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Streszczenie

W  pracy przedstawiono koncepcje zintegrowanego systemu  informatycznego  do
komputerowego wspomagania zarzqgdzania miejskq siecig wodociggowq. Oméwiono strukture
i funkcje systemu informatycznego, jego modufy i opracowane programy komputerowe.
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1. Wstep

W pracy przedstawiono koncepcje zintegrowanego systemu informatycznego, w sposob
kompleksowy wspomagajacego zarzadzanie miejskim systemem zaopatrzenia w wode, w tym
przede wszystkim sterowanie eksploatacyjne i projektowanie sieci wodociagowe;.

Systemn wlatwia i usprawnia te operacje, prowadzac do realizacji zadan sieci wodociagowej,
czyli zapewnienia wszystkim odbiorcom wody w wymaganej ilosci, odpowiedniej jakosci,
przy minimalizacji kosztdw eksploatacyjnych i inwestycyjnych sieci. Rozmiary miejskiego
systemu wodociggowego, obejmujacego obszar calego miasta, a czgsto réwniez potozone
woké! miasta gminy, znacznie komplikujg problemy zarzadzania. Ponadto czgsto mamy do
czynienia w miejskich wodociagach z kilkoma Zrodtami zasilajacymi sie¢, dostarczajacymi
wode o zréznicowanej jakosci. Ta zlozonosé systemu miejskiego znacznie komplikuje
kwestie sterowania.

Informatyzacja przedsigbiorstw wodociggowych w praktyce przebiega obecnie zwykle
dwutorowo, to znaczy niezaleznie od siebie wdraza si¢ programy wspomagajace albo
zarzadzanie, albo sterowanie przedsiebiorstwem, traktujac te dwa obszary problemowe
osobno. W przedstawianym tutaj systemie informatycznym zadania sterowania o charakterze
technicznym i zadania zarzadzania o charakterze organizacyjnym sg rozwigzywane lacznie.

Informatyzacja krajowych firm wodociggowych ma, z punktu widzenia przedstawianego
systemu informatycznego, charakter jedynie czgstkowy i polega ona na uruchamianiu
pojedynczych programéw do wykonywania pojedynczych zadan zwigzanych z zarzadzaniem
siecig wodociaggowa.

Przede wszystkim prace tego rodzaju koncentruja si¢ na opracowywaniu mapy numerycznej
sieci wodociggowe] (systemy GIS), przeznaczonej jednak gléwnie do komputerowej
wizualizacji sieci i traktowanej jako wygodne oraz szybkie zrédlo informacji o sieci na
podstawie branzowej bazy danych. Taka mapa nie generuje graféw sieci do modelu
hydraulicznego, na podstawie ktérego mozna wykonywac réznorodne obliczenia zwigzane z
symulacja, optymalizacjg, projektowaniem i sterowaniem siecig wodociggowa.

Czasami prowadzi si¢ réwniez prace dotyczace wdrazania modeli hydraulicznych sieci
wodociggowej, jednak modele te nie sa zwykle sprzegane z mapa numeryczng i dlatego grafy
obliczeniowe sieci dla programéw modelowania muszg byé konstruowane recznie i szybko
sie dezaktualizujg. Dlatego obecne wykorzystanie modeli hydraulicznych jest zwykle
ograniczone do rozwigzywania sporadycznych zadan symulacji lub znacznie rzadziej
optymalizacji sieci wodociggowych.

W przedsigbiorstwach wodociggowych stosuje sig takze coraz powszechniej systemy
monitoringu (systemy SCADA), ograniczone jednak zwykle do pomiaru pozioméw wody w
zbiornikach wyréwnawczych i pomiaru przeptywoéw w pompowniach i przepompowniach
strefowych oraz na koncdwkach sieci miejskiej, a wige nie dajace petnej informacji o stanie
sieci wodociggowej 1 uniemozliwiajace kalibracje oraz weryfikacje modelu hydraulicznego 1
sterowanie siecia.

Brak wspotpracy roznych, pracujgcych niezaleznie programéw uniemozliwia efektywne
zarzadzanie siecig wodociggows 1 rowniez komplikuje ich obshuge, poniewaz poszczegdlne
programy dysponujag indywidualnymi bazami danych, ktére nalezy niezaleznie i na biezaco
aktualizowac. Przy duzej liczbie informacji charakteryzujacej miejskie sieci wodociggowe




dochodzi po pewnym czasie do powstawania réznic w niezaleznych bazach danych i w
konsekwencji do otrzymywania nieaktualnych i niewlasciwych wynikéw z programow
obliczeniowych.

Taka sytuacja w krajowych wodociggach byla i jest w dalszym ciggu powodowana
przyczynami finansowymi 1 organizacyjnymi, poniewaz tworzenie kompleksowego systemu
informatycznego dla sieci wodociggowej jest bardzo kosztowne oraz czasochlonne i stwarza
duze problemy zwigzane z organizacja oraz koordynacja interdyscyplinarnego zespotu,
zajmujgcego si¢ rozwigzywaniem bardzo zréznicowanych zadan badawczych. Te zadania
dotycza tak réznych dziedzin, jak: projektowanie zlozonych systeméw informatycznych i
komputerowych systemoéw wspomagania decyzji, symulacja komputerowa, modelowanie
hydrauliczne i optymalizacja sieci wodociggowych, algorytmy identyfikacji i sterowania, w
tym algorytmy sztucznej inteligencji, modelowanie obcigzenia sieci wodociggowej,
komputerowe systemy monitoringu i automatyki, systemy informacji przestrzennej itp.

Przedstawione problemy dotykaja w szczegdlnosci matych i Srednich przedsigbiorstw
wodociagowych, dysponujacych na ogdt bardzo ograniczonymi kapitalami finansowymi i
ludzkimi, a jednoczesnie dominujgcym liczbowo w branzy wodociagowe;.

2.  System informatyczny komputerowego wspomagania zarzgdzania miejska siecia
wodociggowa

System sklada si¢ z podstawowych modutéw, takich jak: system GIS generowania mapy
numerycznej sieci wodociggowej, system SCADA monitoringu sieci, program obshigi
uzytkownikow sieci iBOK, oraz modut programéw obliczen hydraulicznych, optymalizacji,
aproksymacji, sterowania, projektowania i zarzadzania miejskq siecig wodociagowa.

Wszystkie programy komunikuja si¢ ze sobg za pomoca specjalnie skonstruowanych plikéw
danych. Kluczowym elementem systemu informatycznego jest system GIS, ktorego baza
danych integruje wszystkie programy i jest dla nich podstawowym zrédlem informacji do
wykonywania obliczen.

Podstawowe zadania realizowane przez programy systemu $3 nast¢pujace:

s wizualizacja komputerowa sieci wodociggowej w postaci mapy numerycznej,

e monitoring sieci,

e obliczenia hydrauliczne sieci wodociggowej,

s optymalizacja struktury sieci juz eksploatowanej pod katem usprawnienia jej
pracy,

e optymalne projektowanie sieci przy jej rozbudowie, modernizacji i
remontach,

e planowanie prac inwestycyjnych krotko- i dlugoterminowych na sieci
wodociggowej zwiazanych z jej remontami, modernizacja i rozbudowa,

e energooszczedne sterownie pompami w pompowniach i przepompowniach,
o wykrywanie i lokalizacja wyciekéw i strat wody w sieci,

e ustalanie racjonalnych cen wody, wyznaczanie wieku wody w  sieci
wodociaggowej.



System informatyczny w zatoZeniu ma
o ulatwia¢ i poprawiaé pracg operatorow sieci wodociggowej, projektantéw
sieci oraz kadry zarzadzajacej i decydujacej o inwestycjach planowanych w
ramach sieci.
Inne korzysci przewidywane z implementacji systemu w przedsigbiorstwie wodociggowym,
to:

e zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych sieci wodociggowej poprzez lepsze
sterowanie pracg pomp,

e zmniejszenie strat wody spowodowanych awariami w wyniku szybkiej
lokalizacji ukrytych wyciekdw 1 wskutek redukeji awaryjnosci sieci,

e zgodna z wymaganiami uzytkownikow sieci dystrybucja wody,

e poprawa jakosci wody poprzez zmniejszenie czasu jej przebywania w sieci,
oraz

¢ ckonomicznie uzasadnione planowanie racjonalnych cen wody.

System jest przydatny w zakresie projektowania szczegblnie w przypadku sieci
wodociggowe] rozszerzanej o nowe obszary, wynikajace z powigkszania si¢ miasta i
przylaczania do niego okolicznych gmin z ich sieciami wodociagowymi, wymagajacymi
modernizacji i rozbudowy.

Wykorzystujac system do zadan optymalizacji prac projektowych bedzie mozna w
szczegodlnosei uwzgledniaé:

o planowane poszerzanie miasta,

s opracowywane dla miasta biezace i perspektywiczne plany modernizacji oraz
rozwoju sieci wodociagowe;j,

e optymalne ustalanie warunkéw technicznych dla podmiotéw gospodarczych
przytaczanych do sieci wodociagowe;.

Programy i zadania

Prezentowany system informatyczny w obecnej wersji skiada si¢ z 17 programéw
zlokalizowanych w czterech modutach. Modutem gléwnym jest oprogramowanie GIS,
integrujgce wszystkie programy systemu za posrednictwem swojej bazy danych 1
odpowiedzialne za komputerowa wizualizacj¢ sieci wodociggowej, tworzenie grafow sieci dla
modelu hydraulicznego, obliczanie wysokosci punktéw weztowych sieci oraz wykonywanie
réznorodnych analiz tematyczno-przestrzennych dla sieci wodociggowe;j.

Systemy GIS sa oferowane na rynku przez wiele firm informatycznych w wersjach
standardowych i branzowych [1], a w naszym przypadku jest to program G/Water firmy
Intergraph odpowiednio zaadaptowany do potrzeb systemu informatycznego 1 wspdlpracy z
innymi jego modutami.

Podobnie dwa inne moduty, czyli system SCADA monitoringu sieci wodociggowej i program
iBOK odpowiedzialny za rejestracje danych o rozbiorach i uzytkownikach sieci, sg
produktami rynkowymi, zaadaptowanymi do potrzeb systemu informatycznego. W module
monitoringu systemu zaadaptowanym programem jest ProconWin firmy Schulz-Infoprod.




Modutem autorskim jest natomiast modul zawierajacy programy specjalizujace sie w
wykonywaniu réznorodnych zadan zarzadzania siecig wodociagows i wykorzystujace do tego
celu dane zgromadzone w bazie systemy GIS. Programy te sg zintegrowane ze soba za
pomoca wspolnego interfejsu ZASIEW (ZArzadzanie SIEcia Wodociagows), posiadajacego
trzy zakladki dla programoéw podzielonych na trzy grupy:

e grupe programow wykonujacych obliczenia hydrauliczne i optymalizacyjne
sieci wodaciggowej,

e grupe programéw wykonujgcych obliczenia aproksymacyjne, oraz

s grupe programéw wykonujacych obliczenia modelowania matematycznego.
W grupie aplikacji hydrauliczno-optymalizacyjnych znajduja si¢ programy (rys. 1):

e obliczen hydraulicznych sieci wodociagowej (Mosuw-H) [2],

e automatycznej kalibracji modelu hydraulicznego (Mosuw-K) [3],

e optymalizacji i projektowania sieci wodociagowej (Mosuw-0) (rys. 2) [4],

e sterowania pompami w pompowniach Zrédlowych i1 przepompowniach
strefowych (Mosuw-P),

e optymalnego planowania lokalizacji punktéw pomiarowych dla systemu
monitoringu (Mosuw-M),

o wykrywania i lokalizacji awarii na sieci wodociagowej (Mosuw-A) (rys. 3 - 6)
(51,

e wyznaczania wieku wody w sieci (Mosuw-W).
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Rys. 1. Zaktadka interfejsu ZASIEW dla aplikacji hydrauliczno-optymalizacyjnych.
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Rys. 5. Ekran programu Mosuw-A: sygnalizacja alarmu z systemu monitoringu.
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Rys. 11, Ekran programu Kripog: poréwnawcze wyniki obliczen wysokosci weztéw sieci za
pomocg programu Kripog 1 systemu GIS.

W grupie aplikacji modelowania matematycznego znajduja si¢ programy (rys. 12):

o identyfikacji obiektow dynamicznych za pomoca metody najmniejszej sumy
kwadratéw Kalmana,

e identyfikacji obiektow dynamicznych za pomoca metody uogélnionej sumy
kwadratow Clarke’a (rys. 13), oraz

» identyfikacji obiektéw dynamicznych za pomoca metody najwigkszej
wiarogodnosci.

Wymienione programy sluza do wyznaczania modeli prognostycznych obcigzenia
hydraulicznego sieci wodociagowej jako calosci, wzglednie jej wybranych weziow
koncowych. Stosowanie kilku roznych metod do wyznaczania takich samych modeli stuzy
weryfikacji poprawnosci obliczen, podobnie jak to ma miejsce w przypadku obliczania
wysokoS$ci weztéw sieci wodociggowe;.

Programy modelowania matematycznego, wchodzace w skiad systemu informatycznego,
stosujg w obliczeniach klasyczne metody szeregéw czasowych. Poniewaz ostatnie
kilkadziesigt lat, to okres rozwoju metod sztucznej inteligencji, uzywanych réwniez w
zadaniach modelowania matematycznego i identyfikacji, wiec w mozliwych zastosowaniach
prezentowanego systemu informatycznego przewidziano réwniez opcje wyznaczania modeli
obcigzenia sieci wodociggowej za pomoca sieci neuronowych i zbioréw rozmytych.

W celu poréwnania tych metod z metodami szeregéw czasowych wykonano odpowiednie
obliczenia (rys. 14, 15), z ktérych wynika, Zze w tego typu zadaniach klasyczne metody
modelowania sa konkurencyjne dla metod sztucznej inteligencji {7].
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wodociggowe, kiére planujg przeprowadzenie u siebie zmian w organizacji pracy i
zarzadzaniu siecig wodociggowa.

Programy opracowane na potrzeby systemu informatycznege moga by¢ zastosowane w
réznych przedsiebiorstwach wodociagowych, jednak po pewnych adaptacjach, zaleznych od
wielkosci, ztozonosci i struktury zarzadzanej sieci wodociggowej. W kazdym przypadku musi
by¢ definiowana na nowo baza danych systemu GIS, przeprowadzona kalibracja modelu
hydraulicznego sieci wodociagowej, a takze ustalona nowa struktura systemu monitoringu
instalowanego w sieci.

Przy tym zainteresowanie przedsigbiorstw wodociagowych moze wzbudzaé zaréwno
kompletny system informatyczny zarzadzania i sterowania, jak i jego poszczegdlne moduty
lub pojedyncze, niezaleznie uruchamiane programy. Moga to by¢ na przykiad: program
optymalnego doboru i lokalizacji punktéw pomiarowych dla systemu monitoringu, program
optymalizacji sieci wodociagowej, program wykrywania i lokalizacji awarii w sieci, program
wyznaczania wieku wody itp.

Prezentowany system informatyczny ma otwartag budowe modutowa, a jego moduly mogg by¢
uzywane niezaleznie, co znacznie ulatwia wdrazanie systemu w réznych obiektach
wodociggowych. Po zakupie odpowiedniego sprzetu obliczeniowego, kontrolno-
pomiarowego i wykonawczego oraz po dokonaniu adaptacji, system moze by¢ wdrozony
stosunkowo prosto i szybko.

Jednoczesnie jednak, mimo stosunkowo prostej i przejrzystej budowy, system jest dosyé
ztozony, miedzy innymi z powodu duzej liczby programéw wykonujgcych zréznicowane
zadania zarzadzania siecig wodociagowa. Dlatego jego implementacja w przedsigbiorstwie
wodociggowym jest rowniez skomplikowanym zadaniem organizacyjnym i logistycznym, z
czego nalezy zdawaé sobie sprawe. Takie wdrozenie wymaga na ogét pewnych zmian
organizacyjnych w przedsigbiorstwie, zwigzanych z obstuga i administracja systemu. Taka
perspektywa czesto, niestety, z przyczyn czysto psychologicznych zniecheca przedsigbiorstwa
do wprowadzania podobnych innowacji informatycznych.

3.  Uwagi koncowe

W artykule przedstawiono koncepcj¢ i realizacje programowsa zintegrowanego systemu
informatycznego do kompleksowego zarzadzania miejska siecig wodociggowa. System jest
ciggle rozbudowywany, a jego modutowa, otwarta struktura umozliwia tatwe dotaczanie do
niego nowych programoéw. Jest on pomyslany jako narz¢dzie wspomagajace pracg
operatorow 1 projektantdw sieci wodociagowej oraz kadry kierowniczej przedsigbiorstw
wodociagowego.

Wydaje sig, ze system ten moze by¢ szczegdlnie przydatny dla matych i $rednich
przedsiebiorstw wodociagowych, dysponujacych na ogél ograniczona kadra inzynieryjno-
techniczng. Jednak takie przedsigbiorstwa maja na ogdl rdéwniez ograniczone S$rodki
finansowe, co ogranicza ich mozliwosci w zakresie wdrazania u siebie podobnych systemdw.

W takiej sytuacji niezbgdna wydaje si¢ finansowa pomoc panstwa, wspierajaca w sposéb
kompleksowy, a nie wybiodrczy informatyzacje krajowych przedsiebiorstw wodociggowych.

Taka forma pomocy mogloby by¢, na przykiad, organizowanie przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego, za posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (w
znacznie szerszym niz dotychczas zakresie), programow badawczych rozwojowych i
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celowych. Od kilku lat takich programoéw nie ma, a to one umozliwiaja prowadzenie prac o
charakterze aplikacyjnym.

Ponadto wazne jest organizowanie, na przykiad przez PARP, programéw badawczych
wdrozeniowych, ze szczegdlnymi przywilejami finansowymi dla malych i $rednich
przedsigbiorstw.

Rownie istotne jest wspieranie w obu wymienionych przypadkach zwlaszcza projektow
badawczych, w ktérych jest sformalizowana wspéipraca instytutéw naukowo-badawczych,
przedsigbiorstw oraz profesjonalnych firm informatycznych. Te ostatnie sa w stanie stworzy¢
uzyteczne oprogramowania na podstawie algorytméw obliczeniowych opracowanych w
instytutach badawczych. Pomdc moze przygotowanie, na przyklad przez Ministerstwo
Finansoéw, specjalnych ulg finansowych dla przedsigbiorstw, ktére z wlasnym wkladem
finansowym uczestnicza w projektach prowadzonych wspoélnie z instytutami badawczymi.
Wsparciem byloby réwniez prowadzenie przez wyspecjalizowane instytucje, takie jak na
przyktad Izba Gospodarcza ,,Wodociagi Polskie” (w przypadku branzy wodociggowej),
regularnych i cyklicznych warsztatéw, na ktoérych bytyby prezentowane krajowe i $wiatowe
osiagnigcia w obszarze informatyzacji przedsigbiorstw wodociggowych. Uzyteczna bytaby
przy tym specjalizacja takich warsztatdw, nastawiona na przyklad na: systemy GIS w
przedsigbiorstwach wodociggowych, systemy SCADA, modele hydrauliczne, modelowanie
matematyczne proceséw wodno-$ciekowych, czy zastosowania metod optymalizacji w
zarzgdzaniu przedsiebiorstwem wodociggowym.
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Abstract
In the paper a concept of computer aided management of all objects of communal water
networks is presented. The structure and the functions of the relevant information system, its

key components and realized programs as well as the problems connected with their
implementation are described.
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