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COMPUTER AIDED MANAGEMENT OF THE WATER AND
WASTEWATER SYSTEM IN COMMUNAL WATERWORKS

In the paper an idea of computer aided management of all objects of communal water-
works, i.e. of water network, wastewater network and of sewage treatment plant, is
presented. The structure and the functions of the relevant information system under
development, its key components and realized programs as well as the problems con-
nected with their implementation are described. Also an idea of organization of multilater-
al research directed on developing the software to support decisions making processes in
communal waterworks is proposed.

W pracy przedstawiono koncepcje komputerowego wspomagania zarzgdzania obiektami
miejskiego przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego, to znaczy siecig wodociggo-
wa, siecig kanalizacyjng i oczyszczalnig $ciekow. Omoéwiono strukture i funkcje tworzo-
nego w tym celu systemu informatycznego, jego moduty i opracowane programy kompu-
terowe oraz trudnosci zwigzane z ich wdrazaniem. Przedstawiono propozycje komplek-
sowych badan, majgcych na celu stworzenie narzedzia wspomagajgcego procesy decy-
zyjne w przedsiebiorstwie wodociggowym.

1. Wprowadzenie

Zarzadzanie miejskim przedsigbiorstwem wodociggowo-kanalizacyjnym jest ztozo-
nym procesem organizacyjnym, technicznym i technologicznym, ktérego usprawnienie
wymaga wspomagania komputerowego. Powszechng praktyka w przedsigbiorstwach
wodociggowych jest rozdzielanie procesu zarzgdzania na dwa rodzaje: administracyjne i
techniczne. Pierwszy rodzaj zarzadzania dotyczy zagadnien organizacji pracy, gospodar-
ki finansowej, planowania rozwoju, zarzadzania kapitalem ludzkim itp. i polega przede
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wszystkim na przeplywie i stosunkowo prostym pod wzgledem obliczeniowym przetwa-
rzaniu informacji. Zarzadzanie drugiego rodzaju dotyczy problemow zwigzanych ze
sterowaniem i optymalizacja obiecktow przedsigbiorstwa i prowadzeniem eksploatowa-
nych w nich proceséw technicznych i technologicznych i wymaga ono stosowania na
0g6t skomplikowanych algorytméw obliczeniowych. Druga charakterystyczna cecha
zarzadzanie przedsigbiorstwem wodociaggowym, to traktowanie typowych jego obiek-
tow, czyli sieci wodociggowej, sieci kanalizacyjnej i oczyszczalni $ciekdw, w sposob
niezalezny, jako autonomicznych systemow.

Przedstawiona sytuacja jest niewlasciwa, poniewaz lepsze efekty zarzadzania uzyska
si¢, jezeli wszystkie obiekty przedsigbiorstwa potraktuje si¢ jako jeden sprze¢zony ze
sobg system oraz gdy oba rodzaje zarzadzania potraktuje si¢ tacznie, jako jeden ztozony
i wewnetrznie sprzezony proces. Aby zrealizowac taka koncepcje¢ zarzadzania, nalezy
rozwija¢ 1 wdraza¢ w przedsigbiorstwach wodociagowych zintegrowane systemy infor-
matyczne kompleksowego zarzqdzania, obejmujace swym dziataniem zaréwno wszystkie
obiekty, jak i wszystkie obszary funkcjonowania przedsigbiorstwa, czyli zar6wno
dziatania administracyjne, jak i techniczno-technologiczne.

Przeszkoda w praktycznej realizacji prezentowanej koncepcji jest brak obecnie takich
systemow na rynku, co oznacza, ze nalezy je dopiero tworzy¢ a jest to mozliwe jedynie
w ramach S$cistej wspoOtpracy migdzy placowkami badawczymi, przedsigbiorstwami
wodociggowymi i réwniez wyspecjalizowanymi firmami informatycznymi. Przyczyna
braku takich systemow jest przede wszystkim tradycja i przyzwyczajenie, uwarunkowa-
ne niezaleznym i zréznicowanym w czasie rozwojem réznych obiektow przedsigbior-
stwa wodociggowego: sieci wodociggowych, sieci kanalizacyjnych i oczyszczalni
sciekoéw, oraz zroznicowanym historycznie rozwojem zwigzanych z kompleksowym
zarzadzaniem dyscyplin naukowych: automatyki, informatyki i teorii zarzadzania.

Jednak ta sytuacja powinna jak najszybciej ulec zmianie co najmniej z dwdch powo-
dow: zarzadzanie administracyjne i techniczno-technologiczne uzupehiaja si¢ i wzajem-
nie warunkuja; kompleksowe traktowanie zarzadzania przedsigbiorstwem umozliwia
jego usprawnienie i uproszczenie.

Brak kompleksowego podejscia do problematyki zarzadzania skutkuje tym, ze za-
miast rozwijania zintegrowanych systemow informatycznych, przedsigbiorstwa wodo-
ciaggowe zakupuja iuzytkuja wiele samodzielnych programéw komputerowych do
niezaleznego wykonywania réoznych zadan zwigzanych z eksploatacjg. Powoduje to w
konsekwencji problemy w administrowaniu licznymi programami, niemoznos$¢ petnego
wykorzystania wszystkich informacji 1 danych pomiarowych gromadzonych
w przedsigbiorstwie [7] oraz brak efektywnej wspolpracy migdzy jego roznymi dziatami.

W Instytucie Badan Systemowych PAN opracowano koncepcj¢ systemu informa-
tycznego do kompleksowego zarzadzania miejskim przedsigbiorstwem wodociggowym.
System uwzglednia wspomaganie dzialan zwigzanych z zarzadzaniem wszystkimi
obiektami przedsigbiorstwa i realizacj¢ zadan o charakterze administracyjnym i tech-
niczno-technologicznym. Sktada si¢ z trzech podsystemoéw odpowiedzialnych za trzy
kluczowe obiekty przedsigbiorstwa wodociggowego a kazdy podsystem ma budowe
modutows, przy czym podstawowe moduly, to system monitoringu, model matematycz-
ny obiektu i algorytmy optymalizacji. Czg$¢ opracowanych programéw zostata wdrozo-
na w przedsigbiorstwie wodociggowym w Rzeszowie [12], cz¢$¢ z nich jest w trakcie
realizacji i testowania a cze¢$¢ programow jest dopiero na etapie projektowania.
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Opracowane programy sktadajgce si¢ na system sg rezultatem wspotpracy Instytutu ze
specjalistami z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu, z Politechniki Wroctaw-
skiej, Politechniki Warszawskiej i Politechniki Swictokrzyskiej, a takze z firmami
Intergraph z Warszawy 1 Infoprod z Poznania. W dalszym ciaggu zostang omdwione
podsystemy systemu informatycznego i wchodzace w ich sktad, juz zrealizowane lub
realizowane, programy komputerowe.

2. System informatyczny komputerowego wspomagania
zarzadzania miejska siecig wodociggowa

Opracowany dla sieci wodociggowej system informatyczny jest najbardziej zaawan-
sowany w rozwoju, ma otwarta budowe modulowy i sklada si¢ z pigciu juz zrealizowa-
nych podstawowych modutow:

1. Systemu GIS generujacego mape numeryczng sieci wodociggowej (G/Water).
2. Systemu SCADA monitoringu sieci (ProconWin).

3. Systemu billingowego CIS (Customers Information System) do rejestracji iloSci
sprzedanej wody i archiwizacji uzytkownikoéw sieci wodociggowe;.

4. Modelu hydraulicznego sieci (MOSUW-H, OHIO, EPANET).
5. Programu optymalizacji wielokryterialnej (REH).
Struktura, wlasnosci i funkcjonowanie systemu informatycznego sa nastgpujace:

e Branzowa Baza Danych (BBD) w systemie GIS gromadzi dane graficzne i nume-
ryczne niezbedne do zarzadzania sieciag wodociagowa.

e  Poprzez specjalne pliki buforowe istnieje wzajemna komunikacja miedzy modutami
systemu, przy czym BBD jest elementem integrujacym wszystkie programy syste-
mu; dzigki temu mechanizmowi komunikacji wszystkie programy moga ze sobg
wspotpracowacd.

e  Transmisja danych miedzy punktami pomiarowymi i programem wizualizacji systemu
monitoringu odbywa si¢ za pomocg telefonii komorkowej lub droga radiows.

e Pomiary z monitoringu stuza do kalibracji i okresowej rekalibracji modelu hydrau-
licznego sieci wodociggowej oraz do lokalizacji awarii i wyciekow w sieci.

e Model hydrauliczny wyznacza $rednie dobowe lub biezace godzinowe przeptywy
i ci$nienia w sieci.
e W modelu hydraulicznym mozna zadawa¢ do obliczen symulacyjnych rozbiory

weztowe lub odcinkowe, przy czym jest on sprzegnigty z systemem CIS, skad pozy-
skuje dane o okresowych rozbiorach w wezlach uzytkownikow sieci.
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e Obliczenia hydrauliczne sg wykonywane na podstawie graféw obliczeniowych sieci
generowanych do modelu sieci przez system GIS mapy numeryczne;j.

e 7 modelem hydraulicznym wspotpracuje program optymalizacji wielokryterialnej,
umozliwiajacy definiowanie kilku kryteriow celu.

Kazdy z wymienionych modutow systemu moze dziata¢ w sposob autonomiczny,
wykonujac zadania zgodne ze swoim przeznaczeniem, jednak dopiero wspolpraca tych
programow znacznie poszerza zakres ich dziatania i umozliwia kompleksowe zarzadza-
nie siecig wodociggowa, to znaczy:

e  Sprzegnigcie mapy numerycznej z modelem hydraulicznym i programem optymali-
zacji umozliwia wykonywanie zadan optymalizacji, projektowania i sterowania sie-
cig wodociggowa oraz automatyczng kalibracj¢ modelu hydraulicznego.

e  Sprzegnigcie mapy numerycznej z modelem hydraulicznym i systemem monitoringu
umozliwia rozwigzywanie zadania lokalizacji awarii i wyciekdw w sieci wodociggowe;.

e Sprzegnigcie mapy numerycznej z modelem hydraulicznym umozliwia rozwiazy-
wanie zadania optymalnego doboru punktow pomiarowych dla systemu monitorin-
gu (przy lokalizacji punktéw pomiarowych nalezy minimalizowa¢ ich liczbe
i maksymalizowac ilo$¢ dostarczanej przez nie informacji).

Dodatkowo w strukturze systemu informatycznego znajduje si¢ program z algorytmami
krigingowymi aproksymacji przestrzennej (KRIPOW). Program ten wspolpracuje z mode-
lem hydraulicznym i z mapa numeryczng sieci wodociagowej. Umozliwia on wykonywanie
dodatkowych zadan zwigzanych z zarzadzaniem siecig wodociagows, takich jak:

e  Wyznaczanie wspoirzednych wysokosciowych punktéw weztowych sieci wodocia-
gowej (punkty weztowe sieci sg niezbedne do wygenerowania grafu obliczeniowego
sieci, umozliwiajgcego uruchomienie modelu hydraulicznego).

e  Wyznaczanie map rozkladow przeptywow i cisnien w sieci wodociggowej (mapy
rozktadow przeptywdw i ciSnien umozliwiajg operatorowi sieci szybka jakosciowa
ocen¢ stanu jej pracy i lokalizacje obszarow o niewtasciwych predkosciach lub ci-
$nieniach wody).

Opracowany system informatyczny realizuje nastgpujace podstawowe funkcje zarza-
dzania eksploatacyjnego siecig wodociagow3:

e Komputerowa wizualizacja sieci lub jej wybranych fragmentow.
e  Wyznaczanie aktualnego stanu pracy sieci.

e  Optymalizacja, projektowanie i sterowanie operacyjne siecia.

e Lokalizacja ukrytych wyciekdw wody.

Mapa numeryczna umozliwia rowniez wykonywanie analiz tematycznych sieci wo-
dociggowej, takich na przyktad, jak:

e Lokalizacja zasuw, ktore nalezy zamkna¢ w przypadku awarii, aby ograniczy¢ straty
wody w miejscu wycieku.

e Wizualizacja pokrycia wybranego obszaru terenu zasi¢giem hydrantow zainstalo-
wanych na sieci.
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Wymienione funkcje systemu informatycznego dotycza zarzadzania technicznego
siecig wodociggowa. Druga sfera zarzadzania obejmuje zadania o charakterze admini-
stracyjnym. Do ich realizacji nalezy zintegrowa¢ wymienione i juz opracowane progra-
my systemu z programami o charakterze zarzadczym, ktore sg juz wykonane i eksplo-
atowane w przedsig¢biorstwie wodociagowym wzglednie nalezy je dopiero opracowac.
Sa to nastgpujace programy:

e  Program obstugi finansowo-ksiggowej (eksploatowany).

e  Program rejestracji i nadzoru wydawanych warunkow technicznych.
e  Program rejestracji odbioréw technicznych sieci wodociggowe;.

e  Program rejestracji awarii wystepujacych na sieci (opracowany).

e  Program obstugi planowanych przegladdéw eksploatacyjnych sieci.

Wiaczenie tych programéw do struktury opracowanego systemu informatycznego
zwigksza jego funkcjonalno$¢ i integruje prace réznych dziatdéw przedsigbiorstwa
wodociggowego. Jednoczesnie integracja tych programéw w ramach jednolitego syste-
mu pozwoli opracowac algorytm i program rewitalizacji sieci wodociagowej, czyli
generowania planéw inwestycyjnych dla prac remontowych i modernizacyjnych sieci, a
takze opracowa¢ program generowania planow inwestycyjnych dla prac rozwojowych.

W strukturze przedstawionego systemu znajduja si¢: system GIS G/Water firmy In-
tergraph; system SCADA ProconWin firmy Infoprod; trzy modele hydrauliczne sieci
wodociggowej: model OHIO opracowany na podstawie algorytméw autorskich Andrzeja
Pawlaka [3], model MOSUW-H i program optymalizacji REH opracowane na podstawie
algorytmow Reinharda Straubela [13], model EPANET dostgpny w Internecie; program
aproksymacji krigingowej opracowany w IBS PAN [5].

3. System informatyczny komputerowego wspomagania
zarzadzania miejska siecig kanalizacyjnag

Opracowany dla sieci kanalizacyjnej system informatyczny jest najmniej zaawanso-
wany z powodu trudnosci w modelowaniu matematycznym sieci kanalizacyjnej grawita-
cyjnej. Ma on, podobnie jak system poprzedni, otwarta budowg¢ modutows i sktada si¢
obecnie z pi¢ciu podstawowych modutow:

1. Systemu GIS generujacego mapg numeryczng sieci wodociggowej (G/Water).
2. Systemu SCADA monitoringu sieci (Wizcon).

3. Modelu obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej (do prognozowania obcia-
zenia sieci kanalizacyjnej).

4.,  Modelu hydraulicznego sieci (MOSUK-H dla sieci ci$nieniowej; model sieci
grawitacyjnej jest w fazie realizacji).

5. Programu optymalizacji wielokryterialnej (REH).
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Struktura, wlasnosci i funkcjonowanie systemu informatycznego dla sieci kanaliza-
cyjnej sg w zalozeniach podobne do tych opracowanych dla sieci wodociggowe;j, jednak
z braku dziatajacego modelu hydraulicznego kanalizacyjnej sieci grawitacyjnej maja one
obecnie charakter niezrealizowanej koncepcji. W tym sensie sg one nastgpujace:

e Branzowa Baza Danych w systemie GIS gromadzi dane niezbe¢dne do zarzadzania
siecig kanalizacyjna, stanowigc element integrujacy wszystkie programy systemu.

e Poprzez specjalne pliki buforowe istnieje wzajemna komunikacja i wspolpraca
migdzy modutami systemu.

e Transmisja danych miedzy punktami pomiarowymi i programem wizualizacji
systemu monitoringu odbywa si¢ drogg radiows.

e Pomiary z monitoringu stuza do kalibracji i okresowej rekalibracji modelu hydrau-
licznego sieci kanalizacyjnej oraz do lokalizacji awarii i wyciekdw w sieci.

e  Model hydrauliczny wyznacza $rednie dobowe lub biezace godzinowe przeplywy w
sieci 1 dodatkowo ci$nienia w sieci grawitacyjnej.

e Obliczenia hydrauliczne sa wykonywane na podstawie grafoéw obliczeniowych sieci
generowanych do modelu sieci przez system GIS mapy numeryczne;j.

e Z modelem hydraulicznym wspotpracuje program optymalizacji wielokryterialnej,
umozliwiajacy definiowanie kilku kryteriow celu.

Opracowany system informatyczny bedzie realizowat realizuje nastepujace podsta-
wowe funkcje zarzadzania eksploatacyjnego siecig kanalizacyjna:

e Komputerowa wizualizacja sieci lub jej wybranych fragmentow.
e  Wyznaczanie aktualnego stanu pracy sieci.

e  Optymalizacja, projektowanie i sterowanie operacyjne siecig.

o Lokalizacja awarii i ukrytych wycieckow Sciekow.

Podobnie jak poprzednio, z programami realizujacymi zarzadzanie techniczne planu-
je si¢ zintegrowanie nastgpujacych programow o charakterze zarzadczym:

e Program obstugi finansowo-ksiggowe;.

e  Program rejestracji i nadzoru wydawanych warunkéw technicznych.
e  Program rejestracji odbiordw technicznych sieci kanalizacyjne;j.

e Program rejestracji awarii wystepujacych na sieci.

e  Program obstugi planowanych przegladdéw eksploatacyjnych sieci.

Integracja tych programoéw w ramach jednolitego systemu pozwoli opracowac pro-
gramy generowania plandéw inwestycyjnych dla prac remontowych i modernizacyjnych
sieci kanalizacyjnej (rewitalizacja) a takze dla prac rozwojowych.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze realizacja systemu komputerowego wspomagania za-
rzadzania dla sieci kanalizacyjnej jest znacznie trudniejsza i roOwniez bardziej kosztowna,
niz dla sieci wodociagowej. Spowodowane jest to wspomnianymi wigkszymi trudno-
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sciami przy tworzeniu modelu hydraulicznego sieci kanalizacyjnej, ktéry powinien
zasadniczo integrowaé dwa rozne rodzaje modeli: dla sieci grawitacyjnej 1 sieci cisnie-
niowej; wigkszym skomplikowaniem prac zwigzanych z kalibracja modelu hydraulicz-
nego, ktorej nie mozna zautomatyzowac za pomoca programu optymalizacji wielokryte-
rialnej; a takze znacznie wigkszymi kosztami przy wykonywaniu systemu monitoringu,
ze wzgledu na wigksze koszty urzadzen pomiarowych. To powoduje, Ze prace zwigzane
z informatyzacjg sieci kanalizacyjnych sa zwykle mniej zaawansowane, niz w przypadku
sieci wodociggowych.

W strukturze przedstawionego i nie przetestowanego systemu znajduja si¢ obecnie:
system GIS G/Water firmy Intergraph; system SCADA Wizcon; model hydrauliczny
sieci kanalizacyjnej cisnieniowej MOSUK-H i program optymalizacji REH opracowane
na podstawie algorytméw Reinharda Straubela; modele obcigzenia sieci wodociggowe;j
opracowane w IBS PAN w postaci szeregow czasowych, sieci neuronowych i zbiorow
rozmytych. Trwaja prace zwigzane z opracowaniem modelu hydraulicznego kanaliza-
cyjnej sieci grawitacyjnej, ktory pozwoli sprzegna¢ wszystkie moduly i programy
systemu i realizowa¢ zaplanowane zadania zarzadzania.

4. System informatyczny komputerowego wspomagania
zarzadzania miejskg oczyszczalnig sciekéow

Opracowany dla oczyszczalni $ciekow system informatyczny i obecnie koncentruje
na zarzadzaniu techniczno-technologicznym, czyli usprawnieniu procesu sterowania
operacyjnego obiektem. W oczyszczalni znajdujg si¢ liczne zestawy pompowe i zestaw
dmuchaw napowietrzajacych $cieki w komorach z osadem czynnym, i sterowanie nimi
jest realizowane za pomoca ukladéw regulacji automatycznej. Z kolei dziatanie tych
uktadoéw polega na stabilizacji pracy nadzorowanych proceséw poprzez utrzymanie na
zadanym poziomie wartosci okre§lonych parametréw procesowych. Te parametry, to
przeptywy $ciekow w przepompowniach zainstalowanych w oczyszczalni oraz poziom
tlenu rozpuszczonego w jej komorach napowietrzania. Oznacza to, zZe nie steruje si¢
procesami oczyszczania w sposob aktywny, dopuszczajacy automatyczng zmiang warto-
$ci nastaw parametrow w regulatorach uktadow regulacji, natomiast prowadzi si¢ stabili-
zacj¢ tych procesow przy zadanych stalych wartosciach nastaw, co mozna traktowac
jako sterowanie pasywne. Taki rodzaj sterowania jest prawidlowy w przypadkach, gdy
prowadzone procesy sa juz w zalozeniu stabilne, to znaczy nie wystepuja duze
i nieoczekiwane zmiany procesowych warunkéw zewngtrznych, wymagajace zmiany
warto$ci nastaw w regulatorach uktadéw regulacji. Ta sytuacja nie dotyczy jednak na
0g6! proceséw realizowanych w przedsigbiorstwach wodociggowych. Bardzo czgsto
zmieniajg si¢ bowiem warunki pracy obiektdow wodociggowych. Na przyktad, zmiany
poboru wody wplywaja na zmiang obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowe;j,
ulewne deszcze wptywaja na zmiang obcigzenia hydraulicznego sieci kanalizacyjnej, a
oba te czynniki zmieniaja obcigzenie hydrauliczne i stan pracy oczyszczalni $ciekow.
Wynika z tego, ze w oczyszczalni §ciekdw powinno si¢ wprowadzaé i stosowaé algo-
rytmy sterowania aktywnego. Sterowanie aktywne, to mi¢dzy innymi sterowanie hierar-
chiczne i predykcyjne. Hierarchicznos$¢ sterowania polega na tym, ze przebiega ono co
najmniej na dwoch poziomach: na pierwszym, wyzszym poziomie dziala algorytm
zmieniajgcy nastawy regulatoréw, na drugim, nizszym poziomie przejmujg prace uktady
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regulacji automatycznej stabilizujace proces na poziomie zadanych nastaw. Predykcja
sterowania polega na tym, ze nastawy regulatorow sg zmieniane w zalezno$ci od prze-
widywanych zmian warunkéw zewngtrznych procesu, czyli od przewidywanych zmian
ilosci doptywajacych $ciekdw surowych i zawartego w nich tadunku zanieczyszczen do
oczyszczalni.

Taka koncepcj¢ sterowania opracowano w IBS PAN [11] i za pomocg odpowiednie-
g0 oprogramowania jest ona realizowana w postaci tworzonego systemu informatyczne-
go0. Ma on, podobnie jak poprzednie systemy, otwarta budowe modutows i sktada si¢
obecnie z pi¢ciu podstawowych modutow:

1. Systemu SCADA monitoringu.

2. Modelu doptywu $ciekow surowych do oczyszczalni (do prognozowania obcigzenia
hydraulicznego i tadunku zanieczyszczen doptywajacego do obiektu).

3. Modelu fizykalnego oczyszczalni $ciekow.
4. Algorytmu sterowania predykcyjnego.
5. Pakietu programéw optymalizacji statycznej.

Struktura, wlasnosci i funkcjonowanie systemu informatycznego dla oczyszczalni
sciekow sa nastgpujace:

e System monitoringu gromadzi dane niezbedne do zarzadzania oczyszczalnia,
stanowigc element integrujacy wszystkie programy systemu.

e Poprzez specjalne pliki buforowe istnieje wzajemna komunikacja i wspolpraca
miedzy modutami systemu.

e Transmisja danych migdzy punktami pomiarowymi i programem wizualizacji
systemu monitoringu odbywa za pomocg sieci kablowe;j.

e Pomiary z monitoringu oraz programy optymalizacji statycznej stuza do kalibracji
i okresowej rekalibracji modelu fizykalnego oczyszczalni, opracowanego w postaci
bilansowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych.

e Model fizykalny stuzy do obliczen symulacyjnych dla algorytmu sterowania pre-
dykcyjnego.

e Wejsciem do modelu fizykalnego sa prognozy doplywu $ciekéw generowane przez
modele parametryczne doptywu, opracowane w postaci szeregoéw czasowych, sieci
neuronowych i zbioréw rozmytych.

Opracowany system informatyczny bedzie realizowat realizuje nastepujgce podsta-
wowe funkcje zarzadzania eksploatacyjnego siecig kanalizacyjng:

e Komputerowa symulacja procesu technologicznego oczyszczania Sciekow.
e  Optymalizacja, projektowanie i sterowanie operacyjne oczyszczalnia.

Nalezy zauwazy¢, ze realizacja systemu komputerowego wspomagania zarzgdzania
oczyszczalnia $ciekow jest podobnie trudna i kosztowna, jak dla sieci kanalizacyjne;.
Spowodowane jest to przede wszystkim trudno§ciami przy tworzeniu modelu fizykalne-
go oczyszczalni, a doktadniej, jego kalibracja, ktora wymaga wykonania bardzo kosz-
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townych itrudnych pod wzgledem organizacyjnym eksperymentéw pomiarowych na
obiekcie, dostarczajgcych pomiary uzupetniajagce dane zebrane z systemu SCADA. To
powoduje, ze prace zwiagzane z proponowana informatyzacja oczyszczalni sa w praktyce
réwniez mniej zaawansowane, niz w przypadku sieci wodociggowych.

W strukturze przedstawionego i nie przetestowanego systemu znajduja si¢ obecnie:
system SCADA; model fizykalny oczyszczalni $ciekow opracowany przez Marcina
Stachure [9] na podstawie algorytméw autorskich Ryszarda Szeteli [14]; modele dopty-
wu $ciekéw surowych do oczyszczalni opracowane przez Lidi¢ Bartkiewicz [4] oraz
algorytmy sterowania predykcyjnego oczyszczalnia opracowane przez Marcina Stachure
i Krzysztofa Janiszowskiego [10]. Trwajg starania zwigzane z wykonaniem szarzy
pomiarowej na rzeczywistej oczyszczalni w celu uzyskania zbioru pomiaré6w umozliwia-
jacych kalibracje modelu fizykalnego, co pozwoli sprzegna¢ wszystkie moduly i pro-
gramy systemu i realizowa¢ zaplanowane zadania zarzadzania oczyszczalnig.

5. Przykitad schematu organizacyjnego prac B+R dla
informatyzacji miejskiego przedsiebiorstwa
wodociggowego

Rzadko rozwiazania informatyczne opracowywane w instytutach naukowych maja
zdolnosci aplikacyjne. Podstawowe przyczyny tego sa nastepujace:

e w instytutach nie ma na ogot szczegotowej wiedzy o problemach i uwarunkowa-
niach technicznych i finansowych istniejacych w przedsigbiorstwach wodociago-
wych;

e w instytutach nie ma umiej¢tnosci i mozliwos$ci tworzenia profesjonalnych progra-
méw komputerowych a powstajace tam programy maja zwykle charakter autorski.

Mozliwosci tworzenia profesjonalnych programdéw majg natomiast profesjonalne
firmy informatyczne, jednak:

e takic firmy sg nastawione przede wszystkim na szybki zbyt swoich gotowych
produktow (commercial off-the-shelf);

e firmy te nie maja checi, srodkdw i czasu na opracowywanie zaawansowanych
algorytmow obliczeniowych, rozwigzujacych problemy eksploatacyjne generowane
w przedsigbiorstwie wodociggowym.

Stad nasuwa si¢ wniosek o koniecznosci stworzenia odpowiedniego schematu orga-
nizacyjnego, umozliwiajacego efektywng wspotprace instytutow badawczych
z profesjonalnymi firmami informatycznymi i z przedsigbiorstwem wodociggowym,
ktére zdecydowato si¢ wprowadzaé u siebie zaawansowang informatyzacje. Kolejnym
koniecznym elementem takiego schematu jest podmiot finansujacy badania rozwojowe.

Taki schemat opracowano w Instytucie Badan Systemowych PAN i wdrozono w
Miejskim Przedsigbiorstwie Wodociagdw i Kanalizacji Rzeszowie. Konstrukcja tego
schematu jest nastgpujaca:
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e prace prowadzone w Instytucie i wspotpracujagcych z nim jednostkach naukowo-
badawczych dotycza jedynie tworzenia algorytméw obliczeniowych do modelowa-
nia, symulacji komputerowej, optymalizacji i sterowania obicktami wodociagowy-
mi;

e profesjonalne oprogramowanie opracowanych algorytméw jest zlecane zewnetrz-
nym firmom informatycznym;

e testowanie i wdrazanie tworzonych produktéw informatycznych jest wykonywane
w przedsigbiorstwie wodociggowym, przy uzyciu rzeczywistych danych;

e finansowanie wspotpracy jest prowadzone w ramach projektow celowych wzglednie
rozwojowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Przedstawiony schemat organizacji wspdtpracy, od pomystu do wdrozenia, wigzacy
placowki naukowe, profesjonalne firmy informatyczne, przedsigbiorstwo i sponsora
badan, mozna uwaza¢ za schemat modelowy. Jednak, w obecnej krajowej rzeczywistosci
prowadzenia badan stosowanych, ma on pewne stabe punkty, to znaczy:

e przedstawiony schemat integracyjny funkcjonuje poprawnie jedynie w przypadku,
gdy istniejg juz dluzsze i wzajemnie uzyteczne kontakty mi¢dzy zainteresowanymi
stronami; w przypadku takich kontaktow przedsigbiorstwo ma gwarancje¢, ze wspot-
pracujace podmioty wykonaja swoje zadania rzetelnie i z korzyscia dla niego; brak
tej pewnosci powoduje, ze przedsicbiorstwo zwykle nie jest zainteresowane wspol-
praca;

e w konstrukcji realizowanego obecnie przez MNiSW programu projektow celowych
nie wywigzanie si¢ jednostki naukowej z realizacji zadan badawczych skutkuje kon-
sekwencjami finansowymi dla przedsi¢biorstwa; wzbudza to zwykle niechg¢ przed-
sigbiorstw do zawierania umow o wykonanie takich celowych;

e mimo ze projekty celowe s3 wlasciwie jedyng forma wspierania rzeczywistej
wspoélpracy migdzy krajowymi placowkami naukowymi i przedsigbiorstwami, dofi-
nansowywanej ze srodkow budzetowych, Ministerstwo bardzo rzadko organizuje
konkursy na te projekty, co dodatkowo zniechg¢ca do takiej wspotpracy przedsie-
biorstwa, przyzwyczajone do szybkiego podejmowania decyzji i ich realizacji.

W wyniku tych ,slabych punktow” zaproponowanego schematu organizacyjnego
prowadzenia prac badawczo-rozwojowych, przedsigbiorstwa wodociggowe rzadko
decyduja si¢ na uczestniczenie w projektach celowych, szczegoélnie w ramach wspotpra-
cy z takimi jednostkami naukowymi, ktore nie potrafig si¢ juz wykaza¢ pozytywnymi
wynikami badan stosowanych. Z kolei placowkom takim trudno jest zdoby¢ odpowied-
nie do$§wiadczenie w tym zakresie, jezeli nie maja okazji wspotpracy z przedsigbior-
stwami. W ten sposob koto si¢ zamyka i oba podmioty, naukowy i gospodarczy, zamiast
ze sobg wspolpracowaé, dziataja w sposob niezalezny, ze szkodg dla nauki i gospodarki
w Polsce.
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6. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono koncepcj¢ zintegrowanego systemu informatycznego do
kompleksowego zarzadzania miejskim przedsi¢biorstwem wodociagowym oraz wymie-
niono juz wykonane programy wchodzace w sklad poszczegdlnych podsystemow tego
systemu. Najbardziej zaawansowanym podsystemem jest system opracowany dla sieci
wodociggowej, w ktorym wigkszos$¢ planowanych programow jest juz w wersji wdroze-
niowej. Gorzej zaawansowane prace dotycza pozostalych dwoch podsystemow, w
ktérych brakuje kluczowych modeli matematycznych dla odnos$nych obiektow, to
znaczy modelu hydraulicznego dla grawitacyjnej sieci kanalizacyjnej i skalibrowanego
modelu fizykalnego dla oczyszczalni $ciekow. Przedstawiono réwniez koncepcje sche-
matu organizacyjnego prowadzenia prac badawczych, umozliwiajgcego rzeczywisty i
efektywna wspotprace miedzy krajowymi jednostkami naukowymi i przedsigbiorstwami.
Udroznienie takiego sposobu prowadzenia badan aplikacyjnych istotnie przyspieszy
zaawansowana informatyzacj¢ krajowych przedsigbiorstw wodociggowych.
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