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Wstep

W raporcie informacje o czterech pracach opublikowanych w 2004 r. w ramach realizacji
tematu: Modele komputerowe w ochronie Srodowiska i zdrowia: Metody modelowania
i optymalizacji w iniynierii Srodowiska w zastosowaniu do systeméw wodno-Sciekowych
i monitorowania procesow meleorologicznych i kanalizacyjnych. Pierwsza praca dotyczy
zastosowania systeméw monitoringu do pozyskiwania danych pomiarowych umozliwiajacych
tworzenie modeli matematycznych, stuzacych z kolei do badania i optymalizacji proceséw
szeroko pojetej inzynierii §rodowiska (J. Studzinski: Application of monitoring technologies in
environmental engineering). Praca byla prezentowana na konferencji QRM’2004 na
Uniwersytecie w Oxfordzie w marcu 2004 r.. Druga praca omawia zagadnienia aproksymacji
czasowo-przestrzennej zmiennych meteorologicznych za pomoca algorytméw krigingowych
(L. Bogdan, W. Kozlowski: Metody krigingu w opracowaniu danych pomiarowych z monitoringu
opadow atmosferycznych). Praca byla przedstawiona na konferencji XSW’2004 w Ciechocinku
we wrzeniu 2004 r. Trzecia praca, to monografia traktujaca o modelowaniu, symulacji
komputerowej i sterowaniu procesami oczyszczania w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni
Sciekéw (J. Studzinski: Identyfikacia, symulacja i sterowanie oczyszczalniami Sciekdw). Czwarta
i ostatnia praca omawia zagadnienia zwigzane z tworzeniem systemu informatycznego do
optymalizacji, projektowania i zarzadzania miejska siecia wodociagowa (Jan Studzinski: System
zarzqdzania miejskq sieciq wodociqgowq). Byla ona réwniez prezentowana na konferencji
KSW’2004 w Ciechocinku, zorganizowanej przez Instytut Badan Systemowych PAN i Akademie

Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy.
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SYSTEM ZARZADZANIA MIEJSKA SIECIA WODOCIAGOWA®

Jan Studzinski

Insryrut Badar: Systemowych, Polska Akademia Nauk
<studzins@ibspan.waw.pl>

In the paper an idea of a complex computer system for decisions support for
the operator of a municipal water network is presented. The system consists of
Sfour co-operating modules: the numerical map of the water nerwork, the
monitoring system, the computer program for hydraulic calculations and for
optimisation, and the set of computer programs realising the non-technical
tasks which are arising by the maintenance of the waterworks. The numerical
map is based on a standard GIS system adapted for the needs of the water
network. The modules of computer system co-operate each other using the
Branch Dara Base which comprise the information about the water network
structure and about its elements necessary to carry out the tasks of all
modules of the computer system.

Keywords: Decisions Support Systems, mathematical modelling, computer
simulation and optimization, water networks. -

1. Wstep

W Instytucie Badan Systemowych jest realizowany projekt badawczy KBN
pn. ‘Optymalizacja i sterowanie miejskiej sieci wodociagowej na podstawie modeli
matematycznych’. Dotyczy on opracowania i przetestowania projektu
komputerowego systemu wspomagajacego decyzje operatora i projektanta
komunalnej sieci wodociagowej dla miasta $redniej wielkodci. Realizacja projektu
sktada si¢ z kilku etapéw: opracowania modelu Branzowej Bazy Danych dla
przedsigbiorstwa wodociagowego, opracowania modelu matematycznego do
obliczen hydraulicznych sieci, kalibracji modelu na podstawie pomiaréw,
opracowania programu optymalizacji dla celéw projektowania, opracowania
algorytméw sterowania siecia w warunkach standardowych 1 awaryjnych.
Dodatkowymi elementami systemu s3a mapa numeryczna sieci wodociggowej
isystem monitoringu. Wszystkie elementy systemu s3 tworzone w postaci
autonomicznych modutéw wspdlpracujacych ze sobg za posrednictwem Branzowej
Bazy Danych oraz buforowych plikéw danych realizujacych komunikacje migedzy
modulami.

* Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr 3 T11A 010 26.
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Celem tworzenia systemu jest usprawnienie zarzadzania i uzyskanie
oszczedniejszej eksploatacji sieci, a wiec utatwienie pracy operatora sieci. Dane
pomiarowe do obliczen testujacych systemu sa dostarczane z Miejskiego
Przedsiebiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w Rzeszowie, z ktérym IBS PAN od

kilku lat wspétpracuje.

2. Struktura i funkcje systemu komputerowego

System komputerowy sktada si¢ z moduiéw i pozioméw funkcjonalnych
pokazanych na rys. 1. Funkcje tych modutéw sa nastgpujace:

e  Braniowa Baza Danych jest Zrédlem technicznych, technologicznych
i eksploatacyjnych informacji o sieci.

e Mapa numeryczna stuzy do wizualizacji struktury sieci.

e Model hydrauliczny umozliwia obliczenia aktualnego rozkiadu ci$nieft
i przeptywéw wody w wezlach i odcinkach sieci.

e System monitoringu stuzy do aktualizacji Branzowej Bazy Danych oraz
kalibracji i okresowej weryfikacji modelu hydraulicznego.

o Program optymalizacji stuzy do doboru optymalnych parametréw sieci,
zapewniajacych zadany rozbidr wody i wlasciwe ci$nienia w wezlach

sieci.
e T T T T T e T S e T T e T s e e e
E Poziom funkcji !
! )
i | Wizualizacja Obliczenia Kalibracja ptymalizacja Sterowanie| |
1| grafusieci hydrauliczne modelu sieci siecig, 5
! ¢
e 7 A 3 —
Y A Poziom modutdw | | j
: Mapa Model System Algorytm Algorytm .E
i | numeryczna hydrauliczny monitoringu optymalizacji sterowania | |

H

)
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E Baza

! Danych
]

Rysunek 1. Struktura systemu wspomagania decyzji operatora sieci wodociagowej
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Opracowanie modelu Branzowej Bazy Danych polega na zdefiniowaniu
obiektéw sieci wodociaggowej oraz ich atrybutéw. Podstawowe obiekty
wodociagéw, to: przewody wodociggowe, pompownie, hydrofornie, zbiorniki,
przylacza wodociagowe, zasuwy, reduktory i zawory zwrotne, natomiast ich
podstawowe atrybuty, to: dlugosci i Srednice przewodéw, charakterystyki pracy
pomp, wymiary geometryczne zbiornikéw, stany pracy i charakterystyki zasuw,
reduktoréw i zaworéw.

Dodatkowymi waznymi obiektami Branzowej Bazy Danych sa wezly sieci
oraz ich atrybuty. Podstawowe wezly sieci wodociagowej, to: Zrédia, odbiorcy,
wezly montazowe i pomiarowe, natomiast ich atrybuty, to ci$nienia i rozbiory wody.
Branzowa Baza Danych jest podstawg dziatania wszystkich programéw tworzacych
system komputerowy.

W przypadku Branzowej Bazy Danych podstawowym zadaniem jest
opracowanie jej struktury oraz wiasciwy dobdr obiektéw sieci wodociggowej i ich
atrybutéw.

Mapa numeryczna generuje na monitorze graf sieci wodociggowe;j, ktéry jest
podstawa wykonywania obliczen za pomocg modelu hydraulicznego. System
umozliwia tworzenie graféw sieci o réznym stopniu zlozonosci. Sie¢ miejska, nawet
dla miasta $redniej wielkosci, sklada si¢ z wielu tysigcy odcinkéw i wezt6w.
To powoduje, ze obliczenia hydrauliczne, majace charakter przyblizony, moga trwaé
bardzo dlugo uniemozliwiajac sterowanie siecia w trybie cigglym. Dlatego
opracowano koncepcje generowania graféw trzech rodzajéw: zlozonych,
uproszczonych i mieszanych. Graf zloiony odzwierciedla rzeczywista strukture
sieci, w praktyce zbyt skomplikowana, aby wykonaé¢ obliczenia hydrauliczne. Graf
uproszczony pokazuje sie¢ bez uwzglednienia wegzi6w o matych rozbiorach
i wrezultacie wszystkich przylaczy sieci. Graf uproszczony umozliwia
wykonywanie obliczeni dla przeptywéw wody w centralnych magistralach sieci
i w rurach o $rednicach powyzej pewnej wartosci. Takie informacje daja przyblizone
pojecie o ogblnym stanie sieci, jednak nie umozliwiajg szczegélowego $ledzenia
cisnien i przeptywéw u kazdego odbiorcy wody. Stad powstala koncepcja
generowania graféw mieszanych, to znaczy takich, ze calos¢ sieci jest przedstawiona
W postaci uproszczonej, natomiast wybrany fragment sieci, na przyktad okreslona
dzielnica miasta, jest przedstawiony w postaci zlozonej.

W przypadku mapy numerycznej podstawowym zadaniem jest opracowanie
algorytméw generujacych odpowiednie grafy sieci wodociagowej, umozliwiajace
obliczenia hydrauliczne o réznym stopniu ogélnosci.

Model hydrauliczny stuzy do symulacji komputerowej sieci wodociagowej,
to znaczy wykonania obliczen dotyczacych wyznaczenia przeptywéw i ci$niefi wody
w przewodach i wezlach sieci 0 zadanej strukturze przy zadanych rozbiorach
w wezlach odbiorczych. Zadanie struktury oznacza zadanie grafu sieci, czyli
podanie wspétrzednych weztéw, diugosci i srednic przewoddw oraz elementow
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aparatury wodociagowej i ich charakterystyk. Na podstawie zadanego grafu program
tworzy model sieci, to znaczy ukiad réwnan opisujacych sie€, przy czym jest to
uklad liniowych i nieliniowych réwnan algebraicznych wynikajacych z 7 1 II prawa
Kirchhoffa oraz z réwnania Bernoulliego. Przy tym z 1 prawa Kirchhoffa
otrzymujemy liniowe réwnania przeplywu w wezlach sieci, z II prawa Kirchhoffa
otrzymujemy nieliniowe réwnania przeptywu w pierscieniach sieci oraz z réwnania
Bernoulliego otrzymujemy liniowe réwnania cisnien w wezlach sieci. Rozwiazanie
tego ukladu dla zadanych rozbioréw wezlowych jest rozwigzaniem zadania
symulacji komputerowej.

Przy formutowaniu i obliczeniach modelu hydraulicznego napotyka sie dwa
istotne problemy zwiazane z wyborem odpowiedniej kombinacji pierscieni
uwzglednianej w obliczeniach oraz z wyborem metody obliczeniowej do
rozwigzywania ukiadu réwnart algebraicznych. Poniewaz obliczenia modelu sa
przyblizone, wigc wybdér kombinacji pierScieni do obliczen moze mieé istotny
wplyw na wynik tych obliczen. Dla przykladu: jezeli w grafie sieci mamy na
przyklad dwa graniczace ze soba i rozdzielne pierscienie I i II, ktére nazwiemy
pierscieniami  elementarnymi, to daja one juz trzy mozliwe kombinacje
obliczeniowe: pierdcieri I i pierécien II, pierScien 1 i pierSciert utworzony z pierécieni
I i IT oraz pierscien I i piersciefl utworzony z pierscieni I i II. Liczba mozliwych
kombinacji obliczeniowych rosnie z silnig liczby pierscieni elementarnych. Jedna
z metod rozwiazania tego zagadnienmia jest wykonanie obliczen dla wszystkich
mozliwych kombinacji pierécieni, co istotnie wydtuzy czas obliczen, jednak pozwoli
wyeliminowaé bledy zlego wybory kombinacji.

W przypadku wyboru metody do rozwiazywania réwnan modelu
hydraulicznego istnieja dwa podstawowe podejécia: matematyczne i inZynierskie,
przy czym oba polegaja na wykonaniu obliczen przyblizonych. W pierwszym
podejdciu wszystkie réwnania traktuje si¢ jak zwykly uklad nieliniowych réwnan
algebraicznych i rozwiazuje si¢ go jedna z klasycznych metod numerycznych, na
przyktad mertodq Newtona. Podejscie to nie uwzglednia specyficznej postaci réwnan
opisujacych sie¢ wodociagowa. W drugim podejéciu sa stosowane metody
specjalizowane, na przyklad metoda Crossa. Wsp6lna cecha metod
specjalizowanych jest to, Ze w opisie sieci rozdziela si¢ odcinki tworzace piersScienie
oraz odcinki pozostale. W rezultacie otrzymuje si¢ trzy uklady réwnan
o stosunkowo malych wymiarach: ukiad nieliniowy opisujacy przeplywy
w odcinkach pierScieniowych, uklad liniowy opisujacy przeplywy w odcinkach
niepierscieniowych oraz uklad liniowy opisujacy cisnienia we wszystkich wezlach.
Uklady te rozwiazuje si¢ niezaleznie jeden od drugiego, co znacznie upraszcza
obliczenia. Wydaje sig, ze wlasciwym rozwiazaniem zagadnienia wyboru metody
obliczeniowej byloby wykonanie obliczen dla obu podej$¢ i poréwnanie wynikéw
ze wzgledu na doktadnos¢ i szybkos¢ liczenia.

Rozbiory wezlowe w sieci mozna zadawaé¢ w postaci sumarycznych
rozbioréw $rednich, na przyklad godzinowych lub dobowych, oraz w postaci
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rozktadéw czasowych, na przyklad dobowych rozkladéw godzinowych.
W rezultacie obliczenia hydrauliczne majg charakter statyczny w pierwszym
przypadku lub dynamiczny w drugim przypadku. Nie jest tatwo wyznaczyé czasowe
rozkiady rozbioréw dla wszystkich wezléw odbiorczych i dlatego na ogét
przeprowadza sie¢ obliczenia hydrauliczne dla sumarycznych rozbioréw srednich.
Wiasciwym rozwiazaniem wydaje si¢ stosowanie obu typéw danych dotyczacych
rozbiorédw weztowych i wybdr jednego z nich w zaleznosci od zadanej doktadnosci
obliczen.

Podstawowy problem przy uruchamianiu modelu hydraulicznego sieci
dotyczy jego kalibracji, czyli dopasowania modelu do obiektu na podstawie danych
pomiarowych z obiektu. Poprawno$¢ kalibracji zalezy od jakosci danych
dostarczonych do modelu i opisujacych sie¢ wodociagowa. Poniewaz archiwalna
dokumentacja gromadzona w przedsigbiorstwach wodociagowych jest na ogdt
niekompletna, w szczegélnosci dotyczaca -starych odcinkéw sieci, wigc pierwsze
obliczenia symulacyjne modelu daja zwykle bardzo niedokiadne wyniki. Wymaga to
w konsekwencji zmudnej weryfikacji posiadanych danych oraz réwniez wykonania
czynnych eksperymentéw pomiarowych dla zmierzenia przepltywdéw i cisnien
w wybranych charakterystycznych punktach sieci.

W przypadku modelu hydraulicznego podstawowych zadan jest kilka i sa one
nastepujace: sformulowanie modelu matematycznego sieci wodociggowej, wybér
metody obliczeniowej do symulacji modelu, opracowanie odpowiedniego programu
komputerowego, opracowanie planu eksperymentu czynnego do kalibracji modelu
i wykonanie obliczen kalibracji, opracowanie czasowych charakterystyk rozbioréw
wezlowych do prognozowania obcigzenia sieci.

Do zbierania pomiaréw potrzebnych do kalibracji modelu stuzy system
monitoringu. Po kalibracji modelu monitoring stuzy do jego okresowej weryfikacji,
poniewaz sie¢ wodociaggowa jest systemem niestacjonarnym i jej parametry
zmieniajg si¢ w czasie. -Przy opracowywaniu koncepcji systemu monitoringu
istotnym zagadnieniem jest wyznaczenie punktéw pomiarowych, w ktdrych beda
zbierane pomiary. Jest to w rzeczywisto$ci zadanie optymalizacji dwukryterialnej,
polegajace na minimalizacji liczby punktéw pomiarowych ze wzgledu na koszty
instalowanego systemu monitoringu i takim doborze lokalizacji tych punktéw, aby
zmaksymalizowa¢ uzyskiwane za ich pomoca informacje o sieci. Maksymalizacja
informacji zwigksza oczywiscie liczbe pozadanych punktéw pomiarowych
a minimalizacja kosztéw zmniejsza t¢ liczbg.

W przypadku systemu monitoringu podstawowym zadaniem jest opracowanie
algorytmu optymalnego doboru punktéw pomiarowych.

Algorytm optymalizacji jest stosowany do projektowania sieci wodociagowe;j.
Projektowanie polega na takim doborze parametréw technicznych sieci, najczgéciej
$rednic przewoddw, aby speini¢ okre§lone wymagania technologiczne, glownie
dotyczace cisnienn w wezlach odbiorczych. W obliczeniach optymalizacji wykonuje
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si¢ wielokrotnie obliczenia symulacyjne modelu hydraulicznego. W praktyce
wodociagowej optymalizacj¢ przeprowadza si¢ zwykle recznie lub za pomocy
programéw optymalizacji jednokryterialnej. W pierwszym przypadku uzytkownik
samodzielnie zmienia parametry sieci i po wykonaniu obliczen symulacyjnych
ocenia rezultat dokonanych zmian. Jest to sposéb prymitywny i jednoczes$nie bardzo
czasochlonny i nieoptymalny, poniewaz w przypadku wigkszych sieci wystepuje tak
duzo mozliwosci zmieniania parametréw, ze czlowiek nie jest w stanie wszystkiego
uwzgledni¢, wykona¢ i oceni¢. W przypadku stosowania programéw optymalizacji
dobdr parametréw i ocena wynikéw odbywaja si¢ automatycznie, co znacznie
przyspiesza i utatwia obliczenia.

W optymalizacji jednokryterialnej uwzglednia sig tylko jedno kryterium celu,
przy czym jest to na ogdt kryterium kosziowe, ktére nalezy zminimalizowaé. Przy
takiej optymalizacji, aby unikna¢ otrzymywania rozwiazan nieprawidlowych, nalezy
wprowadzi¢ arbitralne ograniczenia na parametry technologiczne, co ogranicza
obszar poszukiwari. Przykladem nieprawidtowego rozwiazania jest, na przykiad, nie
dokonywanie zadnych zmian w sieci i wynikajace stad zerowe, czyli minimaine,
koszty inwestycyjne. Mozna réwniez stosowal  kryterium  techniczne,
minimalizujace odchylenia ciSnien w wezlach odbiorczych od wartosci zadanych.
Wtedy z kolei nie uwzglednia sig kosztéw optymalizacji, co réwniez prowadzi do
uzyskiwania rozwiazafh malo przydatnych praktycznie.

Jednocze$nie sa znane metody optymalizacji  wielokryterialnej,
umozliwiajace formutowanie kilku réznych kryteri6w celu, technicznych
i ekonomicznych, i znajdowanie rozwigzan  kompromisowych, czyli
quasi-optymalnych. Przykladowe kryteria celu do optymalizacji sieci wodociagowej
moga by¢ postaci:

e Funkcja okreslona na rdéznicach migdzy obliczanym 1 zadanym
ci$nieniem w wezlach odbiorczych. Jest to kryterium techniczne i podlega
minimalizacji.

e TFunkcja okreslona na sumie strat ci$nienia w sieci spowodowanych
tarciem. Jest to takze kryterium techniczne podlegajace minimalizacji.

o Maksymalne ci$nienie podnoszenia zlokalizowane w zbiorze pomp
pracujacych w sieci. Jest to kryterium techniczne podlegajace
minimalizacji.

e Minimalna predko$¢ przeptywu wody zlokalizowana w zbiorze
przewodéw  sieci. Jest to kryterium techniczne podlegajace
maksymalizacji.

o Funkcja okreSlona na sumie kosztéw inwestycyjnych niezbg¢dnych do
rekonstrukcji sieci w wyniku uwzglednienia poprzednich kryteriéw. Jest
to keryterium ekonomiczne podlegajace minimalizacji.
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e Koszty eksploatacyjne sieci wynikajace z kosztéw energii zuzywanej
przez pompy. Jest to kryterium ekonomiczne podlegajace minimalizacji.

Parametry sieci, wzglgdem ktérych dokonuje si¢ optymalizacji kryteriéw
celu, sa zwykle nastegpujace:

o Srednice rur z uwzglednieniem calego grafu sieci lub jedynie wybranych
Sciezek grafu.

¢ Instalacja nowych wzglednie zmiana charakterystyk istniejacych
przepompowni wzglednie wiezy cisnien.

¢ Instalacja nowych wzglednie zmiana parametréw istniejacych zbiornikéw
retencyjnych.

o [Instalacja zaworéw wzglednie reduktoréw w wybranych odcinkach sieci.

Optymalizacja wielokryterialna lepiej odzwierciedla rzeczywiste sytuacje a
znajdowane rozwiazania kompromisowe sa na ogdt lepsze niz te z optymalizacji
jednokryterialnej.  Jednak  optymalizacja  wielokryterialna nie  generuje
uzytkownikowi jednego rozwiazania optymalnego a tylko zbidr rozwiazan dobrych,
z ktérych uzytkownik w sposéb subiektywny wybiera rozwiazanie najbardziej go
satysfakcjonujagce. W ten sposéb optymalizacja wielokryterialna jest narzedziem do
wspomagania procesu podejmowania decyzji.

Metody optymalizacji wielokryterialnej sa jednak bardzo zlozone. Dlatego
czegsto omija sie problem zloZzonodci przeformulowujac zadanie optymalizacji
wielokryterialnej do zadania lub ustalonego ciagu zadan optymalizacji
jednokryterialnej. Stosuje si¢ przy tym zwykle trzy sposoby transformacji zadania
optymalizacji wielokryterialnej: skalaryzacje, czyli tworzenie z kilku kryteriéw
jednego sumarycznego kryterium z arbitralnie dotaczonymi wagami, leksykografie,
czyli arbitralne ustalanie hierarchii waznosci kryteribw i tworzenie
uporzadkowanego ciagu kryteriéw, oraz wybdr dominanta, czyli wybdr kryterium
wiodacego i zamiang pozostatych kryteriéw na ograniczenia. Dzigki temu uzyskuje
si¢ mozliwo$é wyznaczenia jednego optymalnego rozwigzania, jednak obcigzonego
wadami optymalizacji jednokryterialnej.

Na ogdt przy optymalizacji sieci, tak przy korzystaniu z metod optymalizacji
jednokryterialnej, jak i optymalizacji wielokryterialnej, stosuje si¢ przeszukiwanie
calego grafu sieci dla ewentualnej zmiany jej parametréw. Jest to oczywiscie sposéb
bardzo czasochlonny i nieekonomiczny, poniewaz na ogél wigkszos¢ parametréw
nie ulega zmianie w wyniku dokonanej optymalizacji. Dlatego opracowuje sig
w praktyce algorytmy specjalizowane optymalizacji, w ktérych wykorzystuje si¢
specyfike sieci wodociagowe;j.

Jednym =z przykladéw takiego postgpowania moze by¢ nastgpujacy
trdjstopniowy algorytm optymalizacji jednokryterialnej, w ktérym przyjmuje si¢
techniczne kryterium celu dotyczace minimalizacji réznicy mig¢dzy ciSnieniem
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zadanym i obliczonym w wezlach odbiorczych. Kolejne kroki tego algorytmu sg
nastgpujace:

e wyznaczenie $ciezek najwiekszej opornosci migdzy zlokalizowanymi
weztami odbiorczymi z nieprawidlowym cisnieniem i Zrédtem zasilania
sieci

e préba poprawienia ci$nienia w weztach odbiorczych z nieprawidlowym
ci$nieniem poprzez stopniowa eliminacje zadanej chropowatosci

“wrurach tworzacych $ciezki najwigkszej opornoéci, co mozna
interpretowac jako czyszczenie przewoddw sieci

e poprawianie ci$nienia w wezlach odbiorczych z ci$nieniem w dalszym
ciagu nieprawidlowym poprzez zmiang¢ Srednicy rur na S$ciezkach
najwiekszej opornosci.

Przedstawiony algorytm znacznie ogranicza obszar przeszukiwania grafu
sieci 1 tym samym istotnie zmniejsza czas obliczeri, przy czym mozna go réwniez
stosowa¢ w metodach optymalizacji wielokryterialnej.

W przypadku algorytmu optymalizacji podstawowynii zadaniami sa wybdr
metody optymalizacji i opracowanie odpowiednich kryteriéw celu.

Algorytmy sterowania sa dwdch rodzajéw: dla standardowych warunkéw
eksploatacyjnych sieci i dla stanéw awaryjnych. Pierwszy przypadek dotyczy
sterowania pracg pomp oraz napelnianiem i opréznianiem zbiornikéw retencyjnych
tak, aby zaspokoi¢ potrzeby odbiorcéw zgodnie z przewidywanym obcigzeniem
sieci i jednocze$nie zminimalizowaé koszty eksploatacji, przy czym sa to przede
wszystkim koszty energii elektrycznej zuzywanej na pracg pomp. Sterowanie siecig
wodociagowa polega w tym przypadku na wygenerowaniu gotowych scenariuszy
pracy pomp -i zbiornikéw na podstawie opracowanych wcze$niej czasowo-
przestrzennych modeli obcigzenia sieci, czyli wspomnianych wcze$niej dobowych
rozbioréw godzinowych w weztach odbiorczych. Przy tym opracowane modele
obciazenia sieci sg zwykle zréznicowane wedtug zadanego typu odbiorcy i pory
roku.

W drugim przypadku zadanie algorytmu polega na odcigciu uszkodzonego
fragmentu sieci po wystapieniu w nim awarii i zaspokajaniu potrzeb odbiorcéw
w pozostalym obszarze sieci wedtug ustalonej wczeéniej listy waznosci odbiorcéw.

W przypadku algorytméw sterowania podstawowe zadania sa zasadniczo
podobre, jak w przypadku algorytmu sterowania i polegajg na wyborze metody
optymalizacji i opracowaniu odpowiednich kryteridéw celu. Rézne sg jedynie
parametry wzgledem ktérych dokonuje si¢ optymalizacji. Obecnie przyjmuje sie, ze
sie¢ jest optymalna, wigc nie zmienia si¢ jej parametréw strukturalnych, jak
poprzednio, natomiast zmienia si¢ parametry operacyjne, czyli prace pomp
w pompowniach i przepompowniach.
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3. Zakonczenie

Przedstawiona i realizowana koncepcja systemu komputerowego uwzglednia
pie¢ podstawowych modutéw wykonujacych funkcje o charakterze technicznym:
Branzowa Baze Danych, mape numeryczng, system monitoringu, model
hydrauliczny i program optymalizacji z wbudowanymi algorytmami sterowania.
Komunikacja migdzy modutami systemu nastepuje za pomoca plikéw buforowych,
dostarczajacych dane obliczeniowe do wybranych moduléw i zwracajacych wyniki
obliczen do moduléw Zrédlowych.

Analiza przedstawionej koncepcji oraz analiza potrzeb przedsigbiorstw
wodociagowych doprowadzita do wniosku, Ze jest mozliwe i celowe rozszerzenie
zakresu funkcji systemu o dodatkowe zadania techniczne a takze o zadania zwiazane
bezposrednio z zarzadzaniem przedsigbiorstwem.

Dodatkowe wazne i mozliwe do uwzglednienia zadania techniczne dotycza )
obliczania wieku wody w weztach odbiorczych sieci oraz obliczania st¢zenia
okreslonych zwiazkéw rozpuszczonych w wodzie i dostarczanych z woda do
odbiorcéw, na przyklad chloru lub pewnych zanieczyszczen.

Rozbudowanie systemu o dodatkowe moduty realizujace funkcje zarzadzania
moga dotyczy¢ nastgpujacych aplikacji:

e program obstugi wydawanych warunkéw technicznych przy remontach

i rozbudowie sieci wodociagowej

e program obstugi odbioréw technicznych wspélpracujacy z programem

obstugi wydawanych warunkéw technicznych

e program obstugi awarii i rutynowych przegladéw sieci wodociagowe;j

e program obslugi gospodarki wodno-§ciekowej w przedsigbiorstwie

w zakresie produkcji i sprzedazy wody.

Szczegblnie istotnym bylo zauwaZenie, Ze mozliwe do uwzgl¢dnienia
moduly zwiazane z zarzadzaniem korzystaja z tych samych informacji, ktére sg
potrzebne do realizacji zadan technicznych i s3 zawarte w Branzowej Bazie Danych.
Umozliwia to rozbudowe systemu bez zasadniczej zmiany jego struktury, w ktérej
Branzowa Baza Danych jest centralnym modutem komunikujacym sig¢ ze
wszystkimi pozostatymi modutami.
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