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Artykut zawiera propozycje wykorzystania narzedzi symulacyjnych do minimalizacji sumarycznej liczby zasuw, nie-
zbednych do odseparowania wybranego segmentu sieci wodociggowej bazujgc na analizie przeptywéw. Na pod-
stawie modelu hydraulicznego, informacii o lokalizacji zasuw oraz wynikéw symulacji zaproponowane rozwigzanie
wskazuie, kidre zasuwy nalezy zamkngé, aby w analizowanym przewodzie przeptyw nie wystepowat. Zaimplemen-
towany algorytm poza wskazaniem identyfikatoréw zasuw niezbednych do catkowitego odizolowania danego
odcinka informuje o mozliwosci zmniejszenia liczby tych zasuw, a jesli tak to wskazuije, ktérych zasuw nie trzeba
zamykaé (i w jakim przedziale czasowym). Wyniki symulacji wraz z propozycjq grup zasuw do zamkniecia zapisy-
wane sq bezposrednio do wskazanego pliku CSV. Poprawnos¢ opracowanej i zaimplementowanej metody zweryfi-

kowano na przyktadzie nierzeczywistego systemu dystrybucji wody.
Stowa kluczowe: EPANET, WNTR, symulacje hydrauliczne, typowanie zasuw do zamkniecia.

The article proposes the use of simulation tools to minimize the total number of valves needed to isolate a selected
segment of a water supply network based on flow analysis. Based on the hydraulic model, valve location information
and simulation results, the proposed solution indicates which valves should be closed so that no flow occurs in the
analyzed pipe. The implemented algorithm, in addition to indicating the identifiers of the valves necessary to
completely isolate a given section, informs whether it is possible to reduce the number of these valves, and if so,
indicates which valves do not need to be closed (and in what time interval). The results of the simulation, together with
the proposal of groups of valves to be closed, are saved directly to the indicated CSV file. The correctness of the
developed and implemented method was verified on the example of an unreal water distribution system.

Keywords: EPANET, WNTR, hydraulic simulations, selecting valves for closure.

Wprowadzenie

Zasuwy odgrywajq kluczowg role
w zarzqgdzaniu systemami dystrybuci
wody. Petnig one istotng funkcje w regula-
cji przeplywu i cisnienia, jednoczesnie
umozliwiajgc izolacje okredlonych frag-
mentéw sieci. Zdolno$¢ do odseparowa-
nia podsystemu poprzez zamkniecie od-
powiedniej liczby zasuw pozwala na
przeprowadzenie niezbednych dziatan
naprawczych. Te czynnosci obejmujq na-
prawe, konserwacje lub wymiane uszko-
dzonych elementéw, co skutkuje przywrd-
ceniem sprawnosci danego podsystemu,
a w konsekwencji catego systemu wodo-
ciggowego. Z perspektywy uzytkownika,
izolowany fragment sieci skfadajgcy sie

z przewoddéw wodociggowych i wezldw
jest nazywany segmentem lub alternatyw-
nie sektorem. Rozmiar segmentu jest okre-
$lany przez liczbe sktadajgcych sie na
niego elementéw, ustalang na podstawie
lokalizacji zasuw oraz ich aktualnego sta-
nu. Znajomos¢ lokalizacji i skladu po-
szczegdlnych segmentéw powinna byé
systematycznie monitorowana i aktualizo-
wana w sposdb dynamiczny, bazujge na
przeglgdach technicznych elementéw wy-
konawczych. Niestety, obecnie czesto za-
niedbywany jest ten proces, co wplywa
na opdznienia w redlizacji dziatan na-
prawczych. Nadzér nad sprawnoéciq za-
suw pozwala unikngé sytuacji, w kidrej
ekipa naprawcza, po dotarciv na miejsce,
stwierdza, Ze stan zasuw nie pozwala na

izolacje konkretnego odcinka. W' takim
przypadku zespét odpowiedzialny za za-
danie naprawcze, bazujge na danych
dotyczqgeych struktury sieci wodociggowej
oraz lokalizacji zasuw, identyfikuje dodat-
kowe zasuwy umozliwiajgce odseparo-
wanie danego segmentu lub grupy seg-
mentdw. Istotnym aspektem z punktu wi-
dzenia projektowania i redlizacji syste-
méw dystrybucji wody jest wiec alokacja
zasuw umozliwiajgcych odseparowanie
danego fragmentu sieci. Isieje wiele me-
tod i propozycji systeméw alokacji zaréw-
no zasuw jak tez punktéw pomiarowych
umozliwiajgcych monitorowanie oraz
tatwe zarzgdzanie procesami moderni-
zacyjnymi przy minimalizacji kosztéw
zwiqzanych z liczbg czujnikdw/zasuw.
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Przyktadowe badania opisujgce tego typu
algorytmy alokacji zostaty omdwione
w pracy doktorskiej [12] oraz artykutach
naukowych [6, 11, 14]. Przedstawione
zrédta prezentujq dziatanie algorytmu
rozmieszczania pewnej wystarczajqcej
liczby urzqdzen pomiarowych w taki spo-
s6b, aby na podstawie wartosci otrzymaé
wlasciwg wiedze na temat stanu jakosci
wody w catym systemie dystrybuciji wody.
Analizowany problem w przedstawio-
nych artykufach mozna przetozy¢ na
wskazanie lokalizacji zasuw, ktérych od-
powiednie rozmieszczenie pozwoli sku-
tecznie zarzqdzaé procesem dystyrbucii
wody w warunkach normalnych lub
szczegdlnych (np. kryzysowych). Przykia-
dem tego typu rozwazan mogq byé prace
[5, 13], w ktdrych to wykorzystujgc pro-
gramowanie logiczne CLP-FD (ang. Con-
straint Logic Programming over Finite Do-
mains) rozwiqzuje sie problem lokalizaciji
optymalnej liczby zasuw.

W sytuacji, gdy lokalizacja zasuw jest
znana mozliwa staje si¢ analiza topologii
sieci w celu opracowania tzw. mapy seg-
mentéw. Mapa segmentéw pozwala
okredli¢ przynalezno$¢ poszczegdlnych

prawidtowe funkcjonowanie sieci wo-

dociggowych. To narzedzie jest uzy-

wane do analizy i zwigkszania odpor-
nodci infrastruktury wodociggowej na
rézne wyzwania i zdarzenia.

Zasuwy majqce za zadanie otwiera-
nie lub zamykanie przeptywu w okre$lo-
nym przewodzie, nie sq traktowane jako
osobne elementy w $rodowisku EPANET
czy WNITR [8, 9, 10]. Te urzqdzenia wy-
konawcze sq uwzglednione joko wiasci-
wosci przewodu, w ktérym sq zainstalo-
wane. Aby odseparowaé okreslony odci-
nek w systemie dystrybucji wody, koniecz-
ne jest zmienienie opcji Status przewodu
na warto$¢ Close. Jest to przydatna funk-
cja umozliwiajgca analize pracy sieci wo-
dociggowej w sytuaciji izolacji poszcze-
gdlnych odcinkéw. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze wadq tego podejscia jest brak in-
formacji o stanie poszczegdlnych zasuw
(ze wzgledu na zalozenie EPANET, ze
wszystkie zasuwy mozna zamkngé) oraz
brak danych o ich lokalizacii [3].

Na rysunku 1 przedstawiono zafozenie
obecnosci dwéch zasuw odcinajgeych na
kazdym przewodzie (blisko jego poczqtku
i korica). W sytuacji izolacji przewodu

(P37) poprzez zmiane atrybutu Status za-
kfada sig, ze obie zasuwy (SV_P37_A oraz
SV_P37_B) zostajq zamknigte.

Segmentacja sieci wodociggowej

Chociaz zasuwy odcinajgce nie sqg
traktowane jako odrebne elementy infra-
struktury sieci wodociggowej, biblioteka
WNITR, pozwala na zdefiniowanie war-
stwy zasuw (ang. Valve Layer). Warstwa ta
umozliwia bardziej rozbudowang analize
sieci oraz grupowanie przewoddéw i we-
Ztéw sieci w segmenty (na podstawie loka-
lizacji zasuw). Przyklad systemu dystrybucii
wody wraz z losowym rozmieszczeniem
zasuw przedstawiony zostaf na rysunku 2.

W warstwie zasuw, ich pofozenie jest
okredlane za pomocq identyfikatora prze-
wodu, na ktérym sie znajdujq oraz identy-
fikatora wezta, do ktérego sq przylegte.
Informacie te przechowywane sq w struk-
turze tabelarycznej. W tabeli 1 przedsta-
wiono szczegétowq lokalizacje zasuw
odcinajgcych. Zgodnie ze specyfikaciq
poszczegdlne zasuwy definiowane sq na
podstawie identyfikatora przewodu oraz
wezta. W celu okreslenia dokfadniejszych
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Postrzeganie zasuw odcinajgcych w srodowisku EPANET [3]
Figure 1. The way of interpreting valves in the EPANET environment [3]

elementéw infrastruktury (np. przewdd,
pompa) do konkretnych segmentéw.
W celu automatyzacji procesu segmenta-
cji wykorzystuje sie dostepne narzedzia
i aplikacje komputerowe, takie jak [1, 4]:
® EPANET - $rodowisko opracowane
przez Agencie Ochrony Srodowiska
USA (US EPA) w latach 90., stuzgce
do przeprowadzania symulacji hy-
draulicznych sieci wodociggowych;
® WNIR - narzedzie zaprojektowane
do symulacji pracy réznych sieci wodo-
ciggowych oraz analizy ich odpornosci
na rézne czynniki zewnetrzne. Posiada
dostepne AP, co umozliwia tatwg mo-
dyfikacje struktury sieci. Ponadto, funk-
cjonalno$¢ WNTR pozwala na auto-
matyczne tworzenie scenariuszy testu-
jacych zachowanie sieci w okreslonych
warunkach poczgtkowych, co obejmu-
ie symulacje incydentéw zaktécajgeych

Tabela 1. Rozmieszczenie zasuw w przykladowym modelu systemu dystrybucji wody [3]
Table 1. Valves localization in an example model of a water distribution system [3]

Idenf[)l'lgi]kafor \AfleDz]e‘l Prz[Tl;]réd Wspéirzedne Idenf[)l'l;i]kafor V\fl%z]ei Prz[tle[\)nlréd Wspéirzedne
Vi J1 P2 (33.0, 95.0) V17 J14 P22 (58.0, 60.0)
V2 J2 P3 (58.0, 95.0) V18 J14 P17 (60.0, 62.0)
V3 J2 P4 (62.0, 95.0) V19 J14 P23 (62.0, 60.0)
V4 13 P5 (87.0, 95.0) V20 J15 P28 (85.0, 58.0)
V5 J3 P8 (85.0, 93.0) V21 116 P24 (108.0, 60.0)
V6 J6 P15 (10.0, 82.0) V22 J16 P19 (110.0, 62.0)
V7 17 P10 (33.0, 80.0) V23 J16 P29 (110.0, 58.0)
V8 17 P6 (35.0, 82.0) V24 v P25 (128.0, 60.0)
Vo 7 P16 (35.0, 78.0) V25 J21 P34 (60.0, 38.0)
V1o 17 PN (37.0, 80.0) V26 122 P32 (83.0, 40.0)
\all J9 P12 (83.0, 80.0) V27 122 P37 (80.0, 38.0)
V12 19 P18 (80.0, 82.0) V28 J23 P30 (110.0, 42.0)
Vi3 110 PO (110.0, 82.0) V29 124 P35 (60.0, 28.0)
V14 m P14 (128.0, 80.0) V30 J26 P35 (83.0, 20.0)
V15 J12 P15 (10.0, 62.0) V31 127 P38 (110.0, 22.0)
V16 J13 P22 (37.0, 60.0)

INSTAL 3,/2024

www.informacjainstal.com.pl



O
o
o]
N

V2 » 3 5
il B Y, & \,f.3 P4 ¥ \.ﬁ. Ps M g
B2 I o
% ~
el BT P P T:D
o
‘Q
PULE1 ave gv13 z
Bl P10 V.? U _Vlu P11 5 P12 \,r:[ s P13 0 P14 V%LJ'" -g
vi2 2
Ve [ RG] [ ]
P Lal P17} P18 Py P20y
V15 vis V22
| T v21 I
12 F21 1 V16 2 - Yo - 15 — - Iw #25 \"24_"1?
viz | wvae .
V20 X2
Fae| P27 Pas) et s e 'r:
F30)
-VZS
20 2 V26 ez 23
b 1 Pi2 = ]
| AT 1 n V27
P34
R4VZ  J2pyg ol P37 P
Rysunek 2.
Py s . . . . v29
rzyklad sieci wodociggowej z rozmieszczeniem zasuw [3]
Figure 2. Example of water supply network with valve Vit
arrangement [3] P V30 ja= PI9 7
wspdtrzednych zafozono, ze w przykla-  Tabela 2. Macierz A analizowanej sieci wodociggowei [3]
dowym modelu zasuwa znajduje sie Table 2. Matrix A of the analyzed water supply network [3]
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V1, znajdujgca sig na przewodzie P2 oraz - 5+ HEVES
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o . . .« . ”, 17 111 111
znajduje sie w miejscu o wspdfrzednych [ Tl 5 T
(33' 95) ijgn : :. 1 i B 1
Najczedciej wykorzystywanym algo- [ 1 1[1
. . . . 12 oA 111
rytmem do wyszukiwania segmentéw jest [ AREEE
. . . m 11
a|g';orytm bazujgcy na z.bloroch macierzy, % - -
ktéry zostat przedstawiony w pracy [7]. |14 AEEE
. . 115 111 1 1
Na podstawie trzech macierzy wygenero- [ i1 1
1 " A 122 11 11
wanych na 'podst0W|e re|o1cj‘|| \{VQZ}fO'V\,/, 2 A n
przewoddw i zasuw otrzymuje sig zbiér [us 111 1
. . 12 1)1
segmentéw oraz elementéw wehodzgeych  [ia i1 1
H H H H 125 1 1
w ich sktad. W macierzy pierwszej (fzw. P2 L
macierzy A) wiersze reprezentujq identyfi- [z 11
, , 126 1)1 1
katory wezléw, a kolumny przewoddw. [ Tl
) LT . 0 T
Na posistgw!e t9pologu sieci, macierz 75 T :
uzupetniania jest informacjg o zaleznoéci 18 1 1
. . : S [ 1
miedzy poszczegdlnymi elementami. [ 1

Oznacza to przykladowo, ze w przypad-
ku, gdy wezet J1 jest weztem koricowym
lub poczgtkowym przewodu P2, w macie-
rzy o wspdtrzednych (P2, J1) wpisana zo-
staje wartoéé logiczna 1 [2, 3]. W innym
przypadku pole to pozostaje puste. W ta-
beli 2 przedstawiono macierz A analizo-
wanego systemu dystrybucji wody.

Druga macierz (tzw. macierz B) prze-
chowuie informacje dotyczqce lokalizacii
poszczegdlnych zasuw. Kolumny i wier-
sze, analogicznie jok w macierzy A repre-
zentujq identyfikatory wezldéw oraz prze-
woddéw. Wartoéé logiczna 1 wpisywana
jest do macierzy o okre$lonych wspétrzed-
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nych wtedy i tylko wiedy, gdy w poblizu
danego wezla (na okreslonym wspétrzed-
ng przewodzie) zlokalizowana jest zasu-
wa. W tabeli 3 przedstawiono macierz B
analizowanego systemu dystrybucji wody.

Trzecia macierz (tzw. macierz C) po-
wstaje w wyniku réznicy macierzy A i B.
Tabela 4 przedstawia macierz wynikowq.

Na podstawie macierzy C wyznacza-
na jest przynalezno$¢ wybranych elemen-
téw do okre$lonych segmentéw. Oznacza
to, ze w sytuacji np. modernizaciji przewo-
du o identyfikatorze P38 macierz pozwoli
wyznaczyé zbidr elementéw wchodzg-

INSTAL 3,/2024

cych do tego samego segmentu, w kié-
rym znajduje si¢ dany przewdd, ktdry
nalezy odizolowaé. Schemat dziatania
algorytmu wyznaczania segmentu w po-
staci blokowe| przedstawiony zostat na
rysunku 3.

Wynikiem dziatania algorytmu jest uzy-
skanie informacji o zbiorze weztéw i prze-
wodéw wchodzgcych w sktad segmentu.
Kolejnym krokiem jest okreslenie zasuw
przynalezgcych do analizowanego seg-
mentu. W tym celu tworzy sie frzeciq liste
(near_node_list), w ktérej na podstawie
macierzy A okredla sie wezty znajdujqce sie




Tabela 3. Macierz B andlizowanej sieci wodociggowej [3]. w poblizu wyznaczonego segmentu (zn.
Table 3. Matrix B of the analyzed water supply network [3]. bedgce weztem poczgtkowym lub korico-

(<[22 22 e e 2 e e[ e[e[e[e[g[g[s 5| ym preewodw 2 ity pipe L. Ostatnim
HE etapem segmentacii jest okredlenie identyfi-

= katoréw zasuw znajdujqcych sie na prze-
AN . —+ wodach wchodzqcych w sktad okreslone-
I go segmentu (lub znajdujgcych sie w pobili-
- - S 2u weztéw, kidrych identyfikatory znajdujg
B e sie w listach node_list oraz near_node_list).
I ANEE W celu okreslenia zbioru identyfikatoréw
i T zasuw (nowa lista valves) andlizie podlega
1 - bl baza danych przechowujgca informacje
1 1 o zasuwach (tabela 1) oraz lista pipe_list.
= S N Dla analizowanego przykladu z przewo-
A 11 - ! dem o identyfikatorze P38 segment skfada
124 1 sie z nastepujgcych elementéw:

= : ® pipe_list: [P38, P33, P28];

L 2 - ® node_list: [123, J22];

127 1 ® near_node_list: [J15, J27];

2 ® valves: [V20, V26, V27, V28, V31].
= Wynik dziatania algorytmu segmenta-
i cji dla wybranego przewodu (P38) przed-

Tabela 4. Macierz C analizowanej sieci wodociggowe;j [3] stawiony zostat na rysunku 4.

Table 4. Matrix C of the analyzed water supply network [3]

Minimalizacja sumarycznej liczby
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G Algorytm segmentaciji pozwala wska-

18 111 1 1 7. . . -

i T n zaé identyfikatory zasuw, ktére nalezy

o JELILE - - zamkngé w celu catkowitego odseparo-

n 1 wania wybranego odcinka sieci. Analiza

13 1 o 2 . .

o Al wynikéw symulacji hydraulicznych po-

- R zwala natomiast zalozyé, ze nie zawsze

15 1 1 1 konieczne jest zamkniecie wszystkich za-

J21 1 1 . .

I e suw w celu odcigcia doptywu wody do

= - 212 pewnych przewodéw. Wyglada na to, ze

112 AE zamkniecie juz czesci z nich powoduje

J24 1 1 . . .

s i i zamierzony skutek (izolacja przewodu).

o - Naijczestszy wplyw ma na to lokalizacja

126 11 rozpatrywanego odcinka przewodu (np.

127 i s s . . . e Iy .

0 T koAcéwka sieci), niskie cidnienie, uksztat-

a5 el L towanie terenu czy $rednica przewodu.

T 1 W celu poprawy efektywnoéci procesu

u : poprawy efekiywnosci p

wyznaczania zasuw  Zaproponowano
zmodyfikowang metode macierzowo-

@= « -grafowq opartg na symulaciji hydraulicz-

nej modelu sieci wodociggowe;j i analizie
przeptywéw [3].

Bazujgc na wynikach algorytmu seg-
mentacji fj. lidcie zasuw (V20, V26, V27
V28, V31) niezbednych do zamkniecia
w celu odizolowania wybranego odcinka

Cay
naleziono
wartosd
logiczng 17

Cry

Utwirz dwie puste listy (pipe_list, :
naleziono

nade_list), ktérych zadaniem jest
przechowywanie informacji
o preewodach i weztach

|

wartosd
logiczng 17

Dodaj do listy pipe_list identyfikator Dodaj do listy node_list Dodaj do pipe_list identyfikatory s 4
preewodu, dla ktdrego ma zostad identyfikatory wierszy, w ktdrych kolumn, w ktdrych wystapita wartosd (P3 8) nClIeZy Wygenerowoc pOCZqﬂ(OWy
utworzony segment (np. P38) wystapita wartosé logiczna 1 logiczna 1 scenariusz symu|c:cy]ny. Scenariusz zawie-
ra n przypadkéw testowych, gdzie n réwne
Dla nowo dodanych identyfikatordw Dla nowe dodanych identyfikatordw iest Iiczbie Wszystkich ZASUW. Kczdy przy_
w liscie pipe_list wysaukaj w ligcie node_list wyszukaj L. . L.
wmacierzy Cw kolumnie rdwnej e w macierzy Cw wierszu rdwnej — pcdek testowy GnGhZU'e SthGC'Q, w ktore'
wartose lo i‘[:?l"\i{1 wartost [(ag'{rn’rj 1 to iedno z k0|eino WYbTGnYCh zasuw nie
I zostaje zamknieta. Taka sytuacja pozwoli

Rysunek 3. okredli¢, czy istieje wariant, w ktérym nie-

Reprezentacja algorytmu w postaci schematu blokowego zamknigcie cho jednej z zasuw spowodu-
Figure 3. A representation of an algorithm in the form of a flowchart ie brak przeptywu wody w analizowanym
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Wynik dziatania algorytmu segmentacji dla wybranego prze-
wodu [3] v
Figure 4. The result of the segmentation algorithm for selected 31
pipe [3] e V30 o P28 =

przewodzie. Kontrola przeptywu polega
na sprawdzaniu jego wartoéci w ciqgu
trwania cafej symulacji. Jedli we wszystkich
krokach symulaciji, jego wartos¢ jest mniej-
sza lub réwna wartosci zadanej, oznacza
to, ze analizowany zbidr zasuw jest wystar-
czajqcey do jego odizolowania.

Symulacje hydrauliczne poszczegdl-
nych przypadkéw testowych uruchamiane
sq z wykorzystaniem biblioteki WNTR
i zakladajg 24 godzinng prace systemu
wodociggowego [3]. W oparciu o wyniki
symulacji hydraulicznej okazuje sie, ze
w przypadku analizowanej modermizacii
lub awarii przewodu P38 ze wskazanego
zbioru pigciu zasuw (V20, V26, V27, V28,
V31) nalezy zamkngé tylko cztery z nich.

Zamkniecie zasuw (V20, V26, V27, V28)
jest wystarczajgcym zbiorem potrzebnym
do odizolowania przewodu o identyfika-
torze P38. Na rysunku 5 przedstawiono
analize przeptywu w analizowanym prze-
wodzie dla kazdego przypadku testowe-
go scenariusza symulacyjnego.

W przypadku, gdyby scenariusz sy-
mulacyjny wskazatby kilka mozliwych roz-
wigzan, ktére powodujq odseparowanie
wybranego przewodu sieci, algorytm
w sposdb automatyczny zaczyna genero-
waé kolejne scenariusze symulacyijne.
W kolejnych iteracjach scenariusza symu-
lacyjnego badane sq rézne kombinacje
stanu (otwarte/zamkniete) zasuw, ktdre
zapisywane sq do wskazanego pliku CSV.

PRZEPLYW W PRZEWODZIE P38
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Rysunek 5.

Analiza przeptywu w przewodzie P38
Figure 5. Flow analysis in pipe P38
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Fragment pliku przedstawiono ponize;:

#==== Scenario stage (1)
| Net: AA pdh.inp | Use

case: 1

(P) P38

(1) v20,v26,V27,V28 T
(2) v20,v26,V27,V31 F
(3) v20,v26,Vv28,V31 F
(4) vz20,v27,v28,V31 F
(5) Vv26,Vv27,V28,V31 F

Przypadek testowy — analiza
poprawnosci dziatania
zaproponowanego algorytmu

W celu weryfikacji poprawnosci za-
proponowanego rozwigzania tfestom
poddano system dystrybucji wody przed-
stawiony na rysunku 2. Wynik dziatania
algorytmu segmentaciji dla catego systemu
dystyrbucji wody przedstawiony zostat
natomiast na rysunku é.

W celu minimalizacji sumarycznej licz-
by zasuw do zamkniecia wykonano fgcz-
nie 132 symulacje. Obliczenia wykonano
na jednostce komputerowej charakteryzu-
jacej sie nastepujgcymi parametrami: pro-
cesor Intel® Core™ i7-7700HQ CPU @
2.80GHz, pamiecig RAM 16 GB oroz
dyskiem SSD 1 TB. Na komputerze zain-
stalowany zostat system operacyjny Micro-
soft Windows 10 w wersji Home. Czas
wykonania wszystkich symulacji wyniést 18
minut i 11 sekund. W trakcie analizy prze-
plywdw okazalo sie, ze w 4 segmentach
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Rysunek 6. Wynik dzialania algoryt- i
mu segmentacji [3]

Figure 6. The result of the segmenta-
tion algorithm [3]

518 519

(z 19) istnieje mozliwos¢ minimalizaciji

liczby zasuw do zamkniecia, gdy:

® w segmencie S6 zasuwy V11 i V18 nie
muszg zosta¢ zamkniete w sytuacii
modernizaciji przewodu P11;

® w segmencie 59 zasuwaV 13 nie musi
zostaé zamknieta w sytuacji moderni-
zacji przewodu P9;

® w segmencie S15 zasuwa V31 nie
musi zostaé zamknieta w sytuacji mo-
dernizacji przewodu P38;

® w segmencie S19 zasuwa V31 nie
musi zostaé zamknigta w sytuaciji mo-
dernizacji przewodu P39.

Podsumowanie, wnioski
i kierunek dalszych badan

Wyniki dziatania algorytmu minimali-
zacji sumarycznej liczby zasuw do zam-
knigcia przetestowano na przykfadowym
modelu hydraulicznym nierzeczywistego
systemu dystrybuciji wody. Bez wzgledu na
rodzaj analizowanego systemu pod wzgle-
dem topologii, liczby weztéw czy przewo-
déw sposéb dziatania algorytmu jest nie-
zmienny. Pierwszym krokiem algorytmu jest
utworzenie trzech macierzy, na podstawie
kiérych wyznaczane sq segmenty i zasuwy
do nich przynalezne. Nastepnie na podsta-
wie scenariusza symulacyjnego i okreslo-
nych w nim przypadkéw testowych urucha-
miane zostajq symulacje hydrauliczne, kié-
re analizujq przeptyw we wskazanym prze-
wodzie. Na podstawie wynikéw symulacii
wskazuje sig zasuwy, ktéry zamkniecie nie
jest konieczne do ograniczenia przeptywu
w analizowanym przewodzie. Taki sposéb
dziatania w przypadku Zlozonych sieci wo-
dociggowych i sytuacjach nietypowych
pozwoli skrécié czas naprawy, konserwagii

lub wymiany uszkodzony elementéw co
spowoduje szybsze przywrécenie spraw-
noéci danego podsystemu, a w konse-
kwencji catego systemu dystrybucji wody.

Rozwigzanie zaproponowane w arty-
kule moze stanowié¢ modut systemu wspo-
magania decyzji, dzigki kidremu poprzez
minimalizacje liczby zasuw do zamkniecia
zaoszczedzié mozna czas, ktéry z punkiu
widzenia sytuacji nietypowej (np. wielu
awarii) jest bardzo cenny (zaoszczedze-
nie czasu na dojazd ekipy naprawczej,
lokalizacje zasuwy i jej zamkniecie). Po-
nadto algorytm zaimplementowany zostat
z wykorzystaniem jezyka Python i bibliote-
ki WNTR, kiére zgodnie z zasadami wol-
nego oprogramowania nie generujq kosz-
téw zwigzanych z licencjq. Kazdy progra-
mista moze w sposéb swobodny analizo-
waé, modyfikowaé i dodawaé nowe
funkcjonalnosci.

Warto zastanowié sie nad rozbudowq
Zaproponowanego rozwigzania o nowe
algorytmy, kiére w sposéb bardziej do-
kiadny i obszerny bedq mogly analizo-
waé przeplywy w sieci wodociggowej
w celu minimalizacji liczby zasuw, nie-
zbednych do odseparowania wybranego
odcinka sieci wodociggowej. Przyktado-
wo mozna zastanowi¢ sie nad implemen-
tacig algorytméw genetycznych, kiére
bedq testowaé wptyw zamknigcia wybra-
nego zbioru zasuw (z réznych segmen-
téw, nie tylko tego, w ktérym znajduje sie
analizowany przewdd) na przeptyw
w wybranym przewodzie lub grupie prze-
wodéw. Dodatkowo nalezy rozwazy¢ im-
plementacje interfejsu graficznego uta-
twiajgcego komunikacje miedzy uzytkow-
nikiem a funkcjami zrealizowanego algo-
rytmu. Obecnie brak interfejsu uzytkowni-

ka wymaga znajomosci programowania
w jezyku skryptowym Python.
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