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Modelowanie struktury technicznej systemoéw
inzynierii miejskiej w mysl idei SmartMaintenance:
studium przypadku — system wodociagowy

Modeling of technical structure of municipal engineering systems driven
by the SmartMaintenance idea: case study - water supply system

ANDRZEJ LOSKA
RYSZARD WYCZOLKOWSKI *

Artykut przedstawia realizacje koncepcji wielomodelu eksploatacyj-
nego w odniesieniu do systemow inzynierii miejskiej. Autorzy podjeli
probe matematycznego zapisu poszczegélnych sktadnikéw wielomo-
delu z wykorzystaniem elementow teorii grafow. Opracowane macie-
rze zostaly poddane praktycznej interpretacji w warunkach budowy
i funkcjonowania przyktadowego systemu wodociggowego.

SLOWA KLUCZOWE: wielomodel eksploatacyjny, SmartMaintenance,
system wodociggowy

The article presents the implementation of the exploitation multi-model
concept for the municipal engineering systems. The authors made an
attempt to mathematical description of the individual components of
multi-model, using elements of the graph theory. Developing matrices
have been subjected to practical interpretation in terms of construction
and functioning of sample water supply system.
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Jednym z kluczowych aspektéw opracowanej przez auto-
réw i zaprezentowanej w [5] koncepcji SmartMaintenance jest
jednoznaczna identyfikacja i lokalizacja sktadnikow eksploato-
wanych systemow technicznych. Przeprowadzone dotychczas
badania pozwolity na sformutowanie zatozen wielomodelu
eksploatacyjnego, uwzgledniajac:

e model systemowy (sieciowy) odzwierciedlajgcy czasowe
i przestrzenne warunki (badz ich brak) mozliwosci osiggniecia
zatozonych parametrow koncowych (wyjsciowych) przy zna-
nych i zadanych wartosciach wejsciowych,

e model strukturalny (hierarchiczny, drzewowy), odzwiercie-
dlajgcy relacje typu element nadrzedny — element podrzedny
w odniesieniu do okreslonego fragmentu systemu albo w ra-
mach okreslonej klasy obiektéw podobnych — grup obiektow,
e model topologiczny (transportowy) odzwierciedlajgcy upo-
rzgdkowanie sktadnikdw (obiektéw technicznych) w sposéb
zintegrowany z miejscami ich fizycznego wystepowania w te-
renie.

Opracowana koncepcja wielomodelu eksploatacyjnego po-
zwolita sformutowac¢ nastepujace wnioski:

e Wykorzystanie w praktyce opracowanej koncepcji wielo-
modelu wymaga jednoznacznej matematycznej definicji wie-
lomodelu.

e Typowym obszarem zastosowania opracowanego wielomo-
delu jest inzynieria miejska.

o Sieciowa specyfika systemow technicznych inzynierii miej-
skiej uzasadnia przyjecie opisu grafowego i modelu macie-
rzowego.

Opracowany wielomodel eksploatacyjny zostat poddany
interpretacji w warunkach funkcjonowania — wybranego sys-
temu wodociggowego.
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Grafowa interpretacja sieciowego systemu
technicznego

Formalng identyfikacje i interpretacje wielomodelu mozna
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem teorii graféw, ktérej matema-
tyczna reprezentacjg jest rachunek macierzowy [8].

Model systemowy stanowi zbiér powigzan pomiedzy obiek-
tami inzynieryjnymi ob;, z uwzglednieniem obiektéw liniowych
ol;. Model ten mozna opisa¢ macierzg incydenc;ji:

SY = [syi] )
0<i<m 0<j<n
1, jesli j-ta krawedz oby; jest incydentna do i-tego
gdzie: sy; = wezta ol;
0, w przeciwnym razie

m — liczba obiektéw liniowych, n — liczba obiek-
téw inzynieryjnych
Model strukturalny (hierarchiczny) sieciowego systemu
technicznego stanowi zbidér powigzan pomiedzy obiektami
technicznymi z réwnorzednym uwzglednieniem zaréwno
obiektéw inzynieryjnych ob;, jak i obiektéw liniowych o/;. Model
ten mozna opisa¢ kwadratowg macierzg sgsiedztw:

0<i<p 0<j<p
1, jesli wystepuje krawedz miedzy i-tym weztem
gdzie: sty = {ob,-(ol,-), a j-tym weztem obj(olj)
0, w przeciwnym razie
p — sumaryczna liczba obiektow liniowych
i obiektow inzynieryjnych

Model topologiczny stanowi identyfikacje obiektéw tech-
nicznych wzgledem skalowalnej mapy terenu. Identyfikatory
sg reprezentowane przez odpowiednie macierze wspétrzed-
nych punktowych i liniowych, reprezentujgcych odpowiednio:
obiekty inzynieryjne i obiekty liniowe:

TP = [ol;(0by), xp;, yp;, xk;, Yk, wi] 3)
0<i<p 0<j<q
gdzie: ol; (ob;) — identyfikator obiektu liniowego lub obiektu

inzynieryjnego; xp;, yp; — wspotrzedne poczatkowe obiek-
tu; xki, yki — wspdtrzedne koricowe obiektu liniowego; w; —
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identyfikator warstwy mapy; p — sumaryczna liczba obiektow;
q — liczba warstw.

Wielomodel fragmentu systemu wodociagowego

Interpretacja wielomodelu eksploatacyjnego dla wyodreb-
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Macierze sgsiedztw (przylegtosci) odzwierciedlajgce relacje
hierarchiczne dla zasuwy typu DN 250, opracowane zgodnie
z (2), przedstawiono w tabl. II.

TABLICA 2. Macierz sasiedztw modelu hierarchicznego dla wyodreb-
nionej kotnierzowej zasuwy wodociggowej typu DN250
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Rys. 1. Schemat systemowych powigzan sktadnikéw przyktadowego frag-
mentu sieci wodociggowej

Macierz incydencji (MSy) dla wybranego podsystemu
(obszar nr 4 na rys. 1) w ramach analizowanego fragmentu
systemu wodociggowego, opracowang zgodnie z (1), przed-
stawiono w tabl. I.

TABLICA I. Macierz incydencji dla analizowanego fragmentu systemu
wodociggowego
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Przyktadowy model hierarchiczny opracowano dla wyod-
rebnionego obiektu — zasuwy wodociggowej DN250. Model
oparto na dwdch sferach dekompozycji (rys. 2):

o sferze dekompozycji grupowej, reprezentowanej przez ka-
tegorie/typy obiektéw technicznych,

o sferze dekompozycji indywidualnej, reprezentowanej przez
uporzgdkowane zbiory sktadnikow podrzednych rozpatrywa-
nego obiektu technicznego.

tacznikiem w tym ujeciu jest wytypowany obiekt techniczny
— kotnierzowa zasuwa wodociggowa typu DN 250.
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Rys. 2. Schemat powigzan hierarchicznych fragmentu systemu wodocia-
gowego z uwzglednieniem zasuwy kotnierzowej DN 250

43051.02.03

wodociggowego

02 212576,4968 857153,8392 0,0000 0,0000 01 Wezet

04 212587,7150 857142,1183 0,0000 0,0000 01 Wezet

721 212615,5420 857179,6690 0,0000 0,0000 02 Hydrant
43157 212727,3840 857257,1940 0,0000 0,0000 03 Zasuwa
43051 212576,9450 857153,3600 0,0000 0,0000 03 Zasuwa
305943 212705,7000 857219,7000 0,0000 0,0000 04 Przytacze
305944 | 212655,7000 857183,8000 0,0000 0,0000 04 Przytacze

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda opisu systeméw tech-
nicznych rozszerza mozliwosci dotychczas wykorzystywanego
hierarchicznego sposobu modelowania. Pozwoli to na skutecz-
ne rozwigzywanie eksploatacyjnych zagadnien analitycznych
z uwzglednieniem specyfiki systemow sieciowych [1, 5], wspo-
maganie eksploatacyjnego procesu decyzyjnego [2, 3], a takze
taczng analize wielu systemow sieciowych wspotpracujgcych
ze sobg badz wzajemnie na siebie wptywajgcych [7, 8].
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