CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA I ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXII, z. 62 (1/15), styczen-marzec 2015, s. 81-98

Ewa HOLOTA, Beata KOWALSKA'

PRZEGLAD METOD WYZNACZANIA
LOKALIZACJI PUNKTOW MONITORINGU
JAKOSCI WODY W SIECI WODOCIAGOWEJ

Jednym z elementdw zarzadzania jako$cia wody w sieciach wodociagowych jest
monitoring jej jakosci. Ma on na celu zaréwno kontrolg i oceng jako$ci dostarcza-
nej wody, jak rowniez wczesne wykrycie zdarzenia zanieczyszczenia i szybka re-
akcje na nie. W wigkszosci krajow obowigzujace przepisy wymagajg monitorowa-
nia jako$ci wody, lecz nie wskazuja, w jaki sposob maja by¢ okreslone reprezenta-
tywne lokalizacje umieszczania czujnikow jakosci wody. Obecnie obowigzujace
przepisy prawne reguluja jedynie zakres oznaczen i czgstotliwo$¢ prowadzenia ba-
dan w systemach wodociggowych. Wybor miarodajnych punktow pomiarowych
jakosci wody w systemie dystrybucji jest problemem bardzo ztozonym i kluczo-
wym w planowaniu monitoringu. Wymaga on dobrej znajomosci warunkow hy-
draulicznych pracy sieci, a takze przeprowadzenia analiz historycznych zmian ja-
ko$ci wody ujmowanej, uzdatnionej i wtlaczanej do sieci wodociggowej. Ze
wzgledu na brak szczegbtowych wytycznych co do lokalizacji punktow pomiaro-
wych dla celéw monitoringu systeméw wodociagowych utworzono wiele metod
umozliwiajacych lokalizowanie punktéw pomiarowych w sieciach dystrybucji wo-
dy. Jednakze dotychczas nie udato si¢ wybra¢ jednej, uniwersalnej metody, ktora
bytaby referencyjna w stosunku do innych. Z powodu duzej réznorodnosci metod
lokalizacji punktow badania jakos$ci wody istnieje konieczno$¢ opracowania meto-
dyki oceny ich skutecznosci. Niniejsza praca stanowi przeglad literatury dotycza-
cej monitoringu jakos$ci wody. Przedstawiono w niej problemy zwigzane z monito-
rowaniem jako$ci wody oraz zaprezentowano przeglad metod stosowanych do wy-
znaczania lokalizacji punktow monitoringu jako$ci wody.

Stowa kluczowe: sie¢ wodociagowa, monitoring, jakos¢ wody, umiejscowienie
czujnika
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Wraz ze wzrostem $wiadomosci konsumentow w zakresie jakosci wody
zwickszajg si¢ wymagania stawiane systemom wodociggowym odno$nie jakosci
wody do spozycia. Coraz wigkszego znaczenia nabiera kwestia kompleksowego
monitorowania parametrow pracy sieci. Brak cato§ciowego monitoringu wyraz-
nie utrudnia zarzadzanie eksploatacjg sieci wodociggowych.

Wedhlug definicji zawartej w ,,Leksykonie naukowo-technicznym” [48] mo-
nitoring ekosystemu to kontrola polegajaca na kluczowych pomiarach wybra-
nych parametréow ekosystemu: fizycznych, chemicznych i biologicznych, po-
zwalajaca na $ledzenie ich zmian w czasie. Powszechnie przyjmuje sig, ze moni-
toring to obserwacja, nadzor i badanie, natomiast w stosunku do obiektow tech-
nicznych — dziatanie polegajace na dostarczeniu obstugujacemu niezbednych
informacji umozliwiajacych ocene pracy tych obiektow [70]. Kwietniewski za-
proponowat nastepujaca definicje monitoringu: ,,monitorowanie sieci wodocig-
gowej (i kanalizacyjnej) to system pomiardéw i analiz dotyczacych stanu funk-
cjonalnego i technicznego sieci w celu uzyskania wiarygodnych podstaw do za-
rzagdzania eksploatacjg sieci i jej modernizacji” [44].

Monitoring sieci wodociggowych obejmuje system ztozony z trzech ele-
mentow: urzgdzen pomiarowych do mierzenia ci$nienia i przeptywu wody, sys-
temu transmisji danych z punktow pomiarowych do komputera zbierajacego
i archiwizujacego dane pomiarowe oraz programu wizualizacji sieci wodocig-
gowej ze zlokalizowanymi na niej punktami pomiarowymi. Poniewaz kazdy
z tych elementdéw posiada wiele mozliwosci realizacji, powinien by¢ poddany
niezaleznej analizie. Ponadto system monitoringu moze by¢ elementem zinte-
growanego systemu informatycznego wspomagajacego kompleksowe zarzadza-
nie siecig wodociggowsg, a wiec obejmujacego hie tylko prowadzenie biezacego
nadzoru jej pracy, ale rOwniez sterowanie siecig, projektowanie sieci, wykrywa-
nie i lokalizacj¢ awarii, obliczanie czasu zatrzymania wody czy kalibracje mode-
lu hydraulicznego [63].

Monitorowanie sieci wodociggowej obejmuje swoim dzialaniem monitoro-
wanie wielkosci hydraulicznych (natgzenie przeptywu, predkos¢, ci$nienie),
monitorowanie jako$ci wody oraz monitorowanie stanu technicznego systemu
dystrybucji. Jednakze monitoringiem moze réwniez by¢ objete zuzycie energii,
stan urzadzen czy tez poziom satysfakcji klientéw. Niniejsza praca skupia si¢ na
zagadnieniu monitoringu jakosci wody, ktory swoim zakresem moze obejmowac
pomiar parametrow [1, 13, 16, 22, 31, 49, 50]:

o fizycznych, np. pH, m¢tnos¢, przewodnosc,

e chemicznych, np. st¢zenie dezynfektanta,

e mikrobiologicznych, np. obecno$¢ E. coli.

Konieczno$¢ monitorowania jakosci wody w przedsigbiorstwach wodocia-
gowych wynika bezposrednio z przepisow prawnych, regulujacych ich dziatal-
nos$¢ oraz standardy zaopatrzenia w wode [17, 29, 57, 58, 61, 71]. Monitoring
jakosciowy jest wdrazany od kilkudziesieciu lat. Na poczatku swoim obszarem
obejmowat tylko ujecia wody, pdzniej rowniez system zasilania, a obecnie sieci
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i caty system wodociaggowy. Ma on na celu wspomaganie réznych dziatan umoz-
liwiajacych ochrong konsumentéw wody i sprawne funkcjonowanie przedsig-
biorstw wodociggowych. Do najwazniejszych z nich zalicza sig:

e poprawe jakosci wody dostarczanej odbiorcom m.in. poprzez przewidy-
wanie zmian jako$ci wody, okreslanie zakreséw i trendoéw tych zmian,

e okreslanie zrédet zanieczyszczen wody,

e krotko- i dlugookresowe planowanie modernizacji systemu dystrybucji
wody,

¢ kontrolg pracy stacji uzdatniania wody poprzez regularne badania jakosci
wody zasilajacej sie¢ wodociaggowa,

e oceng poziomu jakosci §wiadczonych ushug pod katem zapewniania wy-
magane] jakosci wody dostarczanej do odbiorcow, realizowang przez
kontrolg zgodno$ci jakosci wody zasilajacej sie¢ wodociggowa, oceng
niezawodnos$ci dostaw wody 1 ocene ryzyka niekorzystnego wptywu wo-
dy na odbiorcow,

e wskazywanie nieprawidlowo$ci dziatania systemu dystrybucji wody,
w tym awarii i uszkodzen [65].

Punktem wyjscia i podstawg metodologii zarzadzania jakoscig wody w sie-
ciach wodociggowych jest odpowiednie zaplanowanie i wdrozenie systemu mo-
nitoringu sieci dystrybucji wody. Ciggly monitoring i dokonywana na jego pod-
stawie ocena jakos$ci wody w sieci wodociggowej pozwalajg zidentyfikowac re-
jony podwyzszonego ryzyka pogorszenia jako$ci wody, jak rowniez umozliwiaja
przewidywanie miejsc wystapienia wody o gorszej jakosci. Utatwia to podjgcie
decyzji o rozmieszczeniu baz przedsiebiorstwa, ktorych wiasciwa lokalizacja
1 wyposazenie pozwalajg na skrocenie czasu zwigzanego z wymagang poprawg
jakosci wody oraz skutkuja obnizeniem kosztow eksploatacji calego systemu
wodociggowego [46].

W pracy skoncentrowano si¢ przede wszystkim na przegladzie metod wy-
znaczania lokalizacji punktéw monitoringu jako$ci wody rozwijanych w ostat-
nich latach zaré6wno w Polsce, jak i na $wiecie. Przedstawiono takze podstawo-
we problemy zwigzane z monitoringiem jako$ci wody w systemach jej dystry-
bucji.

2. Problemy monitoringu jakosci wody

Jednym z najtrudniejszych, a zarazem kluczowym zadaniem planowania
monitoringu jest wiasciwa lokalizacja punktow pomiaru parametréw hydraulicz-
nych i jakosciowych przesytanej wody. Kwestia ta nie zostata catkowicie roz-
strzygnieta w obowiazujacych aktach prawnych, normach, ani tez w pracach
badawczych dotyczacych monitoringu prowadzonych zarowno w kraju, jak i za
granicg [35, 37].

W $wietle obowigzujacych wymagan prawnych mozna stwierdzi¢, ze brak
jest szczegotowych wytycznych dotyczacych lokalizacji punktow pomiarowych



84 E. Hotota, B. Kowalska

systemu monitorowania sieci wodociggowych. Jedyne wytyczne dotycza zakre-
su oznaczen oraz czgstotliwosci prowadzenia badan w systemie wodociggowym.
Problem lokalizacji punktéw pomiaru jakosci wody w sieci jest albo pomijany,
albo traktowany powierzchownie.

Wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia [29] zalecaja prowadzenie moni-
toringu poprzez ciagla, rutynowa kontrole jakosci wody dostarczanej do odbior-
coOw oraz przez okresowe badania mikrobiologiczne catego systemu dystrybucji
wody. Wytyczne te nie okreslaja jednak precyzyjnie szczegdtowych zasad loka-
lizacji punktéw pomiaru jakosci wody, stwierdzajac jedynie, ze pOowinny by¢
one reprezentatywne dla catej sieci wodociggowej. Dyrektywa UE nr 98/83/EC
[17] zaleca lokalizacje punktow poboru probek w stacjach uzdatniania wody
oraz w szeroko pojetej ,,strefie dostawy wody”.

Krajowe przepisy prawne zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z 2007 r. wraz ze zmianami z 2010 r. [61] opréocz zalecen dotyczacych zakresu
i czestosci dokonywania badan parametréw jakosci wody wskazuja, aby miejsca
pobierania probek wody byly rownomiernie rozmieszczone w catym systemie
dystrybucji i obejmowaly: ujecia wody, miejsca wprowadzania wody do sieci,
sie¢ wodociggows, punkty czerpalne stale uzywane do pobierania wody przez
odbiorcéw oraz inne punkty czerpalne, je$li woda jest pobierana z indywidual-
nych uje¢ wody.

Dodatkowym dokumentem regulujagcym poboér probek do badania jakosci
wody jest norma PN-EN 1SO 5667-1:2008 [58]. Kwestia lokalizacji punktow
pomiarowych do monitoringu jest ograniczona do nastepujacych stwierdzen:
punkty pomiarowe powinny by¢ usytuowane ,,w miejscach kluczowych bada-
nych systeméw”, pobieranie probek musi si¢ odbywaé w poréwnywalnych wa-
runkach oraz nie moze powodowaé¢ dodatkowych zanieczyszczen ani zaklocen
przeplywu.

Badania naukowe dotyczace lokalizacji reprezentatywnych miejsc poboru
probek zostaty przedstawione w Kilku publikacjach. Geldreich w pracy [23] wy-
bor miejsc poboru probek opart na reprezentatywnosci whasciwosci struktural-
nych sieci i stanu jako$ci wody. Czgs¢ tych miejsc powinna by¢ stala
z uwzglednieniem lokalizacji pierwszego odbiorcy, stref ci$nienia, polgczen
z innymi systemami, potencjalnych zrodet zanieczyszczenia, obszaréw duzego
ryzyka i kazdego miejsca, w ktorym wcze$niej stwierdzono obecnos$¢ bakterii
z grupy coli. Do innych czynnikéw okre$lajacych miejsca poboru probek mozna
zaliczy¢: czesto$§¢ niezadowalajacych wynikow, wyniki powtérnych badan,
punkty maksymalnego zuzycia wody, miejsca budowy nowych odcinkow sieci
i miejsca czgstych uszkodzen sieci. Miejsca punktow pomiarowych moga we-
dhug niego znajdowac¢ si¢ w budynkach uzyteczno$ci publicznej, u indywidual-
nych odbiorcéw i w specjalnych stacjach pomiarowych w sieci dystrybucji wo-
dy.

Grimmefault i Johansson [26] stwierdzili, ze lokalizacja miejsc poboru pro-
bek wody do badan musi uwzglednia¢ obszar geograficzny, liczbe odbiorcow,
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materiat rurociggdw oraz obszary o znacznym wplywie na jakos¢ wody i prace
prowadzone na sieci wodociggowe;j.

Wedlug Kwietniewskiego [44] miejsca badan jakosci wody powinny by¢
reprezentatywne dla calej sieci. Poboru probek wody nalezy dokonywaé
w gléwnych punktach pomiaru natgzenia przeptywu i objetosci przeptywajacej
wody. Badania jakosci wody powinny by¢ takze prowadzone w zbiornikach wo-
dociggowych, pompowniach sieciowych, w miegjscach, gdzie mieszajg si¢ wody
o roznej jakosci, w duzych obiektach publicznych i na koncowych odcinkach
SIECI.

Ze wzgledu na brak szczegdlowych wytycznych w zakresie lokalizacji
punktow pomiarowych dla celéw monitoringu systeméw wodociggowych po-
wstato wiele metod umozliwiajacych lokalizowanie punktéw pomiarowych
w sieciach dystrybucji wody. Ich poréwnanie dokonane w warunkach jednej
wybranej sieci pokazato, ze uzyskiwane za ich pomoca wyniki znacznie réznig
sie od siebie [56]. Dotychczas nie udato si¢ wybra¢ jednej, uniwersalnej metody,
ktéra byltaby referencyjna w stosunku do innych. Z powodu duzej réznorodnosci
metod lokalizacji punktow badania jakosci wody istnieje konieczno$¢ opraco-
wania metodyki oceny ich skutecznos$ci.

3. Przeglad metod wyznaczania lokalizacji punktow
monitoringu jakos$ci wody

Church i RaVelle [12] jako jedni z pierwszych opisali zagadnienie umiej-
scowienia czujnika monitoringu, ktore zdefiniowali jako problem lokalizacji
maksymalnego zasiegu (ang. maximal covering location problem). Polegat on na
zwigkszeniu obszaru obstugiwanej liczby ludnosci w obrebie pozadanej odlegto-
$ci ustugi poprzez umieszczenie ustalonej liczby urzadzen. Kwesti¢ t¢ rozwigza-
li, stosujac dwa podejscia heurystyczne.

Pierwsze podej$cie jest nazywane algorytmem Greedy Adding. W celu uzy-
skania maksymalnego zasiggu dla p-urzadzen algorytm Greedy Adding wybiera
dla pierwszego urzadzenia takie miejsce, ktore pokrywa swoim zasiggiem wick-
szo$¢ obstugiwanej populacji, dla drugiego urzadzenia wybiera za$ miejsce, kto-
re obejmuje wickszo$¢ ludnosci nieznajdujacej si¢ w zasiggu pierwszego urza-
dzenia. Proces ten jest kontynuowany dopoki p-urzedzenia nie zostang wybrane
i cata ludno$¢ nie bedzie w ich zasiegu.

Drugie heurystyczne podejscie, zbudowane na podstawie pierwszego algo-
rytmu, zostato nazwane algorytmem Greedy Adding with Substitution. Okresla
on nowe lokalizacje urzadzen dla kazdej iteracji, ale dodatkowo stara si¢ popra-
wi¢ rozwigzania w kazdej z nich poprzez zastapienie kazdego kolejnego urza-
dzenia urzadzeniem z innego wolnego miejsca.

Istotnym problemem tej metody jest okreslenie minimalnej liczby lokaliza-
Cji czujnikow dla obiektow celem zapewnienia, ze zaden punkt zapotrzebowania
nie bedzie dalej niz maksymalna odlegto$¢ ustugi od obiektu. Gdy jest ograni-
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czona liczba czujnikow, decydent moze wybraé lokalizacje, tak aby mozliwie
najmniej ludzi znajdowato si¢ poza zasiggiem czujnikow.

Lee i Deininger [47] opracowali podej$cie umiejscowienia czujnikow jako-
sci wody oparte na maksymalizacji zasieggu zapotrzebowania (ang. demand
coverage). Metoda ta polega na umieszczeniu czujnikow w tych weztach, ktore
dostarczaja najwigcej informacji o jakosci wody w sieci dystrybucji. Rozwigza-
nie to jest oparte na zalozeniu, ze jako$¢ wody pogarsza si¢ wraz z uptywem
czasu i odlegloécig od zrodta. Lee i Deininger zatozyli, ze jezeli jako$¢ wody
W monitorowanym wezle jest dobra, to w najblizszym wezle umiejscowionym
w kierunku zrodta wody bedzie ona rowniez dobra. Dla duzych sieci metoda ta
okazata si¢ bardzo ktopotliwa i trudna do zastosowania ze wzgledu na zbyt duze
skomplikowanie problemu.

W swoich badaniach Kumar i in. [42, 43] zastosowali macierz zasiggu
opracowang przez Lee i Deiningera [47]. Po obliczeniu kierunkéw przeptywu
w catlej sieci wezly sa numerowane w kolejno$ci rosngcego przeptywu (ranking
wezlow), a nastepnie w wezle, ktory posiada maksymalny zasieg, jest lokalizo-
wana stacja monitorujgca. Po wybraniu wezla zostaje on catkowicie usunigty
z danych i zasieg jest ponownie przeliczany. Optymalne lokalizacje urzadzen sa
identyfikowane za pomocg programowania catkowitoliczbowego (ang. integer
programming). Jednakze wymiarowo$¢ programowania catkowitoliczbowego
zwigksza si¢ wielokrotnie wraz ze wzrostem wielkosci sieci i dla wielu wzorcow
zapotrzebowania, dlatego tez autorzy zaproponowali kolejng metode, wskazuja-
cg polozenie stacji monitorowania jako$ci wody na podstawie hydrauliki prze-
plywu oraz eliminujgca uzycie programowania calkowitoliczbowego.

Kessler i inni [34] wprowadzili nowy termin w swoich badaniach — poziom
ustug (ang. level of service). Definiujg go jako maksymalng, dopuszczalna obje-
to$¢ wody, jaka zostanie pobrana zanim zanieczyszczenie wody zostanie wykry-
te przez czujnik. Po hydraulicznej symulacji przeplywu wody w sieci zostaje
wykonany wykres kierunkowy, stanowigcy sie¢ pomocnicza do wyboru lokali-
zacji urzadzenia. Wszystkie przewody tej sieci okreslaja $rednig predko$¢ prze-
pltywu w przewodzie. Stosowanie wykresu i znajomo$¢ dlugosci przewodow
pozwala obliczy¢ minimalny czas przeptywu miedzy dwoma weztami. Metodo-
logia wyboru lokalizacji urzadzenia obejmuje utworzenie algorytmu ,,wszystkie
najkrotsze Sciezki” (ang. all shortest paths) do identyfikacji obszaru zanieczysz-
czen i algorytmu ,,zasieg zbioru” (ang. set covering) do optymalnego przydzie-
lenia stacji monitorujacych. Wynikiem algorytmow jest minimalny zbiér stacji
monitorujacych, ktory zapewnia dany poziom ustug.

Harmant i inni [30] zaprojektowali algorytm oparty na pracy Lee i Deinin-
gera [47] w celu maksymalizacji trzech parametrow: zuzycia wody, $redniej
$rednicy rury i czasu retencji wody. Algorytm ten zostat sformutowany jako
wielokryterialny problem wazonej sumy. Wybiera on najbardziej reprezenta-
tywne punkty pobierania probek w odniesieniu do zuzycia i do degradacji jako-
$ci wody, co jest funkcja $rednicy rury i czasu retencji wody.
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Tryby i Uber [67, 68] opracowali model pobierania probek wykorzystujacy
czas zatrzymania wody (ang. water age) jako podstawe do ustalania reprezenta-
tywnos$ci probki. Polega on na znalezieniu najlepszych miejsc do pobierania
probek jakosci wody. Model ten prowadzi do zminimalizowania liczby miejsc
pobierania probek, z zastrzezeniem pewnych ograniczen dotyczacych ustalania
probki ,reprezentatywnosci”. Badany problem jest sformutowany za pomoca
mieszanego programowania liniowego catkowitoliczbowego (ang. mixed integer
linear programing).

Zagadnieniem znalezienia optymalnych miejsc monitorowania jakosci wo-
dy zajmowali si¢ rowniez Woo i in. [76]. W ich rozwigzaniu do obliczania
zmienno$ci parametréw hydraulicznych i jako$ciowych jest uzywany program
EPANET. Nastepnie jest ustalany ranking przewodow i sa obliczane najkrotsze
Sciezki transportu zanieczyszczen. Metoda wyliczania najkrotszej §ciezki trans-
portu zanieczyszczen jest stosowana do konstruowania matrycy pokrycia i okre-
Slenia wszystkich $ciezek przeptywu zanieczyszczenia. Problem lokalizacji jest
rozwigzywany za pomoca programowania catkowitoliczbowego (ang. integer
programming), ktore stuzy do znalezienia rozwigzan dla szeregu symulacji.
Kwestia lokalizacji czujnikéw jest ostatecznie sformutowana jako problem mi-
nimalnego zasiggu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Jest to zadanie opty-
malizacyjne, wykorzystujace kolejne symulacje pracy wodociggu w funkcji
zmienianej lokalizacji punktéw pomiarowych.

Al-Zahrani i Moied [2-4] rozszerzyli model opracowany przez Lee i Dei-
ningera [47]. Zastosowali algorytmy genetyczne do rozwigzania problemu roz-
mieszczania czujnikow monitorujagcych jakos¢ wody. Sg one lokalizowane we-
dhug wielkosci przeptywu, zaktadajac, ze jako$¢ wody pogarsza si¢ w kierunku
koncowych odcinkow sieci.

Ostfeld i Salomons [51-53, 55] zaproponowali metodologie oparta ha pracy
Kesslera i in. [34], taczaca symulacje hydrauliczne z technikg teorii grafow
w celu przydzielenia minimalnego zestawu stacji monitorujacych, ktoéry pokry-
wa calg sie¢ dla danego poziomu ustug. W swojej metodzie zastosowali matryce
zanieczyszczenia i rozwigzali problem jego minimalnego zasiggu za pomocg
programowania liniowego, binarnego. Ostfeld i Salomons [54] dostosowali algo-
rytm przedstawiony w pracy [55] do optymalnego umieszczenia czujnikow
w systemie dystrybucji wody z zastosowaniem wielocelowego algorytmu gene-
tycznego NSGA-II.

Preis i Ostfeld [59] rozwineli ewolucyjny model wielocelowej optymaliza-
cji dla wzmocnienia dziatan przeciwko celowej ingerencji zanieczyszczen. Uzyli
algorytmu NSGA-I1 (ang. Non-Dominated Sorted Genetic Algorithm-Il) do op-
tymalizacji kompromiséw pomigdzy czterema sprzecznymi celami: maksymali-
zacja prawdopodobienstwa detekcji, minimalizacjg czasu wykrycia, maksymali-
zacja zbednosci oprzyrzadowania do wykrywania zanieczyszczen oraz maksy-
malizacja prawdopodobienstwa identyfikacji zrodta zanieczyszczenia.
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Nowa formul¢ mieszanego programowania catkowitoliczbowego (ang.
mixed integer programming) do umieszczenia czujnika w miejskich systemach
wodociggowych zaprezentowali Berry i inni [6, 8, 10]. Przedstawiony przez nich
model umieszczenia czujnika jest niezalezny od czasu i zaktada ochrong konsu-
menta tylko wtedy, gdy kazda §ciezka od miejsca wprowadzenia zanieczyszcze-
nia do konsumenta jest strzezona przez czujnik. Niestety, przy uzyciu progra-
mowania catkowitoliczbowego w rozwigzaniu problemu polozenia czujnika
wymagana jest duza ilo$¢ zasobow obliczeniowych. Berry i in. [7, 9] zapropo-
nowali sformutowanie p-mediany zaczerpnigte z teorii dyskretnej lokalizacji do
okreslenia probleméw lokalizacji czujnikéw, ktdre zostato rozwigzane za pomo-
cg metody heurystycznej opartej na potgczeniu GRASP (ang. General Responsi-
bility Assignment Software Patterns) i lokalnego wyszukiwania. Algorytm
p-mediany zaktada stalg liczbe scenariuszy, z ktorych kazdy okresla prawdopo-
dobienstwo wystapienia zanieczyszczenia, zestaw miejsc wprowadzenia zanie-
czyszczenia i czasy trwania wprowadzania zanieczyszczenia. Wplyw kazdego
potencjalnego incydentu jest okre§lany za pomoca symulacji transportu zanie-
czyszczen.

Rozbudowang metodyke lokalizacji punktow pomiarowych polaczong
z ustaleniem czestoSci wykonywania badan jako$ci wody przedstawit Sudot
[64, 65]. W swojej metodyce autor rozwaza odcinki przewodéw wraz z ich cha-
rakterystyka techniczng w przeciwienstwie do Lee i Deiningera [47], ktorzy brali
pod uwage wezly. Dzigki temu w algorytmie lokalizacji punktéw pomiarowych
mozliwe bylo uwzglednienie nie tylko ilosci przeptywajacej wody, ale takze
czasu przebywania wody w sieci, $rednicy i niezawodno$ci odcinka przewodu.

Watson i in. [72, 73] opisali szczegdtowo problem optymalizacji umiesz-
czenia czujnika i wprowadzili modele mieszanego programowania liniowego
catkowitoliczbowego (ang. mixed integer linear programming), oparte na mode-
lu przeptywu niezaleznego od czasu. Pokazali, ze podejscia oparte na miesza-
nym programowaniu liniowym catkowitoliczbowym moga znalez¢ optymalne
rozwigzania dla matej i $redniej wielkosci sieci, ale nie radza sobie z wigkszymi
sieciami wodociggowymi. Udowodnili réwniez, ze podej$cia heurystyczne
umozliwiaja zlokalizowanie optymalnych rozwigzan dla matych i srednich sieci
w znacznie krotszym czasie niz metody programowania catkowitoliczbowego
oraz moga uzyskac¢ wystarczajaco dobre rozwigzania dla bardzo duzych sieci.

Uber [69] przedstawil ogdlne sformutowanie i metode rozwigzania heury-
stycznego algorytmu zachtannego dla problemu lokalizacji czujnika. W celu
rozmieszczenia czujnikoOw nalezy rozwazy¢ potencjalne miejsca zdarzenia za-
nieczyszczenia. Metoda ta lokalizuje ograniczona liczbe czujnikéw, aby uzyskac
maksymalne korzysci dla zdrowia publicznego. Liczba czujnikow niezbedna do
zainstalowania jest okre$lona przez kompromis mi¢dzy kosztem sieci czujnikow
a stopniem ochrony zdrowia publicznego.

Berger-Wolf [5] rozwazat dwa problemy umieszczania czujnikow w sieci
w celu wykrycia i zidentyfikowania zrédta zanieczyszczen: ograniczong liczbe
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czujnikdw oraz ograniczony czas na wykrycie zanieczyszczenia lub identyfika-
cje zrodia skazenia. Przedstawil analize zlozonosci obliczeniowej tych zagad-
nien i pokazal, ze problemy ograniczonej liczby czujnikdéw i ograniczonego cza-
su sg wielomianowo rownowazne i NP-trudne. Podejs$cia sugerowane przez Ber-
gera-Wolfa maja na celu albo losowe umieszczenie czujnikoéw, albo zastosowa-
nie heurystyki zachtannej, tak aby obliczy¢ minimalny, ale niekoniecznie opty-
malny zestaw czujnikéw umozliwiajacych identyfikacje Zzrodta zanieczyszcze-
nia.

Carr [11] sformutowat problemy rozmieszczenia czujnikéw jako mieszane
programy catkowitoliczbowe (ang. mixed integer program), dla ktérych obiek-
tywne wspotczynniki nie sg znane. Rozwazal rowniez wersje kryterium absolut-
nej solidnosci, ktora jest naturalnie ograniczona przez wlasciwosci danych nie-
pewnych. Jest ona sformutowana jako mieszane programy liniowe catkowito-
liczbowe (ang. mixed linear integer program), stuzgce do umieszczenia czujni-
kow w sieciach dystrybucji wody. Programy te dziatajg zgodnie z informacjami
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ zanieczyszczenia i statystyki zuzycia wody,
ktore sg trudne do oceny.

Shastri i Diwekar [62] zaproponowali lokalizacj¢ czujnikow za pomocg me-
tody programowania stochastycznego, rozszerzajac jg o rozwazanie niepewnos$ci
zapotrzebowania na wod¢ w sieci wodociggowej. Rozwigzanie problemu uzy-
skali poprzez algorytm L-shaped BONUS, ktory skutecznie rozwigzuje zagad-
nienia stochastycznego nieliniowego programowania.

Krause i in. [40, 41] opracowali metodologie rozmieszczenia czujnikow
opartg na submodularnej funkcji celowych zanieczyszczen i wykorzystali jg
przez zastosowanie algorytméw celem maksymalizacji monotonicznej funkcji
submodularnej. Optymalizacja zostata oparta na wielu kryteriach, m.in. minima-
lizacji czasu wykrycia zanieczyszczenia, minimalizacji liczby ludnosci, na ktora
wplywa zanieczyszczenie przed jego wykryciem, minimalizacji oczekiwanego
zapotrzebowania dla zanieczyszczonej wody do momentu detekcji zanieczysz-
czenia, maksymalizacji prawdopodobienstwa detekcji.

Metoda rozmieszczania czujnikoéw, sformutowana przez Doriniego [14, 15]
jako problem ograniczonej wielocelowej optymalizacji, zostala rozwigzana
za pomocg nhowatorskiego algorytmu Noisy Cross-Entropy Sensor Locator
(nCESL) oraz jako jedno i wielocelowe metodologie ujete w ramy zwane
SLOTS (ang. sensors local optimal transformation system). Glownymi celami
tej metody byto zminimalizowanie przewidywanego czasu wykrycia zanieczysz-
czenia, minimalizacja liczby ludnosci, na ktorg wptywa zanieczyszczenie przed
jego wykryciem, minimalizacja oczekiwanego zapotrzebowania na zanieczysz-
czong wode przed wykryciem i maksymalizacja prawdopodobienstwa wykrycia.

Eliades i Polycarpou [19] zaproponowali algorytm ,,iteracyjnego poglebie-
nia rozwigzan Pareto” do wyszukiwania odpowiednich miejsc lokalizacji czujni-
kéw jakosci wody z duzej przestrzeni mozliwych rozwigzan. Algorytm rozwia-
zuje problem przez iteracyjny wybor najlepszego niedominujacego rozwigzania
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i rozszerza je przez zwigkszenie glebokosci drzewa wyszukiwania, dopdki nie
zostang wykorzystane wszystkie czujniki. W pierwszej iteracji wszystkie roz-
wigzania frontu Pareto sg przechowywane na liscie, a zamiast wyboru jednego
z tych rozwigzan wszystkie z nich sg dostepne i rozszerzone do ich nastgpnych
potaczen. Oznacza to, ze wszystkie te rozwigzania jednego czujnika sg potaczo-
ne ze wszystkimi pozostatymi weztami sieciowymi. Rozwigzania Pareto sg na-
stepnie obliczane i procedura jest powtarzana, az wszystkie czujniki bedg roz-
mieszczone. Ostatecznym rozwigzaniem algorytmu jest zbior punktéw frontu
Pareto, ktore niekoniecznie muszg by¢ na globalnym froncie Pareto. Eliades
i Polycarpou [20, 21] dla ustalania potozenia czujnikéw zaproponowali wieloce-
lowa optymalizacje, ktora jest odpowiednia dla wiecej niz jednej funkcji celu
oraz jest badana i rozwigzywana za pomoca wielocelowego ewolucyjnego algo-
rytmu.

Ghimire i Barkdoll przedstawili dwa heurystyczne podej$cia wyboru lokali-
zacji czujnikow. W pierwszym z nich, opisanym w pracy [25], czujniki sg
umieszczone na skrzyzowaniach o najwyzszym zapotrzebowaniu na wodg. Dru-
gie podejscie Ghimire i Barkdoll [24] oparli na najwickszej masie wody (ang.
mass-based approach) — czujniki sa umieszczone na potaczeniach o najwiekszej
masie uwalnianej wody.

Guan i in. [27] zaproponowali metode optymalizacyjng wykorzystujaca al-
gorytm genetyczny. Przedstawili algorytmiczny proces petli zamknigtej dla op-
tymalnej lokalizacji czujnikéw wody w systemach dystrybucji wody. Model
opiera si¢ na funkcji jednocelowej, jednak sugerowana funkcja celu zawiera wie-
le czynnikow, takich jak czas wykrycia, objeto$¢ wody zanieczyszczonej czy
niezawodno$¢ optymalnego systemu. W ten sposob nasladuje wielocelowe po-
dejscie optymalizacyjne.

Gueli [28] sformutowal rozwigzanie polegajace na zastosowaniu modelu
drapieznika-ofiary (ang. predator-prey), opartego na procesie ewolucyjnym op-
tymalizacji wielocelowej. Wdrozony algorytm ma na celu rozwigzanie problemu
wykrycia zanieczyszczenia ograniczonego czujnikiem. Oczekiwany czas detek-
cji, oczekiwana populacja narazona na zanieczyszczenie, oczekiwane zapotrze-
bowanie i prawdopodobienstwo wykrycia zanieczyszczenia sa czterema funk-
cjami celu branymi pod uwage przy ocenie potencjalnego rozwigzania proble-
mu. Proponowana metodologia jest oparta na wdrazaniu modelu ekosystemu.

Huang i in. [32] zaproponowali wielokryterialny algorytm genetyczny po-
wigzany ze statystyczng metoda obrobki danych. Opracowana metodologia po-
zwala na rozpoznanie optymalnego zestawu stacji monitorowania z uwzglednie-
niem trzech celow: czasu opodznienia detekcji, prawdopodobienstwa detekcji,
liczby ludnosci dotknigtej zanieczyszczeniem przed jego wykryciem.

Do rozwiazania problemu lokalizacji czujnikéw 1 do wykrywania poten-
Cjalnie szkodliwych zanieczyszczeh w systemach dystrybucji wody Propato
i Piller [60] zastosowali mieszane programowanie liniowe catkowitoliczbowe
(ang. mixed integer linear program). Trachtman [66] zaproponowat podejscie do
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projektowania lokalizacji czujnikow ,,Strawman” — metode heurystyczng oparta
na takich czynnikach, jak rozktad przestrzenny populacji, ciSnienia i wzorcow
przeptywu, a takze krytyczna lokalizacji uzytkownikow.

Wu i Walski [77] postuzyli si¢ optymalizacyjnym zadaniem wielokryterial-
nym, ktore zostato rozwigzane za pomocg algorytmu genetycznego ze scenariu-
szami zanieczyszczenia symulowanymi przy uzyciu metody Monte Carlo.

Isovitsch & VanBriesen [33] do rozmieszczenia czujnikow wykorzystali
system informacji geograficznej oraz analiz¢ chi-kwadrat. Analiza ta bada rela-
cje migdzy umieszczeniem czujnika i Srednim oraz osiggalnym $rednim zapo-
trzebowaniem na wode. Eliminuje rowniez skutki nakladania si¢ lokalizacji
czujnikéw i pozwala na sprawdzenie, czy czujniki sg umieszczane w weztach
z wysokim srednim zapotrzebowaniem na wodg i/lub wysokim osiggalnym
$rednim zapotrzebowaniem na wodg.

Weickgenannt [74, 75] zastosowat algorytm genetyczny NSGA-II kom-
promisu i ryzyka do umiejscowienia czujnikow. Sformutowane przez niego za-
danie optymalizacji miato dwa cele: zminimalizowanie ryzyka zanieczyszczenia
i zmniejszenie liczby stosowanych czujnikéw. Pierwszy cel wyrazat prawdopo-
dobienstwo, ze zestaw czujnikdw nie wykryje zanieczyszczenia i1 zwigzanej
z nim ilosci zanieczyszczonej wody, ktora jest zuzywana przed wykryciem, na-
tomiast drugi cel dziatat jako substytut kosztow pobierania probek.

Kowalski [35, 36, 38, 39, 45] opracowat wlasng metode lokalizowania sta-
cji pomiarowych, opartg na elementach teorii geometrii fraktalnej. Za podstawe
oceny prawidtowosci wskazan lokalizacji punktéw pomiarowych systemu moni-
toringu jako$ci wody przyjat elementy teorii ryzyka. W metodyce tej wyodreb-
niono istotne parametry ryzyka, takie jak: objeto$¢ wody w sieci nieobjetej mo-
nitoringiem, maksymalny czas detekcji zanieczyszczenia od momentu jego
pojawienia si¢ oraz wzgledny czas tej detekcji odniesiony do objetosci wody
W monitorowane;j sieci. Do warunkow niezbgdnych do zastosowania tej metody
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim konieczno$¢ zbierania danych dotyczacych
nie tylko sieci wodociggowej, ale takze planu zagospodarowania przestrzennego
jednostki osadniczej oraz potrzebe lokalizowania i charakteryzowania gléwnych
odbiorcow wody.

Dwa rozne podejscia do rozwigzania problemu optymalizacji rozmieszcze-
nia czujnikow zanieczyszczenia w sieciach dystrybucji wody przedstawili Ehsa-
ni i Afshar [18]. Za najistotniejsze cele z punktu widzenia rozwigzania zagad-
nienia uznali prawdopodobienstwo wykrycia i oczekiwany czas detekcji wykry-
cia. W pierwszym przypadku polaczyli dwa cele w jedno sformutowanie i roz-
wigzali problem jako jednocelowy. W drugim przypadku zastosowali algorytm
genetyczny NSGA-II do rozwigzania problemu umiejscowienia czujnika, roz-
wazajac oba cele osobno w formie problemu optymalizacji wielocelowej. Obie
te metody charakteryzowaty si¢ dobrg skuteczno$ciag w znalezieniu rozwigzan do
lokalizacji czujnikdw.
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4. Podsumowanie

Monitoring sieci wodociggowej moze obejmowac parametry hydrauliczne,
jakosciowe i techniczne. Kompleksowy monitoring wszystkich tych parametrow
jest warunkiem niezbgdnym do sprawnego funkcjonowania przedsigbiorstw wo-
dociggowych. Jednakze ze wzgledu na duze koszty zakupu i montazu czujnikow
nie wszedzie jest on w pelni wdrazany. Niniejsza praca przedstawia gtéwne pro-
blemy zwigzane z monitoringiem jakosci przesylanej wody, przede wszystkim
kwesti¢ lokalizacji reprezentatywnych punktow pomiaru jakosci wody. Ze
wzgledu na fakt, ze kazda sie¢ wodociggowa jest inna reprezentatywno$¢ punk-
tow w obrgbie poszczegdlnych sieci rowniez bedzie inna. Wybdr miejsc poboru
probek zalezy od wielu czynnikdow, m.in. od struktury geometrycznej sieci, wa-
runkéw hydraulicznych w niej panujgcych, od znajomosci analiz historycznych
zmian jako$ci wody ujmowanej, uzdatnianej 1 wtltaczanej do sieci wodociggo-
wej.

Przedstawiony przeglad literatury wskazuje na intensywny rozwdj metod
wyboru lokalizacji punktow pomiarowych na przestrzeni ostatnich dziesigciole-
ci, bedacy nastepstwem rosngcego zainteresowania monitoringiem jakosci wody
w sieciach wodociggowych. Wyro6znia si¢ metody heurystyczne, ktore pozwalaja
znalez¢ rozwigzanie przyblizone, lecz nie optymalne, np. metoda Churcha
i RaVellea, a takze metody optymalizacyjne polegajace na maksymalizacji lub
minimalizacji funkcji celu, np. metoda Ostfelda. Pomimo wielu metod lokaliza-
¢ji czujnikow wcigz brakuje jednej, referencyjnej w stosunku do innych, opty-
malnej metody, ktéra pozwolitaby na wlasciwe rozmieszczenie czujnikéw
w sieci wodociggowej. Ostfeld w pracy [56] udowodnit, ze nawet w obrebie jed-
nej sieci wodociggowej rozne metody wskazujg inne lokalizacje rozmieszczania
czujnikow, cho¢ cze$é z nich sie powtarza. Swiadezy to o duzej ztozonosci za-
gadnienia lokalizacji punktow monitoringu jako$ci wody oraz o koniecznoS$ci
dalszego poszukiwania metody, ktoéra bytaby uniwersalna dla wszystkich sieci
wodociggowych.
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METHODS OF DETERMINING LOCALIZATIONS
OF WATER QUALITY MONITORING POINTS
IN AWATER DISTRIBUTION SYSTEM - REVIEW

Summary

One of the elements of water quality management in water distribution networks is water quality
monitoring. Its aim is to control and evaluate the quality of the water supply, as well as early de-
tect contaminant events and quickly respond to them. In most countries, the existing regulations
require monitoring of water quality, but do not indicate how representative locations of water
quality sensors should be defined. The currently applicable law regulations only specify the range
of indications and frequency of doing research in water supply systems. The choice of appropriate
measurement points of water quality in a water distribution system is a complex problem and it is
crucial in the planning of monitoring. It requires a good knowledge of the hydraulic conditions of
the network, as well as analysis of historical changes in the quality of water from intake, treated
and supply to the water network. Due to the lack of specific guidelines for the location of meas-
urement points for the monitoring of water distribution system, a large number of methods were
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created to enable locating sampling points in water distribution system but so far no universal
method that would be a reference in relation to others has been chosen. Because of the wide varie-
ty of location methods of water quality testing points, there is a need to develop a methodology of
evaluating their effectiveness. This paper provides an overview of the literature concerning water
quality monitoring. It identifies the problems associated with the monitoring of water quality and
provides an overview of the methods used to determine the location of water quality monitoring
points.
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