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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y ku le  z a p rop onow a na  z ost a ł a  m e t od a  w sp om a g a nia  d e c y z j i a loka c j i 
u rz ą d z e ń  p om ia row y c h  h y d ra u liki w  sy st e m ie  w od oc ią g ow y m  ( S W )  
roz w a ż a na  w  p ow ią z a niu  z  z a g a d nie nie m  e st y m a c j i w ie lkoś c i nie z m ie rz o-
ny c h  S W  ora z  w  w a ru nka c h  korz y st a nia  z  nie d okł a d ny c h  d a ny c h  p om ia -
row y c h . Proble m  a loka c j i z ost a ł  sf orm u ł ow a ny  j a ko z a g a d nie nie  w ie lokry -
t e ria lne , w  kt ó ry m  skł a d ow y m i w e kt ora  kry t e rió w  są  e le m e nt y  ra c h u nku  
kosz t ó w  t w orz e nia  now y c h  p u nkt ó w  p om ia ru  ora z  e le m e nt y  oc e ny  j a koś c i 
e st y m a t  nie m ie rz ony c h  w ie lkoś c i. E f e kt y w noś ć  p rop onow a ne j  m e t od y  
z ost a ł a  p rz e t e st ow a na  sy m u la c y j nie  z  w y korz y st a nie m  d a ny c h  sie c i w od o-
c ią g ow e j  m ia st a  C h oj nic e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e : a loka c j a  p om ia ró w , nie p e w noś ć , sy st e m y  w od ne , e st y -
m a c j a . 
 T h e  h y draul ic  se n so r p l ac e m e n t  un de r  un c e rt ain t y  c o n dit io n s in  drin kin g  w at e r  dist rib ut io n  sy st e m s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  d e c ision su p p ort ing  m e t h od  f or h y d ra u lic  se nsor p la c e m e nt  in D rinking  
W a t e r D ist ribu t ion S y st e m  ( D W D S )  c onsid e re d  t og e t h e r w it h  u nm e a su re d  
va ria ble  e st im a t ion p roble m  a nd  u nd e r u nc e rt a int y  c ond it ions is p rop ose d  in 
t h e  p a p e r. T h e  se nsor a lloc a t ion p roble m  w a s f orm u la t e d  a s a  m u lt iobj e c t ive  
op t im isa t ion p roble m . T h e  t w o t y p e s of  obj e c t ive  f u nc t ions w e re  c onsid e re d  
d u ring  solving  t h is p roble m : q u a lit y  of  e st im a t e s of  u nm e a su re d  va ria ble s 
a nd  c ost  c onne c t e d  w it h  a  ne w  m e a su re m e nt  p oint  c onst ru c t ion. A ne w  
h y brid  m e t h od  w h ic h  int e g ra t e s a  m u lt iobj e c t ive  g e ne t ic  a lg orit h m  a nd  a  se t  
bou nd e d  e st im a t ion m e t h od  t o solve  t h e  se nsor a lloc a t ion p roble m  is  
p rop ose d . T h e  p rop ose d  m e t h od  w a s a p p lie d  t o a  re a l w a t e r ne t w ork  
( C h oj nic e  D W D S )  a nd  it s p e rf orm a nc e  w a s va lid a t e d  by  sim u la t ions. 
 
K e y w o r d s : se nsor a lloc a t ion, e st im a t ion, u nc e rt a int y , d rinking  w a t e r 
d ist ribu t ion sy st e m s.  
 1 .  W st ę p  
 
P od s t aw ow ym  ź r ó d ł em  w ied zy o b ież ąc ym  s t an ie s ys t em u ,  d o 

c el ó w  s t er ow an ia i m on it or ow an ia s ą b ezpoś r ed n ie pom iar y ( u r zą-
d zen ia pom iar ow e)  w iel k oś c i c h ar ak t er yzu j ąc yc h  t en  s ys t em .   
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W  w ię k s zoś c i s ys t em ó w  t yl k o n iew iel k a ic h  l ic zb a j es t  d os t ę pn a 
pom iar ow o.  P ow od y t ak iej  s yt u ac j i m og ą b yć  w iel or ak ie:  b r ak  
u r ząd zeń  d o pom iar u  d an ej  w iel k oś c i,  w ys ok i k os zt  u r ząd zeń  
pom iar ow yc h  l u b  n iem oż n oś ć  zain s t al ow an ia d an eg o u r ząd zen ia 
w  ok r eś l on ym  m iej s c u  w  s ys t em ie.  D l a zd ob yc ia peł n ej ,  n iezb ę d -
n ej  w ied zy o s t an ie r ozw aż an eg o s ys t em u  m oż n a w yk or zys t ać  
es t ym ac j ę  ( pom iar y m ię k k ie) .  I n t eg r u j ąc  d os t ę pn e pom iar y or az 
m od el e m at em at yc zn e s ys t em u  u zys k u j e s ię  in f or m ac j ę  o n iem ie-
r zon yc h  l u b / i n iem ier zal n yc h  w iel k oś c iac h  c h ar ak t er yzu j ąc yc h  
s t an  s ys t em u .  P r oc es  es t ym ac j i w ym ag a j ed n ak  pr zyg ot ow an ia 
m od el u  s ys t em u  z u j ę t ym  w  n im  w  ok r eś l on y s pos ó b  m od el em  
n iepew n oś c i.  I s t ot n e zn ac zen ie d l a j ak oś c i es t ym ac j i m a u m iej -
s c ow ien ie,  l ic zb a i r ozl ok ow an ie u r ząd zeń  pom iar ow yc h  od po-
w ied n ic h  w iel k oś c i h yd r au l ic zn yc h .  P r ob l em y al ok ac j i n ow yc h  
pom iar ó w  w  s ys t em ie or az es t ym ac j i w iel k oś c i n iem ier zon yc h  s ą 
ze s ob ą w  n at u r al n y s pos ó b  pow iązan e i pow in n y b yć  r ozw iązy-
w an e ł ąc zn ie.   

W  ar t yk u l e r ozw aż a s ię  pr ob l em  al ok ac j i u r ząd zeń  pom iar o-
w yc h  h yd r au l ik i ( pom iar  c iś n ien ia h yd r au l ic zn eg o or az n at ę ż en ia 
pr zepł yw u  w od y ( ob j ę t oś c iow eg o n at ę ż en ie pr zepł yw u ) )  w  S W ,  
k t ó r e m aj ą b yć  w yk or zys t an e d o m on it or ow an ia i s t er ow an ia t ym  
s ys t em em .  T r u d n oś c i r ozw iązan ia t eg o pr ob l em u  w yn ik aj ą g ł ó w -
n ie z r ozl eg ł oś c i S W  or az l ic zb y m oż l iw yc h  k om b in ac j i al ok ac j i 
pom iar ó w  n aw et  pr zy n iew iel k iej  l ic zb ie r ozw aż an yc h  m iej s c ,   
w  k t ó r yc h  m oż em y u m ieś c ić  pom iar .  O d pow ied n ieg o u w zg l ę d -
n ien ia w  pr ob l em ie es t ym ac j i w ym ag a n iepew n oś ć  zw iązan a 
zar ó w n o z pom iar am i,  j ak  i s t r u k t u r ą m od el u  i j eg o par am et r am i.  
W  s ys t em ac h  s iec iow yc h ,  d o j ak ic h  n al eż ą S W  n iepew n oś ć  zw ią-
zan a z es t ym at am i m oż e zos t ać  is t ot n ie zm n iej s zon a pr zez od po-
w ied n ią al ok ac j ę  ok r eś l on ej  l ic zb y or az ok r eś l on ej  w iel k oś c i 
h yd r au l ic zn ej .  U zys k an ie j ak  n aj m n iej s zej  n iepew n oś c i zaw iąza-
n ej  z es t ym ow an ym i w iel k oś c iam i m oż e b yć  t r ak t ow an e j ak o 
j ed en  z is t ot n yc h  c el ó w  pr zy al ok ac j i pew n ej  l ic zb y u r ząd zeń  
pom iar ow yc h .  W  m et od ac h  es t ym ac j i s t os ow an e s ą r ó ż n e s pos ob y 
m od el ow an ia n iepew n oś c i.  W  ar t yk u l e pr zyj ę t y zos t ał  pr zed zia-
ł ow y opis  n iepew n oś c i zapr opon ow an y w  [ 1 ] .  E s t ym at or  w yk o-
r zys t u j ąc y t en  s pos ó b  n iepew n oś c i zaad opt ow an y d o S W  zapr o-
pon ow an y zos t ał  w  [ 2 ]  a w yn ik i os t at n ic h  b ad ań  w  t ym  zak r es ie 
zos t ał y opu b l ik ow an e w  [ 3 ] .  W  n in iej s zym  ar t yk u l e w yk or zys t an o 
pr zed ział ow ą r epr ezen t ac j ę  n iepew n oś c i d o zam od el ow an ia pr ze-
d ział ó w  m oż l iw ej  zm ien n oś c i m ier zon yc h  i n iem ier zon yc h  w iel -
k oś c i.  P r zy t ym  pod ej ś c iu  pr zez zm n iej s zen ie n iepew n oś c i es t y-
m at  r ozu m ie s ię  zm n iej s zen ie s zer ok oś c i g r an ic  m oż l iw ej  zm ien -
n oś c i d an yc h  w iel k oś c i.   

W  ar t yk u l e r ozw aż a s ię  r ozl ok ow yw an ie u r ząd zeń  d o pom iar u  
h yd r au l ik i w yk or zys t u j ąc e zal eż n oś c i pom ię d zy l ic zb ą,  r od zaj em  
m ier zon ej  w iel k oś c i h yd r au l ic zn ej  i r ozm ies zc zen iem  d od at k o-
w yc h  ( w  s t os u n k u  d o is t n iej ąc yc h  w  s ys t em ie)  u r ząd zeń  pom iar o-
w yc h  a w iel k oś c ią n iepew n oś c i es t ym ac j i u zys k iw an ą pr zy d an ej  
al ok ac j i.   
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2. C h ar ak t e r y s t y k a o p c j i  al o k ac j i  p o m i ar ó w   
w  S W  

 
W  S W  w ykonyw ane są d w a p od st aw ow e p omiar y h yd r au lic z-

ne:  p omiar  c iś nienia h yd r au lic zneg o or az p omiar  nat ężenia p r ze-
p ł yw u .  N ie zmniejszając  og ó lnoś c i r ozw ażań , można p r zyjąć , że 
p omiar  nap or u  jest  w ykonyw any w  w ęź le siec i, zaś  p omiar  p r ze-
p ł yw u  w  elemenc ie p oł ąc zeniow ym p omięd zy t ymi w ęzł ami.   
Z  r ó żnyc h  p r akt yc znyc h  p ow od ó w  zainst alow anie u r ząd zeń  p o-
miar ow yc h  w  d ow olnym z p od anyc h  p u nkt ó w  jest  najc zęś c iej 
niemożliw e.  M ożna w ymienić  nast ęp u jąc e p ow od y:  ( i)  inf r ast r u k-
t u r a ot oc zenia - b r ak d ost ęp u  d o ź r ó d ł a ener g ii elekt r yc znej, 
( ii)  b ezp iec zeń st w o eksp loat ac ji - możliw oś ć  u szkod zenia lu b  
kr ad zieży, ( iii)  koszt y – b ar d zo d r og a b u d ow a st u d zienek p omia-
r ow yc h , it d .  I st nieje zat em koniec znoś ć  zaw ężenia lic zb y możli-
w yc h  miejsc  p omiar u  d o p ew neg o p od zb ior u  w ęzł ó w  i r u r oc iąg ó w .   

D la d aneg o S W  można w skazać  p ew ien skoń c zony zb ió r  V 
możliw yc h  miejsc  alokac ji p omiar u  ( np .  zap r op onow any p r zez 
eksp er t ó w  S W ) .  Z b ió r  t en skł ad a się z p od zb ior ó w  r ep r ezent u ją-
c yc h  miejsc a alokac ji p omiar u  c iś nienia Vh i nat ężenia p r zep ł yw u  
Vq.  N iec h  miejsc e możliw ej alokac ji p omiar u  c iś nienia b ęd zie 
okr eś lone nu mer em id ent yf ikac yjnym w ęzł a siec i, a miejsc e alo-
kac ji p omiar u  nat ężenia p r zep ł yw u  nu mer em id ent yf ikac yjnym 
p oł ąc zenia.  N ie zmniejszając  og ó lnoś c i r ozw ażań  możemy p r zy-
jąć , że nu mer y id ent yf ikac yjne p r zyjmu ją w ar t oś c i kolejnyc h  lic zb  
c ał kow it yc h .  S t ąd  można nap isać  { }I,i,Zi:iV h 1=∈=  or az 

{ }J,j,Zj:jV q 1=∈= .  Z  t ymi w ekt or ami zw iązane są w ekt or y 
d ec yzyjne { }{ }hh

i
h
i

h Viwww ∈∈= ,1,0:  or az okr eś lając e d ec yzję  
o alokac ji { }{ }qq

j
q
j

q Vjwww ∈∈= ,1,0:  lu b  nie w  d anym możli-
w ym miejsc u  alokac ji u r ząd zeń  p omiar ow yc h .  W ekt or  { }hq wwW ,=  b ęd ziemy nazyw ać  op c ją alokac ji p omiar ó w .  

S p oś r ó d  w ęzł ó w  i p oł ąc zeń  siec i w od oc iąg ow ej można w skazać  
t e, d la kt ó r yc h  p ow inna b yć  w ykonyw ana na b ieżąc o est ymac ja 
zw iązanyc h  z nimi w ielkoś c i h yd r au lic znyc h .  N iec h  miejsc e 
w ymag anej est ymac ji b ęd zie okr eś lane w  t aki sam sp osó b  jak 
miejsc a alokow ania p omiar ó w  – za p omoc ą nu mer ó w  id ent yf ika-
c yjnyc h .  O znac zmy t e zb ior y { }R,r,Zr:rEh 1=∈=  or az 

{ }S,s,Zs:sEq 1=∈= .  O d p ow ied nio Eh oznac za zb ió r  p u nkt ó w  
est ymac ji w ar t oś c i nap or u  a Eq p u nkt y est ymac ji w ar t oś c i p r ze-
p ł yw u .  Z b ió r  { }hq EEE ,=  może b yć  w yznac zany p r zez eksp er -
t ó w  S W  i okr eś la ist ot ne, ze w zg lęd ó w  st er ow ania op er ac yjneg o  
i p od ejmow ania d ec yzji, element y S W , kt ó r e należy monit or ow ać .  
Z b ió r  E może w  c zęś c i lu b  w  c ał oś c i zaw ier ać  zb ió r  V .  W  niniej-
szym ar t yku le zakł ad a się, że w ielkoś c i, w  kt ó r yc h  jest  zaaloko-
w ane u r ząd zenie p omiar ow e nie są est ymow ane.  G r af ic znie miej-
sc a alokac ji na sc h emac ie siec i są oznac zane p r zez zakr eś lenie 
od p ow ied nie d o kszt ał t u  element u  ( p at r z r ys.  1 ) .  

 
 

  
R y s .  1 .   I l u s tr a c j a  m i e j s c  a l o k a c j i  p o m i a r ó w  h y d r a u l i c zn y c h   
F i g .  1 .   T h e  h y d r a u l i c  s e n s o r s  p l a c e m e n t i n  a n  e x e m p l a r y  n e tw o r k  

 

3. S f o r m u ł o w a n i e  p r o b l e m u  a l o k a c j i  u r z ą d z e ń  
d o  p o m i a r u  w i e l k o ś c i  h y d r a u l i c z n y c h  

 
Z aku p  i zainst alow anie now yc h  u r ząd zeń  p omiar ow yc h  jest  d la 

p r zed sięb ior st w a w od oc iąg ow o-kanalizac yjneg o d ział alnoś c ią 
inw est yc yjną.  D ec yzja o w yb or ze d o r ealizac ji okr eś lonej op c ji 
alokac ji p ow inna b yć  zat em zg od na z zasad ami r ac h u nku  ef ek-
t yw noś c i inw est yc ji.  R ac h u nek t en b ier ze p od  u w ag ę z jed nej 
st r ony oszac ow anie koszt ó w  inw est yc ji a z d r u g iej p r og nozow ane 
kor zyś c i w ynikając e z jej r ealizac ji.  W  p r op onow anym u jęc iu  
miar ą kor zyś c i w ynikając yc h  z p ow st ania now yc h  p u nkt ó w  p o-
miar ow yc h , jest  p op r aw a jakoś c i u zyskiw anej na b ieżąc o inf or ma-
c ji o syst emie.  

W  najp r ost szym u jęc iu  alokac ja u r ząd zeń  p omiar ow yc h  może 
zost ać  w ykonana w  op ar c iu  o h eu r yst yc zną w ied zę op er at or a 
syst emu .  N iemniej jed nak t akie p od ejś c ie p osiad a ist ot ne w ad y.  
P o p ier w sze iloś ć  inf or mac ji jaką op er at or  mu si p r zeanalizow ać  
jest  t ak d u ża, że nie jest  on w  st anie u w zg lęd nić  w szyst kic h  t yc h  
inf or mac ji w  p r oc esie d ec yzyjnym.  P o d r u g ie kier u jąc  się r eg u ł ą 
im w ięc ej p omiar ó w  t ym mniejsza niep ew noś ć  i na od w r ó t , naj-
p r aw d op od ob niej b ęd zie p r op onow ał  u mieszc zenie w  siec i mak-
symalnej lic zb y u r ząd zeń  p omiar ow yc h  na jaką p ozw ala mu  za-
kł ad ana kw ot a w yd at kó w  na t en c el.  D ział anie t o może p r ow ad zić  
d o niep ot r zeb neg o inw est ow ania w  kolejne u r ząd zenia p omiar ow e 
p r zy niew ielkim zmniejszeniu  niep ew noś c i est ymat .  

C elem p r ezent ow aneg o alg or yt mu  jest  w yb ó r  op c ji alokac ji 
u r ząd zeń  p omiar ow yc h , kt ó r a p ozw oli u zyskiw ać  w ied zę o syst e-
mie o akc ep t ow alnej jakoś c i p r zy jak najmniejszym okr eś lonym 
p r zez d ec yd ent a w skaź niku  koszt ow ym, nie w yższym od  zakł ad a-
nej kw ot y w yd at kó w .  Z at em, w yb ó r  op c ji alokac ji b ęd zie nast ę-
p ow ał  w  op ar c iu  o kr yt er ia d w ojakieg o r od zaju :  kr yt er iu m kosz-
t ow e or az kr yt er iu m jakoś c i inf or mac ji o syst emie.  N iżej zost aną 
p od ane p r op ozyc je sf or mu ł ow ania t yc h  kr yt er ió w .  

W  zw iązku  z p omiar ami d w ó c h  od r ęb nyc h  w ielkoś c i h yd r au -
lic znyc h  ( c iś nienia i p r zep ł yw u )  należy r ozr ó żnić  d w a r od zaje 
u r ząd zeń :  p omiar  c iś nienia i p omiar  nat ężenia p r zep ł yw u .  Z  każ-
d ym u r ząd zeniem p omiar ow ym zw iążemy nast ęp u jąc e c h ar akt e-
r yzu jąc e g o d ane [ 4 ] :  ( i)  koszt  zaku p u  u r ząd zenia h

zc  lu b  q
zc , 

od p ow ied nio d la u r ząd zenia p omiar u  nap or u  i p r zep ł yw u , 
( ii)  klasa d okł ad noś c i c zu jnika p omiar ow eg o h

%δ  lu b  q
%δ , 

( iii)  okr es ekonomic znej eksp loat ac ji h
eT  lu b  q

eT , ( iv )  w ar u nki 
inst alow ania, ( v )  w ar u nki eksp loat ac ji, it d .  W ar u nki inst alow ania 
p ozw alają okr eś lić  koszt y zamont ow ania u r ząd zenia p omiar ow e-
g o, h

i,mc  lu b  q
j,mc  w  i-t ym lu b  j-t ym możliw ym miejsc u  ze zb ior ó w  

od p ow ied nio hV  lu b  qV .  W ar u nki eksp loat ac ji p ozw alają okr eś lić  
koszt y eksp loat ac yjne h

i,ec  lu b  q
j,ec  u r ząd zenia u mieszc zoneg o w  i-

t ym lu b  j-t ym możliw ym miejsc u  ze zb ior ó w  od p ow ied nio hV  lu b  
qV  p r zyp ad ając e na okr es ekonomic znej eksp loat ac ji h

eT  lu b  q
eT .  

W  f or mu ł ow aniu  kr yt er ió w  zag ad nienia w ielokr yt er ialneg o można 
t r akt ow ać  każd y z w ymienionyc h  skł ad nikó w  koszt ó w  jako od -
d zielne kr yt er iu m lu b  kor zyst ać  z jed neg o kr yt er iu m t w or ząc  su mę 
nakł ad ó w  na zaku p , zainst alow anie i eksp loat ac ję okr eś loneg o 
u r ząd zenia p omiar ow eg o.  Z ap isu jąc  element y zb ior ó w  hW  or az 

qW  w  p ost ac i w ekt or ó w  hw  or az qw  możemy nap isać :  
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) hTh
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hh
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) qTqqTq
e

Tq
m

Tq
z

qq
e

qq
m

qq
z

qq
c

wcwccc
wfwfwfwf

=++

=++=

.     ( 4 )  
 
C ał k ow it y  w s k aź nik  k os zt ow y  w y b oru ok reś lonej  opc j i alok ac j i 

pom iaró w  w y raż a s ię w zorem :  
 

 ( ) ( ) ( )qq
c

hh
cc wfwfWf +=          ( 5 )  

 
C ał k ow it y  w s k aź nik  k os zt ow y  m us i s peł niać  w arunek  d opus z-

c zalnoś c i:  
 

 ( ) dop
cc fWf ≤               ( 6 )  

 
P rzed ział ow a es t y m ac j a niem ierzony c h  w ielk oś c i przed s t aw io-

na w  [ 2 ] , [ 5 ]  prow ad zona na przed ziale c zas u mT  d os t arc za d any c h  
d la s f orm uł ow ania k ry t erió w  d rug ieg o rod zaj u – k ry t erió w  j ak oś c i 
inf orm ac j i o s y s t em ie. E s t y m ac j a przeprow ad zana j es t  d la ok re-
ś lonej  opc j i alok ac j i pom iaró w  d anej  w ek t orem  W, d la ok reś lo-
ny c h  w arunk ó w  poc ząt k ow y c h  poziom ó w  w od y  w  zb iornik ac h  

0y , d la ok reś lony c h  s c enarius zy  pob oru w od y  w  w ęzł ac h  pob oru 
d , d la ok reś lony c h  t raj ek t orii s t erow ania prac ą pom p i us t aw ienia 
zaw oró w  u . W y nik iem  es t y m ac j i w  przed ziale c zas u 

mT  s ą t raj ek -
t orie es t y m ow any c h  w ielk oś c i c iś nień  i nat ęż eń  przepł y w ó w   
w  pos t ac i przed ział ó w  ic h  zm iennoś c i.  

M oż na zaproponow ać  ró ż ne m iary  j ak oś c i es t y m ow anej  prze-
d ział ow ej  inf orm ac j i o s y s t em ie opart e na od leg ł oś c iac h  t raj ek t orii 
g ranic zny c h :  

 
  ( ) ( ) ( ){ }ththudyWh d

r
g
rTtr m

−=∆
∈
maxmax,,, 0max ,      ( 7 )  

 
  ( ) ( ) ( ){ }tqtqudyWq d

s
g
sTts m

−=∆
∈
maxmax,,, 0max ,      ( 8 )  
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  ( ) ( ) ( )( )∑ ∫ −=∆

s T

d
r

g
r dttqtqudyWq

m

,,, 0σ
. ( 1 0 )  

 
P rzed ział  es t y m ac j i mT  m oż na przy j ąć  j ak o ró w ny  h ory zont ow i 

s t erow ania pred y k c y j neg o s t os ow anem u w  S W  [ 5 ] . P rak t y c znie 
m oż na w  pos zuk iw aniu naj leps zej  opc j i alok ac j i og ranic zy ć  s ię d o 
j ed ny c h  reprezent at y w ny c h  w art oś c i w ielk oś c i 0y , d , u . T ak  t eż  
pos t ąpiono w  b ad aniac h  prezent ow any c h  w  art y k ule. W art oś c i 
es t y m at  w y lic za s ię w  d y s k ret ny c h  c h w ilac h  c zas u przed ział u mT . 
K rok  d y s k ret y zac j i w y nik a z s zy b k oś c i zm ian w ej ś ć  zak ł ó c enio-
w y c h  S W , c zy li s zy b k oś c i zm ian zapot rzeb ow ania [ 5 ] .  

P rob lem  alok ac j i m iej s c  pom iarow y c h  w  proponow any m  uj ęc iu 
m oż e b y ć  zapis any  w  pos t ac i zad ania opt y m alizac j i s f orm uł ow a-
neg o j ak o:   

 

(6)     
:spelniajac

,(10) - (9) lub (8)-(7)   
      .2

,(5)  
    .1

:jacminimalizu
               

:pomiarowalokacjiopcjeZnajdz

kosztowwskaznikowiaograniczen

SWo
informacjijakosciwskaznikowzestaw

SWwhpomiarowycmiejscnowych
utworzeniakosztowwskaznikowzestaw

W






         ( 1 1 )  
 

W y s t ępuj ąc e w  s f orm uł ow aniu prob lem u alok ac j i k ry t eria s ą 
przec iw s t aw ne. Z m niej s zaj ąc  lic zb ę alok ow any c h  urząd zeń  ( m ale-
j ą k os zt y )  zw ięk s za s ię przed ział y  niepew noś c i es t y m ow any c h  
zm ienny c h  i od w rot nie. N ie j es t  m oż liw e znalezienie j ed nej  m i-
nim alizuj ąc ej  w s zy s t k ie t e k ry t eria opc j i. M oż liw e j es t  znalezienie 
zb ioru ef ek t y w ny c h  rozw iązań , c zy li zb ioru rozw iązań  opt y m al-
ny c h  w  s ens ie P aret o. Z e zb ioru t eg o należ y  w y b rać  opc j ę alok ac j i 
d o realizac j i. 

 
4. M e t o d a  r o z w i ą z a n i a  p r o b l e m u  a l o k a c j i  
 

P rzed s t aw ione w  poprzed niej  s ek c j i s f orm uł ow anie zad anie 
alok ac j i ( 1 1 )  j es t  zad aniem  opt y m alizac j i w ielok ry t erialnej  ze 
zm ienny m i b inarny m i. D o rozw iązanie t eg o zad ania w y k orzy s t a-
no w ielok ry t erialny  alg ory t m  g enet y c zny  ( W A G ) W A G . J ak o 
ź ró d ł o d any c h  pom iarow y c h  ( urząd zenia pom iarow e)  zos t ał  w y -
k orzy s t any  s y m ulat or S W  E panet  [ 6 ] . 

N a poc ząt k u d ział ania alg ory t m u los ow ana j es t  populac j a po-
c ząt k ow a, k aż d y  os ob nik  w  populac j i reprezent uj e opc j ę alok ac j i 
pom iaró w . K olej ny m  k rok iem  j es t  oc ena pos zc zeg ó lny c h  os ob ni-
k ó w . O c ena d ok ony w ana j es t  w  oparc iu o k aż d e z k ry t erió w  przy -
j ęt e w  s f orm uł ow aniu prob lem u. W art oś c i k ry t erió w  k os zt ow y c h  
m og ą b y ć  ob lic zone w pros t  d la k aż d ej  opc j i. W y znac zenie w art o-
ś c i k ry t erió w  j ak oś c i inf orm ac j i w y m ag a rozw iązania zad ania 
es t y m ac j i. Z ad anie t o rozw iązy w ane j es t  d la k aż d eg o z os ob nik ó w  
reprezent uj ąc eg o inną propozy c j ę rozm ies zc zenia urząd zeń  po-
m iarow y c h . D o rozw iązania zad ania es t y m ac j i w y k orzy s t ano 
alg ory t m  g w arant ow anej  przed ział ow ej  es t y m ac j i d la w ielk oś c i 
h y d raulic zny c h  w  S W  [ 2 ] , [ 5 ] . W  m et od zie t ej  g ó rne i d olne g ra-
nic e niepew noś c i pos zc zeg ó lny c h  w ielk oś c i h y d raulic zny c h  uzy -
s k uj e s ię poprzez rozw iązanie od pow ied nio s f orm uł ow any c h  
zad ań  opt y m alizac j i ( m inim alizac j i d la d olny c h  g ranic  i m ak s y m a-
lizac j i d la g ó rny c h  g ranic )  przy  uw zg lęd nieniu og ranic zeń  na 
niepew noś c i pom iaru ( nat ęż enia przepł y w u i c iś nienia) , niepew -
noś ć  zapot rzeb ow ania oraz og ranic zeń  w y nik aj ąc y c h  z m od elu 
s iec i [ 5 ] . R ozw iązanie zad ania es t y m ac j i ok reś la es t y m at y  c iś nie-
nia i nat ęż enia przepł y w u w  pos t ac i przed ział ow ej . 

N as t ępnie populac j a zos t aj e pod d ana d ział aniu operat oró w  g e-
net y c zny c h  ( s elek c j a, k rzy ż ow anie, m ut ac j a, elit y zm )  prow ad zą-
c em u d o w y t w orzenia k olej neg o pok olenia populac j i. S praw d ze-
nie s peł nienia w arunk u zat rzy m ania, alb o k oń c zy  ob lic zenia alb o 
prow ad zi d o w y k onania k olej neg o k rok u ob lic zeń .  

W  [ 7 ]  przed s t aw iono k ilk a t es t ó w  poró w naw c zy c h  alg ory t m ó w  
W A G , w  k t ó ry c h  naj k orzy s t niej  w y pad ł  alg ory t m  M G A  opart y  na 
alg ory t m ie N ond om inat ed  S ort ing  G enet ic  A lg orit h m  I I  ( N S G A  – 
I I ) . S pos ó b  d ział ania alg ory t m u N S G A  – I I  zos t ał  przed s t aw iony  
w  [ 8 ] . A lg ory t m  t en zos t ał  w  b ad aniac h  w y k orzy s t any  d o rozw ią-
zania prob lem u alok ac j i urząd zeń  pom iarow y c h  h y d raulik i w  S W . 
 
5 . D e c y z j a  o  a l o k a c j i  
 

W  zw iązk u z t y m , iż  zaproponow any  alg ory t m  alok ac j i urzą-
d zeń  d o pom iaru w ielk oś c i h y d raulic zny c h  b azuj e na rozw iązy -
w aniu w ielok ry t erialneg o zad ania opt y m alizac j i, w  w y nik u j eg o 
d ział ania ot rzy m uj e s ię zb ió r P aret o opt y m alny . W y b ó r opc j i 
alok ac j i m iej s c  pom iarow y c h  d o realizac j i s poś ró d  opc j i ef ek t y w -
ny c h  w y m ag a ing erenc j i d ec y d ent a. N iż ej  zaproponow ano m et od ę 
w y znac zenia opc j i alok ac j i m iej s c  pom iaró w  d o zrealizow ania nie 
w y m ag aj ąc ą ing erenc j i d ec y d ent a.  

D la k aż d eg o os ob nik a z os t at niej  populac j i w y znac za s ię 
w zg lęd ne w art oś c i f unk c j i k ry t erialny c h . O znac zm y  k ry t eria uż y t e 
w  prob lem ie alok ac j i Kkf k ,1, = , a ic h  w art oś c i d la i – t ej  opc j i 
z populac j i k oń c ow ej  P PiKkf k

i ∈= ,,1, , w ó w c zas  w zg lęd ne 
w art oś c i f unk c j i k ry t erialny c h  ob lic za s ię:  

 
  { } Pi,K,k,fmax

ff k
iPi

k
ik

i,wzgl ∈==

∈

1 .               ( 1 2 )  
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Korzystając z (12) wyznacza się dla każdego osobnika, z ostat-
niej popu lacji, względne odległoś ci odpowiadających  m u  wartoś ci 
fu nkcji kryterialnych  od początku  u kładu  wspó łrzędnych  prze-
strzeni kryterió w:   

 

  ( ) 21

1

2
,, 


= ∑

=

K

k

k
iwzgliwzgl fd .       (13 ) 

 
P roponu je się do realizacji wybierać  rozm ieszczenie ( )*W ,dla 

któ rego względna odległoś ć  od początku  u kładu  wspó łrzędnych  
jest najm niejsza, czyli:  

 
 ( ) ( ){ }iiwzg

Pi
WdW ,* minarg

∈

= .       (14 ) 
 

 
6. P r z y kł a d  w y z n a c z a n i a  a l o ka c j i  p u n kt ó w  

p o m i a r o w y c h  
 

D o badań  testowych  proponowanego algorytm u  wykorzystano 
m odel sieci wodociągowej m iasta C h ojnice - m iasto w pó łnocno – 
zach odniej P olsce. Z e względu  na du żą liczbę elem entó w wystę-
pu jących  w tej sieci (węzłó w - 17 7  i ru r - 27 1) zbu dowano m odel 
dla sieci u proszczonej wykorzystu jąc m etodę przedstawioną w [ 9 ] . 
S tru ktu ra sieci u proszczonego m odelu  przedstawiona została na 
rys. 2. Z awiera ona 5 6  węzłó w i 8 3  ru ry, 2 rezerwu ary m odelu jące 
u jęcia wody, 1 zbiornik i 7  sku m u lowanych  odbiorcó w [ 9 ] . M odel 
pełny i u proszczony są ró wnoważne pod względem  h ydrau licz-
nym , tzn. param etry h ydrau liczne obydwu  sieci ró żnią się o ak-
ceptowalny błąd przy sym u lacjach  na zakładanym  h oryzoncie 
czasu . 

 
 

  
R y s .  2 .   D o p u s z c z al n e  m i e j s c a al o kac j i  u r z ą d z e ń  p o m i ar o wy c h  w s i e c i  C h o j n i c  
F i g .  2 .   T h e  al l o wab l e  h y d r au l i c  s e n s o r  l o c ati o n s  i n  C h o j n i c e  n e two r k 

 
Z ałożono, iż w sieci m ożna u m ieś cić  pom iary i natężenia prze-

pływu  tylko w istniejących  ju ż stu dzienkach  pom iarowych  
u m ieszczonych  na głó wnym  ru rociągu  w sieci. D odatkowo zało-
żono, że pom iar natężenia przepływu  m ożna u m ieś cić  w każdym  
ru rociągu  jaka jest podłączona do danej stu dzienki pom iarowej. 
C ałkowita liczba m iejsc alokacji pom iaru  natężenia przepływu  
wyniosła 17  natom iast pom iaru  ciś nienia 10 . 

D okładnoś ć  u rządzenia pom iarowego ciś nienia przyjęto (we-
dłu g katalogu  u rządzeń  pom iarowych  preferowanych  przez decy-
denta system u ) na poziom ie 2 % , a pom iaru  przepływu  5  %   

w całym  zakresie pom iarowym . P rzyjęto u m owne koszty alokacji 
u rządzenia do pom iaru  naporu  10 0 0  j.p. a pom iaru  przepływu  
5 0 0 0  j.p. O pró cz alokowanych  pom iaró w w obliczeniach  
u względniano dotych czasowe m iejsca pom iaru  ciś nienia i prze-
pływu  u lokowane w stacjach  pom powania. M ożliwe m iejsca 
pom iaró w przedstawiono na rys. 2.  

W  badaniach  przyjęto trzy kryteria oceny alokacji:  wskaź nik 
(5 ), (9 ) oraz (10 ) oraz brak ograniczeń  na koszty alokacji. 

N a rys. 3  przedstawiono rozm ieszczenie pu nktó w zbioru  P areto 
w przestrzeni celó w oraz wskazano najlepszy pu nkt ze zbioru  
P areto wyznaczony wedłu g zależnoś ci (14 ). 

 
 

  
R y s .  3 .   W y b ó r  o s tate c z n e j  al o kac j i  p o m i ar ó w 
F i g .  3 .   T h e  P ar e to  o p ti m al  s e t 

 
W yznaczony w ten sposó b najlepszy pu nkt zbioru  P areto od-

powiada opcji alokacji przedstawionej na rys. 4 , tzn. zakłada on 
u m ieszczenie w sieci pięciu  u rządzeń  do pom iaró w natężenia 
przepływu  i jednego u rządzenia do pom iaró w ciś nienia. 

 
 

  
R y s .  4 .   A l o kac j a p o m i ar ó w w s i e c i  d l a n aj l e p s z e g o  p u n ktu  z e  z b i o r u  P ar e to  
F i g .  4 .   T h e  f i n al  h y d r au l i c  s e n s o r  p l ac e m e n t i n  th e  n e two r k f o r  th e  b e s t p o i n t  

o f  P ar e to  s e t 
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7. P o d s u m o w a n i e  
 

W  a r t y k u le z os t a ł a  pr z ed s t a w iona  pr opoz y c j a  m et od y  w s pom a -
g a j ą c ej  pod j ę c ie d ec y z j i a lok a c j i pom ia r ó w  h y d r a u lik i w  S W   
z  w y k or z y s t a niem  nied ok ł a d ny c h  d a ny c h  r epr ez ent ow a ny c h   
w  pos t a c i pr z ed z ia ł ó w . M et od a  t a  w y k or z y s t u j ą c  W A G  j a k o 
opt y m a liz a t or  or a z  pr z ed z ia ł ow y  es t y m a t or  niem ier z ony c h  w iel-
k oś c i,  j a k o w y nik  pr oponu j e z b ió r  ef ek t y w ny c h  opc j i a lok a c j i 
pom ia r ó w . Z a pr oponow a no r ó w nież  s pos ó b  w y z na c z enia  z  t eg o 
z b ior u  r oz w ią z a nia  d o r ea liz a c j i. P r z epr ow a d z ono t es t y  pr opono-
w a nej  m et od y  d la  S W  m ia s t a  C h oj nic e. 
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C elem  s t u d ió w  j es t  pr z ek a z a nie w ied z y  t eor et y c z nej  i u m iej ę t -noś c i pr a k t y c z ny c h  w  z a k r es ie:  b u d ow y  b ez piec z ny c h  i w y d a j -ny c h  s iec i k om pu t er ow y c h ,  k onf ig u r a c j i i ek s ploa t a c j i s iec i k om -pu t er ow y c h  z e s z c z eg ó lny m  u w z g lę d nieniem  s iec i k or por a c y j -ny c h ,  d ia g nos t y k i i pom ia r ó w  w  s iec ia c h  k om pu t er ow y c h .  
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S t u d ia  pr z ez na c z one s ą  d la  pr a c ow nik ó w  o r ó ż ny c h  s pec j a lno-ś c ia c h  z  w y ż s z y m  w y k s z t a ł c eniem  o k ier u nk u  elek t r y c z ny m ,  elek t r onic z ny m ,  t elek om u nik a c y j ny m  lu b  pok r ew ny m ,  z a j m u j ą -c y c h  s ię  b ą d ź  pot enc j a lnie z a int er es ow a ny c h  a d m inis t r a c j ą  i ek s -ploa t a c j ą  k om pu t er ow y c h  s iec i t elek om u nik a c y j ny c h .  
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