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Zarzadzanie projektami, decyzje finansowe, logistyka

Mateusz Grzesiak
Uniwersytet Szczecinski

ZASTOSOWANIE MODELU TRANSPORTOWEGO
DO RACJONALIZACJI DOSTAW WODY W REGIONIE

Streszczenie: W wielu regionach Polski istnieje wadliwa struktura miejsc pozyskania wody.
Punkty wydobycia od wielu lat si¢ nie zmienity, co niepotrzebnie generuje wysokie koszty jej
pozyskania i produkcji. W trakcie transformacji gospodarki nastapily istotne zmiany miejsc
zapotrzebowania na ten surowiec, a wigc wazne stato si¢ lepsze dopasowanie punktow jego
produkcji do miejsc zuzycia. W artykule autor proponuje zastosowanie prostego i uzyteczne-
go podejscia optymalizacyjnego w procesie racjonalnej lokalizacji punktow produkeji wody
w regionie. Przedmiotem zainteresowania sa wybrane gminy woj. zachodniopomorskiego.
Rozstrzygnigcie tego dylematu moze w znaczacym stopniu przyczyni¢ si¢ do zmiany geo-
grafii miejsc pozyskania wody oraz w konsekwencji do obnizenia jej ceny dla uzytkownikow
koncowych.

Stowa kluczowe: lokalizacja, optymalizacja, gospodarka wodag.

1. Wstep

W wielu regionach Polski pozostatoscig po minionych czasach jest wadliwa struktu-
ra miejsc pozyskania wody. Punkty jej wydobycia byty lokalizowane na podstawie
zapotrzebowania istniejacego w latach 60. i 70. ubiegtego wieku. Do dzi$§ pozosta-
ja w niezmienionym uktadzie, niepotrzebnie generujac wysokie koszty pozyskania
i produkcji wody. Dodatkowo istotnym obcigzeniem budzetow odbiorcow konco-
wych pozostaje finansowanie jej przesytu na duze odleglosci, co wynika z faktu,
iz obecny uktad zapotrzebowania si¢ zmienit. Powody takich zmian to najczgsciej
powstanie nowych punktow generujacych popyt na wode lub wzrost zapotrzebo-
wania w istniejagcych przy niezmienionych mocach produkcyjnych obstugujacych
je ujec. Powstaje wowczas konieczno$¢ transportu wody z odlegtych i nie w petni
wykorzystywanych zrodet.

Dodatkowym problemem pojawiajacym si¢ przy obecnym stanie infrastruktury
wodociggowej jest trudno$¢ z zapewnieniem cigglego, nieprzerwanego dostepu do
wody. Wynika ona z dwoch powodow. Po pierwsze, wystepuje brak polaczen w in-
frastrukturze, zapewniajacych zastepowalno$¢ uje¢ wytaczonych czasowo z uzytko-



Zastosowanie modelu transportowego do racjonalizacji dostaw wody w regionie 187

wania. Po drugie, pojawiaja si¢ trudnosci z precyzyjna identyfikacja miejsc wysta-
pienia awarii powodujacych przerwy lub zaktécenia w dostarczaniu wody.

Potrzebe zmiany uktadu i sposobu wykorzystania istniejagcych uje¢ wody, jak
rowniez catej sieci wodociggowej poteguje fakt, ze wraz z wejsciem w struktu-
ry Unii Europejskiej polski rzad zadeklarowat usunigcie i wymiane do 2030 roku
wszelkich elementéw konstrukcyjnych zawierajacych azbest. W wyniku tej dekla-
racji w badanym przez autora regionie konieczna bedzie wymiana lub zaprzestanie
uzytkowania okoto 60% rurociaggéw wykonanych w technologii betonowo-azbesto-
wej. Taka sytuacja daje jednocze$nie szansg, aby przy okazji wywigzania si¢ z tego
obowiazku tam, gdzie to mozliwe, wytyczy¢ nowe, lepiej dopasowane do potrzeb,
trasy przeptywu wody.

Nie trzeba nikogo przekonywac, jakie znaczenie ma dostepnos¢ wody do celow
komunalnych i1 przemystowych w rozwinigtej gospodarce. W zwigzku ze zmiang
miejsc zapotrzebowania na ten surowiec w trakcie transformacji gospodarki wazne
staje sie lepsze dopasowanie punktow jego produkcji do zuzycia poprzez moderni-
zacj¢ infrastruktury wodociggowe;j.

Zidentyfikowane problemy z istniejacg infrastrukturg wodociggowa mozna wigc
przedstawi¢ w nastepujacych punktach:

» brak dopasowania lokalizacji ujg¢ wody do obecnego stanu zagospodarowania
przestrzennego,

* koniecznos$¢ sukcesywnej wymiany urzadzen przesytowych (gtownie rur),

» duze koszty utrzymania infrastruktury (ujecia, laboratoria, rurociagi, przepom-
pownie itd.),

* problemy ze sprawnos$cig i szybka likwidacjg awarii wodociggowych (trudnos$ci
ze znalezieniem miejsc wystepowania czestych awarii),

* niepetna dokumentacja istniejacej infrastruktury wodociagowe;.

W tym kontek$cie celem artykutu jest propozycja wykorzystania modelu trans-
portowego do racjonalnego wyboru uje¢ wody. Rozstrzygniecie przedstawionych
dylematéw moze w znaczacym stopniu przyczyni¢ si¢ do zmiany geografii miejsc
pozyskania wody oraz w konsekwencji do obnizenia jej ceny dla uzytkownikow
koncowych.

2. Konstrukcja modelu podejmowania decyzji lokalizacyjnej
dla ujeé¢ wody

Przy doborze sposobu rozwigzania przedstawionych zagadnien do najwazniejszych
dla koncowego uzytkownika wtasciwos$ci nalezg prostota stosowania i tatwos¢ in-
terpretacji wynikéw. Wynika to z tego, ze proponowana metoda ma znalez¢ si¢ na
pOzniejszym etapie badan w bazie metod zasilajacej system informatyczny klasy
SDSS (Spatial Decision Suport System). SDSS jest polaczeniem klasycznego sys-
temu wspomagania decyzji z systemem informacji geograficznej. Dzieki takiemu
zestawieniu system powinien posiada¢ bogata baze metod dajacych wsparcie dla za-
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rzadzajacych firmg wodociggowa przy réznych problemach decyzyjnych, jak row-
niez zachowa¢ wysoka sprawnosc¢ i tatwos¢ przetwarzania danych geograficznych.
Wybrane do zaimplementowania w bazie danych metody powinny zatem umozli-
wiaé prostg automatyzacje dziatan, a wykorzystywanie generowanych przez nie re-
zultatéw nie powinno sprawia¢ trudnosci w interpretacji uzytkownikowi koncowe-
mu, niebedacemu ekspertem z dziedziny metod ilosciowych.

Przedstawione w niniejszym artykule zastosowanie podejscia opartego na kla-
sycznym zagadnieniu transportowym jest zdaniem autora proste i przydatne do za-
implementowania we wspomnianym systemie. Stanowi wigc niejako wstep do two-
rzenia szerszej i bardziej ztozonej bazy na pdzniejszych etapach pracy.

Wykorzystujac takie podejscie, autor stara si¢ odpowiedzie¢ na pytanie decy-
denta: ,,Jakie rozmieszczenie uje¢ wody w regionie daje mozliwos¢ stworzenia sieci
wodociggowej z mozliwie najmniejszym wykonaniem pracy przesylowej?”.

Zapis klasycznego zagadnienia transportowego dla omawianego podejscia jest
nastepujacy:

L(x) = iic[jxij — min,

i=1 j=1

ny <a, i=12,..,m, ;O ),
=
. |G G Can
¢; = : R
quzbja J_laza ana
- cml Cm2 Cmn
x; 20,
gdzie: m — liczba czynnych uje¢ wody,
n — liczba miejsc poboru wody (osiedla, firmy, gospodarstwa rolne),
a, — dobowa wielko$¢ produkeji wody w i ujeciu,
b, — dobowe zapotrzebowanie na wodg odbiorcy /,
c; — odlegtos¢ (w km) miedzy ujeciem i a odbiorca j,
x; = dobowy przesyt wody miedzy ujeciem i a odbiorca j.

Wyjaénienia wymaga wybor wspdtczynnikow funkcji kryterialnej. Najczesciej
korzysta si¢ z kategorii kosztow jednostkowych transportu badz przesytu. Ze wzgle-
du na charakter zagadnienia i biezace uwarunkowania oraz trudnosci ze zdobyciem
wiarygodnych informacji zdecydowano o wykorzystaniu jedynie odlegtosci pomie-
dzy miejscami poboru i zuzycia wody. Generalnie odlegtosci te sa proporcjonalne do
ponoszonych kosztow przesytu.

Rozwiazywanie zadan transportowych lub im pokrewnych nie przedstawia spe-
cjalnych trudnosci. W tym celu mozna wykorzysta¢ znane podejscia, ktore od lat sa
prezentowane w literaturze, np. [Domschke, Drexl 1998; Sikora (red.) 2008]. Mozna
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tez wykorzysta¢ opublikowane algorytmy, ktore utatwiajg znalezienie efektywnych
rozwigzan [Trzaskalik 2008].

3. Charakterystyka zagadnienia na przykladzie wybranej gminy

Do badania zostata wybrana jedna z gmin w wojewodztwie zachodniopomorskim.
Charakteryzuje si¢ ona istotnym wzrostem liczby mieszkancow w ostatnich latach,
a wedtug prognoz demograficznych taka tendencja ma by¢ kontynuowana w nastep-
nych okresach. Sytuacja ta wynika z duzej migracji ludnosci z aglomeracji na teren
sasiadujacej gminy ze wzgledu na mozliwos¢ korzystnego zakupu domu lub dziatki
budowlanej na jej terenie przy zachowaniu dobrego dojazdu do centrum miasta.

Tabela 1. Liczba mieszkancow i $redni popyt na wode w m?/dobe
w wybranej gminie w latach 2010 oraz 2015

2010 2015
QOdbiorcy| Zaludnienie| Podaz |Zaludnienie] Podaz

(oF 8000 1328 15200 2523
O, 8000 1328 6000 996
(0 4200 697| 5500 913
(O 12000 1992 15000 2490
Os 3000 498 5000 830
Og 400 66 500 83
05 400 66 500 83
Og 1800 299 2200 365
Og 400 66 450 75
Q40 400 66 450 75
044 1000 166 1500 249
042 400 66 500 83
042 1000 166 800 133
04 5700 946 6500 1079
045 1400 232 1500 249
Oqe 400 66 500 83
0,7 650 108 800 133

49150 8159 62900 10441

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z gminy.

W tabeli 1 zestawiono liczb¢ mieszkancow w poszczegodlnych punktach odbioru
wody (O, ..., O ,) w roku 2010 oraz szacowang liczb¢ mieszkancow w tych punktach
w roku 2015. Popyt na wode dla lat 2010 oraz 2015 obliczono na podstawie norm
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okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 r.
w sprawie okreslenia przecigtnych norm zuzycia wody (DzU 2002, nr 8, poz. 70).

Rysunek 1 przedstawia uproszczony schemat rozlokowania punktow poboru
wody oraz popytu na nig w analizowanej gminie. Symbole O, O,,..., O, oznacza-
ja zidentyfikowanych odbiorcéw wody. Elementy oznaczone jako W, W,,..., W,
przedstawiajg uktad obecnie eksploatowanych uje¢ wody. Symbole W, oraz W re-
prezentujg miejsca, w ktorych mozliwe jest uruchomienie w zaleznos$ci od potrzeb
nowych punkéw poboru wody.

W Og 0, W,

O17

oo
O - - 2

Rys. 1. Uproszczony schemat rozlokowania punktow popytu na wode oraz ujeé obecnych
i potencjalnych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 1 celowo nie przedstawiono istniejacych potaczen migdzy po-
szczegolnymi punktami, poniewaz na tym etapie badania potrzebna jest informacja
o potencjalnie najlepszym rozmieszczeniu uj¢¢ wody przy istniejacym ukladzie za-
potrzebowania, jak tez dla przewidywanego w roku 2015. Ponadto ze wzgledu na
przewidywany wzrost zuzycia wody wazna staje si¢ informacja, ktore zrodta beda
w przysztosci zasila¢ dodatkowo rejony z potencjalnym lokalnie niedoborem. Te¢
informacj¢ trzeba nastgpnie uwzgledni¢ podczas planowania przebiegu unowoczes-
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nionej sieci wodociggowej. Poza tym biorac pod uwage fakt, ze okoto 60% istnieja-
cych w gminie rurociaggdw wymaga wymiany lub zaprzestania uzytkowania, warto
podjac probe wytyczenia optymalnego przebiegu sieci, a nastgpnie wykorzystac¢ lub
unowocze$ni¢ dotychczasowe odcinki rurociggu tylko tam, gdzie bedzie si¢ pokry-
wat z nowym uktadem.

4. Proponowane rozwigzanie zagadnienia

W badaniu rozlokowania uje¢ wody w wybranej gminie autor rozpatrzyt pig¢ wa-
riantow: dwa z nich dotycza liczby mieszkancéw w roku 2010, a pozostale trzy
warianty — szacowanej liczby mieszkancow w 2015 roku.

Wariant V, odnosi si¢ do sytuacji, gdy przyjmiemy liczb¢ mieszkancow z roku
2010 przy aktualnej liczbie i rozlokowaniu zrodet wody. Wariant V, zaktada liczbe
ludnosci z roku 2010 oraz wykorzystanie dodatkowych dwoch zrodet wody powsta-
tych w miejscach, w ktorych juz zidentyfikowano mozliwos¢ ich stworzenia. Wa-
riant V, bierze pod uwage sytuacj¢, gdy oszacowano liczbg ludnosci w roku 2015
oraz wykorzystano obecnie funkcjonujace ujecia wody.

W wariancie V, przyjeto liczbg mieszkancow gminy na rok 2015 oraz doda-
no jedno nowe zroédto wody. W wariancie V, rowniez przyjeto liczbe mieszkancow
gminy z roku 2015 oraz uwzgledniono wykorzystanie dwoch dodatkowych zrodet.

Tabela 2. Zestawienie zalozen w poszczegdlnych wariantach

rozwigzania
Wariant Liczba mieszkaficow Uktad ujg¢ wody
z roku
\4 2010 niezmienione
v, 2010 dodatkowe 2
v, 2015 niezmienione
v, 2015 dodatkowe 1
v 2015 dodatkowe 2

Zrddto: opracowanie wiasne.

Tabela 3 zawiera macierz odlegtosci migdzy wszystkimi punktami odbioru wody
(O,) a miejscami jej poboru (W,), zaréwno obecnie wykorzystywanymi, jak i ziden-
tyfikowanymi jako potencjalne. Odlegtosci przyjeto w linii prostej, chociaz w rze-
czywistosci odcinki sieci biegna najczesciej wzdhuz drog. Niepetna dokumentacja
przebiegu sieci utrudnia jednoznaczne przypisanie rzeczywistych odlegtosci wszyst-
kim badanym odcinkom. Dobowg wydajnos¢ potencjalnych uje¢ wody (W, i W)
przyjeto na poziomie $redniej wydajnosci z pozostatych istniejacych, co mozna uza-
sadni¢ tym, ze leza one na tym samym obszarze wodonosnym.
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W tabeli 4 zawarto wydajnos$¢ istniejacych zrodet wody. W przypadku uje¢ poten-
cjalnych (W, i W) branych pod uwagg w niektorych wariantach rozwigzania zakfada
si¢ wydajno$¢ na poziomie $redniej wydajnosci z pozostatych uje¢ w regionie.

Tabela 4. Wydajnos¢ istniejacych

uje¢ wody w m*/dobe
Ujecie | Wydajno$¢ wodociggu
W, 1248
W, 1200
W3 1776
W, 1032
W5 1320
W 960
W5 1632

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 5. Rozwigzanie dla wariantu pierwszego

V, | 0 O, O O O O O O3 Oy O Oy Oz Oq3 Oy4 O35 O Oy
1248
254 946
119 697 968
1032
822 498
66 66 300 66 66 66 232
80 166 166 66 108

Zrodto: opracowanie wiasne.

L (x)=13301,4; Rezerwa = 1011

W tym wariancie istnieje rezerwa pozyskania wody o wysokosci 1011 m® na
dobg. Gwarantuje to pokrycie dodatkowego popytu przy zalozeniu, ze wszystkie
ujecia i miejsca poboru sg potaczone w sieci. Praca przesytowa wynosi 13 301,4 m?
* km/dobe.

L,(x) =12 544,98; Rezerwa = 3611

Po dotgczeniu dwoch potencjalnych uje¢ rezerwa wody wzrasta do 3611 m?® na
dobe, a praca przesytowa zmniejsza sie do 12 545 m**km/dobe. Taka sytuacja daje
mozliwos$¢ elastycznego gospodarowania woda, ale wymagataby dodatkowych in-
westycji w uruchomienie nowych uje¢. Wykorzystanie tych ujec¢ byloby jednak po-
czatkowo niewielkie.
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Tabela 6. Rozwigzanie dla wariantu drugiego

V, | 0 O, O3 O O ©Og O; O Oy Op Oy O O3 Oy Oy5 O Oy
1248
254 946
119 697 960
1032
822 498
66 66 300 66 232
80 133 166 166 66 108
Ws 66
We 66

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 7. Rozwiazanie dla wariantu trzeciego

V; | 04 O, O3 O O3 ©Og O O Oy Op Oy O O3 Oy Og5 O Oy
1248
121 1079
913 863
1032
158 830 83 249
38 83 365 75 75 83 25 83 133
1275 249 108

Zrodto: opracowanie wlasne.

L,(x) =11 447,09; Rezerwa = 1274
Przy uzupetnieniu sieci do roku 2015 o wszystkie brakujace potaczenia bez do-
taczania nowych uje¢ (W, i W,) pojawia si¢ deficyt wody w regionie w wysokosci
1274 m?® na dobe. Praca przesytlowa w tej sytuacji ulega zmniejszeniu do 11 447,1
m**km/dobg. Taka modernizacja bytaby niewystarczajaca i grozitaby okresowymi
brakami wody u r6znych odbiorcow.

Tabela 8. Rozwigzanie dla wariantu czwartego

V, | (o] O, O3 Oy O O O O3 Oy Op Oy ©Or2 O3 Oy O45 Oy Oy
1248
121 1079
913 863
1032
490 830
97 83 83 365 249 83
234 288 595 249 133 133
W;s | 1041 75 75 83

Zrodto: opracowanie wlasne.
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L,(x) =25 156,62; Rezerwa = 26
Wprowadzenie do uzytku nowego ujecia wody poprawia ujemny bilans zuzy-
cia, ale rezerwa wyniesie zaledwie 26 m’ na dobg¢. To nie gwarantowatoby jednak
bezpiecznego poziomu dostaw w przypadku np. awarii lub ponadprzecigtnego zapo-
trzebowania. Wzrost pracy przesytowej do wysokosci 25 156,6 m**km/dobe wynika
z tego, ze dodatkowe zrédto wody znajduje si¢ na obrzezach eksploatowane;j sieci,
tym samym znacznie zwigksza prace przesylowa, a wigc i koszty przesylu wody.

Tabela 9. Rozwiazanie dla wariantu piatego

Vg | O O, O3 O O ©Os O O3 Oy Op Oy Oz O3 044 O5 Oy Oy
1248
121 1079
913 863
1032
490 830
97 83 83 365 249 83
234 288 595 249 133 133
W; | 1041 75 83
W 75

Zrodto: opracowanie wlasne.

L,(x) =24 924,87, Rezerwa = 1326
Po dotaczeniu dwoch dodatkowych ujeé rezerwa wzrasta do wysokosci 1326 m?
na dobg. Pojawia si¢ wiec bezpieczny poziom rezerwy, a wielko$¢ pracy przesytowej
tylko nieznacznie zmniejsza si¢ do 24 924,87 m**km/dobe. Ten wariant jest wigc do
przyjecia w roku 2015, pod warunkiem ze zaktadany przyrost liczby mieszkancow
zrealizuje si¢, zuzycie wody za$ bedzie odpowiadato zatozonym normom.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania prowadza do konkluzji, ze uzycie zaproponowanego

podejscia jest mozliwe i pozwala na sformutowanie interesujacych wnioskoéw. Bio-

rac pod uwage przedstawiong sytuacje¢ i przewidywany scenariusz dla analizowanej
gminy, mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

* w najblizszych latach konieczne sg dziatania dla poprawy wydajnosci sieci wo-
dociagowej ze wzgledu na wzrost liczby mieszkancoéw i konieczno$¢ inwestycji
modernizacyjnych,

* realnie istniejagca mozliwoscig jest uruchomienie i wykorzystanie potencjalnych
uje¢ wody, co wigze si¢ jednak ze znacznymi kosztami,

* 7 tego punktu widzenia preferowane bytoby w miar¢ mozliwosci powicksze-
nie wydajnosci istniejacych uje¢ lub stworzenie nowych w okolicy centrum
gminy,
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» zaprezentowane w przyktadzie podej$cie moze by¢ stosowane do rozwigzania
problemu rozlokowania ujge¢ wody w przypadku, gdy nie bierzemy pod uwage
rzeczywistych kosztow eksploatacji sieci wodociaggowe;j,

* W nastgpnym etapie autor zamierza przeprowadzi¢ kompleksowg analiz¢ kosz-
tow 1 korzysci funkcjonowania wszystkich mozliwych uje¢ wody wraz z ich dys-
kryminacjg na ujecia czynne, konieczne do uruchomienia i potencjalne,

* pozadane bytoby zastosowanie metod teorii grafow do wskazania sposobu doko-
nania polaczen miedzy weztami sieci, tak aby zminimalizowac koszty jej moder-
nizacji, wymiany i pozniejszej eksploatacji,

* podczas wyznaczania nowego przebiegu sieci konieczne bedzie wskazanie
miejsc kluczowych dla umieszczenia monitoringu przeptywu wody w sieci.
Kontynuujac badania nad przedstawionym problemem racjonalizacji do-

staw wody w regionie, w kolejnych publikacjach autor zamierza w rozwigzaniach

uwzgledni¢ rzeczywista sie¢ wodociggowa.
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APPLICATION OF TRANSPORTATION MODEL
FOR RATIONALIZATION OF WATER SUPPLY IN THE REGION

Summary: Many regions in Poland have inaccurate structure of water extraction places. The
points of extraction didn’t change since a very long time generating high costs of acquire-
ment and production of water. During the economy transformation important changes in water
demand geography succeeded. As a result it is important to reshape the water extraction and
distribution network, so that it responds to new demand. In the article author propose to use
simple and useful optimization approach for the process of rationalization of water extraction
points localisation in the region. The subject of interest are the chosen communes in West
Pomeranian region. The solution of this dilemma can highly influence changes in geography
of water extraction points and in consequence lower water price for end users.

Keywords: localization, optimization, water management.



