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MACIERZ LOGICZNA 1 JEJ ZASTOSOWANIE
W PROJEKTOWANIU SYSTEMOW ZAOPATRZENIA
W WODE I USUWANIA SCIEKOW

Streszeczenie

Przedstawiono sposob szeregowania informacji za pomocaq macierzy logicz-
nych, Metoda moze znale$¢ zastosowanie w dydaktyce przy nauczaniu przy-
sztych projektantow systemoiw.

Rozwazono dwa problemy z zakresu projel:towania zewnetrznycl sieci wodo-
ciqgowych i kanalizacyjinych.

Wspolezesny projektant zajmujacy sie rozwigzywaniem zadan zwig-
zanych z projektowaniem roznorodnych systemow (w tym zaopatrzenia
w wode i usuwania Sciekow) staje przed problemami wyboru informacji
majacych wplyw na ksztait projektowanego systemu. Informacje te na-
leza czesto do bardzo odleglych dziedzin (np. do zaprojektowania sieci
wodociggowe] konieczna jest znajomo$c zarowno materialu z jakiego zo-
stang wykonane poszczegolne jej odcinki, jak 1 planu zagospodarowania
przestrzeniego miasta). Duze ilosci tych informacji oraz zaleznosci logicz-
ne 1 funkeyjne wystepujace pomiedzy nimi powodujg, ze wielkiego zna-
czenia dla poprawnosci projektowania nabiera kolejnos¢ w jakiej infor-
macje te zostana poddane obrobce przez projektanta. Poslugiwanie sie
pewnymi metodami wyboru i szeregowania informacji moze by¢ pomoc-
ne rowniez w czasle poczatkowego nauczania przyszlych projektantow
systemow. Niewatpliwg korzyscig wynoszong ze stosowania tego rodzaju
metod jest wyrazne formulowanie problemu projektowego. W kazdym
wypadku jest nim ostatnia z uszeregowanych kolejno informacji.

W celu szybkiego ustalania kolejnosci informacji mozna postugiwac
sie macierzami logicznymi budowanymi w oparciu o grafy przekazu in-
lormacji. Grafy te naleza do klasy grafow zorientowanych, w ktérych
llos¢ | numery wezlow odpowiadaja ilosci i numerom informacji ze wstep-
nej listy danych. Luki grafow okreslaja zaleznosci funkeyjne lub logicz-
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ne wystepujgce pomiedzy poszezegolnymi informacjami. Zwrot lukow
swiadezy o kierunku przeplywu informacji, tzn. jesli do sformulowania
informacji nr 5 potrzebna jest znajomose informacji nr 3, to obraz gra-
ficzny tej zaleznosci bedzie jak na rys. 1.

5 w—-f_h_nhl( % )

Rys 1. Iustraeja przekazu informacji

W ten sposob, dysponujac lista informacji potrzebnych do rozwigza-
nia zadania projektowego oraz znajac zalezno$ci miedzy nimi, buduje sie
graf przekazu informacji. Przykladowy graf przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Przyktadowy graf przekazu informacji

W celu zainicjowania procesu szeregowania informacji niezbednym
jest wystapienie co najmniej jednej informacji okreslonej niezaleznie od
pozostatych. Na grafie jest to ten wezel, klory stanowi poczatek luku i ré-
wnoczesnie nie jest koncem zadnego z lukow. Wezel taki mozna nazwac
weztem swobodnym (np. wezel nr 1 na rys. 2). Podczas konstruowania
grafow przekazu informacji nalezy unikac¢ cykli pomiedzy dwoma wezla-
mi, tj. sytuacji, w ktorych okreslenie jednej informacji zalezne jest od
znajomosci drugiej, a ta z kolel mozna okre§li¢ na podstawie tej pierw-
szej (rys. 3).

Na podstawie tak skonstruowanego grafu buduje sie macierz logicz-
ng o wyrazach bedacych zerami lub jednykami [4]. Jest to macierz kwa-
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Rys. 3 SprzeZnie zwrotne miedzy informacjami

dratowa stopnia rownego liczbie wezlow. Numery jej kolumn i wierszy
odpowiadaja numerom wezlow w grafie. Zalezno$¢ miedzy dwoma infor-
macjami oznacza sie stawiajac jedynke na przecieciu odpowiedniej ko-
lumny 1 wiersza przy czym numer kolumny odpowiada numerowi infor-
macjl okreslanej, a numer wiersza odpowiada numerowi informacji okre-
slajace]. Zaleznosc¢ pokazang na rys. 1 zapisa¢ mozna w macierzy logicz-
nej przez postawienie jedynki na przecieciu pigtej kolumny i trzeciego
wilersza. Tak sformulowany sposdéb konstrukeji macierzy narzuca jej
pewne cechy charakterystyczne:

-— 1os¢ wyrazow bedgeych jedynkami rowna sie ilosei tukow w grafie,

— glowna przekatna macierzy zbudowana jest z wyrazéw bedacych ze-
rami,

-— kolumny, ktorych numery odpowiadajg wezlom swobhodnym zbudo-
wane sg z samych zer.

Aby ulozyc¢ sekwencje informacji wedlug macierzy, zwanej dalej ma-
clerza A, wykresla sie z nie] dang kolumne i wiersz, ktérych numer od-
powiada numerowi wezla swobodnego [4]. Informacje o tym numerze
umieszeza si€ na poczgtku rozpatrywanej sekwencji, gdyz, jak to weze-
snie] stwierdzono, dla jej zrozumienia nie potrzeba znajomosci innych
miformacji. Uzyskujemy w ten sposéb nowa macierz Ay, z ktorej ponow-
nie wykreslamy kolumny o wyrazach bedgcych zerami oraz te wiersze,
ktorych numery odpowiadajg wykreslonym kolumnom. Zabieg ten prze-
prowadza sie tak dlugo, az w macierzy pozostana kolumny skladajace
sie z samych zer. Liste informacji szereguje sie wedlug kolejnosci wy-
kreslonych kolumn.

Kontrola poprawnosci ustalonej kolejnosci przekazu informacji od-
bywa sie za pomocg macierzy B. Kolumny 1 wiersze tej macierzy usze-
regowane sa wedlug kolejnosci przekazu informacji. Jesli ustalona ko-
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lejnos¢ jest poprawna, to macierz B stanie sie macierza trojkatna, tzn.
niezerowe jej wyrazy wystapia powyzej przekatnej macierzy |[3].

Ustalanie kolejnosci przekazu informacji podana metoda jest latwe
dla graféw o niewielkie] liczbie tukow 1 wieksze] niz jeden ilosci weziow
swobodnych. Moze by¢ utrudnione lub czasami niewykonalne dla gra-
fow cyklicznych o duzej liczbie lukow i niewystarczajacej liezbie we
ztow swobodnych. W praktyce inzynierskiej czesto spotkaC si¢ mozZna
z zagadnieniami, ktorych rozwigzanie uzaleznione jest od duzej ilosci
informacji wzajemnie ze soba powigzanych oraz niewielkie] (najmniej
jednej) ilosci informacji niezaleznych od innych. Celowym wiec wydaje
sie ustalenie minimalnej ilosci informacji nlezaleznych od innych (we-
zlow swobodnych) dla ktorych uktad przekazu informacji (graf) da sie
uporzadkowac, przy zalozeniu pewnej ilosci powigzan miedzy informa-
cjami (liczba tukaow).

Pomiedzy liczba wezlow w grafie (W), a maksymalna iloscig tukéw
w grafie . = Lnax zachodzi zwiazek znany w kombinatoryce jako kom-
binacja bez powtorzen na zbiorze dwuelementowym:

Limax 2(W — 2)! 9

- ( W )__:_ Wt W(wW-—1)
. ‘_

Graf przekazu informacji utworzony z W weziow i L. fukow jest gra-

fem cyklicznym. Moze on zawiera¢ dokladnie jeden wezel swobodny.

Utworzona na jego podstawle macierz logiczna przybiera postac:

—— — - -

Ty ¥ '0000...0
[ B9 1 1.l 1 &0 0,00
'0000...1 | 1110...0
........... |
Q000 .0 ) S S T | 0

Uktlad zilustrowany za pomoca macierzy A jest ukladem informacji upo-
rzagdkowanych pod wzglzdem kolejnoseci ich przekazu. Uklad, kiory pre-
zentuje macierz A" da sie natychmiast uporzadkowaé¢ przez prosty zabieg
transponowania macierzy A’

Grafy zawierajace minimalng liczbe lukéw zwane sa drzewami. Za-
leznos¢ migdzy liczbg weztow W i liczbg tukow L. w drzewie jest na-
stepujgca:

Limin = W —1

Grafy takie moga zawiera¢ wezly swobodne (Wsw) w ilosci od 1 do
W -— 1. Mozna wykazaé¢, ze kazdy uklad przekazu informacji ilustrowa-
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ny drzewem jest latwy do uporzgdkowania. Np. dla Wgw = 1 macierz
logiczna przybierze postac: |

0100...0 | 0000...0
0010...0 | 1600...0

A= 0001...0 MREA = 1 0603 00:::0
L

0000...0 0000...0 |

a dla Wsw = W — 1 macierz logiczna bedzie postaci:

[0000...1 |
0000...1
A= (0000...1
D00n,..0

== = —

Dla wszelkiego rodzaju innych ukladow zawierajacych 1losci przeka-
ru informacji w liczbie LC (L, Lnax) powstang grafy bedace kombina-
cjami cykli 1 grafow otwartych. Ogolnie stwierdzic mozna, ze warunkiem
koniecznym do uporzadkowania kazdego ukladu jest wystgpienie w gra-
fie informacji co najmnie] jednego wezta swobodnego oraz dokladnie

— R ey e ,-J--'——‘-I-...ﬂ. ]

2

Rys. 4. Graf niejednoznacznie okreslajqcy przeplyw informacii — brak wezla kon-
czqcego przeplyw informacyi
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jednego wezta, ktory jest koncem jednego lub kilku lukow, ale nie jest
poczatkiem zadnego z nich.

Kazdy graf, ktory nie odpowiada temu warunkowi nie jest grafem
jednoznacznie okreslajacym przekaz informacji {patrz rys. 4). Graf ten
zawiera jeden wezel swobodny (wezel nr 1), ale nie zawiera wezta, na
ktérym konczy sie przeplyw informacji. Skonstruowana na jego podsta-
wie macierz logiczna jest nastepujgcej postact:

[

DU B W D
) |
|=DQQOO'
-
==
— D e e D b
o O QO = O = WUn
':::--n—-a.:-|m

Porzadkujac kolejnosc informacji metoda przedstawiong na wstegpie mo-
zna jednoznacznie ustalic sekwencje informacji 1, 3, 5.

Przedstawiony wyzej warunek zapewniajacy porzadkowanie infor-
macji jest warunkiem koniecznym ale nie wystarczajacym Nie mozna
np. rozwiazac ukladu ilustrowanego grafem na rys. 5 mimo, ze zawiera
on zarowno wezel swobodny jak 1 wezel bedacy jedynie koncem tukow.

Na podstawie macierzy logicznej A mozna ustalic, jak poprzednio,
jedynie kolejnose informacji 1, 3, 5.

I 2 3 & 5 &8 'Y 8

110 1 101 0 00
20 0 0100 00
1o 1 01 1 16 %
A= 4|10 0 0 0 0 1 0 1
5(0 0 01 00 00
6(0 1 00 001 0
7|0 0 00 00 0 O]
8/0 000001 0|

Z powyzszych rozwazan wynika, ze niemozliwym jest podanie algo-
rytmu na budowe grafu przekazu informacji umozliwiajacego w sposob
jednoznaczny ulozenie sekwencji informacji. Trudnos¢ spowodowana jest
nie dajgcg przewidzie¢ si¢ iloscia sprzezen miedzy informacjami, ktore
wzapetlaja” przekaz informacji. W przewazajacej jednak wiekszosci za-
gadnien dotyczacych projektowania systeméw mozna doprowadzi¢ do
unikniecia tego problemu przez takie formulowanie informacji wstep-
nych, aby zaleznosci pomiedzy nimi byly jednoznacznie okreslone.

Ponizej przedstawione zostana dwa przyklady dotyczace projektowa-



Macterz logicziia © je) zastosowanie w projektowaniu systemow zaopatrzenia w wode... 71

Rys, 5, Graf wiejednoznacziie okreslajacy przyplyw mformacii, mimo wystepowania
wezie konczacego przeptw informacii

nia systemow zaopatrzenia w wodr 1 usuwania sciekow, w ktoryeh ko-
lejnoséé informacji zostata ustalona prezentowang metoda.

Przyktad 1
Ustali¢ sekwencje informacii potrzebnych do zaprojektowania miejskie]j
steci wodociggowej.

Lista informacji [2]

1. Plan sytuacyjno-wysokosciowy wraz 2 zagospodarowaniem prze-
strzennym miasta. A

2. Topologia projektowanej siec: wodociggowe] (rozmieszezenie magi-
stral, pompowni. zbiornikew itp) oraz rozmieszczenie wezlow obli-
czeniowych. '

3. Dlugosci poszczegdlnych odeinkow siecl.

4. Srednice poszczegolnych odeinkéw sieci.

5. Podzial miasta na powierzchnie czastkowe.

6. Wysokogé strat cidnienia na peoszezegdlnych odeinkach sieci.

7. Wielkosci odcinkowych i weztowych rozbiorow wody.

2. Predkosci przeptywu wody w edcinkach sieci.

9. Miarodajne przeplywy wody w odecinkach sieci.

10

Wspolezynniki oporu hydraulicznego poszezegélnyceh odeinkow sieci
o jednakowej <rednicy przewodu.
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11. Jednostkowe zuzycie wody przyporzagdkowane poszczegolnym po-
wierzchniom czgstkowym [dm3/shal.

12. Gestosc zaludnlenia w miescie.

13. Chropowatos¢ wewnetrznych sScianek odcinkow sieci.
14. Warunki pracy pomp.

15. Rozkiad godzinowy zapotrzebowania wody w miescie.
16. Objetosci zbiornikow sieciowych.

17. Rzedne cisnien piezometrycznych w wezlach siecl.

18. Rzedne zwierciadel wody w zbiornikach pompowni 1 w zbiornikach
sieclowych, rzedne geodezyjne wezlow obliczeniowych oraz rzedne
wymaganego cisnienia gospodarczego w miescie.

Rys. 6. Graf przekazu informacji do projektowania mieiskicj sieci wodociggawe]
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19. Jednostkowe zuzycie wody przez jednego mieszkanca |[dm?/mkd].
20. Jednostkowe wskazniki zuzycia wody na inne niz mieszkalnictwo
cele (przemyst, komunikacja itd.).

Na rys. 6 przedstawiono graf przekazu informacji skonstruowany na
podstawie listy informacji.

Na bazie tego grafu zbudowana zostala macierz logiczna A o naste-
pujace] postaci:

12 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1o 101 00 00000 O0O0OO0OOT1 1 00
00101000 0 0O O0OO0OO0OO0OCO0CDO0D 11 00
0 0 g 11 0 0 0O O 0O O OO0 OO 1 000
410 0 c 0 oo o01 000O0O0TUO0OTO0CTO0OOTO®O0
sio 00O 0 OO 1 0O0O0T1 0O0O0O0OO0OO0OTUDODOT@DO0
60 0 0 0 O 0O 0O OO O O0COO0OO0OOOT1 000
7170 0 0 O O OO O 1 0 O0OO0OUOOUOUOOOUOO 0
g 0O 0 I 0O 0O OO OO O0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0O O
20 0 0O 1 0O 1 O 1 0O O O OO OOUOOOTU OOUOO

A=1010 0O O 0O 0 1 0O 0000 O0O0OO0OO0ODO0ODTUODTO OO 0
il O 0 0 0 0 00 00 0O0O0OO0OO0ODO0OUO0CO0OO0
o o0 0o 0 0 01 00 0 1 0 0 0 0 O0O0OO0CO0OO0
130 0 0 00O OOOOD 1 0 O0OO0CO0OO0OO0ODTDODTUO0OO0OO0
40 0 0 ¢ 0 0 OODOO0OOOCOCODOT1 O1 00
150 0 0 0 0 0 0 0O O O OO O101 0100
0 0 0 0 0O 0 O Ot 0O O OO OCOOUOT1 00O
170 ¢ 00O O OO OO O O0O0CO0O0OO0OO0OOO0OTODOTUO O
180 0 0 0 0 0O 0 O 0 O O O O O O 0O 1 0 0O O
90 ¢ 0 0 0 0O O OO C 1 OO0 OO0OOUO0OOOO
302 0 0 00000 OO0O11 00O0DO0OUO0ODUO0TO0O0 0]

Na jej podstawie, przez zastosowanie prezentowanej metody, mozna
ustali¢ kolejnosc informacji koniecznych przy projektowaniu sieci wodo-
ciagowej. Sekwencja ta jest nastepujaca: 1, 2, 3, 5, 1213, 15, 14, 16, 18,
19, 20,11, 7, 9, 8, 4, 10, 6, 17.
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W celu sprawdzenia poprawnosci ustalonej kolejnosci przekazu infor-

mac)l zbudowano maclerz sprawdzajgca B:

1 2 3 5 12 1315 14 16 18 19 20 11 7 9 8 4 10 6 11
(01110 00 0 01 6 0000000 0 1
200011 0 00 0 O 1 0 0O O0C 0O 000 0 0 1
300 0001 0 00 0O 0 0O 0 0 00 0 0 0 1 1
50 0 00000 0 0O C¢C O 1 1 0000 0 0
20 0 0O 0 O OO OC O OO O 1 1 0 0C 00 0 0
130 0 0 0 0 0 00 0 00000000 1 0 0
50 0 0 0 0 0 O I 1 1 0 O 0 0 0 00 0 0 0
40 00 0 0 0 00 1 1 068 009100000 0l
e 0 0 0O 0O 0O 0 0O O 1 0 o 0 0 1 0 0 0 0 0
150 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 G 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 1

B=19j0 O O O O O O O O O 0 ¢ 1 0 0 O 0 0 0 0
00 0 0 0O 0 0O 00O 9 0 0 0O 1 0 000 ¢ 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 1 0 0 0 0 06 O
70 0 0O OO OO O OO O0OO0OO0OOT1TO0O0O0OO0O0
90 0 0 0 0 0 O O 0 O 0 O 0 0 0 1 1 0 1 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O 1 0 0 0
40 0 0 0 0O 0 OO OO ODOUOUOOOO0 1 0 0
100 0 0 00O OO O OCOOUO0OO0O0DO0O0O0 1 0
60 0 0 0 00O OO 0.0 0 00 O0UO0UO0O0O0 0 1
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

Jak widac powyzej, w macierzy tej niezerowe wyrazy znajduja sig

ponad przekatna, wigc ustalona kolejnosc jest poprawna.

Przyktad 2

Ustali¢ sekwencje informacij: potrzebnych do projektowania sieci kana-
lizacit deszczowe).

Lista informaciji [1]

1. Wielkosc wspolczynnikow spltywu powierzchniowego.
2. Plan sieci kanalizacyjnej z zaznaczonym rozmieszczeniem wezlow
obliczeniowych i kierunkami przeptvwow sciekow.
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Rys.

3.
9.
10,

Predkosc przeplywu sciekow w kanale — zalozona.
Spadki dna kanalow.

Srednia wysoko$¢ opadu deszczowego na danym terenie.
Czas przeplywu sciekow przez poszczegolne odcinki sieci.

Plan sytuacyjno-wysokosciowy miasta wraz z zagospodarowaniem
przestrzennym.

Czestotliwose wystepowania opadu deszczowego.

Czas trwania deszczu miarodajnego.

Ksztalt 1 wymiar odcinkow sieci.

Czas koncentracji terenowej.

Wielkosei powierzehni przynaleznych odeinkom sieci.
Dtugosci poszezegdlnych odcinkow sieci.

Napelnienie sciekow w poszczegolnych odeinkach sieci.
Natezenie deszczu miarodajnego.

Predkosc przeplywu sciekow w kanale — rzeczywista.

(®)

7. Graf przekazu informacji do projektowania sieci kanalizacji deszczowe]
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17. Przeplyw obliczeniowy sSciekow deszczowych.
18. Zaglebienie odcinkow sieci (Hmin, Hmax)-

19. Czas retencji kanalowej.

Na rys. 7 przedstawiono graf przekazu informac)i skonstruowany na
podstawie listy informacji.

Na bazie tego grafu zbudowana zostala macierz logiczna A o0 naste-
pujacej postaci:

1] 2 i 4 S 6 7 8 9 12 11 12 13 14 15 16 17 1% 19
fo o o oo o000 0o0O0GO0O0O O 106]
20 001 0001 000 1 1 000O0 D0 O
40 00 001 000O0DO0OOO0DODDOO0D0 0 0
0 0 0000 0O0DO0T1 00010000 0
s{0 0 0000 00O0O0UD0DOOO0TILI 00 0 O
60 0O 0 0 000 0O 1 00O0O0O0O0UO0 0 0 I
M 1 010001001 1100000 0
80 0 0 0 0 000 00O OOUOTI1O0O0O0 O
90 0 0 0 0 0 0 0 0 00O OO 100 0 0
00 0 0 0000 0OOO0O0OTI1O0T1 00 Of
o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0O 0 0 0 0 O O
20 0 0 0 000 0O O0OO0OGOU OO OO OGO T1 0 0
30 0 0 001 00 0O0O0OO0GO0O OGO OO 0O O
4440 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 O 1 0 Q O
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 QO 1 0 0
60 0 0 000000 00 O OGOOO 0 0 0
o 0 2 00000010600 10100 0
80 0 0 1 0000 0O0O0OODOOO0DO0O0O0 0
199 0 0 0 0 00 0 1 00000000 0 0

W oparciu o powyzsza macierz wyznaczono sekwencje informacji: 3,
>, 7, 1, 2, 8, 11 12 13, 6, 18, 4 19, 9, 15, 17, 10, 14 16. Poprawnosc
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ustalonej kolejnosci przekazu informacji sprawdzono w ponizej prezen-
towanej macierzy B:

3 5 7 1 2 8 11 12 13 6 18 4 19 9 15 17 10 14 16
sfo o 0 00 0o 001 00000O0O0GO 0O 0]
slo 0o 0 0 0 0 OO O O O OUOTGOT1TO0TO0OSFTO DJ
710 0o 0 1 1 1 1 1 1 0 O 1 O O O O O O O
1fo o o 0o 0o 0 0 0 0 0 0 0O 0o o 0 1 0 O 0:
200 0 0O 0O 0O1 O 1 1 O 0O 1 0O O O0OO0OO0OO0CO0
810 o 0 0O 0 O O O O O 0 O O O 1 O 0 0 O
110 0 0 0 0 0O OO O O O OUOT1T OUO0OO0OTGO0OO
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W wypadku gdy predkost rzeczywista przeptywu Sciekow w kanale
rozni sie od zalozonej o wiecej niz 0,1 m/s nalezy powtdrzy¢ przekaz
informacji, rozpoczynajac od wezla nr 6. Informacja nr 6, reprezentowana
na grafie tym wezlem, bedzie zalezna od informacji nr 13 i nr 16 (tuk
zaznaczony linig przerywana), a informacja nr 3 okaze si¢ niepotrzebna.
Wowezas informacje o numerach 6, 9, 15, 17 beda reprezentowaly odpo-
wiednio rzeczywisty czas przeplywu sciekéw przez poszczegOlne odcinki
sieci, rzeczywisty czas trwania deszczu miarodajnego, jego rzeczywiste
natezenie oraz rzeczywiste natezenie przeplywu sciekow przez kanal.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzszy zabieg nie spowoduje zmiany se-
kwencijl informacji.
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