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Rozdziat 2
Komputerowe systemy wspomagania
decyzji



KOMPUTEROWO WSPOMAGANE MODELOWANIE,
OPTYMALIZACJA I STEROWANIE DUZEJ KOMUNALNEJ
SIECI WODOCIAGOWEJ

Jan Studzinski*, Lucyna Bogdan*, Danuta Kaczmarska**
* Instytut Badah Systemowych PAN, Warszawa
studzins@ibspan.waw.pl
** Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociqgdw i Kanalizacyi, Rzeszow

The structure and the properties of the computer modelling system for
projecting and control of the hydraulic municipal water network in
Rzeszow are described in the paper. The computer system consists of
the five main modules: the GIS system, the hydraulic model, the
monitoring system, the optimisation system and the control system.
The system modules collaborate each other using the branch database
of the GIS system. The modelled water network consists of 12000
nodes or pipes, two supply station, thirty pump works and seven re-
tention tanks. During the computer modelling of the water network
the variant aggregation of the user nodes is carried out. This proce-
dure limits the nodes number to several hundred nodes or pipes. The
structure and the properties of the tested system are described.

1. Wstep

W Rzeszowie jest realizowany projekt celowy KBN, dotyczacy opra-
cowania komputerowego systemu wspomagajacego decyzje operatora i pro-
jektanta duzej komunalnej sieci wodociagowej. Realizacja projektu skiada
si¢ z kilku etapéw: opracowania mapy numerycznej sieci wodociagowe;,
opracowania modelu matematycznego do obliczefi hydraulicznych sieci,
kalibracji modelu na podstawie pomiaréw, opracowania systemu monitorin-
gu sieci, opracowama programu optymdhzacp dla celéw prOJektowama
opracowania algorytméw sterowania siecia w warunkach standardowych i
awaryjnych. Mapa numeryczna, model hydrauliczny, program optymalizacji,
monitoring i algorytmy sterowania sg tworzone w postaci autonomicznych
moduldw systemu, wspdlpracujacych ze sobg za posrednictwem wspdlnej
branzowej bazy danych sieci wodociggowej oraz buforowych plikéw danych
realizyjacych komunikacj¢ miedzy modutami.
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Celem tworzenia systemu jest usprawnienie zarzadzania siecia, szcze-
goélnie w stanach awaryjnych, uzyskanie oszczedniejszej eksploatacji sieci,
poprawa stanu sieci poprzez wykonanie wlasciwych prac modernizacyjnych,
usprawnienie procesu projektowania sieci przy jej rozbudowie oraz ulatwie-
nie pracy operatora sieci.

W referacie omawia sig¢ strukture systemu, funkcje poszczegdlnych modutéw
oraz giéwne problemy zwiazane z realizacja systemu. Przy czym problemy rozpa-
truje si¢ w trzech aspektach: merytorycznym, psychologicznym, organizacyjnym i
wdrozeniowym. Uwazamy, ze wyczerpujg one zakres giéwnych trudnosci, na ktére
napotyka sie przy realizacji tak ztozonego zadania, jak komputeryzacja duzej miej-
skiej sieci wodociagowe;j.

2. Opis obiektu
Parametry badane) sieci wodociagowej w Rzeszowie sa nastegpujace:

° 23 ujecia wody powierzchniowej z rzeki o tacznej wydajnosci 84.000
m’/d

e 30 hydroforni 1 przepompowni strefowych
e 7 zbiornikéw wyrdwnawczych o tacznej pojemnosci 16.000 m®

e 5 magistrali z odcinkami o zréznicowanych $rednicach: 325, 460, 600,
800, 1.000 1 1.200 mm

e laczna dlugosc sieci 544 km (w tym magistrale 49 km, sie¢ rozdzielcza
274 km oraz przylacza 221 km),

e 12.186 wodomierzy zamontowanych na sieci oraz 12.201 odbiorcéw
zbiorowych (czg$¢ odbiorcow jest rozliczana w trybie ryczaltowym)

struktura sieci ma w 80% ukfad pierscieniowy.

Ludno$¢ Rzeszowa wynosi 162.000 mieszkancéw a érednie zuzycie wody na
1 mieszkanca wynosi 140 1/d. Produkcja wody wynosi 46.000 m*/d co oznacza, ze
moc sieci jest obecnie wykorzystywana jedynie w 55%.

Sie¢ wodociagowa w Rzeszowie jest bardzo zréznicowana pod wzgledem ro-
dzaju stosowanych rur i ich wieku. Sktada si¢ z rur zrobionych ze stali ocynkowane;j,
z zeliwa, ze stali, z PCW, z polietylenu i z azbestocementu. Jednoczesnie tylko ok.
34% rur ma mniej niz 15 lat a ok. 5% rur jest ma wigcej niz 55 lat. Oznacza to, ze
ok. 6% sieci, czyli ok. 30 km rur, powinno zosta¢ wymienionych w najblizszym
czasie. Duze zréznicowanie materiatowe i wickowe sieci wplywa na jej awaryjnos¢,
przy czym rocznie zdarza sie ok. 500 awarii spowodowanych uszkodzeniem
uszczelek, korozja, uszkodzeniami mechanicznymi oraz wadami materialowymi i
wadami montazu.
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Duza awaryjnos¢ sieci, konieczno§¢ wymiany jej starych odcinkéw
oraz duze przewymiarowanie sieci w stosunku do jej obciazenia uzasadniaja
potrzebe budowy komputerowego systemu zarzadzania siecia.

System komputerowy ma poprawi¢ obshige stanéw awaryjnych,
zmniejszy¢ koszty eksploatacji sieci oraz zapewni¢ optymalnos$¢ prac mo-
dernizacyjnych.

3. Struktura i funkcje systemu komputerowego

System komputerowy skfada si¢ z moduléw i pozioméw funkcjonal-
nych pokazanych na rysunku. Funkcje tych moduldéw sa nastepujace:

¢ Mapa numeryczna shizy do wizualizacji sieci a sprzegnieta z nig Bran-
zowa Baza Danych jest zrodlem technicznych, technologicznych i eks-
ploatacyjnych informacji o sieci.

! Poziom funkcji :
i Wizualizacja Obliczenia Kalibracja Projektowanie; Sterowanie i
! & hydrauliczne modelu siect & !
| | Informacja Zarzadzanic | .

.......................................................................................

Poziom moduiéw

5 GIS Model System tymalizacja < Algorytmy
) . - .

: Imatematyczny| monitoringu sterowania
'

. 3
7

) ™

Poziom danych

e Symulacja komputerowa modelu hydraulicznego umozliwia zapoznanie
si¢ z biezagcym stanem obiektu, tzn. z aktualnym rozkladem cisnien i
przeptywow w weztach i odcinkach sieci.

e Pomiary z monitoringu shiza do aktualizacji Branzowej Bazy Danych
oraz kalibracji i okresowej weryfikacji modelu. Sie¢ wodociggowa jest
obiektem, ktorego parametry zmieniajg si¢ z uptywem czasu i dlatego
raz opracowany model sieci nalezy okresowo weryfikowa¢.

e Program optymalizacji jest stosowany w pracach projektowych przy
modernizacji i rozbudowie sieci. Generujac rézne warianty projektow
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umozliwia on projektantowi wybor najlepszego wariantu, przy czym w
programie stosuje si¢ techniczne kryteria optymalizacji.

e Algorytmy sterowania sa dwoch rodzajow: dla standardowych warun-
kéw eksploatacyjnych 1 dla stanéw awaryjnych. Plerwszy przypadek
dotyczy sterowania praca pomp oraz napelnianiem 1 opréznianiem
zbiornikéw wyrownawczych tak, aby zaspokoi¢ potrzeby odbiorcow
zgodnie z przewidywanym obciazeniem sieci. W drugim przypadku, po
wystapieniu awarii nastepuje odcigcie uszkodzonego fragmentu sieci
oraz zaspokajanie potrzeb odbiorcéw wg ustalonej wczesniej listy prio-
rytetéw.

Czynnosci moduléw systemu sa realizowane rowniez obecnie przez
operatora sieci a tworzony system komputerowy ma te czynnosci zautoma-
tyzowa¢, zoptymalizowa¢ i odpersonalizowac.

4. Mapa numeryczna

Nie ma w Polsce jednolitej koncepcji tworzenia map numerycznych
dla potrzeb wodociagdw i kazde przedsigbiorstwo wypracowuje swoj wlasny
tryb postgpowania. W zadnych wodociagach krajowych prace nie wykro-
czyly dotychczas poza etap opracowywania mapy numerycznej z jej prze-
znaczeniem tylko do wizualizacji sieci wodociagowe;j i jako zrddta informa-
cji o obiekcie; natomiast nie tworzy si¢ jeszcze kompleksowych systemoéw
komputerowych do zarzadzania siecia, gdzie mapa numeryczna bylaby tylko
jednym z elementéw systemu. Dlatego przy realizacji omawianego systemu
komputerowego nie mozna bylo skorzysta¢ z cudzych doswiadczen, co
znacznie watwitoby wykonanie zadania.

Rynek systeméw GIS jest opanowany w Polsce praktycznie przez 2
firmy: Intergraph z programem Geomedia oraz ESRI z programem Arclnfo.
Dla potrzeb systemu w Rzeszowie zakupiono program Geomedia, ktory jest
nowszy, bardziej uniwersalny i tanszy, chociaz firma Intergraph nie ma do-
$wiadczenia z wdrazaniem programu Geomedia w przedsigbiorstwach wo-
dociagowych. Dlatego zakupiony uniwersalny system GIS nalezato nastep-
nie, we wspdlpracy z firma Intergraph, dopasowaé do specyficznych wyma-
gan sieci wodociggowej.

Mapa numeryczna sieci wedociggowej w Rzeszowie jest tworzona na
podstawie plikéw *.DGN (Digital Geographic Notation), pozyskiwanych z
miejskiego urzedu geodezji i zawierajacych zwektoryzowane mapy geode-
zyjne miasta w skali 1:500, otrzymane za pomoca programu Microstation.

Utworzenie z programu Geomedia specjalizowanej aplikacji narze-
dziowej wymagato wykonania nastgpujacych czynnosci:

e definicja typowych obiektéw i atrybutow opisujacych sie¢ wodociagowa
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e definicja modelu Branzowej Bazy Danych dla sieci wodociagowej

e definicja nowych warstw mapy numerycznej dla zdefiniowanych
obiektow, ktore nie sa uwzgledniane przez standardowy program Geo-
media (warstwa weztow i odcinkéw hydraulicznych)

e opracowanie programu do sprawdzania i poprawy topologii (ciaglosci)
grafu sieci wodociagowej tworzonego na podstawie plikéw *.DGN

e opracowanie programu do sprawdzania i poprawy spdjnosci grafu sieci
wodociggowej tworzonego na podstawie plikow *.DGN

e opracowanie programu do okresowej aktualizacji mapy numerycznej na
podstawie zaktualizowanych plikéw *.DGN, pozyskiwanych okresowo z
miejskiego urzedu geodezji

e opracowanie formatu plikéw buforowych do eksportu i importu danych
z i do Branzowej Bazy Danych dla zapewnienia automatycznej wspot-
pracy programu Geomedia z innymi programami zewngtrznymi (np. z
modelem hydraulicznym siect).

Utworzenie z uniwersalnego programu Geomedia specjalizowane]
aplikacji narzedziowej umozliwia tworzenie mapy numerycznej sieci wodo-
ciggowej, ktdra jest topologicznie poprawna i uzyteczna dla potrzeb oblicze-
niowych. Przy tym proces tworzenia mapy nigdy nie bedzie zakonczony,
poniewaz eksploatowana sie¢ wodociggowa jest stale modernizowana i roz-
budowywana i jej parametry zmieniajg si¢ co oznacza, ze Branzowa Baza
Danych musi by¢ ciagle aktualizowana.

5. Model hydrauliczny

Modele matematyczne sieci sa uzywane bardzo rzadko w polskich
przedsiqbiorstwach wodociagowych i stuza zwykle do sporadycznych obli-
czen hydrauhcznych (symulacp komputerowej) i optymalizacyjnych. Jednak
takie modele moga i powinny by¢ rowniez wykorzystywane do sterowania
siecia. Warunkiem jest dobre wykalibrowanie modelu i jego okresowa aktu-
alizacja, co z kolei wymaga sprzggnigcia modelu sieci z mapa numeryczng i
systemem monitoringu. Taka sytuacja jednak nigdzie w kraju nie wystepuje.
Przyczynami tego stanu sa: duza klopotliwos¢ kalibracji modelu, trudnosci
organizacyjne zwigzane z koniecznos$cig biezacej aktualizacji modelu oraz
duze koszty tworzenia kompleksowego systemu komputerowego. Dlatego
tylko nieliczne wodociagi dysponuja modelem swojej sieci, modele te sa
traktowane jako niezalezne programy i zwykle dezaktualizuja si¢ szybko po
wykonaniu jednostkowego zadania, dla ktérego zostaly opracowane.

Symulacja komputerowa, tzn. wykonanie obliczen hydraulicznych,
polega na wyznaczeniu przeptywdw i cisnien wody w przewodach i weztach
sieci dla zadanej struktury sieci oraz zadanych rozbioréw w weztach odbior-
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czych. Zadanie struktury oznacza zadanie grafu sieci, tzn. podanie wspél-
rzednych weztéw, dlugosci i srednic przewoddw oraz elementéw aparatury
wodociagowe;j i ich charakterystyk (pomp, zbiornikéw, zasuw itp.). Na pod-
stawie zadanego grafu program tworzy model hydrauliczny sieci, tzn. uktad
réwnan opisujacych sie¢, przy czym jest to ukfad liniowych i nieliniowych
réwnan algebraicznych wynikajacych z I i II prawa Kirchhoffa oraz z réw-
nania Bernoulliego (przy tym z I prawa Kirchhoffa otrzymujemy liniowe
réwnania przeptywu w weztach sieci, z II prawa Kirchhoffa otrzymujemy
nieliniowe réwnania przeptywu w pierscieniach sieci oraz z réwnania Ber-
noulliego otrzymujemy liniowe réwnania cisnieft w wezlach sieci). Rozwia-
zanie tego ukladu dla zadanych rozbioréw weztowych jest rozwiazaniem
zadania symulacji komputerowe;j.

Przy formufowaniu i obliczeniach modelu hydraulicznego napotyka
si¢ trzy nietrywialne problemy zwigzane z:

e uwzglednieniem w strukturze (modelu) sieci réznych elementéw apara-
tury wodociagowej

e wyborem odpowiedniej kombinacji pierscieni uwzglednianej w oblicze-
niach

e wyborem metody obliczeniowej do rozwigzywania uktadu réwnan alge-
braicznych.

Rézne dostgpne na rynku modele hydrauliczne uwzgledniajg rozne
elementy aparatury i czesto dostgpne modele nie odpowiadaja wymaganiom
badanej sieci wodociagowej. Z kolei wybdr kombinacji pierscieni do obli-
czen moze miec istotny wplyw na wynik tych obliczen (dla wyjasnienia:
jezeli w grafie sieci mamy np. dwa graniczace ze sobg pierScienie [ i II, to
daja one juz trzy mozliwe kombinacje obliczeniowe: pierscien I 1 pierscien
11, pierscien I i pierscien utworzony z pierscieni [ 1 11, pierscien 11 i pierscien
utworzony z pierscieni [ 1 II). Wreszcie istnieje wiele metod numerycznych
rozwigzywania nieliniowych ukladéw réwnan algebraicznych i roznig si¢
one swoimi wlasnosciami.

W naszym modelu uwzgledniamy w strukturze modelu nastgpujace
obiekty charakterystyczne dla sieci wodociagowej w Rzeszowie:

e pompownie bedace zrodiami wody

e zbiorniki retencyjne

e przepompownie mogace pelni¢ funkcje Zrodfa lub odbiorcy wody
®  zasuwy

e reduktory ci$nienia.

88




Obliczajac przeptywy w pierscieniach sieci uwzglednia si¢ w oblicze-
niach wszystkie mozliwe kombinacje pierscieni, co eliminuje bledy wyste-
pujace przy arbitralnym wyborze jednej kombinacji.

Z kolei w przypadku wyboru metody do rozwigzywania réwnan ist-
nieja zasadniczo dwa podejscia: matematyczne i inzynierskie. W pierwszym
podejsciu wszystkie réwnania traktuje si¢ jak zwykly uklad nieliniowych
rownan algebraicznych i rozwiazuje si¢ go jedna z klasycznych metod nu-
merycznych (np. Newtona). Podejscie to nie jest dobre, bo nie uwzglednia
specyficznej postaci réwnan opisujacych sie¢ wodociggowa. W drugim po-
dejsciu sa stosowane algorytmy specjalizowane (np. Crossa). Ich wspolna
cecha jest to, ze w opisie sieci rozdziela si¢ odcinki tworzace pierscienie
oraz odcinki pozostale. W rezultacie otrzymuje si¢ trzy uklady réwnan o
stosunkowo malych wymiarach: uklad nieliniowy opisujacy przeplywy w
odcinkach pierscieniowych, uktad liniowy opisujacy przeplywy w odcinkach
niepierscieniowych oraz uklad liniowy opisujacy ci$nienia we wszystkich
wezlach. Uklady te rozwigzuje si¢ niezaleznie jeden od drugiego, co znacz-
nie upraszcza obliczenia. W naszym modelu stosujemy metodg¢ Crossa. Do
obliczania tarcia wody w rurze stosujemy wzoér Colebrooka-White’a jako
standard przyjety w Polsce.

Rozbiory weztowe w sieci mozna zadawaé¢ w postaci sumarycznych
rozbiordéw srednich (np. godzinowych lub dobowych) lub w postaci rozkla-
déw czasowych (np. dobowych rozktadow godzinowych) i w rezultacie ob-
liczenia hydrauliczne maja charakter statyczny (w pierwszym przypadku)
lub dynamiczny. Przy czym nie jest tatwo wyznaczy¢ czasowe rozklady
rozbioréw dla wszystkich weztow odbiorczych i dlatego na ogdt przeprowa-
dza sie obliczenia hydrauliczne dla sumarycznych rozbioréw Srednich. W
naszym przypadku stosujemy oba typy danych dotyczacych rozbioréw we-
zlowych.

Celem symulacji komputerowej jest dostarczenie informacji operato-
rowi wzglednie projektantowi sieci wodociagowej o rozkladach cisnien i
przeptywéw w sieci o zadanej strukturze i parametrach techniczno-
technologicznych.

6. Optymalizacja i sterowanie

OptymallzaCJa moze by¢ stosowana do projektowania i/lub sterowania
operacyjnego siecig wodoc1agowq Projektowanie polega na doborze takich
parametrow technicznych sieci (np. $rednic przewodoéw), aby spetié¢ okre-
$lone wymagania technologiczne (np. dotyczace cisniefi w weztach odbior-
czych). Sterowanie polega na takim doborze pewnych parametréw technolo-
gicznych (np. harmonograméw pracy pomp lub napetniania zbiornikoéw re-
tencyjnych), aby uzyska¢ wymagane wartosci innych parametréw technolo-
gicznych (np. zadane rozktady rozbioréw lub cisnien w weztach odbior-
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czych). W obliczeniach optymalizacji wykonuje si¢ wielokrotnie obliczenia
symulacyjne modelu hydraulicznego.

W praktyce wodociagowej optymalizacje przeprowadza si¢ zwykle
recznie lub za pomoca programoéw optymalizacji jednokryterialnej. W
pierwszym przypadku uzytkownik samodzielnie zmienia parametry sieci i
po wykonaniu obliczefi symulacyjnych ocenia rezultat dokonanych zmian.
Jest to sposéb prymitywny i jednoczesnie bardzo czasochtonny i nieopty-
malny, poniewaz w przypadku wigkszych sieci wystepuje tak duzo mozli-
wosci zmieniania parametrow, ze czlowiek nie jest w stanie wszystkiego
uwzgledni¢, wykonaé i oceni¢. W przypadku stosowania programéw opty-
malizacji dobdr parametréw i ocena wynikéow odbywaja si¢ automatycznie,
co znacznie przyspiesza i ulatwia obliczenia. W optymalizacji jednokryte-
rialnej uwzglednia sie jednak tylko jedno kryterium celu, przy czym jest to
na ogo6t kryterium kosztowe, ktore nalezy zminimalizowaé. Przy takiej
optymalizacji, aby unikna¢ otrzymywania rozwiazan nieprawidtowych (ta-
kim jest, np. nie dokonywanie zadnych zmian w sieci i wynikajace stad ze-
rowe - czyli minimalne - koszty inwestycyjne), nalezy wprowadzi¢ arbitral-
ne ograniczenia na parametry technologiczne, co ogranicza obszar poszuki-
wafl.

Jednoczesnie sa znane metody optymalizacji wielokryterialnej, umoz-
liwiajace formulowanie kilku réznych kryteriow celu (technicznych i eko-
nomicznych) i1 znajdowanie rozwiazan kompromisowych (quasi-
optymalnych). Optymalizacja wielokryterialna lepiej odzwierciedla rzeczy-
wiste sytuacje a znajdowane rozwiazania kompromisowe sg na ogoét lepsze
niz te z optymalizacji jednokryterialnej. Jednak optymalizacja wielokryte-
rialna nie generuje uzytkownikowi jednego rozwiazania optymalnego a tylko
zbior rozwiazan dobrych, z ktorych uzytkownik w sposéb subiektywny wy-
biera rozwiazanie najbardziej go satysfakcjonujace. W ten sposdb optymali-
zacja wielokryterialna jest narzgdziem do wspomagania procesu podejmo-
wania decyzji. Metody optymalizacji wielokryterialnej sa jednoczesnie bar-
dzo ztozone. Dlatego czgsto omija si¢ problem ztozonosci przeformutowujac
zadanie optymalizacji wielokryterialnej do zadania lub ustalonego ciagu
zadan optymalizacji jednokryterialnej. Stosuje si¢ przy tym trzy sposoby:
skalaryzacji (tworzenia z kilku kryteriéw jednego sumarycznego kryterium z
arbitralnie dotaczonymi wagami), leksykografii (arbitralnego ustalania hie-
rarchii waznosci kryteriow 1 tworzenia uporzadkowanego ciagu kryteriow)
oraz wyboru dominanta (wyboru kryterium wiodacego i zamiany pozosta-
tych kryteriow na ograniczenia). Dzigki temu uzyskuje si¢ mozliwosé wy-
znaczenia jednego optymalnego rozwiazania, jednak obcigzonego wadami
optymalizacji jednokryterialne;j.

Celem optymalizacji jest dobér wybranych parametréw sieci wodo-
ciagowej warunkujacy osiaganie wymaganych warto$ci przez inne parame-
try sieci.
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W naszym przypadku do celéw projektowania i sterowania operacyj-
nego stosuje si¢ metody optymalizacji jednokryterialnej. W zadaniu projek-
towania kryterium celu jest techniczne i dotyczy minimalizacji roznicy mig-
dzy ci$nieniem zadanym i obliczonym w wezfach odbiorczych. Stosuje si¢
przy tym nastgpujacy trojstopniowy algorytm postgpowania:

e w1 kroku wyznacza sig¢ $ciezki najwickszej opornosci miedzy weztami
z nieprawidtowym ci$nieniem i Zrédtem

e w2 kroku probuje si¢ poprawié cisnienia w weztach poprzez stopniowa
eliminacj¢ chropowato$ci w rurach tworzacych sciezki najwiekszej
opornos$ci (co mozna rozumiec jako czyszczenie przewodow)

e w 3 kroku poprawia si¢ ciSnienia w weztach poprzez zmiang $rednicy
rur.

Algorytmy sterowania operacyjnego sg dwoch rodzajéw: dla standar-
dowych warunkéw eksploatacyjnych sieci i dla stanéw awaryjnych. Pierw-
szy przypadek dotyczy sterowania praca pomp oraz napelnianiem i oproz-
nianiem zbiornikdéw retencyjnych tak, aby zaspok01c potrzeby odbiorcow
Zgodme z przewidywanym obciazeniem sieci i jednoczesnie zminimalizo-
wac koszty eksploatacji (minimalizacja kryterium kosztowego). Sterowanie
siecia wodociagowa polega w tym przypadku na wygenerowaniu gotowych
scenariuszy pracy pomp i zbiornikéw na podstawie opracowanych wczesniej
czasowo-przestrzennych modeli obciazenia sieci (dobowych rozbiorow go-
dzinowych w weztach odbiorczych). Przy czym opracowane modele (roz-
ktady) obciazenia sieci sa zroznicowane wg typu odbiorcy (5 typow) i pory
roku (4 pory roku). W drugim przypadku zadania algorytmu sa bardziej zlto-
zone: po wystapieniu awarii nastgpuje odcigcie uszkodzonego fragmentu
sieci oraz zaspokajanie potrzeb odbiorcow wg ustalonej wczesniej listy waz-
nosci (priorytetow odbiorcow).

7. Monitoring

Podstawowy problem przy uruchamianiu modelu hydraulicznego sieci
dotyczy jego kalibracji. Poprawnosc¢ kalibracji zalezy od jakosci danych
dostarczonych do modelu i opisujacych sie¢ wodociagowa. Poniewaz archi-
walna dokumentacja gromadzona w przedsigbiorstwach wodociagowych jest
na ogdt niekompletna, w szczegolnosci dotyczaca starych odcinkéw sieci,
wigc pierwsze obliczenia symulacyjne modelu daja zwykle bardzo niedo-
ktadne wyniki. Wymaga tow konsekwencp zmudnej weryﬁkacy p031ada-
nych danych oraz réwniez wykonania pomlarow przeptywow i cisnien w
wybranych charakterystycznych punktach sieci. Do tego celu shuzy monito-
ring. Réwniez po kalibracji modelu monitoring stuzy do jego okresowej
weryfikacji, poniew Z sie¢ wodociagowa jest sgstemem dynamicznym i jej
parametry zmieniaja si¢ w czasie.
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Zainstalowany w Rzeszowie pilotowy system monitoringu obejmuje
obszar ok. 15% catlej sieci miejskiej co oznacza, ze réwniez dla tego obszaru
jest dokonywana kalibracja modelu. Monitoring uwzglednia pomiary prze-
plywu wody w 6 punktach sieci oraz pomiary ci$nienia w 9 punktach sieci,
przy czym punkty pomiarowe znajduja si¢ w Zrodtach zasilania sieci i miej-
scach najwigkszego rozbioru wody oraz w przewidywanych miejscach naj-
wigkszego i najmniejszego ci$nienia. Wybdr miejsc najwigkszego i naj-
mniejszego ci$nienia zostal dokonany na podstawie wstgpnych pomiarow i
wstepnych obliczen symulacyjnych modelu sieci. Pomiary wykonywane
przez system monitoringu s rejestrowane w 1-godzinnym cyklu czasowym i
przesylane do operatora droga radiowa za pomoca telefonii komdrkowej
GSM.

8. Problemy realizacyjne

Podstawowe problemy napotykane przy realizacji omawianego zada-
nia mozna podzieli¢ nastgpujaco:

e Problemy merytoryczne dotycza wyboru lub opracowania poprawnych
metod obliczeniowych (np. metody obliczen modelu hydraulicznego czy
metody optymalizacji) i sa one stosunkowo najprostsze i najbardziej
jednoznaczne.

¢ Problemy psychologiczne powstaja wowczas, gdy z jednej strony do-
chodzi do wspdtpracy réznych oséb z réznych srodowisk pracy, z dru-
giej strony, gdy prace badawcze dotycza zagadnienia stosunkowo nowe-
go i opracowania narzgedzia, ktdrego uzytecznos¢ nie _]eSt _]eSZCZC po-
wszechnie uznana. W pierwszym przypadku nalezy rozwiaza¢ trudnosci
wzajemnej komunikacji, w drugim przypadku nalezy pokonac opdr pra-
cownikow przedsiebiorstwa przed wdrazaniem innowacji.

e Problemy organizacyjne sa rowniez dwoch rodzajéw Z jednej strony
dotycza koordynacji pracy wielu oséb uczestniczacych w badaniach i
znajdujacych sig geograficznie w réznych odlegtych miejscach, z drugiej
strony dotycza koniecznosci przeprowadzenia na ogél pewnych zmian
reorganizacyjnych w firmie, w ktorej wdraza si¢ wyniki badan. W na-
szym przypadku w badaniach uczestniczy ok. 20 oséb z 4 miast w Pol-
sce, co wymaga odpowiedniej organizacji kontaktéw i wymiany infor-
macji i wynikéw badan. Jednocze$nie opracowywanie samej mapy nu-
merycznej sieci wodociggowej wymaga utworzenia specjalnej jednostki
organizacyjnej dla realizacji tego zadania, a w konsekwencji reorganiza-
cji stuzb informatycznych i inzynieryjnych w przedsigbiorstwie wodo-
ciagowym.

e Problemy wdrozeniowe sa zwigzane z zastosowaniem opracowanych
algorytméw czy metod w praktyce. Rzeczywiste uwarunkowania tech-
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niczne ograniczajg czgsto wdrozenie pewnych abstrakcyjnych pomystow
i nalezy wowczas wybierac¢ rozwigzania kompromisowe.

Z naszych doswiadczen wynika, ze najtrudniejsze sa problemy orga-
nizacyjne i zajmuja one najwigcej czasu, natomiast problemy merytoryczne,
paradoksalnie, naleza do najprostszych i zajmuja nie wiecej niz ok. 30%
czasu poswigcanego na realizacje calego zadania.
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