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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize mozliwosci i potrzeb wspomagania
zarzadzania i monitorowania systemu wodociggowego. Zinwentaryzowano podstawowe
luki 1 wyzwania w zakresie wdrazania nowoczesnych technologii (w tym ICT) dla potrzeb
wspomagania zarzgdzania systemem wodociggowym. Zidentyfikowano aktualny stan oraz
kierunki rozwoju systemow wspomagania monitorowania i eksploatowania systemu
wodociggowego. Przedstawiono zalozenia integracji ww. systemoéw w ujeciu koncepcji
SmartCity.
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1. Wprowadzenie

Przedsicbiorstwa wodociggowe sa specyficzng grupg posrod przedsigbiorstw
dziatajagcych w obszarze inzynierii miejskiej. Ze wzgledu na specyfike swojej dziatalnosci
sg naturalnymi monopolistami na rynkach lokalnych, co mogloby sugerowaé, ze nic sg
zainteresowane wprowadzaniem zmian 1 zwigkszaniem swojej konkurencyjnosci.
Przedsi¢biorstwa te poddane sg jednak kontroli spotecznej, a cena sprzedawanej przez nie
wody podlega regulacjom. Dazac do zaspokojenia oczekiwan swoich klientoéw — odbiorcow
wody, przedsigbiorstwa te zmuszane sg do podejmowania dzialan majacych na celu
zapewnienie niezawodnych dostaw wody, o wysokiej jakosci i po akceptowalnej cenie.

Jednoczesnie majac ograniczony przychdd, przedsigbiorstwa te zarzgdzajg olbrzymimi
srodkami, w sktad ktorych wchodzg sieci wodociggowe, budynki i instalacje pomocnicze
(stacje uzdatniania wody, hydrofornie, zbiorniki sieciowe) i uzbrojenie sieci (zawory,
zasuwy, hydranty). W polgczeniu z ograniczonymi $rodkami powoduje to konieczno$é
racjonalizacji procesOw eksploatacji. Co prawda majatek tego typu przedsigbiorstw jest
najcze¢sciej niezwykle trwaty — spotyka si¢ sprawne sieci wodociggowe majace 100 lat
i wigcej, ale zaniedbanie racjonalnego odtwarzania potencjatu eksploatacyjnego sieci
wodociggowych w dluzszym okresie prowadzi do ich degradacji. Dlatego dziatania
podejmowane w celu poprawy efektywnosci (technicznej i ekonomicznej) funkcjonowania
tej grupy przedsigbiorstw nie moga ograniczac si¢ tylko do biezacych napraw i doraznego
utrzymywania stanu zdatnosci, ale powinny mie¢ charakter wieloaspektowy, jako efekt
wzajemnego skojarzenia obserwowanych obecnie mozliwosci i potrzeb rozpatrywanych w
obszarze technicznym, informacyjno-informatycznym i spotecznym.

Przedstawione ogdlne uwarunkowania, staly si¢ podstawa do podjecia dyskusji nad
sposobem zarzgdzania systemem wodociggowym z uwzglgdnieniem ww. uwarunkowan.
Niniejszy referat stanowi probe przyblizenia aktualnie realizowanych w Instytucie
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Inzynierii Produkcji Politechniki Slaskiej zadan badawczych koncentrujacych sie nad
opracowaniem systemu wspomagania decyzji, podejmowanych w odniesieniu do
technicznego obszaru dziatalnosci przedsigbiorstw wodociagowych, w warunkach
wystepujacych ograniczen otoczenia blizszego, jak 1 otoczenia dalszego przedsigbiorstwa.

2. Luki i wyzwania w obszarze eksploatacji systemow wodociagowych

Przedsiebiorstwa wodociggowe stoja przed wyzwaniami wynikajacymi z dwoch
niekorzystnych zjawisk: rozlewaniu si¢ (suburbanizacji) miast i zmniejszaniu si¢ zasobow
wody pitnej. Rozlewanie si¢ miast w kontekScie zaopatrzenia w wodg postrzegane jest
przede wszystkim pod kontem dodatkowych naktadéw na rozbudowg sieci wodociggowe;j.
Rzadziej dostrzega si¢ problem zwigkszania kosztow dostarczenia wody do bardzo
odlegltych odbiorcow. Wydtuzanie si¢ sieci wodociggowych powoduje zwickszenie strat
ci$nienia przy transporcie wody, co pociaga za sobg ograniczenie mozliwo$ci przesytowych
sieci. Problem ten rozwigzywany jest na dwa sposoby:

— poprzez konieczno$¢ gruntowng modernizacj¢ sieci wodociggowej poczawszy od

punktow zasilania sieci w wodg az do koncowego odbiorcy,

— podnoszenie cisnienia wody w punktach posrednich, co wymaga budowy

dodatkowych hydroforni.

Obydwa rozwigzania wydatnie zwigkszajg koszt dostarczania wody.

Innym z niekorzystnych zjawisk sg niskie zasoby wody pitnej w Polsce. Pod wzgledem
zasobow wody przypadajacej na jednego mieszkanca zajmujemy w krajach Unii daleka
pozycje (rys. 1) a sytuacja ta pogorszy si¢ jeszcze w zwigzku z przewidywanymi zmianami
klimatycznymi — przewiduje si¢ do konca XXI w. wzrost temperatury $redniej rocznej o 3-
3,5°C, przy roéznych prognozach co do opadoéw (zaleznych od scenariuszy emisji gazow
cieplarnianych i przyjetych w prognozowaniu modeli klimatycznych) [11], a w efekcie
zmniejszenie zasobow wody.
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Rys. 1. Zasoby wody w krajach Unii Europejskiej w 2009 roku (m? /1 mieszkanca) [3]

Sytuacje ta w pewnym stopniu ztagodzito zmniejszenie wodochtonno$ci przemystu i
gospodarstw domowych, ale spadek ten, wysoki w latach 1995- 2200 w p6zniejszych latach
wyraznie wyhamowat (rys. 2).
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Rys. 2. Zuzycie wody ogdtem w gospodarstwach domowych w miastach na prawach
powiatu w tys. m> [3]

Problem niskich zasobow wody poglgbia wysoka awaryjnos$é sieci wodociggowych,
wynikajgca w duzej mierze z ich wieku. Jak przedstawia raport [9], obejmujacy oceng stanu
zaopatrzenia w wode 20 miast liczacych 200 tys. i wigcej mieszkancoéw, Sredniorocznie w
badanych przedsi¢biorstwach wodociggowych straty wody spowodowane wyciekami i
nieszczelnoSciami w sieciach wodociggowych siegaty $rednio w 2000 r. 19,9% wody
wtlaczanej do sieci, przy czym stwierdzona minimalna wielko$¢ strat wynosita 5,5%, a
maksymalna 25,5%. W kontrolowanych miastach wigkszo$¢ sieci wodociggowych
osiagneta wiek 50 do 100 lat.

Prowadzone prace zwigzane zaréwno z modernizacjami sieci wodociggowej jak
i dziataniami zaradczymi, takimi jak skuteczne monitorowanie stanu sieci czy efektywna
eksploatacja, skutkuja zmniejszaniem poziomu strat wody, ale nadal jest to problem.
Obecnie wskazniki strat wody w Polsce okresla si¢ jako porownywalne ze wskaznikami
strat stwierdzonymi na Stowacji, w Rumunii, na Wegrzech i we wschodnich landach
Niemiec, a wigksze niz w zachodnich landach Niemiec i innych panstwach zachodnich [5],
[71, [28], [41].

Podstawowe braki (luki) w efektywnym zarzadzaniu systemami wodociggowymi, oraz
wyzwania w zakresie wdrazania nowoczesnych technologii (w tym, technologii
informacyjno-komunikacyjnych - ICT) przedstawiono w dokumencie [8] opracowanym na
podstawie opinii oSrodkéw badawczych, a takze doswiadczen wiodacych przedsigbiorstw
omawianej branzy.

Dokument ten stanowi punkt wyjScia do opracowania mapy drogowej (RoadMap),
stanowigcej zbior rozwigzan w obszarze wypracowanym na styku zidentyfikowanych
brakow i1 przewidywanych wyzwan, w postaci podstawowych kierunkéw dziatan w
zakresie rozwoju metod i narzedzi skutecznie wspomagajacych zarzadzanie system
wodociggowym (rys. 3).

Podstawowe luki zidentyfikowano w obszarach odnoszacych si¢ do:

1) efektywnego korzystanie z zasobu wody, poczawszy od wykrywania wyciekow
wody, zmniejszenie zuzycia wody, ponownego wykorzystania zuzytej wody po
wzrost swiadomosci uzytkownikoéw korzystajacych z zasobéw wody,

2) analizy kosztow wdrazania i utrzymania systemow ICT, ktore dla interesariuszy:
przedsigbiorstw wodociggowych i odbiorcow wody stanowig barier¢ w kierunku
skutecznego monitorowania i zrozumienie zuzycia wody i popytu na nia,
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3) ogniwa woda - energia, aspekt ktory powinien nie tylko ogranicza¢ si¢ do redukcji
zuzycia energii niezb¢dnej do dystrybucji wody i oczyszczania (przetwarzania)
sciekow, ale przede wszystkim powinien prowadzi¢ do zmniejszenie calkowitego
kosztu zuzycia energii uwzgledniajacego identyfikacje przyczyn zuzycia energii
(kiedy i dlaczego),

4) udostepniania danych i zwigzany z tym problem braku rozwigzan legislacyjnych z
uwzglednienie aspektéw bezpieczenstwa 1 ochrony wiasno$ci (prywatne;j,
intelektualnej) stanowigcych podstawe do utatwienia wymiany danych pomiegdzy
interesariuszami,

5) standaryzacji, tzn. braku standardow zwigkszajacych interoperacyjnos¢ pomiedzy
interesariuszami korzystajacych z zasobow wody na réznych plaszczyznach (np.
oprogramowania, wymiany danych, slownictwa) z uwzglednieniem spdjnosci
wymagan komitetow normalizacyjnych,

6) zroznicowania Systemow Wspomagania Decyzji (DSS), ktorych wdrazanie zalezne
jest od indywidualnych potrzeb konkretnego przedsi¢biorstwa dystrybucji wody, co
docelowo skutkuje brakiem mozliwosci porownywania tych systemoéw (struktur,
modeli, funkcjonowania),

7) poprawy $wiadomo$¢é konsumentow, w celu spowodowania trwalych zmian

zachowan konsumenckich oraz poprawy "spotecznego aspektu" postrzeganie
zasobu wody.
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Rys. 3. Wodna mapa drogowa (opr. wt. na podstawie [8])

Na podstawie zidentyfikowanych brakow zaproponowane zostaly wyzwania
(challenges), a w konsekwencji kierunki realizacji zadan badawczych, zwigzane z
wykorzystaniem technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) w obszarze zarzadzania
wodg. Dziatania badawcze objete kazdg z tych grup powinny prowadzi¢ w kierunku
osiggnigcia wspdlnego celu, jakim jest uzyskanie znacznej redukcji zuzycia wody 1 energii.
Zatozono, ze moze to by¢ osiggnigte jedynie poprzez zastosowanie nowoczesnych

technologii  (takze informatycznych), jednakze wymaga zmian spotecznych,
behawioralnych  (gtéwnie poprzez zwigkszanie §wiadomosci uzytkownikow) i
administracyjnych.

Wyzwania sklasyfikowano w czterech ponizszych grupach.
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Grupa I — obejmuje rozwijanie metod i narzgdzi w zakresie analizy kosztéw i korzysci
stosowania rozwigzan ICT w gospodarowaniu wodg. Rozwigzania te powinny ewaluowaé
w kierunku implementacji systemoéw wspomagania decyzji, korzystajacych z coraz
wicksze] ilosci 1 typow danych (np, RealTimeData, danych geograficznych)
poprawiajacych wykrywalnos$¢ wyciekow.

Grupa II - obejmuje badania w zakresie identyfikacji czynnikow wzajemnego
wzmocnienia dziatan (synergii) migdzy sektorami wody i energii.

Grupa III — badania w zakresie rozwoju i identyfikacji nowych wskaznikéw efektywnosci
Grupa IV — obejmuje badania w zakresie udostgpniania i wymiany danych i ich
standaryzacja

3. Przeglad rozwiazan wspomagajacych eksploatowanie systemow wodociagowych

Uwzgledniajgc przedstawione w punkcie 2 luki i wyzwania, autorzy artykutu od wielu
lat podejmuja zadania badawcze prowadzace do poszukania rozwigzan w omawianym
obszarze. W szczegélnosci, istotne sa dwa kluczowe aspekty, ktore znalazty swoje
odzwierciedlenie w  przygotowanych dotychczas koncepcjach 1 rozwigzaniach
narzedziowych. Zostaty one zaprezentowane w niniejszym punkcie.

3.1. Rozwigzania w zakresie diagnozowania systemow wodociagowych

Odpowiedzig na problem strat wody spowodowanych wyciekami z sieci wodociggowe;j
sg prowadzone prace zwigzane z nowymi metodami diagnozowania sieci wodociaggowych.

Szczegdlne znaczenie ma wczesne wykrywanie tych awarii ktore nie manifestuja si¢ na
powierzchni gruntu. Dodatkowym problemem jest ucieczka wody do kanalizacji i innych
budowli podziemnych, co komplikuje lokalizacj¢ nawet duzych wyciekow.

Poszukiwanie przeciekow

o N o,

Okres$lenie Wykrywanie Wstepna Doktadna | | Potwierdzenie
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dostarczonej - obserwacja instalaciji instalacji szmeru stetofonem
i pobranej i budowli i budowli przecieku wyposazonym
- metoda wykreséw podziemnych podziemnych - metoda w geofon
godzinowego poboru — pomiary — sondowanie rezystorowa
wody gwattownych gruntu
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— badania Qj, i, wody szcz_elnoéci
- badanie Q,,, ~ pomiary odcinka
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wodociggowych - liinne linii ciénienia
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Rys. 4. Podzial metod poszukiwania przeciekow [4]

W praktyce mozna si¢ spotka¢ z réznego rodzaju metodami wykrywania i lokalizacji
awarii sieci wodociggowych - od metody catkowicie biernej takiej jak oczekiwania na
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zgloszenie awarii przez uzytkownikéw do metod wymagajacych czynnego udzialu
wykwalifikowanych ekip wyposazonych w specjalistyczny sprzet

Przyktadowy podzial metod poszukiwania przecieckow pokazuje Rys. 4. Wedhg
autoréw, istotna jest mozliwo$¢ automatyzacji stosowanych metod, tak, zeby zmniejszyc
udziat cztowieka w ich prowadzeniu. Analizujac podatno$¢ obecnie stosowanych metod na
automatyzacj¢ mozna stwierdzi¢, ze w wigkszos$ci przypadkow jest ona niska.

Przyktadowo, o ile metoda obserwacji nocnych przeptywow, czyli analiza wielkosci
ilosci wody wtlaczanej do sieci w godzinach od ok. 01:00 do 04:00 (kiedy zuzycie wody
przez odbiorcow jest najmniejsze i najtatwiej zauwazy¢ wzrost przeptywu spowodowany
wyciekami), jest mozliwa do automatyzacji to podatnos¢ ta w przypadku metod lokalizacji
awarii opartych na czynnym dziataniu ekip poszukiwawczych jest bardzo niska.

Dlatego pitnej coraz bardziej odczuwalna jest potrzeba opracowania skutecznych i
tatwych do wdrozenia metod pozwalajacych zaréwno na automatyczng detekcje, jak i
chociazby przyblizong lokalizacj¢ awarii sieci wodociggowej. Prace nad takimi metodami
sg prowadzone w wielu oSrodkach.

Analizujagc  publikacje poswigcone tej tematyce mozna wskaza¢ pewne
charakterystyczne cechy proponowanych rozwigzan, wspolne dla wigkszej liczby prac,
dotyczace m.in.:

— szerokos$ci rozpatrywanego zagadnienia,

— sposobu budowy i wykorzystania modelu obiektu,

— wyboru wielko$ci mierzonych,

— sposobu wyboru miejsc lokalizacji czujnikow,

— praktycznej weryfikacji uzyskanych wynikow.

Jezeli chodzi o szeroko$¢ rozpatrywanego zagadnienia, mozna moéwi¢ o pracach
poswigconych SciSle zagadnieniu detekcji 1 lokalizacji wyciekow oraz o szeroko
rozumianym zarzgdzaniu sieciami wodociggowymi (wykorzystanie GIS, optymalizacja
napetniania zbiornikow wodociggowych). Przyktadowe rozwiazania mozna znalez¢ m.in.
w [39], [35], [29], [20], [37].

W pracach zwigzanych z diagnostyka sieci rozdzielczych daje si¢ zauwazyé
powszechne wykorzystywanie modelu matematycznego analizowanej sieci wodociggowe;j.
W wigkszo$ci prac wykorzystuje si¢ model numeryczny, opierajacy si¢ na zaleznosciach
matematycznych opisujacych zwiazki pomiedzy natezeniem przeplywu wody w rurze a
spadkiem jej cisnienia. W wigkszoSci prac stosuje si¢ typowe podejScie diagnostyki
wspartej modelowo, tj. analizuje si¢ réznice pomigdzy wlasnosciami modelu i obiektu, przy
czym sposoby lokalizacji awarii sg rézne. Do najpopularniejszych nalezy: zastosowanie
algorytmu genetycznego, ktory wykorzystujac symulacje z uzyciem modelu hydraulicznego
badanej sieci wodociggowej, dopasowuje parametry sieci uzyskane w punktach
pomiarowych do tych mierzonych na rzeczywistym obiekcie [31], [45], wnioskowanie na
podstawie bazy przypadkow [33], zastosowanie Kklasyfikatora budowanego z
wykorzystaniem zbioru treningowego danych, przy czym do budowy klasyfikatora moga
by¢ stosowane rézne techniki (sztuczne sieci neuronowe [33], [47], w tym sieci SOM [1],
[46], sieci Bayesa [31]).

Z lokalizacja awarii nierozlacznie wigze si¢ problem lokalizacji urzadzen pomiarowych.
Do rozwigzania tego zadania rowniez wykorzystywane sg symulacje z uzyciem modelu
hydraulicznego sieci. Generalnie stosowany jest algorytm, ktéry mozna opisaé w
nastepujacy sposob:

— wyznaczenie parametrow sieci dla stanu sprawnego i standardowych stanéw

eksploatacyjnych sieci,
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— wyznaczenie analogicznych parametréw dla przewidywanych stanéw awaryjnych sieci,

— okreslenie wrazliwos$ci poszczegolnych punktéw pomiarowych na wystapienie

awarii, wyznaczenie innych cech kryterialnych (np. koszt montazu),

— optymalizacja jedno- lub wielokryterialna i wyznaczenie rozwigzania optymalnego

w $wietle wybranych kryteriow.

Ze wzgledu na liczno$¢ potencjalnych punktéw pomiarowych, stosuje si¢ metody
heurystycznej optymalizacji, czgstokroé wykorzystujagce obliczenia genetyczne [36], [49],
[32]. W wigkszosci metod rozwaza si¢ pomiar cisnienia i/lub przeptywu w wybranych
punktach pomiarowych. Nalezy stwierdzié, ze gros badaczy opiera si¢ na pomiarze
ci$nienia, szczegolnie jezeli wyniki badan byty weryfikowane na obiekcie rzeczywistym.
Wiaze si¢ to z mozliwoscig latwej zabudowy punktu pomiarowego na hydrancie
przeciwpozarowym.

Osobnym zagadnieniem, nickoniecznie tgczonym z detekcja i lokalizacja wyciekow,
jest problem budowy modelu przeptywu wody w wybranym punkcie sieci i predykcji
przysztych jego wartosci. Wykrycie rozbieznosci pomigdzy prognoza a warto$cig mierzong
moze by¢ przestanka do stwierdzenia wycieku [30]. NajczeSciej dla krotkoczasowego
prognozowania stosuje si¢ zintegrowane modele autoregresyjne ze $rednig ruchoma
(ARIMA), modele regresyjne oraz sztuczne sieci neuronowe [20], [34], [10], [38].
Niemniej jednak z powodzeniem mogg by¢ stosowane inne metody, oparte np. na ANFIS
[32] lub SVM [42].

Jeszcze trudniej ocenic ,,efektywno$¢ sprzetowa” proponowanych metod. Metody, ktore
osiagaja dobre wyniki przy testach symulacyjnych, w odniesieniu do rzeczywistego obiektu
czgsto uzyskujg duzo gorsze rezultaty, a autorzy czesto nie ujawniaja wprost liczby
zastosowanych urzadzen w stosunku do wielkos$ci obstugiwanego obszaru sieci. Mozna
jednak wycigga¢ pewne wnioski, opierajac si¢ na zamieszczonych opisach studiow
przypadku — mozna wnioskowaé, ze w przypadku pomiaru ci$nienia wymagane jest duze
zageszczenie urzadzen pomiarowych [36], [49].

Prowadzone przez autorow artykutu prace koncentrowaty si¢ na wykorzystaniu pomiaru
przeptywu wody w sieci. W takim przypadku mozliwe byta detekcja i wstepna lokalizacja
awarii przy stosunkowo niewielkiej liczbie punktéw pomiarowych (od kilku do kilkunastu
punktéw przypadajacych na wydzielong sie¢ wodociagowa) [21], [48]. Bazujac na
uzyskanych do$wiadczeniach, sugeruje si¢ metode taczong detekcji i lokalizacji awarii —
detekcje 1 wstgpng lokalizacje awarii w oparciu o zamontowane na stale pomiary przeptywu
i doktadniejsza lokalizacje wycieku w oparciu o pomiary ci$nienia, gdzie ze wzgledu na
fatwo$¢ montazu urzadzen pomiarowych i ich przeno$no$¢ nie ma potrzeby instalowania
ich na stale na calej sieci.

3.2. Rozwigzania w zakresie zarzadzania eksploatacja systeméw wodociggowych

Eksploatacyjny proces decyzyjny skupia efekty ksztattowania polityki eksploatacyjne;j,
stanowigc przedmiot jej oceny, zarowno w aspekcie wewnetrznym - na tle funkcjonowania
systemu technicznego, jak i w aspekcie zewngtrznym - w $wietle wymagan i uwarunkowan
otoczenia organizacji utrzymania ruchu [13]. Ksztaltowanie polityki eksploatacyjnej jest
mozliwe w warunkach dysponowania wieloaspektowym zasobem informacji zwigzanym z
technicznym dziataniem poszczegélnych obiektow w rozpoznanych warunkach
organizacyjnych i ekonomicznych [17], [16].

W tym obszarze, kluczowym i dotychczas nie rozwigzanym problemem badawczym
jest mozliwos¢ 1 skuteczno$¢ ksztaltowania, a przede wszystkim oceny polityki
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eksploatacyjnej w §wietle jednoznacznych kryteriow ilosciowych. W szczegolnosei, chodzi
o identyfikacje potencjalnych efektow podejmowanych decyzji w dtuzszym horyzoncie
czasowym, ktéra w praktyce obecnie przebiega najczesciej wedlug metodologii
,,Jrozumowania w przod” [22]. Zaktada ona budowanie modelu polityki eksploatacyjnej na
typowych wytycznych z zakresu zarzadzania eksploatacja i utrzymaniem ruchu, z
odgornym przeswiadczeniem o skutecznosci wprowadzanych rozwigzan, w oparciu o
wczesniejsze doSwiadczenia praktyczne (np. wedlug zasady ,,jezeli w innych przypadkach
model decyzyjny si¢ sprawdzil, to powinien si¢ sprawdzi¢ takze teraz”’). W praktyce
przedsigbiorstw wodociggowych powyzsze podejScie polega na realizacji zadan
wspomagajacych przyporzadkowanych do trzech grup [12], [15], [2], [30], [14]:

1. Pozyskiwanie informacji z realizacji prac obstugowo-naprawczych i gromadzenie
ich w bazie danych systemu wspomagajgcego.

2. Budowanie eksploatacyjnego modelu decyzyjnego w oparciu o zbidr typowych
wskaznikéw eksploatacyjnych.

3. Konwencjonalne sposoby interpretacji uzyskanych wartoéci, ktore polega na
przeprowadzanej analizie 1 dyskusji uzyskiwanych wynikow w oparciu o
ograniczony zestaw wyznaczonych miar.

Pierwsza grupa zadan ma w praktyce przedsigbiorstw wodociaggowych swoje
rozwigzanie w postaci zastosowania istniejacych transakcyjnych systemoéw zarzgdzania
przedsigbiorstwem lub eksploatacja (systemy klasy ERP lub systemy klasy CMMs/EAM).

W zakresie drugiej i trzeciej grupy zadan zostaly opracowane przez autorow artykutu
dwa narzgdzia czgstkowe (moduty).

Pierwsze rozwigzanie - ISOZE (inteligentny System Obstugi Polityki Eksploatacyjne;j)
pozwala na analiz¢ ocen¢ polityki eksploatacyjnej, opisywanej za pomoca ztozonego zbioru
miar eksploatacyjnych (30 wskaznikoéw), ktorych wartosci obliczane sg w oparciu o dane
gromadzone na biezgco w module remontowym systemu klasy ERP (rys. 5).

Mozliwosci analityczne i decyzyjne opracowanego rozwigzania informatycznego polegaja
na tagcznym zestawianiu wskaznikow w postaci liczbowej (warto§ci miar), graficznej (wykresy
warto$ci miar w zdefiniowanych okresach czasu) i topograficznej (wizualizacja rozktadu
wartoSci miar na mapie) i1 ich interpretacji w odniesieniu do eksploatacyjnego procesu
decyzyjnego, ktorego kryteria sg definiowane bezposrednio przez decydentow.

Drugie rozwigzanie SMOPE (Scenariuszowy Modut Opisu Polityki Eksploatacyjnej)
pozwala na oceng polityki eksploatacyjnej w oparciu o taksonomiczng agregacj¢ wartoSci
kluczowych cech wynikajacych z prowadzonych prac obstugowo-naprawczych (rys. 6.).

Wyznaczana jest w tym przypadku struktura polityki eksploatacyjnej, opisywana za pomoca
typdw prac obslugowo-naprawczych (konserwacje, przeglady, naprawy, remonty) i
rozpatrywana jednoczes$nie w trzech kategoriach: kosztow, czasu i ilosci zrealizowanych prac.
Tak zbudowany model pozwala na [19]:

— liniowa analiz¢ polityki eksploatacyjnej w oparciu o wypracowane wzorce

pozycjonujace,

— wzajemng analiz¢ pordwnawczg polityki eksploatacyjnej dla organizacji utrzymania
ruchu o podobnej specyfice dziatalnosci (np. poréwnanie dwodch organizacji
utrzymania ruchu zarzadzajacych odrgbnymi systemami technicznymi),

— czasowa analiz¢ pordwnawczg polityki eksploatacyjnej, prowadzona w obrebie
roznych cykli obstugowo-naprawczych,

— symulacyjng analiz¢ polityki eksploatacyjnej, w oparciu o kontrolowang zmiang
wartosci wybranych cech i wag, w obrebie przysztych (planowanych lub
projektowanych) cykli obstugowo-naprawczych.
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4. Mozliwosci wdrozenia SmartWater jako elementu SmartCity

Z przeprowadzone] analizy stanu wiedzy (podrozdziat 3.1) wynika, Ze stosowane
dotychczas metody badawcze i oceny w zakresie funkcjonowania oraz eksploatacji
obiektow systemow wodociggowych ukierunkowane sg z reguty na wykorzystanie analiz
ilosciowych. Na tej podstawie odbywa si¢ wnioskowanie i ocena ksztaltowania sig
wskaznikow, co pozwala monitorowa¢ stan eksploatacji obiektow i planowac prace
obstugowo-naprawcze. Podejmowane prace badawcze (podrozdziat 3.2) wskazujg na
uzasadniong potrzebe wlaczenia w proces eksploatacji obiektow systemoéw wodociagowych
aspektow o charakterze jakosciowym [44].
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W szczeg6lnoséci, znaczenie aspektow jakosciowych w  eksploatacji  obiektow
technicznych rozpatrywa¢ mozna w kategorii oddzialywania obiektu na otoczenie
($rodowisko) [25], [40] lub oddzialywania otoczenia na obiekt/odbiorcow [26], [27], [24].

W praktycznym podejsciu  jako$¢ procesu zarzadzania cksploatacja systemu
wodociggowego przedsicbiorstwa uzalezniona jest od podejmowanych decyzji na roznych
szczeblach kompetencyjnosci: od dyspozytora, przez kierownictwo po zarzad. Efektywnosé
z kolei podejmowanych decyzji (o réznej skali i w réznych horyzontach czasowych)
uzalezniona jest silnie od dostepnosci decydentéow do zrdznicowanych zasobow
informacyjnych - o charakterze technicznym i nietechnicznym. Ogo6lnie, w tym kontekscie
wyr6zni¢ mozna zasadnicze kategorie zasobow informacyjnych  opisujacych
funkcjonowanie systemu wodociggowego:

— zasoby techniczne: parametry dziatania obiektow technicznych, wskazniki

monitorowania i niezawodnoS$ci dzialania obiektow, czestos¢ awarii, itp.

— zasoby nietechniczne: parametry jakosci i zuzycia wody, oddziatywanie systemu na
srodowisko, oddzialywanie $rodowiska na system, interakcje i zachowania
interesariuszy, itp.

Wystepujacy problem w procesach podejmowania decyzji eksploatacyjnych dotyczy
najczgsciej dostepnosci w czasie do zréznicowanych zasobow informacyjnych. Ze wzgledu
na wystepujace potrzeby moze by¢ to koniecznos¢ pozyskania parametrow/wskaznikow o
funkcjonowaniu obiektdw, pozyskanie przetworzonych informacji dziatania systemu
wodociggowego, czy tez ocena relacji i wptywu zréznicowanych zasobéw informacyjnych
na proces eksploatacji.

Stosowane obecnie rozwigzania narzedziowe komputerowego wspomagania decyzji
eksploatacyjnych nie uwzgledniajg zmiennosci i wptywu roéznych czynnikéw otoczenia na
system, czy tez oddzialywania systemu na otoczenie i interesariuszy. Dodatkowo, poza
brakiem relacji pomiedzy stosowanymi wskaznikami oceny eksploatacyjnej obiektow
technicznych wystgpuje brak interpretacji znaczenia ich powigzan w globalnym podejs$ciu
do efektywnego zarzadzania eksploatacjg systemu wodociggowego.

W rozwijanej idei SmartCity podejmuje si¢ badania w zakresie globalnego
uwzglednienia w eksploataciji réznych obszarow funkcjonowania infrastruktury miejskie;j,
w tym infrastruktury systemu wodociggowego — SmartWater. Filozofia ta wpisuje si¢ w
doskonalenie funkcjonowania obiektow eksploatacji systemu wodociggowego, co rowniez
przektada si¢ na jako$¢ proceséw podejmowania decyzji [18].

Ocena czynnikéw oddziatywania infrastruktury technicznej sieci wodociggowej na
spoteczno$¢ lokalng i $srodowisko nie byly dotychczas przedmiotem zaawansowanych
badan, dlatego zasoby informacyjne tego typu w przedsigbiorstwach wodociggowych sa
nieznane lub znane sg jedynie w postaci szczatkowej. Koncepcja SmartWater stanowi
innowacyjne podejScie we wspomaganiu procesu zarzadzania ecksploatacja systemu
wodociggowego przy mozliwosci zastosowania synergii zmiennych czynnikéw. Synergia
uwzgledniajgca techniczne i nietechniczne aspekty poszerza istotnie zagadnienia zasobow
informacyjnych 1 jest wartosciag dodang we wspomaganiu decyzji zarzadzania eksploatacja
systemu wodociggowego.

Wiaczenie SmartWater do proceséOw zarzadzania eksploatacjag obiektow poza
mozliwos$cia wspomagania decyzji systemu wodociggowego z ukierunkowaniem na
wykorzystanie technicznych i nietechnicznych zasobéw informacyjnych przedsi¢biorstwa
pozwala wykorzysta¢ nowoczesne rozwigzania technologiczne (np. zdalnego przesytania
danych, zdalnego sterowania dzialaniem obiektow eksploatacji, interakcja on-line z
interesariuszami).
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W obszarze technicznym system wspomagania podejmowania decyzji integrowaé
powinien aspekty eksploatacyjne, monitorowanie i diagnostyke oraz sterowanie siecig
wodociggowo-kanalizacyjng. Integracja réznych aspektow z orientacja na doskonalenie
jakosci zycia mieszkancoéw we wspomaganiu procesow podejmowania decyzji stanowi
holistyczne podejscie do wykorzystania modeli, metod i narzedzi wg. koncepcji SmartCity.

Inteligentne wspomaganie zarzadzania sieciag wodociggowa i dystrybucja wody pozwoli
w konsekwencji oceni¢ efektywne wykorzystanie zasobow wody w ujeciu iloSciowym i
jakosciowym dla réznych zastosowan zapotrzebowania na wode (tj. woda pitna, woda dla
potrzeb przemystowych, woda dla celow gospodarczych). Wystepujace w tym ujeciu
wymagania utrzymania na odpowiednim poziomie parametrow wody (parametry ilosciowe
i jakosciowe) przy poglebiajacej si¢ tendencji redukcji tych zasobéw uzasadnia podjgcia
poglebionych i zaawansowanych badan nad znaczeniem oddzialywania infrastruktury sieci
wody na inne aspekty jakosci zycia np. zmiany klimatyczne, zywno$¢, transport, czy tez
glebe. Integracja zrdznicowanych zasobow informacyjnych o charakterze iloSciowym oraz
jakosciowym w potaczeniu z oferowanymi mozliwo$ciami nowoczesnych technologii
stanowi nowe podejscie do efektywnego wspomagania zarzadzania systemem
wodociggowym i samego SmartWater.

Potaczenie mozliwosci zastosowania nowych technologii z rozwigzaniami aplikacji
modeli, mechanizmoéw oceny, narzedzi komputerowych, procedur wnioskowania -
koncepcja SmartWater nabiera rzeczywistego wymiaru.

Usystematyzowanie proceduralne i klasyfikacja wygenerowanych decyzji w odniesieniu
do specyfiki zadan eksploatacji obiektow sieci wodociggowej w zadanych horyzontach
czasowych (krotkim, $rednim, dlugim) pozwala na wypracowanie standaryzacji
postepowania, co istotnie przyczynia si¢ do podniesienia jako$ci zarzgdzania eksploatacja
w przedsigbiorstwach wodociggowych. Wymiernymi skutkami wdrozenia standaryzacji
bedzie m.in. podniesienie jako$ci §wiadczonych ustug na rzecz spolecznosci przez
przedsigbiorstwo, podniesienie wskaznikow niezawodnosci eksploatacji sieci, efektywnosé
ekonomiczna funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Wyniki opracowanego systemu wspomagania decyzji eksploatacyjnych obiektow sieci
wodociggowe] moga zostaé wykorzystane do budowy zintegrowanych systemow
wspomagajacych zarzadzania sieciami przesylowymi (mediami energetycznymi) na
terenach zurbanizowanych.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia stanowig efekt zrealizowanych w Instytucie
Inzynierii Produkcji na Wydziale Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej prac w
ramach badan statutowych o symbolu BK-223/R0OZ-3/2015, nt.: "Znaczenie inzynierii
produkcji w rozwoju innowacyjnych produktow i ushug".

Badania te stanowig punkt wyjscia do dziatan zwigzanych z opracowaniem systemu
wspomagajacego procesy zarzadzania dystrybucja wody na terenach zurbanizowanych,
ktorego istota opieraC si¢ bedzie na zastosowaniu globalnego podejscia do réznych
aspektow zarzadzania siecig wodociggowa dla potrzeb wspomagania decyzji
eksploatacyjnych. Zaklada si¢, ze opracowany system integrowac bedzie zar6wno obszar
techniczny (sterowanie, monitorowanie i diagnozowanie, eksploatacja) i nietechniczny
zwigzane z dystrybucja wody i oddzialywaniem sieci wodociggowej na $rodowisko
miejskie, tj. pozyskiwanie, przetwarzanie, wymian¢ informacji pomigdzy systemem
interesariuszami.
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