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S vyvojem a rozmachem modernich informacnich technologii se i v oblasti Upravy pitné
vody zacinaji objevovat nové postupy a moznosti optimalizace a fizeni. Oblast umélé
inteligence je velice rozsahld a moznosti vyuziti rychle rostou.

Uméla inteligence je oznaCenim pro moderni technologie jako jsou umélé neuronové
sit¢ (UNS), fuzzy logika, genetické algoritmy ¢i jejich kombinace. MoZnosti uplatnéni
a podminky pouziti se 1i§i nejen dle pouzitého prostredku, procesu, ale samoziejmé i dle
lokality.

Vyzkum v oblasti Gpravy pitné vody a jejitho provozovani se setkava stale s vétSim
ohlasem a usp&$né aplikace jsou jiz dnes znamy z nejriizngjsich zemi svéta. Ceska
republika neni vyjimkou. Nachdzel a kol. jiz v roce 1999 vyuzili teorii fuzzy logiky pro
tizeni manipulaci svodou ve vodarenské nadrzi Rimov [1], druhym usp&nym
vyzkumem u nas byla aplikace UNS pro optimalizaci davek koagulantu na upravné
vody Plav v téze lokalit¢ [2]. Vysledky tohoto vyzkumu jsou kratce shrnuty na konci
¢lanku a v rozsahlejsi formé budou publikovany v odborném tisku.

UMELE NEURONOVE SITE

Nejvetsi prednosti UNS pro modelovani a tizeni procest je zejména jejich schopnost
fesit nelinearni problémy ucenim z dostupnych dat, tj. detekovat z nich ur€ity vzor.
UNS nepotiebuji presné matematické formulace daného problému (procesu), ale mohou
obsahovat dostupné teoretické a empirické znalosti procesnich postupti.

Pro predpovédni systémy je nejvhodnéjsi uceni sit¢ z predkladanych dat, tj. ucit sit’
spravné odhadnout vystupy modelu podle zadanych vstupti nebo vzorit zménou
vahovych spojeni mezi neurony. Snaha tohoto uceni je ucit sit’ tak, aby co nejlépe
modelovala vystupni hodnoty pro kazdy ptedlozeny soubor vstupli nebo vzor,
vytvofenim odpovidajicich spojeni mezi neurony. Chyba mezi simulovanymi
a mefenymi veli¢inami je minimalizovana zménami vah mezi jednotlivymi neurony
vzhledem k pravidlu uceni. NejpouzivanéjSim algoritmem minimalizace chyby
v procesnim modelovani je pravidlo back-propagation (zpétné Siteni chyby).

UNS je mozné pouzit tam, kde selhavaji klasické vypocetni modely. Ale pouziti UNS
méa i sva omezeni. Aby neuronovd sit méla moznost ziskat vzory rozhodovéni
a porozuméla danému procesu, je nutné mit k dispozici rozsahlou reprezentativni
databazi historickych dat. Z tohoto poznatku také vyplyva, ze UNS jsou vhodné pro
stavajici technologické linky, nikoliv pro linky v kratké dobé po rekonstrukcei, kdy jsou
procesy upravy pozménény a tim i kvalita vody, kterou produkuji a neni dostatek
novych provoznich dat.

U nas nebyly UNS pomérné dlouhou dobu znamé, prvni zminku ptinesl Dolej$ na
konferenci ve Zline vroce 2001 [3]. V oblasti upravy vody je vyuziti UNS
nejrozsifenéj$i v oblasti optimalizace davek koagulantl [5-12] a v urovani mnozstvi
dezinfekéniho Ccinidla vsiti [13-20], dale v procesu filtrace [9], urCovani tlaku
v membrandch pfi ultra/nanofiltraci [21-23], predikci tvorby bromi¢nanti pfi ozonizaci
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[24], THM [25] pomoci nich lze napiiklad ptredpovidat poruchy potrubi [26], mnozstvi
organisml [27,28] nebo potiebu pitné vody [9]. Tento vycet neobsahuje vSechny
dostupné aplikace UNS a ani neni mozné rozvést vtomto Clanku vSechny uvedené
ptiklady, proto stru¢né popisi jen n¢které z nich.

Modelovani procesu koagulace

O davce koagulantu rozhoduje procesni schéma upravny a kvalita surové vody. Tradicni
metody urcovani davky koagulantu spoléhaji predevS§im na praktické znalosti
provoznich technikl. Davku koagulantu je tfeba dodrzovat v izkém rozmezi nejen
z ekonomického, ale i provozniho hlediska. Proto je potieba stanovit optimalni davku
tak, aby doSlo k dokonalé agregaci castic za minimalniho pfebytku koagulantu.
Nejbéznéji pouzivanym provoznim testem na zjisténi potfebné davky koagulantu je
sklenicovy pokus. UNS maji schopnost nejen rychlé odezvy na zménu kvality surové
vody, ale spliluji i poZzadavky urceni ekonomicky vhodnych davek koagulantu.

V ¢lancich zabyvajicimi se tvorbou modeli pro proces koagulace jsou nejcastéji
uvadénimi parametry, ovliviiujicimi davku koagulantu: zékal, vodivost, pH, teplota,
pritok, A254, DOC, aj. Vzdy je nutné piihlédnout k charakteristice surové vody
a predevSim volit parametry, které jsou sledovany zdlouhodobého hlediska
a s maximalni ¢etnosti.

V loniském roce byla uvefejnéna zajimava studie autortt Mélzera a Strugholze [12].
Jejich vyzkum byl provadén na upravné vody v Obermaubachu v Némecku, kde pro
optimalizaci davek nepouzili jen vystupni hodnotu zakalu na odtoku ze sedimentace, ale
pro vypocet davky koagulantu vlozili do systému optimalizace jesté prvek pro stanoveni
nakladi spojenych s danou davkou. Timto zdsahem by se v daném obdobi zvysila
pramérnd hodnota zdkalu po sedimentaci z 1,46 NTU na 1,59 NTU. S ptihlédnutim
k Gsporam v davkach koagulantu, likvidaci kalu, ale (zdivodu vysSiho zékalu)
zkracenim filtranich cykli, byly uspory vycisleny na cca 15% (=18.000 €/rok).

Modelovani procesu dezinfekce

Davky dezinfek¢niho cinidla jsou zdvislé na minimalnim mnozstvi zbytkového
dezinfekéniho ¢inidla na vystupu zupravny vody nebo v ur€itém bodu systému.
V minulosti byly nej€astéji pouzivané rizné matematické vzorce, které jsou vSak
narocné na piipravu modelu. Mezi nové metody pro zjiStovani koncentrace chloru
v ur¢itém bodu systému, zaloZené na pouZiti historickych dat, patii pravé UNS. Tyto
prostfedky jsou vyhodnym néstrojem pro modelovani, kdy neni potteba znalost
jednotlivych reakei, pouze vstupnich veli¢in ovliviiujicich mnozstvi dezinfekéniho
¢inidla, resp. Ubytek chloru. Provozovatel distribu¢ni sité tak mize vhodné regulovat
zbytkovou koncentraci chloru pro hygienické zabezpeceni vody a mnozstvi chloru pro
pitnou vodu, kterd bude pfijemna pro konzumaci.

Modely UNS pro proces dezinfekce mohou byt sestaveny napi. pro navrh davek
dezinfekéniho Ccinidla na zakladé zbytkové koncentrace aktivni slozky v riiznych
mistech distribuéniho systému. Mezi nejvyznamnéjsi publikace v oblasti dezinfekce
patfi metodika pro tvorbu UNS pro stanoveni zbytkové koncentrace chloru ve
vodojemech nebo v distribucni siti sestavenou kolektivem Sérodes, Rodriguez, Ponton
s nazvem Chlorcast© [18].

Klicovymi parametry pro tvorbu modelu jsou: davka chloru, zbytkova koncentrace
chloru, teplota a priitok. Pritok poskytuje vyjadieni o dobé zdrzeni, ktera je hlavnim
faktorem pii ubytku chloru, teplota ovliviiuje kinetiku ubytku chloru. Zajimavym
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poznatkem pro model dezinfekce je fakt, ze v modelu neni obsazen zadny parametr
popisyjici kvalitu vody. Pfedpoklada se totiz, ze informace o zméné kvality vody je
zahrnuta do parametrl spojenych s vyvojem koncentrace chloru.

Modelovani mnoZzstvi a prvokt ve vodé

Rizika spojend s vyskytem prvokt Cryptosporidium a Giardia jsou znama po celém
svéte a pokud by bylo mozné jejich koncentrace predvidat, byl by to velky krok kupredu
v ochrané spotiebiteld. Stanoveni kryptosporidii i giardii jsou zdlouhavéa, nakladna
a slozita. Proto se védci snazi identifikovat zastupné indikétory, které by byly schopny
predpoveédét ¢i odhalit nebezpecnou pfitomnost patogend pro pifipady, kdy neni piimé
stanoveni mozné provést. ProtoZe snahy o nalezeni vhodné matematické formulace
nebyly uspésné, pokusil se tym Neelakantana a kol. [28] o vytvofeni modelu pomoci
UNS. Nejvétsi prekazkou byl nedostatecny pocet dat. K dispozici byl datovy soubor
obsahujici 72 dnli méfeni zobdobi vice nez jednoho roku. Pro modelovani
kryptosporidii byly zvoleny nasledujici parametry neuronové sité: alkalita, pH, zakal,
nerozpusténé latky, srazky, prutok, celkovy pocet koliformnich bakterii, fekalni
koliformy, E. coli a Clostridium perfiingens. Model giardii obsahoval 14 parametrq.
Navzdory pomérné malému poctu dat bylo mozné ucinit zavér, ze UNS jsou vhodné pro
stanoveni prvoki, kdy pro kryptosporidie predikoval model lepsi vysledky nez pro
giardie. To mlze byt zplGsobeno prevladajicimi zdroji a transportem oocyst.

Z ptedchozich ukazek aplikace UNS je patrné, Ze je mozné dosédhnout jak optimalizace
jednotlivych procesti z pohledu kvality vody, minimalizace nebezpec¢i plynoucich
z nezddoucich latek ¢i organismil, tak mohou vést i ke snizeni provoznich nékladt
upraven.

FUZZY LOGIKA

Fuzzy logika je podobor odvozeny od teorie fuzzy mnozin. Hlavnim piinosem tohoto
oboru je moznost matematického vyjadfeni rozhodovacich postupi. Kromé
numerickych informaci jsou ve vyrocich obsazeny i lidské zkuSenosti. Logické vyroky
se ohodnoti stupném piislusnosti v intervalu od 0 do 1 v¢etné krajnich hodnot a ne jako
v binarnim vyjadfeni pouze jako 1 (pravdivé) ¢i 0 (nepravdivé). Diky témto vlastnostem
je mozné vyjadrtit pojmy jako ,trochu®, ,,hodné* apod.

Jak je uvedeno vuvodu, aplikaci u nas se zabyval Nachazel a kol. Pouzitym
regulatorem v tomto ptipadé byl regulator vyuzivajici klasickou strukturu Mamdaniho
typu, tj. soustavy slozenych podminénych fidicich pravidel. Tato pravidla je mozné si
pfedstavit jako véty popisujici aktudlni stav fizené¢ho objektu a na tento stav reagujici
rozhodnuti o zisahu. Autofi uvadi pfi modelovém rozhodovani i moZnost zlepSeni
hodnot CHSKwm, v surové vodé, kdy diky optimalizaci zpiisobu vypousténi vody
znadrze za ptivalovych pfitokll je mozné vhodnou manipulaci s horizontem odtoku
zabranit zhorseni jakosti vody v nadrzi.

MODELOVANI PROCESU KOAGULACE NA UV PLAV

Na konferenci Voda Zlin 2007 byly prezentovany vysledky z pouziti UNS na tGpravné
vody Pisek. Na tyto vysledky jsem navézala dalSim vyzkumem kratce prezentovanym
v nasledujici ¢asti.

Pro fizeni pomoci umélych neuronovych siti byl vyuZzit tzv. interni model fizeni
(Internal Model Control - IMC). Datovym souborem systému byla data z UV Plav
shromazd’ovana v letech 2002 — 2006. Modely pro uréeni davky koagulantu na UV Plav
byly vytvoteny celkem dva. Prvni model (IMC I) fesi zavislost hodnoty CHSKy, na
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odtoku z usazovaci nadrze, druhy (IMC II) je zaméten na zbytkovou koncentraci Zeleza
na vystupu z usazovaci nadrze.

Systém fizeni davek koagulantu —IMC I

Pro fizeni procesu koagulace byl pouzit syst¢ém IMC I s pouZzitim dvou neuronovych
siti. Modelovou veli¢inou, kterd uddvd miru vlivu procesu, byla zvolena hodnota
CHSKwmn na odtoku z usazovaci nadrze. V piipadé, Ze je tato hodnota vysoka, nebyla
pouzita vhodna davka koagulantu nebo systém procesu koagulace-flokulace-
sedimentace nefunguje spravné. Vysoké mnozstvi organickych latek ovlivituje i tvorbu
vedlejsich produkti dezinfekce, proto je snaha o jejich minimalizaci. Graficky vystup
optimalizovanych davek koagulantu systému fizeni IMC I je na obr. 1.

Systém tizeni davek koagulantu — IMC II

Model IMC 1I je zalozen na odhadu davky koagulantu v zavislosti na zbytkové
koncentraci zeleza na odtoku z usazovaci nadrze. Podstata fungovani modelu vychazi
z typického pribchu funkce zavislosti zbytkové hodnoty Fe na davce koagulantu. Ptili§
nizka davka koagulantu neumozni dokonalé vytvoreni vlocek. Jejich malad velikost
zpusobi poruchy v sedimentaci a vlocky jsou bez usazeni odplavovany na filtr. Vysoké
hodnoty koagulantu naopak zplsobi piebytek tohoto ¢inidla. Minimalni zbytkova
hodnota Fe odpovida optimalni davce koagulantu (obr. 2).

220

-+~ méfeni
—— IMC+optimalizace

200

@
=]

=
=

=
=

Davka koagulantu [I/hod]

o
5]

100

| | & |
200 400 600 800 1000 1200
&islo vzorku

Obr.1 Systém fizeni IMC | — graf optimalizované davky koagulantu

162



--+- méfeni
—— IMC+optimalizace

o
=]

=l
=]

Davka koagulantu [I/hod]

100

a 200 400 B00 800 1000 1200
cislo vzorku

Obr. 2 Systém fizeni IMC Il — graf optimalizované davky koagulantu
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Uvedeny piehled literatury o prostiedcich umélé inteligence neni samoziejmé vyctem
vsech existujicich zdroji. Na predlozenych prikladech je vSak mozné vidét, Ze umélé
neuronové sit€¢ nebo fuzzy logika maji velky potencidl v oblastech, kde klasické
matematické modely selhavaji. Touto nadéjnou oblasti je i technologie upravy
a zasobovani pitnou vodou.
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