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() Zastosowania informatyki w nauce, technice i zarzadzaniu

OPTYMALIZACJA 1 ZARZADZANIE OPERACYJNE
MIEJSKIMI SIECIAMI WODOCIAGOWYMI'

Jan STUDZINSKI

Instytut Badan Systemowych, Polska Akademia Nauk
<studzins@ibspan.waw.pl>

Artykut omawia problemy zwiqzane z komputeryzacjq krajowych sieci
wodociqgowych, w tym takie zagadnienia, jak systemy GIS, systemy
monitoringu, modele hydrauliczne i algorytmy optymalizacji stosowane
w przedsigbiorstwach wodociggowych.

Stowa kluczowe: Komputerowe wspomaganie proceséw zarzadzania,
modelowanie i optymalizacja sieci wodociagowych.

1.  Wprowadzenie

Rozwdj technik i technologii komputerowych w ostatnich latach powoduje
intensyfikacj¢ prac badawczo-rozwojowych zwigzanych =z informatyzacja
przedsigbiorstw wodociagowych. Prace te polegaja zwykle na komputeryzacji
wybranych zadan realizowanych w przedsigbiorstwie wodociagowym, takich jak
wizualizacja grafu sieci kanalizacyjnej, monitorowanie stanu pracy oczyszczalni
§cickéw czy obliczenia hydrauliczne sieci wodociagowej (Brdys$, i in. 2002;
Denczew, 2002; Konarczak, 2004; Wedel, 1998). Zaleta takich dziatan jest
usprawnianie i przyspieszenie okre§lonych czynnosci wykonywanych w przedsie-
biorstwie, natomiast wada jest traktowanie komputeryzowanych zadafh w sposéb
autonomiczny i izolowany, chociaz w rzeczywistoSci tworza one kompleks
czynnoéci mniej lub bardziej ze soba powiazanych.

Dlatego ostatnie kilka lat, to modyfikacja takiego postgpowania polegajaca
na opracowywaniu kompleksowych systeméw informatycznych dla przedsigbiorstw
wodociagowych, integrujacych realizacj¢ réznych i zaleznych od siebie zadan. Takie
systemy maja na ogét budowe modutowa, przy czym poszczegélne moduty
wykonuja rézne zadania korzystajac z centralnej branzowej bazy danych tworzonej
dla sieci wodociagowej, sieci kanalizacyjnej lub oczyszczalni §ciekéw. Wymienione
obickty wchodza zwykle w skiad typowego przedsigbiorstwa wodociagowego,
stanowiac podsystemy zlozonego miejskiego systemu wodno-$ciekowego.
Podstawowe moduly wspéiczesnie tworzonych systeméw informatycznych, to mapa
numeryczna do wizualizacji obiektu, system monitoringu do zbierania i archiwizacji

! Praca wykonana w ramach projektu badawczego MNil nr 3T11A01026.
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pomiaréw oraz model matematyczny do symulacji badanego procesu. Branzowa

baza danych jest Zrédiem danych obliczeniowych dla wszystkich wymienionych
modutéw.

Poczatkowo opracowywane systemy informatyczne dla przedsigbiorstw
wodociagowych realizowaly przede wszystkim funkcje informacyjne (pasywne),
polegajace na informowaniu operator6w danego procesu o jego stanie, na przyktad
operatora sieci wodociggowej o przeptywach i cisnieniach wody w sieci. Ostatnio
jednak funkcje systeméw informatycznych sa rozbudowywane o zadania
optymalizacji i sterowania powodujac, ze funkcjonowanie systemu wptywa
aktywnie na zarzadzanie przedsigbiorstwem. Jest to mozliwe dzigki wlaczeniu
w strukture systemu informatycznego modeli matematycznych komputeryzowanych
proceséw oraz algorytméw obliczeniowych, zwykle w postaci oddzielnych
modutéw wykonujacych zréznicowane zadania, takie jak symulacji procesu,
prognozowanie, optymalizacja i sterowanie. Jest to koncepcja komputeryzacji
przedsigbiorstwa wodociagowego, ktérej celem jest zarzadzanie przedsigbiorstwem
za pomoca specjalizowanych modeli matematycznych.

Najwigkszy postgp osiggnieto dotychczas przy informatyzacji sieci
wodociagowych (Straubel i Holznagel, 1998; Straubel i Studzinski, 2000; Studzinski
iin., 2005).

2. Miejska sie¢ wodociagowa

Podstawowe zadania przedsigbiorstwa wodociagowego dotyczace sieci
wodociagowej sa nastgpujace:

— produkcja i dystrybucja wody pitne;j,

— zapewnienie zadanej jako$ci, iloci i ciS$nienia wody w punktach jej

obioru,

— energooszczgdna eksploatacja sieci (sterowanie pompami),

— minimalizacja strat wody (redukcja liczby awarii),

— rewitalizacja sieci (wymiana rur i aparatury sieciowej),

— projektowanie sieci (modernizacja i rozbudowa).

Miejska sie¢ wodociagowa jest ztozonym obiektem, ktéry mozna opisaé za
pomoca nastgpujacych charakterystycznych wlasnosci:

- wystgpowanie kilku Zrédet zasilania,

— duza wydajnoéé nominalna,

— duze obciazenie Srednie,

— duze rozmiary,

— duza liczba obiektéw sterowania,

—~ skomplikowana struktura geometryczna,

— duza liczba uzytkownikéw,
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- zrézpicowana struktura materiatowa,
— niekorzystna struktura wiekowa sieci,
— duza awaryjno$¢ sieci,

— duze straty wody.

3. Stan informatyzacji krajowych przedsiebiorstw wodociggowych

Obecny stan informatyzacji w krajowych przedsigbiorstwach wodociago-
wych jest na ogét zty. Powodem tej oceny jest (Kaczmarska, 2004):

— brak w przedsigbiorstwach kompletnych map numerycznych sieci
wodociaggowych  dostosowanych do wspdlpracy z  modelami
hydraulicznymi sieci

— brak systeméw monitoringu umozliwiajacych prawidlowa kalibracje
i weryfikacje¢ modeli hydraulicznych

— brak doktadnych modeli hydravlicznych i programéw optymalizacji,
w tym w szczeg6lnosci optymalizacji wielokryterialnej

~ brak integracji i wsp6tpracy migdzy poszczegSlnymi programami

— brak wspdlpracy i koncepcji wspélpracy migdzy przedsigbiorstwami
wodociggowymi i takZe innymi branzami sieciowymi, co umozliwiatoby
wymiang¢ doswiadczen w zakresie informatyzacji

- brak odpowiedniej wiedzy w przedsigbiorstwach o obecnych duzych
mozliwosciach programéw i systeméw komputerowych.

Obecne typowe dzialania zwigzane z informatyzacja sieci wodociagowych
polegaja na samodzielnym i wybiérczym uruchamianiu niezaleznie dziatajacych
programéw, takich jak systemy informacji przestrzennej GIS, systemy monitoringu
czy modele hydrauliczne. Jednocze$nie jest juz jednak mozliwe i celowe
uruchamianie zlozonych komputerowych systeméw wspomagania decyzji operatora
sieci wodociagowej.(Straubel i Studzinski, 2000).

Podstawowe elementy takiego kompleksowego systemu komputerowego sg
nastepujace:

— branzowa baza danych,

— mapa numeryczna sieci wodociagowej,

— system monitoringu,

— model hydrauliczny z algorytmami optymalizacji.

Z kolei podstawowe funkcje systemu polegaja na:

— komputerowej wizualizacji sieci wodociagowej,

— symulacji pracy sieci,

— optymalizacji pracy sieci,

— sterowaniu pompami i napelnianiem zbiornikéw wyréwnawczych.
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4. Branzowa baza danych i mapa numeryczna

Branzowa Baza Danych (BBD) jest Zrédiem technicznych, technologicznych
i eksploatacyjnych informacji o sieci. Opracowanie BBD polega na:

— zdefiniowaniu typéw obiektdw sieci wodociagowej; sa one nastgpujace:

- przewdd wodociagowy
- wezel sieci, przy czym wérdd wezléw wyrdznia sie:
e zrédio: pompownia, przepompownia, zbiornik
e wezel koncowy: odbiorca — przylacze
e wezel montazowy
e wezel pomiarowy
- aparatura sieci, przy czym wyréznia si¢: pompg, zasuwe, reduktor,
zawOr zwrotny

— zdefiniowaniu atrybutéw obiektéw; sa one nast¢pujace:

- dla przewodu: dlugosé, Srednica, materiat, wiek

- dla wezta: ci$nienie i rozbiér wody, wspétrzgdne

- dla pompy: typ, charakterystyka, producent

- dla zbiornika: wymiary geometryczne

- dla zasuwy, reduktora, zaworu: stan pracy i charakterystyka obiektu.

Program nazywany mapa numeryczna shizy do generowanie grafu sieci
wodociagowe;j. Jego podstawowe zadania, to:

— wizualizacja sieci na monitorze komputera

— stworzenie mozliwoéci wykonywania obliczen hydraulicznych do

symulacji i optymalizaciji sieci.

Programy mapy numerycznej dla sieci wodociagowych sa opracowywane na
bazie systeméw informacji przestrzennej (GIS). Jednak te systemy w wersji
standardowej (na przyklad ArcInfo firmy ESRI lub GEOMEDIA firmy Intergraph)
sa przeznaczone do komputerowej wizualizacji map terenowych, natomiast nie
potrafia tworzy¢é graféw sieci wodociagowych uzytecznych dla celéw
obliczeniowych i dokonywania tematycznych analiz ilosciowych. Oznacza to, Zze za
pomoca standardowego systemu GIS moZna uzyskal¢ na monitorze komputera
cyfrowy obraz sieci wodociagowej taki, jaki jest przedstawiony na mapie

geodezyjnej sieci (tak zwany graf geodezyjny) i ktéry kwalifikuje si¢ jedynie do
analiz jako$ciowych.

Aby umozliwi¢ wykorzystanie mapy numerycznej sieci wodociagowej
réwniez do celéw obliczeniowych, nalezy rozbudowaé standardowy system GIS
o dodatkowe programy narz¢dziowe, ktére dostosuja go do wymagah
przedsigbiorstwa wodociagowego i uczynia z niego odpowiednia aplikacj¢
branzowa,
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Podstawowe dodatkowe programy narzedziowe stuza do realizacji
nastepujacych zadan (Studzinski i in., 2005):

— przyrostowa aktualizacja danych opisujacych sie¢ wodociagowa
(aktualizacja grafu geodezyjnego sieci)

— poprawianie topologii grafu geodezyjnego sieci (eliminacja nieciagtosci
wystepujacych na rysunku sieci na mapie geodezyjnej; w wyniku
otrzymuje si¢ graf topologiczny sieci)

— generowania wezléw sieci nie umieszczanych na mapach geodezyjnych
(w wyniku otrzymuje si¢ graf hydrauliczny sieci umozliwiajacy
wykonywanie obliczen hydraulicznych)

— eksport i import danych z i do BBD za pomoca plikéw buforowych (dla
umozliwienia wspélpracy migdzy programem mapy numerycznej
i programami zewngtrznymi, na przykiad modelem hydraulicznym sieci
wodociagowej).

Miejska sie¢ wodociagowa sklada si¢ z wielu tysigcy odcinkdw i wezldw,
ktére generuja odpowiednio wielka liczb¢ réwnan opisujacych model sieci.
W rezultacie  wykonywanie obliczen hydraulicznych dla grafu sieci
uwzgledniajacego wszystkie odcinki i wezly wymagaltoby bardzo dlugich czaséw
obliczeniowych i jest praktycznie niewykonalne i takze niepotrzebne.

Dlatego jest celowe opracowanie i wlaczenie do programu mapy
numerycznej algorytméw umozliwiajacych generowanie graféw hydraulicznych
sieci wodociagowej trzech rodzajéw. Sa one nastgpujace;

— graf maksymalny - przedstawiajacy rzeczywista strukturg sieci ze

wszystkimi weztami i odcinkami i stuzacy do jej wizualizacji

— graf uproszczony — przedstawiajacy sieé bez wegzléw o rozbiorach wody

mniejszych od zadanej wartodci, ktére zostaly odpowiednio zagregowane;
stuzy do pogladowych obliczen catej sieci wodociagowej

— graf mieszany — przedstawiajacy wybrany fragment sieci w postaci

maksymalnej a pozostata cz¢d¢ sieci w postaci uproszczonej; stuzy do
doktadnych obliczef hydraulicznych wybranego fragmentu sieci.

5. System monitoringu

Monitoring sieci wodociggowej stuzy do zbierania i gromadzenia
rzeczywistych i biezacych informacji o pracy i stanie sieci. Pomiary z monitoringu
sq uzywane do kalibracji i weryfikacji modelu hydraulicznego sieci.

Opracowujac system monitoringu dla sieci wodociagowej nalezy rozwiazac
nastepujace zadania:

— dokona¢ wyboru punktéw pomiarowych (ze wzglgdu na koszty liczba

punktéw powinna by¢ mozliwie mata a ich lokalizacja taka, aby
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dostarczaly mozliwe obszernej informacji o stanie sieci; jest o zasadniczo
zadanie optymalizacji wielokryterialnej),

dokona¢ wyboru urzadzeh pomiarowych (sa to przeptywomierze
i ci$nieniomierze),

wykona¢ instalacje urzadzen pomiarowych (wykonanie i realizacja
projektéw studzienek pomiarowych, szaf sterowniczych, zasilania
energetycznego),

dokona¢ wyboru rodzaju transmisji danych (mozliwe opcje: telemetria,
telefonia komérkowa, transmisja radiowa),

ustali¢ zasady transmisji danych (w sposéb ciagly lub okresowo
z doborem czaséw transmisji),

dokona¢ wyboru programu archiwizacji i wizualizacji danych (dostepne
programy, to mi¢dzy innymi: iFIX, InTouch, Genesis, Lookout, Wizcon,
ProTool, Procon, Wince, RSView).

Pilotowa realizacj¢ systemu monitoringu wykonano na fragmencie sieci
wodociagowej w Rzeszowie, obejmujacym okoto 10 % calej sieci. Opracowujac ten
system przyj¢to nastgpujace ustalenia (Studzinski i in., 2005):

wybér punktéw pomiarowych: przyjeto punkty minimalnych
i maksymalnych cisnien w wystgpujacych w sieci dwéch strefach
zasilania; ustalono:

- 9 wezléw pomiarowych na sieci,

- 1 wezel zbierajacy informacje na stacji operatorskiej;

wyb6r urzadzen pomiarowych; przyjeto ustalenia:

- w5 wezlach wykonuje si¢ pomiary ciénienia i przeplywéw wody,

- w4 wezlach wykonuje si¢ pomiary ciénienia;

wyb6r rodzaju transmisji danych: za pomocg telefonii komérkowej GSM;

ustalenie zasad transmisji danych; przyjeto ustalenia:

- gromadzone dane przechowuje si¢ w pakietach z okreséw
15-minutowych,

- rutynowy przesyt danych obywa si¢ 3 razy na dob¢ w godzinach:
6:00, 14:00, 22:00,

- jest mozliwo$¢ podawania biezacych informacji o stanie pracy na
zadanie operatora,

- w przypadku wystapienia nietypowego zdarzenia (uszkodzenie szafy
sterowniczej, przekroczenie zakresu pomiarowego, zmiana kierunku
przeptywu) jest przesylana do operatora odpowiednia informacja
alarmowa;

wyb6r programu archiwizacji i wizualizacji: wybrano system wizualizacji

sieci wodociagowej Procon.
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6. Model hydrauliczny i symulacja sieci

Model hydrauliczny sieci wodociggowej stuzy do obliczania przeptywéw
wody w przewodach i ci$nieh w wezlach sieci. Model sieci wodociagowej jest
opisany liniowymi i nieliniowymi réwnaniami algebraicznymi stanowiacymi
odpowiedniki réwnan Kirchhoffa dia sieci elektryczne;j.

Przy obliczaniu modelu hydraulicznego sieci wodociagowej wystepuja
zwykle dwa problemy zwiazane z (Studzinski, 2004):

~ wyborem kombinaciji pierscieni do formutowania réwnan nieliniowych

— wyborem algorytmu rozwiazywania réwnan nieliniowych.

Wybér kombinacji pierscieni istotnie wptywa na wyniki obliczef. Jednym
zmozliwych rozwiazafi jest wybér takiej kombinacji, dia ktérej liczba
uwzglednionych w niej odcinkéw jest najmniejsza.

Z kolei istniejg dwa podejécia do rozwiazywania réwnai modelu. Jedno
znich polega na traktowaniu wszystkich réwnai jako jednego ukiadu
algebraicznych réwnai nieliniowych i rozwiazywaniu tego uktadu przy uzyciu
odpowiednich metod numerycznych, na przyklad metody Newtona-Raphsona.
Drugie podejécie polega na wykorzystaniu specyficznej postaci réwnan
nieliniowych wynikajacej z réwnan Kirchhoffa i rozwigzywaniu ukladu réwnan
nieliniowych za pomoca algorytméw specjalizowanych.

To drugie podejécie jest stosowane w Polsce i jednym ze stosowanych
woéwczas algorytmdow jest algorytm Crossa.

Istnieja w kraju autorskie programy obliczen hydraulicznych sieci
wodociagowych, ktére sa malo przyjazne dla uzytkownikéw innych niz ich autorzy
i jednocze$nie nie zawierajg algorytméw optymalizacyjnych. Dlatego zdecydowano
si¢ opracowa¢ w Instytucie Badan Systemowych PAN wiasny program obliczen
hydraulicznych, napisany w jezyku DELPHI i charakteryzujacy si¢ nastgpujacymi
wlasnosciami:

— program posiada rozbudowany edytor graficzny,

~ rozbiory wezlowe w sieci sa zadawane w postaci miesigcznych rozbioréw

Srednich lub w postaci rozktadéw godzinowych,

— program posiada wbudowany algorytm optymalizacji jednokryterialnej do

poprawy cisniefi w weztach koficowych sieci.

7. Optymalizacja i sterowanie

Do prac projektowych zwiazanych z rekonstrukcja i rozbudowa sieci
wodociagowych oraz do sterowania pracg sieci stosuje si¢ metody optymalizacji
statycznej. Istnieja zatem dwa podstawowe zadania optymalizacji, to znaczy
projektowanie i sterowanie siecia, oraz dwa podstawowe zadania projektowania, to
znaczy rekonstrukcja i rozbudowa sieci wodociagowe;.



226 Jan STUDZINSKI

Projektowanie sieci wodociagowej oznacza taki dobdr jej parametréow
technicznych wzglednie takze struktury, aby byly spetnione okre§lone wymagania
techniczne, technologiczne i ekonomiczne zwiazane z eksploatacija sieci.

Istnieja dwie metody projektowania automatycznego sieci wodociagowej,
z wykorzystaniem symulacji i optymalizacji sieci, przy czym w przypadku
optymalizacji moZna stosowa¢ metody optymalizacji jednokryterialnej
i optymalizacji wielokryterialnej.
Projektowanie sieci za pomoca symulacji komputerowej charakteryzuje sie
nastgpujacymi wlasnosciami:
— dob6r zmienianych parametréw sieci jest dokonywany arbitralnie,
— obliczenia symulacyjne sieci sa wykonywane za pomoca modelu
hydraulicznego,
— ocena wynikéw symulacji odbywa sie¢ réwniez arbitralnie,
— obliczenia symulacyjne sieci powtarza si¢ dla réznych wybieranych
arbitralnie wariantéw zmian parametréw,
~ projektant dokonuje wyboru najlepszego rozwiazania sposréd wielu
wynikéw symulacji komputerowe;j.

Oceniajac metodg projektowania za pomoca symulacji komputerowej nalezy
stwierdzi¢, ze jest ona pracochionna, czasochlonna i niepewna, poniewaz w bardzo
duzym stopniu zalezy od arbitralnych decyzji projektanta.

Z kolei projektowanie sieci wodociagowej za pomoca metod optymalizacji
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wlasnosciami:
— dobdér zmienianych parametréw sieci odbywa si¢ w sposéb automatyczny,
—~ w sposéb arbitrainy dokonuje si¢ doboru ograniczen dla zmienianych
parametrow sieci,

— ocena i wybdr najlepszego rozwiazania s dokonywane automatycznie.

Oceniajac sposéb projektowania za pomoca metod optymalizacji mozna
stwierdzi¢, Ze jest on wygodny, szybki i pewny, poniewaz w malym stopniu zalezy
od decyzji projektanta a jedynie od obiektywnych wczeéniej ustalonych kryteriéw
jakosci.

Jednak istniejg istotne rdézmice w jakosci otrzymywanych rozwiazan
w zaleznosci od tego, czy stosuje si¢ w obliczeniach metody optymalizacji
jednokryterialnej czy wielokryterialnej. Optymalizacja jednokryterialna ma
nastgpujace wlasnosci:

— ocena wynikéw obliczen odbywa si¢ na podstawie jednego kryterium

jakoéci (celu),

— pojedyncze kryterium jakos$ci ma charakter kosztowy lub techniczny,

— w sposéb arbitralny ustala si¢ ograniczenia dla obszaru poszukiwan
rozwigzania zadania optymalizacji.
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W wyniku obliczen otrzymuje si¢ pojedyncze optymalne rozwiazanie zadania
w bardzo jednak ograniczonym obszarze poszukiwat.

Zupehlie inna sytuacja zachodzi w przypadku optymalizacji wielokry-
terialnej, ktéra ma nastepujace whasnoéci:

— ocena wynik6w obliczen odbywa si¢ na podstawie kilku kryteriéw celu,

- kryteria celu moga mie¢ charakter kosztowe, techniczny i technologiczny.

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ zbiér wielu quasi-optymalnych rozwiazaf,
z ktérych juz w sposéb arbitralny dokonuje si¢ wyboru najlepszego rozwigzania.

Poréwnanic obu metod optymalizacji pokazuje, ze w przypadku
optymalizacji jednokryterialnej uzyskuje si¢ bardzo ograniczony zakres
podejmowanych decyzji.

Zadanie sterowania siecia wodociagowa polega na opracowaniu takiego
scenariusza pracy pomp oraz napetniania i oprézniania zbiornikéw wyréwnawczych,
aby zapewni¢ zadane zmienne rozbiory wody w wezlach kofncowych przy
minimalnych kosztach eksploatacyjnych i prawidlowych parametrach pracy sieci.

Zadanie to rozwigzuje si¢ réwniez przy uZyciu optymalizacji
wielokryterialnej. Jego rozwiazanie wymaga znajomosci rozkltadéw godzinowych
rozbior6w wody w weztach koncowych sieci w okresie 1 doby oraz sformulowania
odpowiednich kryteridw jakosci do optymalizacji. Kryteria te moga by¢ na przyktad
nastgpujace:

— maksymalna réznica migdzy zadanym 1 obliczonym ciénieniem

w wezlach koncowych (min),

— suma dobowego zuZzycia energii przez pompy (min),

-~ maksymalna liczba wlaczef/wylaczeh pompy (min),

- maksymalne ci$nienie pompowania ustalone dla pompy (min),

— minimalna szybkos¢ przeptywu wody w przewodach (max),

— laczna wymiana wody w zbiornikach sieci (max).

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ zbidr scenariuszy pracy pomp i napelniania
oraz oprdzniania zbiornikéw, z ktérych operator sieci wybierze najlepszy do
realizacji, kierujac si¢ przy tym wiasnymi juz arbitralnymi preferencjami.

8. Komputerowo wspomagane zarzadzanie sieciag wodociagows

W IBS PAN opracowano system informatyczny do zarzadzania siecig

wodociaggowa. System ten zostal uruchomiony w wodociagach rzeszowskich
(Studzifiski i in., 2005).

Funkcje tego systemu sa nastepujace:
— wizualizacja komputerowa sieci wodociagowej,
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— wykonywanie analiz przestrzennych i tematycznych na podstawie danych
graficznych i opisowych,

— monitoring sieci,

— generowanie graféw sieci dla programu obliczen hydraulicznych,

— symulacja pracy sieci,

— optymalizacja (jednokryterialna) sieci (z kryterium technicznym jakoéci
minimalizujacym uchyby ciénienia od wartosci zadanych w weztach
koncowych),

— generowanie scenariuszy sterowania siecia.

Opracowany system nie uwzglednia realizacji funkcji administracyjno-
finansowych. Celowo$¢ ich uwzgledniania wynikla po stwierdzeniu, ze
w przedsigbiorstwie wodociagowym uZytkuje si¢ szereg programéw o takim
charakterze, ktdére korzystaja z danych stosowanych w obliczeniach technicznych
wzglednie generuja dane wykorzystywane w tych obliczeniach. Sa to nastgpujace
programy:

— obsluga finansowo-ksiegowa przedsigbiorstwa (rejestracja odbiorcéw

wody),

— rejestracja rozbior6w wody,

— wydawanie warunkéw technicznych (projekty techniczne zwiazane
z remontami i rozbudowa sieci wodociagowej),

— obshuga odbioréw technicznych (protokoly powykonawcze zwiazane
z remontami i rozbudowa sieci wodociagowej),

— obshuga gospodarki wodno-§cickowej (rejestracja produkcji wody),

— obsluga awarii i przegladéw eksploatacyjnych sieci wodociagowe;.

Uwzgledniajac rozbudowe opracowanego systemu o wymienione aplikacje,
mozna stworzy¢ koncepcj¢ systemu informatycznego do kompleksowego
zarzadzania siecia wodociaggowa. Mozna w nim wydzielié pewne podsystemy
realizujace zadania wzgl¢dnie wspomagajace dziatania wykonywane obecnie przez
wydzielone dzialy przedsigbiorstwa wodociagowego.

9. Koncepcja rozwoju systemow informatycznych
dla przedsi¢biorstw wodociagowych

Zostalo juz wspomniane, ze obecnie opracowywane systemy informatyczne
dotycza jedynie wybranych podsysteméw miejskiego systemu wodno-§cickowego,
a wigc sieci wodociagowej, oczyszczalni §ciekow i rzadziej sieci kanalizacyjnej.
Wydaje sig, ze przyszly rozwédj systeméw informatycznych dla potrzeb
przedsigbiorstw wodociaggowych powinien i§¢ w kierunku tworzenia systeméw
kompleksowych, obejmujacych swym dzialaniem caly zlozony system wodno-
Sciekowy w miescie. W takim systemie informatycznym poszczegdlne podsystemy
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miejskiego systemu wodno-§cickowego stanowilyby szeregowo potaczone elementy
calego ciagu technologicznego poboru, uzdatniania i dystrybucji wody pitnej oraz
transportu i oczyszczania $ciekOw a takze zwiazanej z tym utylizacji i gospodarki
osadéw posciekowych.

Koncepcja takiego zlozonego systemu umozliwi kompleksowa
komputeryzacje calego miejskiego systemu wodno-§ciekowego. Poszczegélne
podsystemy ziozonego systemu informatycznego zajmuja sie obstuga:

~ poboru i uzdatniania wody pitnej

— dystrybucji wody

~ transportu $cickéw

— oczyszczania sciekdw.

Realizacja takich systemow jest juz obecnie mozliwa, biorac pod uwage
poziom rozwoju technik komputerowych oraz istniejace i sprawdzone modele sieci
wodociagowych, sieci kanalizacyjnych i oczyszczalni §ciekow.

Literatura

Brdy$ M., Duzinkiewicz K., Chang T., Polycarpou M., Wang Z., Ubek J., Propato (2002)
Hierarchical control of integrated quality and quantity in drinking water distribution
systems, in: Technology, Automation and Control of Wastewater and Drinking Water
Systems (TiIASWiK'02), Gdansk-Sobieszewo, 41-60.

Denczew S. (2002) Realization of the monitoring of water distribution systems — an important
condition for a correct supervision of its functioning, in: Technology, Automation and

Control of Wastewater and Drinking Water Systems (TiASWiK’02), Gdansk-
Sobieszewo, 99-103.

Kaczmarska D. (2004) Stan komputeryzacji wybranych wodociagéw krajowych w zakresie
systeméw monitoringu, mapy numerycznej i obliczen hydraulicznych do celéw
eksploatacji i prac projektowych sieci wodociagowych. Raport Badawczy PC
012004, IBS PAN, Warszawa.

Konarczak K. (2004) Modelowanie i estymacja dla celéw predykcyjnego optymalizujqcego

sterowania biologiczna oczyszczalnia Sciekéw. Rozprawa doktorska. Katedra
Automatyki PG.

Straubel R., Holznagel B. (1998) Mehrkriteriale Optimierungen fiir Planung und Steuerung
von Trink- und Abwasser-Verbundsystemen, w: Problemy monitoringu
i automatyzacji oczyszczalni Sciekéw bytowo-gospodarczych. PZITS, Oddzial
w Poznaniu, Ustronie Morskie, 30-42.

Straubel R., Studzinski J. (2000) Computer aided planing and operating of the water networks
in Koenigs-Wusterhausen and Rzeszow, in: Proceedings of 4™ International
Conference in Water Supply and Quality, Ed. M.M. Sozariski, Krakéw, 43-54.

Studzinski J. (2004) Entwicklung von Modellen und Algorithmen zur Simulation und
Optimierung von komplexen Wassemetzen, in: (A. Gnauck Hrsg.) Theorie von

Modellierung von Oekosystemen. Berichte aus der Umweltinformatik. Shaker Verlag,
Aachen (w druku).



230 Jan STUDZINSKI

Studzifiski J., Karczmarska D., Popek J. (2005) Uwagi o wdrozeniu, eksploatacji
i propozycjach rozbudowy GIS-Geomedia w wodociagach rzeszowskich,
w: Eksploatacja wodociqgéw i kanalizacji: GIS, modelowanie i monitoring
w zarzqdzaniu systemami wodociggowymi i kanalizacyjnymi. PZIiTS, Warszawa,
117-128.

Wedel K. (1998) Zur mehrkriterialen Optimierung fiir die Planung von Abwassernetzen,
w: Problemy monitoringu i automatyzacji oczyszczalni $ciekéw  bytowo-
gospodarczych. PZITS, Oddziat w Poznaniu, Ustronie Morskie, 43-58.

OPTIMIZATION AND OPERATIVE MANAGEMENT OF COMMUNAL
WATER NETWORKS

In the paper some problem concerning the computerization of Polish water
networks and especially such the topics like GIS, monitoring systems,
hydraulic models and optimization algorithms used in the waterworks are
described.

Keywords: computer aided management processes, modeling and
optimization of water networks.








