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Streszczenie

W artykule zaproponowana zostata metoda wspomagania decyzji alokacji
urzadzen pomiarowych hydrauliki w systemie wodociaggowym (SW)
rozwazana w powiazaniu z zagadnieniem estymacji wielko$ci niezmierzo-
nych SW oraz w warunkach korzystania z niedoktadnych danych pomia-
rowych. Problem alokacji zostat sformutowany jako zagadnienie wielokry-
terialne, w ktérym sktadowymi wektora kryteriow sa elementy rachunku
kosztéw tworzenia nowych punktow pomiaru oraz elementy oceny jakosci
estymat niemierzonych wielkosci. Efektywnos$¢ proponowanej metody
zostala przetestowana symulacyjnie z wykorzystaniem danych sieci wodo-
ciggowej miasta Chojnice.

Slowa kluczowe: alokacja pomiarow, niepewnosé, systemy wodne, esty-
macja.

The hydraulic sensor placement under
uncertainty conditions in drinking water
distribution systems

Abstract

The decision supporting method for hydraulic sensor placement in Drinking
Water Distribution System (DWDS) considered together with unmeasured
variable estimation problem and under uncertainty conditions is proposed in
the paper. The sensor allocation problem was formulated as a multiobjective
optimisation problem. The two types of objective functions were considered
during solving this problem: quality of estimates of unmeasured variables
and cost connected with a new measurement point construction. A new
hybrid method which integrates a multiobjective genetic algorithm and a set
bounded estimation method to solve the sensor allocation problem is
proposed. The proposed method was applied to a real water network
(Chojnice DWDS) and its performance was validated by simulations.

Keywords: sensor allocation, estimation, uncertainty, drinking water
distribution systems.

1. Wstep

Podstawowym zrédtem wiedzy o biezacym stanie systemu, do
celow sterowania i monitorowania sa bezposrednie pomiary (urza-
dzenia pomiarowe) wielkosci charakteryzujacych ten system.

W wigkszosci systemow tylko niewielka ich liczba jest dostgpna
pomiarowo. Powody takiej sytuacji moga by¢ wielorakie: brak
urzadzen do pomiaru danej wielkosci, wysoki koszt urzadzen
pomiarowych lub niemozno$¢ zainstalowania danego urzadzenia
w okreslonym miejscu w systemie. Dla zdobycia pelnej, niezbed-
nej wiedzy o stanie rozwazanego systemu mozna wykorzystaé
estymacj¢ (pomiary migkkie). Integrujac dostgpne pomiary oraz
modele matematyczne systemu uzyskuje si¢ informacj¢ o niemie-
rzonych lub/i niemierzalnych wielkosciach charakteryzujacych
stan systemu. Proces estymacji wymaga jednak przygotowania
modelu systemu z ujgtym w nim w okreslony sposéb modelem
niepewnosci. Istotne znaczenie dla jako$ci estymacji ma umiej-
scowienie, liczba i rozlokowanie urzadzen pomiarowych odpo-
wiednich wielkosci hydraulicznych. Problemy alokacji nowych
pomiar6w w systemie oraz estymacji wielkosci niemierzonych sa
ze soba w naturalny sposob powiazane i powinny by¢ rozwiazy-
wane lacznie.

W artykule rozwaza si¢ problem alokacji urzadzen pomiaro-
wych hydrauliki (pomiar cisnienia hydraulicznego oraz nat¢zenia
przeptywu wody (objgtosciowego natezenie przeptywu)) w SW,
ktére maja by¢ wykorzystane do monitorowania i sterowania tym
systemem. Trudnos$ci rozwigzania tego problemu wynikaja gtow-
nie z rozlegtosci SW oraz liczby mozliwych kombinacji alokacji
pomiaré6w nawet przy niewielkiej liczbie rozwazanych miejsc,
w ktérych mozemy umiesci¢ pomiar. Odpowiedniego uwzgled-
nienia w problemie estymacji wymaga niepewno$¢ zwigzana
zaré6wno z pomiarami, jak i struktura modelu i jego parametrami.
W systemach sieciowych, do jakich naleza SW niepewnos¢ zwia-
zana z estymatami moze zostaé istotnie zmniejszona przez odpo-
wiednig alokacje okreslonej liczby oraz okreslonej wielkosci
hydraulicznej. Uzyskanie jak najmniejszej niepewnos$ci zawigza-
nej z estymowanymi wielkosciami moze by¢ traktowane jako
jeden z istotnych celow przy alokacji pewnej liczby urzadzen
pomiarowych. W metodach estymacji stosowane sa rozne sposoby
modelowania niepewnos$ci. W artykule przyjety zostal przedzia-
lowy opis niepewnosci zaproponowany w [1]. Estymator wyko-
rzystujacy ten sposob niepewnosci zaadoptowany do SW zapro-
ponowany zostat w [2] a wyniki ostatnich badan w tym zakresie
zostaly opublikowane w [3]. W niniejszym artykule wykorzystano
przedziatowa reprezentacj¢ niepewnosci do zamodelowania prze-
dzialéw mozliwej zmiennosci mierzonych i niemierzonych wiel-
kosci. Przy tym podejsciu przez zmniejszenie niepewnosci esty-
mat rozumie si¢ zmniejszenie szerokosci granic mozliwej zmien-
nosci danych wielkosci.

W artykule rozwaza si¢ rozlokowywanie urzadzen do pomiaru
hydrauliki wykorzystujace zaleznosci pomig¢dzy liczba, rodzajem
mierzonej wielkosci hydraulicznej i rozmieszczeniem dodatko-
wych (w stosunku do istniejacych w systemie) urzadzen pomiaro-
wych a wielko$cia niepewnosci estymacji uzyskiwang przy danej
alokacji.
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2. Charakterystyka opcji alokacji pomiaréw
w SW

W SW wykonywane sa dwa podstawowe pomiary hydraulicz-
ne: pomiar ci$nienia hydraulicznego oraz pomiar natgzenia prze-
ptywu. Nie zmniejszajac ogdlnosci rozwazan, mozna przyjac, ze
pomiar naporu jest wykonywany w wezle sieci, za$ pomiar prze-
ptywu w elemencie potaczeniowym pomigdzy tymi weztami.
Z roznych praktycznych powoddéw zainstalowanie urzadzen po-
miarowych w dowolnym z podanych punktéw jest najczesciej
niemozliwe. Mozna wymieni¢ nastgpujace powody: (i) infrastruk-
tura otoczenia - brak dostgpu do zrdédita energii elektrycznej,
(ii) bezpieczenstwo eksploatacji - mozliwos¢ uszkodzenia lub
kradziezy, (iii) koszty — bardzo droga budowa studzienek pomia-
rowych, itd. Istnieje zatem konieczno$¢ zawezenia liczby mozli-
wych miejsc pomiaru do pewnego podzbioru weztéw i rurociagdw.

Dla danego SW mozna wskazaé pewien skonczony zbidr V
mozliwych miejsc alokacji pomiaru (np. zaproponowany przez
ekspertow SW). Zbior ten sktada si¢ z podzbiordw reprezentuja-
cych miejsca alokacji pomiaru cisnienia V" i natezenia przeptywu
V1. Niech miejsce mozliwej alokacji pomiaru ci$nienia bedzie
okreslone numerem identyfikacyjnym wezta sieci, a miejsce alo-
kacji pomiaru natg¢zenia przeptywu numerem identyfikacyjnym
potaczenia. Nie zmniejszajac ogolnosci rozwazan mozemy przy-
jac, ze numery identyfikacyjne przyjmuja wartosci kolejnych liczb
catkowitych. Stad mozna napisa¢ V' =1i:ieZ i=11 } oraz
vi= { jijeZ j=1J } Z tymi wektorami zwiazane sa wektory
decyzyjne w' = { whw! e{0]l}ie V”} oraz okre$lajace decyzje
o alokacji w’ = {w‘/’ wi e {01}, /e V"} lub nie w danym mozli-
wym miejscu alokacji urzadzen pomiarowych. Wektor
W = {wq, wh} bedziemy nazywac opcja alokacji pomiarow.

Sposréd weztow i potaczen sieci wodociggowej mozna wskazaé
te, dla ktorych powinna by¢ wykonywana na biezaco estymacja
zwigzanych z nimi wielkosci hydraulicznych. Niech miejsce
wymaganej estymacji bedzie okreslane w taki sam sposob jak
miejsca alokowania pomiaréw — za pomoca numeréw identyfika-
cyjnych. Oznaczmy te zbiory E"={r:reZ, r=1,R{ oraz

E? = {s cse’Z,s= I,S}. Odpowiednio E oznacza zbiér punktéw
estymacji warto$ci naporu a E? punkty estymacji wartosci prze-
ptywu. Zbiér E = {E 1 E ”} moze by¢ wyznaczany przez eksper-
tow SW i okresla istotne, ze wzgledow sterowania operacyjnego
i podejmowania decyzji, elementy SW, ktore nalezy monitorowac.
Zbiér E moze w czgsci lub w calosci zawieraé zbidr V. W niniej-
szym artykule zaklada si¢, ze wielko$ci, w ktérych jest zaaloko-
wane urzadzenie pomiarowe nie sa estymowane. Graficznie miej-
sca alokacji na schemacie sieci sa oznaczane przez zakre$lenie
odpowiednie do ksztaltu elementu (patrz rys. 1).

Il - ujecie wody
" - zbiomik wody
@= - pompa
o - wezel
— -rura
&= - pomiar natezenia przeplywu
@® - pomiar cinienia
Rys. 1. Tlustracja miejsc alokacji pomiaréw hydraulicznych

Fig. 1. The hydraulic sensors placement in an exemplary network

787

3. Sformutowanie problemu alokacji urzadzen
do pomiaru wielkosci hydraulicznych

Zakup i zainstalowanie nowych urzadzen pomiarowych jest dla
przedsigbiorstwa  wodociagowo-kanalizacyjnego  dziatalnoscig
inwestycyjna. Decyzja o wyborze do realizacji okreslonej opcji
alokacji powinna by¢ zatem zgodna z zasadami rachunku efek-
tywnos$ci inwestycji. Rachunek ten bierze pod uwage z jednej
strony oszacowanie kosztow inwestycji a z drugiej prognozowane
korzysci wynikajace z jej realizacji. W proponowanym ujgciu
miarg korzysci wynikajacych z powstania nowych punktéw po-
miarowych, jest poprawa jakosci uzyskiwanej na biezaco informa-
¢cji o systemie.

W najprostszym ujeciu alokacja urzadzen pomiarowych moze
zosta¢ wykonana w oparciu o heurystyczng wiedz¢ operatora
systemu. Niemniej jednak takie podejscie posiada istotne wady.
Po pierwsze ilo$¢ informacji jaka operator musi przeanalizowad
jest tak duza, Ze nie jest on w stanie uwzgledni¢ wszystkich tych
informacji w procesie decyzyjnym. Po drugie kierujac si¢ regulq
im wigcej pomiaréw tym mniejsza niepewnos$¢ i na odwrot, naj-
prawdopodobniej bedzie proponowal umieszczenie w sieci mak-
symalnej liczby urzadzen pomiarowych na jaka pozwala mu za-
ktadana kwota wydatkow na ten cel. Dziatanie to moze prowadzi¢
do niepotrzebnego inwestowania w kolejne urzadzenia pomiarowe
przy niewielkim zmniejszeniu niepewnosci estymat.

Celem prezentowanego algorytmu jest wybor opcji alokacji
urzadzen pomiarowych, ktora pozwoli uzyskiwa¢ wiedz¢ o syste-
mie o akceptowalnej jakosci przy jak najmniejszym okreslonym
przez decydenta wskazniku kosztowym, nie wyzszym od zaktada-
nej kwoty wydatkow. Zatem, wybor opcji alokacji bedzie naste-
powatl w oparciu o kryteria dwojakiego rodzaju: kryterium kosz-
towe oraz kryterium jakos$ci informacji o systemie. Nizej zostana
podane propozycje sformutowania tych kryteriow.

W zwiazku z pomiarami dwoch odrgbnych wielkosci hydrau-
licznych (ci$nienia i przeptywu) nalezy rozrézni¢ dwa rodzaje
urzadzen: pomiar ci$nienia i pomiar nat¢zenia przeptywu. Z kaz-
dym urzadzeniem pomiarowym zwigzemy nastgpujace charakte-
ryzujace go dane [4]: (i) koszt zakupu urzadzenia ¢’ lub ¢f,
odpowiednio dla urzadzenia pomiaru naporu i przeptywu,
(ii) klasa doktadno$ci czujnika pomiarowego &, lub 57,
(iii) okres ekonomicznej eksploatacji 7 lub T¢, (iv) warunki
instalowania, (v) warunki eksploatacji, itd. Warunki instalowania
pozwalaja okresli¢ koszty zamontowania urzadzenia pomiarowe-
go, ¢! lub c]

m,j

w i-tym lub j-tym mozliwym miejscu ze zbiorow
odpowiednio " lub y¢. Warunki eksploatacji pozwalaja okre$li¢

H h q . . .
koszty eksploatacyjne ¢, lub ¢, urzadzenia umieszczonego w i-

tym lub j-tym mozliwym miejscu ze zbioréw odpowiednio V" lub
V9 przypadajace na okres ekonomicznej eksploatacji 7" lub 7.

W formulowaniu kryteriéw zagadnienia wielokryterialnego mozna
traktowaé kazdy z wymienionych sktadnikéw kosztéw jako od-
dzielne kryterium lub korzysta¢ z jednego kryterium tworzac sume
naktadéw na zakup, zainstalowanie i eksploatacj¢ okreslonego
urzadzenia pomiarowego. Zapisujac elementy zbiorow W' oraz
w9 w postaci wektorow w' oraz w? mozemy napisac:

fzh(wh)chwh,ﬁ:(w”)z(CZ)TW",feh(w”)z(cf)Twh (D
£ )= et falwt)= e w1 ()= (et e o @)

lub

o0 R I S M ) RN O
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£200)= 720w )+ 120 )+ 12 (w7) =

(S A 0 f I ) @)

Catkowity wskaznik kosztowy wyboru okreslonej opcji alokacji
pomiar6w wyraza si¢ wzorem:

fc(W)zf(,h(wh)+ fc"(w") Q)

Catkowity wskaznik kosztowy musi spetnia¢ warunek dopusz-
czalnosci:

L)< for (6)

Przedziatowa estymacja niemierzonych wielkosci przedstawio-
na w [2], [5] prowadzona na przedziale czasu T, dostarcza danych
dla sformutowania kryteriéw drugiego rodzaju — kryteriéw jakosci
informacji o systemie. Estymacja przeprowadzana jest dla okre-
$lonej opcji alokacji pomiaréw danej wektorem W, dla okreslo-
nych warunkéw poczatkowych pozioméow wody w zbiornikach
v, dla okreslonych scenariuszy poboru wody w weztach poboru

d , dla okreslonych trajektorii sterowania praca pomp i ustawienia
zawordéw y . Wynikiem estymacji w przedziale czasu 7, sa trajek-
torie estymowanych wielkosci cisnien i natezen przeptywow
w postaci przedziatéw ich zmiennosci.

Mozna zaproponowac rézne miary jako$ci estymowanej prze-
dzialowej informacji o systemie oparte na odlegtosciach trajektorii
granicznych:

Ay (W 3o d )= maxmax{? (- 0) . ()
A W,y du) = mgxt};gx{qf(t)—q_{(t) L ®)
lub
AhJ(W,y(),d,u):z J‘(h,g(t)—h,d(t))dt, )
" Ty
Aq, (W yy.d.u)=3 I(qf’(t)—qf(t))dt. (10
S Ty

Przedziat estymacji 7, mozna przyja¢ jako réwny horyzontowi
sterowania predykcyjnego stosowanemu w SW [5]. Praktycznie
mozna w poszukiwaniu najlepszej opcji alokacji ograniczy¢ si¢ do
jednych reprezentatywnych wartosci wielkosci y,, d, u. Tak tez
postapiono w badaniach prezentowanych w artykule. Warto$ci

. . . .. T
estymat wylicza si¢ w dyskretnych chwilach czasu przedziatu ~”.
Krok dyskretyzacji wynika z szybkosci zmian wej$¢ zaktocenio-
wych SW, czyli szybkosci zmian zapotrzebowania [5].

Problem alokacji miejsc pomiarowych w proponowanym ujeciu
moze by¢ zapisany w postaci zadania optymalizacji sformutowa-
nego jako:

Znajdz opcje alokacji pomiarow :
/4
minimalizujac :
1. zestaw wskaznikow kosztow utworzenia

nowych miejsc pomiarowych w SW (5),
2. zestaw wskaznikow jakosci informacji

o SW(7)-(8)lub(9)-(10),
spelniajac :

ograniczenia wskaznikow kosztow (6) (11)
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Wystepujace w sformutowaniu problemu alokacji kryteria sg
przeciwstawne. Zmniejszajac liczbe alokowanych urzadzen (male-
ja koszty) zwigksza si¢ przedzialy niepewnosci estymowanych
zmiennych i odwrotnie. Nie jest mozliwe znalezienie jednej mi-
nimalizujacej wszystkie te kryteria opcji. Mozliwe jest znalezienie
zbioru efektywnych rozwiazan, czyli zbioru rozwigzan optymal-
nych w sensie Pareto. Ze zbioru tego nalezy wybrac¢ opcj¢ alokacji
do realizacji.

4. Metoda rozwigzania problemu alokacji

Przedstawione w poprzedniej sekcji sformulowanie zadanie
alokacji (11) jest zadaniem optymalizacji wielokryterialnej ze
zmiennymi binarnymi. Do rozwigzanie tego zadania wykorzysta-
no wielokryterialny algorytm genetyczny (WAG)WAG. Jako
zrédlo danych pomiarowych (urzadzenia pomiarowe) zostal wy-
korzystany symulator SW Epanet [6].

Na poczatku dziatania algorytmu losowana jest populacja po-
czatkowa, kazdy osobnik w populacji reprezentuje opcje alokacji
pomiaréw. Kolejnym krokiem jest ocena poszczegdlnych osobni-
kéw. Ocena dokonywana jest w oparciu o kazde z kryteriow przy-
jete w sformutowaniu problemu. Wartosci kryteriow kosztowych
moga by¢ obliczone wprost dla kazdej opcji. Wyznaczenie warto-
Sci kryteriow jakosci informacji wymaga rozwiazania zadania
estymacji. Zadanie to rozwigzywane jest dla kazdego z osobnikow
reprezentujacego inng propozycj¢ rozmieszczenia urzadzen po-
miarowych. Do rozwiazania zadania estymacji wykorzystano
algorytm gwarantowanej przedziatlowe] estymacji dla wielkosci
hydraulicznych w SW [2], [5]. W metodzie tej gorne i dolne gra-
nice niepewnosci poszczegdlnych wielkosci hydraulicznych uzy-
skuje si¢ poprzez rozwigzanie odpowiednio sformutowanych
zadan optymalizacji (minimalizacji dla dolnych granic i maksyma-
lizacji dla gornych granic) przy uwzglednieniu ograniczen na
niepewno$ci pomiaru (natgzenia przeptywu i cis$nienia), niepew-
no$¢ zapotrzebowania oraz ograniczen wynikajacych z modelu
sieci [5]. Rozwiazanie zadania estymacji okresla estymaty cisnie-
nia i natgzenia przeptywu w postaci przedziatowe;.

Nastepnie populacja zostaje poddana dziataniu operatorow ge-
netycznych (selekcja, krzyzowanie, mutacja, elityzm) prowadza-
cemu do wytworzenia kolejnego pokolenia populacji. Sprawdze-
nie spelnienia warunku zatrzymania, albo konczy obliczenia albo
prowadzi do wykonania kolejnego kroku obliczen.

W [7] przedstawiono kilka testow poréwnawczych algorytmow
WAG, w ktérych najkorzystniej wypadt algorytm MGA oparty na
algorytmie Nondominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA —
II). Sposdb dziatania algorytmu NSGA — II zostal przedstawiony
w [8]. Algorytm ten zostal w badaniach wykorzystany do rozwia-
zania problemu alokacji urzadzen pomiarowych hydrauliki w SW.

5. Decyzja o alokacji

W zwiazku z tym, iz zaproponowany algorytm alokacji urza-
dzen do pomiaru wielkosci hydraulicznych bazuje na rozwigzy-
waniu wielokryterialnego zadania optymalizacji, w wyniku jego
dzialania otrzymuje si¢ zbior Pareto optymalny. Wybdr opcji
alokacji miejsc pomiarowych do realizacji sposrod opcji efektyw-
nych wymaga ingerencji decydenta. Nizej zaproponowano metode
wyznaczenia opcji alokacji miejsc pomiaréw do zrealizowania nie
wymagajaca ingerencji decydenta.

Dla kazdego osobnika z ostatniej populacji wyznacza sig
wzgledne wartosci funkeji kryterialnych. Oznaczmy kryteria uzyte
w problemie alokacji % k= LK . a ich warto$ci dla i — tej opcji

z populacji koncowej P fF ,k=1K,ieP, wowczas wzgledne
wartosci funkcji kryterialnych oblicza sig:

S /N
fwzgl,i_ At =LK, 1€ . (12)

ieP
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Korzystajac z (12) wyznacza si¢ dla kazdego osobnika, z ostat-
niej populacji, wzgledne odlegtosci odpowiadajacych mu wartosci
funkcji kryterialnych od poczatku uktadu wspdtrzednych prze-
strzeni kryteriow:

dwzgl,i = (

Proponuje si¢ do realizacji wybiera¢ rozmieszczenie (W*),dla

DM~

%
(ﬁfzgl,,-)zj : (13)

-
i

1

ktérego wzgledna odlegtos¢ od poczatku uktadu wspdtrzednych
jest najmniejsza, czyli:

(W.)= arg min {dwzg’ o, )} (14)
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6. Przyktad wyznaczania alokacji punktow
pomiarowych

Do badan testowych proponowanego algorytmu wykorzystano
model sieci wodociagowe]j miasta Chojnice - miasto w pdtnocno —
zachodniej Polsce. Ze wzgledu na duza liczbe elementéw wyste-
pujacych w tej sieci (weztow - 177 i rur - 271) zbudowano model
dla sieci uproszczonej wykorzystujac metodg przedstawiona w [9].
Struktura sieci uproszczonego modelu przedstawiona zostata na
rys. 2. Zawiera ona 56 weztow i 83 rury, 2 rezerwuary modelujace
ujecia wody, 1 zbiornik i 7 skumulowanych odbiorcow [9]. Model
pelny i uproszczony sa réwnowazne pod wzgledem hydraulicz-
nym, tzn. parametry hydrauliczne obydwu sieci roznig si¢ o ak-
ceptowalny btad przy symulacjach na zakladanym horyzoncie
czasu.

Ujecie wody i stacja pomp -
Funka

Zbiornik i stacja pomp -
Karolewo

(® — Pomiar naporu
<—— Pomiar
natezenia
przeptywu

Ujecie wody i stacja pomp -
Plac Piastowski

Rys. 2. Dopuszczalne miejsca alokacji urzadzen pomiarowych w sieci Chojnic
Fig. 2.  The allowable hydraulic sensor locations in Chojnice network

Zatozono, iz w sieci mozna umiesci¢ pomiary i natezenia prze-
ptywu tylko w istniejacych juz studzienkach pomiarowych
umieszczonych na gtéwnym rurociagu w sieci. Dodatkowo zato-
zono, ze pomiar natgzenia przeplywu mozna umiesci¢ w kazdym
rurociagu jaka jest podtaczona do danej studzienki pomiarowe;.
Catkowita liczba miejsc alokacji pomiaru nat¢zenia przeptywu
wyniosta 17 natomiast pomiaru ci$nienia 10.

Doktadnos¢ urzadzenia pomiarowego cisnienia przyjeto (we-
dhug katalogu urzadzen pomiarowych preferowanych przez decy-
denta systemu) na poziomie 2 %, a pomiaru przeptywu 5 %

w catym zakresie pomiarowym. Przyjeto umowne koszty alokacji
urzadzenia do pomiaru naporu 1000 j.p. a pomiaru przeptywu
5000 j.p. Oprocz alokowanych pomiarow w obliczeniach
uwzgledniano dotychczasowe miejsca pomiaru ci$nienia i prze-
ptywu ulokowane w stacjach pompowania. Mozliwe miejsca
pomiaréw przedstawiono na rys. 2.

W badaniach przyjeto trzy kryteria oceny alokacji: wskaznik
(5), (9) oraz (10) oraz brak ograniczen na koszty alokacji.

Na rys. 3 przedstawiono rozmieszczenie punktéw zbioru Pareto
w przestrzeni celow oraz wskazano najlepszy punkt ze zbioru
Pareto wyznaczony wedtug zaleznosci (14).
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Rys. 3. Wybor ostatecznej alokacji pomiarow
Fig. 3.  The Pareto optimal set

Wyznaczony w ten sposéb najlepszy punkt zbioru Pareto od-
powiada opcji alokacji przedstawionej na rys. 4, tzn. zaktada on
umieszczenie w sieci pigciu urzadzen do pomiaréw natgzenia
przeptywu i jednego urzadzenia do pomiaréw cisnienia.

Ujecie wodly i stacja pomp -
Funka

Zbiornik i stacja pomp -
Karolewo

Pomiar
natezenia
przeptywu

Ujecie wodly i stacja pomp -
Plac Piastowski

Rys. 4. Alokacja pomiaréw w sieci dla najlepszego punktu ze zbioru Pareto
Fig. 4. The final hydraulic sensor placement in the network for the best point
of Pareto set
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7. Podsumowanie

W artykule zostata przedstawiona propozycja metody wspoma-
gajacej podjecie decyzji alokacji pomiaréw hydrauliki w SW
z wykorzystaniem niedokladnych danych reprezentowanych
w postaci przedziatow. Metoda ta wykorzystujac WAG jako
optymalizator oraz przedzialowy estymator niemierzonych wiel-
kosci, jako wynik proponuje zbidr efektywnych opcji alokacji
pomiaréw. Zaproponowano réwniez sposéb wyznaczenia z tego
zbioru rozwiazania do realizacji. Przeprowadzono testy propono-
wanej metody dla SW miasta Chojnice.
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