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Rozdzial 6

Systemy informatyczne w zarzadzaniu
przedsi¢biorstwem



KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE ZARZADZANIA MIEJSKA
GODPODARKA WODNO-SCIEKOWA NA PODSTAWIE MODELI
MATEMATYCZNYCH SIECI WODOCIAGOWO-
KANALIZACYJNEJ I OCZYSZCZALNI SCIEKOW"

Jan Studzinski

Instytut Badan Systemowych PAN
01-447 Warszawa, ul. Newelska 6
<studzins @ibspan, waw.pl>

In the paper an idea of a computer aided decision support system
for the maintenance of water and wastewater objects in communal
waterworks is proposed. An innovation of this computer system is the
use of mathematical models for computer simulation, optimisation and
control of all links composing the complex system of drinking water
and wastewater management realised in waterworks. The develope'd
models of a water network and a wastewater treatment plant are
described while the possible models for the water pump station and
for the wastewater network are only suggested. With the system
proposed an active control of waterworks could be done whereas the
systems applied up to date in waterworks work without any models.
They make only a passive control of waterworks’ separated objects,
ie. they try to stabilise parameters of different processes on the given
levels of values. The aim of the paper is to indicate a new direction on
the field of computer aided decisions making for maintenance of
waterworks.

Slewa kluczowe: Modelowanie matematyczne, komputerowa
symulacja, identyfikacja 1 optymalizacja, systemy wspomagania
decyzji, sieci wodociaggowo-kanalizacyjne, oczyszczalnie $ciekéw.

1. Wprowadzenie

Miejska gospodarka wodno-$cickowa sklada si¢ z czterech systemow
podporzadkowanych  zwykle jednemu przedsigbiorstwu, np. miejskiemu
przedsiebiorstwu wodociggowo-kanalizacyjnemu (taka sytuacja wystgpuje np. w

! Praca wykonana w ramach grantu KBN 8T11A01016
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Rzeszowie). Te systemy, to: stacja ujecia i uzdatniania wody pitnej wraz ze stacja
pomp pompujacych wode do sieci wodociagowej; sie¢ wodociagowa; siec
kanalizacyjna; oczyszczalnia Sciekéw miejskich. Te cztery systemy tworza w
rzeczywistosci jeden system gospodarki wodno-$ciekowej zlozony z polaczonych
szeregowo czterech podsysteméw, jednak nigdzie w krajowych przedsigbiorstwach
wodociagowo-kanalizacyjnych nie sa one w ten sposob traktowane. Powszechna
praktyka jest traktowanie kazdego podsystemu jako systemu autonomicznego, z
niezalezng organizacja i zarzadzaniem. Stad i ewentualna komputeryzacja kazdego
podsystemu odbywa si¢ niezaleznie. Jest to podejscie nieekonomiczne i réwniez
niewla$ciwe z punktu widzenia sterowania. Kazdy podsystem wymaga sterowania.
W stacji ujecia wody, w sieci wodociagowej i rowniez w sieci kanalizacyjnej (w
przypadku sieci grawitacyjno-ci$nieniowej) steruje sie pompami, w oczyszczalni
$ciekéw steruje si¢ pompami i dmuchawami powietrza. Sa to urzadzenia bardzo
energochtonne. Na ogét stosuje sie do sterowania nimi uklady regulacji
automatycznej, utrzymujace na staltym poziomie zadane warto$ci wybranych
parametrow procesow (np. poziom wody w zbiornikach, stezenie tlenu w komorach
napowietrzania, stopien recyrkulacji sciekow lub osadu czynnego w oczyszczalni
sciekow). Takie sterowanie nie jest jednak efektywne i czgsto nieskuteczne w
przypadku duzych i szybkich zmian warunkéw, w ktorych zachodza poszczegdlne
procesy (np. zmiana obcigzenia sieci wodociagowej, zmiana ilosci $ciekéw
surowych doplywajacych do oczyszczalni). Wtedy operator danego procesu steruje
nim recznie, zmieniajac nastawy regulatorow, lub sg juz wdrazane dla
poszczegblnych podsysteméw komputerowe systemy wspomagania decyzji, jednak
dzialajace wylacznie w ramach danego podsystemu. Jednoczesnie sterowanie
kazdym podsystemem zalezy w istotny sposéb od obciazenia sieci wodociagowej,
ktére wplywa na pracg pomp w stacji poboru wody, na napetnianie zbiornikow
retencyjnych w samej sieci wodociagowej, na obcigzenie hydrauliczne sieci
kanalizacyjnej 1 na obcigzenie hydrauliczne i tadunkiem zanieczyszczen
oczyszczalni $ciekéw. Stad prognoza obciazenia sieci wodociagowej jest istotnym
elementem sterowania kazdym podsystemem. Poniewaz te podsystemy sa potaczone
szeregowo, czyli wyjscie jednego podsystemu jest wejSciem kolejnego, wigc
powstata koncepcja budowy zintegrowanego systemu wspomagania decyzji dla
jednoczesnego zarzadzania cala miejskg gospodarkg wodno-$ciekowa.

W Instytucie Badan Systemowych od kilku lat prowadzi si¢ prace zwigzane z
tworzeniem komputerowych systeméw wspomagania decyzji dla sterowania siecia
wodociagowa i miejska oczyszczalnia $ciekéw. W duzym stopniu prace te byly
finansowane przez projekty badawcze Komitetu Badan Naukowych (Studzinski J.,
2002). Jednak w tych pracach traktowano dotychczas oba podsystemy gospodarki
wodno-$ciekowe] niezaleznie. Jednocze$nie zainteresowano sie  ostatnio
modelowaniem i optymalizacja sieci kanalizacyjnej i stacji pomp w stacji poboru i
uzdatniania wody. To pozwolilo zauwazy¢ komplementarno$¢ niezaleznych do tej
pory badan i sformutowa¢ koncepcje zintegrowanego systemu komputerowego. W
dalszym ciagu zostanie przedstawiona idea tego systemu oraz zostang omowione
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poszczegdlne jego moduty, dotyczace kolejno stacji pomp w Zrédle wody pitnej,
sieci wodociagowej, sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni $ciekéw. Kluczowa ideq
systemu komputerowego jest stosowanie modeli matematycznych poszczegSlnych
obiektéw przedsi¢biorstwa wodociagowo-kanalizacyjnego do zarzadzania nimi.
Omowione réwniez dalej modele sieci wodociagowej i oczyszczalni $ciekow zostaly
opracowane na podstawie danych pomiarowych z Miejskiego Przedsiebiorstwa
Wodociagéw 1 Kanalizacji w Rzeszowie, ktore bylo badanym obiektem w
realizowanych projektach badawczych KBN.

2, Opis obiektu — stacji pomp w zrédle wody pitnej

System wodno-$ciekowy Rzeszowa jest zasilany z dwoch rzecznych ujeé
wody o wydajnosciach 37.000 m’/dobe i 47.500 m*/dobe. Oba ujgcia sa wyposazone
w stacje uzdatniania wody i zestawy pompowe, pompujace wode bezposrednio do
sieci i do pieciu zbiornikéw wyréwnawczych o objetosciach 1 x 3.600 m® oraz 4 x
3.000 m’, pehiacych funkcje zbiornikéw buforowych. Ich laczna pojemnosé
stanowi ok. 20 % wydajnoséci obu stacji pomp, ale juz ok. 30 % obecnego zuzycia
wody przez miasto, ksztaltujacego si¢ na poziomie 50.000 m*/dobe. Napehianie
zbiornikéw odbywa si¢ obecnie na podstawie wskazan czujnikow poziomu, tzn.
dany zbiomnik jest napetniany do poziomu maksymalnego, gdy ilo$¢ zawartej w nim
wody spadnie do okreslonego poziomu minimalnego. Nie ma to zadnego zwiazku z
przysztym obciazeniem sieci wodociagowej, ktore zmienia si¢ w zaleznosci od pory
i rodzaju dnia oraz pory roku. Jednoczes$nie przy napemianiu zbiornikoéw uruchamia
si¢ wszystkie pompy dostgpne w stacji pomp, minimalizujac czas napetniania
zbiornika i nie biorac pod uwag¢ minimalizacji kosztéw energii.

Wydaje si¢ celowa zmiana systemu napelniania zbiornikéw w ten sposdb,
aby napehiaé je w zaleznosci od przewidywanego obciazenia sieci, przy tym tak
sterujac praca pomp, aby zminimalizowa¢ wydatek energii. Poniewaz pompy sa
urzadzeniami bardzo energochlonnymi, wigc zmniejszenie kosztow energii nawet o
kilka procent przyniesie znaczne oszczgdno$ci w skali roku. Podobne problemy
rozwiazuje si¢ np. w Anglii, przy czym sterujac pompami w przedsigbiorstwie
wodociggowym minimalizuje si¢ dodatkowo zuzycie eksploatacyjne urzadzen, tzn.
uwzglednia sig przewidywane koszty wymiany zuzytych pomp (Waterworth G.,
2002). Jednak do realizacji takiego sterowania nalezy zna¢ prognozy obciazenia
sieci wodociagowej, a ich uzyskanie jest mozliwe jedynie wowczas, gdy stacje
pomp, zbiorniki oraz sie¢ wodociggowa zostana potraktowane jako jeden
zintegrowany system wodny.

3. Opis obiektu — sieci wodociagowej

Miasto Rzeszow liczy ok. 160.000 mieszkancow. Miejska sie¢ wodociagowa
ma laczna dlugo$¢ 544 km, w tym dlugos$¢ magistrali wynosi 50 km, sieci
rozdzielczej 274 km oraz przylaczy wodociagowych 221 km. W sieci znajduje sig
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21 przepompowni wody (hydroforni) i jest do niej przylaczonych 12.201 odbiorcéw
zbiorowych. 80 % sieci pracuje w systemie pierscieniowym. Obecnie obciazenie
sieci wodociagowej wynosi ok. 56 % jej mozliwosci produkcyjnych a przyczyna
spadku obciazenia jest zmmiejszenie zapotrzebowania na wodg¢ przez zaklady
przemystowe, przez co sie¢ jest obciazana przede wszystkim przez gospodarstwa
domowe. Dla wybranego fragmentu sieci, obejmujacego ok. 10 % catosci,
opracowano system komputerowy wspomagania decyzji operatorskich (pilotowy),
ztozony z mapy numerycznej sieci, branzowej bazy danych, systemu monitoringu
oraz modelu hydraulicznego (Studzinski J. i inni, 2001).

Dla opracowania mapy numerycznej sieci wodociagowe] zakupiono
specjalizowane oprogramowanie do tworzenia map numerycznych (GIS) i
wykonano mape sieci na podstawie zwektoryzowanych map geodezyjnych miasta.
Zakupiono standardowy system Geomedia firmy Intergraph a nastgpnie
zaadoptowano go do potrzeb wodociagéw. Mapa numeryczna sklada sie z
odpowiadajacego rzeczywistosci rysunku sieci wodociagowej oraz z dotaczonej do
rysunku opisowej bazy danych. Aby mapa odwzorowywala rzeczywista sieé
wodociagowa, na rysunku musza by¢ wyrdznione wszystkie charakterystyczne
elementy sieci a w bazie danych musza si¢ znaleZ¢ wszystkie parametry tych
elementéw (atrybuty). Przy sporzadzaniu mapy numerycznej nalezalo zdefiniowaé
strukture bazy danych, czyli okresli¢, z jakich obiektéw baza ma si¢ sktadac i jakie
atrybuty tych obiektéw maja w niej zosta¢ uwzglednione.

Po szczegbtowej analizie opracowano definicje branzowej bazy danych dla
wodociagéw w Rzeszowie. Przyj¢te podstawowe obiekty wodociagow, to:
przewody  wodociagowe, pompownie, hydrofornie, zbiorniki, przylacza
wodociagowe, zasuwy, reduktory i zawory zwrotne, natomiast ich podstawowe
atrybuty, to: dfugosci i Srednice przewodoéw, charakterystyki pracy pomp, wymiary
geometryczne zbiornikéw, stany pracy i charakterystyki zasuw, reduktoréw i
zawor6w. Branzowa baza danych jest podstawa dzialania wszystkich programéw
tworzacych system komputerowy dla sieci wodociagowej. Tak zdefiniowana baza
umozliwiata wizualizacje sieci wodociagowej w postaci mapy numerycznej,
natomiast nie umozliwiata jeszcze wspétpracy mapy z aplikacjami zewnetrznymi, w
szczegOInosci z systemem monitoringu i z modelem hydraulicznym, poniewaz nie
zawierala obiektéw specyficznych dla tych aplikacji. Takimi obiektami sg wezly
sieci wodociagowe]j nie wystepujace na mapach geodezyjnych. Dlatego nalezalo
dodatkowo zdefiniowa¢ wezly oraz ich atrybuty. Podstawowe wezly sieci
wodociagowej, to: zrédia, odbiorcy, wezly montazowe i pomiarowe, natomiast ich
podstawowe atrybuty, to cisnienia i rozbiory wody. Mapa numeryczna sieci
wodociagowej tworzona bezposrednio na podstawie zwektoryzowanych obrebow
map geodezyjnych, oprécz tego, ze nie zawiera wezldéw, jest jeszcze na ogdt
niepoprawna topologicznie, tzn. jest nieciagla. Dlatego nie mozna na jej podstawie
wykonywa¢ obliczen hydraulicznych. Aby to bylo mozliwe, nalezalo do
standardowego programu Geomedia, oprécz programu do generowania wezidw
hydraulicznych, dopisa¢ program do topologizacji sieci. Dopiero opracowanie tych
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programéw uczynito z programu Geomedia aplikacje wodociagowa mapy
numerycznej. Ostatecznie s generowane trzy warstwy mapy numerycznej: warstwa
geodezyjna, tworzona na podstawie zwektoryzowanych obrebéw map
geodezyjnych, warstwa topologiczna, utworzona z warstwy geodezyjne] po
sprawdzeniu i poprawieniu ciagglosci sieci wodociagowej, oraz warstwa hydrauliczna
utworzona z warstwy topologicznej po wprowadzeniu wezitéw 1 utworzeniu w ten
sposéb nowego grafu sieci, bedacego podstawa obliczef hydraulicznych.

Do obliczen hydraulicznych sieci opracowano wlasny program modelowania,
stosujacy metodg¢ Crossa do rozwigzywania nieliniowych réwnan algebraicznych
tworzonych dla pierScieni sieci wodociagowej oraz uwzgledniajacy w strukturze
sieci takie obiekty, jak: przewody wodociggowe, przewody wodociagowe z
rozbiorem odcinkowym, przewody wodociagowe zawierajace zasuwy, reduktory lub
zawory, wezly zasilajace w postaci pompowni lub zbiornikéw, wezly montazowe,
wezly odbiorcze bedace przytlaczami na mapie geodezyjnej, wezly podnoszace
ci$nienie w postaci hydroforni. Program modelowania jest napisany w jezyku Delphi
i ma wiasny edytor graficzny, umozliwiajacy wykonywanie obliczen i tworzenie na
ekranie komputera grafu sieci wodociagowej rowniez niezaleznie od mapy
numerycznej. Dane do programu dotyczace struktury sieci wodociagowej oraz jej
parametrow sa dostarczane z mapy numerycznej za pomoca plikéw buforowych.
Pliki buforowe dotyczace przewoddéw i weziéw hydraulicznych sa generowane na
podstawie warstwy hydraulicznej mapy numerycznej. Opracowany program
modelowania, oprécz mozliwosci stosowania rozbioréw weztowych i odcinkowych,
ma réwniez mozliwo$¢ obliczen statycznych, na podstawie zadanych $rednich
rozbioréw dobowych lub chwilowych, oraz obliczen dynamicznych, na podstawie
zadanych charakterystyk dobowych rozbioréw godzinowych.

Do weryfikacji obliczen hydraulicznych wykonanych za pomoca programu
modelowania stuzy system monitoringu Dla uruchomienia systemu monitoringu
wyznaczono na podstawie obliczefi hydraulicznych punkty pomiarowe w badanym
fragmencie sieci wodociagowej. Badany obszar sklada sig z dwoch stref
cisnieniowych rozdzielonych hydrofornia. Wytypowano dziewig¢ punktow
pomiarowych, w tym dwa punkty zasilania sieci i dwa punkty wyprowadzania wody
z badanego obszaru; dwa punkty pomiarowe w pierwszej strefie ci$nieniowej oraz
dwa punkty pomiarowe w drugiej strefie cisnieniowej (punkty minimalnego i
maksymalnego ci$nienia); jeden punkt pomiarowy w hydroforni rozdzielajacej dwie
strefy cisnieniowe. W punktach doptywu i odptywu wody z sieci oraz w hydroforni
mierzy si¢ przeptywy i cisnienia wody, natomiast w pozostatych punktach
pomiarowych sa mierzone tylko cisnienia. Do realizacji systemu monitoringu
zakupiono program Procon oparty o oryginalny system niemiecki pracujacy przy
zastosowaniu sterownikéw firmy Siemens, System transmisji pomiar6w z punktéw
pomiarowych do komputera z zainstalowanym programem Procon zostal oparty o
telefonie komorkowa GSM. Jest to rozwiazanie innowacyjne w zakresie systemow
monitoringu dla sieci wodociagowych i jest niezawodne.
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¢ Dla weziéw sieci kanalizacyjnej nie zawsze jest prawdziwe, ze w
kazdym momencie suma $ciekéw doplywajacych do wezta i
odplywajacych z wezla jest rowna zeru, jak to ma miejsce dla sieci
wodociagowej (analogia z pierwszym prawem Kirchhoffa w
elektrotechnice). Czesto wezly sieci kanalizacyjnej maja postaé
zbiornik6w, gdzie S$cieki sa zbierane do chwili przekroczenia
odpowiedniego poziomu i dopiero potem sa z wezta odpompowy wane.

e Sie¢ kanalizacyjna ma zwykle struktur¢ drzewa, zakoficzeniem ktérego
jest oczyszezalnia $ciek6w (a nie strukture pierScieniowa).

Jednoczes$nie model hydrauliczny sieci kanalizacyjnej jest uzyteczny do
obliczania i prognozowania obciazenia hydraulicznego oczyszczalni Sciekéw, a w
konsekwencji do sterowania jej praca. Modele sieci kanalizacyjnych sg
opracowywane zagranica, np. w Niemczech, gdzie sa uzywane do obliczen
optymalizacyjnych 1 projektowych (Wedel K., 1998). Jest mozliwe i celowe
skorzystanie z tych do$wiadczen przy budowie systemu sterowania miejskg
gospodarka wodno-sciekows.

Tablica 1. Zmienno$¢ parametrow sciekéw miejskich w Rzeszowie.

Parametry sciekéw Jednostka min Wart. §rednia max
Zawiesina g/m3 84,0 309,2 349,1
BZTs gOy/m’ 80,0 416,8 770,0
ChZT 20,/m’ 3250 507,6 753,0

Azot amonowy oN/m’ 14,0 28,3 40,0
Azot ogdlny gN/m’ 29,0 52,9 81,0
Thiszcze g/m’ 94,0 117,0 176,0
Obciazenie sieci m*/h 500,0 1.500 2.200

5. Opis obiektu — oczyszczalni Sciekow

Schemat mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw w Rzeszowie jest
pokazany na rys. 2. Skiada si¢ ona z nast¢pujacych obiektéw: (1) kanal doptywowy
$ciekdéw surowych; (2) osadniki wstepne; (3) komory defosfatacji; (4) komory z
osadem czynnym do denitryfikacji i nitryfikacji I stopnia; (5) komory z osadem
czynnym do nitryfikacji II stopnia; (6) ukiad napowietrzania komér (4) i (5); (7)
osadniki wtérne: (8) kanat odplywowy S$ciekéw oczyszczonych; (9) uktad
recyrkulacji zewnetrznej przeprowadzajacy osad czynny z (7) do (3); (10) ukiad
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recyrkulacji wewngtrznej przeprowadzajacy $cieki z (5) do (4); (11) ukiad
odprowadzania osadu nadmiernego. Proces oczyszczania $ciekéw realizowany w
oczyszczalni sklada si¢ z szeSciu nastgpujacych stopni: (1) sedymentacja
grawitacyjna czastek stalych i organicznych w osadnikach wstepnych; (2)
dekompozycja biologiczna zwiazkow fosforowych w komorach defosfatacji w
warunkach anaerobowych (beztlenowych); (3) dekompozycja biologiczna
produktow konicowych z reakcji azotowych w obszarach denitryfikacji komér z
osadem czynnym w warunkach anoksycznych (z niskim stgzeniem tlenu: azotany
przechodza w azot gazowy), (4) dekompozycja biologiczna zwigzkéw wegla i
amoniaku w obszarach nitryfikacji komdér z osadem czynnym w warunkach
acrobowych (z wysokim stezeniem tlenu: amoniak przechodzi w azotyny —
nitryfikacja I stopnia); (5) dekompozycja biologiczna zwigzkéw wegla i azotynéw w
obszarach nitryfikacji komér z osadem czynnym w warunkach aerobowych (azotyny
przechodza w azotany — nitryfikacja II stopnia), (6) klarowanie grawitacyjne
$ciekdéw w osadnikach wtérnych.

*QOJ

(9]

Ak_’ N

il ég

Rys. 2. Schemat oczyszczalni $ciekow.

Dla oczyszczalni w Rzeszowie opracowano system komputerowy
wspomagania decyzji operatorskich, pokazany schematycznie na rys. 3. Dzialanie
systemu jest nastgpujace: (1) parametry procesu oczyszczania sg mierzone na
biezaco, w czeéci automatycznie za pomoca systemu monitoringu, a w czesci
laboratoryjnie; (2) dane pomiarowe sg zapamigtywane w branzowej bazie danych;
(3) przewidywane natezenie doptywu $ciekdw surowych oraz przewidywane tadunki
zanieczyszczen sa wyznaczane za pomocg modeli prognostycznych i danych
pomiarowych; (4) parametry sterujgce procesem sa obliczane za pomocg modelu
sterowania oraz wyznaczonych warto$ci doplywu i tadunkow zanieczyszczen; (5)
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obliczone sterowania sa nastgpnie weryfikowane za pomoca obliczen
symulacyjnych modelu fizykalnego procesu; (6) w przypadku pozytywnej
weryfikacji obliczone sterowania sa uwzglegdniane w oczyszczalni; jezeli
weryfikacja jest negatywna, operator nie akceptuje obliczonych sterowan i sam
podejmuje decyzje o kierowaniu procesem.

Opracowany model fizykalny oczyszczalni ma uproszczona strukture i nalezy
do klasy modeli Activated Sludge Model No. 1 (Henze M. i inni, 1995). Opisuje on
jedynie proces nitryfikacji zachodzacy w komorach (3) i (4) z rys. 2, pracujacych w
warunkach aerobowych. W komorach (5) odbywa si¢ klarowanie $ciekow i pelnia
one rol¢ osadnikéw wtomych, natomiast w modelu nie uwzglednia si¢ w ogéle
komér (7). Nie uwzglednia si¢ rowniez ukladu recyrkulacji wewngtrznej (10) a
jedynie ukfad recyrkulacji zewngtrznej (9). Oszacowanie parametréw w modelu
fizykalnym odbywa si¢ metoda kalibracji, tzn. r¢cznego dopasowania jego wyjscia
do wyjscia procesu na podstawie zebranych pomiaréw (Wanner O. T inni, 1991).
Model fizykalny oczyszczalni sklada si¢ z samodzielnych modeli osadnikow
wstepnych, komor napowietrzania i osadnikéw wtornych oraz faczacego je ukladu
recyrkulacji zewnetrznej. Modele te opisuja idealne mieszanie cieczy zachodzace w
osadnikach wstegpnych i komorach napowietrzania, procesy sedymentacji
zachodzace w osadnikach wstgpnych 1 wtémych oraz procesy biologiczne w
komorach napowietrzania w warunkach aerobowych. Wyniki kalibracji modelu sg
pokazane w tab. 2 (Bogdan L. i inni, 2000).

y

Model sterowania Model fizykalny

Modele prognostyczne
Baza danych
Monitoring Pomiary laboratoryjne

‘\ /

Oczyszczalnia Sciekow

Wejscie

] Wyiscie ,

Rys. 3. Schemat systemu komputerowego dla oczyszczalni $ciekow.
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Tablica 2. Wyniki kalibracji dla osadnikéw wstgpnych, komér napowietrzania i
osadnikéw wtérnych.

Parametr Jednostka Pomiary Model Blad [%]
Osadniki wstepne
Osad g/m’ 163 162 0.6
BZT;s g Oy m° 186 188 1
Amoniak g N/ m’ 29.3 26.3 10
Catkowity N { gN/m’ 39.3 32.0 19
Zasadowos$¢ Val/ m’ 8.3 7.9 5
Komory napowietrzania
Biomasa g/ m’ 3815 3890 2
BZTs g Oy m’ 18 18.3 2
Amoniak gN/m’ 26.3 242 8
Catkowity N | g N/m’ 32.1 26.1 12
Zasadowosc Val/m’ 79 7.7 3

Osadniki wt6rne

Osad g /m’ 19 19 0%
BZT; g O/ m’ 19 23 21%
Amoniak g N/m’ 24.9 24.2 3%
Calkowity N | g N/m’ . 28.1 26.9 4%
Zasadowo$¢ | Val/m’ 8.1 7.7 5%

Modele prognostyczne dla doptywu $ciekéw do oczyszczalni byty tworzone
w postaci modeli ré6znicowych typu ARMA (autoregressive moving average) oraz
przy uzyciu sieci neuronowych. Czas prognozowania doplywu za pomoca modeli
wynosi 1 h. Na rys. 4 i 5 pokazano wyniki modelowania i prognozowania dla
modelu ARMA piatego rzedu i dla dwoch rodzajéw sieci neuronowej typu BP (back
propagation). Sieci neuronowe sa zbudowane z trzech warstw z piecioma neuronami
na warstwie wejsciowej i jednym neuronem na warstwie wyjSciowej. Roznica
migdzy nimi dotyczy liczby neurondéw na warstwie ukrytej: model NNAR (neuronal
net autoregressive model) ma siedem neuronéw a model NNBP (neuronal netback
propagation model) ma sze$¢ neurondéw (Studzinski J. i inni, 1998).
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Rys. 4. Wyniki modelowania dla modelu ARMA (wykres gérny) i dla dwdch modeli
neuronowych (linia przerywana oznacza pomiary).

Opracowany model sterowania jest takze w postaci sieci neuronowej. Do
jego wyznaczenia uzyto danych mierzonych w czterech nastgpujacych punktach
oczyszczalni: doplyw $ciekow surowych, komory napowietrzania, uktad recyrkulacji
zewngtrznej i odplyw $ciekdw oczyszczonych Mierzono nastgpujace wielkosci: BZT
(biologiczne zapotrzebowanie tlenu), stezenie azotu i zawiesiny w doplywie $ciekdw
do oczyszczalni oraz natgzenie doplywu (4 parametry wejsciowe); stgzenie tlenu
(parametr sterujacy) 1 osadu czynnego oraz opadalno$¢ osadu w komorach
napowietrzania (dwa parametry wyjsciowe);, stopien recyrkulacji (parametr
sterujacy) i stgzenie osadu recyrkulowanego w uktadzie recyrkulacji zewnetrznej
(parametr wyjsciowy); BZT, st¢Zenie azotu i zawiesiny w odplywie z oczyszczalni
(trzy parametry wyjsciowe).

Badany proces jest nieliniowy i dlatego model neuronowy musi uwzglednia¢
nieliniowosci procesu. Jest to mozliwe w przypadku sieci neuronowej typu BP z
nieliniowymi funkcjami przejscia. Jako struktur¢ modelu przyjeto sie¢ z trzema
warstwami, przy czym funkcje przejscia migdzy warstwa pierwszg i druga sa
nieliniowymi funkcjami logistycznymi, natomiast funkcje przejscia do warstwy
trzeciej sa funkcjami liniowymi tozsamoSciowymi. Model sterowania jest
pomyslany jako narzedzie wspomagania procesu podejmowania decyzji przez
operatora oczyszczalni. Jako parametry wejsciowe sieci neuronowej stosuje si¢
parametry wejécia obiektu w chwili 1, parametry wyjscia obiektu w chwili ¢ oraz
parametry wyjécia obiektu w chwili 7+ 7. Parametry sterujace obiektu w chwili £ sa

291



KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE ZARZADZANIA

traktowane jako wyjscia sieci neutronowej. W strukturze sieci uwzgledniono wige
16 neuronéw na warstwie wejsciowej i 2 neurony na warstwie wyjsciowej. Wyniki
obliczen otrzymane dla modelu sterowania sa pokazane narys. 6i7.

0.003665
05} [‘q -
f '
o ~ i i 1
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0.002231 K ‘
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Rys. 5. Wyniki prognozowania dla modelu ARMA (wykres gémy) i dla dwéch
modeli neuronowych.
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Rys. 6. Wyniki trenowania sieci neuronowej dla dwéch parametréw sterujacych
(punkty - pomiary, linia ciqgla - model)

292



Janusz STUDZINSKI — Komputerowe wspomaganie zarzqdzania...

0.01747

0.0070286 .,
[¢] 50 100 150 200

Rys. 7. Wyniki testowania sieci neuronowej dla dwéch parametréw sterujacych
(punkty - pomiary, linia ciqgla ~ model)

6. Uwagi koncowe

Przedstawiono obiekty miejskiej gospodarki wodno-$ciekowej, stanowiace
elementy planowanego systemu wspomagania decyzji. W systemie tym kluczowa
rol¢ maja modele prognozujace obcigzenie sieci wodociagowej, poniewaz to
obciazenie wplywa na prace pomp w stacjach poboru wody, wplywa na obciazenie
sieci kanalizacyjnej i w konsekwencji na pracg oczyszczalni $ciekow. Wlasciwe
przewidywanie obcigzenia sieci wodociagowej pozwoli zminimalizowaé zuzycie
energii elektrycznej w calym systemie gospodarki wodno-$ciekowej, przy czym do
wyznaczenia odpowiednich algorytméw sterowania sa niezbgdne modele
matematyczne kazdego z obiektow. W przypadku sieci wodociggowej i oczyszezalni
Sciekéw modele takie zostaly juz opracowane i skalibrowane dla danych
pomiarowych z MPWiK w Rzeszowie, natomiast modelowanie stacji poboru wody
oraz sieci kanalizacyjnej wymaga dopiero badan. Jednak sg znane prace na ten temat
prowadzone w innych osrodkach i jest mozliwa wspdlpraca z tymi osrodkami.
Koncepcja zintegrowanego systemu komputerowego do zarzadzania miejskg
gospodarkg wodno-Sciekowa wydaje sie¢ uzyteczna i cickawa ze wzgledow
badawczych, dlatego planuje si¢ prowadzenie takich prac w Instytucie Badan
Systemowych.
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