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Streszczenie

W artykule omoéwiono aktualny stan informatyzacji w krajowych przedsigbior-
stwach wodociggowych i trendy rozwojowe w tym zakresie, podano mozliwosci wzgled-
nie szybkiego usprawnienia zarzadzania przedsigbiorstwami wodociggowymi za pomoca
nowoczesnych technik i technologii informatycznych oraz zaprezentowano koncepcje
zintegrowanego systemu informatycznego zarzadzania siecig wodociggowa opracowang
w Instytucie Badan Systemowych PAN (IBS PAN) i wdrazang w kilku krajowych przed-
sigbiorstwach wodociggowych.

Stowa kluczowe: przedsigbiorstwa wodociggowe, sieci wodociagowe, zarzadzanie, sys-
temy ICT

Wprowadzenie

Typowe krajowe miejskie przedsigbiorstwo wodociggowe sktada sie z czte-
rech kluczowych obiektow: stacji ujecia i uzdatniania wody, sieci wodociggowe;j,
sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni $ciekow. Kazdy z tych obiektow jest traktowa-
ny i informatyzowany niezaleznie, co pozornie utatwia zarzadzanie nimi, jednak
w szerszej perspektywie powoduje, ze traci na tym cale przedsigbiorstwo trakto-
wane jako jednolity system wodno-$cickowy. Kluczowe obiekty przedsi¢gbiorstwa
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sa potaczone ze sobg szeregowo, co oznacza, ze wyniki pracy jednego obiektu
wplywaja na jakos¢ pracy obiektu kolejnego i jezeli mysli si¢ 0 zrownowazonym
rozwoju catego przedsigbiorstwa, to nalezy te obiekty traktowac jako jedng ca-
to$¢ 1 réwniez w ten sposob je informatyzowac. W rezultacie nizsze begda koszty
informatyzacji przedsigbiorstwa i jego koszty eksploatacyjne. Systemowe pode;j-
$cie do informatyzacji przedsigbiorstwa wodociggowego wymaga, aby traktujac
je jako calos¢, planowac rozwijanie i wdrazanie narzedzi informatycznych wspo-
magajacych jednoczesne zarzadzanie wszystkimi obiektami. Jest to oczywiscie
w poczatkowym okresie drozsze i trudniejsze organizacyjnie niz koncentrowanie
si¢ w roznym czasie na pojedynczych obiektach, jednak w dalszej pespektywie
czasowej bardziej racjonalne i efektywne.

W IBS PAN od kilkunastu lat prowadzi si¢ prace zwigzane z informatyzacja
przedsigbiorstw wodociggowych i poczatki tej pracy, zgodnie z istniejaca prak-
tyka, dotyczytly rowniez pojedynczych obiektow, to znaczy najpierw oczyszczal-
ni $ciekdw, potem sieci wodociggowej i nastepnie sieci kanalizacyjnej. Jednak
kolejne przechodzenie przez te etapy doprowadzito do wniosku, ze takie poste-
powanie nie jest wlasciwe i wtedy powstata koncepcja zintegrowanego systemu
informatycznego do kompleksowego zarzadzania miejskim przedsigbiorstwem
wodociggowym. Niestety, nie zostala ona jeszcze zrealizowana w praktyce, glow-
nie z przyczyn finansowych, poniewaz krajowe przedsiebiorstwa wodociago-
we sg na ogot jednostkami komunalnymi, a wigc zwykle mato samodzielnymi
w kwestiach ekonomicznych i niedysponujacymi odpowiednio duzymi srodkami
na innowacyjne prace badawczo-rozwojowe. Ponadto w ich zarzadach istnieje
zwykle bariera psychologiczna przed angazowaniem si¢ w prace badawcze, kto-
re sg zlozone pod wzgledem organizacyjnym i trudno przy tym oszacowac na
wstepie ilosciowe korzysci finansowe, jakie beda ich rezultatem i ktore jedno-
czesnie sa zwykle jedynym miernikiem wartosci planowanych prac. Dodatkowa
przeszkoda, to brak sformalizowanej i wlasciwie zorganizowanej wspoltpracy
miedzy przedsigbiorstwami a instytucjami naukowymi, ktore sa w stanie takie
prace zrealizowac, a wiec rowniez brak wiedzy w przedsiebiorstwach o tym, jakie
sg mozliwo$ci nowoczesnych technik i technologii informatycznych rozwijanych
w tych instytucjach.

Wina tego stanu rzeczy lezy czgsciowo réwniez po stronie sfery naukowe;.
Chodzi glowie o system oceny jakosci pracy naukowcow 1 instytucji naukowych
wedtug uzyskanej liczby punktow za publikacje drukowane w czasopismach
naukowych, przede wszystkim z tak zwanej listy filadelfijskiej. Takie publika-
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cje majg charakter teoretyczny i sg zwykle anglojezyczne, a wigc nie sg czytane
w przedsigbiorstwach wodociggowych, a z kolei artykuty o charakterze aplikacyj-
nym wydawane w czasopismach branzowych sg nisko punktowane i praktycznie
bezwartos$ciowe przy ocenie pracy naukowej. Stad bierze si¢ niewiedza przed-
sigbiorstw o potencjale krajowych instytucji naukowych i jednoczesnie niecheé¢
tych instytucji do prowadzenia prac aplikacyjnych, do publikacji branzowych i do
wysytania swoich pracownikéw na konferencje branzowe, na ktorych zwykle sa
nawigzywane kontakty mogace skutkowa¢ przyszta wspotpraca.

Sytuacji nie poprawiajg réwniez w zauwazalnym stopniu programy pro-
jektow badawczych uruchamiane na przyktad przez Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju w Warszawie (NCBiR). Jak wspomniano, zaawansowane prace
badawcze w obszarze informatyki sg dosy¢ drogie, komunalne przedsigbiorstwa
wodociggowe maja bardzo skromne $rodki finansowe, a w projektach rea-
lizowanych w ramach programéw NCBIR przedsigbiorstwa muszg ponosi¢ okre-
slone koszty wiasne, z ktorych sa rozliczane przez miejskie samorzady i ktorymi
na ogo6t nie dysponuja.

Koncepcja zintegrowanego systemu informatycznego kompleksowego
zarzgdzania przedsiebiorstwem wodociaggowym

W IBS PAN od kilkunastu lat prowadzone sg prace dotyczace opracowania
ztozonych systemow informatycznych oraz specjalizowanych algorytmow mode-
lowania i1 optymalizacji, przeznaczonych do zarzadzania sieciami wodociggowy-
mi, kanalizacyjnymi i oczyszczalniami w miejskich przedsiebiorstwach wodocig-
gowych, wzglednie calym przedsigbiorstwem wodociggowym.

Koncepcja takiego najbardziej ogdlnego systemu dotyczacego catego przed-
sigbiorstwa jest przedstawiona na rysunku 1. Skroty w napisach na rysunku ozna-
czaja odpowiednio: SW — Sie¢ Wodociggowa; SK — Sie¢ Kanalizacyjna; Zlewnia
— Zlewnia sieci kanalizacyjnej; OS — Oczyszczalnia Sciekéw; AMR (dutomatic
Meter Reading) — zdalny radiowy odczyt ilosci wody zuzywanej przez uzytkow-
nikow sieci wodociagowej; SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
— system monitoringu sieci wodociaggowej; ODM — Model Opadéw Deszczowych
dla modelu hydraulicznego sieci kanalizacyjnej; OH — Obcigzenie Hydrauliczne
sieci wodociggowej; BBD — Branzowa Baza Danych systemu GIS; MH — Model
Hydrauliczny sieci wodociagowej lub kanalizacyjnej lub oczyszczalni Sciekdw;
ICT (Information and Communication Technology) — system informatyczny.
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Rysunek 1. Koncepcja zintegrowanego systemu informatycznego do kompleksowego
zarzadzania przedsigbiorstwem wodociggowym

Zrodto: opracowanie wlasne.

W strukturze systemu wyrdznia si¢ 5 poziomoéw funkcjonalnych i jedno-
cze$nie 4 moduty obliczeniowe. Poziom pierwszy oznacza kluczowe obiekty
przedsigbiorstwa wodociggowego, to znaczy sie¢ wodociggowa, sie¢ kanali-
zacyjna z odno$na zlewnia, czyli terenem lokalizacji sieci, oraz oczyszczalni¢
sciekow. Poziom drugi i jednoczesnie pierwszy modul obliczeniowy systemu in-
formatycznego sg to systemy monitoringu stuzace do pozyskiwania, archiwizacji
i przetwarzania danych pomiarowych z punktow pomiarowych zlokalizowanych
na obiektach. Sg to systemy SCADA monitorowania stanéw pracy sieci wodo-
ciggowej, sieci kanalizacyjnej 1 oczyszczalni $ciekow, a takze system AMR oraz
model opadow deszczowych (ODM) tworzony na podstawie odczytow deszczo-
mierzy zlokalizowanych na obszarze zlewni sieci kanalizacyjnej. Poziom trzeci
i drugi modut obliczeniowy systemu informatycznego, to system GIS stanowia-
cy platforme obliczeniowa systemu ICT i gromadzacy w odnosnych branzowych
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bazach danych (BBD) wszystkie techniczne i technologiczne informacje o struk-
turze i parametrach sieci wodociaggowej, kanalizacyjnej, oczyszczalni §ciekow
i ich obiektow, a takze dane pomiarowe dostarczane przez systemy monitoringu
z poziomu drugiego; ponadto na tym poziomie znajdujg si¢ programy do wy-
znaczania modeli obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej i jej typowych
weztow odbiorczych, niezbedne do obliczen modelu hydraulicznego i obliczen
optymalizacyjnych sieci. Z tego poziomu s3 uruchamiane wszystkie programy
obliczeniowe znajdujgce si¢ na wyzszych poziomach systemu ICT i na tym pozio-
mie sg gromadzone i archiwizowane wszystkie dane archiwizowane i generowane
przez poziom drugi systemu i wykorzystywane w programach obliczeniowych.
Poziom czwarty 1 trzeci modut obliczeniowy systemu informatycznego zawiera
programy do obliczen hydraulicznych sieci wodociggowej, sieci kanalizacyjnej
1 oczyszczalni $ciekow oraz program modelowania zlewni sieci kanalizacyjnej.
Te programy to modele hydrauliczne kluczowych obiektow przedsigbiorstwa wo-
dociagowego. Ich uruchomienie wymaga danych pomiarowych zbieranych przez
systemy monitoringu i gromadzonych w bazach danych systemu GIS, a wyniki
obliczen tych programow sg jednoczesnie zrédtem danych dla programow opty-
malizacyjnych, wykonujacych docelowe zadania zarzadzania obiektami. Poziom
pigty 1jednoczesnie ostatni, czwarty modut obliczeniowy systemu informatyczne-
go, zawiera programy obliczeniowe dla sieci wodociagowej, sieci kanalizacyjnej
1 oczyszczalni $ciekow, w ktorych znajduja si¢ algorytmy optymalizacji.

W ten sposob poziomy drugi i trzeci systemu ICT mozna traktowac jako
zbiory danych pomiarowych i opisowych definiujacych kluczowe obiekty przed-
siebiorstwa wodociaggowego i stany ich pracy. Dane te zasilajg programy z pozio-
mu czwartego, na ktorym znajduja si¢ modele hydrauliczne obiektéw shuzace do
ich symulacji komputerowej. Wyniki wykonanych symulacji pozwalaja oceni¢
stany pracy tych obiektow w sposob bardziej pelny, niz dane pomiarowe z sys-
temow monitoringu zainstalowanych na poziomie drugim. Natomiast programy
realizujgce faktyczne funkcje zarzadzania przedsiebiorstwem, wzglednie jego
kluczowymi obiektami, znajdujg si¢ na poziomie pigtym i ich wykonanie nie jest
mozliwe bez wezesniejszych obliczen programow potozonych na nizszych pozio-
mach systemu ICT. Oznacza to w konsekwencji, ze nie jest mozliwe poprawne
zarzadzanie przedsigbiorstwem wodociaggowym za pomoca wspomagania kom-
puterowego, jezeli wczesniej nie zainstaluje si¢ systemow monitoringu SCADA
(1 AMR w przypadku sieci wodociggowej), systemu mapy numerycznej GIS oraz
nie uruchomi si¢ modeli hydraulicznych odno$nych obiektow.
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Poniewaz system informatyczny zarzadzania w przedstawionej ogélnej po-
staci nie byt jeszcze nigdzie wdrozony, wigc w dalszej czgsci artykutu zostanie
omoéwiona szczegdlowiej jedynie problematyka informatyzacji miejskich sieci
wodociggowych i przedstawiony system informatyczny MOSUW, opracowany
w IBS PAN i wdrazany w kilku krajowych przedsi¢biorstwach wodociggowych.

Problemy przedsiebiorstwa wodociagowego w zarzadzaniu siecia
wodociagowa

Podstawowa trudno$¢ w nawigzywaniu kontaktow badawczych i wspotpra-
cy miedzy przedsigbiorstwem wodociggowym a instytutem naukowym polega
na tym, ze przedsi¢gbiorstwo na ogot nie potrafi sformutowaé poprawnie swoich
problemow, ktore nalezatoby rozwigzaé za pomoca narzedzi informatycznych.
Tym bardziej nie znaja tych problemdéw pracownicy instytutu i dlatego pierwsze
kontakty wygladaja na ogdt w ten sposob, ze przedsicbiorstwo chce dowiedzie¢
si¢ od instytutu, jaki on oferuje produkt i jakie konkretne korzysci finansowe beda
wynikiem jego wdrozenia, natomiast instytut chciatby wiedzie¢, jakie zadania
w ogole mozna byloby rozwigzywaé w przedsigbiorstwie. Nie wiedzac tego, nie
jest w stanie oceni¢, jakie konkretne rozwigzania nalezaloby zastosowa¢, a tym
bardziej oszacowa¢ w sposob ilosciowy potencjalnych korzysci wynikajacych
z tych zastosowan. W rezultacie takiego braku zrozumienia juz na wstgpnym eta-
pie kontaktow, rzadko dochodzi do rzeczywistej wspotpracy migdzy przedsiebior-
stwami wodociggowymi i organizacjami naukowymi, co skutkuje niskim na ogoét
poziomem informatyzacji przedsi¢biorstw.

Dlatego wazne jest, aby mie¢ zawczasu sformutowany wykaz podstawowych
potrzeb 1 zadan w przedsiebiorstwie wodociggowym, ktére moga by¢ zaspoko-
jone i rozwigzane przez wprowadzanie nowoczesnych technik informatycznych,
a takze wykaz korzysci, jakie te rozwigzania mogg przynies¢. W przypadku sieci
wodociggowych sg one nastepujace:

— Zadanie: Dokladna inwentaryzacja obiektow sieci wodociggowe;.
Stan obecny: W wielu krajowych przedsiebiorstwach dysponujacych starymi,
kilkudziesigcioletnimi sieciami, nie jest znana doktadna charakterystyka obiek-
tow sieciowych, na przyktad charakterystyki pomp w pompowniach czy wiek i
rodzaj materiatu, z ktorego sa wykonane przewody sieci, a nawet nie jest znany
szczegotowy przebieg samej sieci, co znacznie utrudnia sterowanie siecig i pla-
nowanie prac remontowych oraz modernizacyjnych.
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Rozwigzanie: Wdrozenie systemu GIS do generowania mapy numerycznej sieci.
Korzysci: Gtownie jakoSciowe, zwigzane z doktadnym poznaniem eksploato-
wanej sieci i jej obiektow.

Zadanie: Rozbudowa systemu monitoringu SCADA na sieci wodociggowej.
Stan obecny: W systemach monitoringu montowanych obecnie na sieciach
wodociggowych monitoruje si¢ na og6él przeptywy i ci$nienia wody w statych
obiektach sieciowych, takich jak pompownie zrodtowe, przepompownie stre-
fowe i zbiorniki retencyjne; te informacje nie dajg doktadnego obrazu pracy
sieci 1 jednoczesnie sg zbyt ubogie, aby na ich podstawie dokona¢ poprawne;j
kalibracji modelu hydraulicznego sieci.

Rozwigzanie: Planowa rozbudowa systemu monitoringu.

Korzysci: Gtownie jakos$ciowe; planowo rozbudowany system SCADA o do-
datkowe punkty pomiarowe zlokalizowane w punktach charakterystycznych
(wrazliwych) sieci wodociggowej informuje operatora sieci o nieoczekiwanych
zmianach przeptywow i cisnien w calej sieci i jednocze$nie umozliwia szybka
oraz poprawng kalibracje jej modelu hydraulicznego.

Zadanie: Zautomatyzowanie odczytu zuzycia wody przez uzytkownikow sieci
wodociagowej.

Stan obecny: W wigkszo$ci przedsiebiorstw wodociagowych zuzycie wody
ocenia si¢ na podstawie danych o jej sprzedazy, rejestrowanych w systemie
bilingowym. Ta ocena jest mato doktadna i nigdy aktualna, poniewaz odczyty
bilingowe sg dokonywane z r6znym i czegsto dosy¢ dlugim odstepem czaso-
wym, na przyktad kwartalnie.

Rozwigzanie: Zainstalowanie na sieci wodociggowej systemu AMR do zdalne-
go radiowego odczytu ilosci wody zuzywanej aktualnie przez uzytkownikoéw
sieci.

Korzysci: Glownie jakos$ciowe, zwigzane z doktadnym poznaniem aktualnego
stanu sprzedazy wody, a takze z mozliwoscia wykorzystania danych pomiaro-
wych z systemu AMR do doktadnej kalibracji modelu hydraulicznego sieci.
Zadanie: Optymalizacja hydrauliczna sieci wodociggowej w celu uzyskania
zatozonych ci$nien w weztach koncowych sieci.

Stan obecny: W przypadku zwykle zbyt niskich ci$nien na koncéwkach sieci
wodociggowej podnosi si¢ cisSnienie w pompowniach zrodlowych lub przepom-
powniach strefowych. W rezultacie ci$nienie w weztach koncowych poprawia
si¢, jednoczesnie jednak rosng koszty energetyczne eksploatacji sieci oraz ro-
$nie jej awaryjno$¢ na skutek wzrostu ci$nienia w weztach wewnetrznych sieci.
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Rozwigzanie: Zastosowanie algorytmow obliczeniowych do wytypowania
przewodow wodociggowych do wymiany na przewody o wigkszych $redni-
cach. W rezultacie zmniejsza si¢ opornosci przeptywu wody przez nowe prze-
wody.
Korzysci: Jakosciowe i iloSciowe; pierwsze dotycza poprawy cisnien na kon-
cowkach sieci, a wigc usatysfakcjonowania odbiorcéw wody; drugie dotycza
zmniejszenia awaryjnosci sieci, a wiec redukcji strat wody, co mozna przeli-
czy¢ na konkretne korzysci finansowe.

— Zadanie: Szacowanie strat wody w wyniku awarii sieci wodociggowe;j.
Stan obecny: W przedsigbiorstwach nie wiadomo na ogo6t doktadnie, jakie
sg straty wody w wyniku awarii, a wigc nie wiadomo rowniez, jakie sg wy-
nikajgce z tego powodu straty finansowe. Straty wody szacuje si¢ zwykle
poprzez odjecie ilosci wody sprzedanej od ilosci wody wyprodukowanej,
jednak na te réznice sktadajg si¢ straty wynikajace z awarii, z kradziezy
wody i jej zuzycia na cele techniczne, na przykltad czyszczenie przewo-
doéw. Na ogot nie wiadomo wigc, jak te rézne elementy oszacowac, a wigc
rowniez, jak istotne od strony finansowej jest przeciwdziatanie awariom
i kradziezom.
Rozwigzanie: Zainstalowanie na sieci wodociggowej systemu AMR i odejscie
od tradycyjnego systemu bilingowego.
Korzysci: Jakosciowe; doktadna znajomosc¢ sprzedawanej aktualnie ilosci wody
pozwala ocenié, jaka cze$¢ produkowanej wody jest tracona w wyniku awarii
i kradziezy.

— Zadanie: Wykrywanie i lokalizacja awarii na sieci wodociggowe;.
Stan obecny: Awaryjno$¢ miejskich sieci wodociggowych jest na ogot duza
i wynikajace z niej straty wody dochodzg czgsto do 30 i wigcej procent.
Dlatego wazne jest, aby stany awaryjne sieci wodociggowej, w tym przede
wszystkim tak zwane wycieki ukryte, niewidoczne w ich poczatkowej fazie
na powierzchni gruntu, wykrywac i lokalizowa¢ szybko, unikajac w ten spo-
sob kosztownych strat wody. Obecnie prowadzi si¢ takie dziatania za pomoca
loggerow 1 korelatorow, co jest jednak sposobem zmudnym, czasochtonnym
i malo skutecznym.
Rozwigzanie: Zastosowanie algorytmow obliczeniowych do wykrywania i lo-
kalizacji awarii.
Korzysci: llosciowe; redukcja awaryjnosci sieci i wynikajacych z niej strat
wody tatwo si¢ przelicza na konkretne oszczednosci finansowe.
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— Zadanie: Poprawa jako$ci wody.
Stan obecny: Problem dotyczy przedsiebiorstw, w ktorych istnieje co najmniej
kilka zrodet wody pitnej o r6znej jakosci i r6znych kosztach jej pozyskiwania
i uzdatniania. Wtedy nalezy tak miesza¢ wode pozyskiwang z ré6znych zrodet,
aby jej jako$¢ byta zgodna z obowigzujaca norma, a koszty pozyskiwania byly
minimalne. Zadanie poprawy jakosci wody dotyczy rowniez przedsigbiorstw
dysponujacych starymi sieciami wodociggowymi, w ktorych przetrzymywa-
na woda ulega zanieczyszczeniu i nalezy ja dodatkowo chlorowaé. Wtedy
powstaje problem wyznaczenia lokalizacji dodatkowych stacji chlorowania.
Obecnie problemy te rozwigzuje si¢ w sposob reczny, intuicyjnie lub metoda
prob i btedow.
Rozwigzanie: Zastosowanie algorytmow obliczeniowych do poprawy jako$ci
wody poprzez — w pierwszym przypadku — optymalny sposob jej mieszania oraz
—w drugim przypadku — dobor optymalnych punktow dla stacji chlorowania.
Korzysci: Jakosciowe; poprawa jakosci wody satysfakcjonujaca uzytkownikow
sieci wodociggowe;j.

— Zadanie: Sterowanie operacyjne siecig wodociggowa.
Stan obecny: Problem dotyczy energooszczednego sterowania pompow-
niami zainstalowanymi na sieci, przy czym sterowanie powinno zapewniac
wilasciwe cisnienia wody na koncoéwkach i wewnatrz sieci. Obecnie ustala
sie state ci$nienia wyj$ciowe z pompowni i zainstalowane w pompowniach
uktady regulacji automatycznej steruja obrotami pomp dla utrzymania zada-
nych ci$nien.
Rozwigzanie: Zastosowanie algorytmow obliczeniowych do modelowania
obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej i do sterowania nastawami ci-
$nien w pompowniach w zaleznosci od obcigzenia sieci.
Korzysci: llosciowe; redukcja zuzycia energii elektrycznej tatwo przelicza si¢
na oszczedno$ci finansowe.

— Zadanie: Optymalizacja proceséw planowania inwestycyjnego na sieci wodo-
ciggowej.
Stan obecny: Problem dotyczy typowania przewodow wodociagowych do wy-
miany lub remontu, uwzgledniajac ich stan techniczny, dotychczasowg i pro-
gnozowang awaryjno$¢ i przewidywane koszty rewitalizacji; takie plany two-
rzy si¢ obecnie zwykle w sposéb reczny, bez wspomagania komputerowego,
nie majac petnej 1 sformalizowanej wiedzy o awaryjnosci przewodow i ich roli
w poprawnym funkcjonowaniu calej sieci.
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Rozwigzanie: Zastosowanie algorytmow obliczeniowych do optymalnego plano-
wania prac rewitalizacyjnych w zaleznosci od awaryjnosci przewodow wodocia-
gowych, zaleznej z kolei od ich wieku, rodzaju materiatu i stanu technicznego.
Korzysci: lloSciowe; wlasciwie zaplanowana rewitalizacja sieci zmniejsza jej
awaryjnos¢, a wiec redukuje rowniez straty wody, co tatwo przelicza si¢ na
konkretne oszczgdnosci finansowe.

Reasumujac widaé, ze inwentaryzacji obiektow sieci wodociggowej doko-
nuje si¢ z zastosowaniem systemow GIS; do zautomatyzowanego odczytu zuzy-
cia wody przez uzytkownikow sieci wodociggowej stosuje si¢ systemy AMR; mo-
nitorowanie przeptywow i cisnien wody w sieci wodociggowej jest realizowane
za pomocg systemow SCADA, natomiast doktadny obraz pracy sieci uzyskuje si¢
za pomocg poprawnie skalibrowanego jej modelu hydraulicznego. Dysponujac
systemami GIS, SCADA i AMR oraz modelem hydraulicznym mozna rozwigzy-
wac wszystkie zadania zarzadzania zwigzane z siecia, korzystajac z algorytmow
optymalizacji i modelowania. Problem polega wowczas na tym, aby wymienione
programy zintegrowac i zapewni¢ szybka i sprawna komunikacj¢ miedzy nimi
za pomocg odpowiednio skonstruowanych plikow lub tabel danych. W rezultacie
takich dziatan otrzymuje si¢ zintegrowany system ICT do kompleksowego zarza-
dzania siecig wodociagowa.

Ponizej przedstawiono zrealizowang koncepcj¢ systemu ICT dla przedsig-
biorstwa wodociggowego, opracowang w IBS PAN i przeznaczong do komplek-
sowego zarzadzania miejskg siecig wodociggowa.

System ICT MOSUW dla sieci wodociagowych

Ponizej pokazano strukture i przedstawiono opis systemu ICT opracowa-
nego dla sieci wodociggowe;j. Struktura tego systemu w wersji koncepcyjnej jest
podobna do struktury systemu ICT dla catego przedsigbiorstwa wodociggowe-
go (rys. 2). Dolna warstwa struktury, to programy stanowigce zrodta danych dla
programoéw optymalizacyjnych, to znaczy systemy monitoringu SCADA i CIS
(Customer Information System — AMR lub system bilingowy) oraz system GIS.
Kolejna warstwa, to model hydrauliczny sieci wodociggowej 1 modele matema-
tyczne obliczajace obcigzenie hydrauliczne sieci. Wreszcie w gdérnej warstwie
systemu ICT znajdujg si¢ programy rozwigzujace zadania zarzadzania siecig wo-
dociagowa i korzystajace z algorytmow optymalizacji.
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Rysunek 2. Koncepcja zintegrowanego systemu ICT do kompleksowego zarzadzania
siecig wodociagowa

Zrédto: opracowanie wlasne.

W wersji realizacyjnej system informatyczny sktada si¢ z trzech podstawo-
wych modulow, to znaczy systemu GIS, systemoé6w monitoringu (SCADA i CIS)
oraz modutu obliczeniowego z programami modelowania matematycznego, opty-
malizacji 1 aproksymacji. Realizacja programowa modutu obliczeniowego zosta-
fa przedstawiona na rysunkach 3, 4 i 5. Modut ten sktada si¢ z trzech pakietow
oprogramowania zawierajgcych obecnie facznie 21 programow. Pakiet MOSUW
(Modelowanie Optymalizacja Sterowanie Uktadow Wodociggowych) gromadzi
11 programdw realizujgcych nastgpujace zadania (rys. 3):

— obliczenia hydrauliczne sieci wodociggowej (Mosuw-H),

— planowanie systemu monitoringu (SCADA) instalowanego na sieci wodocia-
gowej pod katem jego przydatno$ci do kalibracji modelu hydraulicznego sieci
(Mosuw-M),

— automatyczna kalibracja modelu hydraulicznego (Mosuw-K),

— optymalizacja hydrauliczna sieci za pomoca wymiany przewoddéw wodociggo-
wych na przewody o wigkszej $rednicy (Mosuw-0),
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optymalizacja hydrauliczna sieci za pomocg sterowania nastawami ci$nienia
wyjsciowego z pompowni (Mosuw-P),
sterowanie pompami w pompowniach sieci minimalizujace liczbg wilaczen
pomp (Mosuw-P2),
detekcja i lokalizacja wyciekow ukrytych na sieci (Mosuw-A),
obliczanie wieku wody w przewodach sieci (Mosuw-W),
obliczanie stezenia chloru w przewodach sieci (Mosuw-Cl),
planowanie prac rewitalizacyjnych na sieci wodociggowej (Mosuw-A),
sterowanie zasuwami sieciowymi maksymalizujace predkos¢ przeptywu wody
w przewodach wodociaggowych (Mosuw-Z).

Pakiet ,,Aproksymacje krigingowe” zawiera 6 programow realizujacych na-

stepujace zadania za pomocg algorytmow aproksymacji krigingowe;:

obliczanie wspolrzednych wysokosciowych weztow sieci na podstawie danych
o miejskich punktach geodezyjnych (Kripog),
wykreslanie map wrazliwos$ci ci$nieniowej 1 przeplywowej sieci na wycieki
symulowane w jej weztach (Kripom),
wykreslanie map rozktadéw cisnienia i przeplywow w wezlach 1 przewodach
sieci wodociagowej (Kripow),
wykreslanie mapy rozktadu wieku wody w przewodach sieci wodociggowej
(Kripow-W),
wykreslanie mapy rozktadu stezenia chloru w przewodach sieci wodociggowej
(Kripow-Cl),
wykreslanie map rozktadow wartosci dowolnych parametrow srodowiskowych
(na przyktad temperatury) na zadanym obszarze (Kripos).

Pakiet ,,Identyfikacja obiektow” zawiera 4 programy realizujace zadania

modelowania matematycznego obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej za

pomocg metod najmniejszej sumy kwadratow (algorytm Kalmana), uogo6lnione;j

sumy kwadratow (algorytm Clarke’a), sieci neuronowych (sieci MLP) i zbioréw

rozmytych (algorytm TSK).
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Rysunek 3. Realizacja programowa systemu ICT MOSUW. Modut programow
optymalizacyjnych

Zrédto: zrzut z ekranu programu autorskiego.

Platforma obliczeniowa systemu ICT jest system GIS, jednak kluczowym
programem systemu informatycznego jest model hydrauliczny sieci wodocia-
gowej bedacy tacznikiem miedzy branzowa baza danych systemu GIS i progra-
mami obliczen optymalizacyjnych. Sam model hydrauliczny moze by¢ wyko-
rzystany rowniez do realizacji czgsci zadan zwigzanych z zarzadzaniem siecig
wodociggows, takich jak obliczanie wieku wody lub wyznaczanie rozktadu
stezen chloru w sieci, jedynie poprzez wykonywanie obliczen symulacyjnych.
Dlatego kluczowymi zadaniami przy implementacji systemu informatycznego
w przedsiebiorstwie wodociggowym jest poprawna kalibracja modelu hydrau-
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licznego i jego wlasciwa integracja z systemem GIS. Z kolei poprawna kalibra-
cja modelu hydraulicznego moze by¢ wykonana jedynie wowczas, gdy bedzie
odpowiednio zaplanowany i zainstalowany na sieci system SCADA. Odnos$nie
integracji modelu hydraulicznego z systemem GIS nalezy zauwazy¢, ze system
GIS generuje i wizualizuje mape numeryczng sieci wodociggowej w postaci
grafu geodezyjnego, zrozumiatego dla operatora sieci. Jednak do obliczen hy-
draulicznych graf geodezyjny nalezy przeksztatci¢ do postaci grafu hydraulicz-
nego, ktory jest ciggly, ma warstwe weztow 1 w przypadku obliczen optymali-
zacyjnych jest znacznie uproszczony. Te uproszczenia, polegajace na przyktad
na eliminacji z grafu otwartych zasuw, pozwalaja zredukowac liczbg rownan
opisujacych sie¢ 1 w rezultacie znacznie skrocic¢ czasy obliczen. Integracja po-
lega zatem na przeksztalceniu grafu geodezyjnego do postaci hydraulicznej
i roznych formach jego upraszczania w zaleznosci od tego, czy wykonujemy
tylko jednorazowe obliczenia hydrauliczne sieci, czy rowniez obliczenia opty-
malizacyjne, gdy obliczenia symulacyjne modelu hydraulicznego wykonuje si¢
wielokrotnie.
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Zrédto: zrzut z ekranu programu autorskiego.
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Rysunek 5. Realizacja programowa systemu ICT MOSUW. Modut programéw mode-
lowania matematycznego

Zrédlo: zrzut z ekranu programu autorskiego.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna zauwazyc¢, ze kluczowymi, naj-
trudniejszymi i najbardziej czasochtonnymi zadaniami przy wdrazaniu przedsta-
wionego systemu informatycznego w przedsi¢biorstwie wodociggowym s3:

— implementacja systemu GIS generujacego mapg numerycznag sieci wodociago-
wej, to znaczy doktadna inwentaryzacja i parametryzacja obiektow sieci wodo-
ciggowej 1 ich zdefiniowanie w branzowej bazie danych systemu,

— instalacja optymalnie zaplanowanego systemu SCADA na sieci,

— kalibracja modelu hydraulicznego na podstawie danych z systemow SCADA 1 CIS,

— integracja systemu GIS z systemami SCADA i CIS i z modelem hydraulicznym.

Pozostate zadania zwigzane juz bezposrednio z zarzadzaniem siecig wodo-
ciggowa za pomoca algorytmoéw modelowania matematycznego, optymalizacji,
w tym optymalizacji wielokryterialnej, i aproksymacji krigingowej, sa wprawdzie
znacznie liczniejsze, jednoczesnie jednak prostsze i mniej czasochtonne, bo wyko-
nywane automatycznie.

Zarzadzanie siecia wodociagowa za pomoca systemu ICT MOSUW

Po wdrozeniu systemu informatycznego w przedsigbiorstwie wodociggo-
wym jego wykorzystanie, a wigc kompleksowe zarzadzanie siecia wodociaggowa,
powinno przebiega¢ w czterech etapach.
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Etap pierwszy — to rozpoznanie jako$ci pracy sieci wodociagowej i produ-
kowanej przez nig wody poprzez zbadanie rozktadoéw ci$nien i przeplywow w sie-
ci, jej awaryjnos$ci, wieku wody i rozktadu stezenia chloru (jesli jest stosowany)
w przewodach wodociagowych.

Etap drugi — to przede wszystkim poprawa niewlasciwych ci$nien na kon-
cowkach sieci (jezeli takie wystepuja) poprzez zaplanowanie prac inwestycyjnych
dotyczacych wymiany odpowiednich przewodow sieci na przewody o wigkszych
srednicach, zmniejszajace opornosci przeptywu wody.

Etap trzeci — to zarzadzanie operacyjne eksploatowang siecig, to znaczy
biezace sterowanie pompami i ewentualnie zasuwami zmniejszajace koszty ener-
getyczne i1 zwickszajace predkosci przeplywu wody w przewodach oraz wykry-
wanie 1 lokalizacja stanow awaryjnych w sieci redukujace straty wody.

Etap czwarty — to zarzadzanie strategiczne polegajace na planowaniu prac
inwestycyjnych zwiagzanych z rewitalizacja sieci dla zmniejszenia jej awaryjnosci
czy z rozbudowa, wzglednie z przeprojektowywaniem sieci (na przyktad dobudo-
wa zbiornika dla poprawy hydrauliki sieci).

W zaprezentowanym systemie ICT istniejg programy do realizacji wszyst-
kich przedstawionych zadan, a sam system w cato$ci lub w czgsciowo byt lub
jest wdrazany w przedsigbiorstwach wodociggowych w Rzeszowie, w Mikolowie
i GPW Katowice na Goérnym Slasku oraz w Glubczycach na Dolnym Slasku.

Podsumowanie

W artykule omoéwiono mato zadowalajacy stan informatyzacji krajowych
przedsigbiorstw wodociggowych, przedstawiono pewne przyczyny tej sytuacji
1 mozliwosci jej poprawy poprzez rozwijanie i wdrazanie zintegrowanych syste-
moéw ICT do kompleksowego zarzadzania przedsigbiorstwami.
Podsumowujac te rozwazania, mozna sformutowaé nastgpujace uwagi koncowe:
— W wigkszos$ci krajowych miejskich przedsigbiorstw wodociggowych brakuje
systemow GIS dla sieci wodociggowo-kanalizacyjnych generujacych ich mapy
numeryczne.

— Brakuje rowniez odpowiednio zaplanowanych systeméw monitoringu (SCA-
DA) i zautomatyzowanych systemow zliczania sprzedanej wody (AMR).

— W rezultacie brakuje takze modeli hydraulicznych na sieciach wodociggowych
i kanalizacyjnych, poniewaz bez systemow GIS i SCADA nie jest mozliwa ich
poprawna kalibracja.
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— Brak wymienionych systemow i modeli oznacza rowniez brak komputerowo

wspomaganego zarzadzania przedsiebiorstwem wodociaggowym.
Przyczynami tego stanu sg zwykle:

— brak wiedzy na poziomie decydentéw miejskich i branzowych o mozliwo$ciach
wspotczesnych technik informacyjnych,

— brak pieniedzy na innowacje informatyczne w matych i srednich komunalnych
przedsigbiorstwach wodociggowych,

— brak wiedzy w przedsigbiorstwach o rozwigzaniach informatycznych rozwijanych
przez krajowe jednostki badawcze, co wynika z braku sformalizowanej i syste-
matycznej wspotpracy miedzy przedsigbiorstwami wodociggowymi a uczelniami
1 instytutami badawczymi,

— brak odpowiednich programow badawczych o charakterze aplikacyjnym dopa-
sowanych do potrzeb i mozliwos$ci przedsigbiorstw wodociggowych oraz brak
koncepcji poprawy tej sytuacji w sposob systemowy na poziomie centralnym.

Zdaniem autoréw artykutu, mozliwosci poprawy sytuacji to przede wszyst-
kim rozwijanie i wdrazanie zintegrowanych systemow ICT do kompleksowego
wspomagania zarzadzania przedsiebiorstwami wodociggowymi w ramach wspot-
pracy badawczej przedsigbiorstw i krajowych instytucji naukowych oraz firm in-
formatycznych, przy celowym wsparciu finansowym takich prac przez odpowied-
nio skonstruowane panstwowe programy projektow badawczo-rozwojowych,
dopasowane do potrzeb oraz mozliwosci finansowych i organizacyjnych matych

i $rednich przedsiebiorstw komunalnych i jednostek naukowych.

Bibliografia

Stuzalec A., Studzinski J., Wojtowicz P., Ziotkowski A. (2014), Erstellung des hydrau-
lischen Modells eines kommunalen Abwassernetzes und dessen Kalibrierung anhand
echter Daten, w: Modellierung und Simulation von Okosystemen, Reihe: Umweltin-
Jformatik, Workshop Kolpinsee 2013, Hrsg. Nguyen Xuan Thinh, Rhombos-Verlag,
Berlin, s. 35-50.

Sluzalec A., Studzinski J., Ziolkowski A. (2014), MOSKAN-W — the web application for
modelling and designing of water supply system, w: Simulation in Umwelt- und Ge-
owissenschaften, Reihe: Umweltinformatik, ASIM-Mitteilung AM 150, Workshop
Osnabriick 2014, Hrsg. J. Wittmann, Shaker Verlag, Aachen, s. 143—153.

Stachura M., Fajdek B., Studzinski J. (2014), Optimization of water supply network re-
habilitation using genetic algorithms, Industrial Simulation Conference (ISC 2014),
11-13.06.2014, Hoegskolan, EUROSIS, s. 38—40.



176 Jan Studzinski, Dorota Tomasiuk

Stachura M., Studzinski J. (2014), Prognozowanie obcigzenia hydraulicznego miejskiego
systemu wodociggowego z wykorzystaniem modeli rozmytych typu TSK, ,,Ochrona
Srodowiska”, vol. 36, no. 1, s. 57-60.

Rojek 1., Studzinski J.(2014), Comparison of different types of neuronal nets for failures
location within water supply networks, ,,Maintenance and Reliability”, vol. 16, no. 1,
s. 42-47.

Studzinski J. (2013), O kapitale ludzkim i spolecznym, o zarzqdzaniu nimi i ich wplywie na
rozwoj organizacji, Studia i Materialy Polskiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedza.

Studzinski J. (2014), Some algorithms supporting the water network management by
use of simulation of network hydraulic model, Industrial Simulation Conference
(ISC 2014), 11-13.06.2014, Hoegskolan, EUROSIS, s. 33-37.

Studzinski J., Kurowski M. (2014), Water network pumps control reducing the energy
costs, 28th International Conference on Informatics for Environmental Protection,
10-12.09.2014, Oldenburg, s. 307-315.

Studzinski J., Kurowski M. (2014), Computer aided planning of water nets revitalization,
w: Modelling and Simulation 2014, The European Simulation and Modelling Confe-
rence 2014 (ESM 2014), red. A.C. Brito, J.M. Tavares, C.B. de Oliveira, EUROSIS,
s. 194-199.

Studzinski J., Stuzalec A., Ziotkowski A. (2014), Wspomagane komputerowo komplek-
sowe zarzqdzanie miejskimi sieciami wodociggowo-kanalizacyjnymi, w: Zaopa-
trzenie w wode, jakos¢ i ochrona wod, red. Z. Dymaczewski, J. Jez-Walkowiak,
M. Nowak, PZITS, Poznan, s. 1153-1165.

Studzinski J., Wojtowicz P., Zimoch 1. (2014), Concept of an Integrated ICT System for
the management of the Large-Scale Water Distribuiton Network of the Upper Sile-
sian Waterworks in Poland, Proceedings of the IWA 6" Eastern European Young
Water Professionals Conference ,,EAST Meets WEST”, May, Instabul, s. 563—-572.

Wojtowicz P., Pawlak A., Studzinski J. (2014), Automated meter reading for water de-
mand forecast and hydraulic modelling of the municipal water distribution system
in Mikotow, Poland, 11th International Conference on Hydroinformatics HIC 2014,
17-21.08.2014, New York.

COMPUTER AIDED MANAGEMENT OF COMMUNAL WATERWORKS

Summary

In the paper the actual state of computerization of Polish communal waterworks and
the existing trends in this area are described. Also the capabilities to change the present
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unsatisfied situation by means of modern ICT techniques are proposed and the concept
and computer realization of an ICT system for complex management of communal water
networks are presented. The system has been developed at the Systems Research Institute
of Polish Academy of Sciences and it is tested or implemented currently in some Polish
waterworks.
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