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ICT SYSTEM SUPPORTING THE MANAGEMENT
IN THE WATERWORKS IN GLUBCZYCE

In the paper a concept of an ICT system supporting the management of communal
waterworks is presented. the system consists of four modules which are the GIS and monit-
oring systems, the waternet hydraulic models and a couple of optimization algorithms for
solving the management tasks. using this integrated sofiware the waternetwork operation
can be made essentially faster, easier and exacter.

1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem systemu sieci wodociggowej eksploatowanej w miejskim
przedsigbiorstwie wodociagowym jest dostarczanie uzytkownikom sieci wody w oczeki-
wanej przez nich iloSci, pod odpowiednim ci$nieniem i odpowiedniej jakosci. Gdy te trzy
pierwszoplanowe wymagania sg spelnione, to kolejne dwa dotycza oczekiwan, ze sie¢ be-
dzie pracowata bezawaryjnie a jej koszty eksploatacyjne, z ktorych wynika cena sprzedazy
wody, bedg niskie. Na podstawie tych wymagan mozna sformulowac nastepujace podsta-
wowe zadania zwigzane z zarzadzaniem siecig wodociggowa: optymalizacja hydrauliczna
sieci; sterowanie jako$cig wody, wykrywanie i lokalizacja stanéw awaryjnych na sieci, ener-
gooszczedne sterowanie pompami, planowanie rewitalizacji sieci wodociggowej. Aby efek-
tywnie realizowac te zadania, ktore maja charakter operacyjny i strategiczny oraz techniczny
i organizacyjny, jest celowe a nawet konieczne stosowanie zintegrowanych systeméw infor-
matycznych do komputerowego wspomagania procesow decyzyjnych.

W krajowych przedsi¢biorstwach wodociggowych wprowadza si¢ od kilkunastu lat roz-
wigzania informatyczne wspomagajace procesy zarzadzania. Standardem staje si¢ wdraza-
nie systemow GIS do tworzenia map numerycznych sieci wodociagowych i kanalizacyjnych
oraz systemoéw SCADA do monitorowania przeplywow i ci$nien wzglednie wypetnienia
kanatow w sieciach (Kaczmarska 2008, Kwietniewski 2008, Lomotowski i Siwon 2010).
Powszechng wada tych dziatan jest to, Ze te systemy sg wdrazane niezaleznie i bez koncepcji
ich wspolpracy, co uniemozliwia efektywne zarzadzanie systemem wodociggowym.
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Utrudnia to réwniez pozniejsze wdrazanie modeli hydraulicznych sieci wodociggowej
lub kanalizacyjnej, ktore pelnig podstawowa role w komputerowo wspomaganym zarza-
dzaniu sieciami, w tym w rozwigzywaniu zadan zwigzanych z ich optymalizacja. Aby in-
formatyzacja przedsigbiorstwa wodociggowego byta efektywna, system monitoringu musi
by¢ odpowiednio skonfigurowany i sprzgzony z mapa numeryczng, ktora z kolei musi miec¢
mozliwosc¢ eksportu grafu i parametrow sieci wodociggowej lub kanalizacyjnej do jej mode-
lu hydraulicznego. Wspolpracujace ze sobg systemy GIS i SCADA oraz model hydrauliczny
sieci stanowig podstawe do utworzenia zintegrowanego systemu informatycznego wspoma-
gajacego kompleksowe zarzadzanie przedsigbiorstwem wodociggowym (Studzinski 2011,
Stuzalec i in. 2013B). W dalszym ciagu skoncentrujemy si¢ na informatyzacji miejskiej sieci
wodociggowe;.

2. Systemy GIS, SCADA, AMR i model hydrauliczny jako
podstawowe zrodta danych do obliczen optymalizacyjnych
w systemie ICT

Systemy GIS i SCADA oraz ostatnio AMR instalowane obecnie w przedsigbiorstwach
wodociggowych stuzg przede wszystkim jako zrédta i archiwa ogromnej liczby danych
o sieci wodociggowej, przy czym te dane nie s3 wykorzystywane do zadan zwigzanych
z optymalizacja sieci. Systemy GIS stuza wiec do komputerowej wizualizacji sieci wodocia-
gowej w postaci mapy numerycznej odtwarzajacej graf geodezyjny a nie hydrauliczny sieci,
co uniemozliwia uruchomienie jej modelu hydraulicznego. Z kolei systemy SCADA i AMR
stuza przede wszystkim do monitorowania przeplywow i cisnien wody w stacjach zrédto-
wych, pompowniach i zbiornikach oraz na koncowkach sieci wodociggowej, co umozliwia
biezacg kontrole stanu pracy jej kluczowych obiektow, natomiast nie daje mozliwosci ka-
libracji jej modelu hydraulicznego. Aby moc wykorzysta¢ w pelni mozliwosci oferowane
przez systemy GIS, SCADA i AMR, nalezy traktowac je jako elementy sktadowe zintegro-
wanego systemu zarzadzania. W takim systemie ICT system GIS musi generowa¢ mapg
numeryczng sieci wodociaggowej nie tylko w postaci geodezyjnej, ale rowniez hydrauliczne;j,
akceptowanej przez jej model hydrauliczny i uwzgledniajacej oprocz odcinkow sieci row-
niez jej punkty weztowe oraz oprocz wspolrzednych powierzchniowych weztdw réwniez
ich wspoétrzedne wysokosciowe. Z kolei systemy SCADA powinny by¢ tak zaplanowane,
aby wartosci cisnien i przeptywow rejestrowane przez urzadzenia pomiarowe informowaty
o stanie pracy sieci nie tylko w wybranych punktach pomiarowych, ale rowniez w mozli-
wie duzym otoczeniu tych punktéw, dostarczajac informacji o pracy duzego obszaru sieci.
To umozliwia zastosowanie systemu SCADA nie tylko do biezacego monitorowania pracy
sieci wodociggowej ograniczonego do bezposredniego otoczenia punktéw pomiarowych,
ale rowniez do poprawne;j kalibracji jej modelu hydraulicznego (Studzinski 2012A, 2012B).

Takie planowanie systemow SCADA zwicksza liczbe punktéw pomiarowych w porow-
naniu z systemami, w ktérych nie uwzglednia si¢ zastosowania modeli hydraulicznych do
zarzadzania przedsi¢biorstwem. To powoduje istotne zwigkszenie kosztow inwestycyjnych
w przedsigbiorstwie, co migdzy innymi jest przyczyng obecnego braku takich systemow
w praktyce eksploatacyjnej przedsigbiorstw wodociaggowych.
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3. Koncepcja zintegrowanego systemu informatycznego
zarzadzania miejska sieciag wodociggowa

W Instytucie Badan Systemowych (IBS) PAN opracowano koncepcj¢ zintegrowanego
systemu informatycznego do kompleksowego zarzadzania miejskim systemem wodociago-
wym (Stuzalec i in. 2013A, Studzinski 2012C). System informatyczny sktada si¢ z trzech
kluczowych modutow bedacych zroédtami danych o sieci wodociggowej i jej funkcjono-
waniu, to znaczy z systemoéw GIS, SCADA i AMR oraz z modelu hydraulicznego sieci.
Czwartym modutem systemu, tak zwanym modutem obliczeniowym, jest modut algoryt-
mow optymalizacji, aproksymacji i modelowania matematycznego, umozliwiajacych roz-
wigzywanie zadan zarzadzania siecia wodociggowa na podstawie danych dostarczanych
przez trzy kluczowe moduty systemu (rys. 1).

Model
calibration

‘Waternet
optimization

Rys. 1. Struktura i funkcjonalno$¢ systemu ICT opracowanego w IBS PAN.
Fig 1. Structure and funcionalityof ICT system

Koncepcja zintegrowanego systemu informatycznego do zarzadzania siecig wodociago-
wa opracowana w IBS PAN zostata dotychczas zrealizowana w miejskim przedsigbiorstwie
wodociggowym w Mikolowie oraz w GPW S.A. w Katowicach. Uruchomienie systemu
ztozonego z kilkunastu wspoltpracujacych ze soba programéw i zaadoptowanie go do wa-
runkéw danego przedsigbiorstwa wodociggowego jest kosztowne i czasochionne.

Gloéwne koszty dotycza zainstalowania na sieci wodociggowej odpowiednio zapro-
jektowanego systemu monitoringu, ktory powinien sktada¢ si¢ z co najmniej kilkunastu
(w matych przedsiebiorstwach) do kilkudziesigciu (w $rednich) a nawet kilkuset (w duzych
przedsigbiorstwach) punktéw pomiarowych, umozliwiajac automatyczng kalibracje modeli
hydraulicznych sieci. Z kolei najbardziej czasochtonne jest wprowadzanie danych o sieci do
systemu GIS i tworzenie mapy numerycznej sieci, na podstawie ktorej beda eksportowane
topologicznie poprawne grafy obliczeniowe do jej modelu hydraulicznego.
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Uruchamianie zintegrowanego systemu IT w przedsigbiorstwic wodociggowym jest
przedsigwzigciem organizacyjnym wymagajacym dobrej wspotpracy pracownikéw nauko-
wych opracowujacych system z kadra inzynieryjno-techniczng i zarzadem przedsiebiorstwa.
Jest to trudne zadanie logistyczne wymagajace realizacji i koordynacji takich dziatan, jak
planowanie prac, opracowywanie algorytméw i programéw komputerowych, gromadzenie
i analiza danych pomiarowych i obliczeniowych, testowanie programoéw i analiza wyni-
kéw obliczen, sporzadzanie dokumentacji programéw, sprawozdawczo$¢ merytoryczna
i finansowa, biezaca i okresowa kontrola wykonania zaplanowanych prac itp. Dlatego do-
prowadzenie do realizacji takiego przedsigwzigcia jest duzym wyzwaniem zaréwno dla
przedsigbiorstwa wodociggowego, jak i dla uczestniczacej w nim i prowadzacej prace ba-
dawcze jednostki naukowe;.

4. Modut obliczeniowy modelowania i optymalizacji sieci
wodociggowej w systemie ICT

Pakiet MOSUW stanowi kluczowy element modutu obliczeniowego rozwijanego syste-
mu ICT i jest przeznaczony do modelowania i optymalizacji sieci wodociggowych. Stanowi
on narzedzie umozliwiajace racjonalne zarzadzanie siecig wodociggowa, migdzy innymi
w zakresie regulacji przeplywow i cisnien, doboru $rednic rurociggdw, pracy pomp, zbiorni-
kéw retencyjnych, wykrywania awarii i standw nietypowych, a takze symulacji pracy sieci
w sytuacjach awaryjnych i remontowych, jej rozbudowy i przebudowy. Jest to biblioteka
parudziesi¢ciu wspotpracujacych ze sobg programow przeznaczona dla matych i $rednich
przedsigbiorstw wodociggowych.

W module obliczeniowym systemu ICT funkcje sterujaca wszystkimi programami mo-
dutu petni aplikacja Zasiew (ZArzadzanie SIEcig Wodociagowa). Pozwala ona uruchamiaé
poszczegodlne, wspotpracujace ze sobg programy modutu obliczeniowego oraz zarzadzad
danymi specyficznymi dla kazdego z tych programéw. Konkretna, uzytkowa realizacja sys-
temu ICT moze zawiera¢ tylko niektdre programy wybrane ze wzglgdu na przewidziane do
realizacji zadania zarzadzania. Aplikacja Zasiew analizuje zapisang na dysku strukture kar-
totek 1 sprawdza istnienie odpowiednich plikéw wykonawczych, aby dostosowac interfejs
zarzadzania do rzeczywistego, zainstalowanego na komputerze podzbioru systemu.

Aplikacja Zasiew wyswietla nastepujace zakladki funkcyjne (interfejsy):

1. Pakiet MOSUW - modelowanie, optymalizacja i sterowanie uktadow wodociggowych.

2. Aplikacje krigingowe - grupa programow krigingowych.
3. Identyfikacja obiektéw - identyfikacja obiektow dynamicznych.

Za pomocg interfejsu ‘Pakiet MOSUW’ uruchamia si¢ nastgpujace aplikacje (rys. 2):

. Mosuw-H, program obliczen hydraulicznych;

. Mosuw-M, program planowania systemu monitoringu SCADA;

. Mosuw-K, program kalibracji sieci (optymalizacja wielokryterialna);

Mosuw-0O, program optymalizacji hydraulicznej sieci (optymalizacja wielokryterialna);

. Mosuw-P, program cis$nieniowej optymalizacji pompowni (optymalizacja wielokryterialna);

. Mosuw-P2, program optymalizacji harmonogramu pracy pomp (optymalizacja
wielokryterialna);

AL AW~
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7. Mosuw-A, program wykrywania awarii na sieci wodociggowej;

8. Mosuw-W, program obliczania wieku wody i jego rozktadu w sieci;

9. Mosuw-Cl, program obliczania stezenia chloru i jego rozktadu w sieci;
10. Mosuw-R, program planowania prac rewitalizacyjnych na sieci;

11. Mosuw-Z, program optymalizacji nastaw zasuw sieciowych.
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Rys. 2. Wyglad zaktadki 'Pakiet MOSUW-'.
Fig 2. Scheme of MOSUW
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W zaktadce funkcyjnej ‘Aplikacje krigingowe’ znajduja si¢ programy wykorzystujace
do obliczen algorytmy krigingowe aproksymacji. Kriging, to grupa geostatystycznych me-
tod estymacji, za pomoca ktorych oblicza si¢ najlepsze, nicobcigzone, liniowe oszacowania
wartosci analizowanej zmiennej. Danym pomiarowym z punktow znajdujacych si¢ we-
wnatrz obszaru estymacji przydziela si¢ odpowiednie wagi zwane wspotczynnikami krigin-
gu w taki sposob, aby zminimalizowa¢ $redniokwadratowy btad estymacji (wariancje kri-
gingu). Metoda ta przypisuje wicksze wagi punktom pomiarowym potozonym blizej punktu
badanego. W grupie aplikacji krigingowych znajduja si¢ programy (rys. 3):

1. Kripog, krigingowe wyznaczanie wysokosci zadanych punktéw na podstawie danych

geodezyjnych;

2. Kripom, mapa krigingowa (warstwice) wrazliwosci na wyciek dla projektowanego
systemu monitoringu;

AN N bW

. Kripow, kriging wynikéw obliczen hydraulicznych sieci wodociggowych;

. Kripow-W, mapa krigingowa (warstwice) wieku wody w sieci wodociggowej;

. Kripow-Cl, mapa krigingowa (warstwice) stezenia chloru w sieci wodociagowej;
. Kripos, kriging pomiarow srodowiskowych.

Pakiet MOSUW Aplikacje krigingowe |ldentyﬁkacja obiekl(')w| Pakiet MOSUK

Kriging pomiarow
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Rys. 3. Wyglad zaktadki ‘Aplikacje krigingowe'.
Fig 3. Scheme of kriging applications
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W zaktadce funkcyjnej ‘Identyfikacja obiektow’ wystepuje tylko jedna aplikacja:

1. 1dol05, identyfikacja obiektéw dynamicznych.

Aplikacja IDOLO5 pozwala dokonywaé w trybie konwersacyjnym identyfikacji obiek-
tow dynamicznych oraz opracowywaé (wygtadzac, wykreslaé itp.) dane pomiarowe i wyni-
ki. Jest ona w zasadzie pakietem programowym i zawiera programy identyfikacji oraz pro-
gramy pomocnicze napisane w jezyku Fortran77 z interfejsem przyjaznym dla uzytkownika.
Wykorzystywane modele identyfikacji dzielg si¢ na dwie grupy:

* Modele identyfikacji dynamiczne;j:
1. Metoda najmniejszej sumy kwadratow;
2. Metoda uogodlnionej sumy kwadratow;
3. Metoda najwigkszej wiarygodnosci;
4. Metoda sieci neuronowych;
5. Metoda zbioréw rozmytych.
* Modele regres;ji:
4. Regresja liniowa;
5. Regresja nieliniowa z algorytmem Marquardta;
6. Regresja nieliniowa z algorytmem Powella.
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Rys. 4. Wyglad zaktadki 'ldentyfikacja obiektow".
Fig 4. Scheme of object identification
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Wykaz wszystkich programow sktadajacych si¢ na system ICT, ich funkcji oraz przewi-
dywanych efektéw wdrozeniowych, jest nastgpujacy:

1.

System GIS G/Water firmy Intergraph: jest platformg obliczeniowa systemu ICT,

to znaczy integruje wszystkie programy systemu informatycznego poprzez branzowg bazg
danych gromadzacg wszystkie dane techniczne i pomiarowe dotyczace sieci wodociggowe;j
ijej stanu pracy.

Poszczegodlne funkcje systemu GIS sg nastgpujace:

Przechowywanie danych dotyczacych struktury i parametrow sieci wodociagowej 1 jej
obiektow.
PrzetwarzaniedanychpomiarowychpozyskiwanychzbazdanychsystemowSCADA
i AMR.

Generowanie mapy numerycznej sieci wodociggowe;.

Topologizacja grafu hydraulicznego sieci wodociggowej.

Integracja grafu sieci z danymi pomiarowymi dotyczacymi rozbiorow wody (sys-
tem AMR wzglednie billingowy) i stanu pracy sieci (system SCADA).

Eksport grafu sieci do modelu hydraulicznego w postaci petnej do obliczen hy-
draulicznych i w postaci uproszczonej do obliczen optymalizacyjnych.
Wykonywanie analiz przestrzennych i tematycznych sieci wodociggowej na pod-
stawie jej mapy numerycznej.

Efekty implementacji systemu GIS w przedsigbiorstwie wodociggowym sg nastgpujace:

Doktadna inwentaryzacja sieci wodociggowej i jej obiektow aparaturowych.
Szybki i tatwy dostep do wiarygodnych danych dotyczacych struktury i parame-
tréw sieci i jej obiektow.

Mozliwos¢ wykonywania szczegdtowych i szybkich analiz tematyczno-prze-
strzennych dotyczacych sieci wodociggowej

Skrécenie czasu pracy wymagajacej dostepu do informacji o strukturze i parame-
trach sieci i jej obiektow o okoto 60%.

System SCADA na sieci wodociggowej; sktada si¢ z:

Szeregu punktéw pomiarowych zlokalizowanych na sieci i stuzacych do pomiaru
ci$nienia i przeptywu wody.

Systemu transmisji danych do serwera z programem ich archiwizacji i wizualizacji.
Programu archiwizacji i wizualizacji danych pomiarowych.

Efekty implementacji systemu SCADA w przedsigbiorstwie wodociggowym:

Doktadna biezgca informacja o stanie pracy sieci wodociggowej na podstawie re-
jestrowanych pomiardw.

Mozliwos¢ wykonywania automatycznej kalibracji i okresowej rekalibracji mode-
lu hydraulicznego sieci wodociggowej z wykorzystaniem danych pomiarowych.
Mozliwos¢ wezesnego wykrywania standw awaryjnych na sieci jedynie na podsta-
wie obserwacji biezacych pomiardw i stwierdzenia ich zgodnosci lub niezgodnosci
z opracowanymi wczesniej krzywymi ci$nien i przeptywow standardowych dla
poszczegdlnych punktow pomiarowych.

Redukcja strat wody w sieci wodociggowe]j spowodowanych awariami o 25% je-
dynie w wyniku korzystania z odpowiednio zaplanowanego systemu SCADA.



SYSTEM ICT WSPOMAGANIA ZARZADZANIA W MIEJSKIM PRZEDSIEBIORSTWIE WODOCIEGOWYM... 197

3. System AMR na sieci wodociagowej; sktada si¢ z:

*  Wodomierzy zlokalizowanych u uzytkownikow sieci i stuzgcych do pomiaru ilosci
sprzedawanej wody.

» Systemu radiowej transmisji danych pomiarowych do programu ich archiwizacji.

* Programu archiwizacji i wizualizacji danych pomiarowych.

Efekty implementacji systemu AMR w przedsigbiorstwie wodociggowym:

* Doktadna biezaca informacja o rozbiorach wody w sieci wodociggowej na podsta-
wie rejestrowanych pomiardw.

* Mozliwo$¢ wykonywania automatycznej kalibracji i okresowej rekalibracji mo-
delu hydraulicznego sieci wodociggowej z wykorzystaniem biezacych danych
pomiarowych.

* Mozliwos¢ wyznaczania modeli obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej
wzglednie jej charakterystycznych weztow koncowych, uzywanych nastepnie
w algorytmach kalibracji, modelowania i optymalizacji sieci.

*  Mozliwos¢ realizacji zadan zwigzanych z kompleksowym zarzadzaniem siecig wo-
dociggowa przy uzyciu poprawnie skalibrowanego modelu hydraulicznego sieci.

4. Program MOSUW-H obliczen hydraulicznych sieci wodociggowej; zawiera:

*  Model sieci wodociggowej w postaci uktadu rownan algebraicznych liniowych i nie-
liniowych opisujacych przeptywy w weztach i spadki cisnien w odcinkach sieci.

* Algorytm rozwigzywania nieliniowych uktadow rownan algebraicznych.

Efekty implementacji programu MOSUW-H:

*  Mozliwo$¢ obliczania wartosci ci$nien i przeptywow we wszystkich weztach i odcin-
kach sieci wodociagowej, co pozwala operatorowi sieci oceni¢ aktualny stan jej pracy.

* Mozliwos¢ wykonywania analiz tematycznych sieci wodociggowe] jedynie na
podstawie obliczen symulacyjnych dla celow projektowania modernizacji, rewita-
lizacji lub rozbudowy sieci.

*  Mozliwos¢ realizacji zadan zwigzanych z kompleksowym zarzadzaniem siecig wo-
dociggowa przy uzyciu poprawnie skalibrowanego modelu hydraulicznego sieci.

5. Program MOSUW-K automatycznej kalibracji modelu hydraulicznego sieci
wodociggowej; zawiera:

* Model hydrauliczny sieci wodociggowe;j.

* Algorytmy optymalizacji wielokryterialnej heurystyczny i genetyczny z dwoma
kryteriami celu zdefiniowanymi dla ci$nien i przeptywow mierzonych i oblicza-
nych dla punktow pomiarowych systemu SCADA.

Efekty implementacji programu MOSUW-K:

* Mozliwos¢ wykonywania szybkiej i doktadnej kalibracji 1 okresowej rekalibracji
modelu hydraulicznego sieci wodociaggowej na podstawie biezgcych lub okreso-
wych pomiaréw z systemow SCADA i AMR; dotychczasowa kalibracja modeli
sieci wodociggowej polega na wykonywaniu szarz pomiarowych i recznym dobo-
rze wartosci wybranych parametrow sieci, co jest metoda zmudng, mato doktadng
i rzadko powtarzang, co oznacza, ze w ten sposob kalibrowane modele bardzo
szybko si¢ dezaktualizuja.

*  Mozliwos¢ realizacji zadan zwigzanych z kompleksowym zarzadzaniem siecig wo-
dociggowa przy uzyciu poprawnie skalibrowanego modelu hydraulicznego sieci.
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6.

Program MOSUW-M planowania systemu monitoringu dla sieci wodociggowej;
zawiera:

* Model hydrauliczny sieci wodociggowe;j.
» Algebraiczne wzory obliczania wrazliwosci sieci na zmiany ci$nien i przeptywow

w jej weztach i odcinkach.

Efekty implementacji programu MOSUW-M:
* Mozliwos¢ wyznaczania lokalizacji punktow pomiarowych systemu SCADA

na sieci wodociggowej, optymalnej z punktu widzenia automatycznej kalibracji
modelu hydraulicznego sieci; systemy monitoringu wdrazane na sieciach bez
uwzglednienia jej miejsc wrazliwych nie zapewniaja poprawnej kalibracji ich
modeli hydraulicznych, co powoduje, ze sg one praktycznie mato uzyteczne pod
wzgledem eksploatacyjnym.

Program MOSUW-O optymalizacji hydraulicznej dla sieci wodociagowej; zawiera:
Model hydrauliczny sieci wodociggowe;j.

Algorytmy optymalizacji wielokryterialnej heurystyczny i genetyczny z kryteria-
mi celu zdefiniowanymi dla ci$nien i przeptywdw mierzonych i obliczanych dla
weztow koncowych sieci.

Efekty implementacji programu MOSUW-M:
* Optymalizacja sieci wodociggowej pod katem zapewnienia w jej weztach kon-

cowych cisnien zgodnych z warto$ciami zadanymi poprzez wymian¢ wybranych
przewodow sieci na przewody o innych $rednicach; optymalizacja zapewnia mini-
malizacj¢ uchybow miedzy ci$nieniami zadanymi i obliczonymi w weztach kon-
cowych sieci przy jednoczesnej minimalizacji kosztow wymiany przewodow.
Program MOSUW-P optymalizacji ci$nieniowej pompowni na sieci wodociggowe;j;
zawiera:

Model hydrauliczny sieci wodociggowe;.

Algorytmy optymalizacji wielokryterialnej heurystyczny i genetyczny z kryteria-
mi celu zdefiniowanymi dla ci$nien i przeptywdw mierzonych i obliczanych dla
weztow koncowych sieci.

Efekty implementacji programu MOSUW-P:
* Optymalizacja sieci wodociggowej pod katem zapewnienia w jej weztach konco-

wych ci$nien zgodnych z wartoSciami zadanymi, poprzez sterowanie pracg pom-
powni traktowanych jako pojedyncze pompy uogoélnione; optymalizacja zapewnia
minimalizacj¢ uchybow miedzy cisnieniami zadanymi i obliczonymi w weztach
koncowych sieci przy jednoczesnej minimalizacji kosztow energetycznych pracy
pompowni.

Program MOSUW-P2 optymalizacji ci$nieniowej pompowni na sieci wodociggo-
wej z uwzglednieniem harmonogramu pracy pomp; zawiera:

Model hydrauliczny sieci wodociggowe;.

Algorytmy optymalizacji wielokryterialnej heurystyczny i genetyczny z kryteria-
mi celu zdefiniowanymi dla ci$nien i przeptywdw mierzonych i obliczanych dla
weztow koncowych sieci.
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Efekty implementacji programu MOSUW-P2:

* Optymalizacja sieci wodociggowej pod katem zapewnienia w jej weztach konco-
wych ci$nien zgodnych z wartoSciami zadanymi, poprzez sterowanie pracg pom-
powni z wyznaczaniem harmonograméw pracy poszczegélnych pomp w pom-
powniach: optymalizacja zapewnia minimalizacje uchybéw miedzy ci$nieniami
zadanymi i obliczonymi w wezlach koncowych sieci przy jednoczesnej minimali-
zacji kosztow energetycznych pracy poszczegolnych pomp.

10. Program MOSUW-A wykrywania i lokalizacji awarii na sieci wodociggowej; zawiera:

* Model hydrauliczny sieci wodociggowe;j.

Efekty implementacji programu MOSUW-A:

» Szybkie i doktadne wykrywanie awarii, w tym wyciekéw ukrytych na sieci wodo-
ciggowej za pomocg obliczen symulacyjnych modelu hydraulicznego sieci; pro-
gram redukuje straty wody spowodowane awariami.

11.  Program MOSUW-A2 wykrywania i lokalizacji awarii na sieci wodociggowej; zawiera:

* Model hydrauliczny sieci wodociggowe;j.

* Algorytm modelowania za pomocg sieci neuronowych

Efekty implementacji programu MOSUW-A2:

» Szybkie i doktadne wykrywanie awarii, w tym wyciekéw ukrytych na sieci wodo-
ciggowej za pomocg obliczen symulacyjnych modelu hydraulicznego sieci i obli-
czen modelowania wykonanych z uzyciem sieci neuronowych; program redukuje
straty wody spowodowane awariami.

12.  Program MOSUW-W obliczania wieku wody w przewodach sieci wodociggowej;
zawiera:

* Model hydrauliczny sieci wodociggowe;j.

Efekty implementacji programu MOSUW-W:

» Szybkie i doktadne obliczanie czasu przebywania wody w przewodach sieci wo-
dociagowej; wyniki programu pozwalajg oceni¢ posrednio stan pracy sieci i jako$¢
przenoszonej przez nig wody.

13.  Program MOSUW-CI obliczania rozktadu stezenia chloru w przewodach sieci wodo-
ciaggowej; zawiera:

* Model hydrauliczny sieci wodociggowe;j.

*  Wzdr algebraiczny zanikania chloru w wodzie w funkcji czasu

Efekty implementacji programu MOSUW-CI:

» Szybkie i doktadne obliczanie rozktadu st¢zenia chloru w sieci wodociagowej; wy-
niki programu pozwalajg oceni¢ posrednio stan pracy sieci i jako$¢ przenoszonej
przez nig wody.

14.  Program MOSUW-R planowania prac rewitalizacyjnych na sieci wodociggowej;
zawiera:

* Model hydrauliczny sieci wodociggowe;j.

* Wzor algebraiczny do wyznaczania listy rankingowej przewodow sieci typowa-
nych do wymiany.

Efekty implementacji programu MOSUW-R:

*  Wyznaczenie wykazu przewodow sieci wodociggowej przeznaczonych do wymia-
ny ze wzgledu na ich wiek, material i awaryjnos¢; rewitalizacja sieci zmniejsza jej
awaryjnos¢ i w rezultacie redukuje straty wody powodowane awariami.
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15. Program MOSUW-Z optymalizacji nastaw zasuw na sieci wodociggowej; zawiera:

* Model hydrauliczny sieci wodociggowe;j.

* Algorytmy optymalizacji wielokryterialnej heurystyczny i genetyczny z kryteria-
mi celu zdefiniowanymi dla predkosci przeptywu wody w przewodach sieci i ci-
$nien mierzonych 1 obliczanych dla weztow koncowych sieci.

Efekty implementacji programu MOSUW-Z:

* Wyznaczenie nastaw dla wybranych zasuw sieci wodociggowej w celu maksy-
malizacji predkosci przeptywu wody w przewodach sig; w rezultacie w sposob
posredni poprawia si¢ jako$¢ wody.

16. Program Kripog wyznaczania wspélrzednej wysokosciowej wezldw sieci
wodociggowej; zawiera:

* Algorytm aproksymacji krigingowe;j.

Efekty implementacji programu Kripog:

*  Wyznaczenie wspélrzednych wysokoSciowych weztow sieci wodociggowej na
podstawie danych dotyczacych punktow geodezyjnych terenu lokalizacji sieci;
program umozliwia wygenerowanie grafu hydraulicznego sieci wodociggowe;j
w systemie GIS i jego eksport do modelu hydraulicznego.

17. Program Kripom wyznaczania mapy wrazliwosci sieci wodociggowej ze wzgledu
na zmiany ci$nienia i przeptywow w weztach i1 przewodach sieci; zawiera:

* Algorytm aproksymacji krigingowe;j.

Efekty implementacji programu Kripom:

*  Wyznaczenie punktow charakterystycznych na sieci wodociggowej z najwicksza
wrazliwos$cig na zmiany ci$nienia i przeplywu, jako potencjalnych punktéw po-
miarowych przy planowaniu systemu SCADA dla sieci.

18. Program Kripow wyznaczania map rozkladéw cisnienia 1 przeptywow w sieci
wodociggowej; zawiera:

* Algorytm aproksymacji krigingowe;j.

Efekty implementacji programu Kripow:

*  Wyznaczenie map rozktadow ci$nienia i przeplywow w weztach i przewodach
sieci wodociggowej; program umozliwia jako$ciowa oceng stanu pracy sieci jako
uzupetnienie do oceny ilosciowej wykonywanej na podstawie obliczonych warto-
$ci ci$nien i przeplywow w wyniku symulacji modelu hydraulicznego sieci.

19. Program Kripow-W wyznaczania mapy wieku wody w sieci wodociggowej; zawiera:

* Algorytm aproksymacji krigingowe;j.

Efekty implementacji programu Kripow-W:

*  Wyznaczenie mapy rozktadu wieku wody w przewodach sieci wodociagowej; pro-
gram umozliwia jakosciowa oceng stanu pracy sieci i jakoSci przenoszonej przez
nig wody na podstawie obliczonych czasow przebywania wody w sieci.

20. Program Kripow-Cl wyznaczania mapy rozktadu stezenia chloru w  sieci
wodociggowej; zawiera:

* Algorytm aproksymacji krigingowe;j.

Efekty implementacji programu Kripow-Cl:

*  Wyznaczenie mapy rozktadu stezenia chloru w przewodach sieci wodociggowej;
program umozliwia jakosciowa oceng stanu pracy sieci i jako$ci przenoszonej
przez nig wody na podstawie obliczonych stezen chloru w przewodach sieci.
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21. Program wyznaczania modeli matematycznych systemow za pomocg metody
najmniejszej sumy kwadratow; zawiera:

* Algorytm modelowania matematycznego systemoéw metodg szeregéw czasowych
z algorytmem Kalmana najmniejszej sumy kwadratow.

Efekty implementacji programu:

*  Wyznaczenie modeli obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej i jej charak-
terystycznych weztow koncowych; modele te sg wykorzystywane w programach
modelowania i optymalizacji sieci wodociggowej, w tym przede wszystkim w pro-
gramie kalibracji i symulacji jej modelu hydraulicznego sieci.

22. Program wyznaczania modeli matematycznych systemow za pomocg metody

uogdlnionej sumy kwadratow; zawiera:

* Algorytm modelowania matematycznego systemoéw metodg szeregéw czasowych
z algorytmem Clarke’a uogdlnionej sumy kwadratow.

Efekty implementacji programu:

*  Wyznaczenie modeli obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej i jej charak-
terystycznych weztow koncowych; modele te sg wykorzystywane w programach
modelowania i optymalizacji sieci wodociggowej, w tym przede wszystkim w pro-
gramie kalibracji i symulacji jej modelu hydraulicznego sieci.

23. Program wyznaczania modeli matematycznych systemoéw za pomocag sieci

neuronowych; zawiera:

* Algorytm modelowania matematycznego systemow z wykorzystaniem algorytmu
MLP sieci neuronowych.

Efekty implementacji programu:

*  Wyznaczenie modeli obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej i jej charak-
terystycznych weztow koncowych; modele te sg wykorzystywane w programach
modelowania i optymalizacji sieci wodociggowej, w tym przede wszystkim w pro-
gramie kalibracji i symulacji jej modelu hydraulicznego sieci.

24. Program wyznaczania modeli matematycznych systemdéw za pomoca zbiorow

rozmytych; zawiera:

* Algorytm modelowania matematycznego systemow metodg z wykorzystaniem al-
gorytmu TSK zbioréw rozmytych.

Efekty implementacji programu:

*  Wyznaczenie modeli obcigzenia hydraulicznego sieci wodociggowej i jej charak-
terystycznych weztdw koncowych; modele te sg wykorzystywane w programach
modelowania i optymalizacji sieci wodociggowej, w tym przede wszystkim w pro-
gramie kalibracji i symulacji jej modelu hydraulicznego sieci.

W powyzszym wykazie programéow z zaktadki funkcyjnej ‘Identyfikacja obiektow’ nie
uwzgledniono programu z metoda identyfikacji najwickszej wiarygodnos$ci oraz programow
z metodami regresji liniowej i nieliniowej, poniewaz nie przewiduje si¢ ich uzycia przy roz-
wigzywaniu zadan zarzadzania siecig wodociggowa.
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5. Uwagi koincowe

W artykule przedstawiono koncepcje¢ zintegrowanego systemu informatycznego prze-
znaczonego do kompleksowego zarzadzania miejskim systemem wodociaggowym, omo-
wiono jego struktur¢ i podstawowe funkcje. System jest oparty o trzy kluczowe moduly
bedace zrodlem podstawowych danych dla wszystkich pozostatych programéw systemu,
wykonujacych ztozone zadania zarzadzania sieciag wodociagowa. Te modutly, to system GIS,
systemy SCADA i AMR oraz model hydrauliczny sieci wodociggowej. Modulem syste-
mu ICT decydujacym o efektywnym rozwigzywaniu zadan zarzadzania siecig jest modut
obliczeniowy. Wymieniono wszystkie programy systemu ICT, ich funkcje oraz planowane
efekty implementacji w przedsigbiorstwie wodociggowym.

Implementacja systemu ICT w przedsigbiorstwie wodociggowym ma w og6lnosci na celu:

redukcje kosztéw eksploatacyjnych sieci wodociggowej poprzez energooszczedne
sterowanie pompami i redukcj¢ strat wody w wyniku awarii;

zwickszenie niezawodnosci 1 bezpieczenstwa pracy sieci;

zapewnienie dobrej jakosci produkowanej wody;

zapewnienie zrbwnowazonego rozwoju przedsigbiorstwa;

ochrong $rodowiska poprzez eliminacj¢ wyciekow wody z sieci wodociagowe;j.

Koncowe wnioski, jakie wynikaja z prezentowanych opiséw, s3 nastgpujace:

Opracowanie i realizacja koncepcji systemu zintegrowanego systemu informa-
tycznego wspomagajacego zarzadzanie miejska siecia wodociagowa jest zlozo-
nym problemem organizacyjnym i logistycznym.

Rozwiazanie tego problemu jest czasochtonne i zwigzane z powaznymi kosztami.
Zorganizowanie odpowiedniego zespotu wykonujacego taki system informatycz-
ny w ramach jedynie przedsigbiorstwa wodociagowego jest praktycznie niemozli-
we ze wzgledu na brak doswiadczenia i odpowiedniej wiedzy.

Dlatego wtasciwym postgpowania w przypadku informatyzacji przedsigbiorstwa
wodociggowego jest tworzenie zintegrowanego systemu ICT i jego wdrazanie
w ramach Scistej wspotpracy przedsigbiorstwa wodociagowego z jednostka na-
ukowa odpowiedzialng za rozwoj algorytmow obliczeniowych i oprogramowania.
Jednocze$nie takie prace powinny by¢ prowadzone przy wsparciu finansowym po-
zyskanym z projektow B+R realizowanych w ramach programu PO IR.
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