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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono metodg wraz z algorytmem postgpowania stuzaca do
wariantowe] analizy i oceny rozmieszczen rezerw zbiornikowych w systemie zaopatrzenia
w wodg. Metoda ta moze znalezé zastosowanie w procesie przebudowy badz rozbudowy
SZW o dodatkowe zbiorniki wodociagowe, pozwalajac na podniesienie niezawodnosci dostawy
wody do odbiorcow. Zastosowanie metody przedstawiono na przyktadowym modelu SZW.
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Abstract

The study presents the method along with the processing algorithm, which can be used for
variant analysis and evaluation of water tanks disposal operating in water supply system. The
particular method is adequate to apply in the process of reconstruction of water supply system
or its extension with new water tanks. As a result — it may increase the operational reliability
of water supply. The example of calculation is included.
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1. Wstep

Podstawowa funkcja systemu zaopatrzenia w wodg (SZW) jest zapewnienie ciaglej jej
dostawy do odbiorcéw w wymaganej ilosci i pod wymaganym cisnieniem. Zadanie to nie
zawsze jest mozliwe do zrealizowania ze wzgledu na nieuniknione wystgpowanie awarii,
ktére prowadza do zaburzen w dostawie wody. Awarie sieci, w zaleznosci od lokalizacji
i czasu trwania, maja zréznicowany wpltyw na komfort poboru wody przez odbiorcow. Naj-
bardziej dotkliwe sg te, ktore dotycza systemu magistralnego i samych zrédet wody (pom-
pownie). Wystapienie takich awarii trwajacych kilka badz kilkanascie godzin moze czgsto
prowadzi¢ do calkowitego pozbawienia dostawy wody czgsci odbiorcow. Aby zmini-
malizowa¢ niekorzystne skutki niesprawnosci SZW, podejmuje si¢ wiele zabiegéw podno-
szacych niezawodno$¢ dostawy wody do uzytkownikow. Jednym z takich rozwigzan jest
gromadzenie zapasu wody w zbiornikach wodociagowych. Zbiorniki petnia wazne funkcje,
sposrod ktorych najistotniejsze to buforowanie i wyréwnywanie zmiennos$ci poboru wody,
stabilizacja zmian ci$nienia na sieci oraz rezerwa wody na wypadek awarii lub pozaru.
Wielko$¢ zgromadzonej rezerwy awaryjnej ma znaczenie kluczowe, lecz nie mniej istotne
jest odpowiednie jej rozmieszczenie 1 stopien dywersyfikacji. Przy odpowiednim
rozlokowaniu rezerw awaryjnych mozna w znacznym stopniu zwigkszy¢ niezawodnosc¢
dziatania SZW przy zachowaniu tej samej sumarycznej obj¢tosci wody w systemie. Artykut
jest kontynuacja badan opisanych w [4, 6], dotyczacych metody wspomagajacej oceng
lokalizacji i wielko$ci rezerw awaryjnych w systemie dystrybucji wody. Poszerza on poru-
szona poprzednio tematyke o systemy zasilane wielostrefowo, uwzgledniajac obecnos¢
przepompowni i zbiornikéw strefowych. W dalszej czgsci artykutu przedstawiono rozwia-
zania odnoszace si¢ do wyznaczenia optymalnych objgtosci wody w zbiornikach oraz wy-
niki wielowariantowej analizy niezawodno$ciowej dzialania przykladowego systemu za-
opatrzenia w wodg.

Proponowana metoda moze by¢ zastosowana wytacznie w powiazaniu z odpowiednim
symulatorem pracy SZW, ktéry pozwoli na jej implementacjg. Symulator taki, bedacy row-
niez dzietem autorow artykuhu, zostal opracowany w Instytucie Zaopatrzenia w Wodg Poli-
techniki Krakowskiej, gdzie jest z powodzeniem eksploatowany i ciagle rozwijany, stano-
wiac alternatywe i uzupehienie innych narzedzi modelowania systemoéw wodociagowych [3].

2. Podstawy teoretyczne zagadnienia

2.1. Metoda wyznaczania optymalnego rozmieszczenia rezerw wody w systemie.
Zarys koncepcji

Analiza niezawodno$ci funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wode dotyczy w wigk-
szosci przypadkow oceny, czy spelnione sa wymagania odbiorcow w zakresie dostawy od-
powiedniej ilosci wody i pod wymaganym ci$nieniem. Analiza ta zwiazana jest nieroze-
rwalnie z problematyka zapewnienia odpowiednich warunkéw funkcjonowania systemu
w stanie awaryjnym, tak by skutki potencjalnej niesprawno$ci miaty jak najmniejszy zasigg
i konsekwencje. Podejmowane dziatania prewencyjne najczgsciej dotycza zapewnienia od-
powiednich rezerw wydajno$ci zrddel, przepustowosci przewodow lub tez gromadzenia
wymaganej ilo$ci rezerw wody w systemie. Czgsto chwilowe zwigkszenie ilosci pobieranej
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wody ze zrodet zasilania jest niemozliwe ze wzgledu na uwarunkowania techniczne oraz
moze by¢ niewystarczajace w momencie awarii przewodu tranzytowego z ujgcia. Podjecie
krokéw zmierzajacych w kierunku zdublowania rurociagéw przesylowych moze pociagnac
za soba powazne niedogodnosci zwiazane ze zwigkszeniem kosztow inwestycji oraz moz-
liwo$cia pogorszenia parametréw fizykochemicznych transportowanej wody z powodu zbyt
matych predkosci przeptywu. Alternatywa moze by¢ zwigkszenie i dywersyfikacja rezerw
wody gromadzonej w zbiornikach w taki sposob, by znajdowatly si¢ one jak najblizej od-
biorcow. Skutkiem takiego dzialania powinny by¢ korzystniejsze warunki do jej konsumpcji.

Literatura opisujaca metodyke doboru objgtosci zbiornikdw jest obszerna i w znacznym
stopniu wyczerpujaca. Okazuje si¢ jednak, ze obok warunku objgto$ci rownie istotny lub
nawet wazniejszy jest warunek lokalizacji zbiornikow w obrgbie systemu wodociagowego.
Lokalizacja tych obiektow jest uwarunkowana wieloma czynnikami, zktorych naj-
istotniejsze to kryteria topograficzne majace bezposredni wptyw na koszty inwestycji oraz
stopien oddziatywania zbiornikdw na SZW. Drugim niezaleznym czynnikiem jest prze-
strzenne rozmieszczenie odbiorcow 1 zwigzane z nimi zapotrzebowanie na wodg. Problem
doboru odpowiedniej lokalizacji zbiornikow aktualnie pozostaje rozpoznany w niewielkim
stopniu. Przeprowadzone przez autoréw serie badan symulacyjnych wykazaly istnienie
zwiazku migdzy odlegloscia polozenia zbiornikéw od odbiorcoéw a stopniem niezawodno-
$ci dostawy wody. W celu znalezienia optymalnego rozmieszczenia rezerw awaryjnych
zaproponowano kompleksowa metodg, na ktora sktada si¢ kilka etapow postgpowania ma-
jacych na celu wylonienie i weryfikacj¢ wariantowych rozwiazan dyslokacji objgtosci
wody w systemie.

Podstawa opisywanej metody jest dzialanie polegajace na znalezieniu najmniejszej od-
legtosci migdzy geometrycznymi §rodkami cigzkos$ci: punktow poboru wody przez odbior-
cow 1 lokalizacji zbiornikow.

Wyznaczenie §rodka cigzkosci zbiornikow mozna przeprowadzi¢ na podstawie wzoru
na $rednig wazona, gdzie waga jest objetos¢ zbiornikow

i(sz'Xzi) i(Vzi'ni)

XZ = : N, YZ = =l N, (1)
Vzi Z Vzi
im1 i=1
gdzie:
X.,Y. — $rodek ciezkosci uktadu zbiornikow,
X, Y.; — wspotrzedne lokalizacji i-tego zbiornika,
V.i — objgto$¢ i-tego zbiornika,
N, — liczba zbiornikoéw.

Analogicznie przedstawia si¢ wzor na $rodek cigzkosci punktow poboru wody, gdzie
waga jest srednie dobowe zapotrzebowanie
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N, N,
Z (Qwi : Xwi ) z (Qwi ! Ywi )
_ =l _ _i=l
Xo="7, Yo=""% @)
Z Qw[ z Qw[
i=1 i=1
gdzie:
Xo, Yo  — $rodek cigzkoSci punktow poboru wody,
X, Vi — wspolrzedne lokalizacji i-tego wezta sieci,
Ovi — $rednie dobowe zapotrzebowanie na wode w i-tym wezle sieci,
N, — liczba weztow sieci.

Za pomoca dobrze znanego wzoru (3) na odlegto$¢ migdzy dwoma punktami w ukta-
dzie kartezjanskim mozna wyznaczy¢ dystans migdzy dwoma wyzej wspomnianymi $rod-
kami ciezko$ci

L=yx, - x, )+ (v, -1,)° 3)

Srodek cigzkosci zapotrzebowania jest punktem statym i niepodlegajacym przemiesz-
czaniu. Jedynymi zmiennymi we wzorze (3) sa objetosci zbiornikow. Odpowiednia mani-
pulacja tymi zmiennymi pozwala zminimalizowaé¢ dystans migdzy obydwoma $rodkami
ciezkos$ci

Ryec. 1. Schemat poszukiwania minimalnej odlegtosci migdzy srodkami cigzkosci zbiornikow
i zapotrzebowania na wodg: Z, 3 — zbiorniki, W;_; — wezly poboru wody, Sz — §rodek cigzkosci
uktadu zbiornikow, Sw — srodek cigzkosci uktadu weztow, L — odlegtosé migdzy Sz i Sw.
Okrggami przerywanymi zaznaczono dodatkowe, potencjalne lokalizacje zbiornikow

Fig. 1. Search of minimal distance between centre of tanks and demands — diagram: Z; ; — tanks,
W, .3 — nodes with water demand, Sz — center of tanks, Sw — center of demands, L — distance
between Sz and Sw. A broken line stands for additional locations of tanks
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W efekcie minimalizacji rdwnania (3) pojawia si¢ uktad objgtosci zbiornikowych, ktory
nalezy podda¢ weryfikacji niezawodnosciowej za pomoca serii symulacji uwzgledniajacych
stany awaryjne systemu. Szczegotowo procedura weryfikacji zostanie przedstawiona w roz-
dziale 3 artykutu.

W kazdym systemie istnieje pewna, ograniczona warunkami topograficznymi, liczba
mozliwych lokalizacji zbiornikéw spetniajacych wymienione kryteria. Dodatkowym ogra-
niczeniem potencjalnych lokalizacji moga by¢ aspekty formalno-prawne i wlasnosciowe,
ktore jednak nie mieszcza si¢ w ramach niniejszego artykutu. W przypadku budowy no-
wego systemu praktycznie najistotniejszym ograniczeniem sa warunki terenowe. Podczas
rozbudowy i modernizacji SZW pojawiaja si¢ dodatkowe czynniki limitujace, ktore wyni-
kaja ze struktury istniejacego uktadu magistralnego, a zwiazane sa np. z ograniczeniami
przepustowosci przewoddéw i objetosci zbiornikdw oraz konieczno$cia uwzglednienia re-
zerw rozmieszczonych w istniejacych zbiornikach. Z wyjatkiem tych réznic procedura
poszukiwania minimalnej odlegltosci migdzy $rodkami cigzkosci zapotrzebowania i zbior-
nikow przebiega tak samo dla systemdéw nowoprojektowanych, jak i dla istniejacych [6].
Interpretacjg graficzna metody przedstawiono na ryc. 1.

2.2. Strefy zasilania a srodek cigzkosci zapotrzebowania na wodg

Metoda poszukiwania optymalnego rozmieszczenia rezerw zbiornikowych w ksztalcie,
w jakim zostata przedstawiona w poprzednim punkcie stanowi ogodlny zarys podej$cia do
poruszanej tematyki i mozna ja uznac¢ za wlasciwa dla systemow jednostrefowych. Uszcze-
gotawiajac metodg, nalezy uwzgledni¢ sytuacjg, gdy system dystrybucji wody ma wigcej
stref zasilania. Poprzez strefe zasilania, w kontekscie tego artykulu, rozumie si¢ zasigg
bezposredniego oddziatywania zrédet wody. Granicami takiej strefy w sposob naturalny sa
koncowki wodociagu, zamknigte zasuwy oraz przepompownie, ktdre z racji swojej funkcji
tworza granice miedzy sasiadujacymi strefami zasilania. Przyktadowy uktad z trzema stre-
fami zasilania zamieszczono na ryc. 2.

Strefa II
poziomu

Zbiornik A
p

Strefa I poziomu

Przepompownia

A

Strefa podstawowa 8

ZUW

Ryc. 2. Przyktad podziatu SZW na strefy zasilania

Fig. 2. Example of supply zones diversification
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Do docelowych obliczen niezbgdne jest zdefiniowanie wzajemnych relacji sposobu za-
silania migdzy poszczegdlnymi strefami. Hierarchia stref zwiazana jest z kolejnoscia,
w jakiej woda trafia do poszczegdlnych obszarow. Tak zwana strefa podstawowa zasilana
jest bezposrednio z ZUW, natomiast strefy pozostate zwykle sa zasilane ze strefy podsta-
wowej lub tez system ma charakter kaskadowy, w ktorym kazda kolejna strefa zasilana jest
ze strefy nizszej.

Wyznaczenie srodkow cigzkosci zapotrzebowania w wielostrefowym SZW sklada sig
z kilku etapow, a potrzeba ich realizacji wynika z ewentualnej konieczno$ci doboru objgto-
Sci zbiornikow z roznych stref zasilania. Postgpowanie wg wzorca przytoczonego w po-
przednim punkcie nalezy rozpocza¢ od stref bgdacych najwyzej w hierarchii i systematycz-
nie powtarzac obliczenia dla stref coraz nizszych.

Jesli wyznaczany jest $rodek cigzko$ci zapotrzebowania dla strefy, z ktorej woda pobie-
rana jest do strefy wyzszej, wtedy nalezy dokona¢ agregacji calego zapotrzebowania
z wyzszej strefy 1 umiesci¢ je w miejscu bgdacym hydraulicznie czynnym potaczeniem
miegdzy strefami, czyli w wezle, w ktorym zlokalizowana jest przepompownia. Operacja
ta pozwala zapewni¢ wlasciwa lokalizacj¢ obciazenia poborem wody dla strefy wyzszej.
Jest to zwykle istotnie wigkszy poboér punktowy przesuwajacy cigzar zapotrzebowania
blizej przepompowni.

Gdy system zbudowany jest tak, ze woda ze strefy nizszej trafia do strefy wyzszej za
pomoca dwoch lub wigecej przepompowni, wtedy do prawidtowego obciazenia wegztow,
w ktorych zlokalizowana jest przepompownia, niezbedne sa wyniki symulacyjne analizo-
wanego modelu. Na ich podstawie mozna okresli¢ wielkos¢ zasilania strefy z kazdej z prze-
pompowni. Znajac sumaryczne zapotrzebowanie w strefie wysokiej, nalezy proporcjonalnie
obciazy¢ wezly kazdej z przepompowni. Schemat zamieszczony na ryc. 3 przedstawia
graficzna interpretacjg wyznaczania $rodka zapotrzebowania dla kazdej ze stref zasilania.

Ryc. 3. Wyznaczenie $rodka cigzko$ci zapotrzebowania na wodg w strefie zasilania
z uwzglednieniem zapotrzebowania w strefach wyzszego poziomu

Fig. 3. Calculation of demand centre in supply zone including demand from upper
level supply zone
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2.3. Podstawy matematyczne i algorytm poszukiwania minimalnej
odlegtosci migdzy $rodkami cigzkosci zapotrzebowania i zbiornikow

Poszukiwanie optymalnego rozmieszczenia rezerw zbiornikowych opiera si¢ na mini-
malizacji odlegto$ci migdzy dwoma Srodkami cigzkosci w ptaskim uktadzie kartezjanskim.
Jeden ze $rodkow cigzkosci jest punktem o ustalonym potozeniu, ktoérego nie sposéb mody-
fikowac¢ — jest to srodek cigzkosci zapotrzebowania na wodg dla kazdej ze stref. Mozliwe
i dopuszczalne modyfikacje dotycza objetosci wody gromadzonej w istniejacych badz prze-
widywanych zbiornikach wodociagowych. Modyfikacja ta wptywa na potozenie Srodka
cigzkosci zbiornikdw. Zmiany te moga by¢ dokonywane w pewnym przyjgtym zakresie
migdzy objetoscia minimalna a maksymalng. Dodatkowym ograniczeniem wynikajacym
z przyjecia pewnego poziomu wielko$ci rezerw awaryjnych jest stata suma objgtosci wody
we wszystkich zbiornikach strefy, narzucona na poczatku zadania. Wielko$¢ ta zazwyczaj
waha si¢ w przedziale 0,4—1,0 O max-

Szukanie minimum funkcji L(V) sprowadza si¢ do zadania optymalizacyjnego polegaja-
cego na znalezieniu minimum funkcji nieliniowe;j

2 2

ZVzi'Xzi ZVzi'Yzi
L= || X, | +| 2 ~Y, | —>min. (4)

n Vzi i Vzi
i=1

i=l1

przy nastepujacych ograniczeniach w postaci serii nieréwnosci i jednego rownania

V.20
V < Vzi < Vzimax (5 )

zimin

ZVZ, =SV =const

Metody optymalizacyjne funkcji nieliniowych bez ograniczen sa szeroko opisane w lite-
raturze. Roznig si¢ one skutecznoscia wyszukiwania optymalnego rozwiazania, stopniem
ztozonosci numerycznej oraz stosowanym aparatem matematycznym. Wsrdd najpopular-
niejszych mozna wymieni¢ dwie grupy metod: metody bezgradientowe (prostych Hooke’a-
-Jeevesa, zlotego podziatu, Powella) oraz metody gradientowe (ekspansji i kontrakcji geo-
metrycznej, aproksymacji parabolicznej, najwigkszego spadku, gradientéw sprz¢zonych) [1, 8].

Metody gradientowe wykazuja szybsza zbiezno§¢ do rozwiazania, lecz wymagaja jaw-
nej znajomos$ci pochodnych czastkowych, ktore nie zawsze istnieja w otoczeniu badanego
punktu Iub ich wyznaczenie bywa klopotliwe. Tej wady nie maja metody bezgradientowe
[8]. Pomimo mnigjszej zbieznosci do rozwiazania w utworzonym narzedziu analizy funk-
cjonowania systemu wodociagowego zdecydowano si¢ na implementacj¢ algorytmu bez-
gradientowej metody Powella poszukiwania minimum funkcji wielu zmiennych. Liczba
zmiennych w zadaniu w skrajnym przypadku moze siggna¢ kilkanastu, wigc nie jest
to problem, ktory bezwzglgdnie wymaga szybkozbieznej metody obliczeniowe;.
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Sama metoda Powella jest dobrze opisana w literaturze i nie zostanie tu szerzej omo-
wiona. Przytoczony zostanie jedynie w ramowym skrocie kierunek jej dziatania.

W metodzie dokonuje si¢ minimalizacji funkcji F w przestrzeni R" w odpowiednio
skonstruowanych kierunkach d"”...d™, ktore tworza baze tej przestrzeni. Po dokonaniu

minimalizacji przeprowadza si¢ modyfikacj¢ bazy, tworzac nowy sprz¢zony kierunek
d™V, taki ze

(N) (0)
x=x
d(N+l) — 1 - (6)
=]
gdzie przyktadowo
(V) O — (N) (0)
"x —-X " =maXgey X, T X | (7)

oraz tworzac nowy punkt startowy x© = x© + 1y,,d""" powstajacy w rezultacie minimali-
zacji funkcji F(x + @) wzdhiz kierunku """, Operacje wymiany kierunkow i mini-
malizacji powtarza si¢ w petli iteracyjnej do momentu osiagnigcia zatozonej doktadno-
Scie[1].

Niestety, wszystkie wyzej wymienione metody poszukiwania minimum tacznie z me-
toda Powella dotycza zadan bez ograniczen zakresu wazno$ci zmiennych. Ich obecnosé
pociaga za soba konieczno$¢ wprowadzenia pewnych modyfikacji funkcji celu, tak by
uwzgledniala ona rowniez te ograniczenia. Modyfikacja ta znana jest pod pojgciem funkcji
kary. Metody funkcji kary do rozwiazywania zadan optymalizacji nieliniowej z ogranicze-
niami sa proste koncepcyjnie i stosunkowo latwe do zaprogramowania. Polegaja one na
zastgpieniu zadania z ograniczeniami ciagiem zadan bez ograniczen. Ich rozwiazania two-
rza ciag, ktéry powinien zbiega¢ do rozwiazania zadania pierwotnego. Mozna tu wyr6znic¢
metody funkcji kary: zewngtrznej, wewngtrznej oraz ruchomej [1, 8].

Do rozwiazania zadania minimalizacji odlegto$ci migdzy $rodkami cigzko$ci dokonano
implementacji algorytmu metody zewngtrznej funkcji kary. Podstawowe zalozenia oraz
sam algorytm przedstawiono ponizej.

Przy zdefiniowanym zadaniu z ograniczeniami réwno$ciowymi i nieréwnosciowymi
W postaci

L(V)— min.
-V,<0
Vzimin _Vzi <0 (8)
V.=V i 0

D V=SV =0

definiuje si¢ funkcje kary a(¥) za naruszenie ograniczen waznosci zmiennych

alv)= (Z v, -SV)+ > {maxfo.-r, ]} +
Z {max[O, Viwn =V ] }2 + z {max[O, Vi~V imax ] }2

Ostateczna forma zadania pomocniczego w tym przypadku przyjmuje postaé

©
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L) +p-o(V) > min. (10)

gdzie p jest odpowiednio duza liczba,
zwigkszang w kazdym kroku iteracyj-
nym, tak by funkcja kary dziatata z coraz
wigksza sila przy zblizaniu si¢ do gra-
nicy dopuszczalnego przedzialu waznosci
zmiennych.

Do rozwiazania zadania pomocni-
czego mozna uzy¢ dowolnej metody
rozwiazywania zadan optymalizacyj-
nych bez ograniczen. Tu postuzono
si¢ metoda Powella.

Zaleta metody zewngtrznej funk-
cji kary jest jej prostota, natomiast
wada jest stopniowe pogarszanie si¢
wskaznika uwarunkowania zadan roz-
wiazywanych w kolejnych iteracjach,

przy rosnacym wspotczynniku kary [8].

A
L) + p-a(V)

Vv

Ryc. 4. Zadanie pomocnicze z zewng¢trzng funkcja kary

Fig. 4. Auxiliary problem with external penalty
function

Sam algorytm metody mozna przedstawi¢ za pomoca ponizszego schematu blokowego.

START

dane: &> 0 dla kryterium STOP
wektor startowy ¥
parametr kary ' >0iv >0
iteracja k: =1

A

Rozwiazaé rOwnanie
L(V" )+ uka(V" )—) min.

A

TAK

STOP

NIE ke=k+1
wh = ppt!

Ryec. 5. Algorytm metody zewngtrznej funkcji kary

Fig. 5. External penalty method — algorithm
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2.4. Metoda ukierunkowanej selekcji — ranking przewodow istotnych

Wykreowany wariant rozmieszczenia pojemnosci zbiornikowych powinien by¢ grun-
townie przebadany pod katem niezawodno$ci dziatania, a uzyskane wyniki porownane
z wynikami dla stanu istniejacego. W tym miejscu pojawia si¢ problem istotnej ztozonosci
badan niezawodnosciowych, ktore z pewnych przyczyn powinny by¢ ograniczone do naj-
istotniejszych obiektow systemu.

Sieci wodociagowe z racji wystgpowania znacznej liczby elementoéw charakteryzuja si¢
bardzo ztozona struktura niezawodno$ciowa. Wykorzystywane metody oceny niezawodno-
$ci takich systemow mozna podzieli¢ na metody dekompozycyjne, minimalnych przekro-
Jjow niesprawnosci, metody macierzowe, grafowe i inne. Sposrod nich najczgsciej stoso-
wane to dekompozycja zupetna, prosta i ztozona. W przypadku rozlegtych sieci rozgalezie-
niowo-pier§cieniowych, a takimi sa w wigkszo$ci miejskie sieci wodociagowe, stosowanie
metod dekompozycyjnych do oceny ich niezawodnosci jest bardzo utrudnione, a czgsto
wrecz niemozliwe. Jedna z najdoktadniejszych metod wyznaczania wskaznika niezawodno-
Sci jest metoda dekompozycji zupeltnej (przegladu zupeilnego), ktéra wymaga przeanalizo-
wania wszystkich standw, w jakich moze znalez¢ si¢ uktad. Z racji duzej ztozonoSci syste-
mow wodociagowych dla wigkszych uktadow praktycznie nie mozna jej stosowac. Wyko-
nywanie obliczen dla wszystkich mozliwych stanow systemu ze wzglgdéw praktycznych
jest zbedne, gdyz przewazajaca ich czg§¢ w sposob znikomy wplywa na wynik koncowy.
Taka sytuacja zmusza do wyodrebnienia pewnej grupy szczegdlnie istotnych odcinkow,
ktorych sprawno$¢ wptywa w zauwazalny sposdb na funkcjonowanie systemu [10].

Aby ograniczy¢ liczbe przypadkéw eksploatacyjnych poddawanych analizie, w IZWiOS
zostala opracowana Metoda Ukierunkowanej Selekcji standw systemu (MUS) [10]. Polega
ona na wyborze do dalszych badan tylko tych standow, ktore maja najbardziej niekorzystny
wplyw na funkcjonowanie catego uktadu. Okres$lenie, ktére odcinki stanowia czule miejsca
sieci odbywa si¢ poprzez stworzenie ich rankingu wedtug kryterium begdacego iloczynem
sredniej wielko$ci przeptywu w zatozonym czasie trwania awarii, wskaznika intensywnosci
uszkodzen oraz dtugos$ci przewodu. Ranking utworzony na podstawie tego to kryterium jest
hierarchicznym szeregiem odcinkow, ktorych uszkodzenie moze spowodowac pogorszenie
warunkow poboru wody, zaczynajac od odcinka, ktorego awaria pocigga za soba najwigk-
sze skutki [9, 10]. W wigkszo$ci przypadkdéw w okresie niesprawnosci okreslonego odcinka
jego funkcje sa przejmowane w réznym stopniu przez inne elementy w sposéb automa-
tyczny. Analizujac wyniki obliczen symulacyjnych dla wybranego stanu awaryjnego, okre-
$la sig, ktore odcinki i w jakim stopniu przejely funkcj¢ przewodu uszkodzonego. Po ich
uszeregowaniu typuje si¢ jako kolejne warianty obliczeniowe odpowiadajace kombinacjom
dwoch lub wigcej przewodoéw uszkodzonych. Przedstawiony sposob typowania kolejnosci,
w jakiej powinny by¢é wykonywane obliczenia wynika z zasady wyszukiwania tych stanéw
SZW, w ktérych pojawiaja si¢ najbardziej niekorzystne skutki niesprawnosci. Kombinacja
awarii uszkodzonego odcinka z innymi, ktére w mniejszym stopniu przejely jego funkcje
powinna powodowa¢ odpowiednio tagodniejsze skutki. Zasada ta dotyczy kombinacji
uszkodzen zarowno dwoch, jak i wigkszej liczby elementéw [10].

Wiadomo, ze natgzenie przeptywu w odcinkach jest zmienne w czasie i zalezy od ak-
tualnych warunkéw dostawy i poboru wody w systemie [3]. Mozna przyjaé, ze najbardziej
niekorzystnym okresem wystapienia awarii jest czas przypadajacy na najwigksze natgzenie
przeptywu. Na podstawie dobowych wynikow symulacji pracy SZW dla wszystkich odcin-
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kow sieci mozna wskazaé najbardziej niekorzystne przedzialy czasowe wystapienia nie-
sprawnosci przy zatozonym stalym okresie ich trwania [3, 9, 10]. Typowanie przedziatow
czasowych polega na wybraniu z calego okresu symulacji przedziatu réwnego zatozonemu
okresowi niesprawnosci, w ktorym wielko§¢ przeplywu jest najwigcksza. W przypadku
stanow odpowiadajacych kombinacji wigkszej liczby uszkodzen przyjmuje sig, iz sa to
uszkodzenia réwnoczesne, o tym samym czasie trwania oraz ze wystapilty w momencie,
ktory zostat ustalony jako najbardziej niekorzystny dla odcinka najwczesniej typowanego [9].

3. Kolejnos$¢ dzialan w kreacji i ocenie wariantéw modernizacyjnych

Model sieci, ktoéry jest poddawany analizie niezawodno$ciowej musi zosta¢ odpowied-
nio przygotowany do tej operacji, a poszczegolne etapy analizy powinny stanowi¢ spojny
i konsekwentny ciag przeksztatcen, prowadzacy do wykreowania wiazacej oceny wariantu.

Model sieci powinien by¢ wykalibrowany tak, by odpowiadal rzeczywistym warunkom
funkcjonowania SZW. Taki uktad mozna potraktowa¢ jako wariant podstawowy, na bazie
ktérego beda tworzone i do ktorego beda poréwnywane warianty pochodne. Kazdy kolejny
wariant powinien odpowiada¢ innej konfiguracji objgtosci zbiornikow i uwzgledniac
ewentualna zmiang sposobu zasilania samego zbiornika. Wybor odpowiedniej dywersyfi-
kacji rezerw zbiornikowych odbywa si¢ na drodze minimalizacji funkcji L(V) przy réznych
(uwzgledniajacych tez skrajne) granicach objetosci minimalnych i maksymalnych dla kaz-
dego ze zbiornikéw. Zakres tych modyfikacji jest rozny dla kazdego z SZW i uwarunko-
wany wieloma ograniczeniami, ktdre nie b¢da szerzej omawiane w ramach tej pracy.

W kolejnym etapie nalezy zdefiniowaé czynniki ograniczajace zakres prowadzonych
symulacji systemu w stanie niesprawnos$ci. Sa to: zalozony czas trwania awarii, wielko$¢
listy rankingowej odcinkdw najbardziej obciazonych, ktére w trakcie symulacji zostana
uszkodzone oraz liczba rownoczesnych awarii. Wartosci te powinny by¢ niezmienne i obo-
wiazujace dla kazdego z wariantow obliczeniowych, by mozna byto w p6zniejszym etapie
przeprowadzi¢ wiazaca analizg poréwnawcza.

Kolejnym krokiem po wyznaczeniu nowego, proponowanego rozmieszczenia rezerw
zbiornikowych jest przeprowadzenie symulacji i kalibracji systemu sprawnego. Kalibracja
ta w gtdbwnej mierze powinna sprowadzac si¢ do korekty rzednej dna zbiornikdéw projekto-
wanych 1 ustalenia harmonogramu pracy pompowni zapewniajacego bilansowanie dobo-
wego cyklu pracy zbiornikow.

Aby moéc wstepnie wyeliminowaé warianty niekorzystne, nalezy przeprowadzi¢ serie
symulacji awaryjnych, w ktorych dla réznych czaséw trwania awarii nastgpuje catkowity
zanik zasilania ze strony zrodet pierwotnych. Wyniki tych symulacji pozwalaja ocenié¢ sku-
teczno$¢ dywersyfikacji rezerw zbiornikowych w stanach skrajnych.

Po wstepnej selekcji wariantow kolejny krok dotyczy utworzenia listy rankingowej
przewodow, ktorych awaria w sposob najistotniejszy wptywa na poprawnos¢ funkcjonowa-
nia SZW. Lista rankingowa tworzona jest z zastosowaniem MUS. Na jej bazie analizowany
wariant podlega dalszej weryfikacji przez wykonanie serii symulacji, w ktorych wybrane
odcinki wprowadzane sa w okresowy stan niesprawno$ci. Je§li badania uwzgledniaja
réwnoczesne uszkodzenia wigkszej liczby przewodow, wtedy — znajac wyniki symulacji
awaryjnej dla ukladu z mniejsza liczba uszkodzen — tworzy si¢ nowa list¢ rankingowa
uwzgledniajaca odcinki, ktére przejety role przewodu uszkodzonego i wykonuje si¢ seri¢
symulacji wielu rownoczesnych uszkodzen.
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Proces wyboru odcinkow najistotniejszych i cykl symulacji awaryjnych nalezy powta-
rza¢ dla kazdego z wczesniej zdefiniowanych wariantow rozmieszczenia rezerw zbiorni-
kowych.

Wyniki symulacji stanowia zrédto danych do oceny skutkow wystapienia awarii i stop-
nia jej tagodzenia wynikajacego z réznego rozmieszczenia rezerw wody w zbiornikach.
Kazdy z wariantéw jest przebadany za pomoca jednakowej liczby symulacji awaryjnych,
ktorych wyniki pozwalaja okresli¢ wartosci $rednie i skrajne miernikow funkcjonowania
systemu podczas awarii. Ocena kazdego z wariantow dokonywana jest za pomoca dwodch
miernikow poprawnosci funkcjonowania SZW. Sa to: Wskaznik Warunkéw Poboru Wody
oraz wielkos$¢ niedoboru. Wskazniki te stanowia wymierna podstawg do oceny poréwnaw-
czej kazdego z wariantow 1 wytypowania najbardziej korzystnego.

4. Mierniki skutecznos$ci dostawy wody

Dla wymiernego okreslenia stopnia negatywnych skutkow niesprawnosci postuzono si¢
dwoma miernikami. Jeden z nich pozwala okresli¢ stopien niesprawnosci systemu w pro-
centach wymaganej sprawnos$ci, drugi natomiast szacuje wolumetryczna warto$¢ niedoboru
wody.

Wskaznik Warunkow Poboru Wody jest szerzej opisany w [3, 4]. Opisuje on stosunek
rzeczywistego poboru wody do deklarowanego zapotrzebowania stosownie do relacji

k=1 i=1
WWPW ==l (In
Z QZ ki
k=1 i=1
gdzie:
Opui — rzeczywisty pobor wody w k-tym kroku czasowym,
Ozy; — zapotrzebowanie na wodg w k-tym kroku czasowym,

i=1.1 kolejny numer wezta,
k=1..K — kolejny krok czasowy w okresie symulacji.

W elektronicznym modelu SZW zalozono weztowa orientacj¢ rozbioréw, tzn. rozbiory
wody roztozone w rzeczywisto$ci wzdluz rurociagéw sa agregowane w wezlach sieci.
Przyjmuje sig, iz czastkowe pobory wody przez odbiorcéw znajdujacych si¢ w bezposred-
nim sasiedztwie wezla traktowane sa jako pobor skupiony z danego wezta.

Kazdy z odbiorcéw przyporzadkowany do danego wezla ma okreslone wymagania nie
tylko co do ilosci dostarczanej wody, ale rowniez co do wartosci cisnienia, pod jakim jest
ona dostarczana. W przypadku gdy cisnienie nie osiaga wymaganej warto$ci, skutkiem
moze by¢ ograniczenie w wielkosci poboru wody. Daja sig tutaj rozr6zni¢ dwa pojecia —
nominalnego zapotrzebowania na wod¢ w wezle oraz rzeczywistego poboru zwiazanego
z chwilowa wartos$cia ci$nienia. Zaktada si¢, ze dostarczenie wody pod ci$nieniem nizszym
od wymaganego bgdzie powodowa¢ zmniejszenie realnych poboréw wody przez odbior-
cow o okre$lonych wymaganiach co do ci$nienia, a w konsekwencji zmniejszenie wartosci
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catego poboru w wezle. Jezeli obliczone wartosci rzeczywistego poboru odniesiemy do
wielko$ci zapotrzebowania w wezle, otrzymamy wspomniany powyzej wskaznik (11) [4].

Tak zdefiniowany wskaznik stanowi wymierna oceng spelnienia ilo§ciowego kryterium
dostawy wody. Sposob jego wyliczania opisano w [3]. Poprzez poréwnanie warto$ci wyli-
czonych dla poszczegdlnych wezlow mozliwa jest ocena stopnia dopasowania wartosci
rzeczywistego poboru wody do wielko$ci wymaganej przez odbiorcow. Wartos¢ WWPW < 1
moéwi o skali niedoboru ci$nienia i zwiazanego z nim ograniczenia poboru wody. Usred-
niona warto$¢ WWPW dla calego SZW okresla procentowy udzial odbiorcow, dla ktorych
wymagania techniczne dostawy wody zostaly w pelni zaspokojone, pozwalajac w sposob
wymierny oceni¢ skutek awarii systemu w kazdym z analizowanych przypadkéw symula-
cyjnych [5, 6].

Drugi zastosowany miernik okresla wolumetryczna wielkos¢ niedoboru wody w syste-
mie mierzona jako réznicg migdzy wielko$cia zapotrzebowania a poborem. Jest to miernik
rownowazny WWPW, lecz wyrazajacy skutek niesprawnosci systemu w objgtosci wody
niepobranej. Catkowity niedoboér liczony jest jako suma niedoborow czastkowych dla kaz-
dego wezta sieci i w kazdym kroku czasowym

N=ZZQZM_QP1«‘ (12)

k=1 i=1

5. Aplikacja metody na przykladzie wybranego SZW

W celu zilustrowania opisywanej metody optymalizacji rozmieszczenia rezerw zbiorni-
kowych 1 jego wptywu na funkcjonowanie calego SZW rozpatrzono przyktad hipotetycz-
nego systemu dystrybucji wody przedstawionego na ryc. 6. System ten zasilany jest
z dwoch zrodet o porownywalnej wydajnosci. W uktadzie funkcjonuje zbiornik strefy pod-
stawowej Z1 i zbiornik strefy wysokiego ci$nienia Z4. Przewiduje si¢ mozliwos$¢ rozbu-
dowy SZW o zbiorniki Z2 i/lub Z3 w narzuconych lokalizacjach. System stref ci$nienia
sktada sig ze strefy podstawowej, szeregu matych stref hydroforowych i jednej duzej strefy
wysokiego ci$nienia z wewngtrznym zbiornikiem. Zasigg stref wysokiego ci$nienia ozna-
czono linia przerywana. Dane charakteryzujace przyktadowy SZW przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Dane charakteryzujace przykladowy SZW
Pobor wody w dobie o $rednim zapotrzebowaniu 20 676 m>/d
Pobér wody w dobie o maksymalnym zapotrzebowaniu 29 826 m’/d
Przyjeta sumaryczna pojemno$é wszystkich zbiornikéw strefy podst. | 10 000 m’
Pojemno$¢ zbiornika nr 1 2200 m’
Pojemno$¢ zbiornika nr 4 2500 m’
Wydajno$é pompowni nr 1 (dla Q) 12 390 m*/d
Wydajno$é pompowni nr 2 (dla Q) 8170 m'/d
Srednia warto$¢ cignienia (dla Q) 48,5 m
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[] pompownia
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--------- granica strefy ci$nienia

Ryec. 6. Przyktadowa sie¢ wodociagowa ze strefowym systemem zasilania

Fig. 6. Sample water distribution network with supply zones

Opisany w ten sposob przyktadowy system nalezy potraktowac jako istniejacy, ktory
wymaga modernizacji. Zatozono réwniez, ze w ramach wariantdw modernizacyjnych
mozna dokonywa¢ dowolnych zmian pojemnos$ci zbiornikow i niewielkich przesunigé
wysoko$ciowych dla zbiornikéw projektowanych. Celem modernizacji jest znalezienie
takiego rozktadu pojemnosci, ktory spowoduje najwigksze podniesienie poziomu nieza-
wodnosci dostawy wody do odbiorcow. Dla kazdego badanego wariantu rozmieszczenia

rezerw zbiornikowych zostaly przeprowadzone obliczenia majace na celu:

— wyznaczenie parametrow pracy systemu w normalnych warunkach eksploatacyjnych

przy zapewnionych warunkach poboru wody na poziomie 100% WWPW,

— okreslenie wymiernego stopnia negatywnych skutkéw dla odbiorcéw przy réwnoczes-

nym zaniku zasilania z obu zrédet,

— utworzenie rankingu odcinkéw, ktorych awaria moze spowodowaé pogorszenie warun-
kéw dostawy wody. Ograniczono si¢ do obliczen uwzgledniajacych uszkodzenie jed-

nego odcinka,
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— okreslenie wymiernego stopnia negatywnych skutkéw awarii dla 20 pierwszych odcin-
kow z listy rankingowe;j.

Wyniki tych obliczen daja wymierng podstawe oceny kazdego z wariantow i wytypo-
wania wariantu najbardziej korzystnego pod wzgledem niezawodnosci dostawy wody.

Wymienione obliczenia zostaly wykonane za pomoca aplikacji Vlokator stworzonej
przez autoréw artykulu. Aplikacja jest ciagle rozwijanym symulatorem badan wplywu
awarii na funkcjonowanie SZW i aktualnie zakresem swojej funkcjonalnosci pokrywa te-
mat niniejszego opracowania.

Obliczenia obejmuja analiz¢ sze$ciu wariantdw rozmieszczenia rezerw zbiornikowych
oraz wariantu istniejacego. Badania obejmuja serie symulacji systemu sprawnego, catko-
witego zaniku zasilania z pompowni oraz wystapienia awarii na jednym z 20 odcinkow.
Kazdy z przypadkéw awaryjnych przeliczono dla trzech réznych czasoéw trwania niespraw-
no$ci, odpowiednio: 8, 16 i 24 h W efekcie minimalizacji odleglosci migdzy $rodkami
cigzkosci zbiornikdw i zapotrzebowania wariantu 6 zostat sprowadzony do wariantu nr 2.
Catkowita liczba wykonanych symulacji wyniosta 378.

Dyslokacji rezerw zbiornikowych dokonano przy zatozeniu utrzymania w strefie
podstawowej rezerwy objetosci na poziomie 10 000 m®, co w przyblizeniu odpowiada re-
zerwie wody na okres polowy doby $redniej przy catkowitym braku dostawy z pompowni.
Gromadzenie wigkszej ilosci wody w tym systemie jest niewskazane, gdyz moze powodo-
wac problem wynikajacy ze zbyt matego stopnia wymiany wody w zbiornikach.

Tablica 2
Wariantowe zestawienie pojemnosci zbiornikow
Wariant Maksymalna pojemnos¢ zatozona Pojemno$¢ wyliczona

Z1 72 73 Z1 72 73
0 2200 — — 2200 — —
1 10 000 — — 10 000 - —
2 10 000 10 000 - 5565 4435 —
3 2200 7800 — 2200 7800 —
4 2200 10 000 10 000 2200 3820 3980
5 2200 — 7800 2200 - 7800
6 10 000 10 000 10 000 5565 4435 0

Wariant 0 dotyczy stanu istniejacego, natomiast warianty od 1 do 6 opisuja alterna-
tywne rozwiazania rozmieszczenia wody w zbiornikach. Z powodu wzrostu rezerwy wody
w systemie w wariantach 1-6 ulegt modyfikacji harmonogram pracy pompowni, tak by za-
pewni¢ wymiang wody w zbiornikach i dla sprawnego SZW napetni¢ je pod koniec
symulacji do poziomu startowego. Modyfikacja harmonogramu byta identyczna dla wszyst-
kich wariantow modernizacyjnych i dotyczyla wylacznie przesunigcia czasu pompowania
na godziny nocne.

Kazdy z wariantow poddano serii symulacji awaryjnych uwzgledniajacych 8-, 16- i 24-
-godzinny czas trwania niesprawno$ci obydwu pompowni. Wyniki obliczen dla tych
standw systemu pozwalaja wstgpnie szacowaé, ktdry z proponowanych wariantéw jest
najkorzystniejszy. W rezultacie tych symulacji uzyskano wiele wskaznikow, z ktorych
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zestawienie catodobowego niedoboru wody przedstawiono w tabl. 3, natomiast warto$¢

srednia WWPW przedstawiono w tabl. 4 i na ryc. 7.
Tablica 3

Niedobo6r wody w systemie przy calkowitym zaniku zasilania z pompowni

Seria 0 1 2 3 4 5
Ng [m3] 5545 1300 36 7 35 2988
Nl(,[m3] 11274 3192 1948 2115 2124 8296
Ny [m3] 16 142 9775 4938 4906 6366 12 834
Tablica 4

Wskaznik WWPW S$redni przy catkowitym zaniku zasilania z pompowni

Seria 0 1 2 3 4 5
WWPWs [%] 73,45 91,98 99,71 99,95 99,74 82,25
WWPW 4 [%] 49,95 79,52 85,53 85,31 87,05 60,21
WWPW,, [%] 21,33 47,54 71,81 71,83 67,19 38,92

Wartosé¢ WWPWsr dla 8-, 16- i 24-godzinnego braku zasilania z obu pompowni

S

é £38h
B8 16h
8 24h

Wariant

Ryc. 7. WWPWér przy braku zasilania z pompowni w czasie 8, 16124 h
Fig. 7. WWPWs3r indicator during malfunction of pumping stations in 8, 16 and 24 h period

Analiza zmiennosci WWPW w kazdym z wariantéw i przy roéznych czasach trwania
awarii pozwala wysunaé wniosek, ze kazde zwigkszenie rezerwy wody do 10 000 m® przy-
nosi oczekiwany skutek w postaci poprawy warunkéow poboru wody. Sposrod wariantow
1-5 najkorzystniejsze rozmieszczenia rezerw zbiornikowych proponowane sa w wariantach
2,3 i 4. Glgbsza analiza wynikoéw kaze odrzuci¢ wariant 4 z powodu duzych trudnosci
z uzyskaniem prawidlowej wymiany wody w zbiorniku Z3. Symulacje sprawnego SZW
pozwolity uzyska¢ dobowa wymiang wody w tym zbiorniku na poziomie okoto 5% jego
pojemnosci przy 30-50% wymianie w zbiornikach pozostalych. Poprawa warunkow wy-
miany wody w zbiorniku Z3 jest mozliwa pod warunkiem istotnej przebudowy fragmentu
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sieci, tak by zwigkszy¢ przepustowos¢ przewodu zasilajacego zbiornik. Ze wzgledu na
przyjete ramy artykutlu nie brano pod uwage mozliwosci istotnych modyfikacji tras i $red-
nic przewodow, czego skutkiem jest eliminacja wariantu nr 4. Dalsza analiza poréwnawcza
wariantow 2 1 3 na podstawie awarii istotnych odcinkoéw sieci pozwala wskaza¢ wariant nr
2 jako najkorzystniejszy. Uzyskiwane wielkosci niedoboru dla tego wariantu w wigkszosci
przypadkéw awaryjnych byly mniejsze od analogicznych przypadkéw dla wariantu 3. Wy-
bor tego wariantu potwierdza roéwniez tezg shusznosci poszukiwania optymalnego roz-
mieszczenia rezerw awaryjnych tak, by ich srodek cigzkosci byt jak najblizej $rodka cigz-
kosci zapotrzebowania na wodg. Ze wzglgdu na ograniczenia wynikajace z formuty arty-
kutu nie jest mozliwe przytoczenie szczegdtowych wynikow symulacji wszystkich przy-
padkow awaryjnych. Ograniczono si¢ wylacznie do prezentacji wynikow dla stanow cal-
kowitego braku zasilania.

Zestawione warto§ci WWPW i niedoboru niosa wiele informacji, z ktoérych najistotniej-
sze to:

— zmiana rozktadu pojemnosci zbiornikéw przy praktycznie tej samej sumarycznej objgto-
$ci rezerw w sposob istotny zmienia warunki funkcjonowania systemu,

— rozmieszczenie rezerw zbiornikowych w taki sposob, ze $rodek cigzkosci uktadu zbior-
nikow w analizowanej strefie jest blisko srodka cigzkosci zapotrzebowania, moze w zna-
czacy sposob podniesé niezawodnos¢ dostawy wody w warunkach awaryjnych,

— korzysci plynace ze zmian w rozmieszczeniu pojemnosci zbiornikdw w systemie sa
bardziej widoczne w miarg wzrostu czasu trwania awarii.

Przedstawione wyniki i przeprowadzone rozwazania wskazuja, ze stosunkowo prosty
algorytm poszukiwania najkorzystniejszego rozmieszczenia pojemnosci zbiornikow w sto-
sunku do przestrzennego rozktadu poboréw wody umozliwia uzyskanie wskazan bardziej
efektywnych lokalizacji, ktére za pomoca odpowiednich symulatoréw moga zosta¢ pod-
dane dodatkowym badaniom i ocenom. Wyniki obliczen przy 8-, 16- i 24-godzinnej awarii
pojedynczego odcinka pozwalaja przypuszczaé, ze wlasciwe rozmieszczenie rezerw
awaryjnych w sposob istotny moze podnie$¢ niezawodnos$¢ dostawy wody do odbiorcow.

Kolejnym krokiem podjgtym przez autoréw jest wzbogacenie algorytmu o strong ekono-
miczna uwzgledniajaca koszty budowy badz przebudowy poszczegélnych zbiornikow oraz
zmiany $rednic niektorych odcinkow. Taka poszerzona analiza optymalizacyjno-ekonomiczna
pozwala w innym $wietle spojrze¢ na zagadnienie bezpieczenstwa dostawy wody.

6. Whnioski

Zapewnienie odpowiedniej niezawodnos$ci dostawy wody do odbiorcéw wymaga pod-
jecia wielu dziatan prewencyjnych, wérdd ktérych istotna role odgrywa optymalne roz-
mieszczenie zbiornikowych rezerw awaryjnych. Jak wykazano w niniejszym artykule, ich
prawidlowa lokalizacja moze w istotny sposdb podnie$¢ niezawodno$¢ pracy systemu. Za-
proponowana metoda jest na tyle elastyczna, ze moze zosta¢ zastosowana praktycznie dla
kazdego systemu wodociagowego z uwzglednieniem jego specyfiki topograficznej oraz
istniejacej struktury przesylowej. Kazdy zaproponowany wariant powinien by¢ zbadany za
pomoca odpowiednich symulator6w umozliwiajacych oceng wymiernych skutkéw mo-
dernizacji. Z kolei ta ocena pozwala przeprowadzi¢ konstruktywna analiz¢ porownawcza
wskazanych wariantow. Algorytm poszukiwania efektywnego rozmieszczenia rezerw
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zbiornikowych moze zostaé wzbogacony o rachunek ekonomiczny oraz dodatkowe ele-
menty, takie jak wptyw rozktadu wydajnosci uje¢ na warunki funkcjonowania sieci. Niniej-
szy artykul porusza zaledwie czg$¢ zagadnien zwiazanych z optymalizacja dyslokacji
rezerw zbiornikowych, sygnalizujac rownoczesnie koniecznos¢ rozwinigeia zagadnienia,
dlatego nalezy go traktowac¢ jako zapowiedz dalszych badan.
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