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Zakres prezentacji

• Wstęp – o modelach i systemach wspomagania decyzji

• O projekcie EWATUS: cele, zastosowanie DSS i modeli

• Struktura DSS opracowanego w projekcie EWATUS
• baza i monitoring: 

• prognozy zapotrzebowania

• modele hydrauliczne w DSS 

• interfejs DSS 

• narzędzia (modele) służące do walidacji 

• Podsumowanie i dyskusja

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
ciśnienia oraz obliczenia wycieków w sieciach wodociągowych 
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Główne pojęcia

System wspomagania decyzji (ang. Decision Support
System – DSS)
• narzędzie informatyczne opracowane w celu wspomagania procesu 

planowania i podejmowania decyzji 

• system komputerowy oparty na bazach danych, wiedzy, informacjach i 

funkcjach umożliwiających dialog z użytkownikiem, zapewniający osobie 

podejmującej decyzje aktualną i użyteczną informację
• system, który używa dużej liczby danych wejściowych, przetwarza je, ocenia i 

kategoryzuje w użyteczny sposób i ostatecznie pozwala na ich prezentację w 

formie dostosowanej do celu podejmowanych decyzji3

Model matematyczny 
• Zbiór reguł i relacji które pozwalają za opisać wycinek rzeczywistości (obiekt, 

proces) za pomocą języka matematycznego (często element DSS)

(definicje obu pojęć są liczne)
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DSS i modele 
– skąd się wzięły i w jakim celu?

• Pierwsze systemy DSS – lata 60.

• Pierwsze systemy DSS dla gospodarki wodnej – lata 70. 

• Upowszechnienie systemów DSS dla gospodarki wodnej 
– lata 90. (rozwój komputeryzacji)

Cel:
- Początkowo zastosowanie głównie w ekonomii
- Obecnie (najprawdopodobniej) wszystkie aspekty 

gospodarowania wodą
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DSS i modele 
– skąd się wzięły i w jakim celu?

Cel:
- Początkowo zastosowanie głównie w ekonomii
- Obecnie (najprawdopodobniej) wszystkie aspekty 

gospodarowania wodą, np.:
- ocena wpływu inwestycji na środowisko 

- ocena skutków potencjalnego zanieczyszczenia środowiska

- identyfikacja przyczyn zmian w ilości i jakości zasobów wodnych

- optymalizacja poboru wody z różnych źródeł 

- prognoza zapotrzebowania na wodę 

- prognoza zasobności źródeł zaopatrzenia w wodę 

- optymalizacja ciśnienia w sieci wodociągowej 

- prognoza i analiza scenariuszy dopływu ścieków do oczyszczalni

- prognoza i ocena skutków przelewów z kanalizacji ogólnospławnej 

- analiza efektów i potrzeb związanych z rozbudową sieci wodociągowej (i 

kanalizacyjnej)

- ( . . . )
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DSS i modele 
– dlaczego warto / należy stosować?

Systemy wspomagania:
- ułatwiają obserwację i kontrolę zjawisk / procesów (np. przepływ i 

ciśnienie wody)

- ułatwiają identyfikację awarii 

- przyspieszają analizę i raportowanie danych

- pozwalają na szybsze i usystematyzowane podejmowanie decyzji 

opartych o różne źródła informacji 

- przyczyniają się do zysków finansowych (poprzez oszczędność 
czasu i optymalizację podejmowanych decyzji)

Modele matematyczne:

- mogą służyć jako wirtualne sensory (np. ciśnienia, przepływu, 
jakości wody)

- pozwalają na wykonanie prognoz
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DSS i modele 
– dlaczego warto / należy stosować?

Systemy wspomagania i modele matematyczne coraz 
częściej są zalecane do stosowania przy zintegrowanym 
zarządzaniu (gospodarowaniu) zasobami wodnymi. 

Samo zintegrowane zarządzanie i gospodarowanie zasobami 
wodnymi jest także w coraz większym stopniu zalecane i 
wymagane.

• Organizacja Narodów Zjednoczonych, w tym Europejska Komisja 

Gospodarcza

• Globalne Partnerstwo dla Wody (Global Water Partnership – GWP

• Komisja Europejska

• Organizacja Współpracy Gospodarczej i Rozwoju

• Krajowy Zarząd Gospodarki Wodnej
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Dostępne systemy DSS i modele

Komercyjne pakiety oprogramowania (przykłady):
• WaterGEMS (DSS, obejmuje modele i narzędzia CAD/GIS dla sieci wodociągowych i 

kanalizacyjnych)

• WaterCAD (model i narzędzia CAD/GIS dla sieci wodociągowych)
• HAMMER (model i narzędzia do zarządzania ciśnieniem w sieci, zapobiegania uderzeniom 

hydraulicznym itp.)
• SewerGEMS (narzędzia do analizy i projektowania sieci kanalizacyjnej)

• SewerCAD (model i narzędzia CAD/GIS dla kanalizacji sanitarnej i ogólnospławnej)
• CivilStorm (DSS, obejmuje modele i narzędzia CAD/GIS dla kanalizacji deszczowej)

• StormCAD (model i narzędzia CAD/GIS dla kanalizacji deszczowej)

• HydrauliCAD (narzędzia CAD do projektowania i symulacji sieci wodociągowych)
• InfoWater (narzędzia GIS do modelowania sieci wodociągowych)

• InfoWaterSA (system GIS do zarządzania i modelowania sieci wodociągowych)
• MIKE URBAN (system do modelowania sieci wodociągowych i kanalizacyjnych)

• CityWater (DSS dla sieci wodociągowych)

Niekomercyjne modele hydrauliczne: 
• EPANET (model hydrauliczny sieci wodociągowej)

• Liczne modele opracowane w ramach prac naukowych (często jednak używane wyłącznie przez 
twórców)

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
ciśnienia oraz obliczenia wycieków w sieciach wodociągowych 
R. Ulańczyk (IOŚ-PIB), P. Cofałka (IETU), Katowice, 16.03.2017 r. 



Usługi w zakresie DSS 
i modelowania

Duże firmy o zasięgu międzynarodowym, np.:
• Bentley
• Innovyze
• DHI

Dziesiątki firm, instytutów, uczelni.
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Projekt ISS-EWATUS

Cele projektu:
• Wpływ na świadomość użytkowników wody poprzez platformę 

społecznościową (http://watersocial.org) 
• Wpływ na świadomość użytkowników wody i na zużycie wody 

poprzez system wspomagania decyzji w skali gospodarstw 
domowych

• Opracowanie adaptacyjnego systemu taryfowego opłat za 
wodę

• Zmniejszenie strat wody i energii w systemach dystrybucji 
wody poprzez system wspomagania decyzji w skali miasta
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Cel użycia modeli hydraulicznych 
w projekcie

• Obliczanie optymalnego ciśnienia w sieci wodociągowej 
(element systemu DSS działającego na bieżąco)
Jakie ciśnienie powinno być zadanie na dopływie do sieci aby:

• utrzymać ciśnienie na odpowiednim poziomie w określonych 

punktach sieci,

• sprostać określonemu zapotrzebowaniu na wodę?

• Ocena wyniku optymalizacji ciśnienia (element narzędzi o 
nazwie „Leakage tools”)
Jak optymalizacja ciśnienia wpłynie na redukcję:

• Wycieków, ciśnienia, kosztów produkcji wody i in.? 
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Struktura systemu wspomagania decyzji



Moduły obliczenioweŹródła danych

Struktura DSS

Baza danych

Dane pochodzące z 
monitoringu sieci

Dane dotyczące 
sprzedaży wody

Inne dane wejściowe

Lokalizacja wszystkich 
źródeł danych i struktury
sieci wodociągowej

Dane wygenerowane 
przez DSS

Dane konfigurujące DSS

Automatyczny 
monitoring

Dane 
wprowadzane 
okresowo przez 
użytkownika

Interfejs 
użytkownika

Dostęp do bazy;
Konfiguracja i 
uruchamianie 
modułów 
obliczeniowych

Prognozy 
zapotrzebowania na 
wodę

Prognozowanie 
optymalnego 
ciśnienia dla sieci

Optymalizacja 
korzystania z 
różnych źródeł wody
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System wspomagania decyzji

- Dane i bazy danych



Dane i baza danych

ISS-EWATUS 
czasowo-
przestrzenna 
baza danych

Centralne repozytorium

• Lokalizacja wszystkich źródeł danych (kategorie, współrzędne, adresy itp.)

• Lokalizacja danych generowanych przez DSS (współrzędne)

• Zużycie wody w skali miasta (wodomierze)

• Monitoring sieci wodociągowej:

• Ciśnienie w punktach krytycznych

• Ciśnienie i przepływ w regulatorach ciśnienia

• Dopływ do sieci wodociągowej

• Dane meteorologiczne

• Dane wygenerowane przez DSS w skali miasta

• Prognozowane zapotrzebowanie na wodę
• Symulowane ciśnienie w sieci wodociągowej

• Prognoza optymalnego ciśnienia dla regulatorów

System monitoringu w skali gospodarstw domowych

• Zużycie i temperatura wody

• Użytkownicy wody

• Cele użycia wody (system WaterDiary)

• Spersonalizowane wskazówki dotyczące zużycia wody

Dodatkowe funkcje / cechy bazy

• System automatycznego raportowania (np. na wypadek przerwy w dostawie danych)

• Algorytmy korekcji danych

• System kopii zapasowych

• System przetwarzania danych na potrzeby DSS
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Dane i baza danych

Podstawowe cechy
• obsługuje wiele sieci wodociągowych (klientów)

• współpracuje z różnymi źródłami danych przesyłających dane w 

sposób automatyczny

• kopia zapasowa jest tworzona co najmniej raz dziennie

• Posiada system raportowania przerwy w dostawie danych 

(powiadomienia e-mail dla klientów)

• znajduje się w IETU

• oparta jest o system MS SQL

Konieczne prace utrzymaniowe
• okresowy nadzór nad systemem kopii zapasowych

• konieczność interwencji u klientów, który pomimo monitu o 

przerwach w dostawie danych nie usunęli usterki
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System wspomagania decyzji

- Prognozy zapotrzebowania na wodę



Moduł prognozowania 
zapotrzebowania na wodę

Prognozy zapotrzebowania 
na wodę

Baza danych

Dane o dopływie wody do sieci

Odczyty wodomierzy 
(służą do podziału zapotrzebowania 
prognozowanego dla całej sieci)

Dane meteorologiczne

Lokalizacja wodomierzy
(służy do rozkładu zapotrzebowania 
na wodę w przestrzeni)

Dobowy profil zapotrzebowania
na wodę wraz z podziałem w 
przestrzeni
(z interwałem 15 minut)

Interfejs 
użytkownika

Konfiguracja i 
uruchomienie 
modułu
prognozowania

Dane o ruchu turystycznym

Parametry konfiguracyjne 
prognoz

Przeglądanie 
wyniku 
prognozowania

Algorytmy predykcji wielowymiarowych
szeregów czasowych:
• rozmyte mapy kognitywne (Fuzzy

Cognitive Maps – FCM) 
• sieci neuronowe (Neural Networks - NN) 
• adaptacyjny system wnioskowania 

neuronowo-rozmytego (Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System - ANFIS) 

Algorytmy predykcji jednowymiarowych
szeregów czasowych:
• Algorytm klastrujący w oparciu o c-
średnich (clustering mean algorithm in R 
– RCMEANS)
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System wspomagania decyzji

- Modele hydrauliczne i optymalizacja ciśnienia



Zmienne w czasie dane 
wejściowe:

Wszystkie możliwe 
dopływy do sieci (dane 
historyczne / prognozy)

Przestrzenna 
dezagregacja
danych (oparta o 
odczyty liczników)

Wymagane ciśnienie w 
punktach krytycznych 
(wymagania prawne lub 
operatora sieci)

Optymalizacja ciśnienia
- Dane wejściowe
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Zmienne w czasie dane 
wejściowe:

Wszystkie możliwe 
dopływy do sieci (dane 
historyczne / prognozy)

Przestrzenna 
dezagregacja
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punktach krytycznych 
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operatora sieci)
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- Dane wejściowe

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...
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Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...

= q11 + q12 + q13 + q1...

= q21 + q22 + q23 + q2...

= q31 + q32 + q33 + q3...

= q...1 + q...2 + q...3 + q......
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Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...

W punkcie X1 ciśnienie powinno wynosić Y1

W punkcie X2 ciśnienie powinno wynosić Y2
W punkcie X3 ciśnienie powinno wynosić Y3

(...)

= q11 + q12 + q13 + q1...

= q21 + q22 + q23 + q2...

= q31 + q32 + q33 + q3...

= q...1 + q...2 + q...3 + q......
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Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Zmienne w czasie dane 
wejściowe:

Wszystkie możliwe 
dopływy do sieci (dane 
historyczne / prognozy)

Przestrzenna 
dezagregacja
danych (oparta o 
odczyty liczników)

Wymagane ciśnienie w 
punktach krytycznych 
(wymagania prawne lub 
operatora sieci)

Model hydrauliczny

Obliczanie 
optymalnego 
ciśnienia dla:
1) Wszystkich 
scenariuszy dopływu
2) Ciśnienia 
wymaganego w 
punktach krytycznych

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
ciśnienia oraz obliczenia wycieków w sieciach wodociągowych 
R. Ulańczyk (IOŚ-PIB), P. Cofałka (IETU), Katowice, 16.03.2017 r. 



Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Q1

q11

q12

q13

q1...

X1

Model sieci 
wodociągowej w 
Sosnowcu 
(Dzielnica Kolonia 
Cieśle)

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...

= q11 + q12 + q13 + q1...

= q21 + q22 + q23 + q2...

= q31 + q32 + q33 + q3...

= q...1 + q...2 + q...3 + q......

W punkcie X1 ciśnienie powinno wynosić Y1

W punkcie X2 ciśnienie powinno wynosić Y2
W punkcie X3 ciśnienie powinno wynosić Y3

(...)



Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Q2

q21

q22

q23

q2...

X1

Model sieci 
wodociągowej w 
Sosnowcu 
(Dzielnica Kolonia 
Cieśle)

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...

= q11 + q12 + q13 + q1...

= q21 + q22 + q23 + q2...

= q31 + q32 + q33 + q3...

= q...1 + q...2 + q...3 + q......

W punkcie X1 ciśnienie powinno wynosić Y1

W punkcie X2 ciśnienie powinno wynosić Y2
W punkcie X3 ciśnienie powinno wynosić Y3

(...)



Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Q3

q31

q32

q33

q3...

X1

Model sieci 
wodociągowej w 
Sosnowcu 
(Dzielnica Kolonia 
Cieśle)

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...

= q11 + q12 + q13 + q1...

= q21 + q22 + q23 + q2...

= q31 + q32 + q33 + q3...

= q...1 + q...2 + q...3 + q......

W punkcie X1 ciśnienie powinno wynosić Y1

W punkcie X2 ciśnienie powinno wynosić Y2
W punkcie X3 ciśnienie powinno wynosić Y3

(...)



Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Q...

q...1

q...2

q...3

q......

X1

Model sieci 
wodociągowej w 
Sosnowcu 
(Dzielnica Kolonia 
Cieśle)

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...

= q11 + q12 + q13 + q1...

= q21 + q22 + q23 + q2...

= q31 + q32 + q33 + q3...

= q...1 + q...2 + q...3 + q......

W punkcie X1 ciśnienie powinno wynosić Y1

W punkcie X2 ciśnienie powinno wynosić Y2
W punkcie X3 ciśnienie powinno wynosić Y3

(...)



Q...

q...1

q...2

q...3 q......

X1

X2

X3

Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...

= q11 + q12 + q13 + q1...

= q21 + q22 + q23 + q2...

= q31 + q32 + q33 + q3...

= q...1 + q...2 + q...3 + q......

W punkcie X1 ciśnienie powinno wynosić Y1

W punkcie X2 ciśnienie powinno wynosić Y2
W punkcie X3 ciśnienie powinno wynosić Y3

(...)

Model sieci 
wodociągowej 
w Skiathos (Grecja)
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Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Zmienne w czasie dane 
wejściowe:

Wszystkie możliwe 
dopływy do sieci (dane 
historyczne / prognozy)

Przestrzenna 
dezagregacja
danych (oparta o 
odczyty liczników)

Wymagane ciśnienie w 
punktach krytycznych 
(wymagania prawne lub 
operatora sieci)

Model hydrauliczny

Obliczanie 
optymalnego 
ciśnienia dla:
1) Wszystkich 
scenariuszy dopływu
2) Ciśnienia 
wymaganego w 
punktach krytycznych

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Q1

Q2

Q3

Q...
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Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Zmienne w czasie dane 
wejściowe:

Wszystkie możliwe 
dopływy do sieci (dane 
historyczne / prognozy)

Przestrzenna 
dezagregacja
danych (oparta o 
odczyty liczników)

Wymagane ciśnienie w 
punktach krytycznych 
(wymagania prawne lub 
operatora sieci)

Model hydrauliczny

Obliczanie 
optymalnego 
ciśnienia dla:
1) Wszystkich 
scenariuszy dopływu
2) Ciśnienia 
wymaganego w 
punktach krytycznych

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Optymalne 
ciśnienie

Q1 P1

Q2 P2

Q3 P3

Q... P...
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Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

ValveSetting – Początkowe 

ciśnienie w regulatorze (PRV)

ValveMinP – minimalne 

ciśnienie w regulatorze 

dozwolone przez użytkownika

ValveMaxP – maksymalne 

ciśnienie w regulatorze 

dozwolone przez użytkownika

ValvePStep – krok, o jaki może 

być zmienione ciśnienie w 

regulatorze

SimPressure – obliczone 

ciśnienie dla punktów 

krytycznych

GoalPressure – wymagane 

ciśnienie dla punktów 

krytycznych

Reguły 
optymalizacji 
ciśnienia w modelu

Rozpoczęcie symulacji z początkowym ustawieniem regulatora ciśnienia (ValveSetting)

����������	
 �
�������
���������	�

����������
: � · ���������� � �������	�

Jeżeli błąd jest 

akceptowalny

(� ����������)

Przejdź do następnego kroku symulacji

Ciśnienie w regulatorze 

jest zwiększane o 

ValvePStep

����������� � ������������

����������� � ������������

Ciśnienie w regulatorze 

jest zmniejszane o 

ValvePStep

Jeżeli osiągnięto 

maksymalną liczbę iteracji

Jeżeli nie osiągnięto 

maksymalnej liczby iteracji

Sprawdzenie, czy obliczone 

ciśnienie (SimPressure) dla 

punktów krytycznych (GeoNodeID) 

jest bliskie wymaganemu 

(GoalPressure). „Bliskie” oznacza, 

że różnica jest mniejsza lub równa 

krokowi, jaki może być ustawiany w 

regulatorze ciśnienia (ValvePStep).

����������� � ������������

Jeżeli błąd nie jest 

akceptowalny

(>����������)
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Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Wyniki optymalizacji ciśnienia w modelu

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
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Optymalizacja ciśnienia
- Model hydrauliczny

Zmienne w czasie dane 
wejściowe:

Wszystkie możliwe 
dopływy do sieci (dane 
historyczne / prognozy)

Przestrzenna 
dezagregacja
danych (oparta o 
odczyty liczników)

Wymagane ciśnienie w 
punktach krytycznych 
(wymagania prawne lub 
operatora sieci)

Model hydrauliczny

Obliczanie 
optymalnego 
ciśnienia dla:
1) Wszystkich 
scenariuszy dopływu
2) Ciśnienia 
wymaganego w 
punktach krytycznych

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Optymalne 
ciśnienie

Q1 P1

Q2 P2

Q3 P3

Q... P...
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Optymalizacja ciśnienia
- Wyniki końcowe

Prognoza zapotrzebowania na wodę 
dla następnego dnia [Q1,Q2,Q3,...]

Zmienne w czasie dane 
wejściowe:

Wszystkie możliwe 
dopływy do sieci (dane 
historyczne / prognozy)

Przestrzenna 
dezagregacja
danych (oparta o 
odczyty liczników)

Wymagane ciśnienie w 
punktach krytycznych 
(wymagania prawne lub 
operatora sieci)

Model hydrauliczny

Obliczanie 
optymalnego 
ciśnienia dla:
1) Wszystkich 
scenariuszy dopływu
2) Ciśnienia 
wymaganego w 
punktach krytycznych

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Optymalne 
ciśnienie

Q1 P1

Q2 P2

Q3 P3

Q... P...

Profil ciśnienia prognozowany dla 
następnego dnia [P1,P2,P3...]
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Optymalizacja ciśnienia
- Wyniki końcowe

Prognoza zapotrzebowania na wodę 
dla następnego dnia [Q1,Q2,Q3,...]

Zmienne w czasie dane 
wejściowe:

Wszystkie możliwe 
dopływy do sieci (dane 
historyczne / prognozy)

Przestrzenna 
dezagregacja
danych (oparta o 
odczyty liczników)

Wymagane ciśnienie w 
punktach krytycznych 
(wymagania prawne lub 
operatora sieci)

Model hydrauliczny

Obliczanie 
optymalnego 
ciśnienia dla:
1) Wszystkich 
scenariuszy dopływu
2) Ciśnienia 
wymaganego w 
punktach krytycznych

Wszystkie 
możliwe 
dopływy

Optymalne 
ciśnienie

Q1 P1

Q2 P2

Q3 P3

Q... P...

Profil ciśnienia prognozowany dla 
następnego dnia [P1,P2,P3...]
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System wspomagania decyzji

- Interfejs użytkownika



Interfejs użytkownika

Podstawowe cechy
• Dostępny przez przeglądarki internetowe z dowolnego miejsca 

(dowolny typ urządzeń)

• Pozwala na określenie uprawnień dla poszczególnych 

użytkowników

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
ciśnienia oraz obliczenia wycieków w sieciach wodociągowych 
R. Ulańczyk (IOŚ-PIB), P. Cofałka (IETU), Katowice, 16.03.2017 r. 



Interfejs użytkownika
- Okno logowania



Interfejs użytkownika
- Podstawowy podział funkcji 
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Interfejs użytkownika
- Podstawowy podział funkcji 

1. Monitoring:
• Przeglądanie danych z monitoringu w postaci map i wykresów
• Przeglądanie danych z odczytów wodomierzy w postaci map i wykresów
• Zarządzanie alarmami dotyczącymi sieci

2. Zarządzanie systemem
• Dodawanie i edycja punktów reprezentujących źródła danych
• Dodawanie i edycja obszarów, dla których mają być agregowane dane

3. Prognozy
• Prognoza zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja ciśnienia dla prognozowanego zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja korzystania ze źródeł wody

4. Bazy danych
• Przeglądanie i edycja danych w bazie 

5. Zarządzanie danymi
• Kontrola ciągłości danych (identyfikacja braków)
• Uzupełnianie brakujących danych w bazie
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Interfejs użytkownika
- Podstawowy podział funkcji 

1. Monitoring:
• Przeglądanie danych z monitoringu w postaci map i wykresów
• Przeglądanie danych z odczytów wodomierzy w postaci map i wykresów
• Zarządzanie alarmami dotyczącymi sieci

2. Zarządzanie systemem
• Dodawanie i edycja punktów reprezentujących źródła danych
• Dodawanie i edycja obszarów, dla których mają być agregowane dane

3. Prognozy
• Prognoza zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja ciśnienia dla prognozowanego zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja korzystania ze źródeł wody

4. Bazy danych
• Przeglądanie i edycja danych w bazie 

5. Zarządzanie danymi
• Kontrola ciągłości danych (identyfikacja braków)
• Uzupełnianie brakujących danych w bazie
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Interfejs użytkownika
- Monitoring

Przykład wizualizacji danych z odczytów wodomierzy 
(uruchomienie funkcji)



Interfejs użytkownika
- Monitoring

Przykład wizualizacji danych z odczytów wodomierzy 
(wybór wodomierza)



Interfejs użytkownika
- Monitoring

Przykład wizualizacji danych z odczytów wodomierzy
(prezentacja danych 

o wodomierzu i danych 

z odczytów)



Interfejs użytkownika
- Monitoring

Przykład wizualizacji danych z odczytów wodomierzy 
(mapa porównująca zużycie wody w strefach)



Interfejs użytkownika
- Monitoring

Wizualizacja danych o zgłoszonych awariach 
(logowanie się w celu zgłoszenia awarii)



Interfejs użytkownika
- Monitoring

Wizualizacja danych o zgłoszonych awariach
(problemy rozwiązane: zielone, nierozwiązane: czerwone) 



Interfejs użytkownika
- Monitoring

Wizualizacja danych o zgłoszonych awariach
(Szczegóły dotyczące zgłoszenia i zarządzanie zgłoszeniem) 



Interfejs użytkownika
- Podstawowy podział funkcji 

1. Monitoring:
• Przeglądanie danych z monitoringu w postaci map i wykresów
• Przeglądanie danych z odczytów wodomierzy w postaci map i wykresów
• Zarządzanie alarmami dotyczącymi sieci

2. Zarządzanie systemem
• Dodawanie i edycja punktów reprezentujących źródła danych
• Dodawanie i edycja obszarów, dla których mają być agregowane dane

3. Prognozy
• Prognoza zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja ciśnienia dla prognozowanego zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja korzystania ze źródeł wody

4. Bazy danych
• Przeglądanie i edycja danych w bazie 

5. Zarządzanie danymi
• Kontrola ciągłości danych (identyfikacja braków)
• Uzupełnianie brakujących danych w bazie



Interfejs użytkownika
- Zarządzanie systemem

Przykład edycji stref, dla których analizowane są dane 
(uruchomienie funkcji) 



Interfejs użytkownika
- Zarządzanie systemem

Przykład edycji stref, dla których analizowane są dane 
(rysowanie i edycja stref) 



Interfejs użytkownika
- Zarządzanie systemem

Przykład edycji stref, dla których analizowane są dane 
(rysowanie i edycja stref) 



Interfejs użytkownika
- Podstawowy podział funkcji 

1. Monitoring:
• Przeglądanie danych z monitoringu w postaci map i wykresów
• Przeglądanie danych z odczytów wodomierzy w postaci map i wykresów
• Zarządzanie alarmami dotyczącymi sieci

2. Zarządzanie systemem
• Dodawanie i edycja punktów reprezentujących źródła danych
• Dodawanie i edycja obszarów, dla których mają być agregowane dane

3. Prognozy
• Prognoza zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja ciśnienia dla prognozowanego zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja korzystania ze źródeł wody

4. Bazy danych
• Przeglądanie i edycja danych w bazie 

5. Zarządzanie danymi
• Kontrola ciągłości danych (identyfikacja braków)
• Uzupełnianie brakujących danych w bazie
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Interfejs użytkownika
- Bazy danych

Przykład przeglądania danych nt. zużycia wody w sieci 
(uruchomienie funkcji) 



Interfejs użytkownika
- Bazy danych

Przykład przeglądania danych nt. zużycia wody w sieci 
(przeglądanie danych) 



Interfejs użytkownika
- Zarządzanie danymi

Przykład kontroli ciągłości danych
(Uruchomienie funkcji) 



Interfejs użytkownika
- Zarządzanie danymi

Przykład kontroli ciągłości danych
(komunikat o braku luk w serii danych) 



Interfejs użytkownika
- Podstawowy podział funkcji 

1. Monitoring:
• Przeglądanie danych z monitoringu w postaci map i wykresów
• Przeglądanie danych z odczytów wodomierzy w postaci map i wykresów
• Zarządzanie alarmami dotyczącymi sieci

2. Zarządzanie systemem
• Dodawanie i edycja punktów reprezentujących źródła danych
• Dodawanie i edycja obszarów, dla których mają być agregowane dane

3. Prognozy
• Prognoza zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja ciśnienia dla prognozowanego zapotrzebowania na wodę
• Optymalizacja korzystania ze źródeł wody

4. Bazy danych
• Przeglądanie i edycja danych w bazie 

5. Zarządzanie danymi
• Kontrola ciągłości danych (identyfikacja braków)
• Uzupełnianie brakujących danych w bazie
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Interfejs użytkownika
- Uruchomienie modeli

Przygotowanie danych do modeli EPANET



Interfejs użytkownika
- Uruchomienie modeli

Przygotowanie danych do modeli EPANET



Interfejs użytkownika
- Uruchomienie modeli

Przygotowanie danych do modeli EPANET



Interfejs użytkownika
- Uruchomienie modeli

Uruchomienie modeli EPANET dla scenariuszy zasilania sieci
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Interfejs użytkownika
- Uruchomienie modeli

Uruchomienie prognozy zapotrzebowania na wodę 



Interfejs użytkownika
- Uruchomienie modeli

Konfiguracja prognozy zapotrzebowania na wodę 



Interfejs użytkownika
- Uruchomienie modeli

Obliczenia algorytmu prognozującego
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Zapotrzebowanie na wodę prognozowane dla następnego dnia



Interfejs użytkownika
- Uruchomienie modeli

Optymalne ciśnienie dla następnego dnia



Narzędzia (modele) służące do walidacji 

- Obliczanie: 

- wycieków 

- redukcji wycieków

- redukcji kosztów



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

„Leakage Tools” – narzędzia do walidacji DSS:

Obliczenia wycieków z sieci wodociągowej

Kalibracja modelu sieci wodociągowej

Obliczenia efektów optymalizacji ciśnienia:

Redukcja wycieków

Redukcja wycieków w odniesieniu do długości sieci

Obniżenie ciśnienia w sieci

Obniżenie wahań ciśnienia

Redukcja odcinków, na których przekroczone jest określone ciśnienie

Redukcja energii (potrzebnej do pompowania wody, oczyszczania itp.)

Redukcja kosztów produkcji wody

(wszystko obliczane jest dla całej sieci i dla jej odcinków)

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
ciśnienia oraz obliczenia wycieków w sieciach wodociągowych 
R. Ulańczyk (IOŚ-PIB), P. Cofałka (IETU), Katowice, 16.03.2017 r. 



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

„Leakage Tools” – interfejs (MS Excel)



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

„Leakage Tools” vs „DSS” (różnice w modelach hydraulicznych)

DSS Leakage Tools

Każdy węzeł modelu (lub strefa w modelu) ma 

przypisane zapotrzebowanie na wodę łącznie 
z wyciekami (obliczone na podstawie 

dezagregacji całkowitej produkcji wody)

Każdy węzeł modelu (lub strefa w modelu) ma 

przypisane zapotrzebowanie na wodę bez 
wycieków (obliczone na podstawie odczytów 

wodomierzy)

Wycieki nie są obliczane Wycieki są obliczane jako funkcja ciśnienia

Model jest uruchamiany dla każdego z 

możliwych scenariuszy dopływu do sieci

Model jest uruchamiany dla okresu 

określonego przez użytkownika (zazwyczaj 
zgodny z okresami rozliczeniowymi)

Wynikiem jednej symulacji jest jedna 
wartość:
• Optymalne ciśnienie, które powinno być 

ustawione w regulatorze w przypadku 
pojawienia sie określonego dopływu do sieci

Wyniki obejmują: 

• Ciśnienie w każdym punkcie, w każdej 
godzinie objętej symulacją

• Wycieki w każdym punkcie, w każdej 
godzinie objętej symulacją
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ciśnieniem (Leakage Tools) 

„Leakage Tools” vs „DSS” (różnice w modelach hydraulicznych)

DSS Leakage Tools

Każdy węzeł modelu (lub strefa w modelu) ma 

przypisane zapotrzebowanie na wodę łącznie 
z wyciekami (obliczone na podstawie 

dezagregacji całkowitej produkcji wody)

Każdy węzeł modelu (lub strefa w modelu) ma 

przypisane zapotrzebowanie na wodę bez 
wycieków (obliczone na podstawie odczytów 

wodomierzy)

Wycieki nie są obliczane Wycieki są obliczane jako funkcja ciśnienia

Model jest uruchamiany dla każdego z 

możliwych scenariuszy dopływu do sieci

Model jest uruchamiany dla okresu 

określonego przez użytkownika (zazwyczaj 
zgodny z okresami rozliczeniowymi)

Wynikiem jednej symulacji jest jedna 
wartość:
• Optymalne ciśnienie, które powinno być 

ustawione w regulatorze w przypadku 
pojawienia sie określonego dopływu do sieci

Wyniki obejmują: 

• Ciśnienie w każdym punkcie, w każdej 
godzinie objętej symulacją

• Wycieki w każdym punkcie, w każdej 
godzinie objętej symulacją



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Leakage Tools – podstawowe kroki obliczeń:

1) Pierwsze uruchomienie EPANET w celu obliczenia 

współczynnika wycieków dla całej sieci (network leakage 

coefficient).

2) Uruchomienie serii modeli w celu kalibracji współczynnika 

wycieków i przypisania różnych jego wartości do 

poszczególnych węzłów modelu (kalibracja)

3) Powtórne uruchomienie skalibrowanego modelu ale z 

uruchomiona optymalizacją ciśnienia

4) Analiza porównawcza wyników dla modelu bez optymalizacji i z 

optymalizacją

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
ciśnienia oraz obliczenia wycieków w sieciach wodociągowych 
R. Ulańczyk (IOŚ-PIB), P. Cofałka (IETU), Katowice, 16.03.2017 r. 
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poszczególnych węzłów modelu (kalibracja)

3) Powtórne uruchomienie skalibrowanego modelu ale z 

uruchomiona optymalizacją ciśnienia

4) Analiza porównawcza wyników dla modelu bez optymalizacji i z 

optymalizacją

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
ciśnienia oraz obliczenia wycieków w sieciach wodociągowych 
R. Ulańczyk (IOŚ-PIB), P. Cofałka (IETU), Katowice, 16.03.2017 r. 



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Leakage Tools – wycieki jako funkcja ciśnienia:

Wycieki Odpływ z sieci

� � !" · # $

Gdzie:
Qj Wyciek w węźle j modelu

Kj Współczynnik wycieków w węźle j 
modelu

Pj Ciśnienie w węźle j modelu
N Współczynnik stały dla całej sieci

Znany 

(dane z 

wodomierzy)

Znany 

(dane 

monitoringowe)

Dopływ do sieci

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
ciśnienia oraz obliczenia wycieków w sieciach wodociągowych 
R. Ulańczyk (IOŚ-PIB), P. Cofałka (IETU), Katowice, 16.03.2017 r. 



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Leakage Tools – współczynniki wycieku

Przygotowanie danych 

wejściowych

• Dopływy do sieci

• Odczyty wodomierzy

• Identyfikatory wodomierzy

• Charakterystyka odcinków 

sieci (wiek, długość, 
przyłącza, średnica itp.)

• Model EPANET 

• Akceptowalny błąd obliczenia 

wycieków

• Dozwolona procentowa 

zmiana współczynnika 

wycieków w trakcie kalibracji

• Dozwolona liczba iteracji w 

czasie kalibracji modelu

• Godzinowy rozkład zużycia 

wody w sieci

Obliczanie początkowego współczynnika wycieków dla całej sieci Knet

Podział współczynnika wycieków na węzły modelu Kj

Przygotowanie danych do 

modelu EPANET

Obliczenie wycieku w węzłach Qj
Knet jest 

zmniejszony 

o ustalony 

procent
Porównanie obliczonego 

(Qnet.model) i obserwowanego 

(Qnet) wycieku 

%	��,��'���%	��

%	��
· ())

Dozwolona liczba iteracji 

nieosiągnięta

Knet jest 

zwiększony

o ustalony 

procent

jeżeli

Onet,model

< Qnet

jeżeli

Onet,model

> Qnet

Dozwolona liczba iteracji 

osiągnięta

Błąd nie-

akceptowalny

(� *)

Zapisanie skalibrowanego modelu

Błąd 

akceptowal

ny (� *)



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Leakage Tools – podstawowe kroki obliczeń:

1) Pierwsze uruchomienie EPANET w celu obliczenia 

współczynnika wycieków dla całej sieci (network leakage 

coefficient).

2) Uruchomienie serii modeli w celu kalibracji współczynnika 

wycieków i przypisania różnych jego wartości do 

poszczególnych węzłów modelu (kalibracja)

3) Powtórne uruchomienie skalibrowanego modelu ale z 

uruchomiona optymalizacją ciśnienia

4) Analiza porównawcza wyników dla modelu bez optymalizacji i z 

optymalizacją

Zastosowanie modelowania matematycznego i DSS dla optymalizacji 
ciśnienia oraz obliczenia wycieków w sieciach wodociągowych 
R. Ulańczyk (IOŚ-PIB), P. Cofałka (IETU), Katowice, 16.03.2017 r. 



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Leakage Tools – uruchomienie i porównanie 2 modeli

Wycieki ZużycieDopływ Stałe 
ciśnienie

Wycieki

ZużycieDopływ Optymaliza-
cja

ciśnienia

M
o
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e
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2

M
o

d
e

l 
1



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Leakage Tools – ciśnienie w regulatorze (dopływ do sieci)
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Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Leakage Tools – Ciśnienie w punkcie krytycznym
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Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Leakage Tools – Całkowita produkcja wody
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Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Wizualizacja wyników obliczeń
- Redukcja wycieków, Skiathos, X-XII 



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Wizualizacja wyników obliczeń
- Redukcja wycieków, Skiathos, IV-VI



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Wizualizacja wyników obliczeń
- Redukcja wycieków na metr sieci, Skiathos, X-XII 



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Wizualizacja wyników obliczeń
- Redukcja wycieków na metr sieci, Skiathos, IV-VI 



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Wizualizacja wyników obliczeń
- Redukcja kosztów produkcji wody (efekt redukcji wycieków), 
Skiathos, X-XII 



Ocena efektów sterowania 
ciśnieniem (Leakage Tools) 

Wizualizacja wyników obliczeń
- Redukcja kosztów produkcji wody (efekt redukcji wycieków), 
Skiathos, IV-VI 



Leakage Tools
- Przykład wyników

Skiathos: Sosnowiec:



Dziękujemy za uwagę

- Rafał Ulańczyk (rafal.ulanczyk@ios.edu.pl)

- Piotr Cofałka (p.cofalka@ietu.katowice.pl)

http://issewatus.eu

Praca naukowa finansowana ze środków finansowych na naukę w 

latach 2014-2017 przyznanych na realizację projektu 

międzynarodowego współfinansowanego.


