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W artykule przedstawiono propozycję algorytmu określającego wpływ braku poszczególnych elementów sieci 
wodociągowej na jej prawidłowe funkcjonowanie. Na podstawie bazowego modelu hydraulicznego i danych kon-
figuracyjnych algorytm w sposób automatyczny tworzy zbiór modeli podrzędnych. Następnie po weryfikacji topolo-
gicznej modeli podrzędnych zostają uruchomione symulacje hydrauliczne, których wyniki zapisywane są bezpo-
średnio do wskazanego pliku CSV. Na podstawie wyników symulacji bazowej oraz wyników symulacji modelu 
podrzędnego algorytm wyznacza klasę ważności analizowanego elementu. Poprawność opracowanej i zaimple-
mentowanej metody zweryfikowano na przykładzie niewielkiej sieci wodociągowej.
Słowa kluczowe: EPANET, WNTR, analiza krytyczności, klasyfikacja elementów sieci wodociągowej, symulacje 
hydrauliczne.

The article presents a proposal of an algorithm that determines the impact of the lack of individual elements of the 
water supply system on its proper functioning. Based on the base hydraulic model and configuration 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, WNTR, criticality analysis, classification of water network elements, hydraulic simulations.

Wprowadzenie

Woda jest niezbędnym elementem 
w każdym aspekcie ludzkiego życia. Szan-
sa na godne i  zdrowe życie uzależniona 
jest od jej jakości i  dostępności. Natural-
nym zadaniem wydaje się więc zachowa-
nie ciągłości procesu jej dystrybucji 
z  zachowaniem wszelkich norm jakości. 
Normy oraz regulacje prawne dotyczące 
jakości wody oraz sposobów zapewnienia 
odpowiedniej jej ilości pod właściwym 
ciśnieniem określne zostały w  Rozporzą-
dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 
2007 roku oraz Ustawie z dnia 7 czerwca 
2001 r. o  zbiorowym zaopatrzeniu 
w wodę i zbiorowym odprowadzaniu ście-
ków [1, 2]. Należy również pamiętać, że 
zgodnie z założeniami zrównoważonego 
rozwoju, które zostały opublikowane przez 

Światową Komisję ds. Środowiska i  Roz-
woju ONZ w 1987 roku strategia eksplo-
atacji zasobów i  infrastruktury wodnej 
powinna funkcjonować w taki sposób, aby 
zagwarantować zaspokojenie potrzeb 
obecnych i przyszłych pokoleń [3]. 

W  celu przeprowadzenia procesu 
uzdatniania wód podziemnych wykorzy-
stuje się Stacje Uzdatniania Wody (SUW), 
które w zależności od potrzeb odpowiada-
ją również za dezynfekcję, utrzymanie pH 
na odpowiednim poziomie oraz poprawę 
jakości dystrybuowanej wody [4, 5]. Po 
zakończeniu procesu uzdatniania, woda 
trafia do zbiornika wody czystej, która na-
stępnie za pośrednictwem systemu wodo-
ciągowego dystrybuowana jest do odbior-
ców końcowych. W  celu usprawnienia 
procesu zarządzania, planowania i  po-
prawy efektywności Procesu Dystrybucji 

Wody (PDW) coraz częściej można spo-
tkać się z propozycjami opracowania i re-
alizacji Systemów Wspomagania Decyzji 
(SWD) wykorzystujących złożone algoryt-
my, uczenie maszynowe, lub elementy 
sztucznej inteligencji. Celem tego typu sys-
temów byłoby monitorowanie, przewidy-
wanie, wnioskowanie oraz wykrywanie 
drastycznych zmian w Systemach Zbioro-
wego Zaopatrzenia w  Wodę (SZZwW). 
Poprzez poprawę efektywności PDW rozu-
mie się rozbudowę, renowację oraz kon-
serwację elementów wchodzących w skład 
infrastruktury wodociągowej. W przypad-
ku analizy topologii sieci wodociągowej, 
w celu określenia możliwych zmian w sys-
temie (np. rozbudowa, modernizacja) wy-
korzystuje się modele hydrauliczne repre-
zentujące rzeczywiste systemy wodociągo-
we. Na podstawie wyników symulacji 
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 W 
przeprowadzonych na opracowanych 
modelach określa się wpływ dodanego lub 
usuniętego elementu na proces dystrybucji 
i działanie całego systemu wodociągowe-
go. W  sytuacji konieczności przetestowa-
nia wpływu braku wszystkich poszczegól-
nych elementów na funkcjonowanie 
SZZwW należałoby opracować odrębne 
modele hydrauliczne. Wykorzystując kon-
wencjonalne oprogramowanie, powyższa 
czynność zajęłaby bardzo dużo czasu, 
nawet w sytuacji analizy niewielkiego Sys-
temu Dystrybucji Wody (SDW) [6]. W celu 
zautomatyzowania procesu dynamicznej 
zmiany topologii sieci wodociągowej nale-
ży więc wykorzystać dostępne narzędzia 
i aplikacje komputerowe. Przykładem tego 
typu rozwiązań są m.in. [7, 8]: 
l	 EPANET – środowisko udostępniane 

na zasadach licencji publicznej opra-
cowane w  latach 90. przez US EPA 
(Agencję Ochrony Środowiska USA). 
Narzędzie umożliwia przeprowa-
dzanie symulacji hydraulicznych 
w  oparciu o  różne wartości począt-
kowe (np. zmienne zapotrzebowanie 
na wodę). Obecnie środowisko EPA-
NET uważane jest za podstawowe 
narzędzie edukacyjne oraz badaw-
cze, umożliwiające poznanie PDW 
oraz realizację prostych testów sieci 
wodociągowych pod względem 
hydraulicznym oraz jakościowym;

l	 Teva-Spot – narzędzie opracowane 
przez Agencję Ochrony Środowiska, 
Sandia National Laboratories i  Uni-
wersytet w  Cincinnati umożliwiające 
użytkownikowi określenie szerokiego 
zakresu danych wejściowych do mo-
delowania i  celów wydajnościowych 
dla projektów systemów ostrzegania 
o zanieczyszczeniu;

l	 WNTR – (akronim nazwy: The Water 
Network Tool for Resilience) narzędzie 
zaprojektowanie w  celu symulacji 
pracy różnorodnych sieci wodociągo-
wych oraz analiza ich odporności na 
różne czynniki zewnętrzne. Za po-
średnictwem dostępnego API (ang. 
Application Programming Interface), 
WNTR pozwala na zmianę struktury 
sieci w łatwy sposób. Dodatkowo taka 
funkcjonalność umożliwia tworzenie 
w  sposób automatyczny, scenariuszy 
testujących zachowanie sieci przy 
określonych warunkach początko-
wych (wraz z  symulacją incydentów 
zakłócających poprawne działanie 
sieci) [6, 11, 12, 13].
W  artykule poprzez analizę krytycz-

ności elementu infrastruktury wodociągo-
wej rozumie się wpływ jego braku na 
funkcjonowanie całego SZZwW. Powyż-

sza analiza ma na celu określenie katego-
rii ważności analizowanego elementu na 
tle całego systemu. W procesie opracowa-
nia, realizacji i  implementacji powyższe-
go zadania wykorzystano język Python 
oraz bibliotekę WNTR, wykorzystującą 
silnik obliczeniowy środowiska EPANET.

Model hydrauliczny – reprezentacja 
systemu wodociągowego

Celem budowy modeli hydraulicznych 
jest jak najbardziej zbliżone odwzorowa-
nie warunków panujących w  sieci wodo-
ciągowej. Analiza pracy SZZwW z wyko-
rzystaniem modeli matematycznych umoż-
liwia obserwację zmienności parametrów 
hydraulicznych w  sposób dynamiczny 
(z  dowolnie przyjętym krokiem czaso-
wym). Metodyka ta jest szczególnie często 
wykorzystywana w  przypadku sieci pier-
ścieniowych, dla których obliczenie prze-
pływów chwilowych metodami tradycyjny-
mi jest bardzo skomplikowane. Informa-
cjami uzyskiwanymi podczas symulacji 
pracy systemów dystrybucji są przede 
wszystkim [14]: prędkość i natężenie prze-
pływu wody w  poszczególnych przewo-
dach, straty ciśnienia, wartość ciśnienia 
w  poszczególnych węzłach sieci, wydaj-
ność pomp, zużycie energii pomp oraz 
poziom wody w zbiornikach. Ponadto wy-
korzystując model hydrauliczny sieci wo-
dociągowej można określić warunki przy-

łączeniowe dla nowych odbiorców, 
sprawdzić zachowanie sieci w przypadku 
rozbudowy lub modernizacji sieci, projek-
tować zbiorniki sieciowe, wyznaczyć strefy 
zasilania z poszczególnych źródeł wody, 
itp. [14].

Systemy zbiorowego zaopatrzenia 
w  wodę odwzorowywane za pośrednic-
twem modeli hydraulicznych reprezento-
wane są poprzez węzły (ang. nodes) oraz 
przewody (ang. links). Węzły mogą sym-
bolizować zbiorniki wodne (ang. tanks), 
rezerwuary (ang. reservouir) oraz punkty 
poboru wody (ang. junction). Przewody 
natomiast reprezentują rurociągi (ang. 
pipes), zasuwy (ang. valves) oraz pompy 
(ang. pumps). W trakcie tworzenia mode-
lu hydraulicznego należy podać informa-
cję umożliwiające jak najlepsze odwzoro-
wanie topologii rzeczywistego systemu 
wodociągowego. Przykładowymi danymi 
niezbędnymi w  procesie modelowania 
sieci wodociągowych są: lokalizacja 
(współrzędne) punktów poboru wody, ele-
mentów wykonawczych (np. zasuw 
i  pomp), zbiorników oraz innych źródeł 
wody. Jedną z kluczowych informacji jest 
rzędna terenu rozmieszczonych obiektów 
wodociągowych, ponieważ obliczenia 
przepływu wody w przewodach wodocią-
gowych bazują na prawie zachowania 
masy i  energii [15, 16]. Na rysunku 1 
przedstawiono przykładowy model hy-
drauliczny sieci wodociągowej składającej 

Rysunek 1. 
Topologia przykładowego modelu 
hydraulicznego
Figure 1. Topology of an exempla-
ry hydraulic model
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się z  dziewięciu punktów 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 przewodów oznaczonych przedrost-
kiem P (Pipes).

Analiza krytyczności elementów 
wchodzących w skład infrastruktury 
wodociągowej – algorytm

W  celu analizy wpływu poszczegól-
nych elementów infrastruktury wodociągo-
wej na cały SZZwW zaproponowano 
algorytm, którego zadaniem jest utworze-
nie z  bazowego modelu hydraulicznego 
zbioru modeli podrzędnych, w  których 
każdy kolejny model pozbawiony zostaje 
innego elementu sieci. Poprzez model 

bazowy (referencyjny) rozumie się model 
hydrauliczny sieci wodociągowej opraco-
wany i skalibrowany przez eksperta dzie-
dzinowego, który zostanie poddany anali-
zie krytyczności. Proces tworzenia modeli 
podrzędnych zostanie przedstawiony na 
przykładzie modelu sieci wodociągowej 
pokazanej na rysunku 1.
(1)	 Pierwszym krokiem algorytmu tworzą-

cego modele podrzędne jest utworze-
nie listy elementów wchodzących 
w skład sieci wodociągowej podzielo-
nej na następujące typy: rezerwuary, 
zbiorniki, przewody, zasuwy oraz 
pompy. Dla przykładowego modelu 
listy prezentują się w sposób następują-
cy: lista rezerwuarów = [R9]; lista 
zbiorników = [T2]; lista zasuw = []; lista 
pomp = [PP9] oraz lista przewodów = 
[P10, P110, P11, P12, P111, P112, 
P113, P21, P22, P121, P122, P31].

(2)	 Następnym krokiem algorytmu jest 
w sposób iteracyjny (na podstawie ele-
mentów wygenerowanych list) utwo-
rzenie modeli podrzędnych pozbawio-
nych wskazanych elementów. W anali-
zowanym przykładzie algorytm wyge-
neruje 15 modeli podrzędnych. Na 
rysunku 2 przedstawiono przykład 4 
modeli podrzędnych (brak rezerwuaru 
R9, brak przewodu P11, brak przewo-
du P110 oraz brak pompy PP9).
W trakcie tworzenia modeli podrzęd-

nych istnieje możliwość powstania tzw. 
błędów topologicznych sieci, których 
obecność uniemożliwi przeprowadzenie 
symulacji hydraulicznych. W celu zniwelo-
wania błędów topologicznych w  trakcie 
działania pętli programowej kroku (2) 
algorytmu tworzącego modele podrzędne 
po usunięciu analizowanego elementu 
algorytm sprawdza dodatkowo, czy:

Rysunek 2. 
Zbiór przykładowych modeli 
podrzędnych dla przykłado-
wego modelu sieci
Figure 2. Example of the col-
lection of sub-models for the 
sample network model
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 W 
l	 usunięcie elementu reprezentowanego 

za pomocą węzła nie spowoduje 
wystąpienia sytuacji, w której elementy 
reprezentowane przez przewody utra-
cą informację o  węźle początkowym 
lub końcowym;

l	 usunięcie elementu reprezentowanego 
za pomocą przewodu nie spowoduje 
sytuacji, w której sieć posiadać będzie 
węzeł niepodłączony do całego syste-
mu.
Gdy algorytm wykryje wystąpienie 

błędu topologicznego, którego przykłady 
opisano powyżej, to w sytuacji, gdy usu-
nięto:
l	 zasuwę lub pompę, algorytm zastąpi 

usuwany element przewodem o  śred-
nicy i długości równej długości i śred-
nicy usuwanego elementu;

l	 przewód, algorytm usunie również 
wskazany węzeł sieci nieposiadający 
podłączenia do innego przewodu 
(informacja o usunięciu węzła zostaje 
zapisana w wynikach symulacji);

l	 rezerwuaru lub zbiornika, zastąpi usu-
wany element węzłem o  zerowym 
poborze wody.
Usuwanie błędów topologicznych za-

obserwować można na rysunku 2, w przy-
padku usunięcia rezerwuaru R9, który zo-
stał zastąpiony węzłem NJ9 o  zerowym 
poborze wody, usunięciu przewodu P110, 
który spowodował usunięcie zbiornika T2 
oraz usunięcie pompy PP9, która została 
zastąpiona przewodem NP9.

Po wygenerowaniu modeli podrzęd-
nych algorytm umożliwia analizę sieci pod 
względem ciśnienia (ang. pressure), prze-
pływu (ang. flow), zapotrzebowania na 
wodę (ang. demand) oraz wysokości słupa 
wody (ang. head) w  poszczególnych wę-
złach. Analiza krytyczności poszczególnych 
elementów odbywa się na podstawie da-
nych konfiguracyjnych, które pobierane są 
w  momencie uruchomienia algorytmu. 
Dane konfiguracyjne stanowią odrębny plik 
w formacie JSON zawierające informacje, 
takie jak:
l	 ścieżkę dostępu do modelu bazowego;
l	 ścieżkę dostępu do folderu przechowu-

jącego modele podrzędne;
l	 czas trwania symulacji oraz krok cza-

sowy;
l	 kategorie oraz warunki określające 

przynależność elementów do poszcze-
gólnych grup.
Za określenie liczby kategorii oraz 

warunków przynależności odpowiada 
ekspert dziedzinowy przekazujący model 
bazowy. Za pośrednictwem symbolicznej 
reprezentacji wiedzy ekspert może określić 
przynależność do kategorii za pośrednic-
twem reguł wykorzystujących strukturę IF 

przesłanka THEN działanie, którego zale-
tą jest brak występowania systemu wnio-
skującego, ponieważ wszystkie reguły 
zawierają w  działaniu wynik końcowy. 
Przykładowo algorytm umożliwia prze-
prowadzenie analizy krytyczności wszyst-
kich elementów wchodzących w  skład 
infrastruktury wodociągowej na przepływ 
wody w sieci w oparciu o cztery kategorie:
l	 (C1) – jeśli wynik dobowego przepły-

wu wody jest w zakresie od 90 procent 
wzwyż względem wyników referencyj-
nych. Brak analizowanego elementu 
nie stanowi dużego zagrożenia 
w funkcjonowaniu SZZwW;

l	 (C2) – jeśli wynik dobowego przepły-
wu wody mieści się w zakresie od 75 
procent do 89 procent względem 

wyników referencyjnych. Brak analizo-
wanego elementu stanowi umiarkowa-
ne zagrożenie w funkcjonowaniu sieci;

l	 (C3) – jeśli wynik dobowego przepływu 
wody mieści się w zakresie od 50 pro-
cent do 74 procent względem wyników 
referencyjnych. Brak analizowanego 
elementu stanowi poważne zagrożenie 
w funkcjonowaniu sieci wodociągowej;

l	 (C4) – jeśli wynik dobowego przepły-
wu wody jest poniżej 50 procent 
względem wyników bazowych – brak 
elementu stanowi katastroficzne zagro-
żenie w funkcjonowaniu sieci.
Fragment struktury pliku konfigura-

cyjnego dla przykładowego modelu sieci 
wodociągowej został przedstawiony 
poniżej:

Rysunek 3. 
Reprezentacja algorytmu w postaci schematu blokowego
Figure 3. A representation of an algorithm in the form of a flowchart

{	
 „network_name”: „Net1.inp”,	
 „sub_model_path”: „C:\\\\Users\\\\ariel\\\\PycharmProjects\\\\doctorate\\\\networks\\\\”,
 „results_path”: „C:\\\\Users\\\\ariel\\\\PycharmProjects\\\\doctorate\\\\results\\\\”,	
 „sim_duration”: 86400,	
 „time_step”: 60,	
 „categories”: [	
 {„C1”: „IF daily_flow_rate >= 0.9 * reference_daily_flow_rate THEN C1”},	
 {„C2”: „IF daily_flow_rate >= 0.75 * reference_daily_flow_rate AND daily_flow_rate < 0.89 * 
	 	 	 	 	 	  reference_daily_flow_rate THEN C2”},	
 {„C3”: „IF daily_flow_rate >= 0.5 * reference_daily_flow_rate AND daily_flow_rate < 0.74 *
 	 	 	 	 	 	  reference_daily_flow_rate THEN C3”},	
 {„C4”: „IF daily_flow_rate < 0.5 * reference_daily_flow_rate THEN C4”}	
 ]	
}
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Po uzupełnieniu pliku konfiguracyjnego 
istnieje możliwość przeprowadzenia symu-
lacji i  zapisania wyników do wskazanego 
pliku CSV. Liczba przeprowadzonych symu-
lacji uzależniona jest od liczby elementów 
wchodzących w  skład analizowanej sieci. 
Dla przykładowego modelu zostanie wyko-
nanych 16 symulacji hydraulicznych (jedna 
symulacja bazowa oraz 15 symulacji – po 
jednej na każdy model podrzędny). Po 
zakończeniu każdej z  symulacji do pliku 
CSV zapisywane są wszystkie uzyskane 
wyniki (nawet te, które nie były brane pod 
uwagę w  procesie kategoryzacji). Możli-
wość dostępu do wszystkich wyników symu-
lacji umożliwia głębszą analizę, która może 
wpłynąć na zmianę przynależności do 
poszczególnych kategorii lub usprawni ich 
rozbudowę (np. o warunek ciśnienia). Na 
rysunku 3 przedstawiono sposób działania 
algorytmu w postaci graficznej.

Przypadek testowy  
– analiza poprawności działania 
zaproponowanego rozwiązania

W  celu weryfikacji poprawności 
zaproponowanego rozwiązania testom 
poddano system dystrybucji wody przed-
stawiony na rysunku 1. Wykonano 16 
symulacji (w tym symulacja referencyjna). 
Obliczenia wykonano na jednostce kom-
puterowej charakteryzującej się następują-
cymi parametrami: procesor Intel® Core™ 
i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz, pamięcią 
RAM 16 GB oraz dyskiem SSD 1 TB. 
W  komputerze zainstalowany został sys-
tem operacyjny Microsoft Windows 10 
w wersji Home. Czas wykonania algoryt-
mu wyniósł 67 sekund. W trakcie genero-
wania modeli podrzędnych wystąpiły 
następujące błędy topologiczne:
l	 usunięcie rezerwuaru R9 wymagało 

utworzenie węzła o zerowym poborze 
wody.

l	 usunięcie pompy PP9 wymagało usu-
nięcia dodatkowego węzła (rezerwu-
aru o identyfikatorze R9);

l	 usunięcie przewodu P110 wymagało 
usunięcia dodatkowego węzła (zbior-
nika T2);

l	 usunięcie zbiornika T2 wymagało 
utworzenie nowego węzła o zerowym 
poborze wody.
W tabeli 1 zawarto poglądowe wyniki 

działania algorytmu przedstawiające war-
tości przepływów (jednostka: galon ame-
rykański na minutę) w 12 godzinie symu-
lacji dla modelu bazowego oraz symulacji 
podrzędnych. 

Rysunek 4 przedstawia natomiast wyni-
ki kategoryzacji elementów wchodzących 
w skład sieci wodociągowej na podstawie 
dobowych wartości przepływów. Algorytm 
wyznaczył spośród 15 elementów: 

l	 3 klasy (C1) mających niewielki wpływ 
na funkcjonowanie sieci;

l	 7 klasy (C2) umiarkowanie wpływają-
cych na działanie sieci;

l	 3 klasy (C3) stanowiących poważne 
zagrożenie dla sieci; 

l	 2 klasy (C4), których brak uniemożli-
wia PDW.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki działania algorytmu dla przy-
kładowego modelu sieci wskazują na 
wysoką niezawodność sieci wodociągo-
wej. Elementem krytycznym analizowanej 
sieci jest niewątpliwie rezerwuar R9 oraz 
przewód o  identyfikatorze P10. Awaria, 
któregokolwiek z wyżej wymienionych ele-
mentów spowoduje w krótkim czasie brak 
dostępu do wody przez znaczną grupę 

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

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

ID P10 P11 P12 P21 P22 P31 P110 P111 P112 P113 P121 P122 PP9
Bazowa 1566.4 1009.8 142.9 120.64 107.1 35.9 -466 406.6 250.5 42.8 136.0 64.8 1566.8
Brak P10 0 -360.1 186.0 -71.4 63.9 31.5 0.0 210.3 403.8 86.0 131.5 68.4 0.0
Brak P11 1100.0 0.0 58.7 593.4 191.3 106.6 0.0 950.0 -208 -41.3 206.6 -6.6 1100.0
Brak P12 1569.7 992.5 0.0 140.1 250.0 37.06 -469 427.2 372.8 -100 137.1 63.0 1569.7
Brak P21 1543.0 1083.4 164.0 0.0 86.0 59.7 -443 309.7 326.4 64.0 159.7 40.3 1543.1
Brak P22 1564.5 1018.9 250.0 110.1 0.0 35.4 -464 395.5 154.5 150.0 135.4 64.6 1564.5
Brak P31 1564.9 1014.9 144.3 149.9 105.7 0.0 -464 399.9 255.8 44.3 100 100 1564.9
Brak P110 1100.0 635.4 162.9 31.7 87.1 32.9 0.0 314.6 322.5 62.9 132.9 67.1 1100.0
Brak P111 1469.8 1319.8 233.2 -266 16.8 16.6 -369 0.0 566.84 133.2 116.6 83.4 1469.7
Brak P112 1585.6 915.7 280.4 225.9 -30.4 43.9 -485 519.6 0.0 180.0 143.9 56.0 1585.6
Brak P113 1567.0 1005.0 100.0 125.9 150.0 36.2 -467 412.0 287.9 0.0 136.2 63.7 1567.0
Brak P121 1559.7 1034.0 149.6 255.6 100.4 -100 -459 375.6 274.8 49.5 0.0 200 1559.6
Brak P122 1568.3 1003.2 141.0 65.2 108.1 100 -468 415.2 243.8 41.0 200 0.0 1568.4
Brak PP9 1100.0 635.4 31.6 87.1 32.9 0 314.5 322.54 62.9 132.9 67.9 -1100 0.0
Brak R9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Brak T2 1100 635.4 162.9 31.6 87.1 32.9 0.0 314.6 322.5 62.9 132.9 67.1 1100
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 W 
odbiorców. Sposób działania algorytmu 
przedstawiony został na przykładzie pro-
stego modelu sieci wodociągowej. Warto 
zaznaczyć, że bez względu na złożoność 
sieci wodociągowej (np. większa liczba 
źródeł zasilania) sposób funkcjonowania 
algorytmu jest niezmienny. Zawsze na 
początku tworzona jest lista elementów 
wchodzących w skład analizowanej sieci, 
spośród której usuwane są kolejno elemen-
ty. Następnie po usunięciu następuje wali-
dacja topologiczna nowego modelu pod-
rzędnego i  symulacja hydrauliczna. Na 
podstawie wyników symulacji i  określo-
nych kategorii przynależności analizowa-
nemu elementowi zostaje przyznana kate-
goria. Taki sposób działania w przypadku 
złożonych sieci pozwoli określić np. waż-
ność poszczególnych źródeł zasilania lub 
inne newralgiczne punkty sieci.

Analiza krytyczności elementów została 
przeprowadzona wyłącznie na podstawie 
danych o przepływach. W celu uwzględnie-
nia np. wymaganych wielkości ciśnienia 
należałoby zmodyfikować kategorie w pliku 
konfiguracyjnym (dodając warunek “AND 
pressure_in_each_node >= 100”).

Zaproponowane rozwiązanie stanowi 
dobrą bazę rozwojową dla Systemów 
Wczesnego Ostrzegania EWS (ang. Early 
Warning System) oraz Systemów Wspo-
magania Decyzji DSS (ang. Decision 
Suport System). Na podstawie bazowego 
modelu hydraulicznego sieci wodociągo-
wej oraz dodatkowych informacji (podział 
na klasy oraz warunki przynależności do 
poszczególnych klas) algorytm umożliwia 
uzyskanie informacji o  wpływie braku 
poszczególnych elementów na funkcjono-
wanie SZZwW.

Algorytm analizy krytyczności elemen-
tów sieci wodociągowej został opracowa-
ny na zasadzie licencji wolnego oprogra-

mowania (ang. open-source). Ogromną 
zaletą tego typu rozwiązania jest brak 
kosztów licencji. Ponadto oprogramowa-
nie może ewoluować w  czasie rzeczywi-
stym. Oznacza to, że deweloperzy mogą 
swobodnie dodawać nowe funkcjonalno-
ści oraz modyfikować już istniejące. 
Python jako język skryptowy pozwala na 
łatwą rozbudowę istniejących rozwiązań 
o dodatkowe funkcjonalności lub modyfi-
kację istniejących skryptów.

Wadą proponowanego rozwiązania 
jest brak interfejsu GUI (ang. Gateway 
User Interface), który na chwilę obecną 
uniemożliwia osobom nieznającym się na 
programowaniu korzystanie z algorytmu. 
Dlatego warto zastanowić się nad możli-
wością opracowania i zrealizowania pro-
stego interfejsu użytkownika.

Natomiast dodatkowym atutem zapro-
ponowanego rozwiązania jest możliwość 
określenia wpływu nowo dodanych ele-
mentów na punkty krytyczne sieci wodo-
ciągowej. Tego typu funkcjonalność może 
zostać wykorzystana w  sytuacji projekto-
wania modernizacji oraz rozbudowy ist-
niejącego systemu dystrybucji wody.
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