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Streszczenie

Coraz powszechniej stosuje si¢ w krajowych przedsigbiorstwach wodociggowych systemy
SCADA, uzywane do monitoringu i sterowania kluczowymi obiektami przedsiebiorstwa, takimi
Jak stacje wjecia i uzdatniania wody, sieci wodociggowe i kanalizacyjne oraz oczyszczalnie
Sciekow. Zauwazalng wadg stosowania tych systeméw jest ich traktowanie jako niezaleznych
programow, bez integracji z innymi programami stosowanymi réwniez w przedsigbiorstwach
wodociggowych, takimi jak systemy informacji przestrzennej GIS czy modele matematyczne
eksploatowanych obiektow. Powoduje to znaczre zubozenie mozliwoSci oferowanych przez
systemy  monitoringu oraz marnowanie si¢ ogromnej liczby  archiwizowanych
i niewykorzystywanych danych pomiarowych.

W pracy przedstawiono stan obecny informatyzacji krajowych przedsigbiorstw wodociggowych
w zakresie systeméw monitoringu i pokazano mozliwosci ich lepszego wykorzystania na
przykiadzie dzialan prowadzonych w miejskim przedsigbiorstwie wodociggowo-kanalizacyjnym
w Rzeszowie.

W pracy przedstawiono réwnmiez koncepcje komputerowego wspomagania zarzgdzania
obiektami miejskiego przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego, to znaczy siecig
wodociggowq, sieciq kanalizacyjng ioczyszczalniq Sciekow. Omdwiono strukture ifunkcje
tworzonego w tym celu systemu informatycznego, jego moduly i opracowane programy
komputerowe oraz trudno$ci zwigzane z ich wdrazaniem. Przedstawiono propozycje
kompleksowych badar, majgcych na celu stworzenie narzedzia wspomagajqcego procesy
decyzyjne w przedsigbiorstwie wodociggowym.
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1.  Wstep

Zarzadzanie miejskim przedsigbiorstwem wodociagowym jest zlozonym procesem
decyzyjnym, ktory, dla prawidlowej realizacji, wymaga wspomagania komputerowego.
Podejmowane decyzje majg charakter strategiczny, dlugofalowy, charakter taktyczny,
zwigzany z planowaniem dziatan z krétkim horyzontem czasowym, rzedu kilku dni lub
najwyzej kilku miesiecy, oraz charakter operacyjny, zwiazany z biezaca eksploatacja systemu
wodociggowo-kanalizacyjnego. Poprawne zarzadzanie opiera si¢ na posiadane] wiedzy
i doswiadczeniu, ktére z kolei sa wynikiem przetwarzania informacji uzyskanych na
podstawie pozyskiwanych danych. Do takich danych, generujacych odpowiednie informacje
i pozwalajacych zdobywaé niezbedna do zarzadzania wiedze, naleza miedzy innymi dane
pomiarowe pozyskiwane z automatycznych systeméw monitoringu. Takie systemy, nalezgce
do grupy systeméw SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), sa od kilkunastu co
najmniej lat instalowane w przedsiebiorstwach wodociggowych, na wszystkich jego
obiektach, to znaczy na sieciach wodociggowych, sieciach kanalizacyjnych
i w oczyszezalniach Sciekdw. Dostarczaja one ogromnej liczby danych, ktdre sa rejestrowane
I archiwizowane i wykorzystywane do biezacej kontroli i sterowania obiektami
przedsigbiorstwa wodociggowego. Problem polega na tym, ze mimo tego, iz zgromadzone
dane sa przechowywane, to po biezacym wykorzystaniu przestaja byé obiektem dalszego
zainteresowania. Oznacza to, ze uzyteczna wiedza ukryta w tych danych nie zostaje z nich
wogdle wydobyta iw konsekwencji ulega zmarnowaniu. W dalszym ciagu zostanie
powiedziane, dlaczego tak sie dzieje i co mozna i nalezy zrobié, aby te niekorzystna sytuacja
zmieni¢.

Zarzadzanie miejskim przedsigbiorstwem wodociagowo-kanalizacyjnym jest zlozonym
procesem organizacyjnym, technicznym i technologicznym, ktérego usprawnienie wymaga
wspomagania komputerowego. Powszechng praktyka w przedsigbiorstwach wodociagowych
jest rozdzielanie procesu zarzadzania na dwa rodzaje: administracyjne i techniczne. Pierwszy
rodzaj zarzadzania dotyczy zagadnien organizacji pracy, gospodarki finansowej, planowania
rozwoju, zarzadzania kapitalem ludzkim itp. i polega przede wszystkim na przeplywie
i stosunkowo prostym pod wzgledem obliczeniowym przetwarzaniu informacji. Zarzadzanie
drugiego rodzaju dotyczy probleméw zwigzanych ze sterowaniem i optymalizacja obiektow
przedsigbiorstwa i prowadzeniem eksploatowanych w nich proceséw technicznych
itechnologicznych 1 wymaga ono stosowania na ogol skomplikowanych algorytmow
obliczeniowych. Druga charakterystyczna cecha zarzadzanie przedsigbiorstwem
wodociggowym, to traktowanie typowych jego obiektéw, czyli sieci wodociggowej, sieci
kanalizacyjnej i oczyszczalni §ciekdéw, w sposob niezalezny, jako autonomicznych systemow.

Przedstawiona sytuacja jest niewlasciwa, poniewaz lepsze efekty zarzadzania uzyska sig,
jezeli wszystkie obiekty przedsigbiorstwa potraktuje si¢ jako jeden sprzezony ze sobg system
oraz gdy oba rodzaje zarzadzania potraktuje sie lgcznie, jako jeden zlozony i wewngtrznie
sprzgzony proces. Aby zrealizowaé taka koncepcje zarzadzania, nale2y rozwija¢ i wdrazaé
w przedsigbiorstwach wodociggowych zintegrowane systemy informatyczne kompleksowego
zarzgdzania, obejmujace swym dziataniem zardwno wszystkie obiekty, jak 1 wszystkie
obszary funkcjonowania przedsiebiorstwa, czyli zaréwno dzialania administracyjne, jak
i techniczno-technologiczne.



Przeszkoda w praktycznej realizacji prezentowanej koncepcji jest brak obecnie takich
systeméw na rynku, co oznacza, Zze nalezy je dopiero tworzy¢ a jest to mozliwe jedynie
wramach $cistej wspolpracy migdzy placowkami badawczymi, przedsigbiorstwami
wodociagowymi i réwniez wyspecjalizowanymi firmami informatycznymi. Przyczyng braku
takich systemow jest przede wszystkim tradycja 1 przyzwyczajenie, uwarunkowane
niezaleznym 1 zrdéznicowanym w czasie rozwojem rdznych obiektéw przedsiebiorstwa
wodociggowego: sieci wodociggowych, sieci kanalizacyjnych i oczyszczalni $ciekéw, oraz
zréznicowanym historycznie rozwojem zwigzanych 2z kompleksowym zarzadzaniem
dyscyplin naukowych: automatyki, informatyki i teorii zarzadzania. Jednak ta sytuacja
powinna jak najszybciej ulec zmianie, co najmniej z dwdch powodéw: zarzadzanie
administracyjne i techniczno-technologiczne uzupelniaja si¢ i wzajemnie warunkuja;
kompleksowe traktowanie zarzadzania przedsigbiorstwem umozliwia jego usprawnienie
1 uproszczenie.

Brak kompleksowego podejscia do problematyki zarzadzania skutkuje tym, ze zamiast
rozwijania zintegrowanych systeméw informatycznych, przedsiebiorstwa wodociagowe
zakupuja 1uzytkuja wiele samodzielnych programéw komputerowych do niezaleznego
wykonywania réznych zadan zwigzanych z eksploatacjg. Powoduje to w konsekwencji
problemy w administrowaniu licznymi programami, niemozno$¢ petnego wykorzystania
wszystkich informacji i danych pomiarowych gromadzonych w przedsiebiorstwie [7] oraz
brak efektywnej wspotpracy miedzy jego réznymi dziatami.

W Instytucie Badan Systemowych PAN opracowano koncepcje systemu informatycznego do
kompleksowego zarzadzania miejskim przedsigbiorstwem wodociaggowym. System
uwzglednia wspomaganie dzialan zwigzanych z zarzadzaniem wszystkimi obiektami
przedsigbiorstwa 1 realizacje zadan o charakterze administracyjnym 1 techniczno-
technologicznym. Skiada sie¢ z trzech podsystemdéw odpowiedzialnych za trzy kiuczowe
obiekty przedsigbiorstwa wodociggowego a kazdy podsystem ma budowe modutowa, przy
czym podstawowe moduly, to system monitoringu, model matematyczny obiektu 1 algorytmy
optymalizacji. Cze$¢ opracowanych programdéw zostala wdrozona w przedsigbiorstwie
wodociaggowym w Rzeszowie [12], czes¢ z nich jest w trakcie realizacji 1 testowania a czesé
programéw jest dopiero na etapie projektowania. Opracowane programy skladajgce sie na
system sa rezultatem wspélpracy Instytutu ze specjalistami z Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu, z Politechniki Wroclawskiej, Politechniki Warszawskiej i Politechniki
Swietokrzyskiej, a takze z firmami Intergraph z Warszawy i Infoprod z Poznania. W dalszym
ciggu zostang omdéwione podsystemy systemu informatycznego i wchodzace w ich skiad, juz
zrealizowane lub realizowane, programy komputerowe.

2.  Zarzgdzanie przedsigbiorstwem wodociagowym

Zarzadzanie przedsigbiorstwem wodociaggowym, to zlozony proces organizacyjny
i techniczny, wymagajacy wspomagania komputerowego, ktéry go usprawnia i uefektywnia.
Powszechna praktyka w przedsigbiorstwach, nie tylko wodociagowych, jest, ze zarzadzanie
dzieli si¢ na dwa, praktycznie niezalezne rodzaje: zarzgdzanie organizacyjne i zarzadzanie
techniczne. To pierwsze, ktére mozna nazwaé zarzadzaniem mig¢kkim (soft management),
dotyczy zagadnien organizacji pracy, gospodarki finansowej, planowania rozwoju,
zarzgdzania kapitatem ludzkim itp. i polega przede wszystkim na przeptywie i przetwarzaniu
ilo$ciowym 1 jakosciowym informacji, bez angazowania do tego celu zlozonych algorytméw
obliczeniowych. Jednoczesnie jest to zarzadzanie o charakterze strategicznym i taktycznym.




Zarzadzanie drugiego rodzaju, ktére mozna nazwaé zarzadzaniem twardym (hard
management), dotyczy probleméw zwigzanych ze sterowaniem i optymalizacjg obiektéw
przedsigbiorstwa i prowadzeniem eksploatowanych w nich proceséw technologicznych. Jest
to zarzgdzanie o charakterze przede wszystkim operacyjnym, wymagajgce jednoczesnie
stosowania na ogét skomplikowanych algorytméw obliczeniowych.

Przedstawiona sytuacja juz w zatozeniu jest niewlasciwa, poniewaz lepsze efekty otrzyma sie,
gdy oba rodzaje zarzadzania potraktuje sie igcznie, jako jeden zlozony iwewngtrznie
sprzgzony proces. Aby jednak taka koncepcje zrealizowaé, nalezy rozwijaé i wdrazaé
w przedsigbiorstwach, w tym w szczegélnosci w przedsiebiorstwach wodociggowych,
zintegrowane systemy informatyczne kompleksowego zarzqdzania. Zarzadzanie kompleksowe
oznacza w tym przypadku, ze obejmuje ono wszystkie obszary dziatania przedsigbiorstwa,
czyli zaréwno dziatania organizacyjne, jak i techniczne. System informatyczny oznacza, ze
zarzadzanie jest wspomagane komputerowo, przy uzyciu programéw wchodzacych w sktad
systemu. Z kolei system zintegrowany oznacza, ze skfadowe programy systemu wspétpracuja
ze soby przy realizacji zadar zarzadzania, czyli ze nie jest to po prostu biblioteka
niezaleznych programow.

Problemem w realizacji wymienionej koncepcji jest fakt, ze takich systeméw obecnie nie ma
na rynku i nalezy je dopiero rozwijaé. Przyczyng tego stanu jest przede wszystkim przyjecie
wspomnianego zalozenia o rozdzielno$ci zarzadzania organizacyjnego i technicznego, co
skutkuje tym, ze réznymi rodzajami zarzadzania zajmuja si¢ specjalisci i eksperci z réznych
obszaréw nauki: w pierwszym przypadku sg to przedstawiciele nauk spotecznych, nastawieni
na spos6b myslenia i wnioskowania jakosciowy i spekulacyiny, w drugim przypadku sg to
przedstawiciele nauk technicznych, nastawieni na sposéb myslenia i wnioskowania ilosciowy
i zmatematyzowany. To rozdzielenie rodzajéw zarzadzania i wynikajgce z tego zréznicowanie
dyscyplinarne zajmujgcych sie tymi zagadnieniami specjalistéw rodzi oczywiscie szereg
probleméw komunikacyjnych i psychologicznych, co powoduje, ze na razie nie widaé
tendencji do integracji obu $rodowisk, tak w przypadku programéw komputerowych, jak i ich
uzytkownikow.

Jednak taka tendencja powinna si¢ pojawi¢ jak najszybciej i nalezy jg forsowaé, co najmniej z
trzech powoddéw: zarzadzanie organizacyjne i techniczne uzupeiniajg si¢ i wzajemnie
warunkuja; kompleksowe traktowanie zarzadzania przedsiebiorstwem umozliwia jego
usprawnienie i uproszczenie; zastosowanie metod ilosciowych, przejetych z zarzadzania
technicznego, w zarzadzaniu organizacyjnym, pozwala to zarzadzanie ujednoznaczni¢ oraz
znacznie przyspieszyé i zoptymalizowaé wchodzace w jego skiad procesy, na przyklad
planowania inwestycyjnego. Brak kompleksowego podejécia do problematyki zarzadzania
powoduje, ze zamiast rozwijania zintegrowanych systeméw informatycznych,
przedsiebiorstwa, w tym wodociggowe, zakupuja 1ieksploatuja wiele samodzielnych
programéw komputerowych do wykonywania poszczegélnych, czastkowych zadan. Prowadzi
to w skrajnym przypadku nawet do pewnego chaosu informatycznego, gdy administrowanie
wieloma programami zaczyna by¢ kiopotliwe i czasochionne. Natomiast w kazdym
przypadku powoduje to niemoznos$¢ petnego wykorzystania wszystkich informacji i danych
pomiarowych gromadzonych w przedsigbiorstwie, w bazach danych réznych programow. W
szczegblnodei dotyczy to niewykorzystania potencjatu wiedzy tkwiacego w ogromnych
zbiorach danych generowanych przez systemy monitoringu.



3.  Systemy monitoringu w przedsi¢gbiorstwie wodociggowym

Miejskie przedsigbiorstwo wodociagowe zajmuje si¢ zwykle eksploatacjg czterech obiektéw,
traktowanych na ogdt w sposéb autonomiczny. Sa to: stacje poboru i uzdatniania wody, sie¢
wodociagowa, sie¢ kanalizacyjna ioczyszczalnia $ciekéw. W kazdym z tych obiektow
instaluje si¢ systemy monitoringu, przeznaczone przede wszystkim do biezacej kontroli
prowadzonych w nich proceséw technicznych i technologicznych, oraz do sterowania tymi
procesami za pomocg lokalnych ukladéw regulacji automatycznej. We wszystkich
wymienionych obiektach znajdujg si¢ liczne zestawy pompowe, a w przypadku oczyszczalni
$ciekéw, dodatkowo zestawy dmuchaw napowietrzajacych scieki w komorach z osadem
czynnym, i praca ukladéw regulacji automatycznej polega na stabilizacji pracy
nadzorowanych procesow poprzez utrzymanie na zadanym poziomie wartosci okre$lonych
parametréw procesowych. Te parametry, to przede wszystkim cisnienia wody 1 $ciekow
w przepompowniach zainstalowanych na sieci wodociggowej, sieci kanalizacyjnej
ioczyszezalni, oraz poziom tlenu rozpuszczonego w komorach napowietrzania oczyszczalni
Sciekow.

Oznacza to, ze nie steruje si¢ procesami w sposéb aktywny, dopuszczajacy automatyczng
zmiane wartosci nastaw parametréw w regulatorach uktadéw regulacji, natomiast prowadzi
sie stabilizacje tych proceséw przy zadanych statych wartosciach nastaw, co mozna traktowac
jako sterowanie pasywne. Taki rodzaj sterowania jest prawidlowy w przypadkach, gdy
prowadzone procesy sa juz w zalozeniu stabilne, to znaczy nie wystgpuja duze
i nieoczekiwane zmiany warunkow zewnetrznych, wymagajace zmiany wartosci parametrow
procesowych, czyli zmiany nastaw w regulatorach uktadéw regulacji. Ta sytuacja nie dotyczy
jednak na og6t proceséw realizowanych w przedsigbiorstwach wodociaggowych. Bardzo
czgsto zmieniajg si¢ bowiem warunki pracy obiektéw wodociggowych. Na przykiad, zmiany
poboru wody wplywajg na zmiane obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej, ulewne
deszcze wplywaja na zmiane obcigzenia hydraulicznego sieci kanalizacyjnej, a oba te
czynniki zmieniajg obcigzenie hydrauliczne i stan pracy oczyszczalni $ciekow.

Juz na podstawie powyzszych uwag widaé, ze z jednej strony powinno sig
w przedsigbiorstwach wodociagowych wprowadza¢ i stosowaé algorytmy sterowania
aktywnego, z drugiej strony wszystkie obiekty wodociggowe powinno si¢ traktowa¢ jako
jeden zintegrowany system. Sterowanie aktywne, to sterowanie hierarchiczne i predykcyjne.
Hierarchiczno$é sterowania polega na tym, ze przebiega ono co najmniej na dwdch
poziomach: na pierwszym, wyzszym poziomie dziala algorytm zmieniajacy nastawy
regulatoréw, na drugim, nizszym poziomie przejmuja prace uktady regulacji automatycznej
stabilizujace proces na poziomie zadanych nastaw. Predykcja sterowania polega na tym, Ze
nastawy regulatorow sa zmieniane w zaleznosci od przewidywanych zmian warunkéw
zewnetrznych procesu, czyli na przyklad od przewidywanych zmian ilosci doptywajacych
$ciek6éw surowych i zawartego w nich tadunku zanieczyszczen do oczyszczalni. Z kolei
traktowanie obiektéw wodociggowych jako jednego systemu pozwala wzajemnie uzalezni¢
ich eksploatacje, to znaczy praca sieci wodociggowej wplywa na funkcjonowanie sieci
kanalizacyjnej a to z kolei decyduje o dziataniu oczyszczalni $ciekow.

Takie podejscie niejako inspiruje do tworzenia systeméw informatycznych obejmujacych
swoim dzialaniem wszystkie obiekty przedsiebiorstwa wodociagowego. Takich systemoéw,
jak juz wspomniano, obecnie nie ma. W koncepcji takiego systemu dominujacg rolg
odgrywaja cztery moduly: system GIS generujacy mape numeryczng obiektéw
przedsiebiorstwa wodociagowego, przede wszystkim sieci wodociagowej 1 sieci
kanalizacyjnej, system monitoringu w sposéb jednolity nadzorujacy prace wszystkich




obiektéw, modele matematyczne kazdego obiektu przedsiebiorstwa i algorytmy
optymalizacji, stuzace tak do optymalizacji, jak i sterowania odnos$nymi procesami.

W takim systemie informatycznym szczegblna rola przypada systemom monitoringu.
Gromadzone przez nie i odpowiednio przetworzone dane pomiarowe umozliwiajg tworzenie
modeli matematycznych obiektéw irealizowanych proceséw a takze opracowywanie
odpowiednich algorytméw sterowania. Aby systemy monitoringu mogly realizowac¢ te
zadania, musza by¢ odpowiednio zaprojektowane i obejmowaé swoim dziataniem
rzeczywiscie caty obszar funkcjonowania przedsigbiorstwa wodociggowego. To wymaga
z kolei tak zwanego podejscia systemowego do rozwigzania tego problemu, umozliwiajacego
stworzenie systemu monitoringu pomyslanego od poczatku jako integralny element
zlozonego systemu informatycznego. Wymaga to oczywiscie odpowiedniego przygotowania
organizacyjnego ze strony przedsigbiorstwa i jest przedsiewzigciem dosyé kosztownym.
Dlatego nie ma obecnie takich kompleksowo zaprojektowanych system6w monitoringu
w krajowych przedsiebiorstwach wodociagowych a te systemy, ktére funkcjonuja, nie
umozliwiajg realizacji wymienionych zadan usprawniajacych zarzadzanie przedsiebiorstwem.

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe wady instalacji i eksploatacji takich systeméw. Po
pierwsze, systemy monitoringu, co juz wspomniano, sa instalowane niezaleznie w kazdym
z kluczowych obiektéw przedsigbiorstwa wodociggowego i nie tworza jednolitego systemu
obejmujacego cale przedsigbiorstwo. W rezultacie dochodzi do sytuacji, gdy kazdy obiekt ma
system innego rodzaju, z réznymi programami rejestracji, wizualizacji i archiwizacji danych
pomiarowych i z réznymi systemami transmisji danych z punktéw pomiarowych, opartymi na
telefonii komoérkowej, transmisji radiowej czy telemetrii. Oznacza to na ogét
niekompatybilnosé systeméw monitoringu 1 réwniez niemozno$¢ wymiany danych miedzy
nimi i brak wzajemnej komunikacji. Utrudnia to réwniez administrowanie systemami
i podraza ich eksploatacje. Po drugie, tworzenie systemOow monitoringu jako lokalnych
programéw, a nie elementéw jednolitego systemu informatycznego, powoduje, ze punkty
pomiarowe monitoringu lokalizowane sg na ogdt w miejscach niewlasciwych z punktu
widzenia zarzadzania przedsigbiorstwem. Sa to zwykle pompownie i przepompownie wody
i $ciekéw oraz wspomniane juz stacje dmuchaw napowietrzajacych $cieki w komorach
oczyszczalni. Dane zbierane z takich punktéw pomiarowych umozliwiaja wykonywanie
standardowych zadan zwigzanych =z kontrola pracy obiektéw przedsigbiorstwa
i zainstalowanych w nich ukladow regulacji automatycznej, natomiast nie pozwalajg na
opracowywanie modeli matematycznych 1 algorytméw sterowania, niezbgdnych do
usprawnienia zarzadzania tymi obiektami. To powoduje rdwniez, ze rejestrowane
1 archiwizowane dane pomiarowe z systeméw monitoringu sg jedynie gromadzone i po
biezacym ich wykorzystaniu do celéw przede wszystkim kontrolnych, nie znajduja juz
dalszego zastosowania. Jednoczesnie nalezy podkreslié, ze takie lokalne instalowanie
systemOw monitoringu jest znacznie tafisze, niz tworzenie zlozonego jednolitego systemu dla
catego przedsigbiorstwa, z wigksza niz obecnie liczbg punktéw pomiarowych.

Rekapitulujac uwagi przedstawione w tym punkcie, mozna stwierdzi¢, co nastgpuje:

e Systemy monitoringu, instalowane obecnie w przedsiebiorstwach wodociggowych
jako systemy lokalne, powinny by¢ projektowane jako systemy obejmujgce cale
przedsiebiorstwo wodociagowe.

e Systemy monitoringu instalowane w przedsi¢biorstwie powinny by¢ oparte na jednym
programie ijednym systemie transmisji danych, co znacznie redukuje ich koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne i rowniez utatwia ich pdzniejsza eksploatacje.



e Punkty pomiarowe dla systemdw monitoringu powinny byé ustalane w ten sposob,
aby zebrane z nich dane pomiarowe umozliwialy nie tylko biezacy nadzdr i kontrolg
monitorowanych obiektéw, ale aby réwniez umozliwialy opracowanie niezbgdnych
modeli matematycznych i algorytméw sterowania i zarzadzania obiektami.

e Dane pomiarowe zbierane z systeméw monitoringu powinny by¢ nie tylko
przechowywane, jak si¢ dzieje to dotychczas, ale rowniez wykorzystywane do
zdobywania na ich podstawie odpowiedniej wiedzy o przedsiebiorstwie, jego
obiektach i realizowanych w nich procesach, przy zastosowaniu odpowiednich metod
eksploracji danych (data mining).

4.  Zadania zarzadzania uwarunkowane danymi z systeméw monitoringu

Mozna wymieni¢ caly szereg zadafi zwigzanych z zarzadzaniem przedsigbiorstwem
wodociggowym, ktére sa mozliwe do realizacji dzigki zainstalowanemu w przedsigbiorstwie
systemowi monitoringu, traktowanemu jako integralny element zlozonego systemu
informatycznego. Nalezy tu podkredlié, ze nie jest wlasciwe projektowanie i wdrazanie
jedynie wybranych moduléw systemu informatycznego, natomiast w celu uzyskania
spodziewanych efektéw powinno si¢ planowaé od razu system zlozony i zintegrowany,
uwzgledniajacy Scista wspdlprace wszystkich jego podstawowych moduléw, to znaczy
systemu GIS mapy numerycznej, systemu monitoringu, modeli matematycznych obiektéw
i algorytm6w optymalizacji. Jest to uzasadnione tak wzgledami merytorycznymi, jak réwniez
ekonomicznymi i organizacyjnymi. Inne czgstkowe podejscia do wykonania systemu
informatycznego wydluzaja proces uzyskania koncowego produktu, podrazaja go
1 uniemozliwiajg uzyskiwanie wszystkich zaloZzonych celéw zwigzanych z zarzadzaniem
przedsigbiorstwem.

Jednak nalezy pamietaé, ze klasyczne przedsigbiorstwo wodociagowe, to potaczone ze soba
szeregowo trzy kluczowe obiekty: sie¢ wodociggowa ze stacjami poboru i uzdatniania wody,
sie¢ kanalizacyjna i oczyszczalnia $cickéw, ktore wprawdzie sg ze sobg sprz¢gnigte poprzez
sygnaty wejsciowe 1 wyjsciowe, to jednoczesnie, z braku sprz¢zenia zwrotnego migdzy nimi,
funkcjonujg one w duzym stopniu w sposéb autonomiczny i réwniez w ten sposéb sa one
obecnie zarzadzane. Dlatego projektujac zintegrowany system informatyczny zarzgdzania
catym przedsi¢biorstwem wodociaggowym, wydaje si¢ celowym planowanie go jako hybrydy
ztozonej z trzech podsysteméw odpowiedzialnych za kazdy z kluczowych obiektow.
Jednoczesnie kazdy z tych trzech podsysteméw mialby podobna budowe modutows, zlozona
z czterech standardowych moduiéw, to znaczy z systeméw GIS i SCADA oraz z modulu
modeli matematycznych i z modulu programéw optymalizacji. Dzigki tym algorytmom
obliczeniowym, kazdy z podsysteméw mogiby realizowaé ‘twarde’ i ‘migkkie’ zadania
zarzgdzania odno$nymi obiektami 1 w rezultacie catym przedsigbiorstwem wodociggowym.

Podstawowe zadania zwigzane z kompleksowym zarzadzaniem przedsigbiorstwem

wodociggowym, realizowane przez zintegrowany system informatyczny, sa w ogélnosci

nastepujace:

e Komputerowa wizualizacja sieci wodociggowej, sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni
sciekow lub wybranych elementéw tych obiektow.

e Wyznaczanie aktualnego stanu pracy kazdego obiektu.




e Optymalizacja i projektowanie sieci wodociagowej, sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni
Sciekdw.

e Sterowanie operacyjne procesami zaopatrzenia w wode, odbioru i oczyszczania sciekow.

» Lokalizacja awarii i ukrytych wyciekéw wody w sieci wodociggowej oraz awarii
i ukrytych wyciekow Sciekéw w sieci kanalizacyjnej.

o Planowanie i obstuga planowanych przegladéw eksploatacyjnych sieci wodociagowe], sieci
kanalizacyjnej 1 oczyszczalni Sciekow.

e Planowanie krétko- i diugoterminowych prac rewitalizacyjnych 1 inwestycyjnych na
kazdym z obiektéw.

o Rejestracja i nadzér wydawanych warunkéw technicznych dla prac remontowych,
modernizacyjnych i rozbudowy kazdego z obiektow.

e Rejestracja odbioréw technicznych na sieci wodociagowej, sieci kanalizacyjnej
1w oczyszczalni Sciekdw.

e Rejestracji awarii wystepujacych na kazdym z obiektow.,

¢  Wykonywanie réznorodnych analiz tematycznych i przestrzennych zwigzanych z siecig
wodociggowa, siecig kanalizacyjna i oczyszczalnig Sciekow.

Czgs¢ wymienionych zadan moze byé realizowana przez pojedyncze moduly kazdego

z podsystemow, jednak wiekszo$¢ tych zadan jest mozliwa do realizacji jedynie w wyniku

wspdtdziatania réznych modutdéw, wtym modutu systemu monitoringu. Ponadto system

monitoringu jest niezb¢dny réwniez do wykonania pewnych zadan pomocniczych,
umozliwiajacych  tworzenie modutdéw  zintegrowanego systemu  informatycznego.

Podstawowe zadania wykonywane przez system monitoringu, wzglednie mozliwe do

wykonania dzigki jego zastosowaniu, sa nastepujgce:

o Nadzér i kontrola biezacego stanu pracy sieci wodociggowej, sieci kanalizacyjnej
i oczyszczalni Sciekdw.

o Kalibracja modeli fizykalnych wymienionych obicktéw, tworzonych przy uzyciu roéwnan
bilansowych.

o Okresowa rekalibracja modeli fizykalnych.

o Wyznaczanie modeli parametrycznych sieci wodociggowej, sieci kanalizacyjnej
ioczyszczalni Sciekdw, przy uzyciu, na przyklad, szeregéw czasowych, sieci
neuronowych 1 zbioréw rozmytych.

o Lokalizacja awarii na poszczegdlnych obiektach.

o Lokalizacja ukrytych wyciekéw wody w sieci wodociggowej i wyciekow $ciekdw w sieci
kanalizacyjnej.

o Planowanie lokalizacji punktéw pomiarowych dla systemu monitoringu instalowanego na
sieci wodociagowej.

Szcezegdlnie istotne jest zadanie zwigzane z planowaniem lokalizacji projektowanego systemu

monitoringu. Taki system, aby mogt efektywnie wspomagaé pozostate moduty systemu

informatycznego w zarzadzaniu przedsigbiorstwem wodociaggowym, musi dostarczaé
mozliwie duzo informacji o stanie pracy monitorowanego obiektu przy mozliwie matlej
liczbie punktdéw pomiarowych, ze wzgledu na duze koszty ich instalacji. Idealny przypadek to
taki, gdy w kazdym wezle i na kazdym odcinku sieci wodociggowej jest zainstalowany punkt
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pomiarowy, co praktycznie nie jest mozliwe. Z kolei przypadek najczesciej spotykany
w praktyce to taki, gdy punkty pomiarowe instaluje si¢ w zrédle wody i w przepompowniach
strefowych sieci wodociagowej. Dane pomiarowe z takich punktéw nie dajg jednak
informacji o pracy sieci wewnatrz tych stref. To powoduje z kolei, ze nie jest mozliwa
automatyczna kalibracja modeli hydraulicznych sieci, ich rekalibracja, a takze lokalizacja
awarii i ukrytych wyciekéw wody. Dlatego mozna juz zauwazyé, ze realizacja takich zadan,
jak kalibracja modeli hydraulicznych, lokalizacja awarii i projektowanie systemu monitoringu
sg ze sobg $cisle zwigzane 1 wymagaja jednoczesnego zaangazowania kilku modutdéw systemu
informatycznego, czyli systeméw GIS i SCADA, modeli matematycznych i réwniez
algorytméw optymalizacji.

Aby system monitoringu dla sieci wodociagowe] zostal wiasciwie zaprojektowany, nalezy
czgs¢ punktdéw pomiarowych zlokalizowaé w tak zwanych punktach wrazliwych sieci, to
znaczy w punktach, w ktérych rejestruje si¢ zmiany cisnienia lub przeptywu spowodowane
zmianami tych parametréow zaistnialymi nie tylko w bezposrednim sasiedztwie danego
punktu, ale réwniez w dalszej odlegtosci od niego. Takie punkty znajduje sig, korzystajac ze
skalibrowanego modelu hydraulicznego sieci wodociagowej i z wykonanych przy jego uzyciu
obliczen symulacyjnych, kiedy symuluje si¢ pozorowane wycieki kolejno w kazdym wezle
sieci. Dla tych wyciekdw wyznacza si¢ tak zwane stopnie wrazliwosci wszystkich weztow
sieci i na podstawie sporzadzonego wykazu weztdw wedhug ich stopnia wrazliwosci wybiera
sie miejsca lokalizacji punktow pomiarowych w weztach o najwiekszej wrazliwosei. Liczba
ostatecznie wybranych punktéw pomiarowych jest kompromisem migdzy koniecznoscia
efektywnego opomiarowania sieci wodociggowej i ilo$cia dostepnych w przedsigbiorstwie
$rodkéw finansowych.

Ztozonym problemem jest réwniez kalibracja modelu hydraulicznego sieci wodociggowej
(ekran takiego modelu pokazano na rys. 2). Mozna jej dokonaé, korzystajac z dobrze
zaprojektowanego systemu monitoringu i z algorytmu optymalizacji wielokryterialnej.
W takim algorytmie, dla potrzeb kalibracji, definiuje si¢ dwa kryteria celu, okreslone na
uchybach mi¢dzy obliczonym z modelu i zmierzonym ci$nieniem i przeptywem, przy czym
warto$ci obliczane sg pordwnywane z danymi pozyskiwanymi z punktéw pomiarowych
systemu monitoringu. Aby wykona¢ takie zadanie, nalezy juz jednak dysponowaé poprawnie
zaprojektowanym systemem monitoringu, co zalezy z kolei od posiadania dobrze
skalibrowanego modelu hydraulicznego. Dlatego zadanie kalibracji mozna wtlasciwie
wykonaé jedynie metoda kolejnych przyblizen, realizujac je w kilku krokach: najpierw
dokonuje si¢ kalibracji modelu w sposéb reczny, korzystajgc z pomiaréw uzyskanych
w wyniku szarzy pomiarowej przeprowadzonej na sieci wodociggowej; nast¢pnie projektuje
si¢ system monitoringu, wyznaczajgc wiasciwie usytuowane punkty pomiarowe na podstawie
obliczeri symulacyjnych wykonanych za pomocg modelu hydraulicznego; wreszcie, majac
wstepnie skalibrowany model i wykonany z jego pomoca system monitoringu, mozna
dokona¢ rekalibracji modelu, stosujac do tego celu algorytm optymalizacji dwukryterialne;j.
Ostatnie dwa kroki nalezy powtarzaé, rozbudowujac system monitoringu i dokonujac
rekalibracji modelu hydraulicznego po kazdym remoncie, modemizacji lub rozbudowie sieci
wodociggowe;j.

Realizacja wymienionych wyzej zadan doprowadza w konsekwencji do utworzenia dwéch
podstawowych modutow systemu informatycznego: modelu hydraulicznego i systemu
monitoringu. Umozliwiaja one realizacje zadania zwigzanego z lokalizacja awarii 1 ukrytych
wyciekow w sieci wodociggowej. Zasadniczo mozna to zadanie wykonaé w prosty sposdb,
korzystajgc jedynie z systemu monitoringu, co zostato zrealizowane na sieci wodociggowe;j
w Rzeszowie. Obecnie eksploatowany tam system ProconWin umozliwia mi¢dzy innymi
§ledzenie poprawno$ci pracy sieci poprzez pordwnywanie aktualnych przebiegéw
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przyklad nie wykryty powierzchniowo uptyw wody z sieci pociaga za sobg koniecznosé
dodatkowego jej wyprodukowania przez Zaklad Uzdatniania Wody MPWIK oraz
podwyzszenia pracy pomp w pompowniach celem dostarczenia wody do dalszych rejonow
miasta. Ponadto otwarty zawér hydrantu przeciwpozarowego nie zawsze oznacza pobdr wody
zgodnie z jej przeznaczeniem (pozar), lecz nierzadko kradziez wody, na przyklad na cele
budowlane bgdZ ogrodnicze.

Innym ciekawym zastosowaniem systemu monitoringu sieci wodociggowej jest praktyczne
wykazanie, ze pomiary cisnienia zasadniczo sa malo przydatne do wykrywania stanow
awaryjnych w sieci i raczej nalezy korzysta¢ w tym celu jedynie z obserwacji przebiegdw
przeptywu wody i ich pordwnywania z przebiegami wzorcowymi dla danych punktow
pomiarowych. W prowadzonych dotychczas analizach teoretycznych sugerowano raczej
korzystanie z pomiardw cisnienia do wykrywania stanow awaryjnych w sieci, biorac pod
uwage duzo nizsze koszty inwestycyjne zakupu i instalacji cisnieniomierzy w poréwnaniu
z przepltywomierzami. Jednak nie brano pod uwagg, ze w przypadku wystapienia awaril
izwigzanego z tym wycieku wody nastapi wprawdzie zmiana ilosci pompowanej wody,
natomiast ze wzgledu na wiaczenie si¢ zwykle dodatkowych pomp w przepompowni
strefowej nie nastapi praktycznie zmiana cisnienia, gdyz jego spadek zostanie natychmiast
wyrownany przez prace dodatkowych pomp. Czyli o zaistniatej awarii moze informowaé
obserwacja przeptywow i ewentualnie pracy pomp W przepompowniach, natomiast
praktycznie zadnej informacji o awarii nie dostarczy obserwacja przebiegdw cisnienia. Widac
to wyraznie na wykresach na rys. 2 (rysunek prawy), gdzie istotnym zmianom przeptywu
w obserwowanym punkcie pomiarowym praktycznie nie towarzysza zadne zmiany ci$nienia
w tym punkcie.
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Rys. 2. Ekran modelu hydraulicznego sieci wodociggowe;j (rysunek lewy) oraz obserwowane
wartosci istotnych zmian przeptywu i statego ci$nienia w wybranym punkcie pomiarowym
systemu monitoringu.
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Przedstawiony wyzej prosty algorytm lokalizacji awarii, a wlasciwie sygnalizacji stanéw
nietypowych pracy sieci wodociggowej, moze byé realizowany za pomoca jedynie systemu
monitoringu, bez koniecznodci stosowania innych moduféw systemu informatycznego.
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Korzystajac jednak z dodatkowych wybranych modutéw systemu, mozna zaproponowaé
znacznie bardziej wyrafinowany algorytm lokalizacji awarii i ukrytych wyciekéw wody. Jest
on podobny do algorytmu optymalnego doboru punktéw pomiarowych dla planowanego
systemu monitoringu i sktada sig¢ z czterech nastepujacych etapéw.

Erap pierwszy polega na wyznaczeniu, dla standardowych obcigzen sieci wodociggowe;j,
rozkladéw cisnied i przeptywéw w sieci za pomocg obliczei wykonanych modelem
hydraulicznym. W rezultacie, dla kazdego standardowego obcigzenia, otrzymuje sie dwie
powierzchnie rozktadow.

Kolejny etap, to wykonanie obliczen hydraulicznych, réwniez dla standardowych obciazen
sieci wodociggowej, z symulowanymi wyciekami awaryjnymi w kazdym wezle sieci.
W rezultacie otrzymuje sie dla pojedynczego standardowego obcigzenia sieci liczbe
powierzchni rozktadéw cidnien i przeplywow réwna podwojnej liczbie jej weztéw.

Etap trzeci polega na biezacym sledzeniu stanu pracy sieci wodociagowej poprzez obserwacje
pomiaréw w punktach monitoringu i poréwnywanie ich z wartodciami charakterystyk
wzorcowych wyznaczonych dla tych punktow.

Wreszcie etap czwarty, to reakcja w przypadku stwierdzenia anomalii w wartosci cisnienia
lub przeptywu dla jakiego$§ punktu pomiarowego. Uwzgledniajac wartosci cisniert
i przeptywéw zarejestrowanych w danym momencie we wszystkich punktach pomiarowych
systemu monitoringu, poréwnuje si¢ je z odnosnymi wartosciami cisnien i przeptywdw na
wyznaczonych wczesniej powierzchniach rozktadéw dla symulowanych stanéw awaryjnych
idla aktualnego, wynikajacego z pory 1 dnia tygodnia, stopnia obcigzenia sieci
wodociggowej. Znajdujac, wedlug okreslonej normy, powierzchnie najbardziej zblizone do
aktualnych rozkladéw cisnieni i przeptywow, wskazuje si¢ na potencjalne miejsce awarii,
ktérej wezesniejsza symulacja doprowadzita do wyznaczenia tych powierzehni.

Przedstawiony algorytm generuje ogromng liczbg danych, w postaci powierzchni rozktadéw
cisnien iprzeplywéw wyznaczonych dla wszystkich weztdw sieci wodociggowej i dla
réznych standardowych obcigzen sieci. Powoduje to pewne trudnosci i niedogodnosci
w przechowywaniu tych danych i operowaniu na wielkich zbiorach liczb. Dlatego istnieje
réwniez inna, prostsza wersja tego algorytmu, w ktérej sledzi sie pod katem potencjalnej
awarii jedynie zmiany obcigzenia w pompowni Zrédiowej sieci wodociagowej wzglednie
w przepompowniach strefowych. Stwierdzenie anomalii w wartosgciach przeptywu w ktéryms
z tych punktéw sieci, polegajgcej na istotnym zwiekszeniu przeptywu w stosunku do
wyznaczonej wczesniej charakterystyki wzorcowej obcigzenia, sugeruje wystgpienie stanu
awaryjnego w sieci lub w jakims jej obszarze. Dopiero woéwczas przystepuje si¢ do
wykonania obliczen hydraulicznych, dla zadanego standardowego obcigzenia sieci
wodociggowej, z pozorowanymi stanami awaryjnymi w kazdym wezle sieci. Otrzymane
powierzchnie rozktadéw awaryjnych poréwnuje sie w punktach pomiarowych systemu
monitoringu z zarejestrowanymi biezacymi wartosciami cisnienia i przeptywu i, stosujac
odpowiednia norme, znajduje si¢ powierzchnie, w ktérych wystepuje najwigksza zgodnosé
migdzy wartosciami zmierzonymi 1 obliczonymi. Powierzchnie te, wyznaczone dla
okresionego symulowanego przypadku awaryjnego, wskazuja, w ktdrym wezle sieci mogt
wystgpié potencjalny wyciek.

Algorytm ten wymaga znacznie mniejszej liczby generowanych i zapamigtywanych danych
liczbowych, jednocze$nie moze byé mniej doktadny w przypadku duzych miejskich sieci
wodociagowych, w ktorych lokalna awaria lub wyciek moga byé praktycznie niezauwazalne
z punktu widzenia zmiany obciazenia przepompowni strefowej lub pompowni Zrédiowe;j.
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