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GRADIENTOWE PROCEDURY IDENTYFIKACJI PARAMETRÓW SIECI WODOCIĄGOWYCHO

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę identyfikacji opor­
no ścT-EySrauITcznych odcinków sieci wodociągowej. Identyfikacji 
dokonuje się na podstawie danych pomiarowych z obiektu rzeczywis­
tego. Algorytm 'Johliczeniowy jest gradientową procedurą optymali­
zacji. Pokezano analityczną metodę wyznaczania jekobiar.u przekształ 
cenią określającego związek pomiędzy wektorem oporności a wekto­
rem przepływów. Przedstawiono również opis programu obliczeniowego, 
wyniki badań testowych oraz plan dalszych prac w tym zakresie.

1. WSTĄP
Dokładna znajomość parametrów sieci wodociągowych, a w szczególności 

oporności poszczególnych odcinków rurociągów, jest niezbędna przy formu­
łowaniu i rozwiązywaniu zadań optymalnego sterowania jej pracą, wykrywa­
niu awarii itp. Teoretyczne zależności służące do [wyznaczania tych war­
tości mają charakter przybliżony, nie uwzględniający szeregu dodatkowych 
czynników, takich jak wpływ punktów pomiarowych, zasuw regulacyjnych 
itp. Jednocześnie w wielu sieciach przemysłowych, na przykład rozprowa­
dzania wód poflotacyjnych, oporności hydrauliczne zmieniają się w czasie 
z powodu zmian współczynnika chropowatości związanych z osadzaniem się 
zanieczyszczeń.

Proponuje się więc przeprowadzanie okresowej identyfikacji tych pa­
rametrów wykorzystującej pomiary przepływów,! ciśnień w systemie. W pra­
cy zostanie przedstawiony opis takiej procedury identyfikacyjnej opar­
tej na znajomości gradientu kryterium jakości identyfikacji [4] .

2. SFORMUŁOWANIE ZADANIA • IDENTYFIKACJI
Rozważa się sieć wodociągową o *n" łukach oraz "w" węzłach. Przyjmu­

je się również, że teren, na którym znajduje się identyfikowany obiekt, 
jest płaski lub też, te znane oą z wystarczającą dokładnością wysokości 
położenia wszystkich węzłów. ,

Niech kSRn będzie wektorem poszukiwanych oporności łuków sieci 
a "mn liczbą pomiarów przeprowadzonych na potrzeby identyfikacji.
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Hiech ^6R*V J»TJm będzie wektorem poborów wody przez odbiorców zmie­
rzonych w trakcie j-tego pomiaru. W trakcie przeprowadzania każdego 
akoperymęntu identyfikacyjnego mierzone aą wartości ciśnień w p+i 
punktach oieoi oraz wartości przepływów y^ w "r" rurociągach. Zadanie 
identyfikacji formułuje się następująco: wyznaczyć takie koR11, dla 
którego

Q(k)= Q1(^)+ Q2(k)-«-miii /1/
gdzie:

v » ’j£| »?<»-*£
« > > ■ £  I *»><«-?J|2P . m

_ „ „ są normami euklidesowymi odpowiednio w przestrza-»r u up
niaoh Kr i R?. We wzorze /3/ Xq oznacza wektor spadków olśnień pomiędzy 
wybranym węzłem odniesienia a pozostałymi "p" węzłazai. Wektor ten obli- 
oza aię aa podstawie pomiar,ów) ciśniań w J-tyffl eksperymencie. E Jeot 
macierzą o elementaoh 0,1,-1 tak dobraną aby kolejne elementy wektora 
Ex^(k)były równo sumarycznemu spadkowi ciśnienia na drodze łączącej 
węzeł odniesienia z węzłami, w których dokonuje się pomiarów ciśnień, 
Sektory y^(k),x^(k)SRn oznaczają przepływy i spadki ciśnień w łukach 
sieci uzyskane w wyniku symulacji modelu sieci dla założonego wektora 
oporności “k" oraz wektora poborów wody przez odbiorców 6“, 

jj-{lp w kryterium /2/ można wyrazić w wygodnej postaci

-VT R V  1 /4/mi;
gdzie R jest macierzą diagonalną n x a o wartościach na głównej przekąt­
nej O lub 1ę *^1°^ jeżeli dokonywano pomiaru przepływu w i-tym łuku sie- 
'Ci.
3. MODEL U K m a n C Z S Y  SIECI WODOCIĄGOWEJ •

Pełny układ równań pozwalających wyznaczyć wektory przepływów i spa­
dków olśnień y,xfcRa ma, dla sieci położonej na płaskim terenie, postać

Ay - ST /5/
Bx w 0 /6/
Xj» agn yA i - 1,n. /7/

Składy równań /5/ i /6/ są formalnym zapisem 1 i II prawa Kircbhoffa.
A jest macierzą incydencji a B macierzą oczkową. Wzór /7/ określa swią- 
sak pomiędzy spadkiem ciśnienia w pojedynczym łuku a strumieniem i jest 
esaay P*ó nazwą prawa 2ernoulli'«go [2,3]. Sprowadzając oznaczenie

K(k.y)" dlagikjyj-ega y t i 1 -iT#) /a/
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można zapisać /7/jjako
x - K(k,y)y. /9/

• > ■ ' ' / . '• ' • 
Podstawiając /9/ do /6/ uzyskuje się ostatecznie model syaulaoyjny 
sieci wodociągowej w postaci

Ay * 6* /10/
BK(k,y)y - 0. /11 /

Zapis /9/ będzie bardzo wygodny do dalszych rozważań. W szczególno­
ści, gdy y o» y(-t)» można zauważyć, że zachodzi

i - 2-K(k,y)y. /12/
W praoyt2] pokazano, że rozwiązanie układu równań /10/ - /11 / jest 

równoważne rozwiązaniu statycznego zadania optymalizacji wypukłej

i(y)=^|i1(y1') -*• nin /13/

Ay ** 5 /14/
gdzieł

fi(yi>“ ̂ i  - yi* /15/
Problem /13/ - /14/ można sprowadzić do zadania optymalizacji statycznej
bez ograniczeń

g(z)-»-min /1 6/
takiego, że [ 2]

J L § _ : = B ~ b 3Bx - 3BK(k,y)y /17/
■&z dy
.,2
S = BK(k,y)BT /1 8/dz

charakteryzującego się .znacznie mniejszą liczbą zmiennych' niż problem 
wejściowy.
4. WYZNACZANIE JAKOBIAIOf

Podstawiając /4/ do /2/ oraz /9/ do /3/ uzyskuje się wygodne posta­
cie funkcji kryterialnych

a / k y - ^  (y3(k)- y3V  P.Cy^k) - yJ) /19/
J*1

Q2(h) » ¿ I ]  EBK(k,y3CkDy3(k) - x3 |* /20/
d»i



124 R.KlempouB, J.Kotowski, U.Kaliszewski

. Hotne teraz zgodnie z regułami różniczkowania funkcji wielu zmiennych 
napisać

3 Qi
*55”  " ‘ ' ¿ - ¡ I  Sk

¿ k . z
dk i

R^Ck)- y3)« Y 2  /21 /
3-1

]T • K(k,y3(k)) B^E^fEBK(k, y3{k)} y3(k)- 3Ê )» 

m . ' /22 /
■ n ^ w .

3-1

W Obu przypadkach wyznaczenie gradientów funkcji Q Ck) i Q2(k) wymaga 
znajomośol jakobiana przekształcenia y •> y(k). Zostanie teraz opisana 
metoda jego wyznaczania.

W metodzie tej zakłada aię wpierw, te oporności hydrauliczne "k* 
zmieniają się zgodnie, ze wzorem .

kit) « ;ki + td|, /23/
gdzie vi)£Rn jest pewnym wektorem o ustalonych składowych. Zmieniającym 
aię wartoźoiom parametru t.GR1 odpowiadają rozwiązania y = y (t)' układu 
równań /10/ - /11/i •

AyCt) '«* 6 /24/

BK(kif td, y(t))y(t) = O. /25/

'Różniczkująo stronami /24/ - /25/ względem zmiennej *t" otrzymuje się 
zgodnie z /12/

Ay - 0 /26/
B(R(<ity)y + 2K(k + w«y)y)B °* /27/

Po podstawieniu t»0 układ równań /26/ - /27/ można rozwiązań względem
y(O) otrzymując

jfoi. - -5- BS(BK(k,y)BTr 1-BK(d,y)y. /28/

Ponieważ y (O) jest różniczką Gate&uz operatora y - y(k) zachodzi [5]

y(°)-(-|i. d). m i

Dodatkowo, aa podstawi# /8/

Kd»y)-y » KCy»y)a • /30/
Oetatesssle -a

t e j  -  -  y  B*C B K C k,y)B *) ’ ’ - K C y .y )  .  / 3 1 /



Gradientowe procedury 125

5. ALGORYTM WYZKACZASIA GRADIENTU WSKA.ŹHIBL JAKOŚCI IDENTYFIKACJI
Mając na uwadze poprzednie rezultaty, algorytm wyznaczania gradientu 

funkcji Q(k) w ¿¡unkcie k G Hn można ująć w następującej fonaie*

Krok 1
Podstawić J«»i i «.0 .

Krok 2
Dokonać, zgodnie z /5/ - /7/ lub /16/, symulacji sieci wodociągowej 
dla

Krok 3 j
Wyznaczyć Jakoblan przekształcenia f i f. zgodnie z /31/,

&k
Krok 4

Wyznaczyć q^(k) i q^(k) zgodnie z /21/ i /22/. Dokonać podstawienia 

d T ,= f k  + .  / 32/

Krok 5 •
Podstawić J*»J+1. Jeżeli J>m to konieo obliozeri.W przeciwnym przypadku 
przejćć do kroku 2,

Powyższy schemat postępowania wykorzystano przy opracowywaniu algo­
rytmu rozwiązywania zadania identyfikacji /1/» Wyboru kierunku poprawy 

. dokonywano na bazie algorytmu PletcherB - Heeveaa[ll« wyznaczaniu
minimum w kierunku posługiwano się ptooedurą gradientową 8 aproksymacją 
pochodnej kierunkowej funkcją kwadratową,

6. W m K I  BADAtf TESTOWYCH

Bys.l« Sehseat sieci wodociągowej
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Dla prostego przykładu z rys.1 przeprowadzono szereg testów mają­
cych na celu weryfikację zaproponowanej metody Identyfikacji. Jakobina 
przekształoenla y ■ y(k)uzyskany na podstawie /31/ wyraża się w tym 
przypadku wzorem

2
r ,  • Bgn y.,

1 2—y2•sgn y2S i .
3k

' t  V i ' ogn y ±

i»1

-y, • sgn y1 -y^agn y1

?2 • sg“ y2

-y3-sgn y3 y3-sgn y3

2y2 • sgn y2 
2
y3-sgn y3

733/

(dając na uwadze, że nawet wieloletnie powtarzanie pomiarów w niektóryoh 
kukach dużych sieci i ciśnień w nielicznych węzłach często prowadzi 
do rozwiązań niejednoznacznych, należy baczną uwagę poświęcić prawidło­
wemu rozlokowaniu punktów pomiarowych. Z tego względu dla sieci z rys.1 
przyjęto trzy sposoby zbierania danych pomiarowych

- pomiar przepływu y) z \ jednoczesnym pomiarem spadku ciśnień w tym 
łuku dla różnych poborów 61 i ^  /wariant I/,

- pomiar ciśnień we wszystkich węzłach /wariant 11/
- pomiar jedynie spadku ciśnienia w łuku ŷ  /wariant IH/.

Dane wejściowe dla problemu uzyskano z zasymilowanej sieci, w której 
przyjęto ^«0.001, 1̂ =0 .002, k “O.OJ. Dokonano m*50 serii pomiarowych 
losując potriEby ^  , ffg * przedziału [0,100], Następnie startując z 
różnych punktów początkowych poszukiwano procedurą identyfikacyjną 
wartośoi tyob parametrów. Badano liczbę iteracji, po której algorytm 
z zadaną dokładnością, jednakową dla wszystkich wariantów, znajdował 
rozwiązanie. Badania przeprowadzono dla różnych wartości m /10 ,20,50/, 
Przykładowe wyniki dla m*=10 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Punkt
startowy

WARIANT I WARIANT II WARIANT IH
Rozwiąza- Liczba 
nie iteracji

Rozwiąza- Liczba 
nie iteracji

Rozwiąza- Liczba 
nie Lteracji

1. 2. 3 . ' 4 . 5. 6. 7.
0.001
0.001
0.03

0.0010.002
0 .0 3

10
0.0010.0019999
0.03

6
0.0010001
0.0015996
0.0299811

6

0.0015
0.0025
0.0 3

0.00100007
0.00200002
O.O3OOOO5

10
0.000999980.00200005
0.029995

5
0.00099990,0020001
0.0300121

6

0 .0 0 0 6
0.001
0.025

0.00099995
O.OO19998
0.029995

17
0.001003  
0.001998 
0 .029994

21
0 .0 0 10 11
0.001936
0.028072

50
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Jednocześnie uruchomiano program wykreślania poziomic funkcji kry- . 
teri&lnej Q(k). Przykładowe poziomice dla wariantu I zilustrowano m> 
rya.Sa, Dla wariantu II poziomice funkcji kryterialnaj układają się 
jak na rys. 2b.

Rys.2. Przykładowe poziomice funkcji celu,

7 ..TfflI0SKI KOLCOWE '
Przeprowadzone testy potwierdzają przydatność opracowanej metody 

wyznaczania jakobianu przekształcenia y «= y(k)do identyfikacji paramet­
rów aieci wodociągowej. Metoda kierunków sprzężonych Fletchera-Keevcsa 
okazała się szczególnie efektywna w otoczeniu optimum. Liczba iteracji 
i esas obliczeń zależą w istotny sposób od postaci danych wejściowych 
a w szczególności od liczby i rozmieszczenia punktów pomiarowych oraz 
rodzaju mierzonych wartości,’

Analiza postaci funkcji kryterialne j wykazuje, że nie jest ona wy­
pukła w oddali od optimum. W związku z tym planuje się w najbliższym 
czasie poszukiwanie i badanie metod optymalizacji wykorzystujących spe­
cyficzne własności tej funkcji.
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IPAJMEHTHHE DPQIIEnjBiJ HIEHmMKAI£© OAPAMETPOB BOHOIIPOBOilliOil CETH 

P e  a d  m e

B pafioTe npencTaBJicH toeiofl jmeHra^mtanEm nw paBjnraecKnx conpoTHBJieHzfi 
yRacTKOB BojtortpoBD^HOii ce ra . HfleHTB$HKamui upobojptch Ha ocHose H3MepHTem- 
HHX RaHHHX psaJE&HOrO pfiteKTa. BHHECJIHTejIBHHS aJTTODHTM HBJIiieTOH rpaSHeHIHOa 
nponenypoa onnnmsaioiH . IIpeflCTaBJieH aHajnaTirqecKHfi MeTO# onpeKejieHHH hkoCz- 
aaa npeodpa30EaHM , onpegejiraajero cbh3b weauy BeKTopoM conpoTHBJieHHH h BeK- 
TopoM TeneHM . Uaho Tanse onucaHiie BHrocjmTejiBHDa uporpaMMH , pe3yjr&TaTH : 
npoBepoHHHX HcnHTaHTA a Tarcse miaH flajiBHetoHx paOoi b 3to2 odjiac™.

A GRADIENT IDENTIFICATION PROCEDURE OF THE HYDRAUUC NETWORK PARAMETERS 

Summary
In tbe paper a method of hydraulic reslstanoe Identification in a 

hydraullo network is presented. The identification is based on the 
measurement data received from the real object /system/.

The algorithm is based on the gradient optimization technique.
The analitical method of determination of the Jaoobi matrix of the trans­
formation of hydraulic resistance vector and flow vector, is shown.

The description of the computer program and our future plans are also 
presented. Many test problems have been run with this algorithm the re­
sults of which are also presented.
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