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SYSTEM KOMPUTEROWY WSPOMAGANIA DECYZJI
OPERATORA SIECI WODOCIAGOWE]J W WODOCIAGACH
RZESZOWSKICH"

Jan Studziniski', Lucyna Bogdan', Danuta Kaczmarska®
'Instytut Badan Systemowych PAN, Warszawa
studzins @ ibspan.waw.pl
*Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociqgéw i Kanalizacji w Rzeszowie

In the paper the results of a project of computer aided decision support system
for the operator of the municipal water network in Rzeszow are presented.
The system consists of three co-operating modules. the numerical map of the
water network, the monitoring system and the computer program for hydrau-
lic calculations and for optimisation. The numerical map is based on GIS
system adapted for the needs of the water network. The modules of computer
systenm co-operate each other using the Branch Data Base. which comprise
the information abouwt the water network structure and about its elements ne-
cessary 1o carry out the tasks of modules such as visualisation, data pro-
cessing and hvdraulic caleufaiions.

1. Opis badanego obiektu — sieci wodeciagowej w Rzeszowie

Miasto Rzeszow liczy ok. 160.000 mieszkancow. Miejska sie¢ wodociagowa
ma taczng dlugos¢ 544 km, w tym: magistrale — 50 km, sie¢ rozdzielcza —~ 274 km,
przytacza wodociagowe — 221 km. W sieci znajduje si¢ 5 zbiormnikéw wyrownaw-
czych o objetosciach 1 x 3.600 m3 oraz 4 x 3.000 m3, oraz 21 przepompowni wody.
Sie¢ jest zasilana z 2 rzecznych uj¢¢ wody o wydajnosciach 37.000 m3/dobeg i
47.500 m3/dobe. Do sieci jest przylaczonych 12.201 odbiorcéw zbiorowych i 80 %
sieci pracuje w systemie pierscieniowym. Obecnie obciazenie sieci wodociagowej
wynosi 56 % jej mozliwosci produkcyjnych. Przyczyna spadku obciazenia jest
zmniejszenie zapotrzebowania na wodg przez zaklady przemyslowe, przez co sieé
jest obcigzana przede wszystkim przez gospodarstwa domowe. Awaryjno$c sieci
wynosi ok. 500 awarii/rok i jest spowodowana gléwnie bardzo zréznicowang struk-
turg materiatlowa i wiekowa sieci.

" Na podstawie projektu celowego KBN 8T11C017 97C/3703 , Komputerowy system mode-
lowania, projektowania i sterowania siecig wodociagowg w Rzeszowie”
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2. Opracowanie mapy numerycznej sieci wodociggowej miasta

Dla opracowania mapy numerycznej sieci wodociagowej zakupiono specjali-
zowane oprogramowanie do tworzenia map numerycznych (GIS) i wykonano mape
siecl na podstawie zwektoryzowanych map geodezyjnych miasta. Zakupiono stan-
dardowy system GEOMEDIA firmy Intergraph a nastgpnie zaadoptowano go do
potrzeb wodociagéw. Taki sposéb postgpowania pozwala zdobyé¢ odpowiednie do-
$wiadczenie oraz uniezaleznia przedsigbiorstwo wodociagowe od zewnetrznej firmy
komputerowej. Wybdr tego sposobu spowodowat koniecznosdé rozwigzania 3 zadan:

e zdefiniowania struktury obiektowych baz danych stosowanych przez
system GEOMEDIA do wizualizacji sieci wodociagowej i opisu jej pa-
rametrow

e zdefiniowania i algorytmizacji uzytkowych funkcji specjalnych czynia-
cych z mapy numerycznej narzedzie do zarzadzania siecia wodociagowa

e opracowania nowej struktury organizacyjnej w przedsigbiorstwic zapew-
niajace] szybkie opracowanie mapy numerycznej a nastgpnic jej prawi-
dlowe uzytkowanie

Muapa numeryczna sklada sie z odpowiadajacego rzeczywistosci rysunku sie-
ci wodociagowej oraz z dotaczonej do rysunku opisowej bazy danych. Aby mapa
odwzorowywala rzeczywista sie¢ wodociagowa, na rysunku musza by¢ wyrdznione
wszystkie charakterystyczne elementy sieci a w bazie danych muszg si¢ znalezé
wszystkie parametry tych elementow zwane atrybutami. Przy sporzadzaniu mapy
numerycznej nalezy zdefiniowa¢ strukturg bazy danych, czyli z jakich obiektow ma
si¢ skladac i jakie atrybuty tych obiektow majg w niej zosta¢ uwzglgdnione. Po
szczegolowej analizie potrzeb wilasnych opracowano definicjg¢ bramzowej bazy
danych dia wodociggow w Rzeszowie.

Funkcje specjaine umozliwiajg stosowanie mapy numerycznej do rozwiazy-
wania zadan realizowanych podczas cksploatacji sieci wodociggowej. W ramach
tego zadania zdefiniowano nastgpujace funkcje specjalne:

e aktualizacji mapy numerycznej

e cxport/import danych geometrycznych i opisowych z/do bazy danych
mapy numeryczne]

e identyfikacja kolizji migdzy réznymi sieciami branzowymi
e wylaczanie fragmentu sieci wodociggowej w przypadku awarii

e drukowanie raportdéw eksploatacyjnych i awaryjnych.

Analiza warunkéw eksploatacji mapy numerycznej w przedsigbiorstwie wo-
dociagowym wykazala, ze optymalnym rozwiazaniem dla przedsig¢biorstwa uzytku-
jacego mape numeryczng jest stworzenie oddzielnej pracowni mapy numerycznej.
W takiej pracowni zespdt zlozony z informatyka, geodety i specjalisty od sieci wo-
dociagowej bedzie w stanie zapewni¢ poprawne dziatanie programu (informatyk),
biezaca aktualizacj¢ mapy numerycznej (geodeta) oraz rozwiazywanie na bazie
mapy specjalistycznych zadan zwigzanych z eksploatacja sieci wodociagowej (inzy-
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nier-sieciowiec). Taka strukture organizacyjna wprowadzono w wodociagach w
Rzeszowie, przy czym mapa numeryczna jest eksploatowana w systemie sieciowym
pieciostanowiskowym,

3. Opracowanie branzowej bazy danych dla sieci wodociagowej

Wizualizacja sieci wodociagowe] na ekranie komputera dokonuje si¢ za po-
moca aplikacji wodociagowej mapy numerycznej, tzn. wyspecjalizowanej aplikacji
Systemu Informacji Przestrzennej (GIS). Z zakupionego standardowego oprogra-
mowania GEOMEDIA nalezalo utworzy¢ aplikacje wodociagowa, tzn. opracowac
format Branzowej Bazy Danych oraz programy narzedziowe realizujace funkcje
specjalne. Funkcje te wynikaja z potrzeb branzy wodociagowej, ze sposobu pozy-
skiwania danych do tworzenia mapy numerycznej oraz z wymagan stosowanych
aplikacji (programow) zewnetrznych wspoipracujacych z mapa numeryczng.

Opracowanie formatu Branzowej Bazy Danych polega na zdefiniowaniu
obiektow sieci wodociagowej oraz ich atrybutow. Podstawowe obiekty wodocia-
gow, to: przewody wodociggowe, pompownie, hydrofornie, zbiorniki, przylacza
wodociagowe, zasuwy, reduktory i zawory zwrotne, natomiast ich podstawowe
atrybuty, to: dlugosci i $rednice przewodow, charakterystyki pracy pomp., wymiary
geometryczne ¢biornikdw, stany pracy i charakterystyki zasuw, reduktoréw i zawo-
row. Branzowa Baza Danych jest podstawa dzialania wszystkich programow two-
rzacych system komputerowy

Dane do nwvorzenia mapy numerycznej sa dostarczane z geodezji miejskiej w
postaci plikow DGN. bedacvch zwektoryzowanymi obrebami map geodezyjnych
Rzeszowa wykonanych w skali 1:500. Dlatego do programu GEOMEDIA nalezalo
dopisa¢ program narzgdziowy umozliwiajacy wezytvwanie plikow DGN, przepisy-
wanie danych graficznych i opisowych do Branzowej Bazy Danych oraz ich wizu-
alizacj¢ komputerowa. Dodatkowy program stuzy do akmalizacji danych, tzn. do
sygnalizacji i uwzgledniania w Branzowej Bazie Danych zmian dokonanych przez
geodezje miejska w plikach DGN juz wczesniej wprowadzonych do Bazy a nastep-
nie zmienionych.

Opisana Branzowa Baza Danych stanowi standard umozliwiajacy wizualiza-
cje sieci wodociagowej w postaci mapy numerycznej. Natomiast nie umozliwia
wspotpracy mapy z aplikacjami zewnetrznymi, w szczegolnosci z systemem monito-
ringu 1 z modelem hydraulicznym, poniewaz nie zawiera obiektéw specyficznych
dla tych aplikacji. Takimi obiektami sa wezly sieci wodociagowe]j nie wystepujace
na mapach geodezyjnych. Dlatego kolejnym krokiem przy opracowywaniu formatu
Branzowej Bazy Danych bylo zdefiniowanie wezléw oraz atrybutow weziow. Pod-
stawowe wezly sieci wodociagowej, to: Zzrodla, odbiorcy, wezly montazowe i pomia-
rowe, natomiast ich podstawowe atrybuty, to ciénienia i rozbiory wody. Mapa nume-
ryczna sieci wodociagowej tworzona bezposrednio na podstawie zwektoryzowanych
obrgbow map geodezyjnych, oprécz tego, ze nie zawiera weziéw, jest na ogot nie-
poprawna topologicznie, tzn. jest nieciagla i niespdjna. Dlatego nie mozna na jej
podstawie wykonywac¢ obliczen hydraulicznych. Aby to bylo mozliwe, nalezato do
standardowego programu GEOMEDIA, oprécz wymienionych programéw narze-
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dziowych do wezytywania plikéw DGN i do aktualizacji danych, dopisa¢ dwa nowe
programy: do topologizacji sieci | do generowania weziéw hydraulicznych (genera-
tor wezlow).

Dopiero opracowanie wszystkich programéw dodatkowych uczynilo z pro-
gramu GEOMEDIA aplikacje¢ wodociagowa mapy numerycznej. Nalezy zauwazyé,
Ze sa generowane 3 warstwy mapy numerycznej: warstwa geodezyjna podstawowa,
utworzona z plikow DGN dostarczonych bezposrednio z geodezji miejskiej, war-
stwa geodezyjna topologiczna, utworzona z warstwy geodezyjnej podstawowej po
sprawdzeniu i poprawieniu ciaglosci i spdjnosci sieci wodociagowej, oraz warstwa
hydrauliczna utworzona z warstwy geodezyjnej topologicznej po wprowadzeniu
wezidéw i utworzeniu w ten sposob nowego grafu sieci, bedacego podstawa obliczen
hydraulicznych.

4, Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa sieci

Modelowanie sieci wodociggowej sklada sie z nastepujacych krokow: opra-
cowania modelu hydraulicznego odpowiadajacego specyfice badanej sieci wodocia-
gowej, pozyskania danych opisujacych badana sie¢ wodociagowa, wykonania obli-
czen symulacyjnych i ich weryfikacji na podstawie pomiaréw. Opracowano wilasny
program modelowania. Jest to program stosujacy metode CROSSA do rozwigzywa-
nia nieliniowych rownan algebraicznych tworzonych dla pierscieni sieci wodocig-
gowej oraz uwzgledniajacy w strukturze sieci takie obiekty, jak: przewody wodocia-
gowe, przewody wodociagowe z rozbiorem odcinkowym, przewody wodociagowe
zawierajace zasuwy, reduktory lub zawory, wezly zasilajace w postaci pompowni
lub zbiornikdéw, wezly imontazowe, wezly pomiarowe, wezty odbiorcze w postaci
zbiornikoéw lub bedace przylaczami pa mapie geodezyjnej, wezly podnoszace ci-
snienie w postaci hydroforni. Program modelowania jest napisany w jezyku
DELPHI. ma rozbudowany interfejs uzytkownika i wlasny edytor graficzny, umoz-
liwiajacy wykonywanie obliczen i tworzenie na ekranie komputera grafu sicci wo-
dociagowej rowniez niezaleznie od mapy numeryczne;.

Dane do programu dotyczace struktury sieci wodociagowej oraz jej parame-
trow sa dostarczane z mapy numerycznej za pomoca lzw. plikéw buforowych. Pliki
buforowe dotyczace przewodow i weztéw hydraulicznych sa generowane na pod-
stawie warstwy hydraulicznej mapy numerycznej. Opracowany program modelowa-
nia, oprocz mozliwoséci stosowania rozbioréw weztowych i odcinkowych, ma réw-
niez mozliwos¢ obliczen statycznych, na podstawie zadanych $rednich rozbiordw
dobowych lub chwilowych, oraz obliczenn dynamicznych, na podstawie zadanych
ciggow dobowych rozbioréw godzinowych. Weryfikacja obliczen hydraulicznych
wykonanych za pomocg programu modelowania nastgpuje poprzez poréwnanie
wynikéw z poniiarami dostarczonymi z systemu inonitoringu.

5. Analiza poprawnos$ci modelu

Za pomoca opracowanego programu modelowania wykonano obliczenia sy-
mulacyjne dla wybranego fragmentu sieci wodociaggowej Rzeszowa. Réwniez dla
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tego fragmentu sieci zainstalowano system monitoringu z odpowiednia aparaturg
badawczo pomiarowa. Wybrano fragment sieci, dla ktorego utworzono wczesniej
mape numeryczng i mozna bylo uzyskiwa¢ dane do obliczen hydraulicznych w
sposob automatyczny za posrednictwem Branzowej Bazy Danych. Wybrany do
badan fragment sieci obejmuje jedna dzielnicg miasta i stanowi ok. 10% sieci wodo-
ciagowej Rzeszowa. Wyniki otrzymane za pomoca modelu poréwnano z wynikami
pomiaréw uzyskanych z systemu monitoringu. Analiza poréwnawcza wynikow
wykazata poprawnos¢ opracowanego modelu.

6. Algorytm optymalizacji sieci i sterowania w stanach awaryjnych

Opracowano algorytm optymalizacji sieci stanowiacy integralng czg$¢ pro-
gramu modelowania. Zrezygnowano przy tym ze stosowania klasycznych metod
optymalizacji i opracowano algorytm specjalizowany wykorzystujacy specyfike
sieci wodociagowej. Sformulowane zadanie optymalizacji dotyczy poprawiania
cisnien w weztach sieci w przypadku przckraczania przez nie zadanych przedziatéw
granicznych. W klasycznej metodzie optymalizacji formutuje si¢ funkcje celu opartg
o réznice miedzy ci$nieniem zadanym i cisnieniem obliczonvm i minimalizuje sig te
funkcje poprzez zmiang wartosci Srednic przewodow wodociggowych. Przy tym
jako funkcje celu stosuje si¢ kryterium s$redniokwadratowe a zmiana parametrow
nastepuje w obszarze calei sieci, co przy duzych sieciach bardzo wydhiza czas obli-
czen. W opracowanym ajgorytmie wyznacza sie najpierw w grafie obliczeniowym
sieci $ciezki o najwigkszet opornosci przeptywu migdzy Zrodtami zasilania i wezla-
mi o nieodpowiednim cisnienin. Nastepnie minimalizuje sie odchylenia miedzy
cisnieniem zadanym i obliczonym w tych weztach peprzez ziniang $rednicy prze-
wodéw wystepujacych jedynie na wyznaczonych §ciezkach. Takie postepowanie
skraca czas obliczen, poniewaz uwzglednia w obliczeniach tylko wyznaczone frag-
menty sicci a nie calg siec.

Opracowano takze algorytm awarii dotyczacy sytuacji, gdy w jakims punkcie
sieci nastapi awaria i1 nalezy wéwczas odciaé¢ odnosny fragment sieci od zasilania
aby unikng¢ strat wody. Algorytm realizuje to zadanie poprzez wskazanie najbliz-
szych zasuw, ktore nalezy zamkna¢ dla odcigcia doptywu wody. Algorytm dziata na
poziomie warstwy hydraulicznej mapy numerycznej. W wyniku dziatania algorytmu
otrzymuje si¢ nowy graf sieci z wycigtym fragmentem z awaria i na podstawie tego
grafu mozna wykona¢ obliczenia hydrauliczne dla ustalenia wynikowych przepty-
woOw 1 ci$nien w sieci.

7. Opracowanie systemu komputerowego wspomagania decyzji
operatorskich

Opracowany system komputerowy skiada sie¢ z 3 moduléw wykonujacych
funkcje o charakterze technicznym: mapy numerycznej, systemu monitoringu i mo-
delu hydraulicznego z algorytmem optymalizacji. Dla uruchomienia systemu moni-
toringu wyznaczono na podstawie obliczefi hydraulicznych punkty pomiarowe w
badanym fragmencie sieci wodociagowej. Badany obszar sklada sie z dwoch stref
cisnieniowych rozdzielonych hydrofornia. Wytypowano 9 punktéw pomiarowych: 2
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migdzy nimi i przetestowano wszystkie programy narzedziowe opracowane dla
mapy numerycznej i umozliwiajace komunikacje migdzy mapa, modelem hydrau-
licznym i systemem monitoringu. W trakcie realizacji systemu stwierdzono, ze by-
foby uzyteczne rozbudowanie systemu o dodatkowe moduly programowe realizuja-
ce funkcje zarzadcze i wezesniej nie przewidziane w strukturze systemu. Dodatkowe
moduly (aplikacje), ktérych uwzglednienie w opracowanym systemie jest celowe, sa
nastgpujace:

e Aplikacja WT — program do obshugi wydawanych i przegladanych wa-

runkéw technicznych;

e  Aplikacja OT — program do odbiorow technicznych wspoélpracujacy z

modutem WT;

e Aplikacja AW —program do obslugi awarii i przegladow sieci wodocia-

gowej;

e Aplikacja ZB - program do obstugi gospodarki wodno-$ciekowej w

przedsigbiorstwie w zakresie produkcji i sprzedazy wody;

e Aplikacje inne — oprogramowanie biurowe.

Opracowany system komputerowy sklada si¢ z 7 komputeréw, przy czym 3
komputery sa przeznaczone do obstugi mapy numerycznej, 2 komputery do obstugi
systemu monitoringu i 2 komputery do obstugi modelu hydraulicznego oraz pro-
gramu optymalizacji. Transmisja danych w systemie monitoringu odbywa si¢ za
pomoca telefonii komorkowej GSM. Jest to rozwigzanie innowacyjne w zakresie
systcmdéw monitoringu dla sieci wodociaggowych. Zapewnia ono duza niezawodnos$¢
transmisji, jednoczesnie jednak jest stosunkowo drogie w eksploatacji. Dlatego
opracowano oszcz¢dnosciowy schemat transmisji danych pomiarowych. Polega on
na tym, ze gdy mierzone przeplywy i ci$nienia nie przekraczaja zadanych przedzia-
6w wartosci, transmisja danych nastgpuje nie w sposob ciagly a jedynie w wybra-
nych zadanych momentach czasowych. Obecnie s3 to godziny 6:00, 14:00 i 22:00.
Jednoczesnie transmisja danych odbywa si¢ w trybie alarmowym w przypadku
przekroczenia przez pomiary zadanych przedzialow wartosci lub moze nastapi¢c w
dowolnym czasie na zadanie operatora. W ten sposéb, przy prawidiowo pracujacej
sieci wodociagowe;j, koszty transmisji danych sa minimalne.

Uwagi koncowe

Przedstawiono wyniki dotyczace opracowania i wdrozenia komputerowego
systemu wspomagania decyzji operatorskich dla operatora miejskiej sieci wodocia-
gowej w Rzeszowie. System sklada sie z 3 wspdlpracujacych ze soba moduldéw o
zroznicowanych funkcjach. Te moduly, to: mapa numeryczna sieci wodociagowe;j,
system monitoringu sieci oraz program obliczen hydraulicznych i optymalizacji.
Mapa numeryczna dziala w oparciu o System Informacji Przestrzennej GIS dosto-
sowany do potrzeb i specyfiki sieci wodociagowej. Moduly systemu komputerowe-
go wspolpracuja ze soba za posrednictwem Branzowe) Bazy Danych, zawierajacej
informacje o strukturze sieci i jej elementach, niezbedne do realizacji specyficznych
zadan moduiow, takich jak wizualizacja, przetwarzanie danych i obliczenia hydrau-
liczne.
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