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W artykule przedstawiono propozE/cie; algorytmu okreslajacego wptyw braku poszczegélnych elementéw sieci
wodociggowej na jej prawidfowe funkcjonowanie. Na podstawie bazowego modelu hydraulicznego i danych kon-
figuracyjnych algorytm w sEoséb automatyczny tworzy zbiér modeli podrzednych. Nastepnie po weryfikacji topolo-

gicznej modeli podrzednyc

zostajq uruchomione symulacje hydrauliczne, kiérych wyniki zapisywane sq bez,

o
$rednio do wskazanego pliku CSV. Na podstawie wynikéw symulaciji bazowej oraz wynikéw symulacii moderl)J
podrzednego algorytm wyznacza klase waznosci analizowanego elementu. Poprawno$é opracowanej i zaimple-
mentowanej metody zweryfikowano na przykfadzie niewielkiej sieci wodociggowe;.

Stowa kluczowe: EPANET, WNIR, andliza krytycznosci, klasy#ikac[a elementéw sieci wodociggowej, symulacje

hydrauliczne.

The article rresents a proposal of an algorithm that determines the impact of the lack of individual elements of the

water supp

y system on its proper functioning. Based on the base hydraulic model and configurofion data, the

algorithm automatically creates a set of sub-models. Then, after topological verification of subordinate models,
hydraulic simulations are run, the results of which are saved directly to the indicated CSV file. Based on the results of
the base simulation and the results of the sub-model simulation, the algorithm determines the suitability class of the
analyzed element. The correctness of the developed and implemented method was verified on the example of

a small water supply network.

Keywords: EPANET, WNITR, criticality analysis, classification of water network elements, hydraulic simulations.

Wprowadzenie

Woda jest niezbednym elementem
w kazdym aspekcie ludzkiego zycia. Szan-
sa na godne i zdrowe zycie uzalezniona
jest od jej jakosci i dostepnosci. Natural-
nym zadaniem wydaije sie wiec zachowa-
nie cigglosci procesu jej dystrybucji
z zachowaniem wszelkich norm  jakosci.
Normy oraz regulacie prawne dotyczqce
jakosci wody oraz sposobéw zapewnienia
odpowiedniej jej ilosci pod wlasciwym
ciénieniem okreélne zostaly w Rozporzg-
dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29 marca
2007 roku oraz Ustawie z dnia 7 czerwca
2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu
w wode i zbiorowym odprowadzaniu écie-
kéw [1, 2]. Nalezy réwniez pamietad, ze
zgodnie z zatozeniami zréwnowazonego
rozwoju, ktére zostaty opublikowane przez

Swiatowg Komisje ds. Srodowiska i Roz-
woju ONZ w 1987 roku strategia eksplo-
atacji zasobéw i infrastruktury wodnej
powinna funkcjonowaé w taki sposéb, aby
zagwarantowaé  zaspokojenie  potrzeb
obecnych i przyszlych pokoler [3].

W celu przeprowadzenia procesu
vzdatniania wéd podziemnych wykorzy-
stuje sie Stacje Uzdatiania Wody (SUW),
ktére w zaleznosci od potrzeb odpowiada-
ia réwniez za dezynfekcje, utrzymanie pH
na odpowiednim poziomie oraz poprawe
jokosci dystrybuowanej wody [4, 5]. Po
zakohczeniu procesu uzdatniania, woda
trafia do zbiornika wody czystej, ktéra na-
stepnie za poérednictwem systemu wodo-
ciggowego dystrybuowana jest do odbior-
céw kohcowych. W celu usprawnienia
procesu zarzqgdzania, planowania i po-

prawy efektywnosci Procesu Dystrybucii

Wody (PDW) coraz czgiciej mozna spo-
tkad sie z propozycjami opracowania i re-
alizacji Systeméw Wspomagania Decyzii
(SWD) wykorzystujacych zlozone algoryt-
my, uczenie maszynowe, lub elementy
sztucznej inteligencji. Celem fego typu sys-
teméw byloby monitorowanie, przewidy-
wanie, wnioskowanie oraz wykrywanie
drastycznych zmian w Systemach Zbioro-
wego Zaopatrzenia w Wode (SZZwW).
Poprzez poprawe efektywnosci PDW rozu-
mie sie rozbudowe, renowacje oraz kon-
serwacje elementéw wchodzqcych w skfad
infrastruktury wodociggowej. W przypad-
ku analizy topologii sieci wodociggowe;,
w celu okreslenia mozliwych zmian w sys-
temie (np. rozbudowa, modernizacja) wy-
korzystuje sie modele hydrauliczne repre-
zentujqce rzeczywiste systemy wodociggo-
we. Na podstawie wynikéw symulacji
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przeprowadzonych na opracowanych

modelach okresla sie wptyw dodanego lub

usunietego elementu na proces dystrybucii

i dzicfanie catego systemu wodociggowe-

go. W sytuacji koniecznosci przetestowa-

nia wplywu braku wszystkich poszczegél-
nych elementéw na funkcjonowanie

SZZwW nalezafoby opracowaé odrebne

modele hydrauliczne. Wykorzystujac kon-

wencjonalne oprogramowanie, powyzsza
czynnoéé¢ zajetaby bardzo duzo czasu,
nawet w sytuaciji analizy niewielkiego Sys-
temu Dystrybucji Wody (SDW) [6]. W celu
zautomatyzowania procesu dynamicznej
zmiany topologii sieci wodociggowej nale-
zy wiec wykorzystaé dostepne narzedzia

i aplikacje komputerowe. Przykladem tego

typu rozwigzan sq m.in. [7, 8]:

e EPANET - $rodowisko udostepniane
na zasadach licencji publicznej opra-
cowane w latach 90. przez US EPA
(Agencije Ochrony Srodowiska USA).
Narzedzie umozliwia przeprowa-
dzanie symulacji hydraulicznych
w oparciu o rézne wartosci poczat-
kowe (np. zmienne zapotrzebowanie
na wode). Obecnie $rodowisko EPA-
NET uwazane jest za podstawowe
narzedzie edukacyjne oraz badaw-
cze, umozliwiajgce poznanie PDW
oraz redlizacje prostych testéw sieci
wodociggowych pod  wzgledem
hydraulicznym oraz jakosciowym;

e Teva-Spot — narzedzie opracowane
przez Agencje Ochrony Srodowiska,
Sandia National Laboratories i Uni-
wersytet w Cincinnati umozliwiajgce
uzytkownikowi okreélenie szerokiego
zakresu danych wejéciowych do mo-
delowania i celéw wydajnosciowych
dla projektéw systeméw osirzegania
O zanieczyszczeniu;

e WNIR - (akronim nazwy: The Water
Network Tool for Resilience) narzedzie
zaprojektowanie w celu  symulaci
pracy réznorodnych sieci wodociggo-
wych oraz andliza ich odpornosci na
rézne czynniki zewnefrzne. Za po-
srednictwem dostepnego APl (ang.
Application Programming Interface),
WNTR pozwala na zmiane struktury
sieci w fatwy sposéb. Dodatkowo taka
funkcjonalno$é umozliwia tworzenie
w sposob automatyczny, scenariuszy
testujgcych zachowanie sieci przy
okre$lonych warunkach poczatko-
wych (wraz z symulacjq incydentéw
zaktécajacych poprawne dziatanie
sieci) [6, 11, 12, 13].

W orlyku|e poprzez analize krytycz-
nosci elementu infrastruktury wodociggo-
wej rozumie sie¢ wplyw jego braku na
funkcjonowanie catego SZZWW. Powyz-

sza analiza ma na celu okreslenie katego-
rii waznosci analizowanego elementu na
tle catego systemu. W procesie opracowa-
nia, realizacji i implementacji powyzsze-
go zadania wykorzystano jezyk Python
oraz biblioteke WNTR, wykorzystujacq
silnik obliczeniowy $rodowiska EPANET.

Model hydrauliczny - reprezentacja
systemu wodociggowego

Celem budowy modeli hydraulicznych
jest jak najbardziej zblizone odwzorowa-
nie warunkéw panujgcych w sieci wodo-
ciagowej. Andliza pracy SZZwW z wyko-
rzystaniem modeli matematycznych umoz-
liwia obserwacje zmiennosci parametréw
hydraulicznych w sposéb dynamiczny
(z dowolnie przyjetym krokiem czaso-
wym). Metodyka ta jest szczegélnie czesto
wykorzystywana w przypadku sieci pier-
Scieniowych, dla ktérych obliczenie prze-
plywédw chwilowych metodami tradycyiny-
mi jest bardzo skomplikowane. Informa-
cjami uzyskiwanymi podczas symulacji
pracy systeméw dystrybucji sq przede
wszystkim [14]: predko$é i natezenie prze-
plywu wody w poszczegélnych przewo-
dach, straty ciénienia, warto$é cisnienia
w poszczegodlnych wezach sieci, wydaj-
no$¢ pomp, zuzycie energii pomp oraz
poziom wody w zbiornikach. Ponadto wy-
korzystujgc model hydrauliczny sieci wo-
dociggowej mozna okreslié warunki przy-

taczeniowe dla nowych odbiorcéw,
sprawdzi¢ zachowanie sieci w przypadku
rozbudowy lub modernizacii sieci, projek-
towaé zbiorniki sieciowe, wyznaczy¢ strefy
zasilania z poszczegélnych zrédet wody,
itp. [14].

Systemy zbiorowego zaopatrzenia
w wode odwzorowywane za posrednic-
twem modeli hydraulicznych reprezento-
wane sq poprzez wezly (ang. nodes) oraz
przewody (ang. links). Wezly mogg sym-
bolizowa¢ zbiorniki wodne (ang. tanks),
rezerwuary (ang. reservouir) oraz punkty
poboru wody (ang. junction). Przewody
natomiast reprezentujq rurociqgi (ang.
pipes), zasuwy (ang. valves) oraz pompy
(ang. pumps). W trakcie tworzenia mode-
lu hydraulicznego nalezy podaé informa-
cje umozliwiajqce jok najlepsze odwzoro-
wanie topologii rzeczywistego systemu
wodociggowego. Przykfadowymi danymi
niezbednymi w procesie modelowania
sieci  wodociggowych sq: lokalizacja
(wspétrzedne) punkiéw poboru wody, ele-
mentéw wykonawczych (np. zasuw
i pomp), zbiornikéw oraz innych zrédet
wody. Jedng z kluczowych informacii jest
rzedna ferenu rozmieszczonych obiektéw
wodociggowych, poniewaz obliczenia
przeptywu wody w przewodach wodocig-
gowych bazujg na prawie zachowania
masy i energii [15, 16]. Na rysunku 1
przedstawiono przykfadowy model hy-
drauliczny sieci wodociggowej skfadajacej

Rysunek 1.

Topologia przykladowego modelu
hydraulicznego

Figure 1. Topology of an exempla-
ry hydraulic model
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sie z dziewieciu punktéw poboru wody
oznaczonych przedrostkiem J (Junction),
zbiornika oznaczonego przedrostkiem T
(Tank), rezerwuaru oznaczonego przed-
rostkiem R (Reservouir), pompy oznaczo-
nej przedrostkiem PP (Pump) oraz dwuna-
stu przewodéw oznaczonych przedrost-
kiem P (Pipes).

Analiza krytycznosci elementéw
wchodzqcych w sklad infrastruktury
wodociggowej - algorytm

W celu analizy wplywu poszczegél-
nych elementéw infrastruktury wodociago-
wej na caly SZZwW zaproponowano
algorytm, ktérego zadaniem jest utworze-
nie z bazowego modelu hydraulicznego
zbioru modeli podrzednych, w ktérych
kazdy kolejny model pozbawiony zostaje
innego elementu sieci. Poprzez model

bazowy (referencyjny) rozumie sie model
hydrauliczny sieci wodociggowej opraco-
wany i skalibrowany przez eksperta dzie-
dzinowego, kiéry zostanie poddany anali-
zie krytycznosci. Proces tworzenia modeli
podrzednych zostanie przedstawiony na
przykladzie modelu sieci wodociggowej

pokazanej na rysunku 1.

(1) Pierwszym krokiem algorytmu tworzg-
cego modele podrzedne jest utworze-
nie listy elementéw wchodzqcych
w skfad sieci wodociggowej podzielo-
nej na nastepujgce typy: rezerwuary,
zbiorniki, przewody, zasuwy oraz
pompy. Dla przykladowego modelu
listy prezentujq sie w sposéb nastepuja-
cy: lista rezerwuaréw = [R9]; lista
zbiornikéw = [T2]; lista zasuw = []; lista
pomp = [PP9] oraz lista przewodéw =
[P10, P110, P11, P12, P111, P112,
P113, P21, P22, P121, P122, P31].

(2) Nastepnym krokiem algorytmu jest
w sposéb iferacyjny (na podstawie ele-
mentéw wygenerowanych list) utwo-
rzenie modeli podrzednych pozbawio-
nych wskazanych elementéw. W anali-
zowanym przykladzie algorytm wyge-
neruie 15 modeli podrzednych. Na
rysunku 2 przedstawiono przykfad 4
modeli podrzednych (brak rezerwuaru
R, brak przewodu P11, brak przewo-
du P110 oraz brak pompy PP9).

W ftrakcie tworzenia modeli podrzed-
nych istnieje mozliwo$¢ powstania tzw.
btedéw topologicznych sieci, ktérych
obecnoé¢ uniemozliwi przeprowadzenie
symulaciji hydraulicznych. W celu zniwelo-
wania bfedéw topologicznych w trakcie
dziatania petli programowej kroku (2)
algorytmu tworzgcego modele podrzedne
po usunigciu analizowanego elementu
algorytm sprawdza dodatkowo, czy:

Rysunek 2.

Zbiér przykladowych modeli
podrzednych dla przyklado-
wego modelu sieci

Figure 2. Example of the col-
lection of sub-models for the
sample network model
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e usuniecie elementu reprezentowanego
za pomocq wezla nie spowoduje
wystqpienia sytuacji, w ktérej elementy
reprezentowane przez przewody utra-
cq informocie o weZle poczqtkowym
lub koficowym;

e usuniecie elementu reprezentowanego
za pomocq przewodu nie spowoduije
sytuacii, w ktérej sie¢ posiadaé bedzie
wezet niepodtgczony do catego syste-
mu.

Gdy algorytm wykryje wystgpienie
bfedu topologicznego, ktérego przykfady
opisano powyzej, to w sytuacji, gdy usu-
nigto:

e zasuwe lub pompe, algorytm zastqpi
usuwany element przewodem o $red-
nicy i dugosci réwnej dtugosci i $red-
nicy usuwanego elementu;

e przewdd, dlgorytm usunie réwniez
wskazany wezet sieci nieposiadajacy
podtgczenia do innego przewodu
(informacja o usunieciu wezta zostaje
zapisana w wynikach symulacii);

e rezerwuaru lub zbiornika, zastgpi usu-
wany element weztem o zerowym
poborze wody.

Usuwanie btedéw topologicznych za-
obserwowaé mozna na rysunku 2, w przy-
padku usuniecia rezerwuaru R9, ktéry zo-
st zastgpiony weztem NJ9 o zerowym
poborze wody, usunieciu przewodu P110,
ktéry spowodowat usuniecie zbiornika T2
oraz usuniecie pompy PP9, kiéra zostata
zastgpiona przewodem NP9.

Po wygenerowaniu modeli podrzed-
nych algorytm umozliwia andlize sieci pod
wzgledem ciénienia (ang. pressure), prze-
plywu (ang. flow), zapotrzebowania na
wode (ang. demand) oraz wysokosci stupa
wody (ang. head) w poszczegélnych we-
Zach. Analiza krytycznoici poszczegélnych
elementéw odbywa sie na podstawie da-
nych konfiguracyjnych, ktére pobierane sq
w momencie uruchomienia algorytmu.
Dane konfiguracyjne stanowig odrebny plik
w formacie JSON zawierajqce informacie,
takie jak:

e Sciezke dostepu do modelu bazowego;

e iciezke dostepu do folderu przechowu-
jacego modele podrzedne;

e czas trwania symulacji oraz krok cza-
sowy;

e kategorie oraz warunki okreslajace
przynaleznoi¢ elementéw do poszcze-
golnych grup.

Za okredlenie liczby kategorii oraz
warunkéw przynaleznoéci  odpowiada
ekspert dziedzinowy przekazujgcy model
bazowy. Za posrednictwem symbolicznej
reprezentacii wiedzy ekspert moze okresli¢
przynaleznoé¢ do kategorii za posrednic-
twem regut wykorzystujacych strukture IF

przestanka THEN dzictanie, kiérego zale-
tq jest brak wystepowania systemu wnio-
skujgcego, poniewaz wszystkie reguly
zawierajg w dzicfaniu wynik koficowy.
Przykladowo algorytm umozliwia prze-
prowadzenie analizy krytycznosci wszyst-
kich elementéw wchodzacych w  skiad
infrastruktury wodociggowej na przeptyw
wody w sieci w oparciu o cztery kategorie:
e (C1) - jesli wynik dobowego przepty-
wu wody jest w zakresie od 90 procent
wzwyz wzgledem wynikéw referencyj-
nych. Brak analizowanego elementu
nie stanowi duzego zagrozenia
w funkcjonowaniu SZZwW;
e (C2) - jesli wynik dobowego przepty-
wu wody miesci sie w zakresie od 75
procent do 89 procent wzgledem

wynikéw referencyjnych. Brak analizo-
wanego elementu stanowi umiarkowa-
ne zagrozenie w funkcjonowaniu sieci;
e (C3) - jesli wynik dobowego przeptywu
wody mieci sie w zakresie od 50 pro-
cent do 74 procent wzgledem wynikéw
referencyjnych. Brak analizowanego
elementu stanowi powazne zagrozenie
w funkcjonowaniu sieci wodociggowe;
e (C4) - jedli wynik dobowego przepty-
wu wody jest ponizej 50 procent
wzgledem wynikéw bazowych — brak
elementu stanowi katastroficzne zagro-
zenie w funkcjonowaniu sieci.
Fragment struktury pliku konfigura-
cyjnego dla przyktadowego modelu sieci
wodociggowej zostal przedstawiony
ponizej:

{

" _—
network_name”: ,Net1.inp”,

,sim_duration”: 86400,
Aime_step”: 60,
categories”: [

sub_model_path”: ,C:\\\\Users\\\\ariel\\\\PycharmProjects\\\ \doctorate\\\ \networks\\\\"",
results_path”: ,C:\\\\Users\\\\arie/\\\ \PycharmProjects\\ \\doctorate\\ \ \results\\\\,

{,C1": ,IF daily_flow_rate >= 0.9 * reference_daily_flow_rate THEN C17},
{,.C2". IF dai|y7ﬂow7rcte >=075* referencefdaﬂyfﬂowﬁrate AND dcilyfﬂowfrqte <0.89*

{,C3": ,IF daily_flow_rate >= 0.5 * reference_daily_flow_rate AND daily_flow_rate < 0.74 *

{,C4": ,IF daily_flow_rate < 0.5 * reference_daily_flow_rate THEN C4"}

reference_daily_flow_rate THEN C27},

reference7d0i|y7ﬂow7rah THEN C3"},

Rysunek 3.

Reprezentacja algorytmu w postaci schematu blokowego
Figure 3. A representation of an algorithm in the form of a flowchart
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Po uzupetnieniu pliku konfiguracyjnego
istieje mozliwo$¢ przeprowadzenia symu-
lacji i zapisania wynikéw do wskazanego
pliku CSV. Liczba przeprowadzonych symu-
lacji uzalezniona jest od liczby elementéw
wchodzqcych w sktad analizowanej sieci.
Dla przyktadowego modelu zostanie wyko-
nanych 16 symulacji hydraulicznych (jedna
symulacja bazowa oraz 15 symulacji — po
jednej na kazdy model podrzedny). Po
zakorczeniv kazdej z symulacji do pliku
CSV zapisywane sq wszystkie uzyskane
wyniki (nawet te, ktére nie byty brane pod
uwage w procesie kategoryzacji). Mozli-
wosé dostepu do wszystkich wynikéw symu-
lacji umozliwia glebszq andlize, ktéra moze
wplyngé na zmiane przynaleznoici do
poszczegdlnych kategorii lub usprawni ich
rozbudowe (np. o warunek cisnienia). Na
rysunku 3 przedstawiono sposéb dziatania
algorytmu w postaci graficzne;.

Przypadek testowy
- analiza poprawnosci dziatania
Zaproponowanego rozwigzania

W  celu weryfikacji poprawnosci
zaproponowanego rozwigzania testom
poddano system dystrybucji wody przed-
stawiony na rysunku 1. Wykonano 16
symulacji (w tym symulacja referencyjna).
Obliczenia wykonano na jednostce kom-
puterowej charakteryzujqcej sie nastepuja-
cymi parametrami: procesor Intel ® Core™
i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz, pamieciq
RAM 16 GB oraz dyskiem SSD 1 TB.
W komputerze zainstalowany zostat sys-
tem operacyjny Microsoft Windows 10
w wersji Home. Czas wykonania algoryt-
mu wyniést 67 sekund. W trakcie genero-
wania modeli podrzednych wystqpity
nastepujace btedy topologiczne:

e usuniecie rezerwuaru R9 wymagato
utworzenie wezta o zerowym poborze
wody.

e usuniecie pompy PP9 wymagato usu-
niecia dodatkowego wezta (rezerwu-
aru o identyfikatorze R9);

e usunigcie przewodu P110 wymagato
usuniecia dodatkowego wezta (zbior-
nika T2);

e usuniecie zbiornika T2 wymagato
utworzenie nowego wezta o zerowym
poborze wody.

W tabeli 1 zawarto pogladowe wyniki
dziatania algorytmu przedstawiajgce war-
tosci przeptywédw (jednostka: galon ame-
rykanski na minute) w 12 godzinie symu-
lacji dla modelu bazowego oraz symulacii
podrzednych.

Rysunek 4 przedstawia natomiast wyni-
ki kategoryzacji elementéw wchodzqcych
w skfad sieci wodociggowej na podstawie
dobowych wartoici przeptywéw. Algorytm
wyznaczyt spoéréd 15 elementéw:

e 3 klasy (C1) majqcych niewielki wptyw
na funkcjonowanie sieci;

e 7 klasy (C2) umiarkowanie wplywaijg-
cych na dziatanie sieci;

e 3 klasy (C3) stanowigcych powazne
zagrozenie dla sieci;

e 2 klasy (C4), ktérych brak uniemozli-
wia PDW.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki dziatania algorytmu dla przy-
kladowego modelu sieci wskazujg na
wysokg niezawodnoéé sieci wodociggo-
wej. Elementem krytycznym analizowanej
sieci jest niewatpliwie rezerwuar R9 oraz
przewdd o identyfikatorze P10. Awaria,
ktéregokolwiek z wyzej wymienionych ele-
mentéw spowoduje w krétkim czasie brak
dostepu do wody przez znaczng grupe

Rysunek 4.
Reprezentacja wyniku
dziatania algorytmu
Figure 4. Representation
of the result of the algo-
rithm

Tabela 1. Wyniki symulacji bazowej oraz modeli podrzednych (12 godzina symulaci)

D P10 P11 P12 P21 P22 P31 P110 PI11 P112 P113 P121 P122 PPS
Bazowa 15664 | 1009.8 | 142.9 12064 | 107.1 359 -466 406.6 250.5 428 136.0 648 1566.8
BrakP10 | 0 -360.1 186.0 714 63.9 315 0.0 2103 403.8 86.0 1315 68.4 0.0
Brak P11 11000 | 0.0 587 593.4 191.3 106.6 0.0 950.0 -208 413 206.6 6.6 1100.0
Brak P12 | 15697 | 992.5 0.0 140.1 250.0 37.06 -469 427.2 3728 -100 137.1 63.0 1569.7
Brak P21 15430 | 1083.4 | 164.0 0.0 86.0 597 -443 309.7 326.4 64.0 159.7 403 1543.1
BrakP22 | 15645 | 10189 | 2500 110.1 0.0 354 -464 3955 154.5 150.0 135.4 646 1564.5
Brak P31 15649 | 10149 | 1443 149.9 1057 | 00 -464 399.9 255.8 443 100 100 1564.9
Brak P110 | 11000 | 635.4 162.9 317 87.1 329 0.0 314.6 3225 62.9 132.9 67.1 1100.0
Brak P111 | 14698 | 13198 | 2332 -266 16.8 16.6 -369 0.0 566.84 | 1332 116.6 83.4 1469.7
Brok P112 | 15856 | 9157 280.4 2259 -30.4 439 -485 519.6 0.0 180.0 143.9 56.0 1585.6
Brak P113 | 15670 | 10050 | 1000 125.9 150.0 36.2 -467 4120 287.9 0.0 136.2 637 1567.0
Brak P121 | 15597 | 10340 | 149.6 255.6 100.4 -100 -459 375.6 274.8 495 0.0 200 1559.6
Brok P122 | 15683 | 10032 | 141.0 652 108.1 100 -468 4152 243.8 410 200 0.0 1568.4
BrakPPO | 11000 | 635.4 316 87.1 329 0 3145 32254 | 629 132.9 67.9 1100 | 00
Brak R9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00
Brak T2 1100 635.4 162.9 316 87.1 329 0.0 3146 3225 62.9 132.9 67.1 1100
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odbiorcéw. Sposéb dziatania algorytmu
przedstawiony zostat na przyktadzie pro-
stego modelu sieci wodociggowej. Warto
zaznaczyé, ze bez wzgledu na ztozonosé
sieci wodociggowej (np. wieksza liczba
zrodet zasilania) sposéb funkcjonowania
algorytmu jest niezmienny. Zawsze na
poczatku tworzona jest lista elementéw
wchodzqeych w sktad analizowane; sieci,
spoéréd ktérej usuwane sq kolejno elemen-
ty. Nastepnie po usunieciu nastepuje wali-
dacja topologiczna nowego modelu pod-
rzednego i symulacja hydrauliczna. Na
podstawie wynikéw symulacji i okreslo-
nych kategorii przynaleznoici analizowa-
nemu elementowi zostaje przyznana kate-
goria. Taki sposéb dziatania w przypadku
Zozonych sieci pozwoli okresli¢ np. waz-
noé¢ poszczegdlnych zrédet zasilania lub
inne newralgiczne punkty sieci.

Andliza krytycznosci elementéw zostata
przeprowadzona wylqcznie na podstawie
danych o przeptywach. W celu uwzglednie-
nia np. wymaganych wielkosci ciénienia
nalezatoby zmodyfikowaé kategorie w pliku
konfiguracyjnym (dodajac warunek “AND
pressure_in_each_node >= 100”).

Zaproponowane rozwigzanie stanowi
dobrg baze rozwojowg dla Systeméw
Weczesnego Ostrzegania EWS (ang. Early
Warning System) oraz Systeméw Wspo-
magania Decyzji DSS (ang. Decision
Suport System). Na podstawie bazowego
modelu hydraulicznego sieci wodociggo-
wej oraz dodatkowych informacii (podziat
na klasy oraz warunki przynaleznosci do
poszczegdlnych klas) algorytm umozliwia
uzyskanie informacji o wpltywie braku
poszczegdlnych elementéw na funkcjono-
wanie SZZwW.

Algorytm analizy krytycznosci elemen-
téw sieci wodociggowej zostat opracowa-
ny na zasadzie licencji wolnego oprogra-

mowania (ang. open-source). Ogromng
zaletq tego typu rozwigzania jest brak
kosztéw licencji. Ponadto oprogramowa-
nie moze ewoluowaé w czasie rzeczywi-
stym. Oznacza to, ze dewe|operzy mogq
swobodnie dodawaé nowe funkcjonalno-
ci oraz modyfikowaé juz istniejqce.
Python jako jezyk skryptowy pozwala na
tatwg rozbudowe istniejacych rozwigzanh
o dodatkowe funkcjonalnosci lub modyfi-
kacje istniejacych skryptéw.

Wadq proponowanego rozwigzania
jest brak inferfejsu GUI (ang. Gateway
User Inferface), ktéry na chwile obecng
uniemozliwia osobom nieznajgcym sie na
programowaniu korzystanie z algorytmu.
Dlatego warto zastanowié sie nad mozli-
woécig opracowania i zrealizowania pro-
stego interfejsu uzytkownika.

Natomiast dodatkowym atutem zapro-
ponowanego rozwigzania jest mozliwoé
okreslenia wptywu nowo dodanych ele-
mentéw na punkty krytyczne sieci wodo-
ciggowej. Tego typu funkcjonalnos¢ moze
zostaé wykorzystana w sytuacji projekto-
wania modernizacji oraz rozbudowy ist-
niejgcego systemu dystrybuciji wody.
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