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Artykuł przedstawia realizację koncepcji wielomodelu eksploatacyj-
nego w odniesieniu do systemów inżynierii miejskiej. Autorzy podjęli 
próbę matematycznego zapisu poszczególnych składników wielomo-
delu z wykorzystaniem elementów teorii grafów. Opracowane macie-
rze zostały poddane praktycznej interpretacji w warunkach budowy 
i funkcjonowania przykładowego systemu wodociągowego.
SŁOWA KLUCZOWE: wielomodel eksploatacyjny, SmartMaintenance, 
system wodociągowy

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 aspektów opracowanej przez auto-
rów i zaprezentowanej w [5] koncepcji SmartMaintenance jest 
jednoznaczna identyfikacja i lokalizacja składników eksploato-
wanych systemów technicznych. Przeprowadzone dotychczas 
badania pozwoliły na sformułowanie założeń wielomodelu 
eksploatacyjnego, uwzględniając:

 ● model systemowy (sieciowy) odzwierciedlający czasowe 
i przestrzenne warunki (bądź ich brak) możliwości osiągnięcia 
założonych parametrów końcowych (wyjściowych) przy zna-
nych i zadanych wartościach wejściowych,

 ● model strukturalny (hierarchiczny, drzewowy), odzwiercie-
dlający relacje typu element nadrzędny – element podrzędny 
w odniesieniu do określonego fragmentu systemu albo w ra-
mach określonej klasy obiektów podobnych – grup obiektów,

 ● model topologiczny (transportowy) odzwierciedlający upo-
rządkowanie składników (obiektów technicznych) w sposób 
zintegrowany z miejscami ich fizycznego występowania w te-
renie.

Opracowana koncepcja wielomodelu eksploatacyjnego po-
zwoliła sformułować następujące wnioski:

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

 ● Typowym obszarem zastosowania opracowanego wielomo-
delu jest inżynieria miejska. 

 ● Sieciowa specyfika systemów technicznych inżynierii miej-
skiej uzasadnia przyjęcie opisu grafowego i modelu macie-
rzowego.

Opracowany wielomodel eksploatacyjny został poddany 
interpretacji w warunkach funkcjonowania – wybranego sys-
temu wodociągowego.

Artykuł jest wynikiem badań statutowych, realizowanych 
w Instytucie Inżynierii Produkcji na Wydziale Organizacji 
i Zarządzania Politechniki Śląskiej, w ramach pracy 13\030\ 
\BK_16\0024.

Grafowa interpretacja sieciowego systemu 
technicznego

Formalną identyfikację i interpretację wielomodelu można 
przeprowadzić z wykorzystaniem teorii grafów, której matema-
tyczną reprezentacją jest rachunek macierzowy [8]. 

Model systemowy stanowi zbiór powiązań pomiędzy obiek-
tami inżynieryjnymi obj, z uwzględnieniem obiektów liniowych 
oli. Model ten można opisać macierzą incydencji:

2. Typowym obszarem zastosowania opracowanego wielomodelu jest inżynieria miejska, co 
wynika ze specyfiki funkcjonujących w tym obszarze sieciowych systemów technicznych. 

3. Sieciowa specyfika systemów technicznych inżynierii miejskiej, uzasadnia przyjęcie opisu 
grafowego i związanego z tym modelu macierzowego.

W związku z powyższym, opracowany wielomodel eksploatacyjny został, w dalszej części 
tego artykułu, poddany interpretacji w warunkach funkcjonowania jednego z podsystemów 
inżynierii miejskiej - wybranego systemu wodociągowego.
Artykuł jest wynikiem badań statutowych, realizowanych w Instytucie Inżynierii Produkcji na 
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grafów, której matematyczną reprezentacją jest rachunek macierzowy [9]. Sieciowy system 
techniczny zapisany symbolicznie za pomocą grafu składa się ze zbioru:
• węzłów – reprezentujących obiekty techniczne będące fizycznymi, realnie występującymi 

składnikami w sieciowym systemie technicznym,
• krawędzi – reprezentujących powiązania pomiędzy obiektami technicznymi (węzłami), 

albo w postaci realnie występujących przewodów (np. rurociągów), albo w postaci 
logicznych powiązań (wzajemnych relacji) pomiędzy poszczególnymi składnikami 
sieciowego systemu technicznego.

Dla potrzeb grafowego opisu wielomodelu eksploatacyjnego sieciowego systemu 
technicznego, zdefiniowano ogólną postać poszczególnych modeli, uzupełnioną przykładami 
macierzy dla fragmentu systemu wodociągowego, funkcjonującego w obszarze działalności 
eksploatacyjnej pionu technicznego, jednego z przedsiębiorstw wodociągowych.
Model systemowy stanowi zbiór powiązań pomiędzy obiektami inżynieryjnymi obj,
z uwzględnieniem obiektów liniowych oli, które w tym układzie wykazują cechy fizycznych 
realnie występujących przewodów. Model ten można jednoznacznie opisać macierzą 
incydencji o m rzędach reprezentujących węzły i n kolumnach reprezentujących krawędzie:

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖�
0 < 𝑖𝑖 ≤ 𝑚𝑚        0 < 𝑗𝑗 ≤ 𝑛𝑛

(1)

gdzie:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
1,

0,

jeśli j-ta krawędź obj jest incydentna do i-tego węzła oli

w przeciwnym razie
m - liczba obiektów liniowych, n - liczba obiektów inżynieryjnych.

Model strukturalny (hierarchiczny) sieciowego systemu technicznego stanowi zbiór powiązań 
pomiędzy obiektami technicznymi z równorzędnym uwzględnieniem zarówno obiektów 
inżynieryjnych obj, jak i obiektów liniowych oli. Powiązania wynikają z logiki 
uporządkowania poszczególnych obiektów i nie wykazują cech fizycznych, a jedynie 
identyfikują wzajemne relacje podległościowe. Model ten można jednoznacznie opisać 
kwadratową macierzą sąsiedztw o n rzędach i n kolumnach reprezentujących węzły:

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖�
0 < 𝑖𝑖 ≤ 𝑝𝑝        0 < 𝑗𝑗 ≤ 𝑝𝑝

(2)

gdzie:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = �

1,

0,

jeśli występuje krawędź między i-tym węzłem obi(oli), a j-tym 
węzłem obj(olj)

w przeciwnym razie
p - sumaryczna liczba obiektów liniowych i obiektów inżynieryjnych.
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1,  jeśli j-ta krawędź obj jest incydentna do i-tego 
węzła oli

0, w przeciwnym razie
m – liczba obiektów liniowych, n – liczba obiek-
tów inżynieryjnych
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węzłem obj(olj)

w przeciwnym razie
p - sumaryczna liczba obiektów liniowych i obiektów inżynieryjnych.
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1, jeśli występuje krawędź między i-tym węzłem 
obi(oli), a j-tym węzłem obj(olj)
0, w przeciwnym razie
p – sumaryczna liczba obiektów liniowych 
i obiek tów inżynieryjnych

Model topologiczny stanowi identyfikację obiektów tech-
nicznych względem skalowalnej mapy terenu. Identyfikatory 
są reprezentowane przez odpowiednie macierze współrzęd-
nych punktowych i liniowych, reprezentujących odpowiednio: 
obiekty inżynieryjne i obiekty liniowe:

Model topologiczny stanowi identyfikację obiektów technicznych względem przyjętego 
układu odniesienia - skalowalnej mapy terenu. Identyfikatory są reprezentowane poprzez 
odpowiednie macierze współrzędnych punktowych i liniowych, reprezentujących 
odpowiednio: obiekty inżynieryjne i obiekty liniowe:

𝑇𝑇𝑇𝑇 = �𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑖𝑖),𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑤𝑤𝑗𝑗�
0 < 𝑖𝑖 ≤ 𝑥𝑥,   0 < 𝑗𝑗 ≤ 𝑞𝑞

(3)

gdzie:
oli (obi) - identyfikator obiektu liniowego lub obiektu inżynieryjnego,
xpi, ypi - współrzędne początkowe obiektu liniowego (współrzędne obiektu 
inżynieryjnego),
xki, yki - współrzędne końcowe obiektu liniowego (dla obiektów inżynieryjnych 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖 =
𝑦𝑦𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0),
wj - identyfikator warstwy mapy, do której jest przyporządkowany dany obiekt,
p - sumaryczna liczba obiektów liniowych i obiektów inżynieryjnych,
q - liczba warstw definiowanych rozpatrywanym uporządkowaniu obiektów.

Wielomodel fragmentu systemu wodociągowego

Interpretacja wielomodelu eksploatacyjnego dla wyodrębnionego fragmentu systemu 
wodociągowego, uwzględnia obiekty inżynieryjne ograniczone łączącymi je przewodami 
magistralnymi i rozdzielczymi. Schemat powiązań dla omawianego modelu systemowego 
przedstawiono na Rys. 1. Dla potrzeb symbolicznej wizualizacji składników sieci 
wodociągowej posłużono się notacją zgodną z normą PN-B-01700:1999.
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Rys. 1. Schemat systemowych powiązań składników przykładowego fragmentu sieci 
wodociągowej (opracowanie własne)

Macierz incydencji (MSy), dla wybranego podsystemu (obszar nr 4 na Rys. 1), w ramach 
analizowanego fragmentu systemu wodociągowego, opracowaną zgodnie z (1),
przedstawiono w formie tabelarycznej w Tab. 1.
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(3)

gdzie: oli (obi) – identyfikator obiektu liniowego lub obiektu 
inżynieryjnego; xpi, ypi – współrzędne początkowe obiek-
tu; xki, yki – współrzędne końcowe obiektu liniowego; wj –  
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identyfikator warstwy mapy; p – sumaryczna liczba obiektów; 
q – liczba warstw.

Wielomodel fragmentu systemu wodociągowego

Interpretacja wielomodelu eksploatacyjnego dla wyodręb-
nionego fragmentu systemu wodociągowego uwzględnia 
obiekty inżynieryjne ograniczone łączącymi je przewodami 
magistralnymi i rozdzielczymi. Schemat powiązań dla omawia-
nego modelu systemowego przedstawiono na rys. 1. 
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Interpretacja wielomodelu eksploatacyjnego dla wyodrębnionego fragmentu systemu 
wodociągowego, uwzględnia obiekty inżynieryjne ograniczone łączącymi je przewodami 
magistralnymi i rozdzielczymi. Schemat powiązań dla omawianego modelu systemowego 
przedstawiono na Rys. 1. Dla potrzeb symbolicznej wizualizacji składników sieci 
wodociągowej posłużono się notacją zgodną z normą PN-B-01700:1999.
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Rys. 1. Schemat systemowych powiązań składników przykładowego fragmentu sieci 
wodociągowej (opracowanie własne)

Macierz incydencji (MSy), dla wybranego podsystemu (obszar nr 4 na Rys. 1), w ramach 
analizowanego fragmentu systemu wodociągowego, opracowaną zgodnie z (1),
przedstawiono w formie tabelarycznej w Tab. 1.
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Rys. 1. Schemat systemowych powiązań składników przykładowego frag-
mentu sieci wodociągowej

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

TABLICA I. Macierz incydencji dla analizowanego fragmentu systemu 
wodociągowego

Tab. 1. Macierz incydencji dla analizowanego fragmentu systemu wodociągowego 
(opracowanie własne)

Przykładowy model hierarchiczny opracowano dla wyodrębnionego przykładowo obiektu 
technicznego - zasuwy wodociągowej DN250, funkcjonującej w obrębie analizowanego 
fragmentu systemu wodociągowego. Model oparto na dwóch sferach dekompozycji (Rys. 2):
• sfery dekompozycji grupowej, reprezentowanej przez kategorie/typy obiektów 

technicznych, stanowiącej podstawę do wyszukiwania i grupowania obiektów 
funkcjonujących w różnych lokalizacjach, według wspólnych cech,

• sfery dekompozycji indywidualnej, reprezentowanej przez uporządkowane zbiory 
składników podrzędnych rozpatrywanego obiektu technicznego, umożliwiającej 
uwzględnianie szczegółowych cech budowy i funkcjonowania poszczególnych obiektów 
technicznych, ich zespołów i podzespołów.

Łącznikiem w tym ujęciu jest wytypowany obiekt techniczny, wchodzący w skład systemu 
wodociągowego - kołnierzowa zasuwa wodociągowa typu DN 250.
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Rys. 2. Schemat powiązań hierarchicznych analizowanego fragmentu systemu 
wodociągowego z uwzględnieniem zasuwy kołnierzowej DN 250 (opracowanie własne)
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Przykładowy model hierarchiczny opracowano dla wyod-
rębnionego obiektu – zasuwy wodociągowej DN250. Model 
oparto na dwóch sferach dekompozycji (rys. 2):

 ● sferze dekompozycji grupowej, reprezentowanej przez ka-
tegorie/typy obiektów technicznych,

 ● sferze dekompozycji indywidualnej, reprezentowanej przez 
uporządkowane zbiory składników podrzędnych rozpatrywa-
nego obiektu technicznego.

Łącznikiem w tym ujęciu jest wytypowany obiekt techniczny 
– kołnierzowa zasuwa wodociągowa typu DN 250.

Macierze sąsiedztw (przyległości) odzwierciedlające relacje 
hierarchiczne dla zasuwy typu DN 250, opracowane zgodnie 
z (2), przedstawiono w tabl. II.

TABLICA 2. Macierz sąsiedztw modelu hierarchicznego dla wyodręb-
nionej kołnierzowej zasuwy wodociągowej typu DN250 

W W-01 W-02 W-03 W-02-01 W-02-02 W-02-03 W-02-04 W-02-01-01 W-02-01-02 W-02-01-03 43051

ST = [stji]
W 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

W-01 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W-02 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

W-03 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W-02-01 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0

W-02-02 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W-02-03 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W-02-04 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W-02-01-01 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

W-02-01-02 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

W-02-01-03 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

43051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Macierz współrzędnych obiektów dla składników wybranego 
podsystemu (obszar nr 4 na rys. 1), opracowaną zgodnie z (3), 
zestawiono w tabl. III.

TABLICA III. Macierz współrzędnych obiektów dla fragmentu systemu 
wodociągowego

Kod 
obiektu

Współrzędna 
początkowa H

Współrzędna 
początkowa V

Współrzędna 
końcowa H

Współrzędna 
końcowa V Warstwa Opis

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

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

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 Przyłącze

305944 212655,7000 857183,8000 0,0000 0,0000 04 Przyłącze

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda opisu systemów tech-
nicznych rozszerza możliwości dotychczas wykorzystywanego 
hierarchicznego sposobu modelowania. Pozwoli to na skutecz-
ne rozwiązywanie eksploatacyjnych zagadnień analitycznych 
z uwzględnieniem specyfiki systemów sieciowych [1, 5], wspo-
maganie eksploatacyjnego procesu decyzyjnego [2, 3], a także 
łączną analizę wielu systemów sieciowych współpracujących 
ze sobą bądź wzajemnie na siebie wpływających [7, 8].
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technicznych, stanowiącej podstawę do wyszukiwania i grupowania obiektów 
funkcjonujących w różnych lokalizacjach, według wspólnych cech,

• sfery dekompozycji indywidualnej, reprezentowanej przez uporządkowane zbiory 
składników podrzędnych rozpatrywanego obiektu technicznego, umożliwiającej 
uwzględnianie szczegółowych cech budowy i funkcjonowania poszczególnych obiektów 
technicznych, ich zespołów i podzespołów.

Łącznikiem w tym ujęciu jest wytypowany obiekt techniczny, wchodzący w skład systemu 
wodociągowego - kołnierzowa zasuwa wodociągowa typu DN 250.

Przewody 
wodociągowe

Obiekty 
uzbrojenia sieci

Obiekty 
inżynieryjne

Obiekty wodociągowe

W-02-01 W-02-02 W-02-03 W-02-04

W-02-01-01

43051

43051.01

Korpus Pokrywa Kołnierz Wrzeciono Tuleja Klin M. prow. klina sfe
ra

 d
ek

om
po

zy
cj

i 
in

dy
wi

du
al

ne
j

sfe
ra

 d
ek

om
po

zy
cj

i g
ru

po
we

j W-01 W-02 W-03

Obiekty regulacji 
przepływu Obiekty czerpalne Obiekty 

zabezpieczające
Obiekty 

pomiarowe

Zasuwy
W-02-01-02

Przepustnice
W-02-01-03
Zawory

Zasuwa kołnierzowa DN250

Zespół obudowy
43051.02

Zespół wrzeciona
43051.03

Zespół kliniowy

43051.01.01 43051.01.02 43051.01.03 43051.02.01 43051.02.02 43051.02.03 43051.02.03

W

Rys. 2. Schemat powiązań hierarchicznych analizowanego fragmentu systemu 
wodociągowego z uwzględnieniem zasuwy kołnierzowej DN 250 (opracowanie własne)

322

Rys. 2. Schemat powiązań hierarchicznych fragmentu systemu wodocią-
gowego z uwzględnieniem zasuwy kołnierzowej DN 250


