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Komputerowy system diagnostyczny oceny stanu
zapor ziemnych z centralnym rdzeniem

Abstract

Computer diagnostic system for safety eva-
luation of embankment dam with core. In the
paper, the control system prepared for Czorsztyn
and Klimkéwka Dam has been presented. The
system based on expert system’s technology assists
in interpretation of results obtained from different
measurements and observations of the dam. Its
structure and the main principles of operation have
been demonstrated.

Key words: dam safety, expert system, computer
aided control system

Wprowadzenie

Ze wzgledéw ekonomiczno-technicz-
nych w ostatnich latach w polskim bu-
downictwie wodnym wznoszone s3 zapo-
ry ziemne uszczelnione rdzeniem grunto-
wym. Wzorcem dla nowo powstajacych
budowli jest zapora Tresna, ktéra jest bez-
awaryjnie eksploatowana od ponad 25 lat.
Ostatnio zakoriczona zostata budowa za-
pory w Klimkéwce na rzece Ropie, a
obecnie dobiega korica budowa zapory w
Czorsztynie na Dunajcu. Ponadto w faze
realizacji wkroczyly zapory w Swinnej
Porebie na Skawie oraz w Widrach na

rzece Swislinie. Sa to budowle jak na
warunki krajowe o znacznym pigtrzeniu
wody (20 i wiecej metréw). Wszystkie
wymienione obiekty charakteryzuja si¢
podobnym przekrojem poprzecznym, tzn.
centralnym pionowym uszczelnieniem —
rdzeniem z gruntéw spoistych (rys. 1).
Chociaz zapory z rdzeniem grunto-
wym sa na §wiecie konstrukcja wielokrot-
nie sprawdzona, tym niemniej naleza do
jednych z najtrudniejszych do realizaciji.
Wbudowywanie w przekrdj poprzeczny
gruntéw rézniacych si¢ znacznie pomig-
dzy soba wlasciwosciami fizycznymi i
mechanicznymi sprawia, ze bezpieczen-
stwo zapOr z rdzeniem gruntowym, jak w
zadnych innych budowlach zalezy od
wielu czynnikéw, m.in. od rozwiazan
konstrukcyjnych, jako$ci wbudowanych
gruntéw, warunkéw zageszczenia, moni-
toringu. Opracowanie systemu oceny
bezpiecznej eksploatacji zapory musi by¢
zawsze poprzedzone gruntowna analiza
potencjalnych zagrozen, jakie moga wy-
stapi¢ w warunkach konkretnej zapory.
Praca taka musi, oprécz analizy warun-
kéw geologicznych, projektu i technolo-
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Rys. 1. Typowy przekrdj zapory w Czorsztynie

gii budowy czy przegladu awarii zapor o
zblizonej konstrukcji, zawiera¢ réwniez
gleboka analiz¢ warunkéw pracy zapory
nasypowej z waskim rdzeniem grunto-
wym.

Awarie 1 uszkodzenia zapér nasypo-
wych wynikajace z bledéw konstrukcyj-
nych (projektowych, wykonawczych) sa
dowodem na to, ze stan wiedzy, na kto-
rym opieraja si¢ projektanci, nie jest do-
stateczny. Katastrofy i awarie zapor zda-
rzaja si¢ wprawdzie coraz rzadziej, lecz
nieprawidlowosci w pracy tych budowli
sa nadal czestym tematem publikacji. Na
ostatnim Kongresie Wielkich Zapor w
Durbanie (1994 r.) poswigcono jedna z
czterech sesji problemom zwigkszenia
stopnia bezpieczeristwa eksploatacji za-
por. Migdzynarodowa Komisja Wielkich
Zap6r wydata w 1994 r. specjalny biule-
tyn (nr 99) poswigcony analizie zniszczo-
nych zapér [ICOLD 1994]. Wnioski wy-
nikajace z awarii maja istotne znaczenie
dla ulepszenia stanu wiedzy warunkujg-
cego realizacj¢ bezpiecznych obiektéw.
Zniszczenie zapory jest na ogdét wyni-
kiem dzialania kilku przyczyn, czesto
wigkszo$€¢ z nich nie zostaje ujawniona i
wyjasniona. Nie zawsze bowiem badania
i obserwacje sa w stanie jednoznacznie
stwierdzic, co bylo przyczyna katastrofy
lub awarii zapory. Dlatego tez opracowa-

nie jednoznacznej statystyki przyczyn
powodujacych awari¢ zapdr jest prawie
niemozliwe. Z analizy pracy zapOr nasy-
powych wynika, Ze awarie powstaja naj-
czesciej w fazie budowy oraz poczatko-
wego (ok. pigcioletniego) okresu eksplo-
atacji. Z istniejacych klasyfikacji trakto-
wanych jako orientacyjne wynika réw-
niez, Ze najczgstszymi przyczynami kata-
strof sa przelanie si¢ wody przez budowle
oraz przebicie (lub peknigcie) hydrauli-
czne. Jesli projektowe obliczenia hydro-
logiczne sa w miar¢ poprawne, a gospo-
darka na zbiorniku jest prowadzona w
spos6b prawidtowy opierajacy si¢ na pro-
gnozach meteorologicznych i hydrologi-
cznych, to przelanie si¢ wody przez zapo-
re nie powinno stanowié zagrozenia.
Gtéwna, a jednoczesnie trudng do prze-
widzenia przyczyna awarii moze byc¢
powstanie niekorzystnych odksztalcen
miejscowych zapory, ktére — chociaz ma-
ja z reguly zasi¢g lokalny — moga dopro-
wadzi¢ do awarii lub katastrofy zapory.
Rozpoczecie pigtrzenia nowo zbudo-
wanej zapory powoduje, ze wystgpuja w
niej dwa zjawiska — niedokonczony pro-
ces konsolidacji oraz obciazenia eksplo-
atacyjne. Nakladajace si¢ na siebie zjawi-
ska w czasie powoduja, ze okres pier-
wszego napelnienia i poczatkowej eks-
ploatacji (pierwsze kilka lat) nie zostal
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dotychczas dostatecznie rozpoznany.
Brak jest w literaturze 1 praktyce jedno-
znacznego opisu fizycznego i matematy-
cznego zachodzacych zjawisk, a zatem
poprawnych metod obliczeniowych.
Ocena stanu 1 bezpieczefistwa tego typu
zapor jest zatem bardzo trudna, wymaga
bowiem dobrej znajomoSci warunkéw
pracy budowli przy zmieniajacych si¢ ob-
cigzeniach oraz kojarzeniu ze sobg fa-
ktéw pojawiajacych si¢ podczas eksplo-
atacji 1 informacjami z okresu budowy 1
wczedniejszej eksploatacji.

Metody oceny bezpieczenstwa

Do oceny funkcjonowania budowli
stosuje si¢ szczegdlnie w ostatnich latach
teorie bezpieczenistwa 1 niezawodnoSci.
Latwiej jest analizowaé powstale w bu-
dowli stany zagrozenia i wydawac opinie
co do dalszej eksploatacji budowli, nato-
miast znacznie trudniej jest prognozowac
zachowanie si¢ zapory w szczegdlnosci
uszczelnionej rdzeniem gruntowym. W
zwiazku z zastosowanymi do budowy
réznymi gruntami oraz rézniaca Si¢ w
kazdym przypadku geometriag zapory sa
indywidualnymi rozwiazaniami. Dlatego
tez nie jest mozliwe eksploatowanie da-
nych z jednego obiektu na inny. W zwiaz-
ku z tym mozliwoSci, ktére daja nam teo-
rie bezpieczeristwa i niezawodnoSci, nie
zawsze moga by¢ wykorzystane w ocenie
zap6r ziemnych. Najczgéciej w praktyce
stosowane sa modele deterministyczne
oceny bezpieczeristwa, gdzie analizowa-
na jest jedynie konkretna zapora. Metody
oparte na statystyce, a tym bardziej na
probabilistyce maja mate znaczenie przy
ocenie bezpieczefistwa zap6r z rdzeniami
gruntowymi. Do oceny stanu bezpieczen-
stwa zap6r powinna by¢ stosowana jed-

nolita procedura z uwzglednieniem od-
rebnosci podejscia wynikajacego ze spe-
cyfiki polozenia oraz charakterystyki
obiektu. Niezawodno§¢ zapory osiaga si¢
bowiem nie tylko dzigki trafnemu jej za-
projektowaniu, lecz takze dzigki kontroli
jako$ci gruntéw, nadzorowi w czasie bu-
dowy, monitoringowi oraz uzytkowaniu
obiektu zgodnie z ustalonymi w projekcie
warunkami eksploatacji (z uwzglednie-
niem zmieniajacych si¢ w czasie warun-
kéw pracy konkretnego obiektu).

O prawidiowym zaprojektowaniu za-
pory ziemnej z rdzeniem gruntowym 1
bezpiecznej jej eksploatacji decyduje w
gléwnej mierze sprawdzenie kryteriow
statycznych. Im lepiej bowiem rozumie-
my statyke zaporu 1 znamy stabe miejsca
budowli, tym bezpiecznej mozemy ja za-
projektowac 1 eksploatowaé. Biorac pod
uwage zapory nasypowe z rdzeniem
gruntowym, mozna wyrézni¢ w ich "zy-
ciu" kilka okreséw, w ktérych wystepuje
przede wszystkim zmiana obcigzen.
Okresami tymi sg czas budowy, pierwsze
napetnienie zbiornika, normalna eksplo-
atacja, nagle opréznienie zbiornika. Dla
kazdego z tych okreséw nalezy:

— sprawdzic€ stateczno$¢ zapory (statyka
og6lna budowli),
— oceni¢ stan napr¢zenia i odksztalcen’a

(zlokalizowanie niebezpiecznych od-

ksztatcert miejscowych).

Sprawdzenie stateczno$ci nie ma wie-
kszego znaczenia w zaporach z waskim
rdzeniem (takich jak zapory Czorsztyn 1
Klimkéwka), ale przy szerokich rdze-
niach lub rdzeniach z wydlvzonym pozio-
mem uszczelnieniem problem stateczno-
Sci jest bardzo istotny.

Dla zapér z rdzeniem gruntowym naj-
bardziej istotnym kryterium oceny bez-
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piecznej pracy budowli jest okreSlenie
stanu naprezenia 1 odksztalcenia pod ka-
tem oceny mozliwo$ci wystapienia nie-
korzystnych dla budowli odksztatcen
miejscowych, tzn. zlokalizowanie poten-
cjalnych niebezpiecznych dla zapory
stref uplastycznienia i rozciagania gruntu.
W strefach tych moga powstac ewentual-
ne pekniecia spowodowane nadmiernym
osiadaniem rdzenia od ci¢Zzaru wlasnego
lub w wyniku dzialania obciazen hydro-
statycznych albo hydrodynamicznych.
Powstanie szczelin moze spowodowad
awarig¢ zapory lub uniemozliwic dalsza jej
eksploatacje. Istotng zatem sprawa jest
bardzo dobre rozpoznanie mechanizmu
pracy budowli. W USA w Bureau of Rec-
lamation [Statler, Luebke 1995] ocene
bezpieczenstwa zapory przeprowadza si¢
po rozpoznaniu 1 zdefiniowaniu warun-
kéw funkcjonowania zapory. Oceniajac
zatem stan 1 bezpieczenstwo zap6r Czor-
sztyn 1 Klimkéwka w okresie eksploata-
cji, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ warun-
kéw pracy zapér w okresie budowy i pier-
wszego napelnienia zbiornika.

Z analizy warunkéw funkcjonowania
zapory w etapie budowy 1 pierwszego
napelniania wynika, ze gtéwnie w rdze-
niu zapory moga zachodzi¢ pewne proce-
sy, mogace w okreS§lonych sytuacjach
przebiegaé szybko. W zwiazku z tym
podczas eksploatacji zapory wymagany
jest staly nadzdr, majacy na celu jak naj-
wczesdniejsze wykrycie wszelkich obja-
woOw nieprawidtowego dziatania. Nadzo6r
ten powinien by¢ prowadzony przez per-
sonel bezpoSrednio zatrudniony przy eks-
ploatacji obiektu. Dlatego tez podjeto
prace nad opracowaniem systemu kom-
puterowego, ktérego zadaniem bedzie
wspomaganie prowadzenia codziennej
kontroli zapory [Proj. bad. KBN 1993].

Budowa programu
komputerowego ZAPORA

Wprowadzenie

Do oceny bezpieczenistwa eksploata-
cjl zapory ziemnej z rdzeniem zapro-
ponowano podejsScie deterministyczne,
polegajace na analizie informacji zbiera-
nych podczas pracy obiektu 1 interpretacji
faktéw na podstawie dostgpnej wiedzy o
tym typie zap6r. Oznacza to, ze praca
calego systemu jest sterowana zdarzenia-
mi. Jako zdarzenie traktuje si¢ w tym
przypadku kazde odstgpstwo od przyjete-
go wzorca. Wzorce opracowano na pod-
stawie dostgpnych informacji o konkret-
nej zaporze, modelowania numerycznego
oraz analizy dostepnej literatury. Ponie-
waz sam wzorzec moze w pewnych przy-
padkach ulega¢ zmianom, zaklada si¢
udostepnienie narz¢dzi numerycznych
(MES) przygotowanych specjalnie do
konkretnego obiektu.

Cele, jakie postawiono przed systemem

diagnostycznym, byly nastepujace:

— zapewnienie prawie ciaglej kontroli
zachowania si¢ obiektu,

— wspomaganie interpretacji wskazan
aparatury kontrolno-pomiarowej,

— przyspieszenie reakcjina sytuacje mo-
gace stanowi€ zagrozenie obiektu,

— pomoc obstudze technicznej zapory w
podejmowaniu decyzji eksploatacyj-
nych, zwiazanych z bezpieczenistwem
obiektu,

— rejestracja niektérych czynnoSci per-
sonelu dotyczacych bezpieczenstwa
zapory,

— uruchomienie systemu na komputerze
klasy PC-1486.

Podstawowym Zrédtem informaciji o sta-
nie, w jakim znajduje si¢ zapora, jest sze-
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roko rozumiany monitoring [ICOLD
Bull. No 68]. Monitoring mozna podzie-
1i¢ na:

obserwacje zewngtrzne;

pomiary r¢czne wybranych parame-
trOw pracy;

pomiary automatyczne wybranych
parametréw pracy (wprowadzane
ostatnio na wigkszych zaporach);

Przez monitoring ziemnych budowli pie-
trzacych powszechnie rozumie si¢ wyko-
nywanie automatycznych pomiaréw wy-
branych wielkosci fizycznych chara-
kteryzujacych pracg obiektéw. Jednak ten
element zbierania danych o zachowaniu
si¢ budowli, jakkolwiek bardzo wazny,
nie jest jedynym niezbednym. Trzeba pa-
migtaé, Ze pomiary np. ci$niefi porowych
czy parcia gruntu wykonywane sa pun-
ktowo 1 nierzadko trudno jest interpreto-
wac ich wskazania bez uwzglednienia ca-
losci zachowania sie budowli. Dlatego tak
wazne jest wykonywanie codziennych
obchodéw i jednoczesna analiza zebra-
nych w ten sposéb informacji z pomiara-
mi automatycznymi, czemu mi¢dzy inny-

mi ma stuzy¢ opracowywany system oce-
ny stanu zapory.

W pracach Gajla (1991) 1 Kleibera
(1991) przedstawiono wiele rodzajéw sy-
stemdéw ekspertowych oraz ich zastoso-
wania w technice. Jednymi z nich sa tzw.
systemy interpretacyjne i1 diagnostyczne,
ktérych zadaniem jest analiza posiada-
nych danych w celu okreSlenia ich zna-
czenia oraz poszukiwaniu blgdu w anali-
zowanym obiekcie. Do analizy stanu za-
pory wybrano system ekspertowy o archi-
tekturze tablicowej [Radomski 1993].
Schemat budowy systemu przedstawiono
na rysunku 2.

System automatycznej oceny stanu
zapory ziemnej jest komputerowym sy-
stemem diagnostycznym, wspierajacym
ocen¢ stanu obiektu podczas normalne;j
eksploatacji (po ustabilizowaniu si¢ para-
metr6w mechanicznych). Konstrukcja
systemu, oparta na technologii tzw. syste-
méw ekspertowych, rozréznia deklara-
tywne i proceduralne reprezentacje wie-
dzy dziedzinowo zaleznej (tj. wiedzy o
stanie zapory 1 regul diagnozowania) od
czlonéw wiedzy dziedzinowo niezalez-

obserwacje elementéw zapory
(obchéd codzienny lub ckresowy)

I pomlaryzdalnge] Ipomiary bezpoérednieJ

!

system ekspertowy

poréwnanie ze wzorcem
zadanie wykonania obserwaciji obiektu
zadanie wykonania dodatkowych pomiaréw

WHIOSKOWAME

4

Larchiwizacja danych I

wyniki pracy w formie:

1 - raportu z wnioskami
2 - wykreséw i rysunkéw

3 - kompletu danych do archiwum

Yy wiedz) komplet programéw
do ponownego modelowania
dane o materiatach “ pracy zapory
wyniki modelowania i modyfikacji baz wiedzy
wiedza o podobnych obiektach

Rys. 2. Schemat budowy systemu oceny bezpieczeristwa zapory
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nej, co — w zamierzeniu — ulatwia nie
tylko procesy akwizycji wiedzy od eks-
pertow, lecz prowadzi réwniez do mozli-
woSci adaptacji systemu do oceny stanu
innych budowli lub zapér ziemnych, po-
dobnie oprzyrzadowanych w aparature
kontrolno-pomiarowa, dzigki zabiegowi
wymiany bazy wiedzy dziedzinowo za-
lezne;.

Przy ocenie stanu obiektu system
opiera si¢ na dwéch rodzajach danych
oraz na zadanych deklaratywnie regutach
wnioskowania. Pierwsza grupa danych
zbierana jest automatycznie z zainstalo-
wane] w obiekcie aparatury kontrolno-
-pomiarowej przetwarzana jest wstepnie
w zabiegach kwantyfikacji, prowadzac
do odpowiednio szczegétowych ocen ja-
kosciowych. Druga grupa danych zbiera-
na jest przez obshuge w trakcie rutynowe-
go obchodu obiektu lub na zadanie syste-
mu, to z natury dane o charakterze jako-
Sciowym. Reguly wnioskowania prowa-
dza od zaobserwowanych faktéw "ele-
mentarnych", przez ich alternatywy 1 ko-
niunkcje, do ocen, ktére mozna traktowac
jako mniej lub bardziej lokalne diagnozy
stanu. Lokalno$¢ ta moze by¢ rozpatry-
wana "topograficznie" — wéwczas rozu-
mowanie prowadzi od oceny sktadowych
do oceny calosci, albo tez wzdluz osi
"wzrastajacej pewnosci" — woéwczas ro-
zumowanie prowadzi od wykrycia nie-
normalnych warto§ci mierzonych para-
metrow (lub obserwacji) do wykrycia po-
twierdzonego zagrozenia.

System stawia diagnozg na podstawie
bazy wiedzy, reprezentowanej giéwnie
przez zadane deklaratywnie reguty wnio-
skowania, opracowane na podstawie ana-
lizy przyczyn awarii i katastrof zapO6r i
budowli ziemnych. Istotng role petni
cze$¢ proceduralna wiedzy, ukryta w pro-

gramach obstugi jednostkowych wartoSci
pomiaréw 1 obserwacji, ktéra odpowie-
dzialna jest za przetozenie wielko$ci spe-
cyficznych dla obiektu na terminy stoso-
wane w regutach wnioskowania (kwanty-
fikacja). Schemat budowy programu ZA-
PORA przedstawiono. na rysunku 3. Po-
szczegdlne elementy skladowe systemu
opisane zostaly w kolejnych rozdziatach.

Pomiary Interakcja
automatyczne z ol.asluuaL
Pytania Odpowiedzi
(polecenia)

(fakty)
GENEROWANIE|
PYTAN

MODEL ZAPORY
(obstuga pytan
i reguly
kwantytlikacjl

- WNIOSKOWANIE

kiywacja

dodatkowych
drzew

pplsu problsm|

GENEROWANI
WYNIKOW
SESJI

Rys. 3. Schemat budowy programu ZAPORA

Dzialanie systemu jest sterowane zda-
rzeniami. Zdarzeniem jest w rozumieniu
systemu tablicowego kazda zmiana stanu
pamigci, reprezentowanej jako zbiér
obiektéw strukturalnych, w ktérych prze-
chowywane beda dane zbierane z pomia-
réw 1 obserwacji lub dane generowane w
wyniku dzialania samego systemu. Zatem
za sterowanie przebiegiem procesu wnio-
skowania odpowiedzialne sa dane, poja-
wiajace si¢ (lub zmieniane) we wspdl-
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nym, globalnym obszarze pamieci, tzw.
tablicy. Zawarto$¢ tablicy decyduje o
tym, ktére 1 w jakiej kolejnosci moduty
wiedzy zostang uruchomione. Mozna za-
tem powiedzied, ze tablica jest miejscem,
za poSrednictwem ktérego proceduralne
moduly systemu przekazuja sobie infor-
macje sterujace przebiegiem pracy syste-
mu.

Zasadnicza zaleta architektury tabli-
cowej jest mozno$¢ oddzielenia od siebie
proceduralnych sktadowych systemu.
Kazdy modut wiedzy specjalizowany jest
w waskim zakresie dzialania i jego zada-
niem jest konkretna reakcja na zdarzenie
odpowiedzialne za jego aktywacje. Po-
niewaz dziatanie danego modulu wiaze
si¢ z dzialaniem innych moduléw syste-
mu jedynie za poSrednictwem obiektéw
tablicy, mozna fatwo wymienié¢ proce-
duralng tre$¢ danego modutu na inna.

Obiekty strukturalne

Informacje beda reprezentowane w
systemie jako obiekty strukturalne.
Obiekt strukturalny to posiadajacy nazwe
zbiér par: atrybut—warto$¢. Jest to uogél-
nienie znanego z klasycznych jezykéw
programowania pojecia rekordu (np. w
PASCAL-u). Intencja tego mechanizmu
jest mozliwo$¢ skupienia w jednym miej-
scu (identyfikowanym przez nazwg obie-
ktu) opisu obiektu w postaci cech: atrybut
odpowiada nazwie cechy, a warto$¢
wskazuje konkretyzacje¢ cechy. Oczywi-
Scie z tak rozumianym pojeciem cechy
wiaze si¢ zbiér mozliwych konkretyzacii,
czyli wartoéci. Na przyklad cechy poje-
dynczego piezometru elektrycznego mo-
zemy w systemie reprezentowac jako po-
nizej przedstawiony obiekt strukturalny,
nazywany Piezometr111:

object Piezometrll]

{opis: "piezometr 1-1-1"

poziom: Poziomll

numer: 1

minRealny: "minimum zakresu
realnych odczytow"

minNorma: "minimum zakresu
odczytow w normie"

maxNorma: "maximum zakresu
odczytow w normie"

maxRealny: "maximum zakresu
realnych odczytow"

wartos¢:  "wartosc ostatniego odczytu'"

wartos¢l:  "wartoS¢ przedostatniego
odczytu"

progTempa: "wartosc graniczna

predkosci zmian"
stan: "jedna z wartosci:
WolnyWzrost
WolnySpadek
SzybkiWzrost
SzybkiSpadek
Stabilny Nierealny")

Z wyjatkiem pierwszej wartosci (w atry-
bucie ’opis’), pozostale napisy w cudzy-
sfowach sa stownym opisem znaczenia
wartoSci pola — w rzeczywistej reprezen-
tacji zastagpione sg wartoSciami liczbe wy-
mi. WartoScia pola w obiekcie struktural-
nym moze by¢ takze wskazanie innego
obiektu strukturalnego. Mechanizm obie-
ktéw strukturalnych zdolny jest zatem do
wyrazania zwiazkéw o charakterze drze-
wa grafu (np. sie¢ wnioskowania). W po-
wyzszym przykladzie v obiekcie Piezo-
metr111 zapisano odniesienie do obiektu
Poziom11, ktérego jednym z pél bedzie:

piezometry: (Piezometrlll Piezometrll2
Piezometrll3)

Lista w nawiasach jest w tym przypadku
zapisem zbioru wartoSci.
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Model zapory

Wszystkie informacje o stanie wska-
zan automatycznej i obslugiwanej recznie
aparatury kontrolno-pomiarowej oraz in-
formacje uzyskane podczas okresowego
obchodu system przechowuje w struktu-
rze zwanej modelem zapory. Jest to stru-
ktura skonstruowana hierarchicznie za
pomoca obiektéw strukturalnych, opisu-
jaca interesujace z punktu widzenia syste-
mu elementy zapory. Podstawa tego drze-
wa jest obiekt ModelZapory, zas odgale-
zieniami — obiekty odpowiadajace poje-
dynczym czujnikom (jak wymieniony
wyze] przyktadowo Piezometrlll).
Wyspecjalizowane moduly wiedzy begda
w takim wypadku odpowiedzialne za wy-
pelnienie modelu zapory konkretnymi
warto$ciami. Pochodza one z automaty-
cznej aparatury kontrolno-pomiarowej
oraz pomiaréw 1 obserwacji dokonywa-
nych przez obsluge. W tym pierwszym
przypadku system automatycznego zbie-
rania danych z czujnikéw zapisuje infor-
macje w pliku 1 stamtad sa one pobierane
— bez wiedzy uzytkownika — do systemu
diagnostycznego. Reszta informacji nato-
miast jest uzyskiwana od personelu ob-
shugi zapory podczas interakcyjnej sesji.
Moduly te stanowia czg$¢ tzw. proce-
duralnego modelu zapory, tj. warstwy
programowej, ktéra (jako jedyny sklad-
nik calego systemu) ma dostep do hierar-
chii osadzonej w obiekcie ModelZapory.
W modutach tych zawarta jest wiedza o
tym, jakie przedzialy wartoSci okreSlo-
nych czujnikéw nalezy uznawac za nor-
malne, a jakie za sygnalizujace potencjal-
ne zagrozenia. W ten sposéb réznorodne
skale liczbowe zwiazane z r6znymi typa-
mi czujnikéw zastapione zostana jednoli-

tym systemem danych symbolicznych,
postaci np. WNormie czy tez Szybki-
Wzrost. Reguly wnioskowania operuja ta-
kimi wla$nie poj¢ciami, korzystne jest za-
tem odseparowanie poziomu konkret-
nych warto$ci liczbowych od poziomu
wnioskowania symbolicznego.

Drzewa opisu problemu

Drzewa opisu problemu to struktury
danych skonstruowane w celu deklara-
tywnego zadania kolejno$ci dziatan po-
dejmowanych przez system. Ogélny
problem, jaki ma by¢ rozwigzany przez
system, a wigc pytanie: "Jaki jest stan
zapory"?, rozklada si¢ na podproblemy,
np. "Jaki jest stan rdzenia"?. Sposéb
dekompozycji problemu na podproblemy
moze zosta¢ zapisany deklaratywnie, w
postaci powiazanych ze soba obiektéw
strukturalnych. Mozliwe jest wowczas
uzycie niezaleznego dziedzinowo mecha-
nizmu, ktéry — przetwrzajac taka struktu-
re danych — wyznacza cele dzialania po-
zostalych czgSci systemu. Przez "dziedzi-
nowo niezalezny mechanizm" rozumie-
my tutaj taki mechanizm, ktéry dziata
identycznie dla dowolnego (i dotyczace-
go dowolnej wiedzy) drzewa opisu pro-
blemu. Latwe jest réwniez wyspecyfiko-
wanie takiej akcji systemu, ktéra polega
na zadaniu od obstugi dokonania dodat-
kowych pomiaréw i obserwacji, wow-
czas gdy z danych zebranych z rutynowe-
go codziennego obchodu wynika, ze mo-
zliwe jest jakie§ zaklécenie normalnego
funkcjonowania zapory 1 zachodzi konie-
czno$¢ natychmiastowego zebrania da-
nych uzupehiajacych.

Poniewaz drzewa opisu problemu za-
dawane sa statycznie i deklaratywnie,
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ewentualna ich zmiana w ogdle nie jest
zauwazana przez system. Dzigki temu —
bez najmniejsze] zmiany w systemie —
mozliwe jest tatwe modyfikowanie spo-
sobu dziatania systemu.

Sieci wnioskowania

Reguly wnioskowania sa reprezen-
towane w systemie w postaci tzw. sieci
wnioskowania utworzonych z powiaza-
nych ze soba obiektéw strukturalnych.
Wezet sieci reprezentuje fakt albo koniun-
kcje faktéw. Polaczenia miedzy weztami
okreslaja kierunek wnioskowania. JeSli
od wezta A prowadzi krawgdZ do wezla
B, traktujemy to jako forme¢ implikac;ji:
jesliAtoB
Do danego wezta moze prowadzié wiele
krawedzi od réznych weziéw. Traktuje-
my taki fragment grafu jako alternatywe.
Zatem jesli do wezla B prowadzi wiele
krawedzi od wezltéw A1, A2 ... Ap, rOw-
nowazne jest to zapisowi:

jeSliAjlub Azlub...Apto B

Odmienne jest znaczenie wielu krawedzi
prowadzacych do jednego z weziow
reprezentujacych spdjnik logiczny "i". Je-
$li do wezta ANDx (gdzie wskaznik "k"
symbolizuje fakt istnienia wielu takich

wezléw w systemie) prowadza krawedzie
od weztéw Aj, Az ... Ap, traktujemy to
jako koniunkcje w postaci:

jesSliA1iAzi... Apto ANDk

KrawedZz wychodzaca z wegzta ANDy

prowadzi do faktu (w przyktadzie — wnio-

sku) bedacego wlasciwym nastepnikiem

implikacji.

Na przykiad przedstawiony na rysunku 4

fragment sieci wnioskowania odpowiada

nast¢pujacym regutom:

jezeli

piezometry_zamkniete_szybki_wzrost

to

mozliwos¢_intensywnej_filtracji_z_po-
miarow

jezeli

zawilgocenia_galerii

lub

galeria_zawilgocona_w_przesztosci

to

moZzliwos¢_intensywnej_filtracji_z_ob-
serwacji

jezeli

mozliwos¢_intensywnej_filtracji_z_ob-
serwacji

i(&1)

mozliwos¢_intensywnej_filtracji_z_po-
miarow

czujnik WD - intensywna

filtracja

galeria potwierdzona

piezometry
zamkniete
szybki wzrost | *

mozliwo$é

mozliwosé

galeria

galeria
( zawilgocenia

mokro

intensywnej
filtracji
(z pomiaréw)

intensywnej
filtracji
(z obserwacji

galeria
zawilgocen
w przeszlosci

!

Rys. 4. Fragment grafu wnioskowania
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to

intensywna_filtracja_pod_zaporq_po-
twierdzona

jezeli

intensywna_filtracja_pod_zaporq_po-
twierdzona

to
WNIOSEK W3

W systemie nie ma pelnego rachunku lo-
gicznego, co pozwolito przenies$¢ logicz-
ne "nie" do wnetrza symbolu opisujacego
fakt. Oznacza to, ze zamiast wyrazenia:

nie WystapilyDuzeOpady
w systemie istnieje réwnowazny fakt:
Nie WystapilyDuzeOpady

Tak zdefiniowana sie¢ wnioskowania jest
— analogicznie jak drzewa opisu proble-
mu i deklaratywna cz¢$¢ modelu zapory
—deklaratywnie zadana struktura danych,
reprezentujaca schematy wnioskowania
stanowigce tre$¢ mozliwych procesow
diagnostycznych.

W systemie za wynik wnioskowania
uznano zbiér maksymalnych weziéw po-
twierdzonych. Jest to podzbiér wszy-
stkich wezléw sieci wnioskowania, ktore
uzyskaly potwierdzenie, przy czym za
kryterium selekcji uznaje si¢ niewyste-
powanie — dla danego wezla — Zadnych
potwierdzonych nastgpnikéw. Moéwiac
obrazowo, sa to wezly potwierdzone, do
ktérych "najdalej" doszedl proces wnio-
skowania. Koncowy raport z dzialania
systemu w danej sesji zawiera listg¢ wyzej
okre§lonych weztéw. Pozostale potwier-
dzone wezty moga postuzy¢ jako uzasad-
nienie otrzymanego wyniku. Jesli zatem,
majac fragment sieci wnioskowania
odpowiadajacy implikacji:

jesliAtoB
uzyskujemy potwierdzenie obu faktéw A

i B, to wynikiem bgdzie B, uzasadnieniem
dla B za$ bedzie A.

Najczestszym wynikiem dziatania se-
sji bgdzie zapewne pusty zbiér weziow,
odpowiadajacy —o czym juz wspomniano
powyzej — stanowi normalnemu, tj. sytu-
acji, w ktérej system nie stwierdzit zad-
nych odstgpstw od zbioru norm, jakie po-
winny spelnia¢ wskazania aparatury kon-
trolno-pomiarowej 1 obserwacje prowa-
dzone przez obstugg.

Najwazniejszy aspekt dziatania syste-
mu stanowi jego funkcja diagnostyczna.
Niezaleznie od tego system zdolny jest
zapamigtywaé warto$ci parametrow uzy-
skane w ramach danej sesji oraz przedsta-
wiac je w postaci szczegdlowego raportu.
Moze zatem pelnié rolg systemu ciaglego
monitoringu obiektu rzeczywistego, ja-
kim jest zapora.

W konstrukcji grafu wydzielone jest
wnioskowanie "biezace" oraz "historycz-
ne". Jako elementy wchodzace w sktad
wnioskowania historycznego uznano:

1 —zmiane wzorca
(warto$ci poczatkowej)
[warto$¢ poczatkowa, data,
warto$¢ zmiany],

2 —uszkodzenia 1 wylaczenia
czujnikéw [nr czujnika, data,
czas od-do],

3 —zawilgocenia skarpy
(hipotezy wzmozonej filtracji)
[lokalizacja, czas od-do],

4 — wycieki na skarpie [lokalizacja,
czas od-do, wielkos§¢],

5 - awarie lokalne zauwazone podczas
obchodu [lokalizacja, czas, zasigg],
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6 - wystapienia stanéw awaryjnych
[data, hipotezy, fakty],

7 - stany powodziowe — stany max
poziomu pi¢trzenia [data od-do].

W nawiasach kwadratowych podano in-
formacje, jakie system ma w danym przy-
padku zapamigtaé (atrybuty faktu histo-
rycznego.

Potaczenia logiczne pomiedzy po-
szczegOlnymi przekrojami pomiarowymi
z reguly nie wystgpuja z uwagi na duze
odleglosci pomigdzy nimi. Dla tak opra-
cowanych graféw sporzadzono pelna
cze$¢ deklaratywna opisujaca geometrie
zapory oraz wszystkie jej czesci sklado-
we biorgce udziat we wnioskowaniu. Na
tak przygotowanych danych wykonano
testy dziatania systemu, symulujac po-
wstanie r6znego typu awarii, postugujac
sie podanymi nizej kryteriami:
® poprawna eksploatacja:

— czujniki automatyczne w normie
lub wolne w dopuszczalnych gra-
nicach,

— pomiary r¢gczne w normie,

— obserwacje w normie;

e stany wskazujace na mozliwo$¢ awa-

rii:

— mozliwo§¢ wzmozonej filtracji
przez rdzen,

— mozliwo$é wzmozonej filtracji
pod zapora,

— mozliwo§¢ zawieszenia rdzenia,

— mozliwo$¢ wynoszenia gruntu z
rdzenia;

® stan awaryjny:
— potwierdzona wzmozona filtracja
przez rdzen,
— potwierdzona wzmozona filtracja
pod zapora,

— zawieszenie rdzenia,

— wynoszenie gruntu z rdzenia,

— peknigcie rdzenia,

— powstanie osuwiska na skarpie;

® stan katastrofalny:
— przekroczenie poziomu pigtrzenia
535,00 (zapora Czorsztyn),
— wycieki na skarpie odpowietrznej,
— przebicie rdzenia.

Podsumowanie

Opracowany system stanowi w miare
kompleksowe podejscie do oceny bezpie-
czefistwa zap6r nasypowych z rdzeniem
i, o ile nam wiadomo, jest pierwszym
systemem wykorzystujacym elementy te-
chnologii systeméw ekspertowych w pro-
cesie wnioskowania. Jednakze nalezy
podkresli¢, ze zlozono$¢ problematyki
zwiazanej z praca zapory powoduje
wyraZzne ograniczenia proponowanego
systemu. Opracowane do tej pory podsta-
wy teoretyczne, jak i praktyczna imple-
mentacja komputerowa powinny zatem
by¢ traktowane jako pierwsza préba i0z-
wiazania problemu oceny bezpieczen-
stwa zapory. Nalezy przewidywac, ze w
trakcie wdrazania systemu konieczne be-
dzie wprowadzenie korekt i azupetnien.
Warto dodaé, ze nadal prowadzone sa
prace, ktérych zadaniem jest rozbudowa
systemu o nowe elementy, na przyktad
wlaczenie modelowania numerycznego
bezposrednio do procesu wnioskowania
przy wykorzystaniu tzw. komputeréw
réwnolegtych. Prcblematyke komputero-
wego wspomagania oceny bezpieczen-
stwa eksploatacji zapér nasypowych
opracowano w ramach Projektu Badaw-
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czego KBN nr 7 1279 91 01 oraz zleco-
nych przez ODGW w Krakowie, doty-
czacych zagadnien bezpieczeristwa za-
por Czorsztyn i Klimkéwka.
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