacji w SDWP. Badania takie byly
prowadzone, a ich wyniki mozna znalez¢ w (Chen i1 Brdys 1995; Brdys i Chen 1996).
Rozwazania te pokazaly, iz korzysci odnoszone przy lacznej estymacji hydrauliki i jakosci
w SDWP s3 znikome w stosunku do prowadzenia oddzielnego procesu estymacji hydrauliki
i jakosci, a naktady w postaci czasu obliczen nieporéwnywalnie wicksze. W zwigzku z tym,
typowo stosowanym podejsciem w SDWP jest oddzielne prowadzenie procesu estymacji
hydrauliki 1 wykorzystanie jej wynikow w estymowaniu jako$ci wody. W niniejszej
rozprawie autor nie zajmuje si¢ opracowaniem estymatora hydrauliki tylko na jej potrzeby

symuluje jego dziatanie. Do tej symulacji wykorzystany zostaje symulator EPANET
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z nominalnym wzorcem zapotrzebowania na wod¢. Przyjmuje si¢, iz nominalny wzorzec
zapotrzebowania znany jest a priori, a uzyskuje si¢ go np. w procesie prognozowania
w oparciu o dane historyczne 1 literaturowe (Boulos i inni 2004; Walski i inni 2001).
Zaktadajac zatem dtugos$¢ kroku hydrauliki 7}, =1 [h] 1 dlugo$¢ horyzontu czasu 7 =24 [h]
poprzez symulacje w S$rodowisku EPANET uzyskuje si¢ niezbedne wartosci wielkosci
hydraulicznych. W zwiazku z niepewnoscia zwigzang z hydraulika wygenerowane przez
EPANET warto$ci wielkosci hydraulicznych ,,rozmywane” sg o + A% . Wobec tego, warto$ci
wielkosci hydraulicznych, niezbgdne z punktu widzenia procesu estymacji st¢zenia chloru

w SDWP, w przedziatowej formie przedstawiajg ponizsze zaleznoSci:

Ve, =ye,0)-Aye, () 5 ve,()=ye,()+A-y,, () (4.91)
vi()=v.()-A-v. () 5 vi()=ve()+A-v.()) (4.92)
Vi()=V()-A-V, () 5 Vi, ()=Ve,()+A-V, () (4.93)

gdzie:
Yig (j) - wektor natezen przeptywow uzyskiwany z symulatora EPANET w j-fym kroku
hydrauliki 7,
\ ( j) - wektor liniowych predkosci przeptywu wody uzyskiwany z symulatora EPANET
w j-tym kroku hydrauliki 77,

Vi ( j) - wektor objetosci wody w zbiornikach uzyskiwany z symulatora EPANET w j-tym

kroku hydrauliki 7y,

. L g_T/ _24/_
F=123,..,J; J—/TH— %_24.

Wykorzystujac informacje przedstawione w podrozdziatach 4.3.2 oraz 4.3.3 mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski:

+ oznaczenie j odpowiada oznaczeniu ipya,

+ oznaczenie A w zaleznosci (4.91) odpowiada oznaczeniu ¢, , natomiast

max

w zaleznosciach (4.92) 1 (4.93) zwigzane jest odpowiednio z €,

ig;”.
Zatem, rownania (4.91) - (4.93) moga by¢ interpretowane analogicznie jak rownania (4.51),

(4.60) 1 (4.56), co zapisano ponizej:
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Yo (D)=ve,U)-Aye, () = vy, (0)=y,,0)-&™ o)
Yig)=ye,()+A -y, (1) = y,0)=y,, )+ '
vi()=v.())-Av.()) = vi)=Pely,, ()-™) w95)
Vi) =ve()+Av,. () = vie)=¥ely,,()rer) '
Vs =VesD)-AVia() = Vi)~ 20, olys, 0)-5)
(4.96)
Vg,zb(j):VE,zb(j)+A'VE,zb(j) = V;(t):( '(Dzb°Dzb)j.(Yhz,p(t)+£2n;x

gdzie:

e - iloczyn Hadamarda,

¥ - wektor, w ktorym wartosci poszczegélnych elementéw wyznaczane sa zgodnie

z zaleznos$cia: 1/'¥,, przy czym warto$¢ ¥, wyznacza si¢ z zaleznosci (4.58),

D _, - wektor $rednic zbiornikéw w SDWP.

Zatem, rozwazajac np. zalezno$¢ (4.92) przebiegi gornej i1 dolnej trajektorii liniowej predkosci

przepltywu wody w [-tym rurociggu na rozwazanym horyzoncie czasu 7 mozna zilustrowac

jak na rysunku 4.3.

Vi (t)

A I E— | | |
vl (t) : : : |
EPANET|-----T "~ 777 ! A ! |
v, (t) | | | |
0 1 2 3 —— 2 23 24 t[h]

N J\ N ) N J\ )

Y Y Y Y Y

TH TH TH TH TH
N R -

T

Rysunek 4.3 Przedzialowa reprezentacja liniowej predkosci przeptywu wody w /-tym rurociggu
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Warto zauwazy¢, iz jako$¢ wynikéw otrzymanych z opisanego powyzej symulowania
estymatora hydrauliki (szeroko$¢ wygenerowanego przedziatu), w stosunku do estymacji
hydrauliki, zalezy przede wszystkim od doboru wartosci i ewentualnej zmienno$ci na
horyzoncie czasu T parametru A. Powyzsze przeklada si¢ naturalnie na wyniki estymacji
jako$ci wody, co zobrazowano w podrozdziale 6.4.

Rozwazmy teraz zaleznos$ci (4.68) - (4.71). Jak mozna zauwazy¢ naturalnym jest

wyznaczenie granicznych wartoSci wspoiczynnikow a,,, 1 a,,; na drodze procesu

optymalizacji. Sformulujmy zatem szczegdtowo te zadania optymalizacji (Langowski i Brdys
2007). W zwiazku z faktem, iz poszczegdlne wartosci wielko$ci hydraulicznych sag state
w obregbie danego 7y, zadania optymalizacji (4.68) - (4.71) rozwigzywane sg raz dla kazdego
Tu. Wobec tego, dla catego horyzontu czasu T kazde z nich bgdzie rozwigzywane 24 razy
w j-tych (jTy) chwilach czasu. Indeks j odnosi si¢ do kolejnych krokéw hydrauliki 7y, co
odpowiada kolejno: dla j = 1=re[0]][r], dla j = 2=re(1,2][A]...., dla
j = 24=1te(23,24][n]. Dla poszczegolnych chwil j zmiana wartosci wielkosci

hydraulicznych uwzglednianych podczas rozwigzywania zadan optymalizacji (4.68) - (4.71)
na przyktadzie liniowej predkosci przeptywu wody w [-tym rurociggu przedstawiona zostala

na rysunku 4.4.

3 e 2 23 24 t[h]
)

\ AN J
Y Y Y Y Y
¥TH TH THV TH TH/
T

Rysunek 4.4 Zmiana warto$ci liniowej predkosci przeptywu wody w [-tym rurociggu uwzgledniana podczas
rozwigzywania zadan optymalizacji (4.68) - (4.71)
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Tak wigc, szczegdtowe sformulowanie zadan optymalizacji (4.68) - (4.71) w kazdej chwili

czasu j € [1,24] jest nastepujace:

Q47 (]

L [ v, (/) 3,,0)

IAOESHIESME) (4.97)
przy ograniczeniach: y, ()< Vs ()< 0 (/)
v, (7)=v, (7)< ()
gdzie: Jj=1234,..24
a'(7) ! max v7(j)'yq4(1)
ST AL ) Do 3, () + 2,.()
Y., ()=, ()=, () (4.98)
przy ograniczeniach: —y, (j ) <V, (j <, (j )
v ()< v, (7)< vi ()
gdzie: J=1234,..24
et [ 50)
16,13 Al7(j)v7(;)yq4(1) Vs (/) yq4(j)+ yqs(])
y;4(])syq4(j)£y%(j) (4.99)
przy ograniczeniach:  y, ()< Vs ()< Y, (/)
v; (7)< (7)<v; (7)
gdzie: Jj=1234,..24
ale(j)= 1 max ) qu(J)
A kv S0 W I RSN 0)
v (<3, ()<, ()
przy ograniczeniach: V. (J ) < Yas (j <y ;5 (j ) (3100
v, (7)<, (7)< v; ()
gdie: j=123,4,..24
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Alternatywnym, w stosunku do przedstawionego powyzej, sposobem wyznaczenia

granicznych wartosci  wspotczynnikow a,., 1 a,,; moze byC zastosowanie analizy

przedzialowej*. W takim przypadku w miejsce zadan optymalizacji (4.68) - (4.71)

wprowadza si¢ nastepujace rownania:

y‘]4
yi (T,)+ v (T,

(4.101)

a167(

y‘h +yq5

st i)
a4, (,) ( ) 2.0 J (4.102)
i) [ k)

_ V.
a16,13( y +;5 (4.103)
as
1 V;(TH)')’Jr (TH)
+ T — . 4qs
6116,13( H) AZ7(TH) {y;‘ (TH)‘F)/;S (TH) (4.104)

Jak mozna przypuszcza¢ wybor metody wyznaczania wartosci granicznych wspotczynnikow

typu przyktadowo powyzej rozwazanych a,q, i a,4,;, dla potrzeb okreSlenia macierzy A~ (t)

i A*(t) bedzie przektadat si¢ na jakos¢ uzyskanych estymat (Langowski i Brdys 2007).

Zagadnienie to omoéwiono szczegdtowo w rozdziale 6.

4.4.2 Informacja o stezeniu chloru w SDWP

Informacje o stezeniu chloru niezbedne dla celow estymacji niemierzonych stezen chloru
w wezlach SDWP oraz w zbiornikach pozyskiwane sa w nastepujacy sposob:

+ Informacja o stezeniu chloru w Zrédlach wody. Jak juz wspomniano zaktada sie, iz
zrodta wody w SDWP sg zrodtami wody uzdatnionej o statej warto$ci stezenia chloru
wprowadzanej do systemu. Dalej zaklada si¢, iz warto$¢ ta jest znana a priori
z pewng dokladno$ciag. Zatem, informacja o stezeniach chloru w Zrédtach wody

dostepna jest w formie przedziatowej, zgodnie z zaleznoscia (4.43).

* Analiza przedzialowa (zwana réwniez arytmetyka przedzialows) - jest galezig matematyki, wykorzystujaca
operacje na przedziatach liczb rzeczywistych. Stosowana jest migdzy innymi w zagadnieniach, w ktorych dane
wejsciowe sg niepewne i mozna je zada¢ w postaci przedzialow. Analiza przedziatowa zostata zaproponowana
w roku 1966 przez R. Moore'a (Moore 1966).
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+ Informacja o steieniu chloru dozowanego w wezlach ze sterowaniem. Jezeli
w SDWP wystepuja tego typu wezly zaklada sie, iz wartosci dozowanych stezen
chloru znane sg doktadnie.

+ Informacja o steieniu chloru w wezlach, w ktorych umieszczone jest urzgdzenie
pomiarowe. W zwiazku z faktem, iz autor nie dysponowal zadnymi rzeczywistymi
danymi pomiarowymi w tym zakresie, do generowania informacji pomiarowej
wykorzystany zostal ponownie symulator EPANET. W przeciwienstwie jednak do
modelu symulacyjnego wykorzystywanego do symulowania estymatora hydrauliki,
w modelu symulacyjnym wykorzystywanym do generowania informacji pomiarowe;j
(wartos$ci pomiaréw stezen chloru) zmieniono warunki w SDWP. Innymi stowy, dla
danego SDWP zmienione zostaly wzorce zapotrzebowan na wod¢ w wezlach,
nazywane w dalszej czesci rozprawy wzorcami rzeczywistymi lub/i wspolczynniki
szybkosci reakcji chloru w wodzie. Zatem, wartosci stezen chloru uzyskiwane
z symulacji w srodowisku EPANET w tych odmiennych od nominalnych warunkach
uznawane sg za wartosci rzeczywiste. Warto$ci te uzyskiwane sg co przedziat czasu

Top. Nastepnie podobnie jak mialo to miejsce dla wielkosci hydraulicznych uzyskane

z symulacji wartoéci stezen chloru ,,rozmywane” zostaja o pewna warto$¢ + A %:

Vi =¥ (-8 v, ) 1o
Vi =¥ (048 ., ) |

*“out *“out out

gdzie:
y Ec(z) - wektor stezen chloru uzyskiwany z symulatora EPANET dla i-tego
przedziatu Tpp,

i=123,..1; =1/ .
Ty

Wykorzystujac ponownie informacje przedstawione w podrozdziatach 4.3.2 oraz
4.3.3 mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:
» oznaczenie i odpowiada oznaczeniu icy,

> oznaczenie A w zaleznoéci (4.105) odpowiada oznaczeniu €™ .

Zatem, zaleznos$ci (4.105) moga by¢ interpretowane doktadnie jak zalezno$ci (4.42),

CO zapisano ponizej:
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max

Veo,=¥ee, O-Ay,, () = vy, (O)=y,, ()-2

b o | - (4.106)
Ve 0)=ye., O+A -y, () = vy, )=y, ()+e

max

Cout

Wobec tego, rozwazajac zaleznos$¢ (4.106) przebiegi gornej i dolnej trajektorii st¢zenia chloru
w n-tym we¢zle pomiarowym na rozwazanym horyzoncie czasu 7 mozna zilustrowac jak na

rysunku 4.5.

:

e
1

o O !—\__

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o
|
|
|
|
|

[P T K

IS
EPANET |-_{ | SR SRRSO S bt :
I AR =.
v T T B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 1435 1440 t [min]

L_Y_A_V—J_W—JL_Y_A_Y_L_Y_A_Y_A_Y_A_Y_A_Y_A_Y_k_TJ
TQP TQPTQP TQP TQPTQPTQPTQPTQP TQPTQP TQP

~_ Ty _
—

T

Rysunek 4.5 Przebiegi gornej i dolnej trajektorii stezenia chloru w n-tym wezle pomiarowym na rozwazanym
przedziale czasu T

4.4.3 Cechy SDWP

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang istotne, z punktu widzenia prowadzonych
w dalszej czg$ci rozprawy rozwazan, cechy opracowanego w podrozdziale 3.5 modelu jakosci
wody w SDWP dla celow estymac;ji.

Cechal-C1

Struktura opracowanego dla celéw estymacji modelu jakosci wody w SDWP determinowana
jest przez wartosci wielkos$ci hydraulicznych oraz kierunki przeptywdéw wody w rurociggach
(patrz podrozdziat 3.3). Zatem, jezeli dla calego rozwazanego horyzontu czasu 7 kierunki
przeplywéw oraz wartosci wielkosci hydraulicznych nie beda ulegaty zmianie wowczas
struktura modelu jakosci bedzie stala. W przeciwnym wypadku struktura ta bedzie stala

jedynie w obrebie danego kroku hydrauliki 7.
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Cecha2 - C2

Z modeli dynamiki stezenia chloru w weztach SDWP (patrz zaleznosci (3.13) i (3.18))
wynika, ze warto$ci wystepujacych w nich zarowno wielko$ci hydraulicznych (natezen
przeplywoéw wody) jak i1 wielko$ci jakosciowych (stezen chloru) sa zawsze nieujemne. Warto
podkresli¢, iz w przypadku zmiany kierunkéw przeplywow wody w rurociggach nastgpuje
rekonfiguracja tych zaleznos$ci (patrz cecha C1). Dodatkowo naturalnym jest stwierdzenie, iz
wartosci poziomow luster wody w zbiornikach réwniez przyjmuja warto$ci nieujemne.
Ponadto nalezy wskaza¢, iz z natury SDWP wynika, iz warto$ci wszystkich wystepujacych
w nim wielko$ci hydraulicznych i jakosciowych sg ograniczone.

Mozna zatem zapisa¢ nastepujgce nierdwnosci:

dla wektora natezen przeplywéw wody przez rurociggi: 0 < q(t ) <q™; V=0 (4.107)
dla wektora pozioméw luster wody w zbiornikach: 0 < hl(t ) <hl™; V>0 (4.108)
dla wektora stezen chloru: 0 < C(l‘) <c™ V>0 (4.109)

Biorac pod uwage zaleznosci (4.54) 1 (4.57) zachodza roéwniez ponizsze nieréwnosci:

dla wektora objgtosci wody w zbiornikach: 0 <V, (Z ) SV V=0 (4.110)

dla wektora liniowych predkosci przeplywow wody przez rurociggi: 0 < V(l‘ ) <v™; o V>0 (4.111)

Definicja 1 (Smith 1995)
System opisany o0go6lng zalezno$cig postaci: C(t)= f (C,t)+ g(t) jest  systemem
kooperatywnym, jezeli wszystkie elementy znajdujace si¢ poza gtéwna przekatng w macierzy
Jakobiego tego systemu spetniajg nastgpujacy warunek: % >0,Vi#j.

j
Cecha3-C3
Opracowany model jakosci wody w SDWP dla celéw estymacji posiada kooperatywna
dynamike. Innymi stowy, SDWP z punktu widzenia jako$ci wody rozumianej poprzez
stezenie chloru jest systemem kooperatywnym. Gtowne wiasnosci systemu z kooperatywnag

dynamikg przedstawiono w zataczniku 2.

- 165 -



ROZDZIAL 4: Problem estymacji jakosci wody w SDWP

Powyzsze mozna wykaza¢ wykorzystujac definicje 1 (Langowski i Brdys 2007; Brdys
i Langowski 2008). W tym celu nalezy wyznaczy¢ macierz Jakobiego J tego systemu.
Macierz ta jest rowna macierzy stanu systemu, czyli J = A. Rozwazmy dwa przyktadowe
SDWP wprowadzone w rozdziale 2. Struktur¢ macierzy stanu dla obu tych systemow dla
pierwszego kroku hydrauliki 7 przedstawiono w podrozdziale 3.5.2 (patrz zaleznos$ci (3.75)
1 (3.79)). Poszczegodlne wspotczynniki lezace poza gldwnag przekatng w tych macierzach
sktadaja si¢ z wielkosci hydraulicznych (natezen przeplywow wody, liniowych predkosci
przeplywéw wody 1 objetosci wody w zbiornikach) oraz dlugosci segmentow
w obrebie poszczegolnych rurociggdw. Zatem, wykorzystujac ceche C2 mozna stwierdzic, iz
wartosci  wspotczynnikéw lezacych poza gléwnag przekatnag w macierzach stanu obu
rozwazanych SDWP dla pierwszego kroku hydrauliki 77 s nieujemne. Wobec powyzszego,

poniewaz dla danego kroku hydrauliki A(T H)=J to rowniez warto$ci wspolczynnikdéw

lezacych poza gléwng przekatng w macierzy Jakobiego systemu sg nieujemne. W zwigzku
z tym, na mocy definicji 1 rozwazany model jakosci wody w SDWP posiada kooperatywng
dynamike.

Warto podkresli¢, iz dla kolejnych krokéw hydrauliki 7 struktury wspotezynnikow lezacych
poza gtowna przekatng w macierzy stanu, a wigc roOwniez w macierzy Jakobiego, pozostaja
takie same. Natomiast zmianie mogg ulega¢ ich warto$ci. Wynika to z faktu, iz dla kolejnego
kroku hydrauliki 77 wartosci wielkosci hydraulicznych moga ulega¢ zmianie, co pociaga za
soba zmiang liczby i1 dlugosci segmentow w obrebie danego rurociagu (patrz podrozdziat 3.5).
Zatem, liczba jakosciowych zmiennych stanu moze by¢ rdézna dla kolejnych krokow
hydrauliki 7. W zwiazku z tym, rozmiar macierzy stanu A a tym samym macierzy Jakobiego
J moze by¢ rézny dla kolejnych krokéw hydrauliki 7x. Niemniej jednak dla danego kroku
hydrauliki 7 wartosci wielko$ci hydraulicznych pozostaja state i nie ulegaja zmianie kierunki
przeplywu wody, co powoduje, iz rzeczywiscie wartosci wspotczynnikow lezacych poza
gléwng przekatng sa nieujemne. Ponadto mozna zauwazy¢, ze jezeli dla kolejnego kroku
hydrauliki 7y zmienig si¢ kierunki przeptywu wody, to pomimo zmiany struktury modelu
jakosci wody w SDWP (patrz podrozdziat 3.5), warto$ci wspotczynnikow w macierzy stanu
systemu pozostaja nadal nieujemne.

Powyzsze rozwazania przeprowadzone dla dwoch przyktadowych SDWP i wynikajace z nich
wnioski sg obowigzujace dla SDWP, w ktorych jako$¢ wody modelowana jest w sposob

przedstawiony w podrozdziale 3.5.
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4.5 Estymacja przedziatowa jakosci wody w SDWP

Jak juz wspomniano w niniejszym rozdziale w celu modelowania niepewno$ci wybrano
model w postaci zbiorow ograniczonych, co w naturalny sposéb zdeterminowato wybor
metody estymacji w postaci estymacji przedzialowej. Na podstawie studiow literaturowych
wyrézniono dwie nastepujace metody estymacji przedzialowej, ktére moga miec
zastosowanie do oszacowywania niemierzonych stezen chloru w SDWP:

%+ estymacja przedzialowa wykorzystujgca rozwigzywanie odpowiednich zadah

optymalizacji,

=+ estymacja przedzialowa wykorzystujgca obserwator przedziatowy.
Ponizej krotko zostaty scharakteryzowane obie wymienione metody. W pierwszej z nich
dolne i goérne estymaty niemierzonych zmiennych znajdowane s3 w wyniku rozwigzywania
odpowiednio sformulowanych zadan minimalizacji 1 maksymalizacji. Metoda ta
wykorzystana w celu oszacowania niemierzalnych lub niemierzonych zaréwno zmiennych
stanu jak 1 parametrow dla SDWP zostala szeroko przedstawiona np. w (Brdys 1 Ulanicki
1994; Brdys i Chen 1995; Chen i Brdys 1995; Brdys i Chen 1996; Chen 1997; Brdys 1 inni
2001a; Brdys i inni 2001b; Duzinkiewicz 2005; Duzinkiewicz 2006). Ogo6lnie mozna
stwierdzi¢, iz uzyskanie dolnych i goérnych estymat (minimalnych i maksymalnych warto$ci)
poszukiwanych zmiennych poprzez zastosowanie tego rodzaju estymacji przedzialowej wigze
si¢ z rozwigzaniem dla kazdej z nich, w kazdej dyskretnej chwili czasu odpowiednio
sformutowanych zadan optymalizacji. W wyniku tego dziatania, dla calego rozwazanego
horyzontu czasu, uzyskane zostang dolne i goérne trajektorie estymat poszukiwanych
zmiennych wewnatrz ktorych znajdujg si¢ ich trajektorie rzeczywiste. Niestety w zwigzku
z koniecznos$cig rozwigzywania duzej liczby czesto nieliniowych i niewypuklych zadan
optymalizacji ta metoda estymacji jest czasochlonna. Innymi slowy, czas potrzebny na
dokonanie obliczen, w efekcie ktorych uzyskiwane zostajg estymaty niemierzonych wielkos$ci
jest stosunkowo dlugi, co ogranicza mozliwosci wykorzystania tego rodzaju estymacji
przedziatowej w zastosowaniach on-line.
Wobec powyzszego w rozprawie proponuje si¢ zastosowanie alternatywnej metody estymacji
przedziatowej, ktora wykorzystuje obserwator zwany obserwatorem przedziatlowym (Gouzé
1 inni 2000; Alcaraz-Gonzalez i inni 2004). W tej metodzie dolne i gbérne estymaty
niemierzonych zmiennych znajdowane s3a nie w wyniku rozwigzywania zadan optymalizacji,

a w wyniku rozwigzywania odpowiednich uktadow réwnan rézniczkowych.
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Rozdziat 5 Obserwator przedzialowy - podstawowe

informacje

5.1 Wprowadzenie

Rozpoczynajac niniejszy rozdzial stusznym wydaje si¢ podkreslenie jeszcze raz faktu
konczacego rozdziat 4, iz estymaty niemierzalnych czy tez niemierzonych zmiennych
uzyskiwanych w procesie estymacji przedzialowej z wykorzystaniem obserwatora
przedzialowego uzyskuje si¢ poprzez rozwigzanie odpowiednich uktadéw rownan
rézniczkowych. Ta cecha ma istotne znaczenie z punktu widzenia czasu obliczen. Mozna si¢
spodziewa¢, 1z czasy te beda istotnie mniejsze Ww pordwnaniu z pierwsza ze
scharakteryzowanych metod estymacji przedzialowej (patrz podrozdziat 4.5). Powyzsze miato
kluczowe znaczenie dla wyboru przez autora tej metody estymacji dla oszacowywania
niemierzonych st¢zen chloru w SDWP (mozliwo$¢ wykorzystania w zastosowaniach on-line)
i jej efektywnos¢ zostata potwierdzona w podrozdziale 6.5. Niestety zaprezentowany np.
w (Gouzé 1 inni 2000; Alcaraz-Gonzalez 1 inni 2004) obserwator przedzialowy nie moze
zosta¢ bezposrednio zastosowany do SDWP stanowigcego aplikacj¢ rozwazang w niniejszej
rozprawie ze wzgledu na ograniczajace zatozenia dotyczace niepewnos$ci oraz z uwagi na
mozliwo§¢ wykorzystania jedynie bezpos$rednich pomiardw zmiennych stanu. Jednakze dla
jasno$ci prezentacji opracowanego obserwatora przedziatowego jakosci wody w SDWP
zaprezentowanego w kolejnym rozdziale, celowym jest przedstawienie podstaw

teoretycznych wyzej wspomnianego obserwatora.

5.2 Podstawowe informacje

W niniejszym podrozdziale rozwazona zostanie klasa procesow, ktorych dynamike opisuja

nieliniowe zmienne w czasie modele o parametrach skupionych postaci (5.1) (Alcaraz-
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Gonzalez 1 inni 2004). Warto zauwazy¢, iz modelem (5.1) mozna opisaé wickszo$¢ procesow

chemicznych i biochemicznych.

X(t) = Cf(x(2),1)+ A(t)x(¢) + b(?) (5.1)

gdzie:

x(t)e R" - wektor stanu,

f (x(t),t) € R" - wektor funkcji nieliniowych,
C € R™ - macierz statych wspotczynnikow,
A(t)e R™" - zmienna w czasie macierz stanu,

b(t) e R" - zmienny w czasie wektor wejsé.

Zatozmy, iz system opisany modelem (5.1) posiada nastepujace wiasnosci (Alcaraz-Gonzalez
1 1nni 2004):

(1) Wektor funkcji nieliniowych f (x(t),t) jest nieznany;

(2) Macierz stanu A(r) jest znana dla kazdego 7> 0;

(3) m zmiennych stanu jest mierzonych on-line;

(4) Macierz C jest stata i znana;

(5) Wspotczynniki macierzy stanu A(t) sg ograniczone, tzn. istniejg dwie state macierze
A~ oraz A" takie, ze zachodzi obustronna nierdowno$¢ A~ < A(f)< A*;

(6) Warunki poczatkowe dla wektora stanu sg nieznane, ale znajduja si¢ wewnatrz
znanych, gwarantowanych przedziatow postaci: x (0) < x(0) < x*(0);

(7) Wspotczynniki wektora wejsé b(t) sa nieznane, ale znajduja si¢ wewnatrz znanych
mogacych si¢ zmienia¢ w czasie przedzialow, postaci: b_(t) < b(t) <b" (t)

Wykorzystujac wtasno$¢ (3) model (5.1) mozna zapisa¢ nastepujaco (Alcaraz-Gonzdlez

i inni 2004):

%, (6) = C £(x(0),)+ A, (DX, () + A, ()X, () + b, ()

%,(1) = CoE(x(1,0)+ Aoy (0%, (1) + Ay (0%, (1) + b, (1) (5-2)

gdzie:
X, (¢) - wektor mierzalnych zmiennych stanu (dimx, (¢) = m),

X, (t) - wektor estymowanych zmiennych stanu (dimx, (t) =s=n—m),
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A, (t)e R, A1) e R™", A, (t) e R™,A,,(t) e R™ - odpowiednie czesci macierzy Alr),
C, e R ,C, e R™ - odpowiednie czgéci macierzy C,

b,(t)e R*,b,(t)e R" - odpowiednie czesci wektora b(z).

W zwigzku z faktem, iz nie jest sformutowana ogolna teoria projektowania obserwatorow dla

systemow nieliniowych oraz wektor funkcji nieliniowych f (x(t),t), zgodnie z wlasnoscia (1),
jest nieznany wprowadzana jest pomocnicza zmienna w(t), ktora pozwoli na

wyeliminowanie nieznanej nieliniowo$ci, a w konsekwencji na odtworzenie niemierzalnego
stanu z wielko$ci pomiarowych. Zmienna ta jest kombinacjg liniowg zmiennych stanu,

definiowang nast¢pujaco (Chen 1992):

w(t) = Nx(¢) (5.3)

gdzie:
N e R™ - stata macierz, ktorej liczba wierszy odpowiada liczbie niemierzalnych zmiennych

stanu s, natomiast liczba kolumn odpowiada liczbie wszystkich zmiennych stanu ».

Macierz N mozna zapisa¢ w nieco innej postaci:

N=[N, N,] (5.4)
gdzie: N, e R™ oraz N, € R™™.
Wykorzystujac (5.2) oraz (5.4), zalezno$¢ (5.3) mozna zapisac jako (5.5):

wit) =[N, N,][x,() x,0] =Nx,)+N,x,() (5.5)

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie jakie warunki muszg zachodzi¢, aby w wyniku

wprowadzenia zmiennej w(t) model (5.1) zostat uniezalezniony od nieznanej nieliniowosci

f(x(¢),¢). Dokonujac rézniczkowania réwnania (5.3):

w(7) = Nx(?) (5.6)

a nastepnie podstawiajac (5.2) oraz (5.4) do (5.6), uzyskuje si¢:
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w(t) = (N,C, + N,C, (x(1),£)+ N, A, (), (1) + N, A ()X, (1) + N, A, ()x, (1) +

NC

TN ALOGO+[N, N ][ b)) G
Nb(r)
Przeksztalcajac (5.5) do postaci:
w(t) = N,x, (1) + N, X, (1) = x,(£) = N (W(£) = N,x, (7)) (5.8)

a nastepnie podstawiajac (5.8) do (5.7) dynamike pomocniczej zmiennej w(t) mozna opisac

ponizszg zaleznos$cig:

w(t) = NCE(x(1),1)+ (N, A, (1) + N, A, ()N w(t) + N, A, (D%, (1) +
w()
NLA L, (0%, () = (N, A, (1) + N, A, (1))N,'N,x, () + Nb(t) =
W)
NCE(x(2),)+ W(tw(t) + (N, A, (1) + N, A, (£) - W(£)N, )x, (£) + Nb(?)
X(r)

(5.9)

Zatem, ostatecznie:

Ww(t) = NCE(x(¢),2)+ W(t)w(t) + X(2)x,, (£) + Nb(z)
w(0) = Nx(0) (5.10)
X, (1) = N;' (w(?) - N,x, ()

Warto podkresli¢, ze jezeli bedzie zachodzit ponizszy warunek:

NC=0 (5.11)

wowczas rozwazany system opisany modelem (5.1) bedzie niezalezny od nieznanej
nieliniowosci. Nietrywialne spetnienie warunku (5.11) jest mozliwe, jezeli bedzie zachodzita

nastgpujaca zalezno$¢ (Alcaraz-Gonzalez i inni 2003; Alcaraz-Gonzalez i inni 2004):

rz(C)=rz(C,) (5.12)

gdzie: rz(-)oznacza rzad macierzy.

Zalezno$¢ (5.12) implikuje nastgpujace wlasnosci:
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Wiasnosé 1 (Alcaraz-Gonzalez i inni 2003)

(i) 7z(C)=c <min(n,r), poniewaz r < n, prawdziwe jest, iz ¢ < r,

(i) 2(C, )= ¢, <min(m,r).

Natomiast rozwazajac (i1) nalezy zauwazy¢, iz poniewaz zgodnie z zaleznos$cia (5.12) ¢ =c,,
to prawda jest, ze ¢ < min(m,r). Pojawiaja si¢ zatem dwa przypadki:

(A) m>r,wowczas ¢ <r, co jest zgodne z (1),

(B) m<r,wbéwczas ¢ <m, ale biorgc pod uwage (i) c<m<r.

Reasumujac, poniewaz ¢ <m to s<n—c. W zwiagzku z tym wilasno$¢ 1 pozwala ustali¢
jakie powinno by¢ m. Innymi stowy, jaka liczbe zmiennych stanu nalezy mierzy¢, aby

mozliwym byto odtworzenie niemierzalnej czesci wektora stanu.

Wilasnos$¢ 2 (Alcaraz-Gonzdlez i inni 2003)

C, moze by¢ zapisana jako liniowa kombinacja C, :

C, =AC, (5.13)
gdzie: A e R
Nalezy zatem sprawdzi¢ jakie warunki muszg zachodzi¢, aby (5.13) byto mozliwe. Innymi

stowy, czy istnieje takie A, aby (5.13) byto spetnione.

Przeksztatcajac (5.13) uzyskuje si¢ nastepujace réwnanie:

ccilc,cl) =a (5.14)

Warto podkresli¢, iz rownanie (5.14) wymaga, aby macierz C,C’ byla macierza nicosobliwa,

czyli:
det(C,C7 )= 0 (5.15)
Macierz C,C) bedzie macierza nieosobliwa, jezeli:

rA(C,CT)=m (5.16)

Poniewaz C, € R™" to C,C. € R™", zatem:
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r2(C,C1 )=m (5.17)

Bioragc pod uwage powyzsze, nalezy sprawdzi¢ czy oba przypadki (A) i (B) z wtasnosci 1 sa
mozliwe. Rozwazajac w pierwszej kolejnosci (A):
Dla m > r rzad macierzy C =c <r. W zwigzku z (5.12) zachodzi c =c, <r.

Wykorzystana teraz nastepujgca wlasnos¢ rzgdu macierzy:

r2(©, -0, )< min(rz(®, ),7z(@,)) (5.18)
gdzie: ©,,0, - dwie przykladowe macierze,

implikuje, ze:
r2C,Ch )< r=(C,) (5.19)

Jednakze, aby macierz odwrotna (Czcg)fl istniata to rz(Cz):m. Wobec tego, zaleznos¢

(5.19) przyjmuje nastepujaca postac:

rC,Ch)=rz(C,) (5.20)

Zatem, rz(Cz)S r to na podstawie (5.20) rz(CzCZT)S r. Ale, dhn(C2C§)= m,
a rZ(C2C§ )S ¥ to oznacza, ze m—r wierszy (kolumn) w macierzy C,C) jest liniowo
zaleznych i (CZCZT )_] nie istnieje. Reasumujac, (5.15) mozliwe jest do spetnienia tylko, gdy m

jest co najwyzej rowne r. Przypadek (A) modyfikuje si¢ zatem do postaci m=r.

Przechodzac teraz do przypadku (B). Pozostaje do sprawdzenia nierownos¢ m <r, gdyz dla

m =r rozwazania przedstawiono w przypadku (A). Jezeli m<r to c=c, <m<r. Zatem,
r2(C,)<m., to na podstawie (5.20) rz(C,C’)<m. Ale, dim(C,C})=m, zatem r=(C,)=m.

Reasumujac, (5.15) mozliwe jest do spetnienia, gdy m <7 i rz(C2 ) =m.

Whniosek koncowy:

Macierz C,C) bedzie macierza nieosobliwg tylko wowczas, gdy bedzie zachodzito, ze m < r

i r2(C,)=m.
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Wiasno$¢é 3 (Alcaraz-Gonzélez i1 inni 2003)
Nietrywialne rozwigzanie rownania (5.11) pozwala na arbitralny dobér s kolumn w macierzy

N. Rozwigzanie to mozna ustali¢ nastepujaco:
Korzystajac z zapisu macierzy N jako: N = [N1 Nz], gdzie: N, € R™ oraz N, € R™,

rownanie (5.11) mozna zapisac jako (5.21):

N,C, +N,C, =0 (5.21)
Uwzgledniajac (5.13) rozwigzanie roOwnania (5.21) jest nastepujace:

N,AC, =-N,C, (5.22)

Wykorzystujac (5.14) réwnanie (5.22) mozna napisa¢ w postaci (5.23):

S \foX oif (oX oif) I oX o4 ‘W oK o/ (5.23)

Ostatecznie, biorac pod uwage (5.15) uzyskuje si¢ nastepujaca postaé zaleznosci (5.23):

-N,¢,Cl(c,cl) o, cl(e,cl)! =N,o,cl(c,cl)! (5.24)

gdzie:
c,cllc,cl) =1,
cilc.cy)' =c;,

C; - macierz pseudoodwrotna® do macierzy C, z whasnoécig: C,C,C, =C, .

* Macierza pseudoodwrotng do danej macierzy ® nazywany jednoznaczng macierz ®" spetniajaca nastepujace
kryteria:
k)@ -0 -0=0
k2) @' -0-0" =0"
-1
) (0-0')' -0-0"

-
k4 (0" -0)' =0" -0
Macierz pseudoodwrotna moze by¢ obliczana w roézny sposoéb. W rozprawie wykorzystano nastgpujacy:
-1
0 (@0 =0
Warto podkresli¢, iz pseudoodwrotno$¢ macierzy jest uogoélnieniem odwrotnosci macierzy dla macierzy, ktore
nie sg kwadratowe.
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Zatem:

~N,C,CI=N,I (5.25)

Ostatecznie macierz N, mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

N, =-N,C,C, (5.26)

Reasumujac, aby dobra¢ arbitralnie macierz N, (arbitralny dobor s kolumn w macierzy N)
macierz N, musi by¢ obliczona z zaleznosci (5.26). Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy
zachodzi (5.15). Zatem, dzigki wtasnosci 2 1 3 mozna uzalezni¢ macierz N, od macierzy N,

1 co wigcej dla dowolnej macierzy N, macierz N, znajdowana jest z zaleznos$ci (5.26).

Ostateczny wniosek jest nastepujgcy:

System opisany modelem (5.1) bedzie niezalezny od nieznanej nieliniowo$ci f (x(t),t), czyli

spetnione zostanie rownanie (5.11), jezeli macierz C,C? bedzie macierzg nieosobliwa.

Warto jeszcze zauwazyC, ze poprzez wykorzystanie pseudoodwrotnos$ci macierzy C, do
obliczenia macierzy N, dla dowolnie wybranej macierzy N,, obliczona macierz N, jest

minimalna w sensie kolumnowej normy euklidesowe;.

Jezeli dla danego systemu opisanego modelem postaci (5.1) z whasnosciami (1) - (7) zachodzi
(5.12), czyli spetnione jest réwnanie (5.11) wowczas para systemow dynamicznych (S*,S*)
stanowi dla tego systemu obserwator przedziatlowy gwarantujacy, ze ﬁ;(z)s xl(t)é X, (t),
V¢t >0 pomimo wystgpowania niepewnosci w nieliniowej cze$ci dynamiki systemu oraz
w wejsciach, dla niepewnych warunkow poczatkowych postaci: x~ (O) < X(O) <x" (0)

(Alcaraz-Gonzalez i inni 2004):
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w () =WOw' (1) + X()x,(t)+ Mv ™ (2)
(8*):{w"(0)=Nx(0)
&) =N"(w" () -N,x,())
(5.27)
W () = WOW () + X(O)x, () + MV~ (£)
(S7):{w (0)=Nx(0)
% () =N;' (W™ ()~ N,x, ()

gdzie:

X, (1),X; (¢) - wektor gornych i dolnych estymat niemierzalnych zmiennych stanu,
X, (¢) - wektor mierzonych zmiennych stanu,

WO =(NA, (O +N,A, (DN},

X(#)=N,A,(O)+N,A,,(1)) -W()N,,

A“(t),Alz(t),A2 l(t),Azz(t) - odpowiednie czg¢$ci macierzy A(t):

A, (t)e R™ I A,(t)e R
r 1
a a s s 1 A a2 Ay,
[
a,, a,, ars 1 Ay L N
R . . .
: 1
1
Af) =+ Goi__Gsr T _Ges L Gsen  Gewn T D |
as+1,1 as+1,2 Tt as+1,s : as+1,s+l as+1,s+2 U as+1,m
. a.y+2,l as+2,2 as+2,s : as+2,s+1 as+2,s+2 as+2,m
omiar . . . . . .
p y |
[
| am,l am,2 am s : am,s+1 am,s+2 T am,m ixn
mxs I mxm
AZI(t)eR Azz(t)eR
dla jednego pomiaru:
A : Aqa(b)
a a, i n : a
1
a,, a,, Aoty Y2
A() = |
1
anfl,l anfl,Z anfl,nfl 1 anfl,n
_— e e ————— - — j—-—— ==
pomiar i a,, Apn1 y Gun |
Az (1) : An(t)
1
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N, eR™ - dowolna macierz odwracalna proporcjonalna do macierzy jednostkowej
(tzn. N, =n-1 gdzie n jest dowolnym, rzeczywistym, dodatnim 1 stalym
parametrem),

N, eR”, N,=-N,-C, -C;,

1 . . ; .
C, - macierz pseudoodwrotna do macierzy C, z wtasnoscig C,C,;C, =C,,

|

vO=|bi© Sbi0+b:0) %(bm)—b;(r))} ,

2,jj

N=[N, N, M=[N, N, N, N,=|N

v O=|b; 0 b0 +b0) —%(b;a)—b;(r))} .

b,(¢),b,(¢) - odpowiednie czesci wektora wejsé b(t):

b,(¢) e R
b(t) =+ =" =|=-

pomiary

bs.+1 b2(t)e Rm

dla jednego pomiaru:

b | bi®

b(¢) =

pomiar L “» | p,(p)

Warto podkresli¢, iz obserwator przedziatowy postaci (5.27) generuje dolne 1 gorne trajektorie
estymat niemierzalnych zmiennych systemu, ale w przypadku doktadnej znajomosci
1 ograniczono$ci liniowej czgSci dynamiki systemu (macierzy stanu A(t)) oraz
w przypadku braku szumu pomiarowego w pomiarach mierzalnej cze$ci wektora stanu.
Sposdb uwzgledniania niepewnosci w pomiarach stanu dla nieco innej struktury obserwatora
przedzialowego mozna znalez¢ np. w (Rapaport i Dochain 2005). Zwro¢my jeszcze uwage na

fakt, iz obserwator przedzialowy postaci (5.27) nie estymuje pomiarowych zmiennych stanu.
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Aplikacje obserwatora przedzialowego w procesie estymacji zmiennych stanu procesow
biologicznych i biochemicznych zachodzacych przede wszystkim w biologicznej
oczyszczalni $cieckOw mozna znalez¢ np. w (Hadj-Sadok i Gouzé 1998; Alcaraz-Gonzalez
1 inni 1999; Gouzé 1 inni 2000; Hadj-Sadok 1 Gouzé 2001; Alcaraz-Gonzalez i inni 2002;
Harmand i Rapaport 2002; Fruchard i inni 2002; Alcaraz-Gonzélez i inni 2004; Rapaport
1 Dochain 2005; Alcaraz-Gonzélez i Gonzalez-Alvarez 2007).

-178 -



ROZDZIAL 6: Estymator przedziatowy jakosci wody w SDWP

Rozdziat 6 Estymator przedziatowy jakosci wody w SDWP

6.1 Wprowadzenie

Przedstawiony w rozdziale 5 obserwator przedzialowy postaci (5.27) stanowi punkt wyjscia
dla opracowanego i zaprezentowanego w niniejszym rozdziale obserwatora przedziatlowego
jakosci wody pitnej w SDWP, opisywanej dynamicznym modelem wraz z informacja a priori
postaci (4.90). W niniejszym rozdziale wyprowadzone zostang zatem struktury obserwatora
przedziatowego jakosci wody pitnej] w SDWP oraz przedstawione zostang matematyczne
dowody krzepkosci 1 stabilnosci generowanych przez nie trajektorii dolnych i gérnych
estymat. Nastepnie przedstawiona zostanie implementacja opracowanego estymatora
przedziatowego jakosci wody pitnej w SDWP w $rodowisku MATLAB. Rozdziat
podsumowany zostanie przedstawieniem wynikow estymacji dla wprowadzonych
w podrozdziale 2.8.2 przyktadowych SDWP, czyli dla Przyktadu 1 SDWP 1 Przyktadu 2

SDWP, oraz opisaniem efektywnosci opracowanego estymatora.

6.2 Obserwator przedziatowy jakosci wody w SDWP

Jak juz wspomniano (patrz podrozdzial 4.3.2), wielkosci hydrauliczne obarczone sg btedem
pomiarowym, co bezposrednio przenosi si¢ na macierz stanu A(t) (patrz podrozdziat 4.4).
Innymi stowy, wspolczynniki w macierzy stanu A(t) nie s3 doktadnie znane (patrz zalezno$¢
(4.67)), a wigc wystepuje niepewnos¢ w liniowej czesci dynamiki systemu. W zwigzku z tym,
obserwator przedzialowy postaci (5.27) nie moze by¢ bezposrednio wykorzystany
w procesie estymacji jako$ciowych zmiennych w SDWP. Zatem, nalezy podjac¢ starania
w celu wyeliminowania niepewno$¢ z macierzy stanu A(t). Macierz A(t) mozna zapisac

w nastepujacej postaci (Langowski i Brdys 2006):

A(r)=A(r)+ AA(r) (6.1)
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gdzie:
X(t) - jest doktadnie znang cz¢$cig macierzy stanu A(t),

AA(t) - wynika z niepewno$ci w macierzy stanu A(t).

Wykorzystujac zalezno$¢ (6.1) matematyczny model opisujacy dynamike stezenia chloru

w SDWP postaci (3.74) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

x(z)= A(t)x(z)+b(7) (6.2)

gdzie:

b(t)= AA(e)x(¢)+b(z) (6.3)

W celu wyznaczenia dolnych i gornych wartos$ci granicznych dla wektora E(r), wektory
dolnych i goérnych warto$ci granicznych b™(z), b*(¢) (patrz zalezno$¢ (4.72)) muszg zostaé
zmodyfikowane tak, aby uwzgledniaty niepewnos¢ wprowadzang przez czion AA(t)x(t).
Warto$ci graniczne dla czlonu AA(t)x(t) moga zosta¢ wyznaczone poprzez uzycie
zalozonych a priori ograniczen zaréwno na AA(t) jak i wektor zmiennych stanu x(¢). Warto

zauwazy¢, iz z uwagi na fakt, ze SDWP posiada ceche C2 (patrz podrozdziat 4.4.3) dzialanie
takie jest ulatwione.

Jak zaznaczono w podrozdziale 3.5 opracowany dla potrzeb estymacji model jakosci wody
w SDWP jest cigglym, liniowym modelem o parametrach skupionych. W zwigzku z tym
macierz statych wspotczynnikéw C jest macierza zerowa, co powoduje, iz rownieZ macierz

N, jest zerowa. Wobec tego, macierze W(¢) oraz X(f) wykorzystywane w strukturze

obserwatora (5.27) mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:

W) = (N1A11(t) + NzAz1(l‘))N;1 = N1A11(1‘)N;1 = An(t) (6.4)
X()= NlAlz(t) +N2A22(t) _W(t)Nz = N1A1z(t) (6.5)

Zaktadajac dalej, ze wystepujace w SDWP pomiary stezen chloru sg bezposrednio pomiarami
stanu oraz pomiary te nie sg obarczone btedem pomiarowym (patrz zaleznos¢ (4.78)) autor
proponuje nastepujaca struktur¢ obserwatora przedzialowego niemierzonych jako$ciowych

zmiennych stanu (stezen chloru) w SDWP (Langowski 1 Brdys 2006):
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W) = AL (OW () +N AL (O, (1) + MV (1)
(87):{w*(0) = Nx"(0)
X7 (0)=N;'w' (1)
(6.6)
wo(1)= Xll(t)w_(t) + lelz(t)xz(t) +Mv (1)
(87): 1w (0)=Nx(0)
(0 =N'w (1)

gdzie:

v =|b'0 b0 +b:0) %(F;(r)—ﬁg(o)} ,

v () =|b; (1) %(F;awﬁg(r)) —%(B;u)—B;(r))} .

Opracowany obserwator przedziatlowy postaci (6.6) moze charakteryzowaé si¢ znacznym
konserwatyzmem. Innymi stlowy, w zwiazku z konieczno$cia zakladania a priori dolnych
1 gornych warto$ci granicznych na jako$ciowe zmienne stanu, wyestymowany przedziat dla
niemierzonych zmiennych stanu moze by¢ stosunkowo szeroki. Dodatkowo, jak zostalo to juz
zaznaczone, bledy pomiarowe (patrz zalezno$¢ (4.81)) moga nie by¢ pomijalne. Wobec
powyzszego autor rozwija w nastepujacy sposob strukturg obserwatora przedzialowego (6.6).
Wykorzystujac model dynamiki stezenia chloru postaci (3.74) oraz biorgc dolne

1 gorne wartosci graniczne dla wspotczynnikOw w macierzy stanu A(t), stanowigce
odpowiednio macierze A™(t), A*(t) w miejsce doktadnie znanej macierzy Al(z), jak rowniez
wykorzystujac dolne 1 goérne wartosci graniczne dla wektora pomiarowych zmiennych stanu
X, (t) postaci x,(7), x,(¢) (patrz zalezno$¢ (4.81)), ktore bazujg na warto$ciach granicznych

btedow pomiarowych (patrz zaleznos¢ (4.82)), uzyskuje si¢ nastepujaca strukturg obserwatora
przedziatlowego niemierzonych stezen chloru w SDWP (Langowski 1 Brdys 2007; Brdys
1 Langowski 2008):
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W (D) = AL (OWT () + N AL (D)X (1) + My (1)
(8*):{w*(0)=Nx"(0)
X (0 =N'w'(t)
6.7)
W () =AW () +NALOX, (1) + My (1)
(87): 1w (0)=Nx(0)
& () =N;'w (1)

Warto zauwazy¢, ze w zwigzku z nierownosciami postaci (4.67) oraz (4.72) beda zachodzity

roOwniez nast¢gpujace nierOwnosci:

A=A ()<ALE) (6.8)
ALOSALOLAL® (6.9)
by () <b,()<b;(?) (6.10)
b, () <b,(®)<b;(®) (6.11)

Twierdzenie 1

Obserwator przedziatlowy jakosci wody w SDWP postaci (6.7) generuje krzepkie
i ograniczone trajektorie dolnych i gornych estymat, odpowiednio wektory X, (z) i X, (¢),
wewnatrz ktorych przebiegaja rzeczywiste trajektorie niemierzonych stgzen chloru x, (¢)
pomimo wystgpowania niepewnosci w wejsciach (stezenia chloru w zrodtach wody),
w warunkach poczatkowych (patrz zalezno$¢ (4.89)), w wartosciach pomiarowych
mierzonych zmiennych stanu (patrz zalezno$¢ (4.81)) oraz w liniowej czg$ci dynamiki

systemu reprezentowanej przez macierz stanu A(t).

Tres¢ powyzszego twierdzenia 1 oraz zarys jego dowodu mozna znalezé w (Brdys
i Langowski 2008). W dalszej czgsci niniejszego rozdziatu zostanie przedstawiona jego petna,

szczegotowa postac.

Podkreslenia w tym miejscu wymaga fakt, iz poniewaz wartosci wielkos$ci estymowanych sa
z natury ograniczone (patrz podrozdziat 4.4.3 cecha C2) to ograniczono$¢ estymat jest

rOwnowazna ograniczonosci btedéw estymacji.

- 182 -



ROZDZIAL 6: Estymator przedziatowy jakosci wody w SDWP

Ponadto nalezy zauwazy¢, iz obserwator przedzialowy postaci (6.7) wykorzystuje w procesie
estymacji pomiary stezen chloru tylko w tych weztach SDWP, w ktorych pomiary te sa
bezposrednimi pomiarami jakosciowych zmiennych stanu (patrz podrozdzial 4.4). W celu
zwigkszenia przejrzystos$ci rozprawy obserwator postaci (6.7) nazywany jest bezpos$rednim
obserwatorem przedzialowym i oznaczany jako BOP.

W zwigzku z faktem, iz struktura wykorzystywanego w procesie estymacji modelu jako$ci
wody w SDWP (patrz zalezno$¢ (3.74)) determinowana jest wartosciami wielkosci
hydraulicznych 1 kierunkami przeptywow wody przez rurociagi, ktore pozostaja niezmienne
jedynie w obrebie danego kroku hydrauliki 7y, ponizszy dowod matematyczny twierdzenia 1
wyprowadzony zostat rowniez dla pojedynczego kroku hydrauliki 7. Innymi stowy,
poniewaz struktura wykorzystywanego modelu jakosci wody w SDWP dla catego horyzontu
czasu T (zwanego rowniez w dalszej czgsci rozprawy horyzontem estymacji) moze by¢
zmienna, wyprowadzony dowdd obowigzuje w obrebie poszczegdlnych krokow hydrauliki
Ty. Wobec powyzszego, w obrebie danego kroku hydrauliki zaleznos$ci (4.67), (6.8) 1 (6.9)

przyjmujg odpowiednio postaci:

A <A<AT (6.12)
A <A <A} (6.13)
A, <A, <A} (6.14)

Natomiast rozwazania dotyczace catego horyzontu czasu T przedstawiono w podrozdziale
6.2.1. Nalezy zatem podkresli¢, iz w dowodzie twierdzenia 1 pokazane zostanie, iz
generowane estymaty przez bezposredni obserwator przedzialowy pozostaja krzepkie
i ograniczone w obrebie danego kroku hydrauliki 7. Jezeli nastepuje zmiana warunkow
hydrauliki wowczas nastepuje zmiana struktury modelu jakosci wody w SDWP, co pociaga
za sobg zmiang¢ struktury obserwatora przedzialowego. Zatem, w obrebie catego horyzontu
estymacji T opracowany obserwator przedzialowy moze by¢ postrzegany jako obserwator
z przelaczalng pomiedzy kolejnymi krokami hydrauliki 7 strukturg. Dynamika takiego
obserwatora jest hybrydowa i jej analiza wykracza poza ramy niniejszej rozprawy.

Warto zwréci¢ jeszcze uwage na sposob rozumienia krzepkosci obserwatora przedziatowego.
Mianowicie autor pod tym pojeciem ma na mysli fakt, iz wygenerowane przez obserwator
przedziatowy trajektorie sa dolnymi i gérnymi trajektoriami estymat niemierzonych stezen

chloru, wewnatrz ktérych przebiegaja rzeczywiste trajektorie tych stezen. Pokazanie
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krzepko$ci obserwatora przedzialowego nastapi poprzez wykorzystanie kooperatywnosci

dynamiki (patrz podrozdziat 4.4.3).

Dowod twierdzenia 1

Wektory btedow estymacji e+(t) e (t) oznaczajace odpowiednio goérny wektor btedu
estymacji zwigzany z systemem S” (patrz zalezno$¢ (6.7)) oraz dolny wektor btedu estymacji
zwigzany z systemem S~ (patrz zalezno$¢ (6.7)) zostaty zdefiniowane zalezno$ciami (6.15)
i (6.16). Dla zwickszenia przejrzystosci dalszych rozwazah wektory e* (t) 1 e"(t) zwane beda

krétko gornym i dolnym btgdem estymaciji.

e’ (1)=% (c)—x,() (6.15)
e (1)=x,()-% () (6.16)

Uwzgledniajgc niezmienno$¢ w czasie macierzy stanu A(t) w obregbie danego kroku
hydrauliki 7 wyprowadzana jest dynamika btedow e* (t) ie (t) W tym celu rézniczkuje si¢

obustronnie zalezno$ci (6.15) 1 (6.16):

& () =% (0)-%,() (6.17)
& (0)=%,()-% () (6.18)

Rozwazmy gbérny blad estymacji e+(t). Wykorzystujac (6.7) mozna napisa¢ nastepujace

zaleznosci:
(0)=N'w'() = xO=N'w() (6.19)
W ()= A5 W (£)+ N, ALXS () + My (7) (6.20)
X () =N AL W (1) + ALXS (6)+NT'Mv (¢) (6.21)
£ (0)=N;'w'(t) = Nx@=NN'wW(t) = Nx{)=w() (6.22)
X (6)=N'AS N () + AL () + N'Mv* (¢) (6.23)
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Natomiast w oparciu o (5.10) dynamike wektora stanu jakosSci mozna przedstawié

W nastgpujacy sposob:

<.

()= All(t;W(t)+ N, A, (e)x, () + Nb(r)

lw(t) = Xl(t) =N/ (All(t)w(t)_'_ NlAlz(t)Xz(t) + Nb(t)) (6.24)

N, x, t):NlN;lw(t) = lel(t)zw(t)
X1(t :N;1A11(t)N1X1(t)+Alz(t)xz(t)+N;le(t)

»—% '
S
I
b

Ostatecznie uwzgledniajac stato§¢ macierzy stanu w obrebie kroku hydrauliki 77 uzyskuje si¢

nastgpujaca zalezno$é:

x,(t)=N"A, \N,x,(t)+ A,x,(¢)+N;'Nb() (6.25)

Wykorzystujac (6.23) 1 (6.25) dynamike gornego btedu estymacji (6.17) mozna napisac
W postaci (6.26):

& (1)= N;'ATN & (1) = NTTA N x, () + ALXS (1) = A X, (6) + N MY (1) — Ny 'NDb(r)

R (1)

(6.26)

Wykonujac analogiczne przeksztatcenia do powyzszych dynamike dolnego btedu estymacji

(6.18) mozna zapisa¢ w postaci (6.27):

e (t) = Nl_lAl NI X, (t)_ Nl_lAl_lNlﬁl_ (t)+ A X, (t)_ ApX, (t)+ Nl_le(t)_ Nl_lMV_ (t)

(6.27)
R (1)
Nalezy teraz rozwazy¢ elementy R*(¢) oraz R (¢):
R* (z): NI_IATINlﬁl (t)_Nl_lAlllel (t) (6.28)
R(1)=N{"A Ny, () - NUA NS, (1) (629)

Uwzgledniajac fakt, iz macierz N, =7 -1 (patrz (5.27)) zaleznosci (6.28) 1 (6.29) mozna

zapisa¢ w nastepujacej postaci:
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R'(1)=A} % (£)-A, x,(¢) (6.30)
R (1)=A,x,()-A % () (6.31)

Biorgc pod uwage nieréwnos¢ (6.13) mozna zapisac nastgpujgce rownania:

A=A, +AA], (6.32)
lub

A=A, —AA] (6.33)
oraz

A=A, —AA (6.34)
lub

A=A +AA] (6.35)

Podstawiajac (6.32) do (6.30) uzyskuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢:

R (0)=A, & (0)-x,(0))+ 6415 (1) (6.36)

Niestety, sktadnik AA[ X, (t) jest niewiadomym. Innymi stowy, o ile wykorzystujac ceche C2

(patrz podrozdziat 4.4.3) mozna oszacowac sktadowa AA|,, to niestety na mocy cechy C2, na

tym etapie rozwazan, pomimo ograniczonosci i nieujemnos$ci wartosci zmiennych stanu nie
mozna oceni¢ zachowania si¢ trajektorii gornych estymat niemierzonych zmiennych stanu.

W zwigzku z tym, zamiast (6.32) podstawmy do rownania (6.30) zaleznos¢ (6.33):

R ()= A} (& ()-x,(0)+ 24, x,(¢) (6.37)

Warto podkresli¢, iz w zaleznosci (6.37) nie wystepuje juz sktadnik AA’ %/ (r). Wobec
powyzszego, w dalszych rozwazaniach wykorzystana zostanie wlasnie posta¢ (6.37).

Postepujac analogicznie dla R~ (t) 1 wyciagajac podobne wnioski w momencie podstawienia
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(6.34) do (6.31) zwigzane ze sktadnikiem AA[lﬁ[(t), ktory pojawi si¢ podczas przeksztatcen,

ostatecznie poprzez podstawienie (6.35) do (6.31) uzyskuje si¢ nastgpujace rownanie

wykorzystywane w dalszych rozwazaniach:

R (0)= A, (x, ()% (1) + AA; x, (1) (6.38)

Zatem, uwzgledniajac odpowiednio (6.37) oraz (6.38), rownania opisujace dynamike gornego

1 dolnego btedu estymacji (6.26) 1 (6.27) mozna zapisaé nastgpujaco:

e (1)=x,(t)-%,()=AJ e (e)+
+AAT X, (£)+ ALXS (£)— AL, (O, (£)+ N'™Mv* (£) - N'Nb(t) (6.39)

H* (1)

& (1)=%,(0)-x ()= Are )+
+AATX, () + A%, (1) = ALx; (1) + N 'Nb(r) - N'Mv ™ (¢) (6.40)

H (1)

Wykorzystujac wprowadzone w zaleznos$ciach (6.39) i (6.40) oznaczenia, dynamike gornego

1 dolnego btedu estymacji mozna zapisa¢ w uproszczony sposob:
¢ (1)=x](1)-%,()=Ale (1) +H' (1) (6.41)

& (0)=x,()-x (1)=Aje ()+H (1) (6.42)

Z powyzszych zaleznosci (6.41) i (6.42) wynika, ze wlasno$ci macierzy A;, i wektora H*(t)
oraz macierzy A, 1 wektora H*(t) decyduja odpowiednio o ograniczono$ci goérnego
i dolnego btedu estymacji. Stabilno§¢ macierzy A, i A,, oraz ograniczono$¢ wektorow
H" (t) 1 H_(t) stanowig warunki konieczne 1 wystarczajace na ograniczono$¢ e+(t) 1 e_(t).
Wyczerpujace badania symulacyjne potwierdzity wlasnos$¢ stabilnosci macierzy A, i A, dla
SDWP. Ponadto, na mocy cechy C2 (patrz podrozdziat 4.4.3) warto$ci wspotczynnikow

w wektorach H*(¢) i H (¢) s3 ograniczone, zatem:

H'()<H (6.43)

max
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H()<H, (6.44)

Poniewaz zachodzi nieréwno$¢ (6.13) 1 opracowany model jakosci wody w SDWP

charakteryzuja cechy C2 oraz C3 (patrz podrozdziat 4.4.3) prawda jest, Ze:

AL, 20 iz (6.45)

A, =20 Vizj (6.46)

11ij

Zostanie teraz pokazane, ze X, (¢) i X, (¢) sa odpowiednio gornymi i dolnymi trajektoriami
estymat niemierzonych stgezen chloru x,(¢#) wewnatrz ktérych przebiegaja rzeczywiste
trajektorie tych stezen. Poniewaz zachodza zalezno$ci (6.45) 1 (6.46), na mocy definicji 1
(patrz podrozdziat 4.4.3) dynamika zaré6wno goérnego jak i dolnego btedu estymacji postaci
odpowiednio (6.41) i (6.42) jest kooperatywna. W zwigzku z tym réwniez obserwator
przedziatowy postaci (6.7) posiada kooperatywna dynamike. Innymi stowy, systemy S i S~
stanowigce obserwator przedzialowy (6.7) sa systemami kooperatywnymi. A zatem
wykazanie, iz e"(t)>0 i e (£)>0 wymaga udowodnienia, ze zaréwno warunki poczatkowe
e’ (0)>0 i ¢ (0)>0 jak i sygnaly wejsciowe H'(t) i H (t) do systeméw S* i S™ s3
nieujemne (Hadj-Sadok i Gouzé 2001) - patrz zalacznik 2.

Analiza zostanie rozpoczeta od sprawdzenia znaku warunkéw poczatkowych dla gornego
1 dolnego bledu estymacji. W oparciu o definicje (6.15) i (6.16) mozna napisa¢ nastepujace

roéwnania:
e"(0)=%;(0)-x,(0) (6.47)
e (0)=x,(0)-%;(0) (6.48)
Wykorzystujac strukture obserwatora przedziatlowego (6.7) mozna napisac, 1z:

w'(0) = Nx*(0) (6.49)
%7 (0)=N;'w*(0) '
w(0)=Nx(0)

% (0)=N'w (0) (©20
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Biorac pod uwage (5.4), struktur¢ macierzy N, =7-1 oraz fakt, iz macierz N, =0,

a nastepnie wykonujac odpowiednie przeksztatcenia mozna napisa¢ nast¢pujace wyrazenia:
S+ - + 1 + o+ +
%7 (0)=N;"-7-x; (O):;-I-n-xl (0) = x(0)=x/(0) (6.51)

:a-(o):Nf-n-x:<o>:%~1-n.x:<o) = % (0)=x;(0) (6.52)

Podstawiajac odpowiednio (6.51) 1 (6.52) do (6.47) i (6.48) mozna zapisa¢ nastepujgce
postaci rownan (6.47) 1 (6.48):

e"(0)=%,(0)-x,(0)=x;(0)-x,(0) (6.53)
e (0)=x,(0)-%;(0)=x,(0)-x,(0) (6.54)
Uwzgledniajac nier6wnosc (4.89) prawda jest, ze:
e (0)=x7(0)-x,(0)>0 (6.55)
e (0)=x,(0)-x;(0)>0 (6.56)

Reasumujac wykazana zostala nieujemnos$¢ warunkow poczatkowych dla gérnego i dolnego

btedu estymacji:
e"(0)>0 (6.57)
e (0)>0 (6.58)

Kolejnym etapem jest sprawdzenie znakow H+(t) 1 H_(t) w zalezno$ciach (6.41)

i (6.42):

H (1) = AAx, (1) + ALY (1) = A,X, (1) + N My (1) - N 'Nb()

(6.59)
1 n b/ w
H (1) =AA; x, (1) + A%, (6)— ALX; (1) + N 'Nb(r) - N 'Mv (1)
uininh Dt el A A (6.60)

1 /. )/ w'
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Rozwazone zostang kolejno poszczegdlne sktadowe w zaleznosciach (6.59) i (6.60).

Sktadowe (I) - AATx,(t) i (1)) - AA[ X, (¢):

Wektor x, (t) zawiera rzeczywiste wartosci estymowanego wektora stanu, ktory reprezentuje
stezenia chloru na koncach wszystkich segmentow wszystkich rurociaggéw oraz
w zbiornikach. Zatem, zgodnie z cechg C2 jest on nieujemny xl(t)ZO oraz dodatkowo
ograniczony. Uwzgledniajac definicje macierzy AA;, i AA|, (patrz zaleznosci (6.33)
i (6.35)), zalezno$¢ (6.13) oraz fakt, iz macierze A, A,,, A,, sa macierzami
kooperatywnymi (patrz zaleznos$ci (6.45) 1 (6.46) oraz cecha C3) tatwo pokazaé, ze wartosci
wspotczynnikow lezacych poza glownymi przekatnymi w macierzach AA[, i AA|, sa
nieujemne. Idac dalej, nalezy sprawdzi¢ znak elementow lezacych na gtownych przekatnych
w tych macierzach. W celu zwigkszenie przejrzystosci wykorzystany zostanie prosty
przyktad, w ktérym macierze A/, A,,, A, okreslone sa zgodnie z przedstawionymi do tej

pory w rozprawie informacjami:

—le +a, 0 —AV—}-i-O{l 0
A;l = ‘i— + H A]l - ‘1/,2 5 5
—2 -—2+a — -—+a
AL AL AL AL
) (6.61)
—v—1+a] 0
Y
11 V;— ~ 2— iy
Al AL P

gdzie:

v,,V, - liniowe predkosci przeplywu wody; zgodnie z cecha C2: v, 20,v, >0 oraz zgodnie
z zalezno$cig (4.59) przektadajaca si¢ na ogodlng nierowno$¢ (6.13): v, <v, <v/
iv, <v,<v;

Al,,Al, - dlugos$ci segmentow rurociagow: Al, >0,Al, 20,

a,,a, - wspdlczynnik szybkosci reakcji chloru w wodzie w danym rurociaggu; «, <0

1a,<0.

Korzystajac z zaleznosci (6.33) i (6.35) mozna wyznaczy¢ macierze AA|, i AA|:
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L(v v ) 0 L(v+ -y ) 0
a; = A o 1 LA =| o (6.62)
A_lz(vz - Vz) A_lz(vz 123 A_lz(vz V) ) _Z(V; Vz)

Wida¢ zatem, iz rowniez wspdtczynniki lezace na gldéwnej przekatnej sa nieujemne. Tak, wiec

naturalnym jest, ze: AA;, =20 i AA|, > 0. Zatem, prawdziwe sg nastgpujace nierownosci:

AA[X,(2)>0 (6.63)
AA;x,(£)>0 (6.64)

Warto jeszcze podkresli¢ fakt, iz powotujac sie na ceche C2 iloczyny AA[x,(¢) i AA;x, (¢)

$g ograniczone.

Sktadowe (ID), (I1I), (II’) i (IIl’) - A[,x;(t), A,x, (), ALx;(t):

Macierz A, jest czeSciag macierzy A zawierajaca elementy lezace poza gtowna przekatna
w macierzy stanu. Zatem, zgodnie z cecha C3 wspolczynniki znajdujace si¢ w macierzy A,
majg wartosci nieujemne. Wykorzystujac nierownosé (6.14) wiadomym jest, ze macierze A/,
1 A|, ograniczaja odpowiednio od gory i od dotu macierz A,,. Co wigcej, na mocy cechy C2
warto$ci wspotczynnikow znajdujacych si¢ w macierzach A, i A,, sa nieujemne. Wobec

powyzszego prawdziwe sg ponizsze nierOwnosci:

A,20 (6.65)
A,2>0 (6.66)
AL >0 (6.67)

Wektor x, (t) reprezentuje bezposrednio mierzone zmienne stanu (patrz podrozdziat 4.4),
czyli odpowiednie stezenia chloru. W zwigzku z tym, na mocy cechy C2 naturalnym jest, iz
X,(t)>0. Natomiast wektory x;(f) i x,(¢) ograniczaja odpowiednio od gory i od dotu

warto$ci pomiarowe zmiennych stanu (patrz zalezno$¢ (4.81)). Zatem, ponownie na mocy

-191 -



ROZDZIAL 6: Estymator przedziatowy jakosci wody w SDWP

cechy C2 przy uwzglednieniu informacji zawartych w podrozdziale 4.3.2 zachodza

nier6wnosci: X, (t) >201x, (t) > (. Tak, wigc prawdziwe sg nastgpujace nieréwnosci:

AL (t)>0 (6.68)
A, (£)>0 (6.69)
AX5(6)=0 (6.70)

Nadto, uwzgledniajac nierownosci (4.81) oraz (6.14) prawda jest, ze:

AL (1)-Ax,(6)>0 (6.71)
AL, (1) -Ax;(£)>0 (6.72)

Warto jeszcze podkresli¢ fakt, iz powotujac si¢ na ceche C2 iloczyny ApX;(f), A,,x,(¢)

oraz A ,X; () sa ograniczone.

Sktadowe (IV) - N;'Mv " (t)—N;'Nb(t) i (IV?) - N;'Nb(¢)—N;"Mv " (¢):

Biorac pod uwage strukture macierzy N, =7 -1, przy n bedacym dowolnym, rzeczywistym,
dodatnim i stalym parametrem zachodzi N, >0 a zatem réwniez N;' > 0. Dalej, rozwazajac
struktury macierzy N 1 M wiadomym jest, iz znajdujace si¢ w nich wspotczynniki rowniez
majg wartosci nieujemne. Uwzgledniajgc informacje zawarte w niniejszym podrozdziale,
w rozdziale 5 oraz pomijajagc macierz o nieujemnych wspotczynnikach N;' rozwazane

réznice przyjmujg postaci:

Mv " ()~ Nb(¢t) =N, (b; (£) b, (¢)) (6.73)
Nb(t)-Mv™ (1) =N, (b, () —b; (¢)) (6.74)

Biorac pod uwage ceche C2 prawda jest, ze wspdtczynniki wektora wejsé bl(t) maja
nieujemne wartosci. Poniewaz zachodzi nierdwno$¢ (6.10) oraz w zwiazku z cecha C2

prawda jest, ze:
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b (£)—b,(£)>0 (6.75)
b, (t)-b,(£)=0 (6.76)

Reasumujac powyzsze prawdziwe sg ponizsze nierdwnosci:

N;'"Mv*(t)—N;'Nb(z)>0 (6.77)
N,;'Nb(t)-N;"Mv(£)>0 (6.78)

W zwiagzku z wykazang nieujemnoscig poszczegdlnych sktadowych w réwnaniach (6.59)

1(6.60) zachodzi fakt, iz:

H*()>0 (6.79)
H ()>0 (6.80)

Podsumowujac prowadzone do tej pory w niniejszym podrozdziale rozwazania wykazano, iz
systemy (6.41) i (6.42), a wigc modele dynamiki gérnego i dolnego bledu estymacii,
charakteryzujg sig:

a) kooperatywng dynamika,

b) nieujemnymi warunkami poczatkowymi (patrz zaleznosci (6.57) 1 (6.58)),

¢) nieujemnymi wyrazami swobodnymi H*(¢) i H™ (¢) (patrz zaleznosci (6.79) i (6.80)).
Uwzgledniajac  powyzsze oraz powotujac si¢ na wlasnosci liniowych systemow

kooperatywnych (Hadj-Sadok i Gouzé 2001) zachodza nastgpujace nierownosci:

e (r)>0 V>0 (6.81)
e (1)>0 V>0 (6.82)

Zatem, trajektorie generowane przez obserwator przedzialowy (6.7) ograniczaja od gory
1 od dotu trajektorie systemu rzeczywistego opisanego dynamicznym liniowym modelem
o parametrach skupionych postaci (3.74). Innymi stowy, trajektorie generowane przez
systemy S* i S~ sg rzeczywiscie gornymi i dolnymi trajektoriami estymat pomig¢dzy, ktorymi

znajdujg si¢ rzeczywiste trajektorie niemierzonych zmiennych stanu.
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Reasumujac, wykazane =zostalo, iz obserwator przedzialowy postaci (6.7) generuje

w obrebie kroku hydrauliki 7 krzepkie i ograniczone trajektorie estymat jako$ci wody

w SDWP: %, (£)<x,(¢) <%/ (¢) przy x (0)<x (0)<x*(0).

Koniec dowodu twierdzenia 1. 0

Jak juz wspomiano obserwator przedzialowy postaci (6.7) wymaga bezposrednich pomiarow
zmiennych stanu. W zwigzku z faktem, iz urzadzenia do pomiaru stezenia chloru
zlokalizowane sg w weztach SDWP to informacja pomiarowa z tych urzadzen jest
bezposrednio pomiarem zmiennych stanu tylko w przypadku weztéw bez sterowania
stezeniem chloru zasilanych tylko przez jeden rurociag (patrz podrozdziat 4.4). Zatem, autor
rozwija dalej strukture obserwatora przedzialowego (6.7) tak, aby mogta zosta¢ wykorzystana
rowniez informacja pomiarowa dostarczana przez pseudopomiary (patrz podrozdziat 4.4). Tak
wiec biorgc pod uwage wektor mierzonych stezen chloru postaci (4.76) uwzgledniajacy

zarOwno bezposrednie pomiary zmiennych stanu reprezentowane przez wektor X, (t) jak
i posrednie pomiary zmiennych stanu (pseudopomiary) reprezentowane przez wektor X, (t)

wyznaczany w oparciu o zaleznosci (4.86), wprowadzona zostaje nast¢pujaca struktura

obserwatora przedzialowego niemierzonych stezen chloru w SDWP:

W) = AL OW (0 + N ALK, (1) + My (1)
(87):{w*(0)=Nx"(0)
%/ () =N'w' (1)

(6.83)
W () =A(OW O)+NALOX, () +Mv (1)
(87): 1w (0)=Nx(0)
% () =N'w(t)
gdzie:
X, (t) = [Xz ([) X, (Z)]T (6.84)

Warto podkresli¢, iz wykorzystanie w procesie estymacji obserwatora przedziatowego postaci
(6.83) wymaga wyznaczenia wartosci pseudopomiardéw, a doktadniej dolnych i gérnych
wartos$ci granicznych pseudopomiardw zgodnie z zalezno$ciami (4.86). Zatem, zanim

obserwator przedziatlowy postaci (6.83) zostanie wykorzystany w procesie estymacji nalezy
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wykona¢ estymacje bazujaca tylko na bezposrednich pomiarach zmiennych stanu (a wigc

wykorzysta¢ obserwator postaci (6.7)), ktora pozwoli na uzyskanie dolnych i gérnych estymat

niemierzonych zmiennych stanu niezbednych do obliczenia warto$ci granicznych

pseudopomiarow. W celu zwigkszenia przejrzystosci rozprawy obserwator postaci (6.83)

nazywany jest mieszanym obserwatorem przedziatlowym i oznaczany jako MOP.

Algorytm estymacji mozna zatem przedstawi¢ w dwoch krokach:

Krok 1. Proces estymacji niemierzonych zmiennych stanu bazujacy tylko na bezposrednich

pomiarach zmiennych stanu - wykorzystanie BOP.

Krok 2. Wyznaczenie dolnych i goérnych warto$ci granicznych peudopomiaréw. Proces
estymacji niemierzonych zmiennych stanu bazujacy na bezposrednich i posrednich
pomiarach zmiennych stanu - wykorzystanie MOP.

Opisany powyzej algorytm estymacji zilustrowany zostat na rysunku 6.1.

Dolne i gorne wartosci wielkosci hydraulicznych

Dolne i gorne wartos$ci bezposrednich pomiarow stanu
BOP
Dolne i gérne wartosci stezen chloru w Zrédiach wody

Dozowane do wezléw stezenia chloru

Dolne i gérne estymaty
niemierzonych zmiennych stanu
niezbe¢dne do wyznaczenia dolnych
i gérnych warto$ci pseudopomiaréw

e

Rysunek 6.1 Opracowany algorytm estymacji przedziatowej

Twierdzenie 2

Obserwator przedziatlowy jakosci wody w SDWP postaci (6.83) generuje krzepkie
i ograniczone trajektorie gornych i dolnych estymat, odpowiednio wektory X, (r) i X, (¢),
wewnatrz ktorych przebiegaja rzeczywiste trajektorie niemierzonych stezen chloru x, (¢)

pomimo wystepowania niepewnosci w wejsciach (stezenia chloru w zrédtach wody),

w warunkach poczatkowych, w wartosciach pomiarowych mierzonych bezposrednio
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i po$rednio zmiennych stanu oraz w liniowej cze$ci dynamiki systemu reprezentowanej przez

macierz stanu A(t).

Dowdd twierdzenia 2 zostanie przeprowadzony przy uwzglgdnieniu analogicznych warunkow

jak przy wyprowadzaniu dowodu twierdzenia 1.

Dowod twierdzenia 2

Definicje wektorow bledow estymacji e*(t) 1 e*(t) zwigzanych z systemami S* oraz S~
(patrz zalezno$¢ (6.83)) pozostaja takie same jak dla bezposredniego obserwatora
przedziatowego (patrz zaleznosci (6.15) 1 (6.16)). Postepujac w analogiczny sposob do
przedstawionego w dowodzie twierdzenia 1 wyprowadza si¢ dynamike gornego i dolnego

btedu estymac;ji, ktéra mozna zapisa¢ odpowiednio w postaci rownan (6.85) 1 (6.86):

e (t)=x"(t)-x,(c)= A/ e* (¢)+ H* (¢) (6.85)
e (1)=x,(t)-x; ()= Ay e (c)+ H (¢) (6.86)
gdzie:
H ()= AAT X, () + ALX; (£) - AL, () + N My (1) - N, 'Nb(r) (6.87)
H (t)=AA X, (£)+ A X, (£)- AX; () + N;'Nb(t)— N;'Mv~(¢) (6.88)

W zwigzku z faktem, iz rownania (6.87) 1 (6.88) opisujace dynamike gérnego i dolnego btedu
estymacji sg analogiczne do zalezno$ci (6.41) 1 (6.42) mozna stwierdzi¢, iZ obowigzuja
analogiczne wnioski do wyciagnietych podczas dowodu twierdzenia 1, w zakresie
ograniczonosci e (¢) i e (¢).

Analogicznie jak w dowodzie twierdzenia 1 zostanie teraz pokazane, ze X, (f) 1 X, (¢) sa
odpowiednio gérnymi 1 dolnymi trajektoriami estymat niezmierzonych st¢zen chloru x, (¢),
wewnatrz ktorych przebiegaja rzeczywiste trajektorie tych stezen. Poniewaz w mocy
pozostaja nierownosci (6.45) 1 (6.46) dynamika zaréwno gornego jak i1 dolnego btedu
estymacji postaci (6.85) i (6.86) jest kooperatywna. W zwiagzku z tym réwniez obserwator
przedziatlowy postaci (6.83) posiada kooperatywna dynamike. Innymi stowy, systemy S*

i S~ stanowigce mieszany obserwator przedziatowy (6.83) sg systemami kooperatywnymi.
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A zatem wykazanie, iz e"(t)>0 i e (f)>0 wymaga udowodnienia, ze zarowno warunki
poczatkowe e (0)>0 i e (0)>0 jak i sygnaty wejsciowe H'(¢) i H (¢) do systemow S*

1 S” sg nieujemne (Hadj-Sadok 1 Gouzé 2001) - patrz zatacznik 2.

Struktura oraz poszczegolne skladowe réwnan (6.87) 1 (6.88) jak tatwo mozna zauwazy¢, sg
identyczne jak struktury rownan (6.59) 1 (6.60) z jednym wyjatkiem. Mianowicie w miejsce
wektorow pomiarowych x; (t) oraz xz(t) w rownaniach (6.87) 1 (6.88) pojawity si¢ wektory
X, (t) oraz X, (t) reprezentujace nie tylko bezposrednie, ale i posrednie pomiary zmiennych
stanu (pseudopomiary) (patrz zalezno$¢ (6.84)). Fakt, iz zachodzg nierownosci (6.89) 1 (6.90)

zostal wyjasniony podczas wyprowadzania dowodu twierdzenia 1.

X([)=20 A x,(6)20 A xi()>0 Vi>0 (6.89)

X, (£) < x,(£) < x3(z) (6.90)

Nalezy zatem wykazaé, iz zachodza réwniez nieréwnosci (6.91) 1 (6.92), co pozwoli na
stwierdzenie, iz wektory pomiarowe X, (t) i X, (t) posiadajg nieujemne wartosci
poszczegbdlnych wspotczynnikdw (patrz zaleznosci (6.93)) oraz, ze pozostajg we wzajemne;j

relacji reprezentowanej obustronng nierownoscia postaci (6.94).

()20 A X,()20 A X5(1)>0 Ve>0 (6.91)
() <%, () <% () (6.92)
X()=0 A X,(1)>20 A Xi(£)>0 V>0 (6.93)
X, (1) <%, () <x; () (6.94)

Analizujac nierdwnosci (6.91) 1 (6.92), w pierwszej kolejnosci nalezny zwrdci¢ uwage na
fakt, iz do tej pory zdefiniowane zostaty jedynie wektory X, (t) X, (t) (patrz zaleznosci
(4.86)). W zwiazku z tym, postepujac analogicznie jak w podrozdziale 4.4, /+] sktadowa

wektora X, (¢) mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposéb:
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N A0S ) 2,0
X (t)_ . (t) (yZ,cnu,,n (t) Cinn (t))"‘ Yacoun (t) Cinn (1) v, ) x, (1) (6.95)

gdzie:
Y, (t), Vo (t) - doktadne warto$ci pomiaréw natezen przeplywow wody odpowiednio w /-tym
1 /+1 rurociggu w chwili 7,

Vo (t) - doktadne warto$ci pomiardéw stezenia chloru w n-fym we¢zle w chwili ¢,

X, (z‘) - centrum Chebysheva, definiowane zgodnie z zaleznoscig (4.6).

Uwzgledniajac fakt, iz wielko$ci hydrauliczne nie zmieniaja swoich wartoSci w obrgbie
danego kroku hydrauliki 7y, zarowno zaleznos$ci (4.86) jak 1 zalezno$¢ (6.95) mozna zapisac

W nastepujacy sposob:

_ Y, . _ Vo as
()= [y, ()=o) yre —conlt) -2 (2)

;'Hl out,n out,n yq[“
~ ( _ yql ( _ ) _ _ yql Ak
‘xl+1 t) - ’ y2,cmm (t) Cin,n (t) + yZ,cau,JY Cin,n (t) xl (l) (696)
q1+1 y511+1
~+ ( _ y;—z ( + ) + y;l a—
X1 t) - - y2,cml,’" (t) - cin,n (t) + yZ,CW,’” - cin,n (t) T X (t)
qi+1 y‘1/+1

Bioragc pod uwage ceche C2, =zaleznosci (4.81) 1 (6.12) oraz fakt krzepkosci

1 ograniczono$ci bezposredniego obserwatora przedzialowego zachodza nastgpujace

nierOwnosci:

Vo $Vy SV,

Vo S Va < Va,
Vacoun < Vacpn S y;,cm‘/’”
505 0<% 0)
Yy 20 Ay, 20 Ay, 20 (6.97)
Yy, 20 Ay, 20 Ay, 20
Vo 20 Ay, 20 Ayl 20p V20
520 A £()20 A £()=0

Cinn (t) >0
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Uwzgledniajac nierownosci zgrupowane w zaleznosci (6.97) oraz wzajemne relacje pomigdzy

Vie s Voo b X; (t), %, (¢), % (r) mozna zapisaé nastepujaca zalezno$c:

outn

> y2,c

out,n

e, () =225 ()20 V20 (6.98)

out,n +
y‘]Hl y‘]Hl

~+ y+1 + + “
50, () =22 (vr, (O)=cy )+ 5,

Rozwazajac natomiast wielkos¢ X,,, (t) istnieje mozliwos¢, iz przyjmie ona warto$¢ ujemna.
Moze to nastgpi¢ np. w sytuacji, gdy dolna 1 gérna trajektoria estymaty zmiennej stanu x;, (t)

bedzie tworzyta bardzo szeroki wyestymowany przedzial. Sytuacja taka zostala zilustrowana

na rysunku 6.2.

A I
wielkogé 5(0)

- Vi (0)
,"’, e Yacoun (t)
et Vie,, (t
0
CZQ.;S

Va5 0 5(0), 5 ()

Rysunek 6.2 Przyktadowe wzajemne relacje pomigdzy J’2_,c

outn

b y2,c

outn

Podobne sytuacje moga mie¢ miejsce dla dolnej wartosci granicznej pseudopomiaru X, (t)

Reasumujac, teoretycznie istnieje mozliwos¢, ze ponizsze nierownosci beda prawdziwe:

_ y Yo ax

%)== (v, ()=, Oy —ci (-5 ()<0 (6.99)
qi+1 qi+1

- Yo (.- ] Yo o

xl+1 (t) = Tq ’ (yZ,cou,’,, (t)_ Cin,n (t))—i_ y2,ca,‘,ﬂ - Cin,n (t) - y_q 'xl (t) < 0 (6 100)
q[+l q1+]
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Jednakze, poniewaz SDWP charakteryzuje si¢ cechg C2, nie ma praktycznej mozliwosci
wystgpienia ujemnych wartosci stezen chloru. Wobec powyzszego eliminuje si¢ mozliwosé,
ktora moze wynikna¢ z zaleznosci (6.99) 1 (6.100). Innymi slowy, jezeli podczas wyznaczania
wartosci pseudopomiaréw pojawi si¢ warto$¢ ujemna, woOwczas w jej miejsce przyjmowana
jest warto$¢ zerowa, ktora wykorzystywana jest dalej w procesie estymacji. W zwigzku

Z powyzszym mozna napisac nastgpujace dwie nieréwnosci:

X,()=0 v>0 (6.101)
X,(6)=0 ve>0 (6.102)

Zatem wykazano, iz nieréwno$ci (6.91) sa prawdziwe. Dodatkowo uwzgledniajac (6.89)
mozna stwierdzi¢, iz nierownosci (6.93) sa spelnione. Wobec powyzszego rowniez dla
mieszanego obserwatora przedzialowego warunki poczatkowe dla gérnego i1 dolnego biedu
estymacji sg nieujemne. Innymi stowy, zachodzg nierownosci (6.57) 1 (6.58).

Kolejnym krokiem jest rozwazenie lewej czg$¢ nierownosci (6.92) dla /+1 sktadowej wektora

X, (¢):

- +

# ) (yZ_,cm,,T,, (t) - cin,n (t))+ yz—acunt,n - Ci”"z (t)_ #5&;— (t) =

9141 yql+1
(6.103)
y Yo, s
< - (yZ,c{wM (t)_ Cin,n (t))+ y2,cm”_” - Cin,n (t) - = xl (t)
qu quI

Wykonujac poréwnanie po elementach oraz uwzgledniajac (6.97) uzyskuje si¢ nastepujace

nierdwnosci;

(15 O O) v, (0)=c,, (1))

out,n

1+ qu
Youn S Vo, (6.104)
S ()25 ()
qu y‘f/n

Uwzgledniajac  (6.104) mozna stwierdzi¢, iz zachodzi relacja (6.103). Nalezy teraz

przeprowadzi¢ analogiczne rozwazania dla prawej cze$ci nierownosci (6.92):
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O (3 PN 1) ESE O () o ) P
yCIM ‘ ' qu

)
<20y =)+ yi —cpnlt)-225(0)
qu " " qu

(6.105)

Wykonujac ponownie poréwnanie po elementach z uwzglednieniem (6.97) uzyskuje sie

nierdwnosci postaci:

’’’’’’

4141 q1+1
Vi S Voo (6.106)
S ()2 205 ()
y’]m qu

Uwzgledniajagc (6.106) mozna stwierdzi¢, iz zachodzi relacja (6.105). Podsumowujac
powyzsze rozwazania wykazano, iz nierowno$¢ (6.92) jest prawdziwa. Dodatkowo
uwzgledniajac (6.90) réwniez zachodzi nierownos$¢ (6.94). Wobec powyzszego oraz
uwzgledniajac informacje przedstawione podczas wyprowadzania dowodu twierdzenia 1
mozna stwierdzi¢, iz wartos$ci poszczegolnych wspotczynnikéw w sktadowych Afziz(t),
Auiz(t), Al’zi;(t) zaleznosci (6.87) 1 (6.88) sg nieujemne. Ponadto, zachodzg nastepujace

dwie niero6wnosci:
AXI(1)-ALX,(1)=0 (6.107)

ALK, (1) -ALX,(6)=0 (6.108)

Uwzgledniajac powyzsze oraz biorgc pod uwage informacje przedstawione podczas

wyprowadzania dowodu twierdzenia 1 zachodzi fakt, iz:

H'(£)>0 (6.109)
H ()0 (6.110)

Reasumujac, wykazano, iz modele dynamiki gornego i1 dolnego btedu estymacji postaci (6.85)

1(6.86) charakteryzuja sie:
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a) kooperatywng dynamika,
b) nieujemnymi warunkami poczatkowymi (patrz zaleznosci (6.57) 1 (6.58)),
¢) nieujemnymi wyrazami swobodnymi H*(t) i H*(t) (patrz zaleznosci (6.109)
1(6.110)).
Uwzgledniajgc  powyzsze oraz powolujagc si¢ na wlasnosci liniowych systemow

kooperatywnych (Hadj-Sadok i Gouzé 2001) zachodza nastgpujace nierownosci:

e (£)>0 V>0 (6.111)
e (1)>0 V>0 (6.112)

Zatem, trajektorie generowane przez obserwator przedzialowy (6.83) ograniczaja od gory
i od dotu trajektorie systemu rzeczywistego opisanego dynamicznym liniowym modelem
o parametrach skupionych postaci (3.74). Innymi slowy, trajektorie generowane przez
systemy S* i S”sg rzeczywiScie gornymi i dolnymi trajektoriami estymat pomiedzy, ktorymi

znajdujg si¢ rzeczywiste trajektorie niemierzonych zmiennych stanu.

Reasumujac, wykazane zostato, iz obserwator przedzialowy postaci (6.83) generuje

w obrebie kroku hydrauliki 7% krzepkie i ograniczone trajektorie estymat jakosci wody

w SDWP: &, (¢)<x,(¢) <% (z) przy x (0)<x (0)<x*(0).

Koniec dowodu twierdzenia 2. 0

Naturalnym wydaje si¢, iz jako$¢ estymacji definiowana szeroko$cig wyestymowanych
przedziatow wewnatrz ktorych znajduja si¢ rzeczywiste trajektorie estymowanych zmiennych
stanu, bedzie lepsza po wykorzystaniu MOP niz w przypadku wykorzystania tylko BOP.
Wynika to z faktu, iz MOP posiada pelniejsza informacje pomiarowg niz BOP. Stwierdzenie
to potwierdzone zostalo odpowiednimi symulacjami przedstawionymi 1 opisanymi
w podrozdziale 6.4.1.

Nalezy jeszcze zauwazy¢, iz jak juz wspomniano w procesie estymacji z wykorzystaniem
BOP i MOP uzyskuje si¢ dolne i gorne trajektorie estymat zmiennych stanu reprezentujgcych
stezenia chloru na koncach wszystkich segmentow wszystkich rurociggéw (patrz podrozdziat
3.5). Natomiast informacja, ktora powinna by¢ dostarczana z systemu monitorowania jako$ci

wody w SDWP to wartosci stezen chloru w weztach i w zbiornikach SDWP. W podrozdziale
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3.5 pokazane zostalo, ze tylko czg$¢ tak zdefionowanych zmiennych stanu przenoszona jest
bezposrednio na wyjscie SDWP. Sytuacja ta ma miejsce w wezlach bez sterowania stgzeniem
chloru, ktore zasilane sg tylko jednym rurociggiem oraz w zbiornikach. W celu wyznaczenia
stezen chloru w pozostalych weztach mozna wykorzysta¢ ogdlne zaleznosci postaci
(4.62) - (4.65). Naturalnym sposobem wyznaczenia dolnych i gornych trajektorii st¢zen
chloru w tego typu weztach, wykorzystujac estymaty odpowiednich zmiennych stanu, jest
optymalizacja. Formulujac zatem szczegdtowo te zadania optymalizacji, przy czym bez utraty
og6lnosci rozwazan, a zarazem dla zwigkszenia przejrzystosci zapisu bioragc pod uwage n-ty
wezel bez sterowania stezeniem chloru zasilany dwoma rurociggami, zalezno$ci (4.62)

1(4.63) przyjma nastepujace postaci:

1) -x,(f)+ t)-x, (¢
= min [ 220002, 0 00 (6.113)
N W A ) v, () +, ()
1) -x,(f)+ t)-x,(t
Couin(D) = max Yy (- 5(0+ 3, (0 3,1) (6.114)
M 0 Do (020 v, 6+, ()

W zadaniach optymalizacji (6.113) 1 (6.114) podobnie jak w zadaniach (4.68) - (4.71)
wystepuja wielko$ci hydrauliczne, ktére podczas rozwigzywania tych zadan ujmowane sa
w identyczny sposéb jak podczas rozwigzywania zadan (4.68) - (4.71) (patrz szczegdlowe
sformutowania (4.97) - (4.100) oraz rysunek 4.4). Zasadniczg r6znic¢ stanowi wystepowanie
w zadaniach (6.113) 1 (6.114), oprocz wielkosci hydraulicznych, stezen chloru
reprezentowanych przez estymaty odpowiednich zmiennych stanu. Warto$ci zmiennych stanu
sa wielko$ciami ciggtymi, jednak do rozwigzania zadan (6.113) i (6.114) brane sg wartosci
tych wielkosci w pewnych dyskretnych chwilach czasu. Mozliwos¢ t¢ daje dynamika jakosci
wody, ktora moze by¢ przyjmowana w obrebie niewielkich, rzedu kilku minut, przedzialow
jako stata (patrz podrozdziat 4.3.3 zalozenie A). Przyjmujac zatem warto$¢ przedziatu czasu
T,p =5[min] dane niezbedne dla rozwigzania zadan optymalizacji (6.113) 1 (6.114) sa
nastepujacej postaci:
+ Warto$ci natezen przeplywow Y, (t) iy, (t) dane sa w postaci przedzialow na
rozwazanym horyzoncie czasu 7 =24[h] i wartoSci te s3 przedzialami state

(analogicznie jak dla przedstawionej na rysunku 4.3 przyktadowej liniowej predkosci

przeptywu wody). Zmiana warto$ci nat¢zen przeplywow pomigdzy poszczegodlnymi
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krokami hydrauliki 7, nastepuje w sposob analogiczny do przedstawionej na rysunku
4.4 zmiany wartosci przyktadowej liniowej predkosci przeptywu wody.

£ Warto$ci wyestymowanych stezefi chloru (estymaty zmiennych stanu x, (t) 1 xz(t))
dane s3 w postaci przedzialdow na rozwazanym horyzoncie czasu 7T =24[h], przy
czym brane pod uwage sa wartosci tych wielkosci co przedziat czasu 7)), =5 [min].
Zatem, na horyzoncie czasu 7 uwzglednianych jest po 289 wartosci dolnych 1 gérnych

(po 12 wartosci dla kazdej godziny (kazdego kroku hydrauliki 7p) oraz warto$¢ dla

chwili czasu t = 0 (warunki poczatkowe)). Przykladowa powyzej opisana sytuacja dla

zmiennej stanu x,(¢) zostata zilustrowana na rysunku 6.3.

X/ (1)

X (1)

»
»

30 35 40 45 50 55 60 1435 1440 t [min]

5

0 5 10 15 20 2

TorTorTop Tor TorTor TorTor TorTor TorTor
g
. Th -
N
T

Rysunek 6.3 Przedzialowa reprezentacja zmiennej stanu X, (t )

Zatem, zadania optymalizacji (6.113) 1 (6.114) rozwiazywane sa raz dla kazdego Topp
z odpowiednim uwzglednieniem zmian warto$ci natezen przeplywow (patrz rysunek 4.4).
W zwiazku z tym dla calego rozwazanego horyzontu czasu 7 rozwigzywane sg zadania
minimalizacji (6.113) 1 maksymalizacji (6.114) odpowiednio 289 razy. Tak wiec lacznie
rozwigzywanych jest 578 zadan optymalizacji. Uszczegélawiajac zadania optymalizacji
(6.113) 1 (6.114) na horyzoncie czasu 7T = 24[h] rozwigzywane s3 w dyskretnych chwilach
czasu i (iTpp) przy czym i = 0,1,...,288. Poszczeg6lne chwile czasu i odpowiadaja kolejno:
t=0[min], ¢=5[min], ¢=10[min], ..., ¢=1440[min]. Czasowe ,ulokowanie”
poszczeg6lnych zadan optymalizacji (6.113) i (6.114), dla pojedynczego kroku hydrauliki 7%

przedstawiono na rysunku 6.4.
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Rysunek 6.4 Czasowe ulokowanie zadan optymalizacji (6.113) 1 (6.114) dla pojedynczego Ty
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Szczegotowe sformutowanie zadan optymalizacji (6.113) 1 (6.114) w kazdej chwili czasu

ie [0,288] mozna zapisa¢ nastepujaco (Langowski i Brdys 2007):

C(:ut,n (l) =

Yoy (eyay (et (01,35 ()

Yo )+, ()

F@U>m®+niﬁwﬁq

T V) ES R ) ES o §))
przy ograniczeniach.
<

i (1)< % (1)< 57()
3 (1)< x, (1)< £5)
(6.115)
oraz dla kolejnych i zachodzi:

[ ldla i20 & <12
i+l dla i>12 & mod(i,12)=1

przy czym: i=0,1,234,...,288
j=1.2,..24

gdzie: mod(7,12) oznacza reszt¢ z dzielenia i/12

+ N\ [yql(.])xl(l)+yq2(J)x2(l)J
coutn(l) - max
? Y1 U ygy (X1 (0),5 (/)

Y (1+,,(7)

S A V) ES M VIESAV)
przy ograniczeniach:
<

(6.116)
oraz dla kolejnych i zachodzi:

1 dla i20 & i<I2
j+l dla i>12 & mod(i]2)=1

przy czym: i=0,1234,...,288
j=1.2,..24

gdzie: mod(i,12) oznacza reszte z dzielenia i/12

Podobnie jak miato to miejsce przy rozwazaniach dotyczacych sposobu wyznaczenia

granicznych wartosci wspotezynnikow a,,; 1 a5, rOwniez w przypadku wyznaczania
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stezen chloru w weztach moze zosta¢ zastosowana analiza przedzialowa. W takim przypadku

w miejsce zadan optymalizacji (6.113) 1 (6.114) wprowadza si¢ nastgpujace roOwnania:

Yo -5 @)+, @) % ()
Vo D+, (0)

Courn () = (6.117)

Yo -3 (D) +y, (0-%()
Yo O+, ()

Courn(t) = (6.118)

Jak mozna przypuszcza¢ wybor metody wyznaczania dolnych i géornych warto$ci granicznych
stezen chloru w weztach zar6wno bez sterowania stgzeniem chloru jaki 1 ze sterowaniem
stezeniem chloru, zasilanych wiecej niz jednym rurociggiem bedzie przektadat si¢ na jakos¢
uzyskanych estymat (Langowski i Brdys 2007). Stwierdzenie to potwierdzone zostato

odpowiednimi symulacjami przedstawionymi i opisanymi w podrozdziale 6.4.1.

Konczac niniejszy podrozdzial wprowadza si¢ jeszcze nastepujace nazewnictwo: obserwator
przedzialowy wraz z wyznaczaniem st¢zen chloru w wezlach 1 w zbiornikach to estymator

przedziatowy jakosci wody w SDWP.

6.2.1 Horyzont estymacji

Przeprowadzone w podrozdziale 6.2 rozwazania wykazaly, iz zaréwno bezposredni
obserwator przedzialowy postaci (6.7) jak i mieszany obserwator przedziatlowy postaci (6.83)
generuja krzepkie 1 ograniczone trajektorie estymat jakosci wody w SDWP, ktorego
dynamika opisana jest modelem postaci (3.74), w obrebie danego kroku hydrauliki 7. Warto
w tym miejscu zwroci¢ uwage na fakt, iz opracowane struktury obserwatorow
przedzialowych maja charakter generyczny. Innymi slowy, struktury te moga zostac
wykorzystane w procesie estymacji niemierzalnych lub niemierzonych zmiennych stanu nie
tylko w SDWP, ale réwniez w innych systemach charakteryzujacych si¢, podobnymi do
opisanych w rozdziatach 3 i 4, wlasnos$ciami.

Jak juz wspomniano w obrebie catego horyzontu estymacji 7' opracowany zarO6wno
bezposredni jak i mieszany obserwator przedzialowy moze by¢ postrzegany jako obserwator
z przetagczalng pomigdzy kolejnymi krokami hydrauliki 7 strukturg. Zatem, analiza
opracowanych struktur obserwatora przedziatlowego w obrebie calego horyzontu estymacji 7

wymaga natozenia pewnych dodatkowych warunkéw dla chwil przetaczania. Badania
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dotyczace systemOw z przelaczalng strukturg (dynamika) trwaja od szeregu lat i pokazuja
szerokie spektrum zagadnien, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas ich prowadzenia (Liberzon
2003). W niniejszej rozprawie autor nie przeprowadzit analizy matematycznej stabilnosci
opracowanych struktur obserwatora przedzialowego dla catego horyzontu estymacji 7.
Niemniej jednak, podczas prowadzenia badan przeprowadzono szereg symulacji dla roznych
SDWP podczas ktérych opracowany obserwator przedzialowy czy to postaci (6.7) czy tez
(6.83) ani razu nie wykazywat cech niestabilnosci. Na tej podstawie wydaje sig, iz dla tak, jak
w rozprawie zdefiniowanego problemu, opracowane struktury obserwatora przedzialowego
cechuje krzepko$¢ 1 ograniczono$¢ roéwniez w chwilach przetaczen. Naturalnie chwile
przetaczen pomiedzy obserwatorami wynikaja z dtugosci kroku hydrauliki 75 wymuszanego
zmiang zapotrzebowania na wode¢. Z ogodlnej teorii systemow z przetaczalng dynamikag
zbudowanych na bazie zbioru stabilnych systeméw dynamicznych wynika, ze ze wzglgdu na
stabilno$§¢ dynamiki przetaczalnej chwile przetaczen nie moga by¢ wybierane dowolnie.
Z powyzszego wynika, iz nie mozna wykluczy¢ takiego scenariusza zapotrzebowania na
wodg¢ oraz takiej struktury i parametrow SDWP dla ktérych przyjety (wymuszony), naturalny
wybor chwil przetaczen gwarantuje stabilno$¢ na catym horyzoncie estymacji T.
Niekwestionowang zaleta tego sposobu przelaczania jest zgodnos$¢ strukturalna modelu
dynamiki obserwatora z dynamika estymowanego procesu. Natomiast zmiany chwil
przelaczen wymuszone koniecznoscig stabilizacji na horyzoncie estymacji beda implikowatly
dodatkowy btad w modelu dynamiki procesu wykorzystywanego przez obserwatory.
Zagwarantowanie krzepko$ci generowanych estymat bedzie wiec wymagalo takiej
modyfikacji struktur obserwatorow, ktéra zapewni krzepko$¢ generowanych estymat rowniez
ze wzgledu na btad struktury. Aktualnie jest to w dalszym ciagu otwarty problem w analizie
stabilno$ci systemow z dynamika nieprzelaczalng. A zatem jest to pierwsze powazne
zagadnienie badawcze, ktore nalezaloby rozwiazaé. Zagadnienie to moze stanowi¢ powazne

wyzwanie naukowe dla oddzielnej rozprawy doktorskie;j.

6.3 Implementacja i dziatanie estymatora przedziatowego jakosci wody

Opracowany obserwator przedziatlowy jakosci wody w SDWP zaréwno w strukturze
bezposredniej (patrz zalezno$¢ (6.7)) jak 1 mieszanej (patrz zalezno$¢ (6.83)), zostat
zaimplementowany w $rodowisku MATLAB. Wykorzystuje on strukture modelu jakosci

wody w SDWP postaci (3.74). Algorytm wedtug ktoérego zaimplementowano w srodowisku
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MATLAB bezposredni obserwator przedziatowy jako$ci wody w SDWP przedstawiony zostat

na rysunku 6.5.

NIE
TAK

E3

Rysunek 6.5 Algorytm dziatania bezposredniego obserwatora przedziatowego jakosci wody w SDWP

Poszczegdlne bloki w zaprezentowanym na rysunku 6.5 algorytmie pelnig nastepujace

funkcje:
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Wybor struktury modelu jakosci - z wcze$niej zaimplementowanego modelu jakosci wody
w SDWP bazujacego na zaleznosci (3.74) nastepuje wybor struktury obowigzujacej w obrebie
danego kroku hydrauliki 7.

Okreslenie wartosci granicznych - zgodnie z opisem przedstawionym w podrozdziatach 4.4.1
oraz 4.4.2 dla wybranej struktury modelu jako$ci nastgpuje okreslenie dolnych i gérnych
warto$ci granicznych poszczegdlnych wielkosci hydraulicznych i1 stezen chloru w zrodiach
wody, prowadzace do wyznaczenia warto$ci poszczegdlnych wspotczynnikow w macierzach
A™ i A" oraz wektorach b™(z) i b™(¢).

Lokalizacja wezlow pomiarowych - powigzanie weztow, w ktorych ulokowane zostaty
urzadzenia pomiarowe ze zmiennymi stanu reprezentujagcymi mierzone stgzenia chloru.
Nalezy podkresli¢, iz uwzgledniane sg tylko te pomiary, ktore reprezentuja bezposrednio
mierzone zmienne stanu. W wyniku tego dziatania okreslony zostaje wektor x, (t)
Utworzenie struktury BOP - bazujac na strukturze modelu jako$ci obowigzujacej w obrebie
danego kroku hydrauliki 7 oraz uwzgledniajac bezposrednio mierzone zmienne stanu,
utworzona zostaje struktura bezposredniego obserwatora przedzialowego zgodnie
z zaleznos$cig (6.7).

Okreslenie granicznych wartosci pomiaréw - zgodnie z opisem przedstawionym
w podrozdziale 4.4.2 dla bezposrednio mierzonych zmiennych stanu nastepuje wyznaczenie
ich dolnych 1 gornych wartosci granicznych. W wyniku tego dziatania wyznaczone zostajg
wektory x;(t) i xz(t) (patrz zaleznos¢ (4.82)).

Okreslenie warunkow poczgtkowych - sposob okre§lania warunkow poczatkowych jest
analogiczny jak dla modelu jakosci wody w SDWP, ktory zostal przedstawiony
w podrozdziale 3.5.1, z uwzglednieniem struktury BOP postaci (6.7) oraz faktu, iz okreslane
zostajg warunki poczatkowe zarowno dla systemu S* jak i systemu S~ .

Proces estymacji 7 wykorzystaniem BOP - obliczenie dolnych 1 gornych estymat
niemierzonych zmiennych stanu reprezentujacych stezenia chloru na koncach wszystkich
segmentéw wszystkich rurociggdw, poprzez rozwigzanie dwoch ukladow rownan

rozniczkowych stanowigcych bezposredni obserwator przedziatowy postaci (6.7).

Natomiast algorytm, wedlug ktérego zaimplementowano w §rodowisku MATLAB mieszany

obserwator przedziatowy jakosci wody w SDWP przedstawiony zostat na rysunku 6.6.
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Rysunek 6.6 Algorytm dziatania mieszanego obserwatora przedzialowego jakosci wody w SDWP

Poszczegblne bloki w zaprezentowanym na rysunku 6.6 algorytmie pelnig nastepujace

funkcje:
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Wybor struktury modelu jakosci - z wcze$niej zaimplementowanego modelu jakosci wody
w SDWP bazujacego na zaleznosci (3.74) nastepuje wybor struktury obowiazujacej w obrebie
danego kroku hydrauliki 7.

Okreslenie wartosci granicznych - zgodnie z opisem przedstawionym w podrozdziatach 4.4.1
oraz 4.4.2 dla wybranej struktury modelu jako$ci nastgpuje okreslenie dolnych i gérnych
warto$ci granicznych poszczegdlnych wielkosci hydraulicznych i1 stezen chloru w zrodtach
wody, prowadzace do wyznaczenia warto$ci poszczegdlnych wspotczynnikow w macierzach
A™ i A" oraz wektorach b™(z) i b™(¢).

Lokalizacja wezlow pomiarowych - powigzanie weztow, w ktorych ulokowane zostaty
urzadzenia pomiarowe ze zmiennymi stanu reprezentujagcymi mierzone stgzenia chloru.
Nalezy podkresli¢, iz uwzgledniane sa pomiary reprezentujace zarOwno bezposrednio jak
1 posrednio mierzone zmienne stanu. W wyniku tego dziatania okreslony zostaje wektor
X, (7).

Pomiary bezposrednie - okreSlenie, ktére pomiary reprezentuja bezposrednio mierzone
zmienne stanu. W wyniku tego dzialania okreslony zostaje wektor x, (t)

Pomiary posrednie - okre$lenie, ktore pomiary reprezentuja posrednio mierzone zmienne

stanu (pseudopomiary). W wyniku tego dziatania okreslony zostaje wektor X, (t)

Okreslenie granicznych wartosci pseudopomiaréw - zgodnie z opisem przedstawionym
w podrozdziale 4.4, przy uwzglednieniu informacji zawartych w podrozdziale 4.4.2 oraz
wykorzystujac estymaty odpowiednich zmiennych stanu uzyskanych w procesie estymacji
z wykorzystaniem BOP, dla posrednio mierzonych zmiennych stanu nastgpuje wyznaczenie
ich dolnych i1 goérnych warto$ci granicznych. W wyniku tego dziatania wyznaczone zostaja
wektory X, (¢) i X7 (¢) (patrz zaleznosci (4.86)).

Utworzenie struktury MOP - bazujac na strukturze modelu jako$ci obowigzujacej w obrebie
danego kroku hydrauliki 7 oraz uwzgledniajagc mierzone zmienne stanu utworzona zostaje
struktura mieszanego obserwatora przedziatlowego zgodnie z zaleznos$cig (6.83).

Utworzenie wektorow granicznych wartosci pomiaréw - zgodnie z opisem przedstawionym
w podrozdziale 4.4.2 dla bezposrednio mierzonych zmiennych stanu nastepuje wyznaczenie
ich dolnych 1 goérnych warto$ci granicznych. Dodatkowo uwzgledniajac wektory
pseudopomiaréw X, (¢) i X; (¢) wyznaczone zostaja wektory X, (¢) i X;(¢) (patrz zalezno$c
(6.84)).

Okreslenie warunkow poczgtkowych - sposob okre§lania warunkow poczatkowych jest

analogiczny jak dla modelu jakosci wody w SDWP, ktory zostat przedstawiony
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w podrozdziale 3.5.1, z uwzglednieniem struktury MOP postaci (6.83) oraz faktu, iz
okres$lane zostajg warunki poczatkowe zaréwno dla systemu S jak i systemu S

Proces estymacji z wykorzystaniem MOP - obliczenie dolnych i goérnych estymat
niemierzonych zmiennych stanu reprezentujacych stezenia chloru na koncach wszystkich
segmentow wszystkich rurociagdw, poprzez rozwigzanie dwoch ukladow rownan

rozniczkowych stanowigcych mieszany obserwator przedziatowy postaci (6.83).

Warto zwrdci¢ uwage, iz zaprezentowane na rysunkach 6.5 1 6.6 algorytmy obrazuja dzialanie
zaimplementowanych w §rodowisku MATLAB obserwatoréow przedziatlowych postaci (6.7)
1 (6.83). Zatem, w wyniku procesu estymacji uzyskuje si¢ dolne i goérne trajektorie estymat
jakosciowych zmiennych stanu. W celu wyznaczenia dolnych i goérnych trajektorii estymat
niemierzonych stezen chloru w weztach oraz w zbiornikach SDWP do zaprezentowanych
algorytmoéw nalezy doda¢ jeden blok, co pozwoli na uzyskanie estymatoréw przedziatowych
jakosci wody w SDWP. Powyzsze zostato zilustrowane na rysunkach 6.7 i 6.8 odpowiednio

dla BOP i MOP.
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NIE
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Rysunek 6.7 Algorytm dziatania estymatora przedziatlowego wykorzystujacego BOP
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Poczatek
danego Ty

NIE

TAK

Rysunek 6.8 Algorytm dziatania estymatora przedzialowego wykorzystujacego MOP
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Blok Wyznaczenie estymat niemierzonych steien chloru w zaprezentowanych na rysunkach
6.7 1 6.8 algorytmach pelni funkcje obliczania dolnych i goérnych trajektorii estymat
niemierzonych stezen chloru w weztach 1 w zbiornikach SDWP. Zatem, bioragc pod uwage
wyznaczone dolne i gorne estymaty jakoSciowych zmiennych stanu odpowiednio obliczone
zostajg estymaty niemierzonych st¢zen chloru:
+ w zbiornikach SDWP - zgodnie z informacjami zawartymi w podrozdziale 3.5, s to
wartosci estymat odpowiednich zmiennych stanu,
+ w weztach SDWP - zgodnie z informacjami zawartymi w podrozdziale 3.5,
w przypadku wezldw bez sterowania stezeniem chloru zasilanych tylko jednym
rurociggiem sg to wartosci estymat odpowiednich zmiennych stanu (bazujac na
zaleznosci (3.14)),
+ w weztach SDWP - zgodnie z informacjami zawartymi w podrozdziale 3.5,
w przypadku weztéw nie bedacych weztami bez sterowania stezeniem chloru, ktére
zasila tylko jeden rurocigg, s3 to odpowiednie kombinacje wartosci estymat
odpowiednich zmiennych stanu (bazujac na zaleznosciach (3.13) 1 (3.18)) przy

uwzglednieniu informacji zawartych w podrozdziale 6.2.

6.4 Wyniki estymacji dla przykladowych SDWP

W niniejszym podrozdziale przedstawione i omdéwione zostang wyniki estymacji stezen
chloru uzyskane przy uzyciu estymatora przedzialowego, wykorzystujacego zaro6wno
bezposredni (patrz zalezno$¢ (6.7)) jak 1 mieszany (patrz zalezno$¢ (6.83)) obserwator
przedziatowy. Wyniki zostang przedstawione dla wykorzystywanych juz w rozprawie dwoch
przyktadowych SDWP tj. Przykiadu | SDWP oraz Przyktadu 2 SDWP. Uszczegdtawiajac,
Przyktad 1 SDWP wykorzystany zostat do zilustrowania:

+ wynikow estymacji niemierzonych stezef chloru oraz wplywu na jako$¢ estymacji
poszczegodlnych wielkosci niepewnych; dodatkowo zaprezentowany zostat wptyw na
jako$¢ estymacji, sposobu wyznaczania: warto$¢ granicznych wspotczynnikow
w macierzy stanu (patrz podrozdzial 4.4.1) oraz koncowego obliczania estymat stezen
chloru w weztach (patrz podrozdziat 6.2) - podrozdziat 6.4.1,

+ wynikoOw estymacji stezen chloru dla weztéw, w ktorych ulokowane zostaty

urzadzenia do ich pomiaru - podrozdziat 6.4.2,
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+ wplywu na jako$¢ estymacji liczby i rozlokowania urzadzen do pomiaru stezenia
chloru - podrozdziat 6.4.3.

Natomiast Przyktad 2 SDWP wykorzystany zostal do zilustrowania wptywu na jakos¢
estymacji pseudopomiaréow - podrozdzial 6.4.4.
Warto w tym miejscu przypomnieé¢, iz w rozprawie jako$¢ estymacji determinowana jest
szeroko$cig wyestymowanego przedziatu, wewnatrz ktérego znajduje sie rzeczywista
trajektoria estymowanej zmiennej stanu. Jak juz wspomniano w rozdziale 2, zaréwno
w Przyktadzie 1 SDWP jak 1 w Przykiadzie 2 SDWP wzorce zapotrzebowan na wodg
przyporzadkowane zostaly odpowiednio we¢zlom 4 1 5 oraz 5 i 6. Nominalne (patrz
podrozdziat 4.4.1) i rzeczywiste (patrz podrozdziat 4.4.2) wzorce zapotrzebowania na wode
w weztach 4 15 dla Przykladu 1 SDWP sa takie same 1 zostaly przedstawione na rysunku 6.9
(Langowski 1 Brdys 2007). Analogiczna sytuacja ma miejsce dla Przykladu 2 SDWP,
odpowiednie wzorce zilustrowane zostaly na rysunku 6.10 (Brdys i Langowski 2008). Warto
podkresli¢, i1z przyjete wzorce zapotrzebowania na wode¢ reprezentuja ich typowa postac
(Mays 2000). Mianowicie widoczne sg dwa szczyty poboru wody przez odbiorcoéw

przypadajace na poranng i popotudniowa porg¢ dnia.

01 . Mominlany wzorzec zapotrzebowania na wode
' : Rzeczywisty wzorzec zapotrzebowania na wode
I:I I I I I I
a 4 g 12 16 20 24

Czas [h]

Rysunek 6.9 Nominalny i rzeczywisty wzorzec zapotrzebowania na wode w wezle 4 i 5 Przyktadu 1 SDWP
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01 ' Maominlany wzorzec zapotrzebowania na wode
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Rysunek 6.10 Nominalny i rzeczywisty wzorzec zapotrzebowania na wode w wezle 5 1 6 Przyktadu 2 SDWP

Jak juz wspomniano w podrozdziale 4.4.1 nominalne wzorce zapotrzebowan na wod¢
wykorzystywane sa w symulatorze EPANET do wygenerowania warto$ci wielko$ci
hydraulicznych. Warto$ci te nastgpnie ,,rozmywane” sag o £ A%, co w efekcie prowadzi do
otrzymania warto$ci wielko$ci hydraulicznych w formie przedziatlowej. Natomiast
rzeczywiste wzorce zapotrzebowan na wod¢ wykorzystywane sg w symulatorze EPANET do
wygenerowania pomiarow stezen chloru w wybranych wegztach SDWP. Wartosci te podobnie
jak warto$ci wielkoéci hydraulicznych sa nastepnie ,,rozmywane” o + A% (patrz podrozdziat
4.4.2). Dziatanie to modeluje btad pomiaru stezenia chloru i w efekcie prowadzi do uzyskania
przedziatowej postaci wartosci pomiardOw stgzen chloru. Ponadto, wartosci stezen chloru
w zrodtach wody zgodnie z informacjami zawartymi w podrozdziale 4.4.2 dostgpne sa
réwniez w formie przedzialowej. W celu dopelnienia obrazu warunkéw dla jakich
prowadzony byl proces estymacji doda¢ nalezy, iz horyzont estymacji 7 =24[h], krok
hydrauliki 7, =1[h], przedziat czasu pomigdzy kolejnymi chwilami pomiarowymi dla
jakosei wody T,, =5[min], natomiast macierz N, przyjeta zostala jako macierz

jednostkowa.
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6.4.1 Wyniki estymaciji niemierzonych stezen chloru

W niniejszym podrozdziale zaprezentowane zostaty wyniki estymacji uzyskane w procesie
estymacji przedzialowe] wykorzystujacej bezposredni obserwator przedziatowy postaci (6.7).
Innymi stowy, urzadzenie do pomiaru st¢zenia chloru ulokowane zostalo w wezle bez
sterowania st¢zeniem chlorem, ktory zasilany jest tylko jednym rurociggiem.
Uszczegbdlawiajac, urzadzenie pomiarowe ulokowane zostato w wezle 2. Przyktad 1 SDWP
z zaznaczonym wezlem pomiarowym przedstawiono na rysunku 6.11. Niektore
z zaprezentowanych w niniejszym podrozdziale wynikow zamieszczone zostaty w publikacji

(Langowski 1 Brdys 2007).

q1 q:
| 0———@
Zrédlo 1 2
wody
qs 3 4] |94

Rysunek 6.11 Przykiad 1 SDWP z zaznaczonymi kierunkami przeptywu wody oraz w¢ztem pomiarowym 2

Wyniki estymacji stezenia chloru w weztach 1, 3, 4 1 5 przedstawione zostaty na rysunkach
6.12 - 6.15. Na kazdym z rysunkéw widoczne sg cztery trajektorie: rzeczywiste stezenie
chloru uzyskane z symulatora EPANET z rzeczywistym wzorcem zapotrzebowania na wodg,
dolna i goérna estymata st¢zenia chloru oraz centrum Chebysheva (patrz zaleznos¢ (4.6)).
Podczas procesu estymacji dla systemow S* i S™ =zalozono odpowiednio, warunki
poczatkowe dla poszczegélnych zmiennych stanu na poziomie 0,1 [mg/l] oraz 0 [mg/1].
Niepewnosci w poszczegdlnych wielkosciach jakosciowych 1 hydraulicznych (A,A')

przyjmowane byly na poziomie £5% 1 £10%.
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Rysunek 6.12 Wyniki estymacji dla wezta 1 przy niepewnosci odpowiednio: (a) £5% w wielkosciach
hydraulicznych i jako$ciowych, (b) £10% w wielkosciach hydraulicznych i jakosciowych, (c) 5%
w wielkosciach hydraulicznych i £10% w wielko$ciach jakosciowych, (d) £10% w wielkosciach
hydraulicznych i £5% w wielkosciach jako§ciowych
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ROZDZIAL 6: Estymator przedziatowy jakosci wody w SDWP
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Rysunek 6.13 Wyniki estymacji dla wezta 3 przy niepewnosci odpowiednio: (a) £5% w wielkosciach
hydraulicznych i jako$ciowych, (b) £10% w wielkosciach hydraulicznych i jakosciowych, (c) 5%
w wielkosciach hydraulicznych i £10% w wielko$ciach jakosciowych, (d) £10% w wielkosciach
hydraulicznych i £5% w wielkosciach jakoSciowych
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Rysunek 6.14 Wyniki estymacji dla wezta 4 przy niepewnosci odpowiednio: (a) £5% w wielkosciach
hydraulicznych i jako$ciowych, (b) £10% w wielkosciach hydraulicznych i jakosciowych, (c) 5%
w wielkosciach hydraulicznych i £10% w wielko$ciach jakosciowych, (d) £10% w wielkosciach

hydraulicznych i £5% w wielkosciach jako§ciowych
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Rysunek 6.15 Wyniki estymacji dla wezta 5 przy niepewnosci odpowiednio: (a) £5% w wielkosciach
hydraulicznych i jako$ciowych, (b) £10% w wielkosciach hydraulicznych i jakosciowych, (c) 5%
w wielkosciach hydraulicznych i £10% w wielkosciach jakosciowych, (d) £10% w wielkosciach
hydraulicznych i £5% w wielkosciach jako§ciowych

Na podstawie analizy zaprezentowanych na rysunkach 6.12 - 6.15 wynikdéw estymacji mozna
wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Rzeczywiste trajektorie stgzenia chloru znajduja si¢ zawsze wewnatrz
wyestymowanego przedziatu.

2. Istnieje znaczny wptyw na jakos$¢ estymacji wartosci niepewnosci w poszczeg6dlnych
wielkosciach jakosciowych i hydraulicznych. Innymi stowy, im niepewnos$¢ jest
wigksza tym wyestymowane przedzialy staja si¢ szersze. Warto podkresli¢, iz
kluczowe znaczenie ma, w tym kontekScie niepewnos¢ w wielko$ciach

hydraulicznych.

W celu dodatkowego potwierdzenia wniosku 2 na rysunku 6.16 przedstawiono wyniki
estymacji dla poszczegdlnych weztoéw przy niepewnosci w wartosciach wielkosci

hydraulicznych na poziomie +2% i w wartosciach wielkosci jakoSciowych na poziomie
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+5%.

hydraulicznych moze wynika¢ nie tylko z zastosowania doktadniejszych urzadzen

ROZDZIAL 6: Estymator przedziatowy jakosci wody w SDWP

Warto podkresli¢,

1Z zmniejszenie

niepewnosci

w  warto$ciach wielko$ci

pomiarowych, ale réwniez z doktadnos$ci estymacji hydrauliki w SDWP (patrz rozdziat 4).
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Rysunek 6.16 Wyniki estymacji odpowiednio dla weztow: (a) 1, (b) 3, (c) 4 1 (d) 5 przy niepewnosci 2%

W podrozdziatach 4.4.1 oraz 6.2 zwrocono uwage, 1z na jako$¢ estymacji moze mie¢ wplyw
sposob wyznaczania warto$ci granicznych wspotczynnikdéw w macierzach A~ i A" oraz
sposob koncowego obliczania estymat niemierzonych stezen chloru w wezlach zasilanych
wiecej niz jednym rurociggiem. Innymi stowy, jak zmienia si¢ jakos¢ estymacji w przypadku,
gdy w procesie estymacji wykorzystuje si¢ zaleznosci (4.101) - (4.104) zamiast zaleznosci
(4.97) - (4.100) oraz zaleznosci (6.117) 1 (6.118) zamiast zalezno$ci (6.115) 1 (6.116). Wyniki
estymacji stezenia chloru w przypadku wykorzystania analizy przedzialowej (zalezno$ci
(4.101) - (4.104) oraz (6.117) 1 (6.118)), zamiast rozwigzywania zadan optymalizacji
(zaleznos$ci (4.97) - (4.100) oraz (6.115) 1 (6.116)) przy £5% niepewnosci w wielko$ciach
hydraulicznych i jako$ciowych dla weziow 1, 3, 4 1 5 Przyktadu 1 SDWP, zilustrowano na

w wielkosciach hydraulicznych i £5% w wielko$ciach jakosciowych
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rysunku 6.17. Ponownie na kazdym z rysunkéw widoczne sa cztery trajektorie: rzeczywiste
stezenie chloru uzyskane z symulatora EPANET z rzeczywistym wzorcem zapotrzebowania

na wode, dolna i gorna estymata stg¢zenia chloru oraz centrum Chebysheva (patrz zaleznos¢

(4.6)).
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Rysunek 6.17 Wyniki estymacji odpowiednio dla weztow: (a) 1, (b) 3, (c) 41 (d) 5 przy 5% niepewnosci
w wielkosciach hydraulicznych i jako$ciowych oraz przy zastosowaniu analizy przedziatowej

Porownanie wynikdéw estymacji dla weztow 1, 3, 4 1 5 uzyskanych w procesie estymacji
wykorzystujacym rozwigzywanie zadan optymalizacji 1 wykorzystujacym analizg
przedziatowa zaprezentowano na rysunku 6.18. Na kazdym z rysunkow widocznych jest pig¢
trajektorii: rzeczywiste stezenie chloru uzyskane z symulatora EPANET z rzeczywistym
wzorcem zapotrzebowania na wode, dolna i1 gorna estymata stgezenia chloru uzyskana
W procesie estymacji z wykorzystaniem rozwigzywania zadan optymalizacji oraz dolna

1 gbrna estymata st¢zenia chloru uzyskana w procesie estymacji z wykorzystaniem analizy

przedzialowe;.
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Rysunek 6.18 Porownanie wynikow estymacji odpowiednio dla weztow: (a) 1, (b) 3, (c) 41 (d) 5 przy £5%
niepewnosci w wielkosciach hydraulicznych i jakosciowych

rr

Analizujac rysunek 6.17 a zwlaszcza rysunek 6.18 wida¢ wyraznie (wezly 4 1 5), iz jako$¢
estymacji determinowana szerokoscig wyestymowanego przedziatu jest zdecydowanie lepsza,
gdy w procesie estymacji nastepuje rozwigzywanie zadan optymalizacji. Szerokosci
wyestymowanych przedziatow dla weztéw 1 1 3 sg identyczne przy obu sposobach obliczania
zardwno warto$ci granicznych wspotczynnikéw w macierzach A~ i A" jak i stezenia chloru
w wezle 4. Wynika to bezposrednio z kierunkéw przeptywow wody przez rurociagi (patrz
rysunek 6.11), ktore determinujg fakt, iz wyzej wymienione czynniki nie maja wptywu na
wezly 1 1 3. Uzyskana lepsza jako$¢ estymacji obarczona jest pewnym kosztem, ktorym jest
dlugo$¢ czasu obliczen tzn. rezygnacja w procesie estymacji z rozwigzywania zadan

optymalizacji powoduje skrocenie tego czasu.
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6.4.2 Wyniki estymaciji stezenia chloru w wezle z pomiarem

Jak juz wczesniej wspomniano w zaprezentowanej metodzie estymacji przedziatowej
z wykorzystaniem obserwatora przedzialowego zaréwno postaci (6.7) jak 1 (6.83) nie jest
bezposrednio estymowane stezenie chloru w wezle, w ktorym ulokowano urzadzenie do
pomiaru stezenia chloru. W rozwazanym Przyktadzie 1 SDWP wg¢zlem takim jest wezet 2.
Niemniej jednak, w oparciu o uzyskane w procesie estymacji dolne i goérne estymaty
odpowiednich zmiennych stanu mozna obliczy¢ réwniez estymaty st¢zen chloru w wezle,
w ktérym ulokowano urzadzenie do pomiaru stezenia chloru. Estymaty te moga zostaé
wyznaczone dla Przykladu 1 SDWP poprzez rozwigzanie dwoch ponizszych réwnan

rozniczkowych (Langowski 1 Brdys 2007):

0)

d)%;dolny (t) (_ v,

A+ (¢ A+
dr = +a2J'x2dolny (t)"‘ sz((t))'xzda1ny1 (t) (6.119)

dj&;dalny(t) — (_ vz+ (t)
[

e v, (t) o
dt A 2(t) * azj : x2dolny(t) + X (f) (6.120)

A12 (t) *2doln y-1

gdzie:
Xs ot y(t), X dotny (t) - gorna 1 dolna trajektoria estymaty stezenia chloru na koncu segmentu

dolnego rurociagu 2,

At

X doln y1 () %o 1 (t) - gorna i dolna trajektoria estymaty stezenia chloru na koncu segmentu

sasiadujacego z dolnym segmentem rurociagu 2.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz wezel 2 jest weztem bez sterowania ste¢zeniem chloru, ktory
jest zasilany tylko jednym rurociggiem. Zatem, zmienna stanu reprezentujaca stezenie chloru
na koncu ostatniego segmentu (segmentu dolnego) rurociggu zasilajacego (rurociag 2) wezet
2 jest bezposrednio stezeniem chloru w tym wezle. W innym przypadku struktura réwnan
(6.119) 1 (6.120) ulegtaby modyfikacji zgodnie z zaleznosciami (3.68) - (3.70).

Wyniki estymacji st¢zenia chloru w wezle 2 przy +5% niepewnosci zaréwno w wielko$ciach
hydraulicznych jak i jakosciowych przedstawiono na rysunku 6.19. Widocznych jest na nim
pig¢ przebiegbw oznaczajacych: dolne 1 goérne trajektorie graniczne dla wartosci
pomiarowych stezenia chloru uzyskane z wykorzystaniem symulatora EPANET
Z rzeczywistym wzorcem zapotrzebowania na wode, dolne i gérne trajektorie estymat stezenia

chloru oraz centrum Chebysheva (patrz zaleznos¢ (4.6)).

-227 -



ROZDZIAL 6: Estymator przedziatowy jakosci wody w SDWP

0.45
0.4
0.35
0.3
5
0.25
E
N_
< 02
=
(& ]
0.15
Dalna estymata
L | Gdrna estymata I
Dolna wartosc graniczna
| S e Gorma wartogd graniczna [
: | ] B Centrurmn Chebysheva
] I I
a 4 g 12 16 20 24
Czas [h]

Rysunek 6.19 Wyniki estymacji w wezle 2 Przyktadu 1 SDWP przy 5% niepewnosci w wielkosciach
hydraulicznych i jako$ciowych

Analizujagc wyniki przedstawione na rysunku 6.19 wida¢, iz dolne i goérne trajektorie
graniczne dla warto$ci pomiarowych stezenia chloru uzyskane z wykorzystaniem symulatora
EPANET z rzeczywistym wzorcem zapotrzebowania na wod¢ s3 znacznie we¢zsze niz
trajektorie estymat obliczone na podstawie zaleznosci (6.119) 1 (6.120). Jednakze taka
sytuacja nie musi mie¢ miejsca kazdorazowo. Innymi stowy, wydaje si¢, iz racjonalnym
podej$ciem byloby rozwazenie przecigcia trajektorii estymat i wartosci granicznych w celu
uzyskania koncowych estymat stezen chloru w weztach, w ktérych ulokowano urzadzenia

pomiarowe. Rozwazania te rowniez mogg by¢ jednym z celow przysztych badan.

6.4.3 Wplyw liczby i rozlokowania urzagdzen pomiarowych na jakos¢ estymaciji

W niniejszym podrozdziale przedstawiony zostanie wptyw liczby oraz rozlokowania urzadzen
do pomiaru stgzenia chloru na jakos¢ estymacji (Langowski i Brdys 2007). Wszystkie
przedstawione wyniki uzyskane zostaty przy +5% niepewnosci zarowno w wielko$ciach
hydraulicznych jak i1 jakosciowych. Rozwazania przeprowadzone zostang dla weztow 41 5 dla
nastepujacych przypadkow:

+ jedno urzadzenie do pomiaru stezenia chloru ulokowane w wezle 2 Przyktadu 1

SDWP (patrz rysunek 6.11) - wyniki przedstawione zostaly w podrozdziale 6.4.1,
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* jedno urzgdzenie do pomiaru stezenia chloru ulokowane w wezle 3 Przykiadu 1
SDWP (patrz rysunek 6.20),

#+ dwa urzadzenia do pomiaru stezenia chloru ulokowane w weztach 2 i 3 Przyktadu 1
SDWP (patrz rysunek 6.21).

qs 3 4] |94

Rysunek 6.20 Przykiad 1 SDWP z zaznaczonymi kierunkami przeptywu wody oraz weztem pomiarowym 3

q1 q:
m—9 —®
Zrédlo 1 2
wody

qs 3 4] (a4

Rysunek 6.21 Przyktad 1 SDWP z zaznaczonymi kierunkami przeptywu wody oraz weztami pomiarowymi 2 i 3
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Wyniki estymacji dla weztéw 4 1 5 przy ulokowaniu urzadzenia do pomiaru st¢zenia chloru
w wezle 2 przedstawione zostaly na odpowiednio rysunkach 6.14 (a) i 6.15 (a). Analogiczne
wyniki estymacji przy ulokowaniu urzadzenia do pomiaru stezenia chloru w wezle 3
zaprezentowane zostaly na rysunkach 6.22 1 6.23. Natomiast na rysunkach 6.24 i 6.25

przedstawiono wyniki estymacji dla wezlow 4 1 5 przy ulokowaniu dwodch urzadzen do

pomiaru st¢zenia chloru.

05 T
Rzeczywiste stezenie chloru H

Dolna estymata
Gdma estymata
Centrum Chebysheva

Rzeczywiste stezenie chloru
Dolna estymata

Gédrna estymata

Centrurm Chebysheva

Cout‘él[mgll]
cout‘s[mgll]

I i i ] i I I I I
0 4 8 12 B 2 M 0 4 8 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 6.22 Wyniki estymacji dla wezla 4 przy

5% niepewnosci w wielkos$ciach hydraulicznych

i jako$ciowych oraz przy ulokowaniu urzadzenia do
pomiaru st¢zenia chloru w wezle 3

Rysunek 6.23 Wyniki estymacji dla wezta 5 przy
+5% niepewno$ci w wielko$ciach hydraulicznych
i jako$ciowych oraz przy ulokowaniu urzadzenia do
pomiaru st¢zenia chloru w wezle 3

— Rzeczywiste stezenie chloru
— Daolna estymata

Gorna estymata

----- Centrum Chebysheva

Rzeczywiste stezenie chloru
Dolna estymata

(Gdrna estymata

Centrum Chebysheva

Cout,él[mgll]
coutﬁ[mgll]

; [ B B 0 ; ; ; ; ;
1] 4 g 12 16 20 24 u] 4 g 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 6.24 Wyniki estymacji dla wezta 4 przy

+5% niepewnosci w wielkosciach hydraulicznych

i jakosciowych oraz przy ulokowaniu urzadzen do
pomiaru stezenia chloru w weztach 2 1 3

Rysunek 6.25 Wyniki estymacji dla wezta 5 przy

+5% niepewnos$ci w wielkosciach hydraulicznych

i jakosciowych oraz przy ulokowaniu urzadzen do
pomiaru st¢zenia chloru w weztach 21 3

W celu ulatwienia analizy wplywu liczby i rozlokowania urzadzen do pomiaru stezenia chloru

na jako$¢ estymacji na rysunkach 6.26 i 6.27 przedstawiono zbiorcze wyniki estymacji przy
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ulokowaniu pojedynczego urzadzenia do pomiaru st¢zenia chloru w wezle 2 oraz w wezle 3, a

nastgpnie przy ulokowaniu dwoch urzadzen pomiarowych.

0.55
Rzeczywiste steZenie chloru
0.5 Dalna estymata - wezet pom. 2
Gdrna estymata - wezet pom. 2
0.45 Daolna estymata - wezet pom. 3
04 Gdrna estymata - wezet pom. 3
Dalna estymata - wezly pom. 213
— 035} Gorna estymata - wezty pom. 213
S—
[=]
E ¥
T o2
=
=1
©  pz2
0.1a
0.1
0.os
a

0 4 8 12 168 20 24
Czas [h]

Rysunek 6.26 Porownanie jako$ci estymacji dla wezta 4 przy rdznej liczbie i rozlokowaniu urzadzen do
pomiaru stezenia chloru

0.5
Rzeczywiste stezenie chloru
045 Dolna estymata - wezet pom. 2
Garna estymata - wezet pom. 2
0.4+ Dalna estymata - wezet pom. 3
, Zarna estymata - wezet pom. 3
035 Dolna estymata - wezty pom. 21 3
— Géarna estymata - wezty pom. 213
= 03
f=]
=
= 025
g 0.z
o :
0.15
0.1
0.0&
D 1 1 H

O 4 B 12 16 20 24
Czas [h]

Rysunek 6.27 Porownanie jakosci estymacji dla wezla 5 przy réznej liczbie i rozlokowaniu urzadzen do
pomiaru stezenia chloru

Analizujgc przedstawione przede wszystkim na rysunkach 6.26 i1 6.27 wyniki estymacji widac

wyraznie, iz kluczowe znaczenie dla jakos$ci estymacji ma liczba i rozlokowanie urzadzen
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pomiarowych. Warto podkresli¢, iz umiejscowienie pojedynczego urzadzenia pomiarowego
ma rozny wptyw na dane wezty. Innymi stowy, lepsza jako$¢ estymacji w wezle 4 uzyskuje
sie, gdy urzadzenie pomiarowe ulokowane zostanie w wezle 2. Natomiast w wezle 5 sytuacja
jest odwrotna - lepsza jako$¢ estymacji w tym wezle uzyskuje si¢ przy umiejscowieniu
urzadzenia pomiarowego w wezle 3. Niemniej jednak, najlepsze wyniki daje rozlokowanie
w rozwazanym SDWP dwoch urzadzen. Zasygnalizowane w tym miejscu spostrzezenia sg

przedmiotem dalszych badan zawartych w rozprawie, ktore zostaty opisane w rozdziale 7.

6.4.4 Wplyw pseudopomiaréw na jakos¢ estymaciji

W niniejszym podrozdziale przeanalizowany zostanie wplyw pseudopomiaréw (posrednich
pomiarow zmiennych stanu) na jako$¢ estymacji. Rozwazania zostang przedstawione
w oparciu o wyniki uzyskane dla Przykiadu 2 SDWP. Zatem, zastosowany zostanie
dwustopniowy proces estymacji (patrz podrozdziat 6.2), w ktorym w pierwszym kroku
wykorzystywany jest BOP postaci (6.7), natomiast w kroku drugim MOP postaci (6.83).
Koncowe wyniki estymacji, w przypadku umiejscowienia urzadzenia pomiarowego rowniez
w wezle nie bedacym weztem bez sterowania stezeniem chloru zasilanym tylko jednym
rurociggiem, pochodza z procesu estymacji z wykorzystaniem MOP. Proces estymacji
przeprowadzono w analogicznych, do rozwazan zawartych w podrozdziatach 6.4.1 - 6.4.3,
warunkach przy +5% niepewnosci zarowno w wielko$ciach hydraulicznych jak
1 jakosciowych oraz dla nominalnych i1 rzeczywistych wzorcéw zapotrzebowan na wodg
przedstawionych na rysunku 6.10. Zatem, horyzont estymacji 7" =24[h], krok hydrauliki
T,, =1[h], przedziat czasu pomigdzy kolejnymi chwilami pomiarowymi dla jakosci wody

T,p =5[min], macierz N, przyje¢ta zostala jako macierz jednostkowa, natomiast warunki

poczatkowe dla poszczegdlnych zmiennych stanu przyjeto na poziomie 0,1 [mg/l] oraz 0
[mg/l] w obu strukturach obserwatora przedzialowego. Najpierw przedstawione zostana
wyniki estymacji stezenia chloru w weztach 2 i 5, w przypadku ulokowania urzadzenia
pomiarowego w wezle 1. Sytuacje te zobrazowano na rysunku 6.28, natomiast wyniki
przedstawiono na rysunku 6.29. Warto podkresli¢, iz w tym przypadku wykorzystywany jest
estymator przedzialowy z BOP. Na rysunku 6.29 dla weztow 2 1 5 widoczne sg cztery
trajektorie: rzeczywiste st¢zenie chloru uzyskane z symulatora EPANET z rzeczywistym
wzorcem zapotrzebowania na wode, dolna i gérna estymata stgzenia chloru oraz centrum

Chebysheva (patrz zaleznos¢ (4.6)).
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Zbiornik
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Rysunek 6.28 Przykiad 2 SDWP z zaznaczonymi kierunkami przeptywu wody oraz w¢ztem pomiarowym 1
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Rysunek 6.29 Wyniki estymacji w wezlach: (a) 2 1 (b) 5 przy +5% niepewnos$ci w wielko$ciach hydraulicznych
i jakosciowych oraz przy ulokowaniu urzadzenia do pomiaru stezenia chloru w wezle 1

Kolejnym krokiem prowadzonych rozwazan bylo dodanie urzadzenia do pomiaru stezenia

chloru w wezle 4 (patrz rysunek 6.30). Zatem, uzyskana zostala dodatkowa informacja
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pomiarowa, ale w postaci posrednio mierzonej zmiennej stanu (pseudopomiar). W tym
przypadku zastosowany zostat dwustopniowy proces estymacji wykorzystujacy zarowno BOP
jak 1 MOP. Wyniki estymacji stgzen chloru, w tym przypadku w weztach 2 1 5 przedstawiono
na rysunku 6.31. Ponownie widoczne sg cztery trajektorie: rzeczywiste st¢zenie chloru
uzyskane z symulatora EPANET z rzeczywistym wzorcem zapotrzebowania na wodg, dolna

1 gbrna estymata stezenia chloru oraz centrum Chebysheva (patrz zaleznos¢ (4.6)).

Zbiornik
q3

) AP
3

21 |92

% q1

Zrodlo
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q | |4 51|95

Rysunek 6.30 Przyktad 2 SDWP z zaznaczonymi kierunkami przeplywu wody oraz we¢ztami pomiarowymi 1 i 4
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0.4 T T
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Rysunek 6.31 Wyniki estymacji w weztach: (a) 2 i (b) 5 przy £5% niepewnosci w wielko$ciach hydraulicznych
i jako$ciowych oraz przy ulokowaniu urzadzen do pomiaru st¢zenia chloru w weztach 114

W celu tatwiejszej analizy wplywu dodatkowej informacji pochodzacej z pseudopomiaréw na
jako$¢ estymacji na rysunku 6.32 przedstawiono zbiorcze wyniki estymacji przy ulokowaniu
pojedynczego urzadzenia do pomiaru stezenia chloru w wezle 1, a nastepnie przy ulokowaniu

dwoch urzadzen pomiarowych.
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Rysunek 6.32 Poréwnanie jakosci estymacji dla weztow: (a) 2 i (b) 5 dla roznej liczby urzadzen do pomiaru
stezenia chloru

Analizujac przedstawione przede wszystkim na rysunku 6.32 wyniki estymacji wida¢, iz
wykorzystanie dodatkowej informacji w postaci pseudopomiaréw poprawia jako$¢ estymacji.
Powyzsze stwierdzenie prowadzi do podobnego wniosku do zawartego w podrozdziale 6.4.1,
a mianowicie jako$¢ estymacji $cisle zalezy od tacznej liczby pomiaréw (bezposrednich
1 posrednich) jak i samego ich rozlokowania w SDWP. Jak juz wspomniano zagadnienie to

jest przedmiotem dalszych badan zawartych w rozprawie, ktdre zostaty opisane w rozdziale 7.
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6.5 Efektywnos¢ obliczeniowa estymatora przedzialowego jakosci wody

Jak juz wspomniano jednym z wymagan stawianych opracowanej i opisanej w rozdziatach 4
1 6 metodzie estymacji przedziatowej jest efektywnos¢ obliczeniowa umozliwiajaca jej
zastosowanie on-line. Zagadnienie to zostanie opisane na przyktadzie Przyktadu 1 SDWP
(Langowski 1 Brdys 2007). Czas obliczen potrzebny do przeprowadzenia procesu estymacji
z koncowym wyznaczeniem estymat w weztach SDWP dla pojedynczego kroku hydrauliki 7y
wynosi okolo 3 [sek]. Warto podkresli¢, iz podany czas obliczen odnosi si¢ do procesu
estymacji z wykorzystaniem rozwigzywania zadan optymalizacji (patrz podrozdziaty 4.4.1
16.2). Rozwigzywane zadania optymalizacji charakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami:

+ nieliniowa funkcja celu,

+ nierOwnosciowe liniowe ograniczenia,

* ciggle zmienne decyzyjne.
W rozprawie, w celu rozwigzania tak scharakteryzowanych zadan optymalizacji wykorzystuje
si¢ solver SQP (ang. Sequential Quadratic Programming). Solver SQP jest
zaimplementowany w $rodowisku obliczeniowym MATLAB i wywolywany jest poleceniem
,fmincon”. Sredni czas rozwiazania pojedynczego zadania optymalizacji waha sie pomiedzy
0,008 [sek] dla zadan typu (4.97) - (4.100) a 0,009 [sek] dla zadan typu (6.115) - (6.116).
Powyzsze czasy odnoszg si¢ do nastgpujacego zestawu komputerowego:

+ Srodowisko obliczeniowe: MATLAB v. 7.1 (R14) Service Pack 3,

+ system operacyjny: Microsoft Windows XP Professional Service Pack 2,

4+ hardware: Intel Pentium 4, CPU 3.00 GHz, RAM 1.00 GB.
Warto podkresli¢, iz dla wigkszych SDWP sumaryczny czas obliczen zwigzany
z rozwigzaniem zadan optymalizacji wzro$nie, co bedzie zwigzane z wigksza liczbg w tych
SDWP weztéw nie bedacych wezlami bez sterowania stezeniem chloru zasilanych tylko
jednym rurociggiem. Niemniej jednak, czas rozwigzania pojedynczego zadania optymalizacji
zwigzanego z danym weztem pozostanie niezmienny tzn. okoto 0,009 [sek] - tak dtugo, jak
dtugo dany wezel bedzie zasilany dwoma rurociggami. Czas ten nieznacznie wzro$nie
w przypadku, gdy liczba rurociagdw zasilajacych dany wezet rowniez wzroénie.
Na zakonczenie warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jedng ceche opracowanego modelu jakosci
wody w SDWP postaci (3.74) istotng z punktu widzenia jego numerycznego rozwigzywania.

Mianowicie macierz stanu A(t) posiada pelng gtowna przekatng oraz stosunkowo nieznaczng

liczbe niezerowych wspotczynnikéw znajdujacych si¢ poza ta przekatng (patrz podrozdziat
3.5.2). Jest, wigc to macierz rzadka. Wykorzystanie tej cechy pozwala w $Srodowisku

MATLAB na specyficzny zapis tej macierzy poprzez wykorzystanie komendy ,,sparse”.
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Dzigki takiej operacji znacznie redukuje si¢ zajmowany przez t¢ macierz obszar w pamigci

operacyjnej komputera, przez co zwigksza si¢ efektywnos¢ obliczeniowa.

Zaprezentowane w niniejszym podrozdziale czasy obliczen pokazuja, iz opracowana
w rozprawie metoda estymacji przedziatowej z wykorzystaniem obserwatora przedzialowego
postaci zarowno (6.7) jak 1 (6.83) jest metoda efektywna, ktora moze by¢ z powodzeniem

wykorzystana w zastosowaniach on-line.
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Rozdziat 7 Algorytmy alokacji punktéw monitorowania

jakosci wody w SDWP

7.1 Wprowadzenie

Jak juz wspomniano w podrozdziale 2.7 informacja o jakosci wody w SDWP definiowanej
w rozprawie wskaznikiem jakosci wody w postaci stezenia chloru ma posta¢ wartosci
pomiaréw pochodzacych z urzadzen do pomiaru stezenia chloru, zlokalizowanych w pewnej
liczbie weztow SDWP oraz z estymat niemierzonych stezen chloru w pozostatych weztach
1 w zbiornikach systemu. Doktadno$¢ informacji pochodzacej z urzadzen pomiarowych
uzalezniona jest przede wszystkim od klasy urzadzenia. Inaczej przedstawia si¢ sytuacja
odnosnie jakosci dostarczanych estymat. Jak wykazano w podrozdziatach 6.4.3 1 6.4.4 istotny
wpltyw na jakos$¢ estymacji ma liczba i rozlokowanie urzadzen do pomiaru st¢zenia chloru.
Z praktycznego punktu widzenia liczba urzadzen pomiarowych, ktore moga zostaé
rozlokowane w SDWP bedzie ograniczona. Mozna zatem powiedzie¢, iz problem alokacji
punktow monitorowania jakosci wody w SDWP sprowadza si¢ do rozlokowania w nim
pewne] dostepnej liczby urzadzen do pomiaru stgzenia chloru tak, aby na podstawie
uzyskiwanej z nich informacji pomiarowej poprzez zastosowanie odpowiednich narzedzi
dostarczy¢ jak najdokladniejszej i jak najpetniejszej wiedzy o stanie jako$ci wody w catym
SDWP. Dodatkowo, przy rozwigzaniu zadania alokacji uwzgledni¢ nalezy koszty urzadzen.
Innymi stowy, rozlokowanie urzadzen powinno by¢ w rezultacie kompromisem pomiedzy
liczba urzadzen przenoszaca si¢ bezposrednio zarowno na koszt ich zakupu jak 1 dalsze koszty
ich eksploatacji, a dokladno$cig dostarczanej informacji. Warto podkresli¢ jeszcze jeden
aspekt, a mianowicie niepewno$¢ zwigzang z prognozowaniem zapotrzebowania na wodg¢
(patrz podrozdziat 2.6.1). Uszczegodtawiajac, wyznaczona alokacja punktow monitorowania
jakos$ci powinna dostarcza¢ jak najdoktadniejszej informacji o stgezeniu chloru dla réznych
wzorcoOw zapotrzebowania na wode.

W rozprawie rozwazane sg normalne stany pracy SDWP definiowane typowymi wzorcami
zapotrzebowania na wode. Wobec powyzszego celem niniejszej rozprawy jest opracowanie

algorytmow alokacji punktow monitorowania jakosci wody w SDWP tak, aby uzyskane przy
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ich wykorzystaniu rozwigzanie bylo optymalne z punktu widzenia ograniczonej liczby
rozlokowywanych urzadzen (kosztu urzadzen) oraz jakosSci dostarczanej informacji
z systemu monitorowania jakosci wody, przy uwzglednieniu roznych scenariuszy
zapotrzebowania na wode. Zatem, w dalszej czeéci rozprawy przedstawione zostang
opracowane metody alokacji punktow monitorowania, ktére w powigzaniu z przedstawionym
do tej pory estymatorem jakosci wody w SDWP (patrz rozdziaty 4 1 6) bazujacym na
opracowanym modelu jakosci wody w SDWP (patrz rozdzial 3), przy uwzglednieniu
modelowania niepewno$ci w postaci zbiordw ograniczonych (patrz rozdziat 4), stanowia

algorytmy alokacji punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP.

7.2 Alokacja punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP - przeglad

literatury

Badania dotyczace alokacji urzadzen do pomiaru jakosci wody w SDWP prowadzone sg od
szeregu lat. W ostatnim czasie gldéwnym celem tych rozwazan jest opracowywanie
algorytméw takiej alokacji punktéw monitorowania, aby na podstawie informacji
uzyskiwanej z rozmieszczonych urzadzen nastepowata jak najszybsza detekcja ewentualnego
skazenia wody w SDWP. Postawienie tak sformutowanego celu przed algorytmami alokacji
urzadzen pomiarowych jakosci wody stato si¢ niezwykle istotne w dobie zwigekszonego
zagrozenia atakami terrorystycznymi. W zwigzku z tym, rozlokowywanie urzadzen
pomiarowych dla celow monitorowania jakosci wody zeszto na nieco dalszy plan. Warto
jednak zauwazy¢, iz wykorzystanie zardwno algorytmoéw alokacji ukierunkowanych na
wykrywanie skazenia wody jak i tych specjalizowanych dla celow monitorowania jakosci
wody ma w efekcie na celu dostarczenie informacji o jej jakosci. W zwigzku z tym informacja
dostarczana przy wykorzystaniu algorytmu ukierunkowanego na detekcje¢ skazenia moze by¢
wykorzystana w systemie monitorowania i odwrotnie. Niemniej jednak, doktadniejsza
informacja dla celow monitorowania dostarczona zostanie przy wykorzystaniu algorytmu
specjalizowanego pod tym katem niz z algorytmu opracowanego dla celow detekcji. W druga
stron¢ sytuacja jest analogiczna. Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na fakt, iz wyzej opisane
postgpowanie moze mie¢ miejsce jedynie w przypadku, gdy w obu rodzajach algorytméw
alokacji punktow monitorowania rozpatrywany jest ten sam wskaznik jakosci wody w SDWP.

Wobec powyzszego, w dalszej czgsci niniejszego podrozdziatu przedstawiony zostanie krotki
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przeglad przyktadowych pozycji literaturowych zwigzanych z algorytmami alokacji punktow
monitorowania jakos$ci wody.
W literaturze znalez¢ mozna szereg algorytmow alokacji punktow monitorowania jako$ci
wody w SDWP dedykowanych celom jak najszybszego wykrycia ewentualnego skazenia
wody. Algorytmy te roznig si¢ pomiedzy soba przede wszystkim miarami, w oparciu
o warto$ci ktorych nastepuje detekcja skazenia wody oraz narzedziami wykorzystywanymi
w samym algorytmie. Typowym narzedziem wykorzystywanym w tych algorytmach jest
optymalizacja. W zwiazku z faktem, iz na etapie projektowania algorytméw czgsto okazuje
si¢, ze kilka nierzadko sprzecznych punktow widzenia nalezy wzia¢ pod uwagg, wykorzystuje
si¢ w nich nie tylko ,klasyczng” optymalizacj¢ jednokryterialng, ale 1 optymalizacje
wielokryterialng. Wypada w tym miejscu przytoczy¢ kilka ogolnie znanych faktow
zwigzanych z wyzej wymienionymi rodzajami optymalizacji.
Optymalizacja jednokryterialna wykorzystywana jest bezposrednio w zadaniach
optymalizacji, w ktorych optymalizowana jest jedna funkcja celu. Innymi slowy,
w sformulowaniu zadania stawiany jest jeden cel, dla ktérego nalezy znalez¢ najlepsze
rozwigzanie z punktu widzenia przyjetego kryterium optymalizacji (minimalizacji lub
maksymalizacji). To rozwigzanie be¢dzie optymalnym z punktu widzenia zdefiniowanej
funkcji celu przy uwzglednieniu natozonych ograniczen. W dalszej czesci niniejszej rozprawy
dla algorytméw alokacji z jedng funkcja celu (wykorzystujacych optymalizacje
jednokryterialng) stosowane bedzie nazewnictwo algorytmy jednowskaznikowe.
W przypadku optymalizacji wielokryterialnej, w ogélnosci nie mozna wskaza¢ rozwigzania,
ktore jest najlepsze (optymalne) jednocze$nie z punktu widzenia wszystkich funkcji celu.
Wynika to z faktu, iz w formutowanych zadaniach optymalizacji liczba optymalizowanych
funkcji celu jest wigksza od jednosci. Zatem, w tym kontek$cie samo okreslenie
»optymalizacja” nie moze by¢ postrzegane w identyczny sposéb jak ma to miejsce
w klasycznej teorii optymalizacji. Naturalnym jest wigc poszukiwanie ostatecznego
rozwigzania uwzgledniajagcego w pewien sposob wszystkie funkcje. Takie rozwigzanie staje
si¢ wigc kompromisem pomig¢dzy wszystkimi rozwazanymi celami. Typowo rozwigzanie to
bedzie wybierane spos$réd pewnego zbioru rozwigzan, w ktorym znajduja si¢ rozwigzania
uwzgledniajace wszystkie rozwazane funkcje celu, ale niekoniecznie najlepsze z punktu
widzenia pojedynczej funkcji (Srinivas 1 Deb 1994). Warto zwrdci¢ uwage, iz rdznica
pomigdzy optymalizacja wielokryterialng a jednokryterialng to nie tylko kwestia liczby
funkc;ji celu, ale takze (Deb 2001):

+ Dwa cele optymalizacji - w optymalizacji jednokryterialnej stawiany jest jeden cel

w postaci znalezienia optimum funkcji celu. Warto w tym miejscu zauwazyc¢, iz
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wigkszo$¢  solverow  stosowanych do rozwigzania zadania optymalizacji
jednokryterialnej wskaze jedno optymalne rozwigzanie, nawet jesli istnieje wiecej
takich rozwigzan. Natomiast w przypadku optymalizacji wielokryterialnej stawiane sg
dwa rownowazne cele, a mianowicie znalezienie zbioru rozwigzan, ktory wspomniano
wczesniej, oraz zapewnienie réznorodnosci tego zbioru. Innymi stowy, dazy sie do
takiego stanu, aby zbior uzyskanych rozwigzan dostarczal jak najwickszej
roznorodnosci rozwigzan, co naturalnie przektada si¢ na uzyskanie obszernej wiedzy
o mozliwych, réwnie dobrych rozwigzania danego zadania.

Uwzglednienie dwoch przestrzeni przeszukiwan podczas rozwigzywania zadania -
w optymalizacji jednokryterialnej przeszukiwana jest tylko przestrzen zmiennych
decyzyjnych, podczas gdy w optymalizacji wielokryterialnej pojawia si¢ druga
przestrzen zwana przestrzenig funkcji celow. Obie przestrzenie sa ze soba powigzane
w unikalny sposob, dzigki czemu mozliwym jest znalezienie jednoznacznego
odwzorowania ,,polozenia” w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, w przestrzen
funkcji celow. Warto w tym miejscu zauwazy¢, iz dwa rozwigzania znajdujace si¢
,blisko siebie” w przestrzeni zmiennych decyzyjnych, niekoniecznie musza rowniez
znajdowac si¢ ,,blisko siebie” w przestrzeni funkcji celow. Powyzsze ma istotne
znaczenie z punktu widzenia drugiego celu optymalizacji wielokryterialnej, czyli
zapewnienia roznorodnosci  zbioru rozwigzan. Mechanizmy zapewniajgce
réznorodno$¢ zbioru rozwigzan moga by¢ albo wprowadzone w przestrzeni
zmiennych decyzyjnych, albo w przestrzeni funkcji celow.

Brak koniecznosci wykorzystywania sztucznych metod zastgpowania kilku funkcji
celu jedng tzw. funkcja rownowazng - metody te majag na celu umozliwienie
wykorzystania optymalizacji jednokryterialnej do rozwigzywania zadan ze
zdefiniowang wigcej niz jedng funkcja celu. Najbardziej popularne z nich zostang

krétko scharakteryzowane w dalszej czesci niniejszego podrozdziatu.

W  dalszej czeSci rozprawy dla algorytmow alokacji z wieloma funkcjami celu

(wykorzystujacych optymalizacje wielokryterialng) stosowane bedzie nazewnictwo algorytmy

wielowskaznikowe.

Rozwigzanie sformutowanego zadania z wieloma funkcjami celu moze nastgpi¢ na kilka

réznych sposobdw, ktdre mozna zagregowaé w dwie podstawowe grupy:

(1) Metody optymalizacji wielokryterialnej polegajace na agregacji sformutowanych
funkcji celu w jedng ekwiwalentng funkcje celu, ktéra nastgpnie jest
optymalizowana. W efekcie takiego dziatania mozliwym jest wykorzystanie do

rozwigzania zadania ze zdefiniowang wiecej niz jedng funkcja celu, optymalizacji
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jednokryterialnej. Najbardziej rozpowszechnionymi w$rod tych metod sg (Srinivas
i Deb 1994):

(1) Metoda wazonej funkcji celu (ang. Method of Objective Weighting) -
metoda ta polega na zastgpieniu wszystkich rozwazanych funkcji celu
jedna funkcja rownowazng stanowigca wazong sum¢ poszczegoOlnych
funkcji celu. Jak tatwo zauwazy¢ uzyskane rozwigzanie optymalne bedzie
scisle uzaleznione od okreslonego przez decydenta wektora wag. Warto
jeszcze zauwazy¢, iz uzyskane rozwigzanie bedzie si¢ miescito w zbiorze
rozwigzan zadania pierwotnego (z wieloma funkcjami celu), dla danej
kombinacji wag tylko wtedy, gdy zbidr ten bedzie wypukly (Wierzbicki
1 inni 2000).

(1)  Metoda funkcji odlegtosci (ang. Method of Distance Functions) - metoda
ta polega na zastgpieniu wszystkich rozwazanych funkcji celu jedna
funkcja roOwnowazng stanowigcg sume¢ roznic wartosci poszczegolnych
funkcji celu 1 wartosci pozadanych okreslanych przez decydenta. Jak
fatwo zauwazy¢ uzyskane rozwigzanie optymalne bedzie Scisle
uzaleznione od okreslonego przez decydenta wektora warto$ci
pozadanych.

Obie wyzej opisane metody sa bardzo podobne, a gldéwna roéznica pomiedzy nimi
polega na tym, iz w przypadku pierwszej z nich niezbednym jest okreslenie
hierarchii pomiedzy poszczegolnymi funkcjami celu, natomiast w przypadku drugiej
wymaganym jest okreslenie pozadanego poziomu kazdej z funkcji celu. Podobnie
obie posiadaja analogiczne cechy, ktorymi s3: uzaleznienie rozwigzania od
przyjetego wektora wag lub wektora wartosci pozadanych oraz uzyskanie tylko
pojedynczego rozwigzania zadania optymalizacji wielokryterialnej zamiast zbioru
rozwigzan.

(2) Metody optymalizacji wielokryterialnej, w ktorych jednoczesnie optymalizowane sg
wszystkie sformutowane funkcje celu. Uzyskane rozwigzania przy wykorzystaniu tej
metodologii sg blizsze rzeczywistosci, niz rozwigzania uzyskane za pomocg metod
z grupy (1), ale wymagaja zarowno wigkszego zaangazowania decydenta
podejmujacego ostateczng decyzje, jak 1 wykorzystania bardziej zaawansowanych
solverow.

Zagadnienia zasygnalizowane w punkcie (2) zostang przedstawione w dalszej czesci
niniejszego rozdziatu, przede wszystkim w podrozdziatach 7.3.2, 7.3.3 1 7.4. Warto

podkresli¢, iz wiekszos¢ algorytmow alokacji, krotko opisanych w dalszej cze$ci niniejszego
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podrozdziatu wykorzystuje albo optymalizacje jednokryterialng, albo optymalizacje
wielokryterialng z punktu (1) lub dziatanie polegajace na rozwigzaniu poszczegdlnych zadan
optymalizacji z jedng funkcja celu, a nast¢pnie wprowadzanie mechanizméw pozwalajacych
na poszukiwanie ws$réd uzyskanych rozwigzan rozwigzania kompromisowego,

uwzgledniajagcego w pewien sposob kazdy z postawionych celow.

W publikacji (Watson i inni 2004) zdefiniowanych zostato pi¢¢ celow: liczba konsumentow
narazona na dziatania skazenia w wodzie (ang. population exposed), czas do wykrycia
skazenia (ang. time to detection), ilo§¢ skazonej wody zuzyta przez konsumentéw (ang.
volume consumed), liczba zdarzen niewykrytych przez wszystkie urzadzenia pomiarowe (ang.
number of failed detections) oraz obszar rozprzestrzenienia skazenia (ang. extent of
contamination). Dla kazdego z celow formutowane jest odpowiednie zadanie optymalizacji
z liniowg funkcja celu i ze zmiennymi mieszanymi (ang. Mixed-Integer Linear Programming
- MILP). Nastegpnie poprzez analize relacji pomi¢dzy uzyskanymi rozwigzaniami kazdego
z zadan optymalizacji poszukiwane jest, uwzgledniajace w pewnym stopniu kazdy z celow,
rozwigzanie kompromisowe.

Inne podejscie zaproponowane zostato w (Berry 1 inni 2005). Zdefiniowano w nim jeden cel,
ktorym jest liczba konsumentéw narazonych na zuzycie skazonej wody zanim nastgpi
detekcja skazenia. Innymi stowy, poszukiwana jest taka alokacja urzadzen pomiarowych
jakosci wody, aby w oparciu o informacje z nich uzyskiwane, jak najmniejsza cz¢$¢ populacji
korzystajaca z danego SDWP byla narazona na kontakt ze skazong woda. Zadanie zostato
sformutowane jako MILP, a do jego rozwigzania wykorzystano solver CPLEX. Podczas
rozwigzywania zadania minimalizowana jest liniowa funkcja celu przy uwzglednieniu zbioru
liniowych 1 calkowitoliczbowych ograniczen na zmienne, przy czym ograniczenia
catkowitoliczbowe reprezentujg decyzje czy w danym wezle SDWP umieszczone zostato
urzadzenie pomiarowe czy tez nie. W sformutowaniu zadania uwzgledniono roéwniez roézne
scenariusze zapotrzebowania na wode w weztach. Dalsze rozwinigcie powyzszej metodologii
mozna znalez¢ np. w (Berry 1 inni 2006). Warto jeszcze przytoczy¢ publikacje (Shastri
i Diwekar 2006), w ktorej autorzy zmodyfikowali sformulowanie zadania przedstawione
w (Berry 1 inni 2005) wykorzystujac modele stochastyczne.

Zadanie alokacji punktow monitorowania jakosci widziane przez pryzmat systemu
ostrzegania o skazeniu w SDWP mozna znalez¢ w (Watson i inni 2006). W podejsciu tym,
przy ograniczonej liczbie dostgpnych urzadzen do pomiaru jakosci wody, maksymalizowany

jest poziom ochrony przed skazeniem. Poziom ten okreSlany jest poprzez
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prawdopodobienstwo wystapienia skazenia lub liczbe wykrytych zdarzen powodujacych
skazenie wody. Zadanie zostato sformutowane jako zadanie typu MILP.

Podobnie jak w wyzej wymienionych i1 krotko opisanych artykutach rowniez w publikacji
(Zheng 1 Walski 2006) rozwazane jest zagadnienie alokacji urzadzen do pomiaru jakoS$ci
wody pitnej z punktu widzenia bezpieczenstwa SDWP. Innymi stowy, dazy si¢ do jak
najwczesniejszej detekcji ewentualnego skazenia wody. Zadanie alokacji formutowane jest
jako zadanie wielowskaznikowe, przy czym rozwigzanie naste¢puje¢ w oparciu o metody
optymalizacji jednokryterialnej. Uszczegdtawiajac, definiowane sg trzy cele: czas wykrycia
skazenia (ang. expected time of detection), ilo$¢ wody zuzytej przez odbiorcow zanim nastapi
detekcja skazenia (ang. expected contaminated water demand prior to detection) oraz
prawdopodobienstwo wykrycia skazenia (ang. expected likelihood of detection), z ktérych
dwa pierwsze s3 minimalizowane, a trzeci maksymalizowany. Przy czym sformutowanie
drugiej i trzeciej funkcji celu mozna znalez¢é w (Ostfeld 1 inni 2006). Nastepnie zadanie
wielowskaznikowe przedefiniowywane jest w zadanie jednowskaznikowe poprzez okreslenie
jednego celu agregujacego trzy cele pierwotne. W rezultacie alokacja punktéw monitorowania
odbywa si¢ w oparciu o minimalizacj¢ tej ekwiwalentnej funkcji celu, przy uwzglednieniu
ograniczonej liczby urzadzen pomiarowych. W celu rozwigzania tak sformulowanego zadania
wykorzystuje si¢ optymalizacje jednokryterialng wykorzystujaca specjalizowany algorytm
genetyczny.

Rozwazajac przyktadowe wyzej scharakteryzowane pozycje literaturowe, dotyczace
algorytmoéw alokacji punktow monitorowania jakosci wody w SDWP, wida¢ wyraznie
specjalizowanie tych algorytmow na potrzeby detekcji skazenia wody w SDWP. Informacja
dostarczana z rozlokowanych, przy wykorzystaniu tych algorytmoéw, urzadzen do pomiaru
jakosci wody moze by¢ niewystarczajaca dla celéw monitorowania. Dodatkowo warto
zauwazy¢, co jest naturalnym jesli rozwaza si¢ szeroko rozumiane bezpieczenstwo procesu,
w tym przypadku procesu dystrybucji wody pitnej, iz liczba alokowanych urzadzen
przektadajaca si¢ bezposrednio na koszty ma drugorzedne znaczenie. Innymi stowy,
w zadnym z algorytméw nie stawia si¢ celu, ktorym bylaby minimalizacja liczby
rozlokowywanych urzadzen pomiarowych.

Literatura zwigzana z algorytmami alokacji punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP
dedykowanymi celom monitorowania jako$ci wody w SDWP jest znacznie mniej obszerna.
Algorytm tego typu zostatl przedstawiony np. w (Lee i inni 1991; Lee i Deininger 1992).
W algorytmie tym maksymalizowany jest tzw. obszar pokrycia zapotrzebowania (ang.
demand coverage). Obszar ten reprezentuje procent zapotrzebowania na wode w SDWP,

ktory jest monitorowany przez zaalokowane urzadzenie do pomiaru jakosci wody. Algorytm
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bazuje na wykorzystaniu wiasnosci SDWP zwiazanej z tym, iz jako$¢ wody determinowana
wskaznikiem w postaci stezenia substancji niezachowawczej (dezynfektanta - np. chloru)
ulega pogorszeniu wraz z oddalaniem si¢ od miejsca dozowania dezynfektanta (patrz
podrozdziat 2.6.2). Na tej podstawie stwierdza si¢, iz jezeli jako$s¢ wody w wezle
monitorujagcym (punkcie monitorowania jako$ci) jest wlasciwa, a doptyw wody pochodzacy
z danego wezla gérnego pokrywa odpowiedni procent zapotrzebowania na wode w tym
wezle, to réwniez jakos¢ wody w wezle gornym jest wlasciwa. O tym czy procent pokrycia
zapotrzebowania na wode w wezle monitorujacym jest wlasciwy decyduje kryterium obszaru
pokrycia, przyjmowane przewaznie w przedziale 50% - 75%. Tak wigc, jezeli doptyw
z danego wezta gornego pokrywa zapotrzebowanie na wode w wezle monitorujacym na
poziomie nie mniejszym niz przyjete kryterium obszaru pokrycia, wowczas uznaje si¢, iz na
podstawie znane] w wezle monitorujagcym jakosci wody mozna wnioskowaé o jakoSci
w danym wezle gornym. W zwigzku z powyzszym ten algorytm alokacji punktow
monitorowania wymaga znajomo$ci wartosci wielkosci hydraulicznych oraz kierunkow
przeplywow wody przez rurociggi. Znajomos¢ kierunkéw przeptywu wody jest niezbedna
w celu okreslenia $ciezek doptywu wody od miejsca dozowania dezynfektanta do wezla,
w ktérym ulokowane zostalo urzadzenie pomiarowe. Dodatkowo, algorytm pozwala na
ujmowanie réznych scenariuszy zapotrzebowania na wod¢ w weztach. W celu okreslenia
najlepszej alokacji punktoéw monitorowania z punktu widzenia przyj¢tego kryterium, a wiec
maksymalizacji obszaru pokrycia zapotrzebowania, w algorytmie wykorzystano
programowanie catkowitoliczbowe (ang. integer programming). Warto zauwazy¢, iz wymiar
zadania catkowitoliczbowego zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby rozwazanych scenariuszy
zapotrzebowania oraz rozmiarem (liczba rurociagéw, weziow itd.) rozwazanego SDWP.
W zwiazku z powyzszym, prowadzone byly dalsze prace nad wyzej opisanym algorytmem
alokacji punktow monitorowania. W ich wyniku w publikacji (Kumar i inni 1997)
przedstawiono uproszczone 1 bardziej efektywne procedury obliczeniowe. Natomiast
w (Al-Zahrani i Moied 2001; Al-Zahrani 1 Moied 2003) autorzy wykorzystali jako narzedzie
obliczeniowe algorytm genetyczny. Niemniej jednak, nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz
w wyniku zastosowania wyzej opisanego algorytmu alokacji punktow monitorowania jakosci
w SDWP moga pozosta¢ obszary niepokryte, a wigc takie, gdzie o jakosci wody w weztach
znajdujacych si¢ w ich obrebie wlasciwie nic nie wiadomo. Dodatkowo informacja o jakosci
wody dostarczana przy wykorzystaniu tego algorytmu jest niepelna. Innymi stowy, liczbowa
informacja o stezeniu dezynfektanta znana jest tylko dla weztow, w ktorych ulokowane

zostaly urzadzenia pomiarowe. Dla pozostaltych wezléw lezacych w obrebie obszaru
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pokrycia, dostarczana informacja ma jedynie charakter jako$ciowy - stezenie dezynfektanta
wlasciwe (mieszace si¢ w normach) lub nie.

Zaprezentowany w niniejszym podrozdziale opis przyktadowych pozycji literaturowych
zwigzanych z algorytmami alokacji punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP pokazuje
duza roznorodnos$¢ podejs¢ do rozwigzania zadania alokacji. W opracowanych i opisanych
w dalszej czesci niniejszego rozdziatu algorytmach alokacji punktow monitorowania autor
proponuje inne podejscie do rozwigzania tego zadania. Zaprojektowane algorytmy poprzez
wykorzystanie narzgdzi w postaci optymalizacji 1 estymacji dostarcza¢ beda jak najpelniejsza
1 jak najdoktadniejszg informacje o stanie jako$ci wody w catym SDWP.

Na zakonczenie warto jeszcze wspomnie¢ o juz zasygnalizowanym, zainicjowanym
w grudniu 2008 roku europejskim projekcie badawczym pt.: Intelligent Monitoring, Control
and Security of Critical Infrastructure Systems - IntelliCIS (Memorandum of Understanding
2008). Zgodnie z nim SDWP zostal sklasyfikowany jako system majacy kluczowe znaczenie
dla funkcjonowania spoleczenstwa. Wobec powyzszego w ramach prac jednej z grup
roboczych tego projektu (Working Group 4: Health Monitoring and Control of Water
Systems) rozwazane s3 zagadnienia alokacji punktow monitorowania jakosci wody zaroéwno,
dla celéw detekcji ewentualnego skazenia w SDWP (bezpieczenstwa SDWP) jak réwniez dla
celow monitorowania jako$ci. Pracownicy Katedry Inzynierii Systemow Sterowania,

w ramach ktorej powstata niniejsza rozprawa, biorg czynny udziat w tym projekcie.

7.3 Alokacja punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP

Jak juz wspomniano w niniejszym rozdziale, jak rowniez w podrozdziale 2.7 ogélny cel,
ktory jest stawiany w rozprawie to takie rozlokowanie urzadzen do pomiaru jako$ci wody
w SDWP, aby na podstawie informacji pomiarowej z nich pozyskiwanej, przy pomocy
dodatkowych narzedzi, dostarczy¢ jak najpeiniejszej i jak najdoktadniejszej informacji
o stanie jako$ci wody w calym SDWP. Takie sformulowanie celu wymaga odpowiedzi na
pytanie: w jaki sposob bedzie weryfikowane, czy dostarczana informacja w danym SDWP
jest rzeczywiscie najlepsza z mozliwych? W zwigzku z faktem, iz dostarczana informacja
z urzadzen pomiarowych stanowi tylko cze$¢ informacji o stanie jakosci wody w SDWP
(patrz podrozdzial 2.7 oraz rozdziaty 4 1 6) i jej doktadno$¢ jest okreslona klasg urzadzenia
pomiarowego, naturalnym jest zwrocenie uwagi na pozostala czes¢ informacji w postaci

estymat niemierzonych zmiennych jakosciowych. Uszczegotawiajac, nalezy zwroci¢ uwage
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na jakos$¢ (doktadnos¢) dostarczanych estymat. Jak juz zaznaczono (patrz rozdzial 6) jakosé
dostarczanych estymat okre$lana jest szerokos$cig wyestymowanego przedziatu. Zatem, im
szeroko$¢ ta jest mniejsza, tym informacja w postaci estymat jest doktadniejsza. Wobec
powyzszego pierwszym kryterium, ktdre zostaje postawione przed algorytmem alokacji
punktow monitorowania jakosci wody w SDWP jest takie rozlokowanie urzadzen
pomiarowych, aby szeroko$ci wyestymowanych przedzialéw dla niemierzonych zmiennych
stanu (stezen chloru) byta jak najmniejsza. Drugg istotng kwestig, ktora zostata uwzgledniona
w opracowanych algorytmach alokacji jest koszt urzadzeh pomiarowych. Innymi stowy,
oczekuje si¢ uzyskania jak najlepszego efektu, w postaci doktadnos$ci dostarczanej informacji,
przy jak najmniejszej liczbie rozlokowywanych urzadzen pomiarowych. Dodatkowo nalezy
zwroci¢ uwage na naturalne ograniczenie, a mianowicie liczb¢ dostepnych urzadzen
pomiarowych. Warto w tym miejscu zauwazyc¢, iz tak postawione cele sg rozbiezne. Wynika
to z faktu, iz jak mozna si¢ spodziewaé, im wigksza liczba wiasciwie rozlokowanych
urzagdzen pomiarowych tym dokladniejsza informacja pomiarowa wprowadzana jest do
estymatora, co powoduje wyzsza doktadnos$¢ estymacji. Powyzsze stwierdzenie poparto
wynikami przedstawionymi w podrozdziale 6.4.3. Mozna si¢ zatem spodziewac, iz koncowe
rozwigzanie (rozlokowanie urzadzen pomiarowych) powinno by¢ kompromisem pomigdzy
tymi dwoma celami. Ostatnim niemniej istotnym zagadnieniem jest uwzglednienie réznych
wzorcOw zapotrzebowania na wode¢ 1 niepewnos$ci z nimi zwigzanej. Niepewnos$¢ ta
uwzgledniana jest w warto$ciach wielko$ci hydraulicznych (rozwigzanie hydrauliki na postaé
przedzialowa - patrz podrozdziat 2.6.1 i1 rozdziat 4). Natomiast réznorodno$¢ wzorcow
zapotrzebowania na wode¢ uwzgledniona zostaje poprzez zdefiniowanie scenariuszy
zapotrzebowania na wod¢ (patrz podrozdziat 2.6.1). Wobec powyzszego, w niniejszej
rozprawie autor opracowat trzy algorytmy alokacji:
1. Jednowskaznikowy algorytm alokacji punktow monitorowania jakosci wody
w SDWP, w ktorym minimalizowana jest liczba rozlokowywanych urzadzen
pomiarowych, z uwzglednieniem jednego scenariusza zapotrzebowania na wodg¢
w weztach.
2. Dwuwskaznikowy algorytm alokacji punktow monitorowania jakosci wody w SDWP,
w ktérym minimalizowana jest liczba rozlokowywanych urzadzen pomiarowych oraz
szeroko$ci wyestymowanych przedziatow, z uwzglednieniem jednego scenariusza
zapotrzebowania na wode w weztach.
3. Wielowskaznikowy algorytm alokacji punktéw monitorowania jakosci wody

w SDWP, w ktorym minimalizowana jest liczba rozlokowywanych urzadzen
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pomiarowych oraz szerokosci wyestymowanych przedzialdéw, z uwzglednieniem
wielu scenariuszy zapotrzebowania na wode w weztach.
W kazdym z wyzej wymienionych algorytmow alokacji uzyto dwa podstawowe narzedzia,
ktoérymi sg: optymalizacja oraz estymacja. Zatem, za rozlokowywanie urzadzen pomiarowych
odpowiada blok optymalizacji wykorzystujacy w swoim dziataniu opracowany i opisany
w rozdziatach 4 1 6 estymator przedziatlowy jakosci wody w SDWP. W celu zwigkszenia
przejrzystosci na rysunku 7.1 przedstawiony zostal ogdélny schemat proponowanych

algorytmow alokacji.

Alokacja
urzadzen
Estymator
optymalizacji jakosci
Estymaty

Rysunek 7.1 Schemat algorytméw alokacji punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP

Szczegotowe sformutowania, opisy opracowanych algorytméw alokacji punktow
monitorowania jako$ci wody w SDWP oraz opis narzedzi optymalizacji wykorzystanych do
rozwigzania sformulowanych zadan, przedstawione zostaly w dalszej cze$ci niniejszego
rozdziatu.

Konczac niniejszy podrozdziat warto jeszcze zauwazy¢, iz ujmowanie w algorytmie alokacji
wielu scenariuszy zapotrzebowania na wod¢ nie musi odbywac si¢ poprzez zaproponowane
podejécie wielowskaznikowe. Alternatywa moze by¢ np. algorytm dwuwskaznikowy ze
scenariuszem zapotrzebowania wynikajacym z najbardziej ,,ostroznej” jego prognozy. Jak
mozna przypuszczaé zaleta takiego podej$cia bedzie skrdocenie czasu obliczen, wynikajace
miedzy innymi z mniejszego, w poroOwnaniu z algorytmem wielowskaznikowym,
skomplikowania zadania optymalizacji (co mozna zauwazy¢ rowniez w proponowanych
algorytmach - patrz podrozdzialy 7.3.2 i 7.3.3), natomiast wada moze by¢ wigkszy
konserwatyzm uzyskanego rozwigzania. Innymi slowy, moze si¢ okazaé, iz warunki

rzeczywiste s3 bardziej korzystne niz przyjeta prognoza lub poroéwnywalna jakosc
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generowanych estymat jest mozliwa do wuzyskania przy oszczedniejszej liczbie

rozlokowanych urzadzen pomiarowych.

7.3.1 Algorytm jednowskaznikowy

W niniejszym podrozdziale przedstawiony zostanie jednowskaznikowy algorytm alokacji
punktow monitorowania jakosci wody w SDWP. Celem stawianym przed algorytmem jest
rozlokowanie jak najmniejszej liczby dostepnych urzadzen do pomiaru stgzenia chloru przy
uzyskaniu jak najdoktadniejszej informacji o jego st¢zeniu w caltym SDWP. Zadanie to
formulowane jest jako =zadanie optymalizacji jednokryterialnej z uwzglgdnieniem
odpowiednich ograniczen. Matematyczne sformutowanie zadania jest nastepujace

(Langowski 1 Brdys 2010):

min Z (7.1)
|zDwP|
7 = Zg . (7.2)
dwp=1
przy ograniczeniach:
|zDwP|
2 2y < LD (13)
dwp=1
e )= ()] <X =123,.0, [=—
Cout,n(l)_cout,n(l) — “M,max,n 1=1,2,3,....,4, - T (74)
oP
2, () -0, (D] < X =123, 0, [=—
Czb,h(l)_czb,h(l) S X kg T4 1, _T_ (7.5)
oP

gdzie:

Q, - zbidr wszystkich weztéw w SDWP,
|Q1| - liczba wezlow w zbiorze Q

Q, - zbidr wszystkich zbiornikow w SDWP,

Q| - liczba zbiornikow w zbiorze Q,,
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Q, - zbior weztow w SDWP, w ktérych nie jest umieszczone urzadzenie pomiarowe, przy

czym zachodzi: Q. < Q,,
|Q E| - liczba weztow w zbiorze Q) ,

ZDWP- zbior dopuszczalnych weztow w SDWP, w ktéorych moga zosta¢ ulokowane

urzadzenia pomiarowe, przy czym zachodzi: ZDWP c Q,,

|ZD WP| - liczba wezlow w zbiorze ZDWP,

Coun (1) - goOrna warto$¢ graniczna (estymata) stezenia chloru w i-tej chwili czasu dla n-tego

wezla, ne Q,

Couin (i) - dolna warto$¢ graniczna (estymata) stezenia chloru w i-fej chwili czasu dla n-tego

wezta, ne Q.

X, max.n - Maksymalna szeroko$¢ wyestymowanego przedziatu dla n-fego wezta, n € Q

c.,, (i) - gorna warto$¢ graniczna (estymata) stezenia chloru w i-fej chwili czasu dla A-tego
zbiornika, h€Q),,
., (1) - dolna warto$¢ graniczna (estymata) stezenia chloru w i-fej chwili czasu dla A-tfego

zbiornika, h€Q),,

X, max.n - Maksymalna szerokos¢ wyestymowanego przedziatu dla A-tego zbiornika, h €€, ,

LD - liczba dostepnych urzadzen pomiarowych,

Zap - zmienna decyzyjna okreslajgca czy w dwp-tym wezle zostalo ulokowane urzadzenie

pomiarowe czy nie, dwp € ZDWP, g,,, € {0,1}.

Przyjmuje sig¢, iz jezeli wartos¢ dwp-tej zmiennej decyzyjnej g wynosi 0, wowczas
w odpowiadajacym tej zmiennej dwp-tym wezle SDWP nie zostato ulokowane urzadzenie
pomiarowe. Przeciwnie, jezeli wartos¢ ta wynosi 1, urzadzenie pomiarowe zostato
ulokowane.
Cechy charakterystyczne algorytmu alokacji bazujacego na sformutowaniu (7.1) - (7.5) sa
nastepujace:

1) Zadanie optymalizacji jest zadaniem z calkowitoliczbowymi zmiennymi decyzyjnymi

oraz ograniczeniami definiowanymi przez funkcje o warto$ciach rzeczywistych.

2) Wymaga okre$lenia maksymalnej szerokosci wyestymowanych przedziatow X

1, max

i X, . odpowiednio dla kazdego wezta i zbiornika SDWP.
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3) Wymaga okreslenia ZDWP.
Cecha 1) determinuje wybdr solvera optymalizacji. Natomiast cechy 2) i 3) wymagaja
wykorzystania zarowno wiedzy o danym SDWP jak i wykonania szeregu eksperymentow
z uzyciem estymatora jakosci wody w SDWP. Innymi stowy, wlasciwy dobor dla kazdego

wezta 1 zbiornika SDWP wartosci X 1 X, . Jest kluczowy. Wynika to z faktu, iz

1, max

dobranie zbyt matych warto$ci X 1 X moze skutkowa¢ brakiem rozwigzania zadania

1,max 2,max

- ograniczenia (7.4) 1 (7.5) nigdy nie beda speilnione. Natomiast dobranie zbyt duzych

wartosci X, .1 X, . moze powodowaé dostarczenie informacji o niewielkiej doktadnosci.

Uszczegbélawiajac, wyestymowane przedzialy moga by¢ bardzo szerokie. Dodatkowa

trudnoscia, w zwiagzku z duza liczbg weztow w SDWP, jest okreslenie X dla kazdego

1,max

wezta z osobna. Pewng modyfikacja moze by¢ zatem okreslenie jednej wartosci X

1,max °
wspolnej dla wszystkich wezléw. Kosztem takiego dziatania moze by¢ nalozenie zbyt
»fagodnych” ograniczen na niektore wezty, co moze przenosi¢ si¢ na doktadnos¢ estymacji.

Jedna z metodologii poszukiwania wartosci X 1 X, .. moze polega¢ na

1, max
przeprowadzaniu procesu estymacji z wykorzystaniem opracowanego estymatora jakosci dla
réznych konfiguracji urzadzen pomiarowych w SDWP, wyznaczanych w oparciu o wiedz¢
o systemie. Nastepnie, w wyniku przeprowadzonych proceséw estymacji okresla si¢ albo
jedna wartos¢ X wspolng dla wszystkich weztow, albo wartosci X dedykowane

1,max 1,max
osobno kazdemu z wezldw. Analogiczne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla wartosci

X Wspomniana wiedza o SDWP niezbgdna jest rowniez do okre$lenia zbioru

2,max *
dopuszczalnych weztow (ZDWP) w SDWP. W zbiorze tym powinny si¢ znalez¢ wezty
majace istotne znaczenie z punktu widzenia monitorowania jakosci wody w danym SDWP.
Weztami takimi sa np. wezly znajdujace si¢ na rozgal¢zieniu rurociggéw magistralnych,
w miejscach, gdzie Iacza si¢ rurociggi dostarczajace wode z réznych zrodet wody czy tez
wezly w najblizszej okolicy skupisk kilku rurociggdw. Wytypowanie zbioru dopuszczalnych
weztow w SDWP, przy wykorzystaniu wiedzy operatorow danego SDWP nie jest zadaniem
trudnym, ale bardzo istotnym. Wynika to z faktu, iz liczebno$¢ zbioru dopuszczalnych
weztow w obrebie ktorego alokowane sa urzadzenia pomiarowe, przeklada si¢ na czas
obliczen i1 pozwala unikng¢ uwzgledniania weztow majacych znikomy wptyw na jakos¢ wody
w calym SDWP. Warto jeszcze podkresli¢, iz sformulowanie zadania alokacji postaci (7.1) -
(7.5) nie uwzglednia réznych scenariuszy zapotrzebowania na wodg. Zatem, wykorzystanie
wyzej opisanego jednowskaznikowego algorytmu alokacji punktow monitorowania jakosci

wody w SDWP bedzie przynositlo pozadany efekt w SDWP charakteryzujacych sig
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niewielkimi zmianami wzorcow zapotrzebowania na wod¢ w wezlach. Innymi stowy, beda to
SDWP, w ktorych przyjete dla poszczegdlnych wezldw wzorce zapotrzebowan na wode
tworzace scenariusz zapotrzebowania sg bardzo powtarzalne. W przeciwnym przypadku moze
si¢ okazaé, iz uzyskane rozwigzanie w postaci rozlokowania urzadzen pomiarowych przy
przyjetym scenariuszu zapotrzebowania na wodg, dajace doktadng informacj¢ o stanie jakosci
SDWP, przy zmianie scenariusza zapotrzebowania dostarcza juz informacji o znacznie
mniejszej wartosci. Przy spelieniu powyzszego zalozenia dotyczacego powtarzalnosci
wzorcOw zapotrzebowania na wode, mozna wskaza¢ dwie niewatpliwe zalety wyzej
opisanego algorytmu. Po pierwsze mozna si¢ spodziewaé, iz czas obliczen zwigzany
z rozwigzaniem zadania optymalizacji jednokryterialnej bedzie krétszy niz w przypadku
rozwigzywania zadania optymalizacji wielokryterialnej, a po drugie uzyskane rozwigzanie
bedzie tatwym do zinterpretowania. Oznacza to, iz jednoznacznie bedzie mozna stwierdzié, ze
uzyskane rozwigzanie jest optymalnym z punktu widzenia przyjetego kryterium. Niemniej
jednak, otwartym pozostaje pytanie - czy podobnej jakos$ci estymacji nie mozna uzyskac¢ przy
mniejszej liczbie rozlokowanych urzadzen pomiarowych? Odpowiedz na to pytanie mozna
uzyskac, jesli zamiast stosowania ograniczenia na szerokosci wyestymowanych przedziatlow
zastosuje si¢ optymalizacj¢ ich szerokosci. Takie podejScie prowadzi bezposrednio do
formutowania wielowskaznikowych algorytmow alokacji punktow monitorowania jakos$ci

wody w SDWP.

7.3.2 Algorytm dwuwskaznikowy

Opracowany 1 opisany w niniejszym podrozdziale dwuwskaznikowy algorytm alokacji
eliminuje konieczno$ci okre$lania wartoSci maksymalnej szerokosci wyestymowanych
i X

przedziatow X Podobnie jak dla opisanego w podrozdziale 7.3.1

1, max 2,max *
jednowskaznikowego algorytmu alokacji, réwniez dla algorytmu dwuwskaznikowego
glownym celem jest rozlokowanie jak najmniejszej liczby dostgpnych urzadzen do pomiaru
stezenia chloru, przy uzyskaniu jak najdokladniejszej informacji o jego stezeniu w catym
SDWP. Jednak, w tym przypadku zadanie to formutowane jest jako zadanie optymalizacji

wielokryterialnej; uszczegotawiajac, jako zadanie optymalizacji z dwiema funkcjami celu.

Matematyczne sformutowanie zadania jest nastepujace (Langowski i Brdys 2010):

min Z, (7.6)
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|zDwP|
Zl = ngwp (77)
dwp=1
min Z, (7.8)
(e ||
Z2 - (C:ut,n (l outn )+ ( zb h zb h (l)) (79)
n=l1 h=1
przy ograniczeniu:
|zZDwP|
ngwp <LD (7.10)
dwp=1

Podobnie jak w przypadku opisanego w podrozdziale 7.3.1 algorytmu jednowskaznikowego
rowniez algorytm dwuwskaznikowy wymaga okreslenia ZDWP oraz przyjmuje si¢, iz jezeli
warto$¢ dwp-tej zmiennej decyzyjnej g wynosi 0, wowczas w odpowiadajgcym tej zmiennej
dwp-tym wezle SDWP nie zostalo ulokowane urzadzenie pomiarowe. Przeciwnie, jezeli
wartos$¢ ta wynosi 1, urzadzenie pomiarowe zostato ulokowane.

Istotna roznica polega na tym, iz alokacja urzadzen pomiarowych nastgpuje w oparciu
o metody optymalizacja wielokryterialnej, krotko scharakteryzowane w punkcie (2)
podrozdziatu 7.2. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, iz zastosowanie solverow
wielokryterialnych (opis wykorzystywanego solvera przedstawiony zostat w podrozdziale 7.6
oraz zalaczniku 3) bedzie powodowato uzyskanie nie jednego rozwigzania optymalnego, ale
zbioru rozwigzan (patrz podrozdzial 7.2). Sposéb wyznaczania tego zbioru uzalezniony jest
od zdefiniowania optymalno$ci w ujeciu wielokryterialnym. Jedng z najbardziej
rozpowszechnionych jest optymalno$¢ w sensie Pareto. Rozwigzanie jest optymalne w sensie
Pareto (Pareto optymalne), jezeli nie jest mozliwym znalezienie rozwigzania lepszego,
z uwagi na co najmniej jedng funkcje celu (poprawienie wartosci co najmniej jednej funkcji
celu), bez pogorszenia warto$ci co najmniej jednej z pozostatych funkcji celu (Cormen 2001;
Deb 2001). Uszczegétawiajac, rozwazmy przestrzen zmiennych decyzyjnych X, w ktorej
definiowane sg wektory zmiennych decyzyjnych v, o liczbie elementow odpowiadajacej
liczbie zmiennych decyzyjnych. Rozwazmy ponadto, przestrzen funkcji celoéw R, w ktorej

definiowane sg wektory funkcji celéw 9, o liczbie elementow odpowiadajacej liczbie funkcji
celow. Rozwigzanie v° bedzie rozwigzaniem Pareto optymalnym, jezeli wartosci wektora

funkcji celow 6(\’*) nie mozna poprawi¢ dla innego wektora zmiennych decyzyjnych v, co
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w przypadku kryterium optymalizacji w postaci minimalizacji funkcji celu, mozna zapisaé
jako (Cormen 2001; Deb 2001; Branke i inni 2008):

. . * . . . . . . . . . . . .
Rozwigzanie v €N jest rozwigzaniem optymalnym w sensie Pareto, jezeli nie istnieje takie

velN, ze:

S(W)<S (V) t=1ng A 5,(v)<5.(v) 12 (7.11)

W optymalizacji wielokryterialnej, w ktorej wykorzystuje si¢ optymalno$¢ w sensie Pareto
wyroznia si¢ rozwigzania niezdominowane i zdominowane (Deb 2001). Definicja jest
nastepujaca:

Rozwigzanie v dominuje rozwigzanie v jezeli zachodzg ponizsze warunki (Deb 2001):

a) wartosci wektora funkcji celow dla rozwigzania v (6(\’(1))) nie s3 gorsze
od wartosci wektora funkcji celow dla rozwigzania v (ﬁ(v(z))) ,

b) warto$¢ co najmniej jednego elementu w wektorze funkcji celoéw dla rozwigzania v
(5(\’(1))) jest lepsza od wartosci tego elementu w wektorze funkcji celow dla
rozwigzania v® (6 (v(z))).

Jezeli rozwigzanie v dominuje rozwigzanie v® to alternatywnie mozna powiedzie¢, 1z:

+ rozwigzanie v® jest zdominowane przez rozwigzanie v(l),

* rozwigzanie v jest niezdominowane przez rozwigzanie v,
Rozwigzania niezdominowane tworza zbior rozwigzan Pareto optymalnych zwany frontem
Pareto. Graficznie front Pareto to pewien fragment krzywej brzegowej obszaru rozwigzan
dopuszczalnych ze wzgledu na wszystkie ograniczenia. W celu zwigkszenia przejrzystosci

powyzszego na rysunku 7.2 zaprezentowano graficzng interpretacje¢ frontu Pareto dla dwoch

funkcji celu 0, 1 J,.
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52 -
Ohszar rozwigzan
dop uszczalnych
T I R
' Front Pareto

Rysunek 7.2 Graficzna interpretacja frontu Pareto

Zgodnie z rysunkiem 7.2 przyktadowe wartosci wektora funkcji celow 6(\’(1))
1 8(v(3)) odpowiadajace odpowiednio rozwigzaniom v i v® nie sa gorsze od warto$ci
wektora funkcji celow 6(\’(2)) 1 6(v(4)) odpowiadajacych odpowiednio rozwigzaniom v

i v, Zatem, rozwigzania v i vO nie sa zdominowane przez zadne z pozostalych
rozwigzan.

Sformutowane zadanie optymalizacji wielokryterialnej postaci (7.6) - (7.10) rozwigzane
zostanie z uzyciem solvera wykorzystujacego optymalno$¢ w sensie Pareto. Zatem, bazujacy
na tym sformutowaniu dwuwskaznikowy algorytm alokacji punktdow monitorowania
w efekcie wyznaczy nie jedno rozwigzanie optymalne, ale zbidér rozwigzan Pareto
optymalnych. Kazde z rozwigzan nalezacych do wyznaczonego frontu Pareto bedzie
odpowiadato pewnej konfiguracji weztéw w SDWP, w ktorych umieszczone zostaty
urzadzenia pomiarowe. Jednoznacznie nie bedzie mozna stwierdzi¢, ktore z nich jest lepsze.
Zatem, wybdr rozwigzania ostatecznego bedacego kompromisem pomiedzy dwiema
uwzglednianymi funkcjami celu nastapi ze zbioru wyznaczonych rozwigzan Pareto
optymalnych przy uwzglednieniu preferencji decydenta. Wobec powyzszego niezbednym jest
wprowadzenie mechanizmu w postaci modelu decyzyjnego. W podrozdziale 7.4, w sposob
adekwatny do dalszej cze$ci rozprawy, przedstawiony zostanie przykladowy model
decyzyjny.

Podsumowujac, warto zwréci¢ uwage na fakt, iz zaprezentowany w niniejszym podrozdziale
dwuwskaznikowy algorytm alokacji punktow monitorowania jakosci wody w SDWP pozwala
unikng¢ konieczno$ci wyznaczania maksymalnej dopuszczalnej szeroko$ci wyestymowanych

przedziatow, ale wymaga wigkszego zaangazowania decydenta niz w przypadku algorytmu
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jednowskaznikowego (patrz podrozdziat 7.3.1). Ponadto warto zauwazyé, iz wybrane

rozwigzanie z frontu Pareto mozna réwniez wykorzysta¢ do okreslenia wartosci X

1,max

1 X w algorytmie jednowskaznikowym. Jednakze, odnos$nie scenariuszy zapotrzebowania

2,max
na wode algorytm ten posiada identyczne cechy jak opisany w podrozdziale 7.3.1

jednowskaznikowy algorytm alokacji.

7.3.3 Algorytm wielowskaznikowy

Oba opisane do tej pory algorytmy alokacji (patrz podrozdziaty 7.3.1 1 7.3.2) uwzgledniaty
tylko jeden scenariusz zapotrzebowania na wode¢ (patrz podrozdzial 2.6.1) w SDWP.
Projektowanie tego typu algorytméw alokacji, jak zostalo to zaznaczone w podrozdziale
7.3.1, jest zasadne dla specyficznych SDWP. W niniejszym podrozdziale opracowany
1 opisany zostal algorytm alokacji uwzgledniajacy wiele scenariuszy zapotrzebowania. Zatem,
algorytm ten begdzie pozwalat na unikanie sytuacji, w ktorej wyznaczone rozlokowanie
urzagdzen pomiarowych bedzie uwzgledniato tylko jedne warunki hydrauliczne w SDWP.
Warto jednak podkresli¢, iz nadal rozwazany jest normalny stan pracy SDWP (patrz
podrozdziat 7.1). Ponadto, wypada si¢ w tym miejscu na chwile zatrzymaé, w celu
rozwazenia aspektu sterowania w SDWP. Innymi stowy, w przypadku gdy brany pod uwage
jest tylko jeden scenariusz zapotrzebowania wowczas dla danego systemu sterowania jakoscia
s ,,dobrze” okreslone trajektorie sterowan, zardéwno hydrauliki jak i jakosci. W przypadku
wielu scenariuszy zapotrzebowania sytuacja si¢ komplikuje. Uszczegdtawiajac, pojawia si¢
uzaleznienie od ,przykladanych” w SDWP sterowan stezeniem chloru wynikajacych
bezposrednio z zastosowanego systemu sterowania jako$cig. Zagadnienie to przekracza ramy
niniejszej rozprawy i powinno stanowi¢ naturalng kontynuacje zaprezentowanych w niej
badan. Podobnie jak w opisanych w podrozdzialach 7.3.1 i 7.3.2 algorytmach rowniez
1 w wielowskaznikowym algorytmie alokacji glownym celem jest rozlokowanie jak
najmniejszej liczby dostepnych urzadzen do pomiaru stezenia chloru, przy uzyskaniu jak
najdoktadniejszej informacji o jego st¢zeniu w calym SDWP. Podobnie jak w algorytmie
dwuwskaznikowym réwniez w rozwazanym przypadku zadanie alokacji formutowane jest
jako zadanie optymalizacji wielokryterialnej wykorzystujacej optymalno$¢ w sensie Pareto
(patrz podrozdziat 7.3.2). Uszczegdtawiajac, jako zadanie optymalizacji z wigcej niz dwiema
funkcjami celu. Matematyczne sformutowanie zadania jest nastepujace (Langowski i inni

2012):
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min Z, (7.12)
|ZDWP|
Z,= D & (7.13)
dwp=1
mnZ, mnZ,,..mnZ_ (7.14)
‘QE‘ ‘92‘
2, = Y [ehin )i @)+ Xlea @)=t 0)
n=1 h=1
2| |
Z Z( uutn 02;;,n (l ))+ p (szg;z (Z)_ szg,_h (l)) (715)
|| L B || " B
Z,.= > fesn@)-exn O Xlezi () -ci ()
n=l1 h=l1
przy ograniczeniu:
|zDwP|
> 8awy SLD (7.16)
dwp=1
gdzie:
ey @), (D). con (i) - gorne wartodei graniczne (estymaty) stgzenia chloru w i-fej

chwili czasu w n-tym wezle, dla odpowiednio 1,2....,sc
scenariusza zapotrzebowania, n € Q .,
Om(z) comn( i),...,Co, (i) - dolne wartoSci graniczne (estymaty) stezenia chloru w i-tej
chwili czasu w n-tym wezle, dla odpowiednio 1,2....,sc
scenariusza zapotrzebowania, n € Q .,
ey @), ¢35 ().l () - gore wartoSci graniczne (estymaty) stezenia chloru w i-fej
chwili czasu w h-tym zbiorniku, dla odpowiednio 1,2,...,sc
scenariusza zapotrzebowania, 1 €Q),,

iy @), 5, @0) ..., c5 (i) - dolne wartodci graniczne (estymaty) stezenia chloru w i-fej
chwili czasu w h-tym zbiorniku, dla odpowiednio L,2,...,sc

scenariusza zapotrzebowania, h€Q), .
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Warto podkresli¢, iz w sformutowaniu zadania optymalizacji (7.12) - (7.16) poszczegdlne

funkcje celu: Z,, Z,, ..., Z . zwiazane sa z danym scenariuszem zapotrzebowania na wode,

sc

przy czym poszczegolne scenariusze zapotrzebowania naleza do zbioru scenariuszy

zapotrzebowania SC: 1,sc € SC.

Natomiast, podobnie jak w opisanych w podrozdziatach 7.3.1 1 7.3.2 algorytmach, réwniez
algorytm wielowskaznikowy wymaga okreslenia ZDWP oraz przyjmuje si¢, iz jezeli warto$¢
dwp-tej zmiennej decyzyjnej g wynosi 0, wowczas w odpowiadajacym tej zmiennej dwp-tym
wezle SDWP nie zostalo ulokowane urzadzenie pomiarowe. Przeciwnie, jezeli warto$¢ ta
wynosi 1, urzadzenie pomiarowe zostato ulokowane.

Warto zwroci¢ uwage na jeszcze jeden istotny fakt, mianowicie aby uzyskac¢ warto$ci estymat
niemierzonych stezen chloru odpowiadajacych poszczegdlnym warunkom hydraulicznym
wykorzystywany jest wigcej niz jeden estymator jakosci wody w SDWP. Uszczegdtawiajac,
dla danego scenariusza zapotrzebowania wykorzystuje si¢ odpowiadajacy mu pod wzgledem
wartosci wielkosci hydraulicznych estymator jako$ci. Struktury poszczegdlnych estymatorow
jakosci sa analogiczne, a roznica wystgpuje w wykorzystywanych przez nie warto$ciach
wielkosci hydraulicznych (patrz rozdziat 6).

W zwigzku z wykorzystywaniem zaréwno wielu estymatoréw jakoSci wody jak
1 optymalizacji wielokryterialnej nalezy liczy¢ si¢ z faktem, iz proces wyznaczania rozwigzan
Pareto optymalnych, odpowiadajacych danym konfiguracjom wurzadzen pomiarowych
w SDWP, wykonywany przy wykorzystaniu opracowanego wielowskaznikowego algorytmu
alokacji begdzie obarczony dtugim czasem obliczen. Dodatkowo warto zauwazy¢, iz uzyskana
alokacja przy wykorzystaniu algorytmu wielowskaznikowego réwniez nie musi by¢
,»ostateczna”. Innymi stowy, poniewaz w SDWP moga nastgpowac zmiany np. sterowan czy
tez moga pojawié si¢ stacje wtornego uzdatniania wody, to moze si¢ okazaé, iz przyjeta
alokacja jest zbyt pokazna w sensie liczby rozlokowanych urzadzen pomiarowych. Moga
pojawi¢ si¢ roéwniez sytuacje odwrotne tzn. alokacja nie przynosi pozadanych efektow
w wyniku pojawienia si¢ w SDWP np. nowego scenariusza zapotrzebowania. W zwigzku
z tym, zar6wno w jednej jak i w drugiej przyktadowej sytuacji, moze zaj$¢ konieczno$¢

ponownego rozwigzania zadania alokacji.
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7.4 Model decyzyjny

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostanie, sygnalizowane wczesniej (patrz
podrozdziaty 7.3.2 1 7.3.3) zagadnienie wyboru najlepszego rozwigzania. Innymi stowy,
rozwazaniom podlega¢ bedzie proces podejmowania decyzji o wyborze rozwigzania. Sposob
podejmowania decyzji, czyli pewna metodologia, wedtug ktorej podjeta zostanie koncowa
decyzja o rozwigzaniu to model decyzyjny. Zagadnienie to ma istotne znaczenie w przypadku
wykorzystywania do rozwigzania danego zadania optymalizacji wielokryterialnej. Wynika to
z faktu, iz w takim przypadku w wyniku przeprowadzenia procesu optymalizacji nie jest
uzyskiwane jedno optymalne rozwigzanie, ale uzyskiwany jest szereg rozwigzan np. Pareto
optymalnych (patrz podrozdziat 7.3.2). Reasumujgc, w przypadku zadania optymalizacji
z jedng funkcja celu, w rozprawie algorytm jednowskaznikowy (patrz podrozdziat 7.3.1),
rozwigzanie jest jedno odpowiadajace najlepszemu rozlokowaniu urzadzen pomiarowych.
Natomiast w przypadku zadan optymalizacji z wigcej niz jedng funkcja celu,
w rozprawie algorytmy dwu i1 wielowskaznikowy (patrz podrozdziaty 7.3.2 1 7.3.3),
rozwigzan Pareto optymalnych jest wiele i kazde z nich odpowiada pewnej konfiguracji
urzadzen pomiarowych w SDWP. Zatem, w przypadku algorytmu jednowskaznikowego
decyzja jest rownoznaczna z uzyskanym rozwigzaniem. Inna sytuacja ma miejsce
w algorytmie dwu i1 wielowskaznikowym, gdzie decyzja to wybdr rozwigzania sposrod
rozwigzan Pareto optymalnych uzyskanych w procesie optymalizacji. W celu zwigkszenia
przejrzystosci powyzszego na rysunku 7.3 przedstawiono graficznie proces podejmowania
decyzji w przypadku algorytmu jednowskaznikowego (a) oraz algorytméw dwu

1 wielowskaznikowego (b).
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Zadanie optymalizacji Zadanie optymalizacji
z jedng funkcja celu z wiecej niz jedna funkcja
celu

= [—]

L . 4

1

(a)

(b)

Rysunek 7.3 Proces podejmowania decyzji: (a) algorytm jednowskaznikowy, (b) algorytmy dwu
i wielowskaznikowy

Model decyzyjny to ogélnie moéwigc pewne narzedzie wspomagajace podjecie decyzji przez
decydenta przy uwzglednieniu jego preferencji. Jednakze nie zawsze zagadnienie
wielokryterialne wymaga takiego narzgdzia. Innymi stowy, w niektérych sytuacjach decydent
moze wymagac¢ jedynie odpowiednio zinterpretowanych rozwigzan np. Pareto optymalnych,
a samo podjecie decyzji nastgpuje przez niego po ich przeanalizowaniu. Niemniej jednak,
celowym wydaje si¢ opracowanie modelu decyzyjnego, ktory bedzie stanowit pewng baze
wspomagajacg decydenta. I taki punkt widzenia zastosowany zostat w niniejszej rozprawie.
Zatem, proponuje si¢ model decyzyjny, ktdry wskazuje najlepsze rozwigzanie sposrod
rozwigzan Pareto optymalnych wedlug przyjetego kryterium. Kryterium tym jest wzglgdna
odlegto$¢ od poczatku uktadu wspotrzednych. Takie rozwigzanie odpowiadajace pewnej
liczbie rozlokowanych urzadzen pomiarowych w danym SDWP stanowi punkt odniesienia do
dalszych rozwazan, czyli odpowiedzi np. na pytanie o ile pogorszy si¢ globalna jako$¢

dostarczanej informacji w postaci estymat, jezeli zmniejszona zostanie liczba urzadzen
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pomiarowych np. o 2? Takie rozwazania zostang przeprowadzone w rozdziale 8 dla
rozwigzan uzyskanych dla modelu rzeczywistego SDWP.

Proces podejmowania decyzji przy pomocy wyzej opisanego modelu decyzyjnego dla trzech
przyktadowych funkcji celu 6,, §,, d; 1 dwoch rozwiazan Pareto optymalnych v,, v,
przebiega nastepujaco:

Krok 1. Wyznaczenie wzglgdnych warto$ci poszczegdlnych funkcji celu dla danego

rozwigzania Pareto optymalnego:

Oy (Vy)

Opor = k=123 =12
wzk m /4 (7.17)
4

gdzie:

0,. - wzgledna warto$¢ k-fej funkcji celu.

W

Krok 2. Obliczenie wzglednych odleglosci od poczatku uktadu wspédtrzednych dla kazdego

rozwigzania Pareto optymalnego:

od,., = ,/:_1 (6,..0v, )F (7.18)

od,_ , -wzgledna odlegtos¢ od poczatku uktadu wspotrzednych dla y-tego rozwigzania.

Z,V,

gdzie:

Krok 3. Wybdr najlepszego rozwigzania:

v' =minfod,., ) (7.19)

e

gdzie:

v" - najlepsze rozwigzanie wybrane spo$réd rozwigzan Pareto optymalnych.

Model decyzyjny (7.17) - (7.19) zostat wykorzystany np. w pracach (Kurek 1 Brdys 2006;
Ewald i inni 2008; Drewa i1 Brdys 2008). Natomiast, inne sposoby modelowania preferencji

decydenta mozna znalez¢ np. w (Wierzbicki 1 inni 2000).
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7.5 Charakterystyka sformutowanych zadan optymalizaciji

Przedstawione w niniejszym rozdziale algorytmy alokacji punktéw monitorowania jakosci
wody pitnej] w SDWP wraz z wykorzystaniem w nich modelu decyzyjnego, bazuja na
odpowiednio sformutowanych zadaniach optymalizacji (patrz podrozdziaty 7.3.1 - 7.3.3).
Zatem, naturalnym wyborem narzg¢dzia pozwalajacego na znalezienie rozwigzania problemu
alokacji jest solver optymalizacji. W literaturze znanych jest wiele solveréw pozwalajacych
na rozwigzywanie zadan optymalizacji, a wybor konkretnego z nich uzalezniony jest przede
wszystkim od cech zadania optymalizacji. W zwigzku z powyzszym w niniejszym
podrozdziale scharakteryzowane zostang sformutowane zadania optymalizacji. Jak juz
wspomniano, w podrozdziatach 7.3.1 - 7.3.3 zadania te s3 zadaniami z binarnymi zmiennymi
decyzyjnymi okreslajacymi czy w danym wezle SDWP zostalo ulokowane urzadzenie do
pomiaru st¢zenia chloru czy tez nie, przy uwzglgdnieniu ograniczen definiowanych przez
funkcje o warto$ciach rzeczywistych. Dodatkowo warto podkresli¢, iz w przypadku dwu
1 wielowskaznikowego algorytmu alokacji, jednoczes$nie optymalizacji podlega wigcej niz
jedna funkcja celu (patrz podrozdziaty 7.3.2 i 7.3.3). Powyzsze cechy powoduja, iz sposrod
dostepnych solverow optymalizacji wybrany zostat algorytm genetyczny. Uwzgledniajac fakt,
iz w przypadku dwoéch z trzech opracowanych algorytméw alokacji wykorzystywana jest
optymalizacja  wielokryterialna, do rozwigzania zadan optymalizacji wybrano
wielokryterialny algorytm genetyczny NSGA-Il (Deb i inni 2000; Deb 2001). Naturalnie nie
wszystkie cechy algorytmu NSGA-Il sa wykorzystywane w przypadku rozwigzywania

zadania alokacji jednowskaznikowe;.

7.6 Algorytmy genetyczne

Algorytm genetyczny nalezy do grupy algorytméw ewolucyjnych, majacych zastosowanie
w metodach obliczeniowych, typowo do rozwigzywania zadan optymalizacji, ktorych
dziatanie zainspirowane zostalo naturalnymi procesami ewolucji. Innymi stowy, dziatanie
algorytmu genetycznego nasladuje procesy ewolucji zachodzace w otaczajagcym nas
srodowisku. W zwiazku z powyzszym terminologia wykorzystywana do nazewnictwa
poszczegbdlnych elementdw czy tez etapow dziatania algorytmu jest dos¢ specyficzna, wynika
bowiem z inspiracji glownie genetyka (Goldberg 1989; Michalewicz 1996; Goldberg 1998;
Arabas 2004). Uwzgledniajac powyzsze moéwimy, iz algorytm genetyczny, w celu

rozwigzania danego zadania, przetwarza populacje osobnikow, z ktéorych kazdy jest
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propozycja jego rozwigzania. Przetwarzanie populacji osobnikéw, a wigc dzialanie algorytmu
genetycznego sprowadza si¢ do wykonywania petli, w ktorej nastepujg po sobie: reprodukcja,
operacje genetyczne, ocena przystosowania oraz sukcesja, przy czym reprodukcje i sukcesje
zazwyczaj okresla si¢ tacznym mianem selekcji (Michalewicz 1996; Arabas 2004). Sama
historia algorytméw genetycznych sigga potowy lat szes¢dziesiatych ubieglego wieku, kiedy
to von Neumann (von Neumann 1966) wystapit z ideg wykorzystania procesu genetycznego
w metodach obliczeniowych (Arabas 2004). Prawie dekade pozniej powstat praktycznie
pierwszy algorytm modelujacy proces genetyczny, zwany obecnie prostym algorytmem
genetycznym (ang. Simple Genetic Algorithm - SGA) (Vose 1999; Arabas 2004). Jego tworca
byl w 1975 roku John H. Holland (Holland 1975). Warto jeszcze wspomnie¢ o istotnym
wktadzie w dalszy rozwdj algorytmow genetycznych wniesionym przez D.E. Goldberg’a.
Obecnie algorytmy genetyczne, czy ogdlniej moéwigc algorytmy ewolucyjne stanowig bardzo
juz rozwinig¢ta 1 rozwijajaca si¢ nadal grupg metod zaliczanych do tzw. metod sztucznej
inteligencji, ktorym poswigcony jest szereg pozycji literaturowych oraz migedzynarodowych
1 krajowych konferencji, a dla ktérych obszar zastosowan wcigz si¢ powicksza. Warto si¢
w tym miejscu zastanowi¢, dlaczego algorytmy genetyczne moga by¢ wykorzystane w tak
wielu obszarach? Innymi stowy, jakie posiadaja cechy? Podkreslenia wymagaja dwie z nich,
istotne z punktu widzenia niniejszej rozprawy. Pierwszg jest fakt, iz wykorzystujac algorytm
genetyczny w celu poszukiwania optymalnego rozwigzania przy obliczaniu wartosci funkcji
przystosowania uzywa si¢ modelu wejscie - wyjscie. Uszczegdtawiajac, zmienne decyzyjne
sa wprowadzane do modelu symulacyjnego, ktéry oblicza wartosci odpowiednich wielkosci
wyj$ciowych z uwzglednieniem ograniczen modelu. W ten sposdb pojawia si¢ mozliwos¢
uzycia bardzo zlozonych, silnie nieliniowych modeli ze zmiennymi mieszanymi
z uwzglednieniem logicznych warunkdéw 1 ograniczen. Druga z cech to mozliwo$¢
bezposredniego podejscia do rozwigzywania zadan optymalizacji wielokryterialnej. Dzigki
dziataniu algorytmu na populacji osobnikow (potencjalnych rozwigzaniach) i mozliwosci
porownywania wielu rozwigzan wielokryterialne algorytmy genetyczne pozwalaja na
implementacj¢ np. optymalnosci w sensie Pareto. Innymi stowy, pojawia si¢ mozliwosé
rozwigzywania  zadan  optymalizacji  wielokryterialnej bez  konieczno$ci  ich
przeformutowywania do postaci z jedng rownowazng funkcja celu (patrz podrozdzial 7.2).
Praktyczne poczatki wielokryterialnych algorytméw genetycznych datowane sa na lata
osiemdziesigte ubieglego stulecia. W roku 1984 Schaffer zaprezentowat pierwszy algorytm
pozwalajacy na rozwigzywanie zadan optymalizacji wielokryterialnej zwany VEGA (ang.
Vector Evaluated Genetic Algorithm) (Schaffer 1984). Sposob dzialania tego algorytmu
mozna znalez¢ w (Srinivas 1 Deb 1994; Arabas 2004). Algorytm VEGA daje obiecujace
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rezultaty, chociaz obarczony jest wadag w postaci zbiegania tylko do pewnych rozwigzan
Pareto optymalnych. Innymi stlowy, algorytm ma tendencj¢ do poszukiwania ,,ekstremalnych”
rozwigzan niezdominowanych, tzn. takich, ktére znajdujg si¢ blisko krancow zbioru
rozwigzan niezdominowanych. Powyzsze powoduje niewielkg roéznorodnos¢ zbioru
rozwigzan, zapewnie ktorej jest jednym z dwoéch celéw optymalizacji wielokryterialnej (patrz
podrozdziat 7.2). Jedna z metod minimalizacji powyzszego efektu jest idea Goldberg’a,
polegajaca na wykorzystaniu procedury sortowania niezdominowanego (ang. non-dominated
sorting procedure) w potaczeniu z technikami podziatu (ang. sharing techniques) (Goldberg
1989). W literaturze znane s3 dwie rézne implementacje tej koncepcji, ktére mozna znalez¢
odpowiednio np. w (Fonseca i Fleming 1993; Horn i inni 1994) oraz w (Srinivas i Deb 1994).
W dalszej czesci niniejszego podrozdziatu autor doktadniej scharakteryzuje druga z nich
majaca zastosowanie w algorytmie NSGA i pdzniejszym NSGA-II.

+ Procedura sortowania niezdominowanego - dla kazdego osobnika (rozwigzania)
wchodzacego w sktad danej populacji dokonywane sg nastepujace dziatania (Srinivas

1 Deb 1994; Deb 2001). Wyznaczenie wartosci dwoch ponizszych parametrow:

v" liczby dominujacej - liczby rozwiazan, ktére dominujg dane rozwigzanie, oraz
v’ zbioru dominacji - zbioru rozwiazaf, ktére sg dominowane przez dane
rozwigzanie.

Nastgpnie wykorzystujac reguly dominacji (patrz podrozdziat 7.3.2) wszystkie
uzyskane pary parametréw, skorelowane z danym rozwigzaniem sg pordwnywane.
W jego wyniku otrzymywane sg rozwigzania, dla ktorych liczby dominujace sa
zerowe. Tworza one pierwszy zbidr niezdominowany - pierwszy (glowny) front
Pareto. W zwiazku z tym, iz kazde z rozwigzan nalezace do pierwszego frontu Pareto
ma zdefiniowany zbior dominacji, to biorac kolejno kazde z rozwigzan z tych zbiorow
i dokonujac analogicznych operacji jak przy uzyskaniu pierwszego zbioru
niezdominowanego, przy naturalnym nieuwzglednianiu rozwigzania dominujacego
znajdowany jest kolejny zbidr niezdominowany (kolejny front Pareto). Powyzsze
powtarzane jest az do pelnej analizy danej populacji, czyli momentu okreslenia
przynaleznosci wszystkich osobnikéw do poszczegdlnych frontow Pareto. Zatem,
w wyniku sortowania niezdominowanego otrzymuje si¢ ranking osobnikow od
najlepszych do najgorszych, z punktu widzenia wzajemnej dominacji. Innymi stowy,
jak tatwo zauwazy¢ na gldwnym froncie Pareto beda znajdowaly si¢ rozwigzania
niezdominowane przez zadne inne, na drugim dominowane tylko przez te z frontu
gltownego, na trzecim przez te z drugiego itd. Warto teraz zwrdci¢ uwage na fakt, iz

pojawia si¢ jeszcze kwestia rozrozniania, ktore z rozwigzan na danym froncie jest
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lepsze. Zgodnie z definicja optymalnosci w sensie Pareto (patrz podrozdziat 7.3.2)
z punktu widzenia tylko rozwazanych funkcji celu takiego rozréznienia nie mozna
dokona¢. Niezbednym jest zatem zdefiniowanie dodatkowego parametru, ktory
pozwoli na takie rozroznienie, a w rezultacie mozliwe bedzie dokonanie selekcji
osobnikdw. Ten parametr wynika ze spelnienia drugiego celu optymalizacji
wielokryterialnej czyli zapewnienia rdéznorodno$ci zbioru rozwigzan (patrz
podrozdziat 7.2), a wyznaczany moze by¢ przy wykorzystaniu technik podziatu.

# Techniki podzialu - jak juz wspomniano, zaimplementowanie ktorej$ z technik
podzialu w wielokryterialnym algorytmie genetycznym ma na celu przede wszystkim
zapewnienie réznorodnosci zbioru rozwigzan. Ponadto moze ona zosta¢ wykorzystana
do uszeregowania osobnikéw nalezacych do danego frontu Pareto. W literaturze
mozna znalez¢ dwie podstawowe techniki podziatu, ktérymi sa: funkcja podziatu (ang.
sharing function) oraz funkcja odlegtosci od zaggszczenia (ang. crowding distance).
Pierwsza z nich ,,dziata” w przestrzeni zmiennych decyzyjnych (patrz podrozdziat
7.2), a jej opis mozna znalezC np. w (Goldberg 1 Richardson 1987).
W przeciwienstwie do niej druga z technik operuje w przestrzeniu funkcji celow (patrz
podrozdziat 7.2), a jej opis mozna znalez¢ np. w (Deb 2001).

Implementacja opisanej powyzej procedury sortowania niezdominowanego wraz z technikg
podzialu w postaci funkcji podziatu dokonana zostata po raz pierwszy w algorytmie NSGA
(ang. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) (Srinivas 1 Deb 1994), a nastepnie w jego
dalszym rozwinigciu stanowigcym algorytm NSGA-II. Jak juz wspomniano wielokryterialny
algorytm genetyczny NSGA-Il wykorzystany zostatl jako solver w opracowanych algorytmach
alokacji punktow monitorowania jakosci wody w SDWP, a jego adekwatny do zawartosci

niniejszej rozprawy opis przedstawiono w zataczniku 3.

7.7 Algorytmy alokacji - sformutowanie dla potrzeb NSGA-II

Niniejszy podrozdzial po$wigcony zostal przedstawieniu sformulowan zadah optymalizacji
zaprezentowanych w podrozdziatach 7.3.1 - 7.3.3 dla potrzeb wielokryterialnego algorytmu
genetycznego NSGA-Il. Innymi stowy, zadania optymalizacji stanowigce podstawe
poszczegolnych algorytmow alokacji punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP zostaty

przeformutowane w taki sposob, aby byta mozliwa ich implementacja w algorytmie NSGA-II.
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7.7.1 Algorytm jednowskaznikowy - sformutowanie dla potrzeb NSGA-lI

Sformutowanie zadania optymalizacji (7.1) - (7.5) dla potrzeb algorytmu NSGA-II jest
nastepujacej postaci (Langowski 1 Brdys 2010):

|zDwP|
Z = ngwp+le+fK2+fK3+fK4 (7.20)
dwp=1
gdzie:
Z - minimalizowana funkcja celu, odpowiadajgca pierwotnej funkcji celu Z (patrz

zaleznos$ci (7.1) 1 (7.2)) z uwzglednieniem ograniczen w postaci funkc;ji kar,

fx1 - funkcja kary za przekroczenie ograniczenia na liczbe dostgpnych urzadzen

pomiarowych (patrz zalezno$¢ (7.3)), postaci:

|zDwP|
0 gdy Z Sawp < LD
dwp=
fa = o (7.21)
Kl gdy ngwp >LD
dwp=1
gdzie:
K, - dodatni, rzeczywisty parametr;
fx,» - funkcja kary za przekroczenie ograniczenia na maksymalna szerokos¢

wyestymowanego przedziatu dla n-tego wezta, ne Q. , (patrz zalezno$¢ (7.4)),

postaci:

fe2= 2., [mm {0, (Xl,max,n —(Cim,n (i)=c, ., (’)))}]2 (7.22)

neQp

gdzie:

a,, - dodatni, rzeczywisty parametr dla n-tego wezta;
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fx; - funkcja kary za przekroczenie ograniczenia na maksymalng szerokos¢

wyestymowanego przedziatu dla k-fego zbiornika, h € QO,, (patrz zaleznos¢ (7.5)),

postaci:

Sz = Zam [mm {0, (XZ,max,h - (C:b,h (i)_ Cop (l)))}]z (7.23)

heQ,

gdzie:

a, 5 - dodatni, rzeczywisty parametr dla s-tego zbiornika;

fx. - funkcja kary za brak ulokowania jakiegokolwiek urzadzenia pomiarowego w SDWP,

postaci:

|zDwP|
0 gdy Z awp # 0
fra = o (7.24)
K, gdv . g4,=0
dwp=1

gdzie: K, - dodatni, rzeczywisty parametr.

7.7.2 Algorytm dwuwskaznikowy - sformutowanie dla potrzeb NSGA-lI

Sformutowanie zadania optymalizacji (7.6) - (7.10) dla potrzeb algorytmu NSGA-II jest
nastepujacej postaci (Langowski 1 Brdys 2010):

|zDwP|
Z, = ngwp+le + fa (7.25)
dwp=1
gdzie:
Z, - minimalizowana funkcja celu, odpowiadajgca pierwotnej funkcji celu Z, (patrz

zaleznosci (7.6) 1 (7.7)) z uwzglednieniem ograniczen w postaci funkcji kar,
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|| ||

Zy =] D)= o 0))+

n=l1 h=1

(C;rb,h (i)_ Cop (l)) + [+ S (7.26)

gdzie:
Z, - minimalizowana funkcja celu, odpowiadajgca pierwotnej funkcji celu Z, (patrz

zalezno$ci (7.8) 1 (7.9)) z uwzglednieniem ograniczen w postaci funkc;ji kar,

Sfx1»fxa - funkcje kar za odpowiednio przekroczenie ograniczenia na liczb¢ dostepnych

urzadzen pomiarowych (patrz zalezno$¢ (7.10)) oraz za brak ulokowania
jakiegokolwiek urzadzenia pomiarowego w SDWP, okreslone odpowiednio

zaleznos$ciami (7.21) 1 (7.24).

7.7.3 Algorytm wielowskaznikowy - sformutowanie dla potrzeb NSGA-I

Sformulowanie zadania optymalizacji (7.12) - (7.16) dla potrzeb algorytmu NSGA-II jest
nastepujacej postaci (Langowski 1 inni 2012):

|zDwP|
Z, = ngwp+fK1 + fa (7.27)
dwp=1
gdzie:
Z, - minimalizowana funkcja celu, odpowiadajgca pierwotnej funkcji celu Z, (patrz

zaleznosci (7.12) 1 (7.13)) z uwzglednieniem ograniczen w postaci funkcji kar,

' 19 |2, |
Z,= Z(cl;n (i)_ Clu_tn (i))+ Z(Cl’l:,h (i)_ c;’b_,h (l)) + [+ Sxa
| n=l1 h=1 1
! _‘QE‘ 2+ (- 2,— (- ‘Qz‘ 2,4+ (- 2,— (=« |
Z3 = Z(co;l,n (l)_ Coitt,n (l ))+ (Czl;,h (l)_ Czl;,h (l)) + le + fK4 (7 28)
| n=l h=1 1 :
' [oF . , Q|
Zsc = Z(Cjzi;rn (i)_ C;Z’z,_n (i))+ (lei;: (i)_ lej}: (l)) + le + fK4
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gdzie:

Z,,Zy, ..., Z., - minimalizowane funkcje celu, odpowiadajaca pierwotnym funkcjom celow

Z,, Z,, ..., Z, (patrz zaleznosci (7.14) 1 (7.15)) z uwzglednieniem

ograniczen w postaci funkcji kar,

fx1»fra - funkcje kar za przekroczenie ograniczenia na liczbe dostepnych urzadzen

pomiarowych (patrz zaleznos¢ (7.16)) oraz za brak ulokowania jakiegokolwiek
urzadzenia pomiarowego w SDWP, okreslone odpowiednio zaleznosciami (7.21)

i (7.24).

7.8 Model decyzyjny - wyboér najlepszego osobnika

Jak wiadomo kazdy algorytm genetyczny, w tym NSGA-ll, konczy dziatanie w momencie
spetnienia zadanego warunku stopu. Zatrzymanie algorytmu jest zatem roéwnoznaczne
z otrzymaniem pewne] populacji koncowej zawierajacej okreslong liczbe osobnikow,
z ktérych kazdy jest rozwigzaniem danego zadania. Ostatecznym rozwigzaniem danego
zadania jest wigc najlepszy osobnik z populacji koncowej. Rozwazania w zakresie wyboru
koncowego rozwigzania (najlepszego osobnika) przeprowadzone zostaty w podrozdziale 7.4.
W tym miejscu autor podkresli zatem tylko, iz rozwigzaniem koncowym odpowiadajacym
wyznaczone] alokacji punktow monitorowania jakosci wody w SDWP w przypadku
algorytmu jednowskaznikowego jest osobnik najlepiej przystosowany (najmniejsza
rozlokowana liczba urzadzen pomiarowych przy spelnieniu ograniczen), natomiast
w przypadku algorytméw dwu 1 wielowskaznikowego jest to osobnik sposréd rozwigzan
Pareto optymalnych, zgodnie z przyjetym modelem decyzyjnym, ktérego potozenie

odpowiada najmniejszej wzglednej odlegtosci od poczatku uktadu wspotrzednych.

7.9 Implementacja i dziatanie algorytmow alokacji

Jak juz wspomniano kazdy z opracowanych algorytméw alokacji punktéw monitorowania

jakosci wody w SDWP dziata w oparciu o og6lny schemat przedstawiony na rysunku 7.1
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(patrz podrozdziat 7.3). W oparciu o dalsze przedstawione w rozprawie rozwazania schemat

ten mozna uszczegotowi¢ do postaci przedstawionej na rysunku 7.4:

Alokacja
urzadzen

Blok Estymator
optymalizacji jakosci

M o
przedzialowy

Rysunek 7.4 Szczegdtowy schemat algorytméw alokacji punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP

Sposéb implementacji oraz dzialania opracowanego estymatora przedziatowego jakosci wody
w SDWP przedstawiono w rozdziale 6. Natomiast opis oraz kwesti¢ implementacji algorytmu
NSGA-Il zawarto w zalagczniku 3. Zatem, w celu zwigkszenia przejrzystosci rozprawy
zasadnym wydaje si¢ jeszcze uszczegdlowienie implementacji algorytmu NSGA-Il z punktu
widzenia rozwazanego problemu alokacji. Opis ten w oparciu o informacje zawarte
w zalaczniku 3 przedstawiony zostat ponize;j:

+ Inicjalizacja - losowe utworzenie populacji poczatkowej o ustalonej liczbie
osobnikow, przy wykorzystaniu kodowania binarnego. Liczba gendéw w danym
chromosomie uzalezniona zostala od liczebnosci zbioru ZDWP, a allele moga
przyjmowaé wartosci 0 lub 1 oznaczajace odpowiednio nie ulokowanie w danym
wezle urzadzenia pomiarowego lub jego alokacje. Liczba genow danego osobnika
oraz liczebno$¢ populacji jest okreslana dla danego algorytmu alokacji 1 aplikacji
w ktorej zostat on wykorzystany - szczegétowe informacje w tym zakresie zostaly
przedstawione w rozdziale 8.

+ Ocena przystosowania - przy wykorzystaniu wszystkich funkcji celow
zdefiniowanych w obrebie danego algorytmu alokacji, zastosowanie procedury
sortowania niezdominowanego.

+ Technika podziatu - przy wykorzystaniu funkcji odlegtosci od zageszczenia.

+ Elityzm - realizowany zgodnie z opisem zawartym w zalaczniku 3.
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+ Warunek stopu - osiggniecie zadanej liczby generacji definiowanej dla danego
algorytmu alokacji i aplikacji w ktorej zostat on wykorzystany - szczegélowe
informacje w tym zakresie zostaly przedstawione w rozdziale 8.

* Selekcja - przy wykorzystaniu selekcji turniejowej.

+ Operacje genetyczne - przy wykorzystaniu operatordw krzyzowania w odmianie
jednopunktowej oraz mutacji punktowe;.

+ Nowa populacja - tworzona przez osobniki powstale w wyniku selekcji, dziatania

operatorow genetycznych oraz elityzmu.

Algorytm ulega zatrzymaniu po osiggnieciu zadanej liczby generacji 1 z populacji koncowej,
przy wykorzystaniu zdefiniowanego modelu decyzyjnego, zostaje wyloniony osobnik
najlepszy, reprezentujacy alokacj¢ punktow monitorowania jakosci wody w SDWP. Tak
opracowane i zaimplementowane w S$rodowisku MATLAB algorytmy alokacji zostaty
wykorzystane w aplikacji modelu rzeczywistego SDWP, a otrzymane wyniki symulacyjne

obszernie przedstawiono i1 przedyskutowano w rozdziale 8.
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Rozdziat 8 Badania symulacyjne

8.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata aplikacja opracowanej 1 opisanej w rozprawie
metodologii dla modelu rzeczywistego SDWP. W tym miejscu nalezy uszczegotowic¢ uzyte
sformutowanie model rzeczywistego SDWP. Mianowicie pod tym poj¢ciem rozumiany jest
model symulacyjny zaimplementowany w symulatorze EPANET w oparciu o posiadang
dokumentacje rzeczywistego SDWP. Kwestia ta zostala w sposob adekwatny do zawartosci
niniejszej rozprawy przedstawiona w podrozdziale 8.2. Rzeczywisty SDWP dla ktorego
zaprezentowano wszystkie wyniki w dalszej czgéci niniejszego rozdziatlu to SDWP miasta
Chojnice. Zatem, w oparciu o informacje zawarte w rozdziale 3 zostal opracowany
1 zaimplementowany w $rodowisku MATLAB model jakosci wody SDWP miasta Chojnice
dla celow estymacji. Weryfikacji doktadnosci modelu zaimplementowanego w §rodowisku
MATLAB dokonano poprzez poréwnanie uzyskanych z niego wynikow (trajektorii stezen
chloru) z wynikami uzyskanymi z modelu symulacyjnego, zaimplementowanego
w symulatorze EPANET uznawanego w niniejszej rozprawie za wierne odzwierciedlenie
rzeczywistosci (patrz podrozdziat 2.8). Wyniki te zaprezentowane zostalty w podrozdziale
8.2.1.2. Nastepnie model jakosci wody dla celéw estymacji wykorzystano przy opracowaniu
przedziatlowego estymatora jakosci wody dla modelu SDWP Chojnic zgodnie z metodologia
przedstawiong w rozdziatach 4 1 6. Wyniki estymacji zawarto w podrozdziale 8.3. Koncowy
etap stanowito wykorzystanie przedzialowego estymatora jakosci wody w opracowanych
w rozdziale 7 algorytmach alokacji punktow monitorowania jakosci wody. Aspekt ten
stanowi glowne zagadnienie rozwazane w rozprawie, a wyniki zaprezentowano

1 przeanalizowano w podrozdziale 8.4.
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8.2 SDWP miasta Chojnice

Chojnice polozone sa okolo 130 km na poludniowy-zachdd od Gdanska, zajmujac
potudniowa cze$¢ Kaszub w Borach Tucholskich (patrz rysunek 8.1). Miasto liczy okoto 40
tyS. mieszkancow 1 stanowi swego rodzaju centrum regionu. Zwigzane jest to
z faktem, iz najblizsze miasto podobnej wielkosci oddalone jest o okoto 70 km w kierunku

zachodnim.

AR EE
| BALTYCKIE

Lol a Wkl ey

Rysunek 8.1 Lokalizacja Chojnic

System dystrybucji wody pitnej Chojnic dostarcza wode dla potrzeb mieszkancow 1 firm
prowadzacych swoja dzialalno$¢ na terenie miasta. Zarzadcg SDWP jest spotka Miejskie
Wodociggi w Chojnicach zajmujaca si¢ roéwniez odprowadzaniem 1 oczyszczaniem
sciekow. Obecnie taczna dlugos$¢ sieci wodociggowe] (rurociggéw) wynosi ponad 100 km
(www.wodociagi.chojnice.pl).

SDWP miasta Chojnice zasilany jest z dwodch uje¢ wody tj. (Ciminski 2005):
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+ Ujecie wody Funka - jest to podstawowe zrodto zaopatrzenia Chojnic w wode,
znajdujace si¢ na terenie wsi Funka. Woda ujmowana jest z 9 studni glebinowych
o lacznej dopuszczalnej wydajnosci 410 [m’/h] w miesiacach maj - sierpiefi oraz 330
[m*/h] w okresie wrzesien - kwiecien. Ujmowana ze studni woda uzdatniana jest
w stacji uzdatniania zlokalizowanej przy ujgciu, a nastgpnie zasila miejski SDWP.
+ Ujecie wody Plac Piastowski - jest to ujecie rezerwowe i uzupetniajace, znajdujace sie
w centrum miasta. Woda ujmowana jest z 3 studni glgbinowych o tacznej wydajnosci
170 [m3/h] w miesigcach kwiecien - sierpien oraz 140 [m3/h] w okresie wrzesien -
marzec. Podobnie jak w przypadku ujecia wody Funka woda uzdatniana jest
w zlokalizowanej przy ujeciu stacji uzdatniania.
Dodatkowo, w systemie znajduja si¢ dwa ujgcia bedace zrodlami awaryjnymi
niewykorzystywanymi w stanie normalnej pracy SDWP.
Uzdatniona woda z ujecia Funka poprzez zbiornik Karolewo zasila SDWP miasta. Zbiornik
zlokalizowany jest na terenie wsi Karolewo. Obecnie jest on jedynym zbiornikiem
znajdujacym si¢ w eksploatacji, petnigcym role bufora dla calego systemu (Ciminski 2005).
Sam SDWP miasta Chojnice jest systemem ci$nieniowym (w zadnym punkcie SDWP woda
nie splywa wytacznie grawitacyjnie). Woda ujmowana z ujecia Funka transportowana jest do
zbiornika Karolewo rurociggiem magistralowym o $rednicy 400 [mm] 1 dlugosci 7,2 [kml].
Natomiast za zbiornikiem woda ttoczona jest do rurociggéw magistralowych o $rednicach od
300 [mm] do 500 [mm] znajdujacych si¢ wewnatrz miasta, ktdre tworza pierscien obejmujacy
wieksza czgs¢ Chojnic. Dodatkowo, do wspomnianego pierscienia ttoczona jest woda z ujecia
Plac Piastowski. Caly SDWP miasta Chojnice sktada si¢ z szeregu weztdéw potaczonych
migdzy soba rurociggami o réznej $rednicy i dtugosci. Wigkszo$¢ rurociggdéw jest polaczona
z zasuwami odcinajagcymi. SDWP nie zawiera zadnych zaworéw i hydroforni (Ciminski
2005). Opisany powyzej SDWP miasta Chojnice, z zaznaczeniem uje¢ wody, zbiornika oraz

rurociggow magistralowych, zilustrowany zostat na rysunku 8.2 (Ciminski 2005).
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LEGENDA
—=— stacje pomp
rureciagi
& wezly

rureciagg magistralowy
— O Srednicy 400 mm
i dlugosci 7,2 km
rurociagi magistralowe
tworzace pierscien

Zrédlo wody FUNKA

Zhiornik KAROLEWC

Zrodlo wody
PLAC PIASTOWSKI

Rysunek 8.2 SDWP miasta Chojnice z zaznaczeniem gléwnych rurociaggdéw
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8.2.1 Model SDWP miasta Chojnice - struktura

Struktura zaprezentowanego na rysunku 8.2 SDWP miasta Chojnice zostata zamodelowana
z wykorzystaniem symulatora EPANET przy uwzglednieniu dokumentacji otrzymanej ze
spotki Miejskie Wodociaggi w Chojnicach. Innymi stowy, w symulatorze EPANET
zaimplementowano struktur¢ modelu SDWP miasta Chojnice uwzgledniajacg wszystkie
istotne elementy rzeczywistego systemu. Struktura ta, przy wykorzystaniu wiedzy
literaturowej (Boulos 1 inni 2004; Walski 1 inni 2004), szczegdtowo zaprezentowana zostata
w (Ciminski 2005). Liczebno$¢ poszczegodlnych elementéw modelu SDWP miasta Chojnice

zestawiono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1 Liczba poszczegdlnych elementéw w SDWP miasta Chojnice

Liczba [szt]

] Wezly
Zrédta wody

Zbiorniki
Rurociggi
Pompy

Struktura modelu SDWP miasta Chojnice o liczebnosci poszczegdlnych elementéw
zaprezentowanej w tabeli 8.1 stanowi punkt wyjscia zarowno dla modelu symulacyjnego
(patrz podrozdziat 8.2.1.1) jak réwniez dla modelu jakos$ci wody dla potrzeb estymacji (patrz
podrozdziat 8.2.1.2). Warto zauwazy¢, iz dodatkowo struktura ta poddana zostata
procesowi szkieletyzacji (Duzinkiewicz i Ciminski 2005; Duzinkiewicz 1 Ciminski 2006)
pozwalajagcemu na uzyskanie uproszczonej struktury modelu, przez co mozliwe jest jego

efektywne wykorzystanie w dalszych réznego rodzaju badaniach.

8.2.1.1 Model symulacyjny

Struktura SDWP miasta Chojnice zaprezentowana na rysunku 8.2 zostata zaimplementowana
w symulatorze EPANET i stanowi baz¢ dla modelu symulacyjnego. Uzyskanie pelnego
modelu symulacyjnego SDWP miasta Chojnice wymagato wilasciwego zamodelowania
poszczeg6lnych elementow sytemu, ktore w efekcie doprowadzito do sytuacji, w ktorej model
symulacyjny odpowiada rzeczywisto$ci. W przypadku omawianej aplikacji dziatania takie

podjeto przede wszystkim w odniesieniu do hydrauliki systemu. Innymi stowy, opracowany
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model symulacyjny SDWP miasta Chojnice z punktu widzenia hydrauliki wiernie
reprezentuje rzeczywiste zachowanie si¢ systemu (Ciminski 2005). Efekt ten uzyskano
poprzez literaturowe podejscie do modelowania poszczegdlnych elementow (Brdys 1 Ulanicki
1994; Mays 1 inni 2000; Boulos i inni 2004; Walski i inni 2004; Duzinkiewicz 2005).
Adekwatny do zawartosci niniejszej rozprawy opis modeli hydrauliki przedstawiony zostat
w podrozdziale 2.4. Warto zwroci¢ w tym miejscu uwage na kilka istotnych aspektow
zwigzanych z modelowaniem poszczegolnych elementéw. Mianowicie:

+ Rezystancje rurociggdw - wielko$ci te wyznaczono przy wykorzystaniu formuty
Hazena - Williamsa (patrz podrozdzial 2.4.3), przy czym wartosci wspdtczynnika
chropowatosci dla poszczegdlnych rurociggdéw wyznaczone zostaly w oparciu
o wytyczne literaturowe (Bhave 1991; Boulos i inni 2004). Niezbedne do wyznaczenia
wspotczynnikow chropowatosci wielkosci takie jak $rednice czy dlugo$ci rurociagow
jak réwniez material, z ktéorego wykonano rurociggi oraz ich wiek uzyskano
z dokumentacji otrzymanej od Miejskich Wodociggéw w Chojnicach.

+ Pompy i zbiornik - wszystkie dane niezbedne do zamodelowania pomp oraz zbiornika
(patrz podrozdzial 2.4) takie jak S$rednica zbiornika czy charakterystyki pomp
uzyskano z dokumentacji otrzymanej od Miejskich Wodociggow w Chojnicach.
Dodatkowo uwzgledniono rzeczywisty sposob sterowania pompami, co w efekcie
przetozylo si¢ na odzwierciedlajacg rzeczywisto$¢ prace zbiornika Karolewo.

£ Wysoko$ci wyniesien wezlow (elewacje) - dane te uzyskano z dokumentacji
otrzymanej od Miejskich Wodociagdéw w Chojnicach.

+ Wzorce zapotrzebowania na wode - w modelu znajduje sie 7 weztow, ktorym
przyporzadkowano wzorce zapotrzebowania na wode¢ (patrz rysunki 8.72 - 8.77).
Wzorce te wyznaczono w oparciu o dane rzeczywiste uzyskane od Miejskich
Wodociaggéw w Chojnicach. Szczegdtowy sposdb postepowania przy ich okreslaniu
przedstawiony zostat w (Ciminski 2005). Ogodlnie metodologi¢ oparto na podziale
SDWP Chojnic na 7 stref wynikajacych z topograficznego podzialu miasta na
dzielnice. W kazdej strefie przyjeto jeden wezel do ktdrego skumulowano caty pobor
wody w niej nastepujacy. Wartosci liczbowe $redniego dobowego poboru w wezle
danej strefy wyznaczono w oparciu o dane rzeczywiste (odczyty wskazan
wodomierzy), a jego dobowy rozklad ustalono bazujac na pomiarach natezen
przeplywoéw wody w rurociggach transportujacych wod¢ z uje¢ i ze zbiornika oraz
wskazowkach pracownikéw spotki Miejskie Wodociagi w Chojnicach. Rozlokowanie

wezléw z wzorcami zapotrzebowania na wodg zilustrowano np. na rysunku 8.69.
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+ Ujecia wody - ujecia zamodelowano jako zrodta wody uzdatnionej zgodnie opisem
zaprezentowanym w podrozdziale 2.4.
Uwzgledniajagc powyzsze opracowany zostal model symulacyjny SDWP miasta Chojnice
wiernie odzwierciedlajacy pod wzgledem hydrauliki rzeczywisty system (Ciminski 2005;
Duzinkiewicz i Ciminski 2005; Duzinkiewicz 1 Ciminski 2006).
Nieco inne podejscie zastosowano dla zamodelowania jakosci wody. Innymi stowy, przyjeto
staly poziom stgzenia chloru w zrodtach wody wynoszacy 0,3 [mg/l] 1 zalozono brak stacji
wtornego uzdatniania w systemie. Zatem, zmiany stezenia chloru w poszczegdlnych
miejscach SDWP wynikajg z kinetyki reakcji oraz rozptywow wody przez model SDWP.
Takie postepowanie wynikato bezposrednio z faktu, iz obecnie w chojnickim SDWP woda
jest dezynfekowana jedynie sporadycznie 1 brak jest rzeczywistych danych, ktoére
obrazowalyby faktyczne zmiany stezenia chloru. Niemniej jednak, uzyskane w ten sposob
stezenia chloru traktowane s3 w rozprawie jako punkt odniesienia, odzwierciedlajacy
rzeczywiste zachowanie si¢ systemu. Reasumujac, krotko opisany w niniejszym podrozdziale
model symulacyjny SDWP miasta Chojnice zostal w niniejszej rozprawie wykorzystany do
dwoch gtownych celow:
+ weryfikacji uzyskanych wynikow, w oparciu o opracowang i opisang w poprzednich
rozdziatach rozprawy metodologie,
+ generacji warto$ci wielko$ci hydraulicznych i jako$ciowych zgodnie z zasadami
przedstawionymi w podrozdziatach 4.4.1 14.4.2.
Przyktadowe wyniki uzyskane z zaimplementowanego w symulatorze EPANET modelu
symulacyjnego SDWP Chojnic przedstawione zostaly na rysunkach 84 - 8.21.
Uszczegodlawiajac:
* Trajektorie ci$nien w przyktadowych weztach przedstawiono na rysunkach 8.4 - 8.9.
+ Trajektorie natezen przeptywow wody w przyktadowych rurociggach zaprezentowano
na rysunkach 8.10 - 8.15.
+ Trajektorie stezen chloru w przyktadowych weztach zilustrowano na rysunkach 8.16 -
8.21.
Model symulacyjny z zaznaczeniem elementéw dla ktorych zaprezentowano wyniki na
rysunkach 8.4 - 8.21 przedstawiono na rysunku 8.3. Natomiast szczegotowe dane dotyczace

tego modelu zawarto w zatgczniku 4.
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Rysunek 8.3 Model symulacyjny SDWP miasta Chojnice z zaznaczonymi przyktadowymi weztami i rurociggami
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8.2.1.2 Model jakosci wody dla potrzeb estymaciji

W oparciu o metodologi¢ przedstawiong w rozdziale 3 ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
podrozdziatu 3.5 zostal opracowany i zaimplementowany w $rodowisku MATLAB model
jakosci wody SDWP miasta Chojnice. Dane niezbgdne dla jego rozwigzania (struktura
systemu, warto$ci wielkosci hydraulicznych, stezenia chloru w Zrédtach wody) uzyskano
z zaimplementowanego w symulatorze EPANET, opisanego w podrozdziale 8.2.1.1, modelu
symulacyjnego. Dodatkowo, okreslone zostaly warto$ci nastepujacych parametrow:

# krok hydrauliki Ty przyjety na poziomie 1 [h],

+ minimalny krok jakosci T, 0,.min Wynoszacy 4 [min] oraz

+ maksymalna liczba segmentow w obrebie rurociggu N . Wynoszaca 8.
Dobor warto$ci To min 0raz Njma Wykonany zostal na drodze eksperymentalnej (szczegoly
przedstawiono w zatgczniku 1). Koncowe wartosci sg kompromisem pomie¢dzy dokladnoscig
uzyskiwanego rozwigzania z modelu dla potrzeb estymacji w odniesieniu do rozwigzania
uzyskiwanego z modelu symulacyjnego, a efektywnoscig obliczen. Wyniki - trajektorie stgzen
chloru, w 21 przykladowych weztach oraz w zbiorniku Karolewo, przedstawiono na
rysunkach 8.22 - 8.43. Na kazdym z rysunkow widoczne sg dwa przebiegi: stezenie chloru
wyznaczone poprzez numeryczne rozwigzanie modelu jako$ci wody dla potrzeb estymacji
(linia czerwona - MATLAB-Model) oraz stezenie chloru wyznaczone za pomocg modelu
symulacyjnego (linia niebieska - EPANET-Symulator). Wyniki przedstawione na rysunkach
8.22 - 8.43 uzyskane zostaly przy wykorzystaniu pierwszego scenariusza zapotrzebowania na

wode (patrz rysunki 8.72 i 8.73), natomiast rozlokowanie we¢ztow przedstawiono na rysunku
8.107.
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Przedstawione na rysunkach 8.22 - 8.43 wyniki symulacji pokazuja, iz uzyskana zostata
zadowalajaca doktadno$¢ rozwigzania modelu jakosci wody dla potrzeb estymacji SDWP
miasta Chojnice (MATLAB-Model), w stosunku do rozwigzania uzyskanego z modelu
symulacyjnego. Potwierdzeniem powyzszego sg zestawione w tabeli 8.2 $rednie wartosci
bezwzgledne btedu w wybranych 21 przykladowych weztach i w zbiorniku Karolewo,
okreslonego jako roznica pomiedzy wartosciami st¢zenia chloru uzyskanego z modelu
zaimplementowanego w MATLABIE oraz w symulatorze EPANET. Jako dopetnienie calo$ci
warto wskaza¢, iz $rednia warto$¢ bezwzgledna btedu dla SDWP Chojnic, definiowanego
jako $rednia ze S$rednich wartosci bezwzglednych bledow w poszczegdlnych weztach

1 w zbiorniku Karolewo, wynosi 0,0283 [mg/1].
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Tabela 8.2 Zestawienie $rednich wartosci bezwzglgdnych bledow

Srednia warto$¢é bezwzgledna btedu [mg/l

Wezel 4
Wezet 10
Wezet 25
Wezet 27
Wezet 28
Wezet 49
Wezel 62
Wezet 71
Wezet 81
Wezel 88
Wezet 96
Wezet 107
Wezet 116
Wezet 119
Wezet 127
Wezet 136
Wezet 143
Wezet 144
Wezet 151
Wezet 158
Wezet 169
Zbiornik Karolewo

8.3 Estymacja stezenia chloru - SDWP miasta Chojnice

W oparciu o metodologi¢ przedstawiong w rozdziatach 4 1 6 zostal opracowany
i zaimplementowany w S$rodowisku MATLAB przedzialowy estymator jakosci wody dla
SDWP miasta Chojnice. Wartosci niezbednych wielkosci hydraulicznych 1 jakosciowych dla
przeprowadzenia procesu estymacji przedzialowej uzyskane zostaty z zaimplementowanego
w symulatorze EPANET, opisanego w podrozdziale 8.2.1.1, modelu symulacyjnego.
Dodatkowo, przyjete zostaty warto$ci nastgpujacych wielkosci:
+ wartoSci niepewnos$ci w poszczegdlnych wartoSciach wielkosci  hydraulicznych
1 jakoSciowych wynosza + 2 %,
+ stala warto$¢ stezenia chloru w zrodtach wody przyjeta zostata na poziomie 0,3 [mg/1],
+ wartoSci  warunkow  poczatkowych dla  poszczegdlnych  zmiennych — stanu
reprezentujacych stezenia chloru na koncach segmentdéw poszczegdlnych rurociggow
wynosza odpowiednio 0,1 [mg/l] oraz O [mg/l], natomiast dla zmiennej stanu

reprezentujacej stezenie chloru w zbiorniku odpowiednio 0,3 [mg/1] oraz 0 [mg/1].
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Przebieg procesu estymacji jest analogiczny do opisanego w podrozdziale 6.3 przy
uwzglednieniu wprowadzania niepewnosci zgodnie z podrozdziatami 4.4.1 1 4.4.2.

Wyniki estymacji dla przyktadowych 9 weztow 1 zbiornika Karolewo, przy wykorzystaniu
powyzszych informacji oraz pierwszego scenariusza zapotrzebowania na wode (patrz rysunki
8.72 1 8.73) i przyktadowej alokacji 24 urzadzen do pomiaru st¢zenia chloru, przedstawiono
na rysunkach 8.44 - 8.53. Cz¢$¢ prezentowanych wynikow mozna znalezé w (Brdys
1 Langowski 2008). Na kazdym z rysunkéw widoczne sg trzy trajektorie: rzeczywiste st¢zenie
chloru uzyskane z symulatora EPANET (linia czerwona) oraz dolna i gérna estymata jego
stezenia (linie niebieskie). Graficznie rozlokowanie poszczegdlnych weztow, w ktorych
ulokowane zostaly urzadzenia do pomiaru stezenia chloru (zwanych w dalszej czgsci
niniejszej rozprawy rowniez weztami z twardym pomiarem - ang. hard monitoring nodes)
oraz wezlow, dla ktorych zaprezentowane zostaty wyniki estymacji na rysunkach 8.44 - 8.53
(zwanych w dalszej czgéci niniejszej rozprawy weztami z migkkim pomiarem - ang. soft

monitoring nodes) przedstawiono na rysunku 8.54.
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0.4
! ! ! ! Reeczywiste stezenie chlon ' Reeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata Dolna estymata
Gitna estymata Girna estymata

Cuutﬁ [mgﬂ]
cnut,m [mgﬂ]

TR F R TR —
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.44 Wyniki estymacji dla wezla 6 przy Rysunek 8.45 Wyniki estymacji dla wezta 10 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych przykltadowej alokacji urzadzen pomiarowych

0.4
Rreczywiste stezenie chloru I Rreczywiste stezenie chlom
— Dwolna estymata — Duolna estymata
Gdrna estymata Gdrna estymata
= = 025p---oreeo e
o0 =)
£ £
- o 02
Lt =
E E |
I : oo 015 - -1
i 01 :
; 0.05
1] i i i i 0 i i i i i
o 4 8 12 16 20 24 0 4 3 12 16 20 24
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.46 Wyniki estymacji dla wezta 28 przy Rysunek 8.47 Wyniki estymacji dla wezta 49 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych

: : : : Reeczywiste stgzenie chlore Rzeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata Dolna estymata
Girna estymata Gidrna estymata
= =
j=) o
£ £
— SRt =
@ =,
=2 T 5
=] =]
o 0
i . T i i .
1} 4 8 12 16 20 24 0 4 3 12 18 20 24
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.48 Wyniki estymacji dla wezta 81 przy Rysunek 8.49 Wyniki estymacji dla we¢zta 90 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych
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0.5

04

0.1f-

Reeczywiste stezenie chlon
Dolna estymata
Gitna estymata

0 4 8 1z 16 20
Czas [h]

Rysunek 8.50 Wyniki estymacji dla wezta 119 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych

Cau 150 M9/

0.

i

— Dulha estymata

Rrecrywiste stgzenie chlor

Gorna estymata

Czas [h]

Rysunek 8.52 Wyniki estymacji dla wezta 158 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych

0.7

€ out 143 (M

Reeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata
Girna estymata

Czas [h]

Rysunek 8.51 Wyniki estymacji dla wezla 143 przy
przykltadowej alokacji urzadzen pomiarowych

07 T

¢, Imgl

Rreczywiste stezenie chlom
— Duolna estymata
Gdrna estymata

Czas [h]

Rysunek 8.53 Wyniki estymacji dla zbiornika przy
przyktadowej alokacji urzgdzen pomiarowych
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Zrodie wody FUNKA LEGENDA
—=— stacje pomp

rureciagi
& wezly
wezly z rozlokowanymi urzadzeniami pomiarowymi
(wezty z twardym pomiarem)

# wezly z miekkim pomiarem

6, 10, 28, 49, 81, 90, 119, 143, 158

Zbiornik KAROLEWO

’ Zrodte wody
158 PLAC PIASTOWSKI
143

Rysunek 8.54 Model SDWP miasta Chojnice z zaznaczeniem przyktadowej alokacji urzadzen do pomiaru st¢zenia chloru oraz weztéw z migkkim pomiarem
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Warto jeszcze przypomnieé jeden aspekt wynikajacy z fizycznego faktu, iz warto$¢ stezenia
chloru w SDWP nie moze przekroczy¢ jego wartosci wprowadzonej do SDWP (patrz
podrozdziat 2.6.2.1). Innymi stowy, w rozwazanym SDWP miasta Chojnice przy zatozeniu
wartosci stgzenia chloru w zrodtach wody na poziomie 0,3 [mg/l] i braku stacji wtérnego
uzdatniania oraz uwzglednieniu czynnikow zwigzanych z niepewnos$cia przyjeto, iz
maksymalna warto$¢ stezenia chloru w systemie wynosi 0,315 [mg/l]. Takie, majace $cisty
zwiazek z rzeczywistoscig, podejscie prowadzi do wprowadzenia naturalnego ograniczenia
warto$ci stezenia chloru w procesie estymacji. Ograniczenie takie zostalo wprowadzone
w procesie estymacji jakosci wody w SDWP Chojnic, a uzyskane przy jego udziale wyniki
estymacji dla wczesniej przedstawionych na rysunkach 8.44 - 8.53 weztow 1 zbiornika

Karolewo zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 8.55 - 8.64.

0.35 T T T

0.35
! Reeczywiste stezenie chlon ! Reeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata Dolna estymata
Gitna estymata Girna estymata

cnutﬁ [mgﬂ]
cuut,m [mgﬂ]

5 12 15 m M
Czas [h]

12 16 20 24

T
Czas [h]

Rysunek 8.55 Wyniki estymacji dla wezla 6 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP

Rysunek 8.56 Wyniki estymacji dla wezta 10 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP
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0.35

Reeczywiste stezenie chlon
Dolna estymata
Gitna estymata

cnut,ZB [mgﬂ]

12 16 20 24

T
Czas [h]

Rysunek 8.57 Wyniki estymacji dla wezta 28 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP

0.35

— Rzeczywiste stezeme chloru
Dolna estymata
Garna estymata

cnut,B‘\ [mgﬂ]

0+ 5 12 16 2 24
Czas [h]

Rysunek 8.59 Wyniki estymacji dla wezta 81 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP

0.35 T T T T -
Rzeczywiste stgzenie chlon
Dolna estymata
"""""""" B Girna estymata
% N o
g nap--tif-fied
o
= d
5
o
[
01 FS - ey et 4
005 F-m-- b e a i .
0 i i i i
1} 4 8 12 16 20 24

Czas [h]

Rysunek 8.61 Wyniki estymacji dla wezta 119 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP

0.35 .

Reeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata
Girna estymata

cuut,4El [mgﬂ]

U4 8 1z 15 m
Czas [h]

Rysunek 8.58 Wyniki estymacji dla wezta 49 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP

0.35 T

— Rzeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata
Garna estymata

CDut,BD [mgﬂ]

U 4 8 12 15 0
Czas [h]

Rysunek 8.60 Wyniki estymacji dla wezta 90 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP

0.35 T

Rezeczywiste stgzente chlom
Dolna estymata
Girna estymata

€t 143 Ml

I T TR
Czas [h]

Rysunek 8.62 Wyniki estymacji dla wezla 143 przy

przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP
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0.35
! ! ! ! Reeczywiste stezenie chlon ' Reeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata Dolna estymata
Gitna estymata Girna estymata
=
o
£
o
=
[
11 £ S U p E
0 ; ; ; ; ; 0 ; ; ; ; ;
1} 4 g 1216 20 24 ] 4 8 12 16 20 24
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.63 Wyniki estymacji dla wezta 158 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP

Rysunek 8.64 Wyniki estymacji dla zbiornika przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych oraz
z wykorzystaniem posiadanej wiedzy o SDWP

Zaprezentowane na rysunkach 8.55 - 8.64 wyniki estymacji pokazuja, iz ograniczenie na
stezenie chloru jest respektowane zawsze w momencie, gdy estymowana warto$¢ stezenia
chloru przekracza 0,315 [mg/1].

Dodatkowo, warto zauwazy¢, iz centrum Chebysheva (patrz zalezno$¢ (4.6)) mogace
reprezentowac estymat¢ punktowa stezenia chloru jest bliskie jego wartosci rzeczywiste;.
Zatem, réwniez taka warto$¢ oszacowania moze by¢ wykorzystana dla cel6w monitorowania
jakosci wody w SDWP. Powyzsze zostato zilustrowane (linia zielona - centrum Chebysheva),

dla przyktadowych weztow, na rysunkach 8.65 - 8.68, bedacych uzupehieniem rysunkow:
8.57, 8.58, 8.6118.63.

— Rzeczywiste sigzenie chloru

l::out,28 [mg"‘l]

Dolna estymata
Gorna estymata
— Centrum Chebysheva

6 20 24

D
Czas [h]

Rysunek 8.65 Wyniki estymacji dla wezta 28 przy

przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych

z zaznaczeniem centrum Chebysheva

— Rzeczywiste stgzenie chloru

c:out,49 [mg"‘l]

Dolna estymata
Gdrna estymata
— Centrum Chebysheva

R
Czas [h]

16 20

Rysunek 8.66 Wyniki estymacji dla wezta 49 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych
z zaznaczeniem centrum Chebysheva
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— Rzeczywiste sigzenie chloru H ;
Dolna estymata —r—
Gorna estymata 0.3}- : :
— Centrum Chebysheva

— Rzeczywiste sigzenie chloru
Dolna estymata

Gdrna estymata
— Centrum Chebysheva

Cout 11g (M

Cout 158 M9/

04 8 12 16 20 % 4 8§ 12 16 20
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.67 Wyniki estymacji dla wezta 119 przy Rysunek 8.68 Wyniki estymacji dla wezta 158 przy
przyktadowej alokacji urzadzen pomiarowych przykltadowej alokacji urzadzen pomiarowych
z zaznaczeniem centrum Chebysheva z zaznaczeniem centrum Chebysheva

Informacje przedstawione podrozdziatach 8.2.1.2 oraz 8.3, szczegdlnie wartoSci

poszczegb6lnych wielkosci 1 parametréw, wykorzystywane sag w procesie alokacji punktow

monitorowania jakosci wody dla modelu SDWP miasta Chojnice.

8.4 Alokacja punktéw monitorowania jakosci - SDWP miasta Chojnice

W oparciu o opracowane i przedstawione do tej pory w rozprawie algorytmy alokacji,
W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang wyniki rozlokowania punktow
monitorowania jakosci wody dla modelu SDWP miasta Chojnice. Zgodnie z przedstawionym
w podrozdziale 8.2.1 modelem SDWP Chojnic, istnieje mozliwos¢ alokacji urzadzen do
pomiaru stgzenia chloru w 177 weztach. Niemniej jednak, zgodnie z informacjami zawartymi
w podrozdziale 7.3, mozliwym jest zawgzenie zbioru rozwazanych podczas procesu alokacji
wezlow, w ktoérych mogg zosta¢ ulokowane urzadzenia pomiarowe, poprzez wyznaczenie
zbioru dopuszczalnych weztow w SDWP - ZDWP. Zbior ten wyznaczany jest przy
wykorzystaniu wiedzy o danym SDWP (patrz podrozdziat 7.3.1). W oparciu o t¢ metodologie
wyznaczone zostaty zbiory 24 i 33 dopuszczalnych weztéw w SDWP miasta Chojnice,
w ktorych moga zosta¢ ulokowane urzadzenia pomiarowe. Przy czym zbidr 24 weziow
stanowil etap posredni przy docelowym wyborze ZDWP. Zatem, wyniki alokacji
przedstawione w dalszej cze$ci niniejszego podrozdzialu uzyskano z wykorzystaniem

ZDWP = 33 wezly, za wyjatkiem czg¢sci wynikow zawartych w podrozdziale 8.4.2. Zabieg ten
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miat na celu, na przykladzie dwuwskaznikowego algorytmu alokacji, ukazanie wptywu
doboru ZDWP na uzyskane wyniki alokacji. Reasumujac, zostang przestawione wyniki dla:

+ algorytm jednowskaznikowy - ZDWP = 33 wezly,

+ algorytm dwuwskaznikowy - ZDWP = 33 wezlty i ZDWP = 24 wezly,

+ algorytm wielowskaznikowy - ZDWP = 33 wezly.
W celu zwigkszenia przejrzystosci na rysunkach 8.69 i 8.70 przedstawiono odpowiednio
zbiory 24 1 33 dopuszczalnych we¢ztow w SDWP Chojnic. Natomiast na rysunku 8.71
nalozono ZDWP = 33 wezly na ZDWP = 24 wezty.
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Zrédio wody FUNKA LEGENDA
—=— stacje pomp

rureciqgi
& wezly
dopuszczalne wezly pomiarowe
(ZDWP = 24)

—+— wezly z poborem

31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

Zhiornik KAROLEWO

Zrédio wody
PLAC PIASTOWSKI

Rysunek 8.69 Model SDWP miasta Chojnice z zaznaczeniem ZDWP = 24 wezly
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Zrédto wody FUNKA

LEGENDA
—=— stacje pomp
rurociqgi
& wezly
dopuszczalne wezly pomiarowe

(ZDWP = 33)
—+— wezly z poborem
31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

Zhiornik KAROLEWO

Zrédio wody
PLAC PIASTOWSKI

Rysunek 8.70 Model SDWP miasta Chojnice z zaznaczeniem ZDWP = 33 wezly
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Zrédto wody FUNKA LEGENDA
—=— stacje pomp
rurociqgi
& wezly
dopuszczalne wezly pomiarowe

(ZDWP = 24)

(ZDWP = 33)

—+— wezly z poborem
31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

Zhiornik KAROLEWO

Zrédio wody
PLAC PIASTOWSKI

Rysunek 8.71 Model SDWP miasta Chojnice z zaznaczeniem natozenia ZDWP = 33 wezty na ZDWP = 24 wezly
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Drugim po doborze ZDWP istotnym aspektem z punktu widzenia opracowanych
i przedstawionych w rozdziale 7 algorytméw alokacji punktow monitorowania jako$ci wody
w SDWP jest kwestia scenariuszy zapotrzebowania na wod¢. W rozprawie uwzgledniono trzy
scenariusze sktadajace si¢ z dwoch réznych wzorcoOw zapotrzebowania w poszczegdlnych
weztach, ktorym przyporzadkowany zostat pobor wody (patrz podrozdziat 8.2).
Poszczegolne scenariusze przedstawiono odpowiednio na rysunkach: scenariusz 1 - 8.72

1 8.73, scenariusz 2 - 8.74 1 8.75, scenariusz 3 - 8.76 1 8.77.

DD All é 1‘2 1:5 Z‘D 24 DD 1‘1 é 1I2 1‘5 2ID 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.72 Scenariusz 1 - wzorzec Rysunek 8.73 Scenariusz 1 - wzorzec
zapotrzebowania na wode w weztach 31, 39, 67, 83 zapotrzebowania na wode w weztach 60 1 70
188

0 4 8 12 16 20 24

Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.74 Scenariusz 2 - wzorzec Rysunek 8.75 Scenariusz 2 - wzorzec
zapotrzebowania na wode w weztach 31, 39, 67, 83 zapotrzebowania na wode w weztach 60 1 70

188
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0 4 g 12 16 20 24 ] 4 | 12 16 20 24

Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.76 Scenariusz 3 - wzorzec Rysunek 8.77 Scenariusz 3 - wzorzec
zapotrzebowania na wode w weztach 31, 39, 67, 83 zapotrzebowania na wode w weztach 60 1 70
188

8.4.1 Algorytm jednowskaznikowy - SDWP miasta Chojnice

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaly przykladowe wyniki alokacji punktow
monitorowania jakosci wody dla modelu SDWP miasta Chojnice, uzyskane
z wykorzystaniem opracowanego 1 opisanego Ww podrozdziatach 7.3.1 1 7.7.1
jednowskaznikowego algorytmu alokacji. W podrozdziale 7.3.1 przedstawiona zostata cecha,
zwigzana z wykorzystaniem algorytmu jednowskaznikowego, a mianowicie okreslenie

maksymalnej szerokosci wyestymowanych przedziatow X, . 1 X, . . Przeprowadzony

szereg symulacji potwierdzit spostrzezenia zawarte w podrozdziale 7.3.1, tzn.:
# bez posiadania wiedzy dotyczacej szacunkowych stezen chloru jakie mogg si¢ pojawi¢
w poszczegdlnych weztach, lub co najmniej obszarach SDWP, bardzo trudnym jest

okreslenie wlasciwych wartose1 X, 1 X

2,max ?

* przyjecie zbyt matych wartosci X i X, . powoduje niemozliwos¢ znalezienia

1, max
rozwigzania,
* przyjecie zbyt duzych wartosci X 1 X powoduje szybkie znalezienia

1,max 2,max
rozwigzania, ktére moze cechowaé¢ znaczny konserwatyzm (wyestymowane
przedzialy beda szerokie, co przeklada si¢ bezposrednio na jako$¢ uzyskanej
informacji).

Podstawowy zestaw parametréw wykorzystany do uzyskania przedstawionego na rysunkach

8.78 1 8.79 przyktadowego rozwigzania zaprezentowany zostal w tabeli 8.3.
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Tabela 8.3 Podstawowy zestaw parametrow dla ZDWP = 33 wezly - algorytm jednowskaznikowy

Nazwa parametru Wartos¢

Zbiér dopuszczalnych weztéw (ZDWP) 33 wezly
Liczba osobnikéw w populacji 80
Liczba dostepnych urzadzen pomiarowych (LD) 20

Scenariusz zapotrzebowania na wode Scenariusz 1 (patrz rysunki 8.72 i 8.73)
Stop algorytmu NSGA-II 40 populaciji

X max 0,315 [mgl/l]
XZ,max 0,315 [mg/l]

Uzyskane, przyktadowe wyniki alokacji punktow monitorowania przy wykorzystaniu
algorytmu jednowskaznikowego przedstawione zostaly odpowiednio na rysunkach: 8.78 -
warto$¢ funkeji celu dla najlepszego osobnika; 8.79 - rozlokowanie urzadzen pomiarowych

odpowiadajace najlepszemu osobnikowi.

) =) + (=] =) -1 =]
T T T T T T
] -
1 1 1 1 1 1

Wartos¢ funkcji celu dla najlepszego osobnika

38 39 40 41 42 43 44 45
Numer populacji

=

L
LA
L
o
L)
-

Rysunek 8.78 Jednowskaznikowy algorytm alokacji - wartos¢ funkcji celu dla najlepszego osobnika
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Liczba urzadzen pomiarowych w SDWP = 4

Rysunek 8.79 Jednowskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych odpowiadajaca
najlepszemu osobnikowi
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Uzyskana alokacja urzadzen pomiarowych dla modelu SDWP miasta Chojnice przy
wykorzystaniu jednowskaznikowego algorytmu alokacji zilustrowana na rysunku 8.79
jednoznacznie pokazuje, iz ograniczenie na dostepng liczbe urzadzen pomiarowych (patrz
tabela 8.3) zostalo spetnione. Rozlokowane zostaly 4 urzadzenia, a miejsca ich alokacji
pokazane na rysunku 8.79 zostaly dodatkowo zaprezentowane na zbiorze ZDWP, co

zilustrowano na rysunku 8.80.
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Zrédio wody FUNKA

LEGENDA
—=— stacje pomp
rureciqgi
& wezly

dopuszczalne wezly pomiarowe

(ZDWP = 33)

4 wezly z poborem

31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

wezly z rozlokowanymi urzadzeniami pomiarowymi
(wezly z twardym pomiarem)

67,74, 118, 133

Zhiornik KAROLEWO

Zrédio wody
PLAC PIASTOWSKI

Rysunek 8.80 Jednowskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych
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Wyniki estymacji stezenia chloru w 21 przyktadowych weztach oraz w zbiorniku Karolewo,
dla uzyskanej i zaprezentowanej na rysunkach 8.79 i1 8.80 alokacji punktow monitorowania
jakosci wody, zaprezentowano na rysunkach 8.82 - 8.103. Na kazdym z rysunkéow widoczne
sg cztery trajektorie: rzeczywiste st¢zenie chloru uzyskane z symulatora EPANET, dolna
1 gbérna estymata stezenia chloru oraz centrum Chebysheva (patrz zalezno$¢ (4.6)).

Dodatkowo na rysunkach 8.82 - 8.103 zaznaczono przyjete maksymalne szerokosci X

1,max

i X, .- Lokalizacja wybranych 21 wezt6w w modelu SDWP miasta Chojnice wraz

z alokacjg urzagdzen pomiarowych przedstawiona zostata na rysunku 8.81.
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Zrédio wody FUNKA LEGENDA

—=— stacje pomp

rureciqgi

& wezly

dopuszczalne wezly pomiarowe

(ZDWP = 33)

4 wezly z poborem

31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

wezly z rozlokowanymi urzadzeniami pomiarowymi
(wezly z twardym pomiarem)

67,74, 118, 133

Zhiomik KAROLEWO & wezly z migkkim pomiarem

=

Zrédio wody
158 PLAC PIASTOWSKI

143

Rysunek 8.81 Jednowskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych i lokalizacja we¢ztow z migkkim pomiarem
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0.35 T 0.35 T T T T T
H Resczywiste stgzenis chlom H H H H H Rzeczywiste stezenie chlors
H 1 Dolna estymata Daolna estymata
L — Gtrna estymata — Giirna estymata
P | | m——— Centrum Chebyshewa | [ kb &+ 00| [ Centrum Chebysheva
= =
) o
£ E
5 q =
[= 1
o i o
i
&
i
i
i
0 4 12 16 20 24
Czas [h]

8
Czas [h]

Rysunek 8.82 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.83 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 4 estymacji dla wezta 10

0.35 T - - 0.35 T T T T T - "
H Rzeczywiste stezenie chlon H H H i H ——— Rzeczywiste stezenie chloru
— Duolna estymata — Dolna estymata
Gorna estymata Gdrna estymata
""" Centrutn Chebysheva —==-- Centrum Chebysheva
= =
(=)} j=)]
E E
L —
o L
5 5
=3 =]
[3) o
D el T T T T
0 4 12 16 a0 24 ] 4 & 12 1 20 24
Czas [h]

3
Czas [h]

Rysunek 8.84 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.85 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 25 estymacji dla wezta 27

0.35 T - - 0.35 T T T T T - -
H Rreczywiste stezenie chlor H H H H H Rreczywiste stezenie chlor
Dolna estymata Dolna estymata
Girna estymata Girna estymata
""" Centrum Chebysheva —==-= Centrum Chebysheva
= =
[=] o
E E
=) = |
o =T '
= 5 i
=3 =] H
[&] o H
] T T T T T
0 4 12 16 200 24 ] 4 & 12 16 20 24
Czas [h]

8
Czas [h]

Rysunek 8.86 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.87 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 28 estymacji dla wezta 49
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¥ : Rzeczywiste stgzenie chlon 0 : : : : : Rzeczywiste steZenie chlom
Dolna estymata Dolna estymata
— (irna estymata — Girna estymata
""" Centrum Chebysheva ===== Centrum Chebysheva

cout‘62[mg“]
coutﬂ[mgﬂ]

8 12 16 2 4 b4 8
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.88 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.89 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 62 estymacji dla wezta 71

0.35 T - -
H ——— Rzeczywiste stezenie chloru

— Dolna estymata

Gdrna estymata

""" Centrum Chebysheva

Reeczywiste stezeme chlon
— Duolna estymata

Gorna estymata

""" Centrutn Chebysheva

cout,81 [mg/1]
cout,88[mgll]

Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.90 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.91 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki

estymacji dla wezta 81 estymacji dla wezla 88
0.35 T - - 0.35 T T T T T - -
H Rreczywiste stezenie chlor H H H H H Rreczywiste stezenie chlor
Dolna estymata 1 1 Dolna estymata
Girna estymata L Girna estymata
""" Centrum Chebysheva —==-= Centrum Chebysheva
0.25
= =
o 2 a2
£ E
= ! =
= . =
= ; Zoois
S 1 : |
[&] : o :
: o Hf
| 3
: :
| )
: 0.05
] T T T T T
0 4 3 12 1a 20 24 0 4 8 12 18 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.92 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.93 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 96 estymacji dla wezta 107
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0.35 .

Reeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata

— (irna estymata

""" Centrum Chebysheva

Rzeczywiste stgzenie chlor
Dolna estymata

— Girna estymata

""" Centrum Chebysheva

Coue116(MI]
Cout 11glM]

Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.94 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.95 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 116

estymacji dla wezta 119

0.35 T - - 0.35 T T T T T - "
H Reeczywiste stezeme chlon H H H i H ——— Rzeczywiste stezenie chloru
— Duolna estymata — Dolna estymata
Gorna estymata Gdrna estymata
""" Centrutn Chebysheva —==-- Centrum Chebysheva
= =
o f=]
E E
T o
o 5]
= =
= =]
13} o
0 T T T T
0 4 5 0012 16 20 24 ] 4 & 12 1 20 24
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.96 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.97 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 127

estymacji dla wezta 136

0.35 T

035

Reeczywiste stezenis chlom
Dolna estymata

Rreczywiste stezenie chlorn

Dolna estymata
Girna estymata Girna estymata
""" Centrum Chebysheva —==-= Centrum Chebysheva
= =
o [=)]
E E
o =x
3 3
= =
= =
o )
0.1 -
;
! 0.05 L
0 " ) T T T T i) 1 1 1 1 1
0 4 3 12 1a 20 24 0 4 8 12 18 20 24
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.98 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.99 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 143

estymacji dla wezta 144
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0.35 T 0.35 T T T T T
H ' ' ' ' Rzeczywiste stgzenie chlon H H H H H
Dolna estymata
— (irna estymata
""" Centrum Chebysheva

Rzeczywiste stgzenie chlor
Dolna estymata

— Girna estymata

""" Centrum Chebysheva

R

e

€154 (MY
Cout 156IM

[

04 & 12 16 W 0 4 & 12 16 a0
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.100 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki Rysunek 8.101 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 151 estymacji dla wezta 158

035 T T T T T

Reeczywiste stezeme chlon H H H H H ——— Rzeczywiste stezenie chloru
— Duolna estymata ' ; ; ; ; — Dolna estymata

Gorna estymata Gdrna estymata
""" Centrutn Chebysheva —==-- Centrum Chebysheva

Cout15al M
czb[mgll]

04 8 12 16 2 4 04 8 12 16 W 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.102 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki Rysunek 8.103 Algorytm jednowskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 169 estymacji dla zbiornika

Zaprezentowane na rysunkach 8.82 - 8.103 wyniki estymacji st¢zenia chloru w wybranych
weztach modelu SDWP miasta Chojnice wskazuja, iz poprzez wykorzystanie
jednowskaznikowego algorytmu alokacji, w wyniku dziatania ktérego rozlokowanych zostato
4 z 20 mozliwych urzadzen pomiarowych, uzyskano dolne i goérne trajektorie estymat
niemierzonych stezen chloru, ktore gwarantuja, ze rzeczywiste stezenie chloru w danym

wezle znajduje si¢ wewnatrz wyestymowanego przedziatu.
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8.4.2 Algorytm dwuwskaznikowy - SDWP miasta Chojnice

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaly wyniki alokacji punktéw monitorowania
jako$ci wody dla modelu SDWP miasta Chojnice uzyskane z wykorzystaniem opracowanego
1 opisanego w podrozdziatach 7.3.2 1 7.7.2 dwuwskaznikowego algorytmu alokacji. Wybor
najlepszego osobnika z uzyskanego frontu Pareto nastapit w oparciu o przedstawiony
w podrozdziatach 7.4 i 7.8 model decyzyjny. Podstawowy zestaw parametréw wykorzystany
do uzyskania przedstawionego na rysunkach 8.104 1 8.105 rozwigzania zaprezentowany zostat

w tabeli 8.4.

Tabela 8.4 Podstawowy zestaw parametrow dla ZDWP = 33 wezly - algorytm dwuwskaznikowy

Nazwa parametru Wartos¢

Zbioér dopuszczalnych weziéw (ZDWP) 33 wezly
Liczba osobnikéw w populacji 80

Liczba dostepnych urzadzen pomiarowych (LD) 20
Scenariusz zapotrzebowania na wode Scenariusz 1 (patrz rysunki 8.72 i 8.73)
Stop algorytmu NSGA-I 76 populacji

Uzyskane wyniki alokacji punktdéw monitorowania przy wykorzystaniu algorytmu
dwuwskaznikowego przedstawione zostaly odpowiednio na rysunkach: 8.104 - front Pareto
z zaznaczeniem najlepszego osobnika, odpowiadajacemu najlepszemu rozwigzaniu; 8.105 -
rozlokowanie urzadzen pomiarowych odpowiadajace najlepszemu osobnikowi. Czg$é

z prezentowanych wynikoéw mozna znalez¢ w (Langowski i Brdys 2010).
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12 T T T T T

08 * " .

0a - .

04} .

n2r -

Wzgledna wartos¢ funkcji celu 2,

0 1 1 1 1 1
1] nz 0.4 & s

Wzgledna wartos¢ funkcji celu Z1

—_

1.2

Rysunek 8.104 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - front Pareto z zaznaczeniem najlepszego osobnika przy
ZDWP =33 wezly
Funkcje celu Z, i Z, zwigzane sa odpowiednio z liczbg rozlokowywanych urzadzen

pomiarowych oraz szeroko$ciami wyestymowywanych przedzialow (patrz podrozdziaty 7.3.2

i7.7.2).
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Liczba urzadzen pomiarowych w $DWP = 10

Rysunek 8.105 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych odpowiadajaca najlepszemu osobnikowi (patrz rysunek 8.104) przy ZDWP = 33 wezty
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Uzyskana alokacja urzadzen pomiarowych dla modelu SDWP miasta Chojnice przy
wykorzystaniu dwuwskaznikowego algorytmu alokacji zilustrowana na rysunku 8.105
jednoznacznie pokazuje, iz ograniczenie na dostepng liczbe urzadzen pomiarowych (patrz
tabela 8.4) zostalo spelnione. Rozlokowane zostalo 10 urzadzen, a miejsca ich alokacji
pokazane na rysunku 8.105 zostaly dodatkowo zaprezentowane na ZDWP, co zilustrowano na

rysunku 8.106.
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Zrédio wody FUNKA

LEGENDA
—=— stacje pomp
rureciqgi
& wezly

dopuszczalne wezly pomiarowe

(ZDWP = 33)

—+— wezly z poborem

31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

wezly z rozlokowanymi urzadzeniami pomiarowymi
(wezly z twardym pomiarem)

6, 8, 14, 58, 85, 90, 115, 120, 142, 161

Zhiornik KAROLEWO

Zrédio wody
PLAC PIASTOWSKI

Rysunek 8.106 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych przy ZDWP = 33 wezty
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Wyniki estymacji st¢zenia chloru w 21 przyktadowych weztach oraz w zbiorniku Karolewo,
dla uzyskanej i zaprezentowanej na rysunkach 8.105 i1 8.106 alokacji punktéw monitorowania
jakosci wody, zaprezentowano na rysunkach 8.108 - 8.129. Na kazdym z rysunkéw widoczne
sg cztery trajektorie: rzeczywiste st¢zenie chloru uzyskane z symulatora EPANET, dolna
1 gbérna estymata stezenia chloru oraz centrum Chebysheva (patrz zalezno$¢ (4.6)).
Lokalizacja wybranych 21 weztow w modelu SDWP miasta Chojnice wraz z alokacja
urzgdzen pomiarowych przedstawiona zostala na rysunku 8.107. Cze$¢ prezentowanych

wynikow przedstawiona zostata w (Langowski 1 Brdys 2010).
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Zrédio wody FUNKA LEGENDA
—=— stacje pomp
rureciqgi
& wezly
dopuszczalne wezly pomiarowe
(ZDWP = 33)
—+— wezly z poborem
31, 39, 60, 67, 70, 83, 88
wezly z rozlokowanymi urzadzeniami pomiarowymi
(wezly z twardym pomiarem)
6, 8, 14, 58, 85, 90, 115, 120, 142, 161
Zhiornik KAROLEWO & wezly z miekkim pomiarem
/oy

25

Zrédio wody
158 PLAC PIASTOWSKI

143

Rysunek 8.107 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych i lokalizacja we¢ztow z migkkim pomiarem przy ZDWP = 33 wezly
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0.35 T T T T 0.35 T
Rzeczywiste stezenie chlora Reeczywiste stgzenie chlom
1 H Dolna estymata Dolna estymata
L — Giérna estymata — Cdrna estymata
""" Centrum Chebysheva ===== Centrum Chebysheva
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£ E
=r =2
= 015 o
=]
) i o
T
0.1 +
!
r
r
0.05F--
i} H H H H H
1} 4 g 12 18 20 24

04 & 12 16 a0
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.108 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.109 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 4 przy ZDWP = 33 wezty

estymacji dla wezta 10 przy ZDWP = 33 wezly

0.35 T T T T B . 0.35 T B .
: i H ——— Rzeczywiste stezenie chloru H Reeczywiste stezeme chlon
M 7 — Dolna estymata — Duolna estymata
- Gdrna estymata Gorna estymata
""" Centrum Chebysheva —==== Centrum Chebysheva

Cout,QS[mgll]
Cout,z'f'[mgll]

U4 & 12 15
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.110 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.111 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 25 przy ZDWP = 33 wezty

estymacji dla wezla 27 przy ZDWP = 33 wezly

Rreczywiste stezenie chlorn
Dolna estymata

Girna estymata

""" Centrum Chebysheva

Reeczywiste stezenis chlom
Dolna estymata

Girna estymata

""" Centrum Chebysheva

Cout,49[mgl|]

Rysunek 8.112 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.113 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 28 przy ZDWP = 33 wezly

estymacji dla wezta 49 przy ZDWP = 33 wezly
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0.35
: : Rzeczywiste stezenie chlora : Reeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata Dolna estymata
0.3 — Girna estymata — (irna estymata
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‘
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Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.114 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.115 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

estymacji dla wezta 62 przy ZDWP = 33 wezly estymacji dla wezta 71 przy ZDWP = 33 wezly
0.35 T T T T B . 0.35 T B .
— Rzeczywiste stezenie chloru Reeczywiste stezeme chlon
— Dolna estymata — Duolna estymata
03 Gdrna estymata Gorna estymata
""" Centrum Chebysheva —==== Centrum Chebysheva
0.25

12 16 0 24
Czas [h]

04 8 12 16 2 24 04 3
Czas [h]

Rysunek 8.116 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.117 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

estymacji dla wezta 81 przy ZDWP = 33 wezty estymacji dla wezla 88 przy ZDWP = 33 wezly
0.35 T T T T - - 035 T - -
| H H Rreczywiste stezenie chlorn Reeczywiste stezenis chlom
Dolna estymata Dolna estymata
Girna estymata 0.31 Girna estymata
""" Centrum Chebysheva —==== Centrum Chebysheva
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Rysunek 8.118 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.119 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 96 przy ZDWP = 33 wezly estymacji dla wezta 107 przy ZDWP = 33 wezly
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0.3

Rzeczywiste stezenie chlora
Dolna estymata

— Girna estymata

""" Centrum Chebysheva

Reeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata

— (irna estymata

""" Centrum Chebysheva

005 f----
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o 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 14 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.120 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.121 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 116 przy ZDWP = 33 wezly

estymacji dla wezta 119 przy ZDWP = 33 wezly

0.3 T

— Rzeczywiste stezenie chloru
— Dolna estymata

Gdrna estymata

Centrum Chebysheva

Reeczywiste stezeme chlon
— Duolna estymata

Gorna estymata

Centrutn Chebysheva

04 3 12 16 2 24
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.122 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.123 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezla 127 przy ZDWP = 33 wezly

estymacji dla wezta 136 przy ZDWP = 33 wezly

0.35 T T T T - - 035 T - -
Rreczywiste stezenie chlorn H Rreczywiste stezenie chlor
Dolna estymata H Dolna estymata
Girna estymata

Girna estymata
Centrum Chebysheva

Centrum Chebysheva

€0t 14alMI/]

Rysunek 8.124 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.125 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 143 przy ZDWP = 33 wezly

estymacji dla wezta 144 przy ZDWP = 33 wezly
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0.35 T T T T 0.35 T
. H H H H Rzeczywiste steZenie chlom H

Dolna estymata

— Girna estymata

""" Centrum Chebysheva

Reeczywiste stgzenie chlom
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— (irna estymata

""" Centrum Chebysheva

_________

€ou 151 (MY
€ 155MIM]

04 5 1z 16z v 4 & 12 16w
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.126 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.127 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 151 przy ZDWP = 33 wezly estymacji dla wezta 158 przy ZDWP = 33 wezly

0.35 T T T T N N 0.35 T
: H H H H ——— Rzeczywiste stezenie chloru H

Reeczywiste stezeme chlon

— Dulna estymata — Duolha estymata
0301t Gdrna estymata 0.3 Gorna estymata
F P et 2 Yt T R Centrum Chebysheva | | /¢ o+ o 0 | = Centrum Chebysheva
.25 - [P 0.25
5 ‘ -
£ 0.2 - :m 0.2
2 E
LS s
g o
8
0.1 0.1
0.0s 0.05
i i i i i i i i H H H H
1] 4 & 12 18 20 24 0 4 5 0012 16 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.128 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.129 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 169 przy ZDWP = 33 wezly estymacji dla zbiornika przy ZDWP = 33 wezly

Zaprezentowane na rysunkach 8.108 - 8.129 wyniki estymacji stezenia chloru w wybranych
weztach modelu SDWP miasta Chojnice wskazuja, iz poprzez wykorzystanie
dwuwskaznikowego algorytmu alokacji, w wyniku dziatania ktérego rozlokowanych zostato
10 z 20 mozliwych urzadzen pomiarowych, uzyskano dolne i gorne trajektorie estymat
niemierzonych stezen chloru, ktore gwarantuja, ze rzeczywiste stezenie chloru w danym
wezle znajduje si¢ wewnatrz wyestymowanego przedziatu.

Kolejnym elementem niniejszego podrozdziatu jest przeanalizowanie w jaki sposdb zmieni
si¢ alokacja punktow monitorowania w modelu SDWP miasta Chojnice przy zmianie
liczebnosci ZDWP z 33 do 24 weztéw. ZDWP o liczebno$ci 24 weztow przedstawiony zostat
na rysunku 8.69. Podstawowy zestaw parametrow wykorzystany do wuzyskania

przedstawionego na rysunkach 8.130 1 8.131 rozwigzania zaprezentowany zostatl w tabeli 8.5.

-323 -



ROZDZIAL 8: Badania symulacyjne

Tabela 8.5 Podstawowy zestaw parametrow dla ZDWP = 24 wezty - algorytm dwuwskaznikowy

Nazwa parametru Wartos¢

Zbiér dopuszczalnych weziéw (ZDWP) 24 wezty
Liczba osobnikéw w populacji 100

Liczba dostepnych urzadzen pomiarowych (LD) 15
Scenariusz zapotrzebowania na wode Scenariusz 1 (patrz rysunki 8.72 i 8.73)
Stop algorytmu NSGA-II 67 populacji

Uzyskane wyniki alokacji punktdéw monitorowania przy wykorzystaniu algorytmu
dwuwskaznikowego przedstawione zostaly odpowiednio na rysunkach: 8.130 - front Pareto
z zaznaczeniem najlepszego osobnika, odpowiadajgcemu najlepszemu rozwigzaniu; 8.131 -

rozlokowanie urzadzen pomiarowych odpowiadajace najlepszemu osobnikowi.

12 T T T T T

0gr -

& -

04} .

Wzgledna wartosc¢ funkcji celu 4,

n2r -

) 1 1 1 1 1
1] n.z 0.4 0.& 0=

Wzgledna wartos¢ funkcji celu Z1

—_

1.2

Rysunek 8.130 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - front Pareto z zaznaczeniem najlepszego osobnika przy
ZDWP =24 wezly
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Liczba urzadzen pomiarowych w SDWP =4

Rysunek 8.131 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych odpowiadajaca najlepszemu osobnikowi (patrz rysunek 8.130) przy ZDWP = 24 wezty
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Uzyskana alokacja urzadzen pomiarowych dla modelu SDWP miasta Chojnice przy
wykorzystaniu  dwuwskaznikowego algorytmu alokacji zilustrowana na rysunku 8.131
jednoznacznie pokazuje, iz ograniczenie na dostepng liczbe urzadzen pomiarowych (patrz
tabela 8.5) zostalo spetione. Rozlokowane zostaly 4 urzadzenia, a miejsca ich alokacji
pokazane na rysunku 8.131 zostaly dodatkowo zaprezentowane na ZDWP, co zilustrowano na

rysunku 8.132.
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Zrédio wody FUNKA LEGENDA
—=— stacje pomp

rureciqgi
& wezly
dopuszczalne wezly pomiarowe

(ZDWP = 24)

-4 wezly z poborem

31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

wezly z rozlokowanymi urzadzeniami pomiarowymi
(wezly z twardym pomiarem)

8, 16, 98, 115

Zhiornik KAROLEWO

Zrédio wody
PLAC PIASTOWSKI

Rysunek 8.132 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych dla ZDWP = 24 wezly
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Wyniki estymacji st¢zenia chloru w 21 przyktadowych weztach oraz w zbiorniku Karolewo,
dla uzyskanej i zaprezentowanej na rysunkach 8.131 i 8.132 alokacji punktéw monitorowania
jakosci wody, zaprezentowano na rysunkach 8.134 - 8.155. Na kazdym z rysunkéw widoczne
sg cztery trajektorie: rzeczywiste st¢zenie chloru uzyskane z symulatora EPANET, dolna
1 gbérna estymata stezenia chloru oraz centrum Chebysheva (patrz zalezno$¢ (4.6)).
Lokalizacja wybranych 21 weztow w modelu SDWP miasta Chojnice wraz z alokacja

urzadzen pomiarowych przedstawiona zostata na rysunku 8.133.
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Zrodie wody FUNKA LEGENDA

—=— stacje pomp
rureciagi
& wezly
dopuszczalne wezly pomiarowe

(ZDWP = 24)

-4 wezly z poborem

31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

wezly z rozlokowanymi urzgdzeniami pomiarowymi
(wezly z twardym pomiarem)

. _B, 16, 9!3, 115
Zhiornik KAROLEWO # wezly z migkkim pomiarem

=

i

/ 10
151 4
2, _, At
Zrodte wody
158 PLAC PIASTOWSKI
143

Rysunek 8.133 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych i lokalizacja weztow z migkkim pomiarem przy ZDWP = 24 wezty
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0.35 — 0.35 ;
' H H H H Rzeczywiste stezenie chlora H Reeczywiste stgzenie chlom
1 H Dolna estymata Dolna estymata
L — Giérna estymata — Cdrna estymata
""" Centrum Chebysheva ===== Centrum Chebysheva
= =
5 =2}
£ E
S =2
E =]
o o
i} H H H H H H H H H
1} 4 g 12 18 20 24 ] 4 8 12 16 20 24
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.135 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.134 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 10 przy ZDWP = 24 wezly

estymacji dla wezta 4 przy ZDWP = 24 wezty

0.35 T T T T B . 0.35 T - .
| H H H H ——— Rzeczywiste stezenie chloru H Rzeczywiste stezenie chlon
M ; ; ; ; — Dulna estymata : — Duolha estymata
- ey Goma estymata L Giomna estymata
""" Centrum Chebysheva —==== Centrum Chebysheva
Y e i | SEEERRRE
T
) 5
0.z
E s E
e} : T
I : «
= - oA T
=] : =]
o H [3)
: [N S SRRl S
! : :
0 H i i i i i H H H H H
o 4 g 12 16 220 24 0 4 3 12 16 2 24

Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.137 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.136 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezla 27 przy ZDWP = 24 wezly

estymacji dla wezta 25 przy ZDWP = 24 wezty

0.35 T T T T - - 0.35 T - -
| H H H H Rreczywiste stezenie chlor H | | : | Rreczywiste stezenie chlor
Dolna estymata Dolna estymata
037 Girna estymata Girna estymata
d 4 | T Centrum Chebysheva N Centrum Chehysheva
E | f I = B
D nzpe---- 1§ R S Y EEI ST BRREE = - oennnd
E L Y I £ T Lo
] = Tt P
& =T i . :
= 015} E B o 015 -l e .

=] =) i h :

o o iy Lo

i LY ' '

01 (U ; :

1| ' '

i . .

H | |

n.05p-J- : !

i} i i i i 0 i 1 1 1 1

1} 4 8 12 18 20 24 0 4 3 12 1a 20 24

Czas [h]

Rysunek 8.139 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

Rysunek 8.138 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 49 przy ZDWP = 24 wezly

estymacji dla wezta 28 przy ZDWP = 24 wezly
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0.35 0.35
Rzeczywiste stezenie chlora : Reeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata Dolna estymata
0301 — Girna estymata — (irna estymata
""" Centrum Chebysheva ===== Centrum Chebysheva
0.25¢-
S 5
0.2¢-
£ E
Ty -
©w, r—~
= 015 =
= ! =
o i ()
01l
h
}
‘
0.05F-
I ! i i i i i ! ! ! !
1} 4 g 12 18 20 24 ] 4 8 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.140 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.141 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 62 przy ZDWP = 24 wezly estymacji dla wezta 71 przy ZDWP = 24 wezly

0.35 T T T T - - 0.35 T
| H H H H ——— Rzeczywiste stezenie chloru H

— Dolna estymata

Gdrna estymata

""" Centrum Chebysheva

Reeczywiste stezeme chlon
— Duolna estymata

Gorna estymata

""" Centrutn Chebysheva

0.3 penrmmbonmesion

0.25

0.Zf---- f--a

Cout,81 [mg/l]
c:out,88[mg’”]

04 8 12 16 2 24 04 8 12 16 2 4
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.142 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.143 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki

estymacji dla wezta 81 przy ZDWP = 24 wezty estymacji dla wezla 88 przy ZDWP = 24 wezly
0.35 T T T T - - 035 T - -
| H H H H Rreczywiste stezenie chlor H Rreczywiste stezenie chlor
Dolna estymata Dolna estymata
Girna estymata 0.3pf- Girna estymata
""" Centrum Chebysheva —==== Centrum Chebysheva
0.25
= = |
=] = ;
£ é 0.2 4
I—lg- rg-._ i
£ Tt -4
I o°
0.1
: 1
0.05 :
0 4 3 12 1a 20 24

Rysunek 8.144 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.145 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 96 przy ZDWP = 24 wezly estymacji dla wezta 107 przy ZDWP = 24 wezly
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0.3 T T T T 0.35 T
H Rzeczywiste stezenie chlora Reeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata Dolna estymata
: — Girna estymata — (irna estymata
L paRytY] | T Centrum Chebysheva HE S S Centrum Chebysheva
R ¥ L S 0.25 f----- -
) e & i ARE Mt St — :
= : 5 Ll
éé éi 0.2p----- i -----
D 015} : i 4 i
= Z s
=0 =
= o
@01y : ©
3 [INY A
o5t T 0.05
Vs
I 1 i i i i 1 ! ! ! !
1} 4 g 12 18 20 24 ] 4 8 12 16 20 24

Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.146 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.147 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 116 przy ZDWP = 24 wezly estymacji dla wezta 119 przy ZDWP = 24 wezly

0.35 T T T T - - 0.35
| H H H H ——— Rzeczywiste stezenie chloru

— Dolna estymata

Gdrna estymata

""" Centrum Chebysheva

Reeczywiste stezeme chlon
— Duolna estymata

Gorna estymata

""" Centrutn Chebysheva

Cou 127(MI/N
Cou 126MIAN

04 3 12 16 2 24 04 8 12 16 2 4
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.148 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.149 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezla 127 przy ZDWP = 24 wezly estymacji dla wezta 136 przy ZDWP = 24 wezly

0.35 T T T T - . 0.35
: H H H H Rreczywiste stezenie chlor

Dolna estymata

Girna estymata

""" Centrum Chebysheva

Reeczywiste stezenis chlom
Dolna estymata

Girna estymata

""" Centrum Chebysheva

035¢--

0.25

0.2

€0t 14alMI/]

e T T~

Rysunek 8.150 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki ~ Rysunek 8.151 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 143 przy ZDWP = 24 wezly estymacji dla wezta 144 przy ZDWP = 24 wezly
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0.35 .

Rzeczywiste stezenie chlora
Dolna estymata

— Girna estymata

""" Centrum Chebysheva

€ou 151 (MY

04 5 1z 16z
Czas [h]

Rysunek 8.152 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 151 przy ZDWP = 24 wezly

— Rzeczywiste stezenie chloru
— Dolna estymata

Gdrna estymata

""" Centrum Chebysheva

1218 20 24

T 4 s
Czas [h]

Rysunek 8.154 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezla 169 przy ZDWP = 24 wezly

0.35 .

Reeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata

— (irna estymata

""" Centrum Chebysheva

€ 155MIM]

0 4 & 12 16 W
Czas [h]

Rysunek 8.153 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla wezta 158 przy ZDWP = 24 wezly

0.35 T

Reeczywiste stezeme chlon
— Duolna estymata

Gorna estymata

""" Centrutn Chebysheva

czb[mgll]

04 8 12 16 2 4
Czas [h]

Rysunek 8.155 Algorytm dwuwskaznikowy - wyniki
estymacji dla zbiornika przy ZDWP = 24 wezly

Poréwnanie uzyskanych estymat dla 21 przykladowych wezléw 1 zbiornika dla alokacji

przedstawionych na rysunkach 8.105 1 8.131 przedstawiono na rysunkach 8.156 - 8.177. Na

kazdym z rysunkéw widocznych jest pigé trajektorii: rzeczywiste stezenie chloru uzyskane

z symulatora EPANET, dolna i gorna estymata stezenia chloru przy ZDWP = 33 wezly oraz

dolna 1 gorna estymata stezenia chloru przy ZDWP = 24 wegzly.
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0.35 T T T

Rzeczywiste steZenie chlom
Colna estymata ZDWP=33
— Girna estytnata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24
Garna estymata ZDWP=24

0.35 .

Rzeczywiste stgzenie chlon
Dolna estymata ZDWP=33
— (Girna estymata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24
(Goma estymata ZDWP=24

coum[mgll]
c0ut"|(]|:n"g”|]

8 12 16 2 4
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.157 Poréwnanie wynikow estymacji dla

Rysunek 8.156 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla
wezta 10 przy ZDWP o liczebnosci 33 i 24 wezly

wezta 4 przy ZDWP o liczebnosci 33 i 24 wezty

0.35 — 0.35 .
: H H H H Rzeczywiste stgzenie chlor H Reeczywiste stgzenie chlom

M H Dolna estymata ZDWP=33 Dolna estymata ZDWP=33

0.3 B — Gdrna estymata ZDWP=33 — Gorna estymata ZDWP=33

Dalna estymata ZDWP=24
(Goma estymata ZDWP=24

Dolna estymata ZDWP=24
Gorna estymata ZDWP=24

CothS[mgll]
cout‘ZT[mgn]

8
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.159 Poréwnanie wynikow estymacji dla

Rysunek 8.158 Poro6wnanie wynikow estymacji dla
wezta 27 przy ZDWP o liczebnosci 33 1 24 wezly

wezla 25 przy ZDWP o liczebnoscei 33 1 24 wezty

0.35 —— 0.35 .
Rzeczywiste stezenie chlom Rzeczywiste stgZeie chlon

Colna estymata ZDTWP=33 Dolna estymata ZDWP=33

03 1 | —— Gérma estymata ZDWP=33 ——— Goérna estymata ZDWP=33

Dalna estymata ZDWP=24
(Goma estymata ZDWP=24

Dolna estymata ZDWP=24
Garna estymata ZDWP=24

0.1
0.05 0.05
i} H H H H 0 H H H H H
1] 4 & 12 16 20 24 0 4 12 16 20 24

8
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.161 Poréwnanie wynikow estymacji dla

Rysunek 8.160 Porownanie wynikow estymacji dla
wezlta 49 przy ZDWP o liczebnosci 33 i 24 wezly

wezla 28 przy ZDWP o liczebnoscei 33 1 24 wezty
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0.35 — 0.35 ;
: H H H H Rzeczywiste steZenie chlom H : : : : Rzeczywiste stgzenie chlon
Dolna estymata ZDWP=33

Colna estymata ZDWP=33
— Girna estytnata ZDWP=33 — (Girna estymata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24

H H Dolna estymata ZDWP=24
S A P Garna estymata ZDWP=24 (Goma estymata ZDWP=24

cout"f’l[mg“]

Cout‘BQ[mg“]

0.05
"4 5 1z 1 2 8
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.162 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla Rysunek 8.163 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 62 przy ZDWP o liczebno$ci 33 i1 24 wezly wezta 71 przy ZDWP o liczebnosci 33 i 24 wezly
.35 — T 0.35 :

Rzeczywiste stgZenis chlon
Dolna estymata ZDWP=33
— Gorna estymata ZDWP=33
Dalna estymata ZDWP=24
(Goma estymata ZDWP=24

Rzeczywiste stgzenie chlom
Colna estymata ZDTWP=33
— Girna estymata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24
Gorna estymata ZDWP=24

Cout‘81[mgll]
cout‘SS[mQII]

1] 4 8 12 16 20 24 0 4 8
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.164 Porownanie wynikow estymacji dla Rysunek 8.165 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 81 przy ZDWP o liczebnoscei 33 1 24 wezty wezta 88 przy ZDWP o liczebnosci 33 1 24 wezly
0.35 T T T T 0.35 T
: H H H H Rzeczywiste stgzenie chlom Rzeczywiste stgZeie chlon
Colna estymata ZDTWP=33 H Dolna estymata ZDWP=33
—— Gérna estymata ZDWP=33 0.3 01 ——— Goérna estymata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24 Dalna estymata ZDWP=24
Garna estymata ZDWP=24 0.25 (Goma estymata ZDWP=24
E‘ g 0.2
3 5 L e i
= PERIREY R S R -
o° B - :
0.1
0.05H--§
1] 4 & 12 16 20 24 DD 4‘1 é lé IE 25 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.166 Porownanie wynikow estymacji dla Rysunek 8.167 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 96 przy ZDWP o liczebnosci 33 1 24 wezty wezta 107 przy ZDWP o liczebnosci 33 1 24 wezly
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03 0.35
: : : Rzeczywiste steZenie chlom : Rzeczywiste stgzenie chlon
H Colna estymata ZDWP=33 Dolna estymata ZDWP=33
: — Girna estytnata ZDWP=33 — (Girna estymata ZDWP=33
H Dolna estymata ZDWP=24 Dolna estymata ZDWP=24
b Garna estymata ZDWP=24 Gérna estymata ZDWP=24
1 I nnEn” o LEEI ¥ e Rae oMY —_
= H H =
f=] ' ' [=)}
E i a £
D 015y -+ | 2
< i i o
= H H =
A Y SRR - : ©
005}
i} A H H H H H H
1] 4 g 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.169 Poréwnanie wynikow estymacji dla

Rysunek 8.168 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla
wezta 119 przy ZDWP o liczebnosci 33 i 24 wezty

wezta 116 przy ZDWP o liczebnosci 33 i 24 wezty

0.35 .

Rzeczywiste stgZenis chlon
Dolna estymata ZDWP=33
— Gorna estymata ZDWP=33
Dalna estymata ZDWP=24
(Goma estymata ZDWP=24

0.35 T T T T
: H H H H Rzeczywiste stgzenie chlom

Colna estymata ZDTWP=33
— Girna estymata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24
Gorna estymata ZDWP=24

€ou 127MI/]
€ 136(MIN

8
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.171 Poréwnanie wynikow estymacji dla

Rysunek 8.170 Por6wnanie wynikow estymacji dla
wezla 136 przy ZDWP o liczebnosci 33 1 24 wezly

wezta 127 przy ZDWP o liczebnosci 33 i 24 wezly

0.35 — 0.35 :
Rzeczywiste stgzenie chlor H Reeczywiste stgzenie chlom
Colna estymata ZDTWP=33 Dolna estymata ZDWP=33
—— Gérna estymata ZDWP=33 0.3 ——— Goérna estymata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24 Dalna estymata ZDWP=24
Garna estymata ZDWP=24 0.25 (Goma estymata ZDWP=24
5
é 0.2
=
=
Z s
=
o
o
0.05 =
I . i i i i !
1} 4 g 12 18 20 24 ] 4 12 16 20 24

8
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.173 Poréwnanie wynikow estymacji dla

Rysunek 8.172 Poré6wnanie wynikow estymacji dla
wezta 144 przy ZDWP o liczebnoéci 33 1 24 wezty

wezta 143 przy ZDWP o liczebnosci 33 i 24 wezty
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0.35 T T T T

; H H H H Rzeczywiste steZenie chlom
Colna estymata ZDWP=33
— Girna estytnata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24
Garna estymata ZDWP=24

€ou 151 (MY

04 5 1z 16 @
Czas [h]

Rysunek 8.174 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla
wezta 151 przy ZDWP o liczebnosci 33 i 24 wezty

e

Rzeczywiste stgzenie chlom
Colna estymata ZDTWP=33
— Girna estymata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24
Gorna estymata ZDWP=24

]

0.25

o I Rzeczywiste stgzenie chlon
Dolna estymata ZDWP=33
— (Girna estymata ZDWP=33
Dolna estymata ZDWP=24
(Goma estymata ZDWP=24

0.3

0.25 t-H -+

0.2

€ 155MIM]

04 & 12 16 W
Czas [h]

Rysunek 8.175 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 158 przy ZDWP o liczebnosci 33 1 24 wezty

0.35 .

Rzeczywiste stgZenis chlon
Dolna estymata ZDWP=33
— Gorna estymata ZDWP=33
Dalna estymata ZDWP=24
(Goma estymata ZDWP=24

0z

€ 169lM /1]
czb[mgll]

12 16 20 24 04 8 12 16 0 4
Czas [h]

o s
Czas [h]

Rysunek 8.177 Poréwnanie wynikow estymacji dla
zbiornika przy ZDWP o liczebnosci 33 1 24 wezty

Rysunek 8.176 Porownanie wynikow estymacji dla
wezta 169 przy ZDWP o liczebnosci 33 1 24 wezly

Na podstawie powyzszego pordwnania mozna stwierdzi¢, iz wptyw wyboru liczebnosci
i lokalizacji poszczegoélnych weztdéw w zbiorze ZDWP jest widoczny. Przede wszystkim
wybor ten wptywa na liczbe 1 rozlokowanie urzadzen pomiarowych (patrz rysunki 8.105
1 8.131), ktora przenosi si¢ na jakos¢ uzyskanych estymat. Niemniej jednak, wartym
podkreslenia jest fakt, iz jak mozna zaobserwowac na rysunkach 8.156 - 8.177 dana alokacja
weztow pomiarowych przeklada si¢ na lepsze estymaty w jednych weztach i gorsze w innych,
w  zwigzku ze

ewentualnie dla niektorych weztow nie ma znaczenia. Jednakze,

(7.9)

wyestymowanych przedzialéw dla wezlow 1 zbiornika w SDWP bedzie mniejsza

sformulowaniem funkcji celu Z, (patrz zaleznos¢ sumaryczna szerokos¢

w przypadku rozlokowania wigkszej liczby urzadzen pomiarowych. Powyzsze potwierdza
whnioski przedstawione w podrozdziale 6.4.3.
Kolejnym aspektem wartym podkreslenia jest kwestia wyboru najlepszego osobnika.

W podrozdziatach 7.4 1 7.8 zaproponowany zostal pewien model decyzyjny, ktory jak
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zaznaczono powinien stanowi¢ przede wszystkim punkt odniesienia dla decydenta. Innymi
stowy, decydent moze zada¢ np. pytanie: jak wplynie na jakosci estymat alokacja
mniejszej/wigkszej liczby urzadzen pomiarowych? Inna sytuacja moze by¢ nastepujaca:
w SDWP znajduje si¢ jaki$ strategiczny wezel, w ktorym dokladno$¢ estymacji ma by¢ jak
najwieksza nawet kosztem pogorszenia estymat w innych weztach, czy ulokowania wigkszej
liczby urzadzen pomiarowych. Rozwazmy zatem jedng z powyzszych sytuacji, a mianowicie
wybor osobnika z frontu Pareto przedstawionego na rysunku 8.104, dla ktérego ulokowana
zostala mniejsza liczba urzadzen pomiarowych. Przyklad tego typu sytuacji zobrazowano na

rysunku 8.178.

12 T T T T T

0z * + |

0a - -

04} .

n2r -

Wzgledna wartosc¢ funkcji celu 2,

) 1 1 1 1 1
1] 0.z 0.4 0.a 0

Wzgledna wartos¢ funkcji celu Z1

—_

1.2

Rysunek 8.178 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - front Pareto z zaznaczeniem najlepszego osobnika (kolor
czerwony) oraz osobnika odpowiadajacego alokacji 7 urzadzen pomiarowych (kolor zielony) przy ZDWP =33
wezly

Alokacje odpowiadajaca osobnikowi zaznaczonemu kolorem zielonym na rysunku 8.178
przedstawiono na rysunku 8.179. Natomiast na rysunkach 8.180 - 8.201 przedstawiono
porownanie uzyskanych estymat dla 21 przyktadowych weztow 1 zbiornika. Na kazdym
z rysunkéw widocznych jest pie¢ trajektorii: rzeczywiste stezenie chloru uzyskane
z symulatora EPANET oraz dolna i gorna estymata st¢zenia chloru odpowiednio przy 101 7

urzadzeniach pomiarowych.
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Liczba urzadzen pomiarowych w SDWFE = 7

Rysunek 8.179 Dwuwskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych odpowiadajgca osobnikowi zaznaczonemu kolorem zielonym na rysunku 8.178
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—— Rzeczywiste stgzenie chlom : : : : :
Dolna estymata 10 urzgdzen
— Gitna estymata 10 urzgdzed
Dolna estymata 7 urzadzes
Gorna estymata 7 urzgdzer

Rzeczywiste stgzenie chlor
Dolna estymata 10 urzqdzen
Girna estymata 10 urzgdzef
Dolna estymata 7 urzadzed
Gorna estymata 7 urzgdzen

8
Czas [h)] Czas [h]

Rysunek 8.180 Poréwnanie wynikéw estymacji dla
wezta 4 przy ZDWP = 33 wezty i rdznej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

Rysunek 8.181 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 10 przy ZDWP = 33 wezty i r6znej liczbie
rozlokowanych urzadzeh pomiarowych

0.35 .

0.35
— Rzeczywiste stezerie chlom

Dolna estymata 10 urzgdzen
— Gotna estymata 10 urzgdzed
Dolna estymata 7 urzgdzen
Gorna estymata 7 urzgdzer

Rzeczywiste stgzenie chlory
Dolna estymata 10 urzqdzen
Gorna estymata 10 urzadzef
Dalna estymata 7 urzadzed
Gorna estymata 7 urzgdzen

cothS[mg“]
cout‘27[mg“]

8
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.182 Poré6wnanie wynikow estymacji dla
wezta 25 przy ZDWP = 33 wezly i r6znej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

Rysunek 8.183 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 27 przy ZDWP = 33 wezly i 16znej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

0.35
: : : : — Rzeczywiste stezerie chlon Rzeczywiste stgzenie chlom
H: H T Dolna estymata 10 urzgdzen Dolna estymata 10 urzqdzen
N B ' — Gotna estymata 10 urzgdzed Gorna estymata 10 urzgdzef
: ; Dolna estymata 7 urzadzed Dalna estymata 7 urzadzed
- Gorna estymata 7 urzadzer Gorna estymata 7 urzqdzen
= ; | =
= T R R A - =)
£ | | £
) =
5 : : T
5 -4 =
= + =]
(&} | ©
0.05 : 0.05 :
I i i ! ! 1 ! i i i i
1} 4 8 12 16 20 24 ] 4 g 12 16 20 24
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.184 Poro6wnanie wynikow estymacji dla
wezla 28 przy ZDWP = 33 wezly i r6znej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

Rysunek 8.185 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 49 przy ZDWP = 33 wezty i r6znej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych
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0.35 T T T
H H H —— Rzeczywiste stgzenie chlom
HIL Dolna estymata 10 urzgdzen
03p gy — Gdma estymata 10 ureadzed
; ; Dolna estymata 7 urzadzed
0.25 F-f--+ Gorna estymata 7 urzgdzer
S
0.2
£
Ty
(=]
=015
=
o
01 :
p.ost-4-3
i} H H H H H
1} 4 12 16 20 24

8
Czas [h]

Rysunek 8.186 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla
wezta 62 przy ZDWP = 33 wezly i r6znej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

0.35 T T T
H H H — Rzeczywiste stezerie chlom
Dolna estymata 10 urzgdzen
— Gotna estymata 10 urzgdzed
Dolna estymata 7 urzgdzen
Gorna estymata 7 urzgdzer

coutﬁ‘l[mg“]

Czas [h]

Rysunek 8.188 Porownanie wynikow estymacji dla
wezta 81 przy ZDWP = 33 wezly i 16znej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

0.35 T T T

—— Rzeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata 10 urzgdzen
— Gotna estymata 10 urzgdzed
Dolna estymata 7 wzgdzen
Gorna estymata 7 urzadzer

Cout‘%[mgll]

8
Czas [h]

Rysunek 8.190 Poro6wnanie wynikow estymacji dla
wezta 96 przy ZDWP = 33 wezly i r6znej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

0.35 —

Rzeczywiste stgzenie chlor
Dolna estymata 10 urzqdzen
Girna estymata 10 urzgdzef
Dolna estymata 7 urzadzed
Gorna estymata 7 urzgdzen

cout"f’l[mg“]

Czas [h]

Rysunek 8.187 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 71 przy ZDWP = 33 wezty i r6znej liczbie
rozlokowanych urzadzeh pomiarowych

0.35 —

Rzeczywiste stgzenie chlory
Dolna estymata 10 urzqdzen
Gorna estymata 10 urzadzef
Dalna estymata 7 urzadzed
Gorna estymata 7 urzgdzen

cout‘88[mg“]

Czas [h]

Rysunek 8.189 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 88 przy ZDWP = 33 wezly i 16znej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

0.35
Rzeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata 10 urzqdzen
0301~ Gorna estymata 10 urzgdzef
Dalna estymata 7 urzadzed
0.25 Gorna estymata 7 urzqdzen
5
£ 0.2
T
=1
Zonis
=
=]
o H
0.1 R
.05 M-
1 ! i i i i

04 8 12 16 20 4
Czas [h]

Rysunek 8.191 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 107 przy ZDWP = 33 wezly 1 rdznej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych
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0.35 .

—— Rzeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata 10 urzgdzen
— Gitna estymata 10 urzgdzed
Dolna estymata 7 urzadzes
Gorna estymata 7 urzgdzer

Cou 116MI]

8
Czas [h]

Rysunek 8.192 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla

wezta 116 przy ZDWP = 33 wezly 1 roznej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

— Rzeczywiste stezerie chlom
Dolna estymata 10 urzgdzen
— Gotna estymata 10 urzgdzed
Dolna estymata 7 urzgdzen
Gorna estymata 7 urzgdzer

Cou 127MIN]

3
Czas [h]

Rysunek 8.194 Poro6wnanie wynikow estymacji dla
wezla 127 przy ZDWP = 33 wezly i r6znej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

0.35 .

—— Rzeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata 10 urzgdzen
— Gotna estymata 10 urzgdzed
Dolna estymata 7 wzgdzen
Gorna estymata 7 urzadzer

€ou 123MI/]

8
Czas [h]

Rysunek 8.196 Porownanie wynikow estymacji dla
wezta 143 przy ZDWP = 33 wezly 1 roznej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

Rzeczywiste stgzenie chlor
Dolna estymata 10 urzqdzen
Girna estymata 10 urzgdzef
Dolna estymata 7 urzadzed
Gorna estymata 7 urzgdzen

€ 11oMIN]

04 8 12 16 20 4
Czas [h]

Rysunek 8.193 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 119 przy ZDWP = 33 wezly 1 rdznej liczbie
rozlokowanych urzadzeh pomiarowych

0.3

Rzeczywiste stgzenie chlory
Dolna estymata 10 urzqdzen
Gorna estymata 10 urzadzef
Dalna estymata 7 urzadzed
Gorna estymata 7 urzgdzen

€ 136MIN

04 & 12 16 20 4
Czas [h]

Rysunek 8.195 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 136 przy ZDWP = 33 wezly i roznej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

Rzeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata 10 urzqdzen
Gorna estymata 10 urzgdzef
Dalna estymata 7 urzadzed
Gorna estymata 7 urzqdzen

€4 144(MIN]

Czas [h]

Rysunek 8.197 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 144 przy ZDWP = 33 wezly 1 rdznej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych
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—— Rzeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata 10 urzgdzen
— Gitna estymata 10 urzgdzed
Dolna estymata 7 urzadzes
Gorna estymata 7 urzgdzer

04 3 1z 16 2
Czas [h]

Rysunek 8.198 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla
wezta 151 przy ZDWP = 33 wezly 1 roznej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

Rzeczywiste stgzenie chlor
Dolna estymata 10 urzqdzen
Girna estymata 10 urzgdzef
Dolna estymata 7 urzadzed
Gorna estymata 7 urzgdzen

U 4 5 12 15 0
Czas [h]

Rysunek 8.199 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 158 przy ZDWP = 33 wezly i rdznej liczbie
rozlokowanych urzadzeh pomiarowych

0.35 T T T 035 T T T T
H H H — Rzeczywiste stezerie chlom : H H H H
Dolna estymata 10 urzgdzen
— Gotna estymata 10 urzgdzed
Dolna estymata 7 urzgdzen
Gorna estymata 7 urzgdzer

Rzeczywiste stgzenie chlory
Dolna estymata 10 urzqdzen
Gorna estymata 10 urzadzef
Dalna estymata 7 urzadzed
Gorna estymata 7 urzgdzen

]

0.25

0z

o015

Cout 169lM/1]
czb[mgll]

o1 f-f---

0.05

0 4 5 12 16 0 U 4 5 12 15
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.200 Poro6wnanie wynikow estymacji dla
wezla 169 przy ZDWP = 33 wezly i roznej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

Rysunek 8.201 Poréwnanie wynikow estymacji dla
zbiornika przy ZDWP = 33 wezly i rdznej liczbie
rozlokowanych urzadzen pomiarowych

Przedstawione na rysunkach 8.180 - 8.201 wyniki estymacji potwierdzaja wczesniejsze
spostrzezenia dotyczace wplywu liczby i1 rozlokowania urzadzen pomiarowych na jako$¢
estymacji, jak réwniez moga stanowi¢ kolejng wskazéwke dla decydenta w zakresie wyboru
ostatecznej alokacji punktdéw monitorowania jakosci wody w SDWP.

Ostatnim aspektem, ktory zostanie poruszony w niniejszym podrozdziale jest wplyw
scenariusza zapotrzebowania na jako$¢ estymacji przy ustalonej alokacji punktéw
monitorowania. W celu zobrazowania tego zagadnienia wykorzystana zostata alokacja
przedstawiona na rysunku 8.105, uzyskana dla pierwszego scenariusza zapotrzebowania
(patrz rysunki 8.72 1 8.73). Przeanalizowane zostanie teraz jaki wplyw na estymaty dla tej
alokacji bedzie miata zmiana scenariusza zapotrzebowania na drugi scenariusz (patrz rysunki
8.74 1 8.75). Wyniki estymacji dla tej sytuacji w 21 przyktadowych weztach i w zbiorniku
przedstawiono na rysunkach 8.202 - 8.223. Na kazdym z rysunkéw widoczne sg cztery
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trajektorie: dolna i goérna estymata st¢zenia chloru odpowiednio przy pierwszym (linie

niebieskie) i drugim (linie czarne) scenariuszu zapotrzebowania.

0.35 T T T T T
H H H H H —— Duolna estymata 1sc
Garna estymata 1sc
031 Dalna estymata 2sc
Gorna estymata 2sc
0.25 H{p---i--
D 0z
E
=
S 015 H----- [ - R R T
=
[}
TE) U N - S
L s e S SRS S
0 L H H H

0 4 g 1z 16 20 M
Czas [h]

Rysunek 8.202 Poréwnanie wynikéw estymacji dla
wezla 4 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania

s N A S S S

Dolna estymata 1sc
Garna estymata lsc
— Dulha estymata 2sc
Gorna estymata 2sc

03

Cout,QS[mg”]

(Y S ’

AT S N S S S

0 4 g 1z 16 20 M
Czas [h]

Rysunek 8.204 Poréwnanie wynikéw estymacji dla
wezta 25 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania

0.35 T T T

H : : H H —— Dolna estymata 1sc
— Girna estymata lsc
Dolna estymata 2sc
Gorna estymata 2sc

Cout,1 O[mg”]

0 4 g 1z 16 0 M
Czas [h]

Rysunek 8.203 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 10 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania

Dolna estymata 1sc
Garna estymata 1sc

— Diolna estymata 2sc
= Girna estymata 2sc

0 4 g 1z 16 0 M
Czas [h]

Rysunek 8.205 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 27 przy rdéznych scenariuszach zapotrzebowania
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0.35 T T T T T 0.35 T T
H Dalna estymata 1sc Dolna estymata lsc
Gorna estymata 1sc Gorna estymata 1sc
0304 = Dulha estymata Zsc = Diolna estymata 2sc
Gorna estymata 2sc = Girna estymata 2sc

Cout‘28[mg“]

0.05

Rysunek 8.206 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 28 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania

Rysunek 8.208 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 62 przy réoznych scenariuszach zapotrzebowania

8
Czas [h]

8 12 16 20 4
Czas [h]

Dolna estymata 1sc
Gorna estymata 1sc
= Dulha estymata Zsc
Gorna estymata 2sc

Czas [h]

Dolna estymata 1sc
Gorna estymata 1sc
= Dulha estymata Zsc
Gorna estymata 2sc

coutAQ[mg“]

Czas [h]

Rysunek 8.207 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 49 przy rdéznych scenariuszach zapotrzebowania

Czas [h]

Dolna estymata 1sc
Gdrna estymata 1sc
= Daolna estymata 2sc
= Girna estymata 2sc

Rysunek 8.209 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 71 przy roznych scenariuszach zapotrzebowania

Czas [h]

Dolna estymata 1sc
Gdrna estymata 1sc
= Daolna estymata 2sc
= Girna estymata 2sc

Rysunek 8.210 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 81 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania

Rysunek 8.211 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 88 przy rdéznych scenariuszach zapotrzebowania

_345 -



ROZDZIAL 8: Badania symulacyjne

0.35 T T T T T 0.35 T T T

H Dolna estymata 1sc H H H H H Dolna estymata 1sc
: Gorna estymata 1sc : : Gorna estymata 1sc
: — Dulna estymata 2sc L0 k| i R Ay [ 7| = Dolna estymata 2sc
Girna estymata 2sc : = Girna estymata 2sc
: 0.25 f-fp---i- o edeeeen e e eneeeo]
; 5 :
: £ 0.2p-
: ==
H =4 H
! PERETS EERE
H =
H =)
H o : : : : :
: B A S
0.05 K- Py :

0 ; ; ; ; ; 0 ; ; ; ; ;

1] 4 12 16 20 24 0 4 8 12 1fi 20 24

8
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.213 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 107 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

Rysunek 8.212 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 96 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania

Rysunek 8.214 Poréwnanie wynikow estymacji dla

Rysunek 8.216 Poréwnanie wynikow estymacji dla

8 1z 16 20 4
Czas [h]

wezta 116 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

8 12 16 20 4
Czas [h]

Dolna estymata 1sc
Gorna estymata 1sc
= Dulha estymata Zsc
Gorna estymata 2sc

wezta 127 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

Czas [h]

Rysunek 8.215 Poréwnanie wynikow estymacji dla

03i T T T T T 0.35 T T T
H Dolna estymata 1sc H : : H H Dolna estymata 1sc
Gorna estymata 1sc Gdrna estymata 1sc
0.25 beennnn EI EISR Y Uit S PO Dolhia estymata 2sc = Daolna estymata 2sc
H = Girna estymata 2sc = Girna estymata 2sc
R - SRR NS RS NP a0 A 3 —
= 4 =
f=] ' [=)}
£ : : : E
© 015 g =2
< i o
=] H =)
(%] B} (=]
005 |-
0 f ; ; ; ;

wezta 119 przy réznych scenariuszach
zapotrzebowania

€ 136(MIN

Czas [h]

Rysunek 8.217 Poréwnanie wynikow estymacji dla

Dolna estymata 1sc
Gorna estymata 1sc
= Dulha estymata Zsc
Gorna estymata 2sc

wezta 136 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania
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Dalna estymata 1sc
Gorna estymata 1sc
= Dulha estymata Zsc 031
Gorna estymata 2sc

Dolna estymata lsc
Gorna estymata 1sc
= Diolna estymata 2sc
= Girna estymata 2sc

0.25p-

0.2F-1-

015p-

€ 144(MIN]

0.1

0.05 -

Czas [h)] Czas [h]

Rysunek 8.218 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 143 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

Rysunek 8.219 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 144 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

0.35 T T T T T 0.35 T T T
H H Dolna estymata 1sc Dolna estymata 1sc
Gorna estymata 1sc Gdrna estymata 1sc
= Dulha estymata Zsc 030 = Daolna estymata 2sc
Gorna estymata 2sc = Girna estymata 2sc
0.25 p--)---4
E 5
£ £ 0.2p--
= =
el 153
= T o015}--
= =
= =
(%] (=]
- 0.1}
: ] S R O SRS S
] H H H H H i H H H H H
1] 4 12 16 20 24 0 4 ] 12 16 20 24

8
Czas [h)] Czas [h]

Rysunek 8.220 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 151 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

Rysunek 8.221 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 158 przy réznych scenariuszach
zapotrzebowania

0.3% T T T T T 0.35 T T T
H H Dulna estymata 1sc Dolna estymata 1sc
Gorna estymata 1sc Gdrna estymata 1sc
03~ = Dulha estymata Zsc = Daolna estymata 2sc
Gorna estymata 2sc = Girna estymata 2sc
0.254--
S =
£ 0.2 %
3 E,
s &
= (=]
(=]
©
0.1 :
.05
0 ; ; ; ; ; 0 ; ; ; ; ;
1} 4 g 12 16 20 24 ] 4 8 12 16 20 24
Czas [h]

Czas [h]

Rysunek 8.222 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 169 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

Rysunek 8.223 Poréwnanie wynikow estymacji dla
zbiornika przy réznych scenariuszach
zapotrzebowania
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Zaprezentowane na rysunkach 8.202 - 8.223 wyniki estymacji pokazuja, iz rzeczywiscie
widoczny jest wptyw scenariusza zapotrzebowania na przebiegi estymat, aczkolwiek nie jest
on znaczny. Mozna wnioskowa¢ dalej, iz estymaty ulegng kolejnej zmianie, gdy pojawi si¢
jeszcze inny scenariusz zapotrzebowania na wod¢ w wezlach. Ponadto, mozna sie
spodziewac, iz wplyw scenariusza na estymaty bedzie tym wigkszy im bardziej bedzie on
odbiegat od scenariusza, dla ktérego dokonano alokacji urzadzen pomiarowych. Co wigcej,
otwartym pozostaje pytanie, czy uzyskane estymaty dla alokacji przeprowadzonej przy
uwzglednieniu tylko jednego scenariusza, w tym przypadku scenariusza 1, sa najlepsze
z mozliwych? Innymi stowy, czy estymaty uzyskane w oparciu o alokacj¢ urzadzen
uwzgledniajacg wiele scenariuszy zapotrzebowania nie beda doktadniejsze. Biorac po uwage
wnioski zaprezentowane w podrozdziale 8.4.1, jak rowniez wczes$niejsze spostrzezenia
zawarte przede wszystkim w rozdzialach 6 1 7 mozna si¢ spodziewaé, iz rzeczywiscie
uwzglednienie wielu scenariuszy zapotrzebowania na etapie procesu alokacji bedzie
skutkowato lepszym rozlokowaniem urzadzen pomiarowych z punktu widzenia rzeczywistej

pracy SDWP, co bedzie przektadato si¢ na wyzszg jakos$¢ estymacii.

8.4.3 Algorytm wielowskaznikowy - SDWP miasta Chojnice

W nawigzaniu do koncowych rozwazan zawartych w podrozdziale 8.4.2, w niniejszym
podrozdziale przedstawione zostang wyniki alokacji punktow monitorowania jakosci wody
dla modelu SDWP miasta Chojnice, uzyskane z wykorzystaniem opracowanego 1 opisanego
w podrozdziatach 7.3.3 i 7.7.3 wielowskaznikowego algorytmu alokacji. Wybodr najlepszego
osobnika z uzyskanego frontu Pareto nastgpit w oparciu o przedstawiony w podrozdziatach
7.4 1 7.8 model decyzyjny. Proces alokacji zostat przeprowadzony przy uwzglednieniu:
#+ dwoch scenariuszy zapotrzebowania na wode w weztach - scenariusz 1 1 2 (patrz
rysunki 8.72 - 8.75) - podrozdziat 8.4.3.1,
* trzech scenariuszy zapotrzebowania na wode w weztach - scenariusz 1, 2 i 3 (patrz
rysunki 8.72 - 8.77) - podrozdziat 8.4.3.2.
Podstawowy zestaw parametrow wykorzystany do wuzyskania zaprezentowanych
w podrozdziatach 8.4.3.1 1 8.4.3.2 alokacji punktow monitorowania przedstawiony zostat

w tabeli 8.6.
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Tabela 8.6 Podstawowy zestaw parametrow - algorytm wielowskaznikowy

Nazwa parametru Wartos¢é

Zbiér dopuszczalnych weziéw (ZDWP) 33 wezly
Liczba osobnikéw w populaciji 80

Liczba dostepnych urzgdzen pomiarowych (LD) 20
Stop algorytmu NsGA-I1 89 populacji - przy dwoch scenariuszach
47 populacji - przy trzech scenariuszach

8.4.3.1 Algorytm wielowskaznikowy - dwa scenariusze

Wyniki  alokacji  punktéw  monitorowania  przy = wykorzystaniu  algorytmu
wielowskaznikowego uwzgledniajacego dwa scenariusze zapotrzebowania na wodg
w weztach przedstawione zostaly odpowiednio na rysunkach: 8.224 - front Pareto
z zaznaczeniem najlepszego osobnika, odpowiadajagcemu najlepszemu rozwigzaniu; 8.225 -
rozlokowanie urzadzen pomiarowych odpowiadajace najlepszemu osobnikowi. Czg$é

prezentowanych wynikéw mozna znalez¢ w (Langowski i inni 2012).
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Rysunek 8.224 Wielowskaznikowy algorytm alokacji - front Pareto z zaznaczeniem najlepszego osobnika przy
dwoch scenariuszach zapotrzebowania
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Funkcje celu Z,, Z, 1 Z, zwiazane sa odpowiednio z liczba rozlokowywanych urzadzen

pomiarowych, szeroko$ciami wyestymowywanych przedzialéw dla scenariusza 1 oraz
szerokosciami wyestymowywanych przedziatow dla scenariusza 2 (patrz podrozdziaty 7.3.3

17.7.3).
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Liczba urzadzen pomiarowych w SDWP = 10

Rysunek 8.225 Wielowskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych odpowiadajaca najlepszemu osobnikowi przy dwoch scenariuszach zapotrzebowania (patrz
rysunek 8.224)
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Uzyskana alokacja urzadzen pomiarowych dla modelu SDWP miasta Chojnice przy
wykorzystaniu  wielowskaznikowego algorytmu alokacji dla dwodch scenariuszy
zapotrzebowania zilustrowana na rysunku 8.225 jednoznacznie pokazuje, iz ograniczenie na
dostepna liczbe urzadzen pomiarowych (patrz tabela 8.6) zostato speilnione. Rozlokowane
zostato 10 urzadzen, a miejsca ich alokacji pokazane na rysunku 8.225 zostaly dodatkowo

zaprezentowane na ZDWP, co zilustrowano na rysunku 8.226.
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Zrédio wody FUNKA LEGENDA

—=— stacje pomp
rureciqgi
& wezly

dopuszczalne wezly pomiarowe

(ZDWP = 33)

—+— wezly z poborem

31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

wezly z rozlokowanymi urzadzeniami pomiarowymi
(wezty z twardym pomiarem)

6.9, 14, 16, 42, 48, 58, 90, 115, 142

Zhiornik KAROLEWO

Zrédio wody
PLAC PIASTOWSKI

Rysunek 8.226 Wiclowskaznikowy algorytm alokacji dla dwoch scenariuszy - alokacja urzadzen pomiarowych
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Wyniki estymacji st¢zenia chloru w 21 przyktadowych weztach oraz w zbiorniku Karolewo,
dla uzyskanej i zaprezentowanej na rysunkach 8.225 i 8.226 alokacji punktéw monitorowania
jakosci wody przy wykorzystaniu pierwszego scenariusza zapotrzebowania na wode,
zaprezentowano na rysunkach 8.227 - 8.248. Na kazdym z rysunkéw widoczne sg cztery
trajektorie: rzeczywiste st¢zenie chloru uzyskane z symulatora EPANET, dolna i gorna
estymata stezenia chloru oraz centrum Chebysheva (patrz zalezno$¢ (4.6)). Lokalizacja
wybranych 21 weziow z migkkim pomiarem w modelu SDWP miasta Chojnice

przedstawiona zostala na rysunku 8.107.

0.35 T T T T 0.35 T
: H H H H Rzeczywiste stgzenie chlom H

Dolna estymata

Garna estymata

""" Centrum Chebysheva

Rzeczywiste stgZenie chlon
Dolna estymata

Goma estymata

""" Centrun Chebysheva
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Cout"IO[mglI]
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Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.227 Algorytm wielowskaznikowy - dwa Rysunek 8.228 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 4 scenariusze - wyniki estymacji dla wezla 10

0.35 T

Reeczywiste stezende chlony
Dalna estymata

(Gomna estymata

""" Centrutn Chebysheva

Reeczywiste stezenie chlotn
Dolna estymata

Gorna estymata

""" Centrum Chebysheva

Cout,25[mg”]
Cout,QT[mg”]

04 8 12 16 20 24 04 8 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.229 Algorytm wielowskaznikowy - dwa Rysunek 8.230 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 25 scenariusze - wyniki estymacji dla wezla 27
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Rysunek 8.231 Algorytm wielowskaznikowy - dwa

Rysunek 8.232 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 28

scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 49
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Rysunek 8.233 Algorytm wielowskaznikowy - dwa

Rysunek 8.234 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - wyniki estymacji dla wezla 62

scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 71
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Rysunek 8.235 Algorytm wielowskaznikowy - dwa

Rysunek 8.236 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 81

scenariusze - wyniki estymacji dla wezla 88
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Rysunek 8.237 Algorytm wielowskaznikowy - dwa Rysunek 8.238 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 96 scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 107
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Rysunek 8.239 Algorytm wielowskaznikowy - dwa

Rysunek 8.240 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - wyniki estymacji dla wezla 116

scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 119
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Rysunek 8.241 Algorytm wielowskaznikowy - dwa Rysunek 8.242 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - wyniki estymacji dla wezla 127 scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 136
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Rysunek 8.247 Algorytm wielowskaznikowy - dwa Rysunek 8.248 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - wyniki estymacji dla wezta 169 scenariusze - wyniki estymacji dla zbiornika
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Zaprezentowane na rysunkach 8.227 - 8.248 wyniki estymacji stezenia chloru w wybranych

weztach modelu SDWP miasta Chojnice wskazuja, iz poprzez wykorzystanie
wielowskaznikowego algorytmu alokacji dla dwdch scenariuszy zapotrzebowania na wode
w wezlach, w wyniku dziatania ktérego rozlokowanych zostato 10 z 20 mozliwych urzadzen
pomiarowych, uzyskano dolne i gérne trajektorie estymat niemierzonych stgzen chloru, ktére
gwarantuja, ze rzeczywiste stezenie chloru w danym wezle znajduje si¢ wewnatrz
wyestymowanego przedziatu.

Na kolejnych rysunkach 8.249 - 8.270 zaprezentowano porOéwnanie przebiegu estymat
przedstawionych na rysunkach 8.227 - 8.248 z estymatami uzyskanymi dla tej samej alokacji
punktow monitorowania jakosci wody (patrz rysunek 8.226) przy wykorzystaniu scenariusza
2. Na kazdym z rysunkéw widoczne sg cztery trajektorie: dolna i gérna estymata stezenia

chloru odpowiednio przy pierwszym (linie niebieskie) i drugim (linie czarne) scenariuszu

zapotrzebowania.
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Rysunek 8.249 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezla 4 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania

Rysunek 8.250 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezla 10 przy roznych scenariuszach zapotrzebowania
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Rysunek 8.251 Algorytm wielowskaznikowy - dwa Rysunek 8.252 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - pordwnanie wynikow estymacji dla scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezta 25 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania wezla 27 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania
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Rysunek 8.253 Algorytm wielowskaznikowy - dwa Rysunek 8.254 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezla 28 przy roznych scenariuszach zapotrzebowania  wezla 49 przy roznych scenariuszach zapotrzebowania

Dolna estymata 1sc

Dolna estymata 1sc

— (Gorna estymata lsc — Gorna estymata Isc
Dolna estymata 2sc Dolna estymata 2sc
= Gorna estymata 2sc = Gérna estymata 2sc
E E
02k ----t---f R —
£ E
[ —
©o ~
5 = 013 i 1-{-pred e V-
=} =
[} (5}
O f-b---%-}--Ad----am e -
0.05 — 0.05 -
0 H H H H H 0 H H H H
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.255 Algorytm wielowskaznikowy - dwa Rysunek 8.256 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezla 62 przy roznych scenariuszach zapotrzebowania  wezla 71 przy roznych scenariuszach zapotrzebowania
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Rysunek 8.257 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - pordwnanie wynikow estymacji dla
wezta 81 przy réznych scenariuszach zapotrzebowania

Rysunek 8.258 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezla 88 przy rdéznych scenariuszach zapotrzebowania
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Rysunek 8.259 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla

wezla 96 przy roznych scenariuszach zapotrzebowania
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Rysunek 8.261 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - pordwnanie wynikow estymacji dla
wezta 116 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania
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Rysunek 8.260 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezta 107 przy réznych scenariuszach
zapotrzebowania

Dolna estymata 1sc
— Gorna estymata lsc
Dolna estymata 2sc
— Gorna estymata 2sc

Cou110lMI]

Czas [h]

Rysunek 8.262 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezta 119 przy réznych scenariuszach
zapotrzebowania
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Dolna estymata 1sc
— (Gorna estymata 1sc
Dolna estymata 2sc
= Gorna estymata 2sc

Cout,127(MI]

0o 4 s 12 16 2 2¢
Czas [h]

Rysunek 8.263 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - pordwnanie wynikow estymacji dla
wezta 127 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

Dolna estymata 1sc

— Gorna estymata 1sc
Dolna estymata 2sc
— (Gorna estymata 2sc

Cour1a3lma]

Rysunek 8.265 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezta 143 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

Dolna estymata 1sc

— (Gorna estymata lsc
Dolna estymata 2sc
= Gorna estymata 2sc

Co 151 M)

Rysunek 8.267 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - pordwnanie wynikow estymacji dla
wezla 151 przy réznych scenariuszach
zapotrzebowania

Dolna estymata 1sc
— Gorna estymata 1sc
Dolna estymata 2sc
= Gorna estymata 2sc

Cout 136(MIN

0 4 8 12 18 20 24
Czas [h]

Rysunek 8.264 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezta 136 przy réznych scenariuszach
zapotrzebowania

0.35 T T T
Dolna estymata 1sc
— Gorna estymata lsc
03 Dolna estymata 2sc
— Gorna estymata 2sc
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Rysunek 8.266 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezta 144 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania

0335 T T T
Dolna estymata 1sc
— Gorna estymata Isc
03 Dolna estymata 2sc
= Gérna estymata 2sc
025
E)
IS 02
o
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5 0.15
o
[&]
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0.05 -
0 i i i
0 4 8 12 16 20 24

Rysunek 8.268 Algorytm wielowskaznikowy - dwa
scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezta 158 przy roznych scenariuszach
zapotrzebowania
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Dolna estymata 1sc
— Gorna estymata Isc
Dolna estymata 2sc
= Gérna estymata 2sc

Dolna estymata 1sc
— (Gorna estymata 1sc
Dolna estymata 2sc
= Gorna estymata 2sc

Cout166MI]
czb[mgil]

a— s 12 16 2 2¢ Fa— s 1z 16 20 24
Czas [h] Czas [h]

Rysunek 8.269 Algorytm wielowskaznikowy - dwa Rysunek 8.270 Algorytm wielowskaznikowy - dwa

scenariusze - pordwnanie wynikow estymacji dla scenariusze - porownanie wynikow estymacji dla
wezta 169 przy roznych scenariuszach zbiornika przy réznych scenariuszach
zapotrzebowania zapotrzebowania

Dodatkowo warto sprawdzi¢ w jaki sposdb zmieniajg si¢ przebiegi estymat niemierzonych
stezen chloru w poszczegdlnych weztach przy wykorzystaniu alokacji urzadzen pomiarowych
uzyskanej poprzez zastosowanie algorytmu dwuwskaznikowego (patrz rysunek 8.105) oraz
algorytmu wielowskaznikowego z dwoma scenariuszami zapotrzebowania (patrz rysunek
8.225). Por6éwnanie takie zaprezentowano na rysunkach 8.271 - 8.292. Na kazdym
z rysunkow widocznych jest pie¢ trajektorii: rzeczywiste stezenie chloru uzyskane
z symulatora EPANET (linia czerwona), dolna i gérna estymata st¢zenia chloru uzyskana
przy wykorzystaniu dwuwskaznikowego algorytmu alokacji (linie niebieskie) oraz dolna
1 gbérna estymata stezenia chloru uzyskana przy wykorzystaniu wielowskaznikowego

algorytmu alokacji z dwoma scenariuszami (linie czarne).

0,35 ——— . 035 —— .
H H H . H Rzeczywiste stgZerie chlon H H . H Rzeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata - alokacja z 1sc : : " H 1 Diolna estymata - alokacja z 1sc
— (drna estymata - alokacja z lsc L & . — Cirna estymata - alokacja z lsc
Dolna estymata - alokacja = 2sc : Diolna estymata - alokacja z 2sc
Gorna estymata - alokacja z 2sc 0,25 pememdmmmm g g gt e FR N Gorna estymata - alokacja z Zsc
5 5 ol
g}l é 0.2
=4 =
E =015
) o
0.1
0.05
i} H H H H H 0 H H H H
o 4 g 12 16 0 24 o 4 8 12 16 200 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.271 Poré6wnanie wynikow estymacji dla Rysunek 8.272 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 4 przy alokacji dwuwskaznikowej wezta 10 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
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0.35 T T T

Rzeczywiste stezenie chlor

Diolna estymata - alokacja z 1sc
— Gitna estymata - alokacja £ 1sc
Diolna estymata - alokacja z 2sc

Fzeczywiste stgzenie chlom

Dolna estymata - alokacja z 1sc
— Gfma estymata - alokacja z 1sc
Dolna estymata - alokacja = 2sc

Gorna estymata - alokacja z 2sc 0.25 , o Gorna estymata - alokacja z Zsc

= =
f=)] [=)]
E E

el T

o o~

o =015 i -

= =
o (&)

0.05 .
NI PSR N
o 4 & 12 1é 20 24 o4 & 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.273 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla Rysunek 8.274 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 25 przy alokacji dwuwskaznikowej wezta 27 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
0.35 — 11— . 035 —1— . :
H H H : H Rzeczywiste stgzerie chlon H H : H Rzeczywiste stezenie chlom
: Dolna estymata - alokacja z 1sc d H Ciolna estymata - alokacja z 1sc
L e L { I — Gdrna estymata - alokacja z lsc L] o R — Girna estymata - alokacja z lsc
: ! Dalna estymata - alokacja z 2sc : : ' Diolna estymata - alokacja z 2sc
0,250 [ M Gorna estymata - alokacja z 2sc 0.25 b-f--i-- PO Gorna estymata - alokacja z Zsc
EU! H g H |
2 ] e R 1 . g 0.2 0
o [=z}
o T
E I T i = 015 g 1
o (=] i
I © :
(ORI LA L T S 01
.05 . 0.os
o P N I
o 4 & 12 16 z0 4 o4 & 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.275 Poro6wnanie wynikow estymacji dla Rysunek 8.276 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 28 przy alokacji dwuwskaznikowej wezla 49 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
0.35 T T T T 0.35 T T T N
H H H : H Rzeczywiste stgzenis chlon H H : H Rzeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata - alokacja z 1sc Ciolna estymata - alokacja z 1sc
— G6ma estymata - alokacja z 1sc 0.3 — Gitna estymata - alokacja z 1sc
Dalna estymata - alokacja z 2sc : : Diolna estymata - alokacja z 2sc
Goma estymata - alokacgja z 2sc 0.25F---- Gorna estymata - alokacja z Zsc
E 5
é é 0.2
[l —
© ~
= = 0.15
L=l (=]
(&} ©
0.1
0.05 . 0.05
N R Y | S N
o 4 & 12 1é 20 24 o4 & 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.277 Poro6wnanie wynikow estymacji dla Rysunek 8.278 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 62 przy alokacji dwuwskaznikowej wezta 71 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
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0.35 T T T T 0.35 T T T
H H H . H Rzeczywiste stgZerie chlon H H . H Rzeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata - alokacja z 1sc Diolna estymata - alokacja z 1sc
— Gfma estymata - alokacja z 1sc Nor? | | = Giirna estynata - alokacia £ lsc
Dolna estymata - alokacja = 2sc Diolna estymata - alokacja z 2sc
Gorna estymata - alokacja z 2sc 0.25 F---- J—_— Gorna estymata - alokacja z Zsc
=) = :
f=)] Fe)) 3
£ £ |
= = ‘
[=e] o i
= =015t boeed
(=] (=] i
o © :
0.1
0.05 |- f
0 - o T 0 Jd o
0 4 & 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.279 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla Rysunek 8.280 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 81 przy alokacji dwuwskaznikowej wezla 88 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
0.35 T T T T 0.35 T T T -
H H H ; H Rzeczywiste stgzerie chlon H H ; H Rzeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata - alokacja z 1sc H 1 Ciolna estymata - alokacja z 1sc
— G6ma estymata - alokacja z 1sc X ' — Gitna estymata - alokacja £ 1sc
Dalna estymata - alokacja z 2sc : 3 Diolna estymata - alokacja z 2sc
Gorna estymata - alokacja z 2sc 0.25 b-JHh -3 Gorna estymata - alokacja z Zsc
= = |
=] = N :
£ é 0.2 § !
2 5 | i
= T 05l ;
o° o° :
0.1
0.05 f
0 S T B 0 S B R
0 4 & 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.281 Poréwnanie wynikow estymacji dla Rysunek 8.282 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 96 przy alokacji dwuwskaznikowej wezla 107 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
03 T - — 0.35 T T -
: H H H H Rzeczywiste stezenie chloru H H : H Rzeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata 1sc T Ciolna estymata - alokacja z 1sc
— Gérna estymata lsc ' — Gitna estymata - alokacja z 1sc
Dolna estymata 2sc Diolna estymata - alokacja z 2sc
— Gorna estymata 2sc Gorna estymata - alokacja z Zsc
= 02NN 3 - 1
= = H
(=] f=2] i
E E |
© 015} 4 Ez :
5 = !
o (= 0
© 01f---- o 3
0.05]---- 1
0 : N R R 0 A R N
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.283 Poro6wnanie wynikow estymacji dla Rysunek 8.284 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezta 116 przy alokacji dwuwskaznikowe;j wezta 119 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
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035 03
: : I i : Rzeczywiste stgzenie chlon : I ! I Rezeczywiste stgzenie chlom
Dolna estymata - alokacja z 1sc H Diolna estymata - alokacia z lsc
— Gfma estymata - alokacja z 1sc e IRV NN Girna estymata - alokacja z 1sc
Diolna estymata - alokacia z 2sc A —— Doolna estymata - alokacja £ 25c
Gorna estymata - alokacja z 2sc : — Gérna estymata - alokacia z 2sc
= = ]
o (=]
E E,
T~ [2e) 4
o @
5 = :
=] = '
@ © nif-eei-
0.05 . 0.05 7
0 S T B 0 Jd oo
0 4 & 12 16 20 0 4 & 12 16 0 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.285 Poréwnanie wynikdéw estymacji dla Rysunek 8.286 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezlta 127 przy alokacji dwuwskaznikowej wezta 136 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
0.35 T T T T 0.35 T T T -
H H H ; H Rzeczywiste stgzerie chlon H H ; H Rzeczywiste stezenie chlom
Dolna estymata - alokacja z 1sc Ciolna estymata - alokacja z 1sc
— G6ma estymata - alokacja z 1sc — Gitna estymata - alokacja £ 1sc
Dalna estymata - alokacja z 2sc Diolna estymata - alokacja z 2sc
Gorna estymata - alokacja z 2sc ] Gorna estymata - alokacja z Zsc
= = i
f=] [=)} i
£ E |
o =T |
= =T H |
= T 015 beeeed
= = H H
=] = i
(&} © |
01} j
1 0.05
0 I | I T T 0 S B R
0 4 & 12 16 20 2 0 4 & 13 16 0 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.287 Poré6wnanie wynikow estymacji dla Rysunek 8.288 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 143 przy alokacji dwuwskaznikowe;j wezla 144 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
0.35 T T T T -
H H H : Rzeczywiste stgzenis chlon Rzeczywiste stezenie chlom
1 Dolna estymata - alokacja z 1sc Ciolna estymata - alokacja z 1sc
0301 1777 | = (Gérna estymata - alokacja z lsc — Gitna estymata - alokacja z 1sc
: Dalna estymata - alokacja z 2sc Diolna estymata - alokacja z 2sc
o258 s Goma estymata - alokacgja z 2sc f Gorna estymata - alokacja z Zsc
| 5
é 0.Zr--f-+ E é :
— H o H
w0 : [rs) :
=01 Heee = ;
= ' = '
=] (= 0
=) [3) :
0.1 1 ;
0.05 1 0.05
0 S T B 0 S B R
0 4 & 12 16 20 0 4 & 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.289 Poré6wnanie wynikow estymacji dla Rysunek 8.290 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezlta 151 przy alokacji dwuwskaznikowe;j wezta 158 przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami
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0.35 — 11— . 035 —1— .
H H H H H Rzeczywiste stgZerie chlon H H H H Rrzeczywiste stezenie chloru
Dolna estymata - alokacja z 1sc Diolna estymata - alokacja z 1sc
— Gfma estymata - alokacja z 1sc — Gitna estymata - alokacja £ 1sc
Dolna estymata - alokacja = 2sc Diolna estymata - alokacja z 2sc
Gorna estymata - alokacja z 2sc Gorna estymata - alokacja z Zsc
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f=] =
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3 E
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0.1
005 -t ] 005 F-- 3]
i} H H H H H 0 H H H H H
o 4 & 12 1é 20 24 o4 & 12 16 20 24
Czas [h] Czas [h]
Rysunek 8.291 Poréwnanie wynikéw estymacji dla Rysunek 8.292 Poréwnanie wynikow estymacji dla
wezla 169 przy alokacji dwuwskaznikowe;j zbiornika przy alokacji dwuwskaznikowej
i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami i wielowskaznikowej z dwoma scenariuszami

Zaprezentowane na rysunkach 8.271 - 8.292 wyniki estymacji pokazuja, iz rzeczywiscie
widoczny jest wplyw uwzglednienia w procesie alokacji drugiego scenariusza
zapotrzebowania na przebiegi estymat. Warto zauwazy¢, iz uwzglednienie na etapie procesu
alokacji wielu scenariuszy zapotrzebowania, nie dla kazdego wezta bedzie zawsze oznaczato
popraw¢ jakosci estymat. Wynika to z faktu, Zze moze si¢ pojawi¢ sytuacja, w ktorej
rozlokowanie urzadzen pomiarowych w procesie alokacji, uwzgledniajacym jeden scenariusz,
dla danego wezta okaze si¢ korzystniejsze z uwagi na ,,blizsza” lokalizacj¢ urzadzenia niz
w przypadku alokacji biorgcej pod uwage wiele scenariuszy. Niemniej jednak, z punktu
widzenia calego SDWP, proces alokacji wykonany dla jak najszerszych warunkow
hydraulicznych (wynikajacych z uwzglednienia w nim wielu scenariuszy zapotrzebowania)
daje globalnie petniejsza wiedzg o stanie jakosci wody w SDWP. Na koniec warto podkresli¢
jeszcze jeden aspekt wigzacy sie¢ z uwzglednianiem w procesie alokacji punktow
monitorowania jako$ci wody w SDWP wiecej niz jednego scenariusza zapotrzebowania,
mianowicie czas obliczen. Czas ten zdecydowanie si¢ wydluza przy braniu pod uwage

kolejnego scenariusza i stanowi swoisty koszt ponoszony w procesie alokacji.

8.4.3.2 Algorytm wielowskaznikowy - trzy scenariusze

Wyniki  alokacji  punktéw  monitorowania  przy  wykorzystaniu  algorytmu
wielowskaznikowego uwzgledniajacego trzy scenariusze zapotrzebowania na wodg
w weztach przedstawione zostaty odpowiednio na rysunkach: 8.293 - front Pareto

z zaznaczeniem najlepszego osobnika, odpowiadajagcemu najlepszemu rozwigzaniu; 8.294 -
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rozlokowanie urzadzen pomiarowych odpowiadajace najlepszemu osobnikowi. Czgsé

prezentowanych wynikéw mozna znalez¢ w (Langowski i inni 2012).
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Weglgdna wartosc funkeji celu 2, Wrgledna wartoéé funkeji celu Z,

Rysunek 8.293 Wielowskaznikowy algorytm alokacji - front Pareto z zaznaczeniem najlepszego osobnika przy
trzech scenariuszach zapotrzebowania
Funkcje celu Z,, Z, 1 Z, zwiazane sa z szerokoSciami wyestymowywanych przedziatow

odpowiednio dla scenariusza 1, scenariusza 2 oraz scenariusza 3 (patrz podrozdzialy 7.3.3

17.7.3).
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Liczba urzadzen pomiarowych w SDWP = 14

Rysunek 8.294 Wiclowskaznikowy algorytm alokacji - alokacja urzadzen pomiarowych odpowiadajaca najlepszemu osobnikowi przy trzech scenariuszach zapotrzebowania (patrz
rysunek 8.293)
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Uzyskana alokacja urzadzen pomiarowych dla modelu SDWP miasta Chojnice przy
wykorzystaniu ~ wielowskaznikowego algorytmu alokacji dla trzech scenariuszy
zapotrzebowania zilustrowana na rysunku 8.294 jednoznacznie pokazuje, iz ograniczenie na
dostepna liczbg urzadzen pomiarowych (patrz tabela 8.6) zostato spelnione. Rozlokowanych
zostato 14 urzadzen, a miejsca ich alokacji pokazane na rysunku 8.294 zostaly dodatkowo

zaprezentowane na ZDWP, co zilustrowano na rysunku 8.295.
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Zrédio wody FUNKA

LEGENDA

—=— stacje pomp

rureciqgi

& wezly

dopuszczalne wezly pomiarowe

(ZDWP = 33)

—+— wezly z poborem

31, 39, 60, 67, 70, 83, 88

wezly z rozlokowanymi urzadzeniami pomiarowymi
(wezly z twardym pomiarem)

6, 8,9, 11, 16, 42, 48, 58, 85, 95, 98, 115, 125, 142
Zhiornik KAROLEWO

Zrédio wody
PLAC PIASTOWSKI

Rysunek 8.295 Wielowskaznikowy algorytm alokacji dla trzech scenariuszy - alokacja urzadzen pomiarowych
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Wyniki estymacji st¢zenia chloru w 21 przyktadowych weztach oraz w zbiorniku Karolewo,
dla uzyskanej i zaprezentowanej na rysunkach 8.294 i1 8.295 alokacji punktéw monitorowania
jakosci wody pitnej przy wykorzystaniu pierwszego scenariusza zapotrzebowania na wode,
zaprezentowano na rysunkach 8.296 - 8.317. Na kazdym z rysunkéw widoczne sg cztery
trajektorie: rzeczywiste st¢zenie chloru uzyskane z symulatora EPANET, dolna i gorna
estymata stezenia chloru oraz centrum Chebysheva (patrz zalezno$¢ (4.6)). Lokalizacja

wybranych 21 weziow z migkkim pomiarem w modelu SDWP miasta Chojnice

przedstawiona zostala na rysunku 8.107.

e R
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scenariusze - wyniki estymacji dla wezla 27
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Zaprezentowane na rysunkach 8.296 - 8.317 wyniki estymacji stezenia chloru w wybranych
weztach modelu SDWP miasta Chojnice wskazuja, iz poprzez wykorzystanie
wielowskaznikowego algorytmu alokacji dla trzech scenariuszy zapotrzebowania na wodg
w weztach, w wyniku dziatania ktérego rozlokowanych zostato 14 z 20 mozliwych urzadzen
pomiarowych, uzyskano dolne i gérne trajektorie estymat niemierzonych stgzen chloru, ktére
gwarantuja, ze rzeczywiste stezenie chloru w danym wezle znajduje si¢ wewnatrz
wyestymowanego przedziatu.

Konczac niniejszy rozdziat warto zauwazy¢ nastepujaca, wydaje si¢ naturalng tendencje.
Mianowicie, im wigcej scenariuszy zapotrzebowania jest uwzglednianych w procesie alokacji
punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP, tym wigksza liczba urzadzen pomiarowych
jest rozlokowywanych, w celu zapewnienia porownywalnej jakosci dostarczanej wiedzy

o stanie SDWP.
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Rozdziat 9 Zakonczenie

9.1 Podsumowanie

System dystrybucji wody pitnej (SDWP) stanowiacy obiekt badan zawartych w niniejszej
rozprawie jest jednym z dwodch gtownych systemow $rodowiskowych niezbednych dla
komfortowego funkcjonowania dzisiejszego spoteczenstwa. Sprostanie jego podstawowej,
przytaczanej wielokrotnie w rozprawie funkcjonalno$ci, a wigc zapewnienie dostaw do
wszystkich odbiorcow zadanej ilosci wody o odpowiedniej jakosci w wymaganym przez nich
czasie przy minimalizacji kosztow, nie jest zadaniem tatwym. Swiadczy o tym chociazby fakt
znacznego zainteresowania tg tematyka zarowno uniwersytetow jak i sektora przemystowego
objawiajacy si¢ pokaznym zbiorem zarowno publikacji jak rowniez uruchamianiem kolejnych
projektow badawczych. Spektrum zagadnien wptywajacych na sprostanie zadaniu SDWP jest
na tyle szerokie, ze obecnie postrzegane jest ono jako problem interdyscyplinarny integrujacy
wiedz¢ z wielu dziedzin. W niniejszej rozprawie poruszono jedno z tych zagadnien,
a mianowicie monitorowanie jakosci wody pitnej. Jego gtownym zadaniem, a Scislej] mowiac
zadaniem systemu monitorowania jakosci, jest dostarczenie informacji o stanie jakos$ci wody
w SDWP. Wiedza ta jest niezbedna dla potrzeb efektywnego prowadzenia procesu
dystrybucji wody pitnej, a tym samy spetnienia podstawowego zadania SDWP. Naturalnie,
idealng sytuacja byloby, aby pelna informacja o jakosci wody pochodzita z urzadzen
pomiarowych. Jednakze, w zwigzku z duza liczbg przede wszystkim wezléw, nawet
w stosunkowo niewielkim SDWP, zainstalowanie odpowiednich urzadzen pomiarowych we
wszystkich weztach jest sytuacja praktycznie nierealng. Wynika to zarowno z samej topologii
SDWP jak i z powodéw ekonomicznych. Innymi stowy, koszty zar6wno zainstalowania tak
znacznej liczby urzadzen jak 1 dalszej ich eksploatacji bytyby bardzo duze. Jednym
z typowych podej$¢ do rozwigzania tego typu problemow jest wykorzystanie narzedzia
pozwalajacego na oszacowanie warto$ci niemierzonych wskaznikéw jako§ciowych w oparciu
o dostepne pomiary. Narzedziem takim jest estymacja, ktora zostala wykorzystana
W niniejsze] rozprawie, w postaci opracowania autorskiego estymatora jakosci wody
w SDWP, rozumianej przez pryzmat st¢zenia chloru. Metoda ta, w powiazaniu z autorskimi

algorytmami alokacji pewnej (wystarczajacej) liczby urzadzen pomiarowych st¢zenia chloru,
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pozwolila na zdobycie witasciwej wiedzy na temat stanu jakosci wody w caltym SDWP.
Jednakze, aby mozliwe bylo przeprowadzenie procesu estymacji wartosci niemierzonych
stezen chloru w SDWP, koniecznym bylo opracowanie odpowiedniego, dla celow estymacji,
modelu jakosci. Dodatkowo, w zwigzku z niepewnos$cig wystepujaca zaréwno w wielko$ciach
hydraulicznych jak i w dostgpnych pomiarach wielkosci jako$ciowych, niezbgednym byto
zamodelowanie tej niepewnos$ci. Reasumujac, poprzez opracowanie odpowiedniego modelu
jakosci wody pitnej w SDWP, przy uwzglednieniu wystepujacej niepewnosci oraz jak
najlepszym rozmieszczeniu dostepnej liczby urzadzen pomiarowych, w procesie estymacji
z wykorzystaniem opracowanego estymatora mozliwym bylo uzyskanie wtasciwej informacji
o jakosci wody pitnej w calym SDWP. Ponadto, w rozprawie potozono nacisk, aby
opracowana metoda estymacji pozwalala na zastosowanie jej w systemie monitorowania
on-line. Zatem, projektujac estymator jakosci wody, w rozprawie postawiono dodatkowy cel,
aby bylo to narzedzie na tyle efektywne, aby moglo mie¢ ono zastosowanie nie tylko przy
rozwigzaniu projektowego zadania alokacji urzadzen pomiarowych, ale rowniez w systemie
monitorowania jakosci on-line. Poszczegbdlne etapy rozprawy zostaly udokumentowane
w kolejnych jej rozdziatach.

W rozdziale 2 stanowigcym swego rodzaju prolog do niniejszej rozprawy poruszone zostaty
praktycznie wszystkie zagadnienia pojawiajace si¢ w dalszej jej czesci. Szczegotowose ich
opisu zostata uzalezniona od ich wpltywu na zasadnicze rozwazania podj¢te w rozprawie.
W pierwszej czesci rozdzialu przedstawiono system zaopatrzenia w wode pitng (SZwWP)
z jego podzialem na system zasilania (SZ) oraz system dystrybucji wody pitnej (SDWP).
Znacznie wigkszg uwage, z przyczyn naturalnych, przywigzano do opisu SDWP. Nastepnie
zaprezentowano podstawowe modele hydrauliki (ilosci) wody poszczegdlnych elementow
SDWP oraz zasygnalizowano ich wplyw na jako$¢. W kolejnej czgsci rozdziatu
przedstawiono na znacznym poziomie szczegdtowosci wzajemne powigzania pomigdzy
hydraulikg 1 jakos$cig wody oraz zagadnienie samej jakos¢ wody w SDWP wraz z opisem jej
dezynfekcji, wskaznikow oraz produktow ubocznych dezynfekcji (PUD). Nastgpnie
podrozdziat 2.7, pos§wigcono zagadnieniu monitorowania hydrauliki i jakosci wody w SDWP.
Rozdziat ten zostat zakonczony opisem symulatoréw SDWP.

Rozdziat 3 poswigcono w catosci zagadnieniu modelowaniu jakosci wody pitnej w SDWP.
W pierwsze] czesci rozdzialu przedstawiono podstawowe modele jakosci wody dla
poszczegblnych elementow systemu, tworzace w konsekwencji peten model jakosci wody
pitnej (st¢zenia chloru) w SDWP. Cze$¢ druga rozdziatu stanowi opis podstawowych metod
numerycznych wykorzystywanych do rozwigzania tego modelu, ze S$rodkiem cigzko$ci

skierowanym na metody stosowane w wybranym na potrzeby rozprawy symulatorze
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EPANET. Ostatnia czg$¢, stanowigca zwienczenie rozdzialu (podrozdziat 3.5), zawiera
szczegblowe wyprowadzenie wraz z opisem modelu jakosci wody w SDWP dla celéw
estymacji, ktory stanowi punkt wyjscia do dalszych badan zawartych w niniejszej rozprawie.
Rozdzial konczy si¢ przedstawieniem sposobu implementacji opracowanego modelu
w $rodowisku MATLAB wraz z opisem jego dzialania oraz zaprezentowaniem wynikow
symulacji tego modelu (przebiegdw stezen chloru) dla przyktadowych SDWP w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi z symulatora EPANET.

W rozdziale 4 zostatl zaprezentowany problem estymacji jako$ci wody pitnej w SDWP.
Pierwsza czg$¢ rozdziatu zawiera opis gléwnych sposobdéw modelowania niepewnosci,
a konczy si¢ wyborem modelu niepewnos$ci w postaci zbiorow ograniczonych dla potrzeb
dalszych rozwazan zawartych w rozprawie. W drugiej czesci rozdzialu zawarto syntezg
modulu estymacji zmiennych. Synteza ta miala na celu okreslenie 1 zamodelowanie
wszystkich niepewnos$ci majacych istotny wplyw na proces estymacji jakosSciowych
zmiennych stanu w SDWP. Rozdziat zostal zakonczony przedstawieniem wiedzy a priori
1 cech SDWP istotnych dla dalszych badan oraz wstepem do estymacji przedzialowej jakosci
wody pitnej w SDWP.

W rozdziale 5 zaprezentowane zostaly podstawy teoretyczne obserwatora przedzialowego
stanowigcego baze opracowanego 1 przedstawionego w rozdziale 6 obserwatora
przedziatowego jakosci wody w SDWP.

Rozdziat 6 zawiera opracowanie przedzialowego estymatora jakosci wody w SDWP.
W pierwszej jego cze$ci zawarto szczegdétowe rozwazania prowadzace do opracowania
struktur obserwatora przedziatlowego (a w konsekwencji estymatora przedziatowego) jakosci
wody w SDWP. Dla zaprezentowanych struktur wyprowadzone zostaly matematyczne
dowody krzepkosci 1 stabilnosci generowanych przez nie trajektorii dolnych i gérnych
estymat niemierzonych stezen chloru. Estymator ten stanowi bazg¢ dalszych rozwazan
zawartych w niniejszej rozprawie. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono sposob
implementacji opracowanych struktur w §rodowisku MATLAB wraz z opisem ich dzialania.
Nastegpnie zaprezentowano uzyskane, obszerne wyniki estymacji dla przyktadowych SDWP,
pokazujace istotne cechy estymatora w zalezno$ci od panujacych warunkoéw w systemie.
Rozdziat zakonczono charakterystyka efektywnosci obliczeniowej opracowanego
obserwatora (estymatora) przedzialowego jakosci wody w SDWP.

W rozdziale 7 zostalo zaprezentowane zagadnienie alokacji punktéw monitorowania jako$ci
wody w SDWP. Cze$¢ pierwsza rozdzialu poswigcona zostata przedstawieniu wybranych
pozycji literaturowych rozwazajacych problem alokacji oraz wskazaniu kierunku badan

zawartych w niniejszej rozprawie dotyczacego tej kwestii. Dalsza, zasadnicza cze$¢ rozdziatu
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zawiera opis opracowanych algorytmoéw alokacji punktéw monitorowania jakosci wody
w SDWP. W wyniku rozwazan w niej zawartych zostaty sformutowane trzy algorytmy
alokacji wykorzystujagce wczesniej opracowane w rozprawie: model jako$ci 1 estymator
przedziatlowy. Nastepnie opracowane algorytmy zostaty zaimplementowane w S$rodowisku
MATLAB a solverem wykorzystanym w nich do rozwigzania zadania alokacji wybrano
wielokryterialny algorytm genetyczny NSGA-Il. Dzialanie to spowodowato koniecznosé
przeformutowania zdefiniowanych zadan optymalizacji na potrzeby algorytmu NSGA-II, co
zostato opisane w kolejnej czesci rozdzialu. Rozdziat zostat zakonczony przedstawieniem
sposobu implementacji opracowanych algorytméw alokacji punktow monitorowania jakosci
wody w SDWP wraz z opisem ich dziatania.

Rozdziat 8 w caloSci poswiecony zostal obszernej analizie uzyskanych wynikow
symulacyjnych. Zawarto w nim opis aplikacji rzeczywistego SDWP miasta Chojnice oraz
prezentacje i dyskusje otrzymanych wynikdw. Mozna zatem powiedzie¢, iz rozdziat ten
stanowi przedstawienie ,,wdrozenia” opracowane] w niniejszej rozprawie metodologii
alokacji punktéw monitorowania jakosci wody w SDWP.

Catos¢ niniejszej rozprawy uzupetniaja cztery zataczniki oraz rozdziaty: pierwszy, stanowiacy

wstep 1 ostatni zawierajacy zakonczenie rozprawy.

Przedstawione w niniejszej rozprawie rozwazania poparte obszerng analiza uzyskanych
wynikow symulacyjnych, zdaniem autora, dostarczajg szeregu argumentdw na stusznosé
postawionej w rozprawie tezy. Innymi stowy, zdaniem autora postawiona w niniejsze]

rozprawie teza, przedstawiona w rozdziale 1, zostata udowodniona.

Oryginalny wktad autora stanowi:

+ opracowanie modelu jako$ci wody pitnej w SDWP dla celow przyjetej metody
estymacji jako§ciowych zmiennych stanu (stezen chloru),

+ implementacja opracowanego modelu jakosci wody pitnej w SDWP dla celow
estymacji w srodowisku MATLAB,

+ synteza moduhu estymacji zmiennych,

* opracowanie struktur obserwatora przedzialowego, a w konsekwencji estymatora
przedziatowego jakosci wody w SDWP,

+ dla opracowanych struktur obserwatora przedziatowego (BOP i MOP) wyprowadzenie
matematycznych dowodow krzepkosci i stabilno$ci generowanych przez nie trajektorii
dolnych i1 géornych estymat niemierzonych st¢zen chloru,

+ implementacja opracowanych struktur obserwatora (estymatora) przedzialowego

w srodowisku MATLAB,
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+ sformulowanie trzech algorytméw alokacji punktdéw monitorowania jakosci wody
w SDWP wykorzystujacych wczes$niej opracowane w rozprawie: model jakosci
1 estymator przedziatowy,

+ przeformulowanie zdefiniowanych zadan optymalizacji na potrzeby wybranego
solvera tj. wielokryterialnego algorytmu genetycznego NSGA-II,

+ implementacja opracowanych algorytmow alokacji w srodowisku MATLAB,

+ przeprowadzenie znacznej liczby eksperymentow a wraz z nimi obszerna ilustracja
symulacyjna, obejmujaca zagadnienia modelowania jako$ci wody w SDWP, estymac;ji
jakosci wody w SDWP, alokacji punktdow monitorowania jakosci wody w SDWP

oraz ogdlna weryfikacja zaproponowanej metodologii.

Warto jeszcze podkresli¢, iz szereg rozwazan zawartych w niniejszej rozprawie ma charakter
generyczny 1 moze mie¢ zastosowanie w innych, cechujacych si¢ okreslonymi wlasno$ciami,

systemach.

9.2 Kierunki przysztych badan

W  wyniku prowadzonych rozwazan zawartych w niniejszej rozprawie popartych
zaprezentowanymi w niej wynikami, mozna wskaza¢ mozliwe kierunki dalszych badan,
stanowigcych naturalne rozwinigcie zawartych w niej zagadniefn. Najwazniejsze z nich to:

+ studium mozliwodci zastosowania opracowanej metodologii w  przypadku
zdefiniowania jakos$ci wody w SDWP, wiekszym niz tylko stezenie chloru, zbiorem
wskaznikow (przede wszystkim stezenie PUD, w szczeg6lnosci THM) - zagadnienie
to zasygnalizowano w podrozdziale 2.6.2.3,

+ analiza matematyczna stabilno$ci opracowanych struktur obserwatora przedziatowego
dla catego horyzontu estymacji - zagadnienie to zasygnalizowano w podrozdziale
6.2.1,

+ dalszy rozwdj opracowanego wielowskaznikowego algorytmu alokacji punktow
monitorowania jakosci wody w SDWP uwzgledniajacy uzaleznienie od
»przyktadanych” w SDWP sterowan stezeniem chloru wynikajacych bezposrednio
z zastosowanego systemu sterowania jako$cig - zagadnienie to zasygnalizowano

w podrozdziale 7.3.3,
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+ dalszy rozwoj opracowanych algorytmow alokacji punktdow monitorowania jakosci

wody w SDWP uwzgledniajacy niepoprawne dzialania (awarie) urzadzen
pomiarowych - zagadnienie to zasygnalizowano w publikacji:
Langowski R., Brdys M.A., Ruiyun Qi (2012). Optimised Robust Placement of Hard
Quality Sensors for Robust Monitoring of Quality in Drinking Water Distribution
Systems. Proc. of the 1 0" world Congress on Intelligent Control and Automation,
July 6-8, Beijing, China.

+ studium mozliwosci zastosowania opracowanej metodologii w przypadku Igcznego
podejscia do rozwigzania zadan alokacji punktéw monitorowania jako$ci wody

w SDWP oraz alokacji stacji wtdérnego uzdatniania w SDWP.
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ZALACZNIK 1: Dob6r warto$ci T in 01az Njpax

Zatacznik 1 Dobor wartosci Tq min oraz Njmax

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziale 3 (glownie w podrozdziatach 3.4.1.2
oraz 3.5.1) dobér minimalnego kroku jako$ci T min oraz maksymalnej liczby segmentow,
w obrgbie rurociagu, Nim. jest kompromisem pomigdzy doktadnoscia uzyskiwanego
rozwigzania z modelu jakosci dla potrzeb estymacji zaimplementowanego w Srodowisku
MATLAB w porownaniu do rozwigzania uzyskiwanego z modelu symulacyjnego
zaimplementowanego w symulatorze EPANET, a efektywnos$cia obliczen. W zwiazku z tym,
przeprowadzone zostaly obszerne badania symulacyjne dla modelu rzeczywistego SDWP
miasta Chojnice, stuzace doborowi wartos$ci, wyzej wymienionych, dwoch parametrow.
W wyniku tych rozwazan wysuni¢to nastepujace wnioski:
+ Przyjecie wartosci Tpmin na poziomie pojedynczych minut (co jest zgodne
z przedstawionymi informacjami odno$nie kroku jako$ci - patrz podrozdziat 2.6)
powoduje, iz jego wptyw na uzyskiwane rozwigzanie, dla rozwazanego SDWP miasta
Chojnice, jest znikomy. Innymi stowy, réznice w wynikach symulacyjnych przy
Tomin tO6Wnym 4 lub 5 minut sa praktycznie niezauwazalne. Wobec powyzszego,
gléwnym badanym aspektem byt wplyw wartosci N 4.
+ Wplyw maksymalnej liczby segmentow N; .. na doktadnos$¢ rozwigzania uzyskanego
z modelu jakos$ci dla potrzeb estymacji (MATLAB) w poréwnaniu do rozwigzania
uzyskanego z EPANETU, dla rozwazanego SDWP miasta Chojnice, dla
przyktadowych weztow, zostal przedstawiony na rysunku 1. Dla kazdego
przyktadowego wezta na rysunku 1 widoczne sg dwie 24-godzinne trajektorie
oznaczajace: rzeczywiste st¢zenie chloru uzyskane z symulatora EPANET (linia
zielona) oraz stezenie chloru wuzyskane z modelu dla potrzeb estymacji
zaimplementowanego w MATLABIE (linia niebieska). Analizujac  wyniki
zaprezentowane na rysunku 1 wida¢, iz réznice pomi¢dzy nimi zmniejszajg si¢ wraz
ze wzrostem maksymalnej liczby segmentow. Kosztem, jest naturalnie zwigkszenie
czasu obliczen. Ponadto, tendencja ta ma wyraznie miejsce przy wzroscie Njpq. od
wartosci 1 do 8 - 10 segmentdow, a nastepnie staje si¢ coraz mniej zauwazalna,
podczas gdy efektywno$¢ obliczen znacznie si¢ zmniejsza. Wobec powyzszego,

rozsadnym kompromisem jest wybdr N, ... na poziomie 8 segmentow. Warto jeszcze
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wspomnie¢, iz zaprezentowane na rysunku 1 wyniki uzyskano przy T mi» tOWnym 5
minut. Natomiast uwzgledniajac powyzsze wnioski, ostatecznie w rozprawie przyjeto
wartosci: Nypax = 8 segmentdow 1 Tpmin = 4 minuty. Warto jeszcze dodal, iz taki
zestaw parametrow pozwolil na przyjecie zalozenia, ze btad modelowania moze by¢

zaniedbany (patrz podrozdziat 4.3.3).
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Model-MATLAB H : MATLAE
Simulator-EPANET Simulator-EPANET

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

Sirmulator-EPANET
1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

(c1) Trajektorie stgzenia chloru dla wegzta  (c2) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta  (c3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (c4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
9 przy N = 1 segment 9 przy Nja = 8 segmentow 9 przy N e = 15 segmentow 9 przy Njpmax = 25 segmentdw

Model-MATLAB J ; J ; Model-MATLAB ] | WodeHMATLAB
Simulator-EPANET : H : H Simulator-EPANET H : Simulator-EPANET

(d1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (d2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (d3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta ~ (d4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
13 przy Ny = 1 segment 13 przy Nju. = 8 segmentow 13 przy Ny e = 15 segmentéw 13 przy Njma = 25 segmentéw
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e

015 -
0.1 -
0.05 . . T -
Model-MATLAB Model-MATLAB MATLAE
Sirmulator-EPANET Sirmulator-EPANET Simulator-EPANET Simulator-EPANET
0
1} 5 1o 15 20 25 20 25 1} 20 25 o 20 25

(el) Trajektorie stgzenia chloru dla wegzta  (e2) Trajektorie stgzenia chloru dla wgzla  (e3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (e4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
15 przy Nj . = 1 segment 15 przy N = 8 segmentow 15 przy Njpax = 15 segmentow 15 przy Njpax = 25 segmentow

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

Model- MATLAB
Simulator-EPANET

Model-MATLAE
Simulator-EPANET

25

(f1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta (f2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta (f3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta (f4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
21 przy Ny = 1 segment 21 przy N e = 8 segmentow 21 przy N = 15 segmentow 21 przy Njma = 25 segmentéw
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Maodel-MATLAB Madel-MATLAB ModeMATLAR

Model-MATLAB
! : Sirmulator-EPANET ! : Sirmulator-EPANET ! : Simulator-EPANET : ! Simulator-EPANET
0 0 0
1} 5 1o 15 20 25 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

(g1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (g2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (g3) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta ~ (g4) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta
23 przy Njna = 1 segment 23 przy Nja = 8 segmentow 23 przy Njpa = 15 segmentow 23 przy Njpmax = 25 segmentow

Model-MATLAB | ; delMATLAB ; | WodeHMATLAB
Simulator-EPANET 3 H Simulator-EPANET | : Simulator-EPANET

25

(h1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (h2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (h3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (h4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
27 przy Njpma = 1 segment 27 przy Njma = 8 segmentow 27 przy Nipmax = 15 segmentow 27 przy Njma: = 25 segmentéw
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Model-MATLAB ; | MATLAE
Simulator-EPANET Simulator-EPANET

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

Sirmulator-EPANET
1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

(i1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta (12) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta (13) Trajektorie stezenia chloru dla wezta (14) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
30 przy Nja.. = 1 segment 30 przy Nj e = 8 segmentow 30 przy Njpax = 15 segmentow 30 przy Njpax = 25 segmentow

Model-MATLAB | ; | ; Model-MATLAB ; | WodeHMATLAB
Simulator-EPANET : H : H Simulator-EPANET H : Simulator-EPANET

(j1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta (j2) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta (j3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta (j4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
33 przy N = 1 segment 33 przy Njma = 8 segmentow 33 przy Njma = 15 segmentéw 33 przy Njma: = 25 segmentéw
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Model-MATLAB
Simulator-EPANET

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

1} 20 25 1} 5 0 15 20 25 1} 5 0 15 20 )

(k1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
35 przy Ny = 1 segment

(k2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
35 przy Njma = 8 segmentow

(k3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
35 przy Nl,max =15 Segment(')w

del-MATLAB
Simulator-EPANET

Model-MATLAB
Simulator-EPANET

(11) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
36 przy Ny = 1 segment

(12) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta
36 przy Njma = 8 segmentow

(13) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
36 przy Njma = 15 segmentéw

ModekMATLAE
Simulator-EPANET

o i 10 15 20 25

(k4) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta
35 przy Njma: = 25 segmentow

Model-MATLAE
Simulator-EPANET

(14) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
36 przy Njma: = 25 segmentow
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Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

Sirmulator-EPANET
1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25

(m2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
38 przy Njmq = 8 segmentow

(m1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
38 przy Ny = 1 segment

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

(n2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
45 przy N = 8 segmentow

(n1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
45 przy N = 1 segment

Model-MATLAB
Simulator-EPANET

20

(m3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
38 przy Nl,max =15 Segment(')w

MATLAE
Simulator-EPANET

) o i 10

Model- MATLAB
Simulator-EPANET

(n3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
45 przy N = 15 segmentow

15 20 25

(m4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta

38 przy Njma = 25 segmentow

Model-MATLAE
Simulator-EPANET

(n4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta

45 przy Npmax = 25 segmentow

- 405 -



ZAELACZNIK 1: Dob6r warto$ci T min 0TazZ Njyax

MATLAE
Simulator-EPANET

Model-MATLAB
Simulator-EPANET

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

Sirmulator-EPANET
1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

(o1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (02) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (03) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta ~ (04) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta
49 przy N e = 1 segment 49 przy N ax = 8 segmentow 49 przy N = 15 segmentow 49 przy N = 25 segmentow

Model-MATLAB | ; | ; Model-MATLAB ; | WodeHMATLAB
Simulator-EPANET : H : H Simulator-EPANET H : Simulator-EPANET

(p1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (p2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (p3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta ~ (p4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
61 przy Nju. = 1 segment 61 przy Nju.. = 8 segmentow 61 przy Nju. = 15 segmentéw 61 przy Njua = 25 segmentéw
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(q1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
71 przy Nj .. = 1 segment
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(r1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
81 przy Nju. = 1 segment
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Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

1} 5 0 15 20 25

(q2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
71 przy Nj e = 8 segmentow
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Model-MATLAB
; Sirmulator-EPANET
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(r2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
81 przy N .. = 8 segmentow

Model-MATLAB
Simulator-EPANET

1} 5 0 15 20 )

(93) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta
71 przy Nl,max =15 Segment(')w
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Model-MATLAB
; Simulator-EPANET
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(r3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
81 przy Ny = 15 segmentow

ModekMATLAE
Simulator-EPANET

o i 10 15 20 25

(q4) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta
71 przy Njpax = 25 segmentow

025 T T T

] .. T 4
Model-MATLAE
; Simulator-EPANET
0
a a 10 15 20 25

(r4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
81 przy N =25 segmentow
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Model-MATLAB | | MATLAE
Simulator-EPANET Simulator-EPANET

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

Sirmulator-EPANET
1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

(s1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (s2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (s3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (s4) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta
88 przy N = 1 segment 88 przy N, nae = 8 segmentdw 88 przy N, ua = 15 segmentow 88 przy N, uax = 25 segmentow

Model-MATLAB | ; i ; Model-MATLAB k | WodeHMATLAB
Simulator-EPANET : H : H Simulator-EPANET H : Simulator-EPANET

(t1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta (t2) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta (t3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta (t4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
95 przy Ny = 1 segment 95 przy Ny = 8 segmentow 95 przy Njma = 15 segmentéw 95 przy Njma = 25 segmentéw
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Model-MATLAB H : MATLAE
Simulator-EPANET Simulator-EPANET

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

Sirmulator-EPANET
1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

(ul) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (u2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta ~ (u3) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta ~ (u4) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta
99 przy Nj e = 1 segment 99 przy N e = 8 segmentow 99 przy Njpax = 15 segmentow 99 przy Njpax = 25 segmentow

Model-MATLAB | ; | ; Model-MATLAB ; | WodeHMATLAB
Simulator-EPANET : H : H Simulator-EPANET H : Simulator-EPANET

(v1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (v2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (v3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (v4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
109 przy N = 1 segment 109 przy N = 8 segmentow 109 przy N, e = 15 segmentow 109 przy N = 25 segmentow
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Sirmulator-EPANET
1} 5 1o 15 20 25

(w1) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta
113 przy N . = 1 segment

Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

(x1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
116 przy N = 1 segment
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Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

1} 5 0 15 20 25

(w2) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta
113 przy Nj . = 8 segmentow

(x2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
116 przy N = 8 segmentow

Model-MATLAB
Simulator-EPANET

1} 5 0 15 20 )

(w3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta

113 przy N e = 15 segmentow

Model- MATLAB
Simulator-EPANET

(x3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta

116 przy N = 15 segmentow

MATLAE
Simulator-EPANET

o i 10 15 20 25

(w4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
113 przy N, e = 25 segmentow

Model-MATLAE
Simulator-EPANET

(x4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
116 przy N =25 segmentow
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Maodel-MATLAB : : Madel-MATLAB Wadel- MATLAB ModeMATLAR

Sirmulator-EPANET ; : Sirmulator-EPANET ! : Simulator-EPANET : ! Simulator-EPANET
0 0
20 20 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

(y1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (y2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (y3) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta  (y4) Trajektorie st¢zenia chloru dla wezta
120 przy N, e = 1 segment 120 przy Nj e = 8 segmentOw 120 przy N e = 15 segmentow 120 przy N, e = 25 segmentow

Model-MATLAB
Simulator-EPANET

Model-MATLAE
Simulator-EPANET

del-MATLAB
Simulator-EPANET

(z1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (z2) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta  (23) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (z4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
121 przy Nju. = 1 segment 121 przy N = 8 segmentow 121 przy N = 15 segmentow 121 przy Njmax = 25 segmentow
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Model-MATLAB | ; Model-MATLAB | ; Madel-MATLAB ; | WMode-MATLAE
Sirmulator-EPANET | H Simulator-EPANET | H Simulator-EPANET H | Simulator-EPANET

1} 5 0 15 20 25 1} 5 0 15 20 25 1} 5 0 15 20 ) o i 10 15 20 25

(aal) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (aa2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (aa3) Trajektorie st¢zenia chloru dla wegzta  (aa4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
132 przy N, e = 1 segment 132 przy Nj e = 8 segmentOw 132 przy Njua = 15 segmentow 132 przy N, e = 25 segmentow

Model-MATLAB | ; delMATLAB ; | WodeHMATLAB
Simulator-EPANET ; H Simulator-EPANET f : Simulator-EPANET

(bb1) Trajektorie stgzenia chloru dla wegzta  (bb2) Trajektorie stg¢zenia chloru dla wezta  (bb3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (bb4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
142 przy N = 1 segment 142 przy N = 8 segmentow 142 przy N = 15 segmentow 142 przy N = 25 segmentow
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Model-MATLAB Model-MATLAB ModekMATLAE
H Sirmulator-EPANET H Sirmulator-EPANET Simulator-EPANET Simulator-EPANET
1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

Madel-MATLAB

(ccl) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (cc2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (cc3) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta  (cc4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
143 przy N, e = 1 segment 143 przy Nja = 8 segmentOw 143 przy Nj . = 15 segmentow 143 przy N = 25 segmentéw

Model-MATLAE
Simulator-EPANET

Model-MATLAB
Simulator-EPANET

del-MATLAB
Simulator-EPANET

(dd1) Trajektorie stgzenia chloru dla wezta  (dd2) Trajektorie stg¢zenia chloru dla wezta  (dd3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (dd4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
144 przy N . = 1 segment 144 przy N = 8 segmentow 144 przy N = 15 segmentow 144 przy N = 25 segmentow
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Model-MATLAB
Sirmulator-EPANET

1} 5 0 15 20 25

(eel) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
150 przy N . = 1 segment

(ff1) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
153 przy N = 1 segment

ZAELACZNIK 1: Dob6r warto$ci T min 0TazZ Njyax

Madel-MATLAB ModeMATLAR

Model-MATLAB
! : Sirmulator-EPANET ! : Simulator-EPANET : ! Simulator-EPANET
0 0 0
1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

(ee2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
150 przy N . = 8 segmentow

(ee3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
150 przy N e = 15 segmentow

(ee4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
150 przy N, e = 25 segmentow

Model-MATLAB
Simulator-EPANET

Model-MATLAE
Simulator-EPANET

del-MATLAB
Simulator-EPANET

25

(ff2) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
153 przy N = 8 segmentow

(ff3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
153 przy N = 15 segmentow

(ff4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
153 przy N = 25 segmentow
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ModeMATLAR

H H Model-MATLAB H H Model-MATLAB H H Model-MATLAB
i ; Sirmulator-EPANET ; ; Sirmulator-EPANET ; ; Simulator-EPANET : ! Simulator-EPANET
0 0 0 0
1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 1} 5 1o 15 20 25 o 4 10 15 20 25

(ggl) Trajektorie stgzenia chloru dla wegzta (gg2) Trajektorie stg¢zenia chloru dla wezta  (gg3) Trajektorie stezenia chloru dla wezta  (gg4) Trajektorie stezenia chloru dla wezta
158 przy N, e = 1 segment 158 przy Njna = 8 segmentOw 158 przy N uar = 15 segmentow 158 przy N, e = 25 segmentow

0.3 T 03 T 0.3 T 03 T T

| : Model-MATLAB | ; Model-MATLAB | ; Model-MATLAB ; | WodeHMATLAB
| ' Sirnulator-EPANET | ' Sirmulator-EPANET | ' Simulator-EPANET ' | Simulator-EPANET
0.5, L 1 0.05 L 1 0.05 L 1 0.08 1 L

5 0 18 20 25 o 5 0 18 20 25 [1} 5 0 15 20 25 a i 10 15 20 25

(hh1) Trajektorie stgzenia chloru dla (hh2) Trajektorie stezenia chloru dla (hh3) Trajektorie stezenia chloru dla (hh4) Trajektorie stezenia chloru dla
zbiornika przy N, ... = 1 segment zbiornika przy N, ... = 8 segmentow zbiornika przy Nj ... = 15 segmentow zbiornika przy N, ... = 25 segmentow

Rysunek 1 Wptyw maksymalnej liczby segmentow N, na doktadnos¢ rozwigzania uzyskanego z modelu jakosci dla potrzeb estymacji w porownaniu do rozwigzania uzyskanego
z modelu symulacyjnego, w przyktadowych weztach, dla SDWP miasta Chojnice
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ZALACZNIK 2: Glowne wlasno$ci systemu z kooperatywna dynamika

Zatacznik 2 Gldwne wiasnosci systemu z kooperatywna

dynamika

1. (Smith 1995) Definicja systemu kooperatywnego, wymuszajgca nieujemnos¢ elementow
lezacych poza gldwna przekatna w macierzy Jakobiego systemu implikuje, ze f jest typu
K w pewnym otwartym podzbiorze I' < R" (C(t) eR" ) Typ K funkcji f oznacza
specyficzny rodzaj monotonicznos$ci systemu, a mianowicie:

Moéwimy, iz f jest typu K w zbiorze I, jezeli dla kazdego i f, (a)S f, (b) dla kazdych
dwoch punktow a i b w I spelniajagcych a<bi a, =b,.
Z faktu, ze a<b1 a, =b, (korzystajac z twierdzenia o wartosci Sredniej) wynika, ze:
1
£ (b)—f,(a)= JZ%@ vr(b—a)b, —a, Mr=0
0 J#l J
Zatem, cecha kooperatywnosci jest uogélnieniem cechy monotonicznos$ci systemu.
2. (Hadj-Sadok i Gouzé 2001) Rozwazmy dwa wektory x(t) 1 y(t) opisane przez dwa
dynamiczne systemy:
X =f(x,t) ; X(O)z X,
v=e(v.t) ; y0)=y,
gdzie: f,g:UxR" — R" sa ciagle i rozniczkowalne na wypuktym podzbiorze U — R".
Jezeli:
1) VzeU, Vt=0, f(z,t)g g(z,t)
2) g posiada kooperatywng dynamike
3) x, <Yy,
to x(¢)<y(¢) dla z>0.

Wilasno$¢ te zobrazowano na rysunku 1.
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ZALACZNIK 2: Glowne wlasno$ci systemu z kooperatywna dynamika

trajektorie g z warunkoéw poczatkowych yq

trajektorie g z warunkéw poczatkowych xo

trajektorie f z warunkow poczatkowych xg

v

Rysunek 1 Graficzna interpretacja wlasnosci 2 systemu kooperatywnego

Zatem, rozpoczecie procesow z tego samego warunku poczatkowego X i spetnienie f < g
powoduje, iz trajektorie g dominujag nad trajektoriami f. Natomiast jezeli dla g
wykorzystane zostana warunki poczatkowe yo 1 uwzgledniajac x, <y, wowczas,
poniewaz g jest kooperatywna, nastagpi dominacja trajektorii g z warunkami
poczatkowymi yo nad trajektoriami g z warunkami poczatkowymi X, i w efekcie
x()<y(z) dla >0.
3. (Hadj-Sadok i Gouzé 2001) Wykorzystujac wiasno$¢ 2 mozna wycigga¢ wnioski dla

poszczegolnych struktur wektorow fi g. Jezeli wybierzemy:

1 f (x,t): AX (A jest macierza kooperatywng™)

2) g(y,t)=Ay +B(r) (B(t)=0 Vvr>0)

3)z=y—x
to liniowy system postaci:

i=Az+B(t) ; z(0)=zO

ma nastgpujaca cechg: jezeli z, >0 to Z(t)Z 0dlaz>0.

* Macierz kooperatywna - macierz, w ktérej elementy lezgce poza gtéwna przekatng sg nieujemne (Gouzé i inni
2000).

417 -



ZALACZNIK 3: Algorytm NSGAI

Zatacznik 3 Algorytm NSGA-I

Wielokryterialny algorytm genetyczny NSGA-II jest rozwinigciem algorytmu NSGA. Samo
dziatanie algorytmu NSGA-II jest bardzo zblizone do swojego poprzednika, przy czym nalezy
wskaza¢é dwie istotne roznice. Sg nimi: zastosowanie innych mechanizmow
w poszczegOlnych krokach algorytmu np. inny rodzaj selekcji (krotki opis powyzszego zostat
przedstawiony w dalszej czegsci niniejszego zalacznika) oraz wprowadzenie nowego bloku -
elityzmu (ang. elitism). W dalszej czgsci niniejszego zalacznika algorytm NSGA-II zostanie
opisany w sposob adekwatny do zawarto$ci rozprawy, a szczegdélowe informacje w tym
zakresie mozna znalez¢ np. w (Deb 1 inni 2000; Deb 2001). Zanim zaprezentowany zostanie
algorytm NSGA-Il, w celu zachowania przejrzystosci rozwazan najpierw przedstawiony
zostanie krotki opis elityzmu (Deb 2001).
+ Elityzm - zwany rOwniez operatorem utrzymania elity (ang. elite-preserving
operator), ma za zadanie zachowanie najlepszych (elitarnych) rozwigzan (osobnikow)
z danej populacji i bezposrednie przeniesienie ich do nowej populacji. Innymi stowy,
dzialanie tego operatora pozwala na pojawienie si¢ w populacji potomnej najlepszych
osobnikow z populacji podlegajacej w danej generacji dziataniu algorytmu w stanie
pierwotnym, tzn. osobniki te nie s3 poddawane ani selekcji, ani dzialaniu operatorow
krzyzowania 1 mutacji. W literaturze mozna znalez¢ rozne sposoby realizacji elityzmu.
Przyktadowo w algorytmach genetycznych wykorzystywanych w optymalizacji
jednokryterialnej (np. w SGA) zaimplementowanie operatora utrzymania elity moze
by¢ wykonane w nastepujacy sposob: po wykonaniu krzyzowania osobniki potomne
zostajg porownane, z punktu widzenia wartosci funkcji przystosowania, z osobnikami
wchodzacymi w sktad populacji biezacej 1 osobniki o wigkszym przystosowaniu
»przechodza” do populacji potomnej, co w sposdb naturalny pozwala na zachowanie
osobnikow najlepszych (elitarnych) =z poprzedniej populacji. Oczywiscie
implementacja elityzmu w algorytmach bardziej zlozonych takich jak np. NSGA-II,
dodatkowo przy rozwigzywaniu zadania optymalizacji wielokryterialnej musi by¢
zmodyfikowana. Zostata ona opisana w dalszej cze$ci niniejszego zatacznika.
Przejdzmy zatem do opisu algorytm NSGA-Il, ktorego dziatanie w sposodb schematyczny

zostato przedstawione na rysunku 1.
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ZALACZNIK 3: Algorytm NSGAI

Rysunek 1 Schemat dziatania algorytmu NSGA-II
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ZALACZNIK 3: Algorytm NSGAI

Poszczegdlne bloki przedstawionego na rysunku 1 algorytmu NSGA-Il petnig nastepujace
funkcje:

*

=

*

Inicjalizacja - losowe utworzenie populacji poczatkowej o ustalonej liczbie
osobnikow, przy czym istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania sposobu kodowania
chromosomow. Algorytm pozwala na kodowanie osobnikéw albo w sposéb binarny,
albo w sposob rzeczywisty.

Ocena przystosowania - przy wykorzystaniu wszystkich funkcji celow zastosowanie
procedury sortowania niezdominowanego.

Technika podziatu - przy wykorzystaniu funkcji odlegtosci od zaggszczenia.

Elityzm - realizacja utrzymania elity dokonywana jest w sposob nast¢pujacy: aktualna
populacja o zdefiniowanej liczbie osobnikéw, w danej generacji zgodnie
z przebiegiem algorytmu, poddana zostaje selekcji oraz dziataniu operatorow
genetycznych. W wyniku powyzszego utworzona zostaje populacja potomna, ktora
laczona jest z populacja aktualng. Nastepnie taka ,,podwdjna” populacja poddana
zostaje procedurze sortowania niezdominowanego. Finalnie nowa populacje tworzy
zdefiniowana liczba kolejnych najlepszych osobnikow wyltonionych w ramach
sortowania niezdominowanego. Jak tatwo mozna zauwazy¢ takie dziatanie elityzmu
bedzie powodowato zachowywanie najlepszych (elitarnych) osobnikow z danej
populacji.

Warunek stopu - algorytm pozwala na definiowanie warunku jego zatrzymania.
Selekcja - przy wykorzystaniu selekcji turniejowe;.

Operacje genetyczne - przy wykorzystaniu operatoréw krzyzowania oraz mutacji, przy
czym istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania sposobu dzialania obu operatorow.
W przypadku krzyzowania algorytm pozwala na wykorzystanie, dla osobnikow
zakodowanych binarnie, jego jedno lub wielopunktowej odmiany. Natomiast jezeli
zastosowane zostalo kodowanie rzeczywiste algorytm wykorzystuje operator
krzyzowania rzeczywistego - SBX (ang. Simulated Binary Crossover), w zakresie
dziatania ktorego szczegdly mozna znalez¢ np. w (Deb 1 Agrawal 1995; Deb 2000;
Deb 2001; Kurek 2005). Podobnie sytuacja wyglada w przypadku operatora mutacji.
Uszczegbdltawiajac, przy zastosowaniu kodowania binarnego wykorzystywana jest
mutacja punktowa, natomiast jesli uzyte zostalo kodowanie rzeczywiste pojawia si¢
operator mutacji rzeczywistej realizowany jako mutacja wielomianowa (Deb
1 Agrawal 1999; Deb i inni 2001; Kurek 2005).

Nowa populacja - tworzona przez osobniki powstate w wyniku selekcji, dzialania

operatoroOw genetycznych oraz elityzmu.
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ZALACZNIK 3: Algorytm NSGAI

Algorytm NSGA-Il zostat zaimplementowany w $rodowisku MATLAB w ramach pracy
magisterskiej zrealizowanej w Katedrze Inzynierii Systemow Sterowania Wydziatu
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej (Kurek 2005). Algorytm ten, przy
wykorzystaniu powyzsze] implementacji jako solvera zostat juz z powodzeniem
wykorzystany w algorytmach alokacji stacji wtérnego uzdatniania wody w SDWP (Kurek
1 Brdys 2006; Ewald 1 inni 2008; Drewa 1 Brdys 2008). Autor, w niniejszej rozprawie rOwniez
wykorzystuje w opracowanych algorytmach alokacji punktow monitorowania jakosci wody

w SDWP jako solver optymalizacji powyzsza implementacj¢ algorytmu NSGA-II.
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ZALACZNIK 4: Szczegotowe dane modelu symulacyjnego SDWP miasta Chojnice

Zatacznik 4 Szczegotowe dane modelu symulacyjnego SDWP

miasta Chojnice

W niniejszym zalaczniku zawarto szczegdétowe dane modelu symulacyjnego SDWP miasta
Chojnice w postaci pliku EPANETU - INP. Przedstawione dane dotycza symulacji
w warunkach nominalnych (patrz podrozdziaty 4.4.1 i 4.4.2), dla pierwszego scenariusza
zapotrzebowania (patrz rysunki 8.72 1 8.73). W przypadku pozostatych rozwazanych
w rozprawie scenariuszy plik INP rozni si¢ od przedstawionego ponizej, w miejscach
zaznaczonych kolorem niebieskim, odpowiednio:

+ dla scenariusza 2 (patrz rysunki 8.74 1 8.75):

[PATTERNS]

;1D Multipliers

kar2 0.7 0.25 0.1 0 0.2 1.6
kar2 1.1 1.0 1.4 1.7 1.7 1.7
kar2 1.5 1.5 1.4 1.4 1.2 1.0
kar2 1.2 1.1 1.3 1.1 1.2 0.9
plac2 0.4 0.85 0.76 1 0.8 1.5
plac2 1.0 1.2 1.2 1.5 1.5 1.4
plac2 1.3 1.3 1.4 1.2 1.4 1.3
plac2 1.1 1.1 0.8 1.0 0.9 0.8

2

+ dla scenariusza 3 (patrz rysunki 8.76 1 8.77):

[PATTERNS]

;1D Multipliers

kar2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.17 1.58
kar2 1.35 1 1.4 1.55 1.59 1.59
kar2 1.44 1.5 1.5 1.41 1.26 1.25
kar2 1.36 1.36 1.36 1.41 1.38 0.96
plac2 0.4 0.8 0.7 0.8 0.7 1.51
plac2 0.95 1.2 1.23 1.5 1.5 1.3
plac2 1.3 1.4 1.4 1.2 1.35 1.25
plac2 1.11 1.15 1.2 1.2 1.2 1.2

9
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ZALACZNIK 4: Szczegotowe dane modelu symulacyjnego SDWP miasta Chojnice

W przypadku symulacji w warunkach odmiennych od nominalnych (patrz podrozdziaty 4.4.1
1 4.4.2), w ponizszym pliku INP, niezaleznie od scenariusza zapotrzebowania ulega zmianie
fragment zaznaczony kolorem czerwonym na nast¢pujacy:

[REACTIONS]
Global Bulk -0.7

Szczegodtowe informacje w zakresie struktury pliku INP mozna znalez¢ w (Rossman 2000).

Plik INP:
[TITLE]
[JUNCTIONS]
;ID Elev Demand Pattern
1 150.00 0.00 ;
2 166.00 0.00 ;
3 165.90 0.00 ;
4 166.00 0.00 ;
5 150.00 0.00 ;
6 150.00 0.00 ;
7 170.00 0.00 ;
8 173.00 0.00 ;
9 165.00 0.00 ;
10 165.00 0.00 ;
11 164.00 0.00 ;
12 154.00 0.00 ;
13 160.00 0.00 ;
14 153.00 0.00 ;
15 170.00 0.00 ;
16 163.00 0.00 ;
17 164.00 0.00 ;
18 168.00 0.00 ;
19 168.00 0.00 ;
20 170.00 0.00 ;
21 170.00 0.00 ;
22 158.00 0.00 ;
23 155.00 0.00 ;
24 150.00 0.00 ;
25 166.00 0.00 ;
26 166.00 0.00 ;
27 160.00 0.00 ;
28 155.00 0.00 ;
29 164.00 0.00 ;
30 164.100 0.00 ;
31 165.00 26.00 kar2
32 166.00 0.00 ;
33 166.00 0.00 ;
34 165 0.00 ;
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

ZALACZNIK 4: Szczegotowe dane modelu symulacyjnego SDWP miasta Chojnice

165.00
166.00
170.00
170.00
170.00
170.00
166.00
167.00
168.00
170.00
153.00
153.00
153.00
170.00
153.00
153.00
153.00
153.00
154.00
150.00
151.00
151.00
151.00
170.00
170.00
170.00
171.00
160.00
170.00
170.00
170.00
165.00
165.00
154.00
155.00
155.00
155.00
155.00
155.00
160.00
170.00
160.00
165.00
165.00
178.00
160.00
175.00
154.00
175.00
175.00
170.00
170.00

0.00
0.00
0.00
0.00
23.00 kar2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
39.00 plac2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
49.00 kar2
0.00
0.00
21.00 plac2
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
29.00 kar2
0.00
0.00
0.00
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87 170.00 0.00 ;
88 170.00 40.00 kar2
&9 150.00 0.00 ;
90 150.00 0.00 ;
91 155.00 0.00 ;
92 152.00 0.00 ;
93 164.00 0.00 ;
94 165.00 0.00 ;
95 164.00 0.00 ;
96 166.00 0.00 ;
97 166.00 0.00 ;
98 166.00 0.00 ;
99 166.00 0.00 ;
100 166.00 0.00 ;
101 166.00 0.00 ;
102 166.00 0.00 ;
103 166.00 0.00 ;
104 165.00 0.00 ;
105 170.00 0.00 ;
106 170.00 0.00 ;
107 170.00 0.00 ;
108 165.00 0.00 ;
109 155.00 0.00 ;
110 169.00 0.00 ;
111 164.00 0.00 ;
112 164.00 0.00 ;
113 170.00 0.00 ;
114 170.00 0.00 ;
115 169.5 0.00 ;
116 170.00 0.00 ;
117 170.00 0.00 ;
118 164.00 0.00 ;
119 165.00 0.00 ;
120 160.00 0.00 ;
121 154.00 0.00 ;
122 154.00 0.00 ;
123 154.00 0.00 ;
124 154.00 0.00 ;
125 154.00 0.00 ;
126 154.00 0.00 ;
127 154.00 0.00 ;
128 151.00 0.00 ;
129 151.00 0.00 ;
130 160.00 0.00 ;
131 160.00 0.00 ;
132 173.00 0.00 ;
133 173.00 0.00 ;
134 174.00 0.00 ;
135 170.00 0.00 ;
136 169.00 0.00 ;
137 168.00 0.00 ;
138 168.00 0.00 ;
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139 169.00 0.00 ;
140 169.00 0.00 ;
141 169.00 0.00 ;
142 170.00 0.00 ;
143 160.00 0.00 ;
144 170.00 0.00 ;
145 170.00 0.00 ;
146 170.00 0.00 ;
147 170.00 0.00 ;
148 170.00 0.00 ;
149 170.00 0.00 ;
150 170.00 0.00 ;
151 170.00 0.00 ;
152 170.00 0.00 ;
153 170.00 0.00 ;
154 170.00 0.00 ;
155 170.00 0.00 ;
156 170.00 0.00 ;
157 170.00 0.00 ;
158 170.00 0.00 ;
159 170.00 0.00 ;
160 170.00 0.00 ;
161 170.00 0.00 ;
162 170.00 0.00 ;
163 170.00 0.00 ;
164 170.00 0.00 ;
165 169.00 0.00 ;
166 170.00 0.00 ;
167 160.00 0.00 ;
168 166.100 0.00 ;
169 170.00 0.00 ;
170 173.00 0.00 ;
171 160.00 0.00 ;
172 151.00 0.00 ;
173 173.00 0.00 ;
174 170.00 0.00 ;
175 170.00 0.00 ;
176 155.00 0.00 ;
177 164.00 0.00 ;
[RESERVOIRS]
;1D Head Pattern
178 158.00 ;
179 175.00 ;
[TANKS]
;1D Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel Diameter
MinVol VolCurve
180 166.00 2.6 1.20 5.2 22.00
380.13 ;
[PIPES]

- 426 -



ZALACZNIK 4: Szczegotowe dane modelu symulacyjnego SDWP miasta Chojnice

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness
MinorLoss  Status
1 3 4 285.00 500.00 97.00
0.0000 Open ;
2 4 17 440.00 500.00 97.00
0.0000 Open ;
3 5 6 106.00 500.00 97.00
0.0000 Open ;
4 6 18 263.00 500.00 98.00
0.0000 Open ;
5 18 19 287.00 500.00 98.00
0.0000 Open ;
6 19 7 108.00 500.00 98.00
0.0000 Open ;
7 9 10 115.00 500.00 109.00
0.0000 Open ;
8 10 11 240.00 400.00 137.00
0.0000 Open ;
9 11 12 255.00 300.00 144.00
0.0000 Open ;
10 12 13 665.00 300.00 143.00
0.0000 Open ;
11 13 21 285.00 300.00 143.00
0.0000 Open ;
12 1 24 4460.00 400.00 139.00
0.0000 Open ;
13 23 24 1600.00 400.00 125.00
0.0000 Open ;
14 23 22 940.00 400.00 97.00
0.0000 Open ;
15 22 180 197.00 400.00 125.00
0.0000 Open ;
16 2 25 790.00 400.00 140.00
0.0000 Open ;
17 25 26 345.00 400.00 140.00
0.0000 Open ;
18 26 3 232.00 400.00 140.00
0.0000 Open ;
19 16 28 360.00 150.00 106.00
0.0000 Open ;
20 29 30 575.00 100.00 143.00
0.0000 Open ;
21 30 27 240.00 80.00 143.00
0.0000 Open ;
22 31 4 274.00 100.00 140.00
0.0000 Open ;
23 33 32 300.00 100.00 141.00
0.0000 Open ;
24 34 35 150.00 100.00 142.00
0.0000 Open ;
25 36 32 323.00 150.00 139.00
0.0000 Open ;
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51
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3
0.0000
41
0.0000
41
0.0000
42
0.0000
37
0.0000
38
0.0000
43
0.0000
38
0.0000
49
0.0000
49
0.0000
50
0.0000
50
0.0000
44
0.0000
46
0.0000
51
0.0000
47
0.0000
51
0.0000
52
0.0000
54
0.0000
57
0.0000
55
0.0000
56
0.0000
21
0.0000
59
0.0000
63
0.0000
62
0.0000

Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;

Open ;

100.00

365.00

50.00

387.00

137.00

100.00

158.00

140.00

182.00

100.00

100.00

396.00

130.00

551.00

1000.00

225.00

43.00

140.00

171.00

173.00

200.00

500.00

263.00

100.00

564.00

137.00

400.00

400.00

150.00

150.00

200.00

200.00

80.00

150.00

150.00

150.00

150.00

80.00

200.00

100.00

100.00

80.00

80.00

80.00

100.00

125.00

125.00

100.00

300.00

300.00

100.00

100.00

140.00

140.00

85.00

85.00

140.00

99.00

89.00

139.00

142.00

100.00

100.00

141.00

99.00

142.00

142.00

63.00

41.00

120.00

64.00

78.00

89.00

64.00

103.00

103.00

141.00

141.00
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52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77
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67
0.0000

68
0.0000

54
0.0000

73
0.0000

69
0.0000

71
0.0000

76
0.0000

78
0.0000

79
0.0000

8
0.0000

80
0.0000

77
0.0000

77
0.0000

82
0.0000

82
0.0000

81
0.0000

84
0.0000

86
0.0000

87
0.0000

87
0.0000

91
0.0000

89
0.0000

89
0.0000

90
0.0000

90
0.0000

14
0.0000

Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;

Open ;

Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open
Open

Open

Open ;

66

3

57

3

72

3

69

2

70

2

74

2

44

2

77

2

8

2

80

2

74

3

165.00

100.00

105.00

60.00

70.00

120.00

170.00

269.00

269.00

80.00

120.00

164.00

205.00

285.00

120.00

203.00

693.00

620.00

80.00

600.00

180.00

156.00

237.00

1450.00

974.00

387.00

200.00

200.00

125.00

150.00

150.00

150.00

80.00

150.00

250.00

100.00

150.00

300.00

300.00

80.00

100.00

100.00

500.00

150.00

200.00

150.00

100.00

200.00

200.00

150.00

150.00

300.00

99.00

47.00

38.00

141.00

141.00

127.00

75.00

141.00

127.00

127.00

127.00

102.00

102.00

133.00

132.00

142.00

103.00

127.00

139.00

127.00

120.00

100.00

100.00

84.00

127.00

139.00
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78 93 95 100.00 100.00 141.00
0.0000 Open ;

79 95 29 292.00 80.00 120.00
0.0000 Open ;

80 95 94 347.00 100.00 145.00
0.0000 Open ;

81 94 31 85.00 150.00 140.00
0.0000 Open ;

82 94 32 190.00 150.00 144.00
0.0000 Open ;

83 35 93 590.00 100.00 142.00
0.0000 Open ;

84 25 36 380.00 250.00 100.00
0.0000 Open ;

85 36 96 379.00 250.00 140.00
0.0000 Open ;

86 96 2 585.00 150.00 140.00
0.0000 Open ;

87 27 17 380.00 100.00 120.00
0.0000 Open ;

88 17 5 624.00 500.00 97.00
0.0000 Open ;

89 17 29 138.00 80.00 104.00
0.0000 Open ;

90 21 55 758.00 300.00 103.00
0.0000 Open ;

91 14 55 440.00 300.00 139.00
0.0000 Open ;

92 55 51 150.00 80.00 89.00
0.0000 Open ;

93 99 100 50.00 100.00 97.00
0.0000 Open ;

94 100 33 70.00 100.00 97.00
0.0000 Open ;

95 26 97 30.00 150.00 120.00
0.0000 Open ;

96 97 101 200.00 100.00 97.00
0.0000 Open ;

97 99 98 100.00 150.00 120.00
0.0000 Open ;

98 98 97 100.00 150.00 97.00
0.0000 Open ;

99 98 101 140.00 100.00 75.00
0.0000 Open ;

100 102 33 59.00 100.00 141.00
0.0000 Open ;

101 102 100 83.00 100.00 89.00
0.0000 Open ;

102 26 103 100.00 150.00 98.00
0.0000 Open ;

103 103 104 220.00 100.00 89.00
0.0000 Open ;
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104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129
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104
0.0000

104
0.0000

115
0.0000

113
0.0000

114
0.0000

114
0.0000

114
0.0000

116
0.0000

116
0.0000

39
0.0000

108
0.0000

111
0.0000

48
0.0000

111
0.0000

47
0.0000

112
0.0000

109
0.0000

107
0.0000

105
0.0000

105
0.0000

105
0.0000

117
0.0000

117
0.0000

117
0.0000

44
0.0000

44
0.0000

Open ;

Open ;

Open

Open ;

Open

Open ;

Open

Open

Open ;

Open
Open
Open
Open
Open
Open

Open

Open ;

Open

Open

Open ;

Open

Open ;

Open

Open ;

Open

Open

26
43
113
10
113
39
116
115
3
108
112
112
11
109
12
109
1
108
107
39
106
10
106
5
106

110

3

617.00

104.00

100.00

20.00

72.00

100.00

100.00

100.00

100.00

85.00

45.00

100.00

75.00

93.00

235.00

80.00

20.00

60.00

90.00

50.00

50.00

213.00

175.00

113.00

65.00

37.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

150.00

100.00

100.00

100.00

80.00

100.00

100.00

100.00

100.00

80.00

200.00

200.00

100.00

100.00

100.00

200.00

80.00

89.00

89.00

100

120.00

137.00

137.00

120.00

89.00

89.00

97.00

89.00

141.00

127.00

137.00

89.00

89.00

89.00

120.00

97.00

99.00

99.00

120.00

89.00

120.00

99.00

89.00
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130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155
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110
0.0000

110
0.0000

43
0.0000

34
0.0000

118
0.0000

118
0.0000

119
0.0000

119
0.0000

119
0.0000

53
0.0000

53
0.0000

120
0.0000

52
0.0000

57
0.0000

129
0.0000

92
0.0000

71
0.0000

121
0.0000

121
0.0000

122
0.0000

124
0.0000

125
0.0000

123
0.0000

123
0.0000

122
0.0000

124
0.0000

107
Open ;
76
Open ;
115
Open ;
118
Open ;
30
Open ;
29
Open ;
93
Open ;
31
Open ;
35
Open ;
52
Open ;
120
Open ;
76
Open ;
120
Open ;
129
Open ;
92
Open ;
71
Open ;
121
Open ;
70
Open ;
122
Open ;
124
Open ;
125
Open ;
73
Open ;
73
Open ;
70
Open ;
123
Open ;
125
Open ;

200.00

157.00

253.00

86.00

120.00

386.00

100.00

100.00

545.00

200.00

335.00

10.00

85.00

20.00

200.00

40.00

215.00

100.00

72.00

65.00

130.00

20.00

30.00

207.00

30.00

130.00

100.00

80.00

100.00

100.00

80.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

150.00

150.00

100.00

50.00

50.00

80.00

100.00

100.00

80.00

80.00

75.00

137.00

141.00

142.00

141.00

142.00

141.00

141.00

142.00

142.00

89.00

120.00

120.00

41.00

142.00

89.00

141.00

141.00

142.00

35.00

35.00

35.00

142.00

118.00

142.00

45.00
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156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181
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73
0.0000

126
0.0000

127
0.0000

69
0.0000

128
0.0000

70
0.0000

128
0.0000

127
0.0000

72
0.0000

68
0.0000

68
0.0000

130
0.0000

130
0.0000

9
0.0000

78
0.0000

131
0.0000

132
0.0000

132
0.0000

134
0.0000

133
0.0000

131
0.0000

134
0.0000

135
0.0000

136
0.0000

142
0.0000

142
0.0000

126
Open ;
127
Open ;
69
Open ;
128
Open ;
92
Open ;
92
Open ;
127
Open ;
68
Open ;

Open ;
Open
Open
Open ;
Open ;
Open ;
131
Open ;
130
Open ;
133
Open ;
134
Open ;
133
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;
Open ;

Open ;

100.00

65.00

100.00

70.00

50.00

110.00

150.00

115.00

60.00

50.00

200.00

115.00

300.00

100.00

210.00

200.00

160.00

90.00

400.00

700.00

200.00

500.00

200.00

200.00

128.00

322.00

125.00

80.00

100.00

100.00

80.00

100.00

80.00

100.00

125.00

125.00

125.00

500.00

500.00

125.00

100.00

100.00

50.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

200.00

150.00

500.00

500.00

142.00

41.00

142.00

140.00

141.00

35.00

141.00

142.00

142.00

142.00

41.00

109.00

109.00

45.00

50.00

45.00

120.00

142.00

137.00

137.00

50.00

137.00

107.00

98.00

98.00

98.00
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182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207
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137
0.0000

138
0.0000

83
0.0000

83
0.0000

138
0.0000

140
0.0000

141
0.0000

141
0.0000

12
0.0000

143
0.0000

160
0.0000

62
0.0000

161
0.0000

61
0.0000

160
0.0000

61
0.0000

150
0.0000

149
0.0000

151
0.0000

151
0.0000

148
0.0000

148
0.0000

60
0.0000

60
0.0000

154
0.0000

152
0.0000

136
Open ;
137
Open ;
138
Open ;
135
Open ;
139
Open ;
83
Open ;
139
Open ;
84
Open ;
143
Open ;
66
Open ;
62
Open ;
161
Open ;
61
Open ;
160
Open ;
161
Open ;
150
Open ;
149
Open ;
151
Open ;
61
Open ;
152
Open ;
150
Open ;
147
Open ;
148
Open ;
154
Open ;
153
Open ;
153
Open ;

500.00

163.00

195.00

600.00

150.00

444.00

300.00

100.00

830.00

498.00

200.00

123.00

400.00

445.00

100.00

1000.00

175.00

200.00

225.00

142.00

1000.00

100.00

1000.00

50.00

110.00

150.00

150.00

150.00

200.00

200.00

100.00

200.00

100.00

200.00

80.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

141.00

98.00

98.00

100.00

107.00

100.00

100.00

100.00

100.00

107.00

75.00

141.00

141.00

141.00

139.00

120.00

120.00

138.00

138.00

125.00

141.00

120.00

135.00

120.00

135.00

135.00

120.00

~434 -



208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233
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155
0.0000

157
0.0000

157
0.0000

163
0.0000

156
0.0000

156
0.0000

159
0.0000

162
0.0000

162
0.0000

158
0.0000

159
0.0000

75
0.0000

65
0.0000

65
0.0000

145
0.0000

145
0.0000

65
0.0000

144
0.0000

64
0.0000

146
0.0000

146
0.0000

64
0.0000

81
0.0000

165
0.0000

165
0.0000

152
0.0000

153
Open ;
155
Open ;
163
Open ;
156
Open ;
155
Open ;
159
Open ;
162
Open ;
163
Open ;
158
Open ;
157
Open ;
75
Open ;
65
Open ;
58
Open ;
145
Open ;
63
Open ;
144
Open ;
144
Open ;
64
Open ;
146
Open ;
60
Open ;
147
Open ;
63
Open ;
164
Open ;
164
Open ;
85
Open ;
166
Open ;

100.00

50.00

142.00

50.00

1000.00

1000.00

100.00

225.00

200.00

227.00

147.00

400.00

115.00

100.00

28.00

88.00

50.00

50.00

100.00

210.00

220.00

175.00

1000.00

200.00

500.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

150.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

141.00

141.00

120.00

142.00

120.00

120.00

125.00

125.00

125.00

89.00

125.00

120.00

137.00

89.00

89.00

107.00

137.00

137.00

138.00

135.00

138.00

138.00

139.00

50.00

50.00

135.00
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234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259
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166
0.0000

166
0.0000

166
0.0000

10
0.0000

167
0.0000

167
0.0000

168
0.0000

168
0.0000

102
0.0000

169
0.0000

169
0.0000

66
0.0000

170
0.0000

131
0.0000

88
0.0000

88
0.0000

171
0.0000

86
0.0000

140
0.0000

172
0.0000

172
0.0000

84
0.0000

173
0.0000

173
0.0000

173
0.0000

139
0.0000

148
Open ;
154
Open ;
149
Open ;
167
Open ;
9
Open ;
74
Open ;
36
Open ;
96
Open ;
31
Open ;
147
Open ;
64
Open ;

Open ;
132
Open ;
170
Open ;
20
Open ;
171
Open ;
91
Open ;

Open ;
141
Open ;
129
Open ;
92
Open ;
85
Open ;
135
Open ;
137
Open ;
136
Open ;
140
Open ;

75.00

1000.00

1000.00

170.00

100.00

300.00

102.00

565.00

596.00

100.00

250.00

435.00

158.00

205.00

500.00

157.00

135.00

260.00

400.00

280.00

90.00

787.00

100.00

251.00

92.00

160.00

100.00

100.00

100.00

125.00

125.00

125.00

150.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

150.00

100.00

150.00

100.00

100.00

80.00

80.00

200.00

100.00

150.00

150.00

150.00

135.00

120.00

120.00

41.00

45.00

41.00

139.00

140.00

141.00

135.00

137.00

35.00

89.00

45.00

127.00

127.00

97.00

122.00

100.00

38.00

123.00

80.00

120.00

120.00

120.00

120.00
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Node2

Node2

260 140 141
0.0000 Open ;

261 101 99
0.0000 Open ;

262 174 88
0.0000 Open ;

263 20 175
0.0000 Open ;

264 175 8
0.0000 Open ;

265 175 174
0.0000 Open ;

266 15 16
0.0000 Open ;

267 177 30
0.0000 Open ;

268 177 34
0.0000 Open ;

269 176 177
0.0000 Open ;

270 27 176
0.0000 Open ;

271 176 28
0.0000 Open ;

[PUMPS]

;ID Nodel

F1 178 1

K1 180 2

P1 179 55

[VALVES]

;ID Nodel

[TAGS]

[DEMANDS]

;Junction Demand

[STATUS]

;ID Status/Setting

F1 0.8

[PATTERNS]

;ID Multipliers

Plac_Piastowski 0.3950
0.8400

Plac_Piastowski 0.9000
0.9900

Plac_Piastowski 1.2000

1.2500

Pattern

0.8500

1.2500

1.3300

470.00

227.00

100.00

150.00

500.00

290.00

360.00

50.00

50.00

270.00

280.00

100.00

Parameters

150.00

100.00

150.00

500.00

500.00

80.00

300.00

200.00

200.00

100.00

100.00

100.00

HEAD 125 230
HEAD 125 222
HEAD 80 200

Diameter

Category

0.8000

1.1600

1.6000

Type

120.00

98.00

127.00

98.00

98.00

137.00

139.00

142.00

142.00

142.00

130.00

130.00

SPEED 0.8

9

5

Setting

0.8600
0.9000

1.5500

5

MinorLoss

0.8800

0.8300

1.4100
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Plac_Piastowski

0.4000

kar2
kar2
kar2
kar2

plac2
plac2
plac2
plac2

[CURVES]
;ID

;PUMP:

80 200

80 200

80 200
;PUMP:

80 207

80 207

80 207
;PUMP:

125 222
125 222
125 222
;PUMP:

125 230
125 230
125 230
;PUMP:

150 218
150 218
150 218
;PUMP:

80 200 ef
80 200 ef
80 200 ef
80 200 ef
80 200 ef
80 200 ef
80 200 ef
;PUMP:

125 222 ef
125 222 ef
125 222 ef
125 222 ef
125 222 ef
125 222 ef
125 222 ef
;PUMP:

0.45
1.25
1.5

1.25

0.4
1.25
1.3
1.11

1.1100

0.165
0.9
1.45
1.25

0.85

1.33
1.05

X-Value

0.0000
40.0000
100.0000

0.0000
40.0000
100.0000

0.0000
120.0000
240.0000

0.0000
150.0000
300.0000

0.0000
200.0000
400.0000

20.0000
40.0000
60.0000
80.0000
100.0000
120.0000
140.0000

22.0000
40.0000
60.0000
80.0000
100.0000
120.0000
140.0000

1.0500

0.14
1.2
1.41
1.4

0.76
1.23
1.6

0.95

Y-Value
75.5000
75.0000
71.0000

51.0000
50.5000

42.0000

80.0000
79.0000
75.0000

67.0000
66.0000
30.0000

50.0000
48.5000
37.0000

30.0000
54.0000
67.0000
71.0000
70.0000
62.0000
53.0000

30.0000
47.0000
61.0000
69.0000
70.0000
66.0000
58.0000

0.9500

0.14
1.52
1.38
1.4

0.8
1.1
1.55
1.02

1.0200

0.17
1.55
1.22
1.45

0.88
1.55
1.41
0.92

0.9200

1.51
1.5
1.28

1.51
1.35
1.25
0.8
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150 230 ef 86.0000 30.0000
150 230 ef 120.0000 40.0000
150 230 ef 160.0000 50.0000
150 230 ef 200.0000 58.0000
150 230 ef 240.0000 62.0000
150 230 ef 280.0000 65.0000
150 230 ef 320.0000 66.0000
150 230 ef 360.0000 65.0000
150 230 ef 400.0000 63.0000
[CONTROLS]
[RULES]
[ENERGY]

Global Efficiency  86.00

Global Price 0.2200

Demand Charge 0.0000

Pump F1 Efficiency 125 222 ef
Pump K1 Efficiency 125 222 ef
Pump P1 Efficiency 80 200 ef
[EMITTERS]
;Junction Coefficient
[QUALITY]
;Node InitQual

3 0

178 0.3

179 0.3

180 0.2
[SOURCES]
;Node Type Quality Pattern
[REACTIONS]
;Type Pipe/Tank  Coefficient
[REACTIONS]

Order Bulk 1

Order Tank 1

Order Wall 1

Global Bulk -0.5

Global Wall 0

Limiting Potential 0

Roughness Correlation 0
[MIXING]
;Tank Model
[TIMES]
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Duration 24:00
Hydraulic Timestep 1:00
Quality Timestep  0:05
Pattern Timestep 1:00

Pattern Start 0:00

Report Timestep 0:05

Report Start 0:00

Start ClockTime 0:00:00
Statistic NONE
[REPORT]

Status No
Summary No

Page 0
[OPTIONS]

Units LPS
Headloss H-W
Specific Gravity 1.0000
Viscosity 1.0000
Trials 40
Accuracy 0.00100000
Unbalanced Continue 10
Pattern Plac_Piastowski

Demand Multiplier 1.00
Emitter Exponent  0.50

Quality Chlorine mg/L
Diffusivity 1.0000
Tolerance 0.01000000
[COORDINATES]

;Node X-Coord Y-Coord
1 259.32 11247.97
2 1712.50 8545.83
3 3468.52 6973.37
4 3669.27 7288.72
5 5280.45 6888.49
6 5389.45 7038.00
7 6375.08 6920.41
8 5724.48 5394.79
9 5910.44 4840.60
10 5818.77 4653.10
11 5927.08 4327.83
12 5383.33 4222.92
13 4322.86 4340.56
14 3960.36 5403.06
15 3793.69 5928.06
16 3926.91 6383.94
17 4304.68 7099.14
18 5778.67 6975.08
19 6236.54 6988.23
20 6044.92 6299.81
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
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3831.46
1485.42
1072.92
281.25

2616.67
3108.33
4254.17
4337.50
4112.50
3985.03
3879.17
3687.50
3464.58
3800.00
3708.33
2855.81
3435.02
3039.18
3268.77
3360.32
3572.52
3490.24
3274.48
3741.88
3218.27
2854.74
3730.77
2976.61
3133.33
3208.33
4227.01
4110.28
4351.95
4435.28
4359.24
4339.58
4395.70
3583.33
3644.42
3018.75
2841.53
2918.62
3551.95
3418.62
3552.08
6188.96
6345.55
4437.82
4769.99
4847.08
5099.16
4588.74

4494 .30
8835.42
10072.92
10122.92
7825.00
7320.83
6541.67
6025.00
7220.83
6667.97
7720.83
7941.67
7510.42
6700.00
6818.75
8288.26
6262.23
5933.07
5863.06
6059.25
6828.90
6724.22
6790.63
5725.27
5283.33
5237.23
5370.83
5733.33
5387.50
5354.17
5288.69
5466.02
5428.52
5666.02
5054.56
4943.75
5206.64
4164.58
4244.72
4429.17
4707.45
5051.20
4634.54
4476.20
4372.92
4159.54
4365.18
5440.94
5435.30
5412.39
5254.05
5618.64
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73 4790.83 5508.22
74 5245.57 5186.85
75 3347.25 4115.25
76 3941.88 5662.77
77 6087.50 4497.92
78 6191.67 4868.75
79 6045.83 5502.08
80 5408.33 5260.42
81 6899.48 5809.38
82 5366.67 4668.75
83 6765.63 6131.25
84 7332.81 6430.21
&5 8238.26 6604.17
86 6199.77 6729.09
87 5799.77 6879.09
88 5657.17 6473.33
&9 5137.27 6645.76
90 4978.94 6404.09
91 5337.27 6733.26
92 4823.66 5257.72
93 4130.81 7600.76
94 3939.14 7846.60
95 4264.58 7537.50
96 2259.37 8480.62
97 3170.83 7391.67
98 3252.08 7500.00
99 3300.00 7604.17
100 3393.75 7543.75
101 3079.17 7612.50
102 3379.17 7339.58
103 2995.83 7208.33
104 3200.00 7062.50
105 3422.40 5815.63
106 3578.65 5765.63
107 3397.40 5728.13
108 3234.90 5767.71
109 3164.06 5511.46
110 3707.81 5638.54
111 3095.31 5694.79
112 3205.73 5661.46
113 3322.53 6070.06
114 3299.61 5994.01
115 3116.15 6173.96
116 3078.65 6059.38
117 3647.92 5966.67
118 3870.31 6821.88
119 3993.23 7663.54
120 4030.73 5580.21
121 5032.81 5390.63
122 5041.15 5467.71
123 4886.98 5484.38
124 5076.56 5503.13
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125 4807.81 5576.04
126 4686.98 5561.46
127 4616.15 5444.79
128 4730.73 5328.13
129 4459.90 5196.88
130 5793.23 5192.71
131 6109.90 5238.54
132 6557.81 5478.13
133 6493.23 5663.54
134 6666.15 5726.04
135 6280.73 6178.13
136 6311.46 6395.83
137 6580.21 6418.75
138 6693.23 6363.54
139 6905.73 6432.29
140 7036.98 6219.79
141 7309.90 6303.13
142 6144.79 6479.17
143 5408.33 3466.67
144 3481.25 4433.33
145 3708.33 4470.83
146 3337.50 4385.42
147 3075.00 4583.33
148 2966.67 4510.42
149 2766.67 4522.92
150 2891.67 4616.67
151 2625.00 4412.50
152 2604.17 4254.17
153 2675.00 4166.67
154 2912.50 4345.83
155 2735.42 4093.75
156 3041.67 4212.50
157 2806.25 4000.00
158 3095.83 3731.25
159 3300.00 3987.50
160 3012.50 4875.00
161 2866.67 4966.67
162 3239.58 3914.58
163 2975.00 4145.83
164 7566.67 6045.83
165 7950.00 6179.17
166 2847.92 4429.17
167 5604.17 4804.17
168 2954.17 8487.50
169 3154.17 4683.33
170 6354.17 5416.67
171 5375.00 6458.33
172 4800.00 5104.17
173 6328.13 6270.83
174 5750.00 6308.33
175 5916.67 6070.83
176 4323.60 6236.09
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177 3962.49 6492.62
178 249.27 11598.39
179 4572.22 4996.05
180 1883.33 8668.75
[VERTICES]

;Link X-Coord Y-Coord
2 4067.18 7213.72
4 5624.50 6950.08
5 6166.17 7025.08
8 5865.71 4628.21
8 5828.21 4582.38
9 5622.92 4236.16
10 4998.13 4210.97
10 4660.63 4294.30
11 4135.63 4369.30
14 1472.92 9156.25
16 1983.33 8445.83
19 4154.17 6091.67
20 4058.33 7050.00
21 4125.00 6625.00
21 4162.50 6545.83
25 3054.17 8383.33
25 3712.50 8004.17
29 3318.35 6295.57
32 3384.94 6779.17
34 2984.94 5437.50
34 2939.11 5612.50
37 3334.94 5312.50
40 4060.28 5336.85
40 3918.62 5353.52
42 4237.43 5317.86
42 4322.78 5295.18
44 4422.78 5736.85
45 4358.20 5049.35
47 4347.92 4462.50
50 3560.28 4667.87
50 3537.37 4674.12
50 3558.20 4763.70
50 3095.70 5078.29
50 2997.92 4997.92
51 2860.21 5143.18
54 4534.58 5645.72
57 5103.78 5174.96
59 6170.83 4677.08
66 5283.33 5127.08
66 5254.17 5131.25
67 6808.41 6095.41
67 6825.08 6137.08
67 6808.41 6149.58
68 7316.74 6437.08
69 5978.94 6870.76
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71 5787.27 6820.76
71 5737.27 6712.42
71 5641.44 6624.92
72 5316.44 6733.26
72 5237.27 6583.26
75 5145.60 6204.09
75 5253.94 5916.59
75 5391.44 5699.92
76 4828.33 6087.42
76 4774.16 5858.26
76 4715.83 5699.92
76 4603.33 5649.92
77 3952.37 5561.66
77 3985.70 5699.16
77 3835.70 5907.49
80 4330.81 7679.93
&5 2805.20 8188.95
85 2413.53 8438.95
&5 2288.53 8463.95
86 2088.53 8559.79
86 2138.53 8668.12
86 1755.20 8838.95
86 1621.87 8584.79
87 4246.35 6838.72
88 4347.11 7073.91
89 4309.23 7122.02
90 4102.01 4842.86
90 4314.32 5072.14
91 3977.01 5201.19
92 4314.51 5072.03
92 4341.60 5197.03
92 4268.68 5272.03
96 3045.83 7539.58
98 3225.00 7437.50
101 3312.50 7375.00
103 3104.17 7093.75
104 3222.92 7152.08
104 3085.94 7297.92
105 3191.15 6996.88
105 3301.56 6961.46
106 3328.65 6111.46
117 3059.90 5548.96
118 3474.48 5569.79
131 3934.90 5567.71
132 3172.40 6344.79
135 4057.81 7217.71
135 4105.73 7194.79
138 3622.40 6928.13
140 4299.48 5436.46
140 4297.40 5482.29
140 4186.98 5492.71
140 4186.98 5573.96
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141 4005.73 5644.79
142 4053.65 5505.21
144 4466.15 5255.21
144 4816.15 5223.96
146 5095.31 5382.29
149 5076.56 5465.63
153 4876.56 5403.13
155 5084.90 5557.29
155 4818.23 5626.04
159 4730.73 5430.21
160 4826.56 5305.21
161 4826.56 5298.96
162 4634.90 5330.21
165 4355.73 5451.04
173 6722.40 5511.46
182 6378.65 6515.63
185 6732.81 6101.04
185 6545.31 6042.71
188 7295.31 6344.79
188 7064.06 6478.13
189 7351.56 6311.46
189 7397.40 6361.46
191 5645.31 3469.79
192 3075.00 4945.83
194 2766.67 4825.00
195 2925.00 4762.50
200 2579.17 4479.17
200 2645.83 4525.00
200 2645.83 4550.00
201 2529.17 4341.67
212 2964.58 4275.00
218 3275.00 4016.67
220 3650.00 4300.00
220 3558.33 4183.33
221 3604.17 4333.33
222 3766.67 4541.67
223 3562.50 4529.17
227 3256.25 4289.58
227 3108.33 4412.50
232 8162.50 6245.83
232 8150.00 6291.67
232 8295.83 6383.33
232 8387.50 6525.00
239 5429.17 4916.67
239 5395.83 5033.33
239 5312.50 5137.50
239 5250.00 5129.17
239 5241.67 5170.83
241 2833.33 8550.00
241 2758.33 8425.00
241 2704.17 8395.83
241 2395.83 8566.67
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241 2287.50 8537.50
242 3487.50 7289.58
242 3743.75 7783.33
245 5931.11 4322.56
247 6391.67 5275.00
248 5766.67 6529.17
248 6082.29 6363.54
248 6075.00 6350.00
248 6064.58 6334.38
248 6057.29 6321.88
249 5625.00 6445.83
250 5358.33 6733.33
251 6343.75 6977.08
251 6389.58 6943.75
252 7308.33 6293.75
255 7910.42 6454.17
257 6463.54 6214.58
258 6265.63 6306.25
259 6946.88 6310.42
259 6988.54 6325.00
260 7101.04 6037.50
260 7365.63 6122.92
261 3120.83 7712.50
262 5712.50 6312.50
262 5762.50 6450.00
262 5712.50 6491.67
264 5783.33 5695.83
264 5745.83 5691.67
264 5679.17 5491.67
P1 4363.03 5047.81
[LABELS]

; X-Coord Y-Coord Label & Anchor Node
[BACKDROP]

DIMENSIONS 0.00 0.00 10000.00 10000.00
UNITS Meters

FILE

OFFSET 0.00 0.00
[END]
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