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ZASTOSOWANIE METOD PODEJMOWANIA
DECYZJI W SYSTEMIE SDSS DLA
GOSPODAROWANIA WODA W REGIONIE

Streszczenie: Problem gospodarowania wodg ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowa-
nia spolecznosci i biznesu. Mozliwos$ci usprawnienia zaopatrzenia w wod¢ poprzez po-
prawe funkcjonowania przedsigbiorstw wodociagowych mozna poszukiwaé, konstruujac
zintegrowane systemy informatyczne dla tych firm.

Elementami tych systemow powinny by¢ odpowiednio dobrane metody i modele
podejmowania decyzji. Umozliwiaja one dokonywanie racjonalnych wyboréw odno$nie
do wyboru miejsc pozyskiwania i produkcji wody, budowania i usprawniania struktury
sieci wodociggowych, poprawy funkcjonowania przedsigbiorstw zaopatrzenia w wode
oraz lepszego wykorzystania urzadzen magazynujgcych i uzdatniajagcych wode.

Proponowany w artykule system SDSS (Spatial Decision Support System) z zaim-
plementowanymi metodami optymalizacyjnymi moze spetni¢ oczekiwane wymagania
pod warunkiem jego prawidlowej konstrukcji oraz zapewnienia mu zasilania informa-
cyjnego z gminy i przedsigbiorstwa.

Stowa kluczowe: gospodarka woda, system SDSS, podejmowanie decyzji.

Wprowadzenie

Problem gospodarowania wodg to jeden z najwazniejszych probleméw
wspotczesnego §wiata, zarowno w skali makroekonomicznej, jak i regionalne;j.
Wystepujacy rowniez w Polsce od lat deficyt zasobow wody wymusza oszczedne
gospodarowanie dostepnymi jej zasobami, ale takze podejmowanie dlugofalowych
dziatan na rzecz poprawy bilansu wodnego. Niestety, trwata poprawa ilosci i jakosci
dostgpnych zasobéw wody w Polsce to odlegta przysztos¢, w dodatku uwarun-
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kowana realizacjg kapitalochtonnych inwestycji w infrastruktur¢ wodng oraz
zmianami nawykow spoteczenstwa i gospodarki.

W tej sytuacji podstawowym biezacym zadaniem dla wtadz i instytucji od-
powiedzialnych za gospodarowanie woda pozostaje racjonalne wykorzystanie
istniejgcych zasobdw przy jednoczesnym podejmowaniu przedsigwzieé inwesty-
cyjnych odnosnie do pozyskania i dystrybucji wody oraz korzystania z urzadzen
infrastruktury wodnej. Nalezy pamigtac, ze gospodarowanie woda to nie tylko
zapewnienie dostaw, ale i odbior wody zuzytej w celu jej oczyszczenia i odzy-
skania dla celéw gospodarczych.

Przedmiotem zainteresowania autora i celem artykutu jest prezentacja ele-
mentéw systemu informatycznego SDSS (Spatial Decision Support System),
ktorego integralng czescig sa procedury optymalizacyjne, umozliwiajace popra-
we 1 usprawnienie proceséw dostawy i dystrybucji wody. Mozliwosci i ograni-
czenia zwigzane ze stosowaniem tych procedur sg przedmiotem dyskusji w pre-
zentowanej pracy.

Juz pobiezna obserwacja organizacji dostawy wody w gminach nasuwa
mysl, ze w jej trakcie dochodzi do wielu nieprawidlowosci 1 marnotrawstwa.
Dzieje si¢ tak zarowno w trakcie pozyskiwania, czyli produkcji wody do celow
bytowych i komunalnych, jak i w jeszcze wigkszym stopniu podczas przesytu
i odbioru wody przez klientow. Nie jest to oczywiscie tajemnica, gdyz tatwo
zauwazy¢ pojawiajace sie ubytki wody na skutek awarii sieci przesylowych,
niedbalstwa pracownikow firm wodociggowych czy niefrasobliwosci uzytkow-
nikow koncowych. Lekarstwem na zauwazane nieprawidtowosci, stosowanym
w Polsce od momentu transformacji gospodarczej, bylo stopniowe odejscie od
optat ryczattowych i powszechny montaz indywidualnych licznikéw poboru
wody. Dato to wymierne skutki w postaci zmniejszenia powszechnego marno-
trawstwa i odczuwalnych finansowo obciazen.

Droga do kompleksowego uregulowania probleméw niedoboru wody, za-
pewnienia niezawodnych 1 wlasciwych jako$ciowo dostaw oraz racjonalnego nig
gospodarowania obecnie i w przyszlosci jest zbudowanie uniwersalnego syste-
mu regulujacego wszystkie etapy procesu gospodarowania woda — od zrodta do
koncowego uzytkownika. W tym systemie konieczne jest uporzadkowanie pro-
cedur pozyskiwania wody, racjonalny proces dystrybucji oraz dyscyplinowanie
klientoéw poprzez przemyslang polityke wyznaczania cen dostarczonej wody.

Poniewaz w gminach najczgsciej mamy do czynienia z przedsi¢biorstwem —
jedynym dostawca wody, czyli w praktyce monopolista, stad istotne jest
uwzglednienie aspektow zwigzanych z racjonalna gospodarka we wspomniane;j
firmie. Jest to mozliwe, gdyz wtadze lokalne majg z mocy prawa istotny wptyw
na jego poczynania, czesto sg tez wspotwilascicielami wspomnianej firmy.
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1. System SDSS jako narzedzie racjonalizacji gospodarowania woda

Elementem spinajacym sktadniki procesu gospodarowania woda w gminach
powinien by¢ zdaniem autora zintegrowany system informatyczny SDSS wraz
z zaimplementowanymi do niego metodami i technikami optymalizacyjnymi,
ktory moze pomoc monitorowaé dziatalnos¢ zaréwno samych producentéw wody,
nadzorowac sieci dystrybucyjne, jak rowniez spelnia¢ wymagania i oczekiwania
klientow, w tym odbiorcéw koncowych. Istote i sposob konstrukcji systemu
SDSS przedstawiono w wielu publikacjach, m.in. [Shouyong i in., 1999], [Jaru-
pathirun i Zahedi, 2005], [Nermend, 2008], [Kwietniewski, 2013].

W praktyce sktada sie on z dwodch $cisle wspotpracujacych podsystemow:
DSS (Decision Support System) oraz GIS (Geographical Information System).
Pierwszy pehi rolg modutu analitycznego wspomagajacego podejmowanie de-
cyzji, drugi za$ wielowymiarowej bazy danych, niezb¢dnej w analizach proce-
sow decyzyjnych.

Jedng z wazniejszych czgsci opisywanego systemu jest baza metod i modeli
stuzacych do analizy sytuacji i generowania wariantow decyzyjnych dla wspo-
magania zarzadzania przedsi¢biorstwem wodociggowym. Jej zaleta jest mozli-
wos$¢ uzupetniania zawarto$ci o kolejne elementy skladowe wraz z pojawianiem
si¢ kolejnych potrzeb i zadan.

Do przeprowadzania analiz potrzebne sa odpowiednie dane, ktdre w propono-
wanym systemie sg pobierane z réznych zrodet. Pierwszym z nich jest wewnetrzna
baza danych oparta na systemie GIS zawierajaca kompleksowe informacje doty-
czace dziatalnosci firmy oraz ciagi danych zapisywane z duza czgstotliwoscia.
Wisrdd tych informacji znajduja sie¢ dane o majatku i1 zasobach firmy, strukturze
obstugiwane;j sieci wodociagowej, zatrudnionej kadrze, inwestycjach, konserwacji
i remontach oraz finansowych aspektach jej dziatalnosci (np. przychody, koszty,
zysk, amortyzacja, podatki itd.). Wazne ze wzgledu na prowadzone analizy sa
informacje o biezacej dziatalnos$ci przedsiebiorstwa, w szczego6lnosci produkcji,
przeptywie, podazy wody oraz o jej jakosciowych parametrach. Tego rodzaju
informacje powinny by¢ zbierane systematycznie w sposob ciagly. Daje to szanse
na petng informacje zarowno o popycie na wodg w ciggu calego badanego okresu,
jak tez na uchwycenie wszelkich nieprawidlowos$ci, awarii i innych nieprzewi-
dzianych sytuacji w kazdym momencie w badanym przedziale czasowym. Dru-
gim zrodlem danych sg zewnetrzne bazy, jak lokalne tworzone w gminach oraz
ogo6lnopolskie, np. w GUS. Dostarczajg one informacji o lokalnych planach za-
gospodarowania przestrzennego, liczbie i strukturze mieszkancéw, dziatalno$ci
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gospodarczej na terenie badanej gminy, infrastrukturze technicznej oraz nor-
mach i regulacjach prawnych dotyczacych badanego problemu.
Rownie waznym elementem systemu jest modul prezentujgcy otrzymane
wyniki w odpowiednio dopasowany sposob. Dzieki zastosowaniu technologii
GIS mozliwe jest otrzymywanie wynikow w postaci map, schematow, wykresow,
tabel, a takze w dowolnie zadanym formacie pliku wyjsciowego. Daje to decy-
dentom mozliwo$¢ poréwnywania réznych wariantéw decyzyjnych, oszacowania
potencjalnych kosztoéw podejmowanych decyzji i kazdorazowo brania pod uwage
finansowych i spolecznych skutkéw zamierzonych dziatan.
Jego podstawowym zadaniem bytoby wykonywanie analiz r6znych aspektow
dotyczacych funkcjonowania przedsigbiorstwa wodociagowego, a takze prezentacja
otrzymanych wynikéw w wybranej przez uzytkownika formie.
Ogdlna koncepcje wspomnianego systemu przedstawiono na rys. 1.
Zasadnicze elementy prezentowanego systemu to skladowe umozliwiajace:
— generowanie rozwigzan najbardziej istotnych problemoéw gospodarowania
woda,

— lokalizacje uje¢ wody — zaro6wno istniejacych, jak tez potencjalnych,

— identyfikacje przebiegu sieci i jej korekt stosownie do zmieniajacych si¢ po-
trzeb uzytkownikow,

— ocene globalnych kosztéw funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wodg i ich
znaczaca redukcje.

Istotne jest rozstrzygniecie, ktore techniki optymalizacji nalezatoby wyko-
rzystac przy konstrukcji tego systemu. Trzeba wzia¢ pod uwage, ze poshugiwac
si¢ nimi beda stuzby na szczeblu gmin, a wigc musza by¢é w miare proste i zro-
zumiate, tak aby potwierdzily swa uzytecznos¢ w praktyce.
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Rys. 1. Koncepcja systemu wspomagania decyzji w przedsigbiorstwie wodociggowym
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2. Decyzje lokalizacyjne — kwestie wyboru miejsc pozyskania wody

Podejmowanie decyzji gospodarczych w aspekcie lokalizacji i rozmieszczenia
odbywa si¢ na 0got z wykorzystaniem metod okre§lanych w badaniach operacyj-
nych jako rozwigzywanie problemoéw rozdzialu lub przemieszczania. Problemy te
nalezg do najstarszych zagadnien opisanych i stosowanych w badaniach opera-
cyjnych. Wywodza si¢ one z klasycznych zagadnien transportowych, ktore zostaty
przedstawione w wielu publikacjach, np. [Wagner, 1980], [Sikora (red.), 2008].

Klasyczny problem lokalizacji miejsc pozyskania wody mozna zapisa¢ w na-
stepujacy sposob:

L(x)=>>¢, x, > min (1)

S, >V, i=1,2...m )
=l

i“xy:b/., j=12,...n 3)
i[/l . n b/

i=1 j=1 (4)

x. >0 (&)

gdzie:

m — liczba miejsc produkcji wody (ujec),

n — liczba miejsc odbioru wody,

x; — ilo§¢ uzdatnionej wody przemieszczana w relacji od i-tego miejsca produkcji

(ujecia) do j-tego odbiorcy,
¢; — koszt jednostkowy przestania (lub odlegtosc) wody od i-tego miejsca produk-

cji do j-tego odbiorcy,
bj — zapotrzebowanie (popyt) na wode u j-tego odbiorcy,

V. — potencjalna zdolno$¢ wytworcza i-tego ujecia wody.

Nalezy pamigtaé, ze zapisany w ten sposob problem dotyczy sytuacji, w kto-
rych dopiero planuje si¢ budowe zaréwno stacji uzdatniania, jak tez sieci wodo-
ciggowych. Jest to wiec sytuacja dos¢ rzadka i raczej nietypowa. W zdecydowa-
nej wiekszosci przypadkoéw istnieje juz przynajmniej w czgsci sie¢, a takze
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istniejg — chociaz w niedostatecznej ilo$ci — miejsca poboru wody. Tym samym
problem sprowadza si¢ do przeprowadzenia inwestycji w zakresie uzupelnienia
1 wymiany czgsci sieci wodociggowej oraz rozbudowy lub stworzenia nowych
miejsc produkcji wody. Zasadnicze rozstrzygniecie polega¢ bedzie na konfron-
tacji stworzonej przez rozwigzanie zadania (1)-(5) potencjalnej sieci wodocia-
gowej 1 nalozenie jej na istniejaca. W tych warunkach istnieje mozliwos$¢ two-
rzenia dowolnej liczby kombinacji rozwigzan, biorgcych pod uwage zaré6wno
nowe elementy systemu zaopatrzenia w wode, jak i juz istniejace. Takie rozstrzy-
gniecia bedg dotyczyly okresu biezacego oraz przysztosci, co wymaga wzigcia
pod uwage planowanych inwestycji komunalnych i produkcyjnych, planéw bu-
dowy nowych domow, a zwlaszcza osiedli, istotnych zmian w liczbie mieszkan-
cow 1 strukturze ich osiedlania si¢ itd.

Do wyznaczania nowych miejsc lokalizacji obiektow, zwtaszcza pojedyn-
czych, mozna wykorzystywac tez pojecie srodka ciezkosci. Metoda okreslania
srodka cigzkosci jest szczegdlnie uzyteczna wtedy, gdy chodzi o rozmieszczenie
takich sktadowych, ktore powinny charakteryzowaé¢ si¢ mozliwie dogodnym
polozeniem w stosunku do okreslonej jednostki centralnej, np. magazynu cen-
tralnego, centrum rozdziatu towardéw czy miejsca zarzadzania wieloma podob-
nymi obiektami. Problem ten rozpatrywano m.in. w pracy [Hozer (red.), 1998,
s. 40 1 nast.]. W rozpatrywanej w artykule sytuacji chodzi gtéwnie o znalezienie
optymalnych miejsc lokalizacji dodatkowych uje¢ wody.

Oznaczmy przez P;, P,, ..., P, miejsca zuzycia wody, a przez k;, ks, ..., k, —
jednostkowe koszty jej przemieszczania z punktu centralnego do miejsca zuzy-
cia. Wtedy punkt P bedzie poszukiwanym punktem centralnym, jezeli spelniony
zostanie warunek:

O(P)=> kI, - min, (6)
j=1

gdzie:
l;— odlegto$¢ przestrzenna migdzy j-tym punktem zuzycia a miejscem lokaliza-
cji obiektu dostarczajgcego wode (punktem centralnym).

Podstawowy problem sprowadza si¢ do analitycznego okreslenia potozenia
punktu centralnego z wykorzystaniem pojecia $rodka cigzkosci. Podstawa do
wyznaczenia punktu centralnego moze by¢ mozliwie doktadna mapa terenu za-
wierajagca wspomniane wyzej miejsca. Wielkosci k; sa przylozone w punktach
P, P, ..., P, rownolegle wzgledem osi OK w trojwymiarowym uktadzie wspot-
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rzgdnych XYK i o tym samym zwrocie, natomiast /;, /5, ..., /, oznaczaja odpo-
wiednio odlegto$¢ miedzy punktem j- tym a punktem centralnym.

Wielko$ci k; powinny spetnia¢ warunek wzglednej stabilno$ci, czyli nie
powinny ulega¢ zbyt szybkim zmianom w czasie, poniewaz moga za kazdym
razem powodowac¢ zmiang¢ potozenia punktu centralnego.

Poszukiwany punkt centralny znajduje si¢ w obrebie wieloboku wyznaczo-
nego przez punkty P, P, ..., P, przy zalozeniu, Ze nie pokrywa si¢ z zadnym
z tych punktéw, a suma momentdw wynosi zero. Dla punktu centralnego spet-
niony jest warunek (6).

Wspotrzedne polozenia punktu centralnego na ptaszczyznie OXY wyznacza
si¢ nastepujaco:

_ Zk/pj ijq/’ (7)

gdzie:

p;, q;— odlegtosci poszczegolnych punktow P;, P,, ..., P, obliczone odpowied-
nio od osi X i Y; do ich wyznaczenia mozna poshuzy¢ si¢ znang metodg
okreslania odleglosci miedzy dwoma punktami terenu na podstawie ma-
py, gdy znana jest podziatka, w ktorej zostala ona wykonana.

W pracy [Wasiak, 2011, s. 119] sugeruje si¢, aby we wzorach (7) zastgpié¢
wielkoSci k; przez ich kwadraty, jezeli poszukuje si¢ w zagadnieniu lokalizacyj-
nym minimum sumy odlegtosci $redniokwadratowej. W wyniku analizy wielu
przyktadéw, zdaniem cytowanego autora, z reguly jako$¢ otrzymanego rozwia-
zania jest lepsza, anizeli przy wykorzystaniu formuty (7).

Nastepnie wyznacza si¢ odleglosci przestrzenne /;, /5, ..., [, migdzy punk-
tami P;, P,, ..., P, a punktem centralnym. W tym celu mozna wykorzysta¢ na-
stepujace rownania:

L=\(p,~p)+(q,~q) (8)

Oczywiscie rzeczywiste dlugosci tras taczacych poszczegolne punkty z punk-
tem centralnym sg dluzsze od teoretycznych prostoliniowych potaczen. Mozna
wtedy wyznaczyc¢:

I
odlegtosci komunikacyjne oraz .
roéznice odleglosci Al_ i l_/ -1 i
przy czym dla kazdego j spelniona jest nier6wnos¢ l/ < l]..
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Obliczone réznice odleglosci mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia promie-
nia obszaru lokalizacji punktu centralnego d(/):

)

Warunek (6) da sie¢ wtedy zapisa¢ w ostatecznej postaci tak, ze dla danego
punktu centralnego jest spetniony warunek:

DO(P)=D[(p,q)£d()] = Zn:kjl;. — min (10)

Wyrazenie (p, q) + d(l) okresla obszar lokalizacji punktu centralnego ze
srodkiem o wspotrzednych (p, ¢) i promieniu d(l). Pojecie obszaru lokalizacji ma
bardzo wazne znaczenie, gdyz wybierajac lokalizacje miejsca pozyskania wody
czy przepompowni, kierujemy si¢ réwniez innymi wzgledami, przykladowo
uksztattowaniem terenu, potozeniem weztéw komunikacyjnych czy dotychcza-
sowa zabudowa. Jezeli uzyje si¢ do obliczen d(l) jako wag poszczegolnych £k,
ks, ..., k,, to umozliwia to preferowanie przesuniecia punktu centralnego w kie-
runku punktu P,, dla ktérego zachodzi k. > &, ks, ..., k,. Wybierajac konkretna
lokalizacj¢, mozna wigc uwzgledni¢ dodatkowe czynniki lokalizacyjne — eko-
nomiczne i pozackonomiczne.

Ciekawa dyskusje na temat optymalnych lokalizacji obiektow przeprowa-
dzono w cytowanej pracy M. Wasiaka. Zwrocono uwagg na fakt, ze podejscie
sieciowe podobne do prezentowanego wyzej, z uwzglednieniem zrdéznicowania
strumieni przemieszczanych fadunkow, jak tez réznych stawek przewozowych
dla poszczegolnych relacji, prowadzi do koniecznosci akceptacji rozwigzan
przyblizonych, a wigc nieoptymalnych.

Dla okreélania lokalizacji zrodel wody wazne jest rozstrzygnigcie rowniez
nastepujacych kwestii:

— jednoobiektowos$¢ metody (niemozno$¢ jednoczesnego okreslenia lokalizacji
dla wielu obiektow),

— trudnos$ci w ustaleniu rzeczywistego przebiegu szlakéw komunikacyjnych
(drogi nie przebiegaja wedtug linii prostej, konieczno$¢ wziecia pod uwage
mostow itp.),

— przyjecie wylacznie jednego kryterium,
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— duza szansa uzyskania rozwigzania, ktore ze wzgledow praktycznych bedzie
bezuzyteczne, jesli punkt lokalizacji zostanie wyznaczony w miegjscu zabro-
nionym lub praktycznie nieprzydatnym.

Wprawdzie przebieg szlakow komunikacyjnych nie musi by¢ identyczny
jak sieci wodociggowych, ale w praktyce tak wtasnie jest, gdyz z reguly budowa
sieci wzdluz drég czy ulic wynika z mozliwosci dostepu do nich w przypadku
awarii, rozbudowy, tworzenia nowych przytaczy itp.

Korzystanie z metody sieciowej w aktualnych warunkach preferuje precy-
zj¢ uzyskania wspolrzednych poszukiwanego punktu. Wspodlczesnie istnieje
mozliwos¢ doktadnego wyznaczenia tego punktu dla dowolnego obiektu. Korzy-
stajac z map numerycznych, mozna zastosowa¢ wspotrzedne geograficzne, czyli
dlugos¢ i szeroko$¢ geograficzng. Tak wyrazone wspotrzedne mozna przeliczy¢
ze stopni na kilometry dla dowolnego miejsca na mapie.

Utworzywszy map¢ numeryczng, mozna na nig nanies¢ punkty dostaw, czyli
miejsca produkcji wody lub jej przechowywania, oraz z pewnym przyblizeniem
miejsca zuzycia. To przyblizenie wynika z faktu, ze miejsca zuzycia wody sa z regu-
ty rozproszone (setki i tysigce indywidualnych odbiorcéw niedaleko od siebie),
a istnieje konieczno$¢ ich sumarycznego potraktowania dla np. miejscowosci,
osiedla czy ulicy.

Punkt odniesienia stanowiacy poczatek uktadu wspotrzednych bedzie war-
toscig minimalng z szerokosci 1 dlugosci geograficznej punktéw obstugiwanych
przez obiekt poddany lokalizacji, czyli:

Xo =min{X;} Y, = min{Y;} (11)

gdzie:
X, Y;— wspotrzedne geograficzne i-tego obiektu w stopniach (°),
Xo, Yo— wspotrzedne geograficzne punktu odniesienia w stopniach (°).

Mozna nastgpnie przeliczy¢ stopnie geograficzne na jednostki odlegltosci,
co pozwoliloby ustali¢ wspoétrzedne kazdego punktu w jednostkach odleglosci
wedlug wzorow:

x; = cos~(sin?(Y;) + cos?(Y;) cos(X; — X)), (12)
vy = (¥ = Y),
gdzie:
X;, y;— wspoétrzedne j-tego obiektu w km,
o — wspolczynnik przeliczeniowy stopni na km w km/°.
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3. Uklad sieci wodociagowej i ocena kosztow funkcjonowania
systemu zaopatrzenia w wode

Przebieg sieci wodociaggowej w gminie jest zdeterminowany przez infra-
struktur¢ mieszkaniowa, rozmieszczenie obiektow przemystowych i gospodarstw
rolnych oraz dotychczas prowadzone prace inwestycyjne. Tym samym jego
ustalanie od poczatku nie ma racji bytu. Teoretycznie na podstawie zidentyfiko-
wanych miejsc aktualnego i potencjalnego poboru wody oraz rozmieszczenia
najwazniejszych odbiorcow mozna wyznaczy¢ takie trasy przesytu wody, ktore
gwarantujg optymalne koszty tej operacji. Ze wzgledéw praktycznych nie mozna
skorzysta¢ bezposrednio z tak proponowanego rozwigzania. Pozostaje konfron-
tacja otrzymanego rozwigzania z istniejaca aktualnie infrastrukturg przesytowa.

W praktyce konieczny jest ciggly monitoring oraz stopniowa wymiana po-
szczegblnych elementéw sieci ze wzgledu na ich zuzycie fizyczne i wadliwe
materiaty, z ktérych zostata zbudowana (np. z azbestu). Tym samym racjonalne
postepowanie powinno polega¢ na stopniowym dopasowywaniu dotychczaso-
wego uktadu sieci do docelowego, wedlug odpowiednio ustalonego w firmie
harmonogramu. Harmonogram powinien uwzglednia¢ konieczno$§¢ wymiany
odcinkow sieci wynikajgcg z zuzycia fizycznego lub technologicznego, prowa-
dzenia nowych inwestycji oraz zmian w strukturze popytu na wodg.

Biorac pod uwage koncowych uzytkownikéw systemu SDSS najlepszym,
zdaniem autora, rozwigzaniem bytoby wykorzystanie decyzyjnych modeli trans-
portowo-produkcyjnych. Ich najwazniejsza zaleta jest mozliwos¢ stosowania
przy stosunkowo malo rozbudowanej bazie danych. Podstawowe wymagane
informacje dotycza wysokosci tacznych kosztow produkcji i przesytu wody w sieci,
dtugosci jej odcinkow, podazy wody i zapotrzebowania uzytkownikéw w bada-
nych okresach.

Ogolne zadanie optymalizacyjne przyjmie wtedy nastepujaca postac:

L(d)zZZci/.-dU—) min (13)
J=1 i=1

Yd;=b,, j=12,....n (14)

i=1

Yd;<a;, i=12 m (15)

j=1

Cj = Py T 6 (16)

d. >0 (17)
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gdzie:

¢; — koszty produkcji wody w i-tym ujeciu,

p;i—jednostkowe koszty przesytu wody od i-tego ujecia do j-tego odbiorcy,
d; — dobowa ilo$¢ przesytanej wody od i-tego ujecia do j-tego odbiorcy,
b;,— zapotrzebowanie j-miejsca zuzycia wody,

a;— maksymalna wydajnos$¢ i-tego miejsca produkcji wody.

Przyktady empiryczne i dyskusje o walorach oraz dylematach zastosowania
modelu (13)-(17) przedstawiono w pracy [Grzesiak, 2014].

Waznym problemem, ktorego rozwazenie w konteks$cie gospodarowania
woda w gminie wydaje si¢ konieczne, jest polityka zarzadzania zasobami w przed-
sigbiorstwie wodociggowym. Charakterystyczng cechg takich przedsigbiorstw
jest tworzenie 1 utrzymywanie grupy pracownikow odpowiedzialnych za biezace
naprawy i remonty. Istotne jest przy tym, w jaki sposob okresli¢ liczebno$¢ tej
grupy, aby zapewni¢ ciaglos¢ funkcjonowania sieci wodociggowe;.

W tym celu mozna wykorzysta¢ znane modele masowej obstugi, pozwala-
jace na wyznaczenie optymalnej liczebnos$ci brygady, w zaleznosci od ustalone-
go wczesniej rozktadu awarii oraz rozkladu czasow ich usuwania. Kluczowy
problem sprowadza si¢ do precyzyjnej ewidencji wystgpowania poszczegdlnych
zdarzen i przebiegu ich obstugi. Daje to mozliwos$¢ ustalenia minimalnych kosz-
tow funkcjonowania wspomnianej brygady, biorac pod uwage wynagrodzenia
pracownikow, koszty zuzytych materiatow 1 narzedzi, liczbe awarii w jednostce
czasu oraz czas likwidacji konkretnego zdarzenia.

Ustalenie rzeczywistych rozktadow odstepow czasu migdzy awariami oraz
rozkladow czasOw usuwania awarii wymagaloby odpowiednio dlugiego zbiera-
nia informacji na te tematy, wynikajgcego ze statystycznych wilasnosci wspo-
mnianych rozktadow.

Pelna ocena kosztow funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wod¢ wyma-
ga dodatkowo wszechstronnej oceny racjonalno$ci gospodarowania w przedsig-
biorstwie zaopatrzenia w wode. Taka ocena jest mozliwa poprzez poglebiona
analize statystyczno-ekonometryczng. Jej przeprowadzenie jest uwarunkowane
dostepem do szczegdlowych danych analitycznych badanego przedsigbiorstwa
w ukladzie co najmniej kwartalnym lub miesigcznym w perspektywie powyzej
5 lat. Niestety, wigkszo$¢ tego rodzaju firm, szczegodlnie w matych gminach,
przechodzita rézne procesy restrukturyzacyjne (fuzje, podziaty, tworzenie no-
wych instytucji), co skutkowato brakiem ciagtosci zbieranych informacji oraz
zmianami w ich strukturze. Dlatego petna analiza gospodarowania w wyzej wy-
mienionych przedsigbiorstwach bytaby mozliwa dopiero po uptywie kilku lat od
wdrozenia i konsekwentnego stosowania systemu klasy SDSS.
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Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, istnieja realne mozliwosci im-
plementacji do systemu SDSS dla gospodarowania woda niektérych procedur
optymalizacyjnych. Ich opracowanie i wdrozenie bg¢dzie napotykato wiele trud-
nosci, dlatego wskazane bytoby przeprowadzenie prob ich zastosowania w ogra-
niczonym zakresie w tych przedsiebiorstwach wodociggowych i gminach, gdzie
istnieja sprzyjajace warunki i determinacja, jesli chodzi o poprawe zaopatrzenia
w wodg 1 obnizenie kosztow jej dostaw.

Wiasciwe gospodarowanie zasobami wody w Polsce, chociaz odbywa si¢
na szczeblu regionalnym, jest strategicznym problemem ogodlnopolskim. Kazde
dziatanie usprawniajgce i porzadkujace te dziedzing gospodarki powinno by¢
pozytywnie ocenione. Wydaje sie, ze w Polsce nie wykorzystuje si¢ dorobku
1 pomystow realizowanych w innych krajach, ktore rowniez maja klopoty z nie-
doborem wody. Potrzebny jest wspdlny wysitek zar6wno wiladz centralnych, jak
i lokalnych, aby ostatecznie rozwigza¢ powstate problemy. Zadaniem wiadz
centralnych jest przygotowanie i wdrozenie spojnych rozwigzan prawnych w tym
zakresie oraz przygotowanie infrastruktury w skali ogolnopolskiej (zbiorniki
retencyjne, zabezpieczenia przeciwpowodziowe, regulacje odcinkow rzek itp.).
Do zadan wladz lokalnych powinno naleze¢ przede wszystkim: zapewnienie
mieszkancom nieprzerwanych dostaw dobrej jakosci wody w warunkach gwa-
rantujacych zachowanie rownowagi Srodowiskowej, przestrzeganie przepisow
prawa oraz rozwoj ekonomiczny i spoteczny swoich regionow.

Zarysowany szkic problematyki gospodarowania wodg na szczeblu lokal-
nym nie jest oczywiscie kompletny. Temat jest zbyt obszerny, aby w krotkim
artykule przekaza¢ wszystkie najwazniejsze aspekty dyskutowanego zagadnie-
nia. Kazdy z poruszonych probleméw wymagatby szerszego i wszechstronnie;j-
$zego rozwinigcia.
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APPLICATION OF DECISION MAKING METHODS IN SDSS SYSTEM
FOR REGIONAL WATER MANAGEMENT

Summary: The problem of water management has key meaning for communities and
business. Improvements in waterworks can be conducted through creation of integrated
IT system.

Dedicated IT system should include a variety of suitably selected decision-making
methods. These allow to find optimal or suboptimal solutions regarding choice of water
intake and production places, construction and improvement of water supply network,
rationalization of functioning of water supply companies, improvement of usage of in-
stallations for water treatment and storage.

The proposed in the article SDSS (Spatial Decision Support System) system with
implemented optimization methods can fulfil expected requirements through proper
construction and providing information supply from commune and water supply company.

Keywords: water management, SDSS system, decision making.





