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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Streszczenie

Praca doktorska pod tytutem ,,Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan
naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody” jest przyktadem synergii trzech
dyscyplin naukowych takich jak: automatyka, elektronika i elektrotechnika, informatyka
techniczna i telekomunikacja oraz inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka. Celem
niniejszej rozprawy jest weryfikacja tezy, iz dla zdefiniowanego problemu decyzyjnego
mozliwe jest okres§lenie kryteriow wyboru oraz ograniczen, ktore pozwolg zachowac
najwigksza sprawnosc¢ systemu wodociggowego w sytuacji wystapienia wielu awarii. Na
podstawie modelu hydraulicznego sieci wodociggowej, informacji o stanie urzadzen,
materiatoéw eksploatacyjnych, danych zwigzanych z liczba dostgpnych ekip naprawczych,
informacji o alokacji zasuw oraz lokalizacji awarii opracowane rozwigzanie pozwoli
ustali¢ kolejno$¢ ich naprawy, osiggajac zamierzong funkcje celu (minimalizacja czasu
naprawy w celu jak najszybszego przywrocenia ciaggloSci procesu dystrybucji wody).
Zaproponowane rozwigzanie stanowi solidny fundament dla Systeméw Wspomagania
Decyzji oraz Systeméw Ekspertowych, poniewaz opracowane jest w oparciu o otwarte
oprogramowanie. Oznacza to, ze na podstawie tzw. licencji wolnego oprogramowania

kazdy moze analizowa¢, zmienia¢ i rozpowszechnia¢ zmodyfikowana wersje.

Rozwigzanie zawiera 7 algorytmdw, ktérych polaczenie umozliwi realizacje ww.
celu. Zadaniem pierwszego zaproponowanego algorytmu jest sklasyfikowanie
poszczeg6lnych elementdw sieci wodociggowej. Ma to na celu sprawdzenie krytycznosci
1 okreslenia wspolczynnika waznosci elementu na tle calego zbiorowego systemu
zaopatrzenia w wode¢. Drugi algorytm na podstawie danych o topologii sieci oraz
informacji o identyfikatorze analizowanego we¢zta wyznacza tzw. §lad wody. W oparciu
o lokalizacje infrastruktury krytycznej okreslana jest droga od Zrédla wody (stacji
uzdatniania wody lub zbiornika) do wezta, ktory reprezentuje analizowanego odbiorce.
Kolejny algorytm na podstawie danych o lokalizacji zasuw odcinajgcych odpowiada za
wyznaczenie segmentow wystepujacych na sieci wodociggowej oraz zbioru zasuw
niezbe¢dnych do jego izolacji. Algorytm czwarty odpowiada za klasyfikacje zgloszonych
awarii. Na podstawie okreslonych wspotczynnikow awaria zostaje sklasyfikowana do
jednej z czterech dostepnych klas. Algorytm pigty na podstawie wynikow dziatania

poprzednich algorytmow nadaje poszczegdlnym awariom (o ile to konieczne) priorytet,



ktory brany jest pod uwage w sytuacji szeregowania zlecen naprawczych. Zadaniem
szostego algorytmu jest okreSlenie mozliwych potaczen awarii w jedno zlecenie
naprawcze. Na podstawie wiedzy o lokalizacji awarii oraz ich typu istnieje mozliwos¢
agregacji awarii w celu minimalizacji sumarycznej liczby zasuw niezbednych do
zamkniecia. Ostatni algorytm odpowiada za szeregowanie zadan. W oparciu o liste
awarii, funkcj¢ celu i ograniczenia, okreslona zostaje marszruta dla kazdej ekipy

naprawczej oraz lista zawierajgca propozycj¢ kolejnosci napraw awarii.

Dysertacja sktada si¢ z dziewigciu rozdziatow, spisu tresci, wykazu literatury, spisu
rysunkow, spisu tabel, wykazu akroniméw i wazniejszych oznaczen oraz zatacznikow.
Kazdy rozdziat rozpoczyna si¢ krotkim wprowadzeniem przedstawiajagcym omawiane

w nim zagadnienie.

W rozdziale pierwszym (wprowadzeniu) przedstawiona zostala motywacja
podjetego tematu pracy. Nastepnie okreslony zostat przedmiot pracy (problem

badawczy), cel pracy oraz zawarto$¢ rozprawy doktorskie;j.

W rozdziale drugim omoéwione zostaly wybrane nowoczesne systemy sterowania
1 monitorowania. Przedstawiono ogdlng i warstwowg strukturg sterowania oraz opisano
metody zarzadzania systemami informatycznymi w procesie eksploatacji z wykorzysta-
niem systeméw SCADA, Systemdéw Wspomagania Decyzji oraz Systemow Eksperto-
wych. Ponadto rozdziat ten porusza tematyke integralnosci (interoperacyjnosci)

ztozonych systemow informatycznych.

Rozdziat trzeci zawiera wstep teoretyczny, wprowadzajacy w tematyke systemow
zbiorowego zaopatrzenia w wode¢. W rozdziale tym zawarto podstawowe informacje
o procesie uzdatniania wody, budowie i rodzajach sieci wodociggowych oraz pokrotce

opisano problem analizy krytyczno$ci elementéw wchodzacych w sktad takich sieci.

Rozdziat czwarty poswigcony zostal metodyce modelowania procesu dystrybucji
wody z wykorzystaniem narzedzi takich jak EPANET czy WNTR. W rozdziale
zaprezentowano przyktad modelowania testowego modelu sieci wodociggowej,
poruszono tematyke kalibracji modeli oraz przedstawiono dwa sposoby modelowania

awarii.
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Rozdziat piaty poswigcony zostat przegladowi literatury, na temat rozwigzan
informatycznych, ktéore w sposob szczegdlny moga przyczyniaé si¢ do usprawnienia
procesu typowania zasuw niezbednych do odseparowania segmentu, w ktorym wystgpita
jedna lub kilka awarii. W rozdziale przedstawiono réwniez wybrang metode typowania

zasuw do zamknigcia wraz z jej niewielka modyfikacja.

W rozdziale sz6stym poruszono problematyke podejmowania decyzji o kolejnosci
naprawiania awarii w systemach wodociggowych. Wskazano cechy awarii, ktore nalezy
rozpatrze¢ w procesie ich klasyfikacji oraz omoéwiono proces priorytetyzacji. Ponadto
rozdzial ten poswigcony zostal charakterystyce problematyki szeregowania zadan
z punktu widzenia zarzadzania ekipami naprawczymi. Przedstawiono metody
rozwigzywania problemow szeregowania zadan oraz wykorzystanie algorytmow
sztucznej inteligencji, ktore w sposob szczegodlny moga przyczyniac si¢ do usprawnienia

procesu szeregowania zadan.

W rozdziale siodmym przedstawiono grupe algorytmoéow stanowigcych fundament
systemu wspomagania decyzji, ktérych zadaniem jest poprawa efektywnos$ci procesu
przywracania ciggtosci wody w sytuacji po katastroficznej. Algorytmy zostaty
opracowane na podstawie analizy doswiadczen eksperta dziedzinowego z Miejskiego
Przedsiebiorstwa  Energetyki Cieplnej Wodociggow i Kanalizacji w  Srodzie
Wielkopolskiej oraz zbioru artykutow naukowych.

Rozdziat 6smy zawiera wyniki badan symulacyjnych dotyczacych zaproponowane;j
metodyki poprawy efektywno$ci procesu przywracania ciggtosci dystrybucji wody
W sytuacji po katastroficznej. W pierwszej czes$ci rozdzialu omdwiono zrealizowane
srodowisko symulacyjne oraz przedstawiono przygotowane modele hydrauliczne.
W dalszej cze$ci przedstawiono wygenerowane scenariusze testowe oraz przedstawiono
przyjete zalozenia. Rozdzial zamyka wyniki analizy dziatania i1 poprawnos$ci

Zaproponowanego systemu.

W rozdziale dziewigtym zamieszczono podsumowanie oraz wnioski koncowe

rozprawy.
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Abstract

The doctoral thesis entitled "Decision support algorithms in the field of repair
actions on the example of the water distribution system" is an example of the synergy of
three scientific disciplines such as: automation, electronics and electrical engineering,
technical information technology and telecommunications as well as environmental
engineering, mining and energy. The aim of this dissertation is to verify the thesis that for
a defined decision problem it is possible to define selection criteria and limitations that
will allow the water system to maintain the greatest efficiency in the event of multiple
failures. Based on the hydraulic model of the water supply network, information on the
condition of equipment, consumables, data related to the number of available repair
teams, information on the allocation of valves and the location of failures, the developed
solution will allow to determine the order of their repair, achieving the intended goal
function (minimizing the repair time in order to restoring the continuity of the water
distribution process). The proposed solution is a solid foundation for Decision Support
Systems and Expert Systems, because it is developed based on open software. This means
that on the basis of the so-called Anyone can analyze, change, and distribute the modified

version of a free software license.

The solution contains 7 algorithms, the combination of which will enable the
implementation of the above-mentioned purpose. The task of the first proposed algorithm
is to classify individual elements of the water supply network. This is to check the
criticality and determine the importance factor of the element against the background of
the entire collective water supply system. The second algorithm determines the so-called
trace of water. Based on the location of the critical infrastructure, the path from the water
source (water treatment plant or reservoir) to the node that represents the analyzed
recipient is determined. The next algorithm, based on the data on the location of the shut-
off valves, is responsible for determining the segments on the water supply network and
the set of valves necessary for its insulation. The fourth algorithm is responsible for the
classification of reported failures. Based on the specified factors, the failure is classified
into one of the four available classes. The fifth algorithm, based on the results of the
previous algorithms, gives particular failures (if necessary) a priority which is taken into

account when scheduling repair orders. The task of the sixth algorithm is to identify



possible combinations of failures into one repair order. Based on the knowledge about the
location of failures and their type, it is possible to aggregate failures in order to minimize
the total number of valves necessary to close. The last algorithm is responsible for
scheduling tasks. Based on the failure list, target function, and constraint function, a route
is determined for each repair team and a list with a proposed sequence for repairing the

failures.

The dissertation consists of nine chapters, a table of contents, a list of references,
a list of figures, a list of tables, a list of acronyms and more important notations, and
appendices. Each chapter begins with a short introduction to what is discussed in it the

issue.

The first chapter (introduction) presents the motivation for the topic of the work.
Then, the subject of the work (research problem), the purpose of the work and the content

of the doctoral dissertation were defined.

The second chapter discusses selected modern control systems and monitoring. The
general and layered control structure was presented and the methods of IT systems
management in the operation process with the use of SCADA systems, Decision Support
Systems and Expert Systems were described. In addition, this chapter deals with the

integrity (interoperability) of complex IT systems.

The third chapter contains a theoretical introduction to the subject of collective
water supply systems. This chapter provides basic information about the water treatment
process, construction and types of water supply networks, and briefly describes the

problem of criticality analysis of the elements included in such networks.

The fourth chapter is devoted to the methodology of modeling the water distribution
process with the use of tools such as EPANET or WNTR. The chapter presents an
example of a test modeling of a water network model, the topic of model calibration and

two methods of modeling failures.

The fifth chapter is devoted to a review of the literature on IT solutions that may

contribute to the improvement of the process of selecting the gate valves necessary to

10
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separate the segment in which one or more failures occurred. The chapter also presents
a selected method of selecting the valves to be closed with a slight modification.

The sixth chapter deals with the issues of making decisions about the order of
repairing failures in water supply systems. The characteristics of failures that should be
considered in the process of their classification were indicated and the prioritization
process was discussed. In addition, this chapter is devoted to the characteristics of the

problem of scheduling tasks

from the point of view of managing repair teams. The methods for solving task
scheduling problems and the use of artificial intelligence algorithms, which can contribute

to the improvement of the task scheduling process, are presented.

Chapter seven presents a group of algorithms that constitute the foundation of the
decision support system, whose task is to improve the efficiency of the process of
restoring water continuity in a post-catastrophic situation. The algorithms were developed
on the basis of an analysis of the experience of a field expert from Miejskie
Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Wodociaggow i Kanalizacji in Sroda Wielkopolska

and a collection of scientific articles.

The eighth chapter contains the results of simulation studies on the proposed
methodology for improving the efficiency of the process of restoring the continuity of
water distribution in a post-catastrophic situation. In the first part of the chapter, the
realized simulation environment was discussed and the prepared hydraulic models were

presented.

In the next part, the generated test scenarios and the adopted assumptions are
presented. The chapter ends with the results of the analysis of the operation and
correctness of the proposed system.

The ninth chapter contains a summary and the final conclusions of the dissertation.

11
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Wykaz akroniméw i wazniejszych oznaczen

At

API

Ci

Cz

Cs

o

CAQ
CLP-FD
CMMS
d

D

D2

Ds

DD
DIKW
Fx / faill_x
Fkp

Fs

FCV
FMECA
g

GPM
GPV
GUI

h

It

IKx

IUR
Jsw

JeL

Joc

Lx

charakterystyka wycieku

wskaznik intensywno$ci uszkodzen

rozpatrywany okres (w latach)

gestosc¢ cieczy

pole przekroju poprzecznego

Application Program Interface

klasa awarii majgca wysoki wplyw na infrastrukture sieciowg
klasa awarii majgca umiarkowany wptyw na infrastrukture sieciowg
klasa awarii majgca niewielki wptyw na infrastrukture sieciowg
wspoiczynnik roztadowania

Computer-Aided Quality

Constaint Logic Programming over Finite Domain
Computerised Maitenance Managgement System
zapotrzebowanie na wode modelowanego wycieku
przewody o $rednicy powyzej 300 mm

przewody o $rednicy 100-300 mm

przewody o Srednicy do 100 mm

Demand Driven

tancuch poznawczy: Data-to-Information-to-Knowledge-to-Wisdom
awaria o identyfikatorze x

wspotczynnik krytycznoSci przewodu

spadek przeptywu (wzgledem wynikéw wzorcowych)

Flow Control Valve

Failure Modes and Effects Analysis

przyspieszenie ziemskie

Gal per minute

General Purpose Valve

Graphical User Interface

wysokosc¢

Todini index

budynek infrastruktury krytycznej o indeksie x

Inzynieria Utrzymania Ruchu

liczba weztéw w sieci pozbawiona dostepu do wody

liczba wszystkich weztow w sieci

liczba weztow w sieci, z obnizonym ciSnieniem

dfugosc¢ (w km) analizowanych przewodow w okresie (At)

poziom zlecen o identyfikatorze x

13



LPS - Litr per secound

MES - Manufacturing Execution System

MPC - Model Predictive Control

n (At) - liczba awarii w okresie (At)

@) - ochrona systemu przed wystgpieniem awarii
OSM - Open Street Map

p - Sredni nacisk, nadcisnienie

Popw - procentowy udziat w transporcie wody

P - prawdopodobienstwo wystgpienia awarii
PAC - Programmable Automation Controller
PBV - Pressure Breaker Valve

PDD - Pressure Demand Driven

PE - Polietylen

PLC - Programmable Logic Controller

PSV - Pressure Stabilizing Valve

PRV - Pressure Reducing Valve

PVC - Polichlorek winylu

PZH - Panstwowy Zaktfad Higieny

Isafe - szacownie ryzyka z punktu widzenia ,,safe”

o

I'security - Szacownie ryzyka z punktu widzenia ,,security

RTx - ekipa naprawcza o identyfikatorze x

S - straty wynikajgce z tytutu wystgpienia awarii
Sx - segment o identyfikatorze x

SCADA - Supervisory Control And Data Acqusition
SDW - System Dystrybucji Wody

SE/ES - Systemy Ekspertowe / Expert Systems
SUwW - Stacja Uzdatniania Wody

SWD / DSS - System Wspomagania Decyzji / Decision Support System
SZZwW - System Zbiorowego Zaopatrzenia w Wode
Tonn - czas oczekiwania na naprawe

Ten - przewidywany czas naprawy awarii

Tep - czas potrzebny na przygotowanie podtoza
Trn - rzeczywisty czas naprawy awarii

Tzp - czas potrzebny na zabezpieczenie podfoza
TCV - Throttle Control Valve

\% - podatnosc¢ systemu na wystgpienie awarii
Wx - magazyn o identyfikatorze x

WNTR - Water Network Tool for Resilience

WOD - KAN - Przedsiebiorstwo Wodno-Kanalizacyjne
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Woda jest niezb¢dnym zasobem w kazdym aspekcie ludzkiego zycia. Od jej jakosci
oraz dostepnosci uzalezniona jest szansa na zdrowe i godne zycie. Trudno$ci w dostepie
do wod majg bezposredni wptyw na mozliwos$¢ edukacji 1 rozwoju cztowieka, a takze
rozwo6j gospodarczy miast czy panstw. Pomimo faktu, ze zajmuje ona okoto 70.8%
powierzchni catej kuli ziemskiej (w postaci standardowe;j, tzn. ciektej), tylko niewielka
jej czes¢ jest zdatna do spozycia. Woda stodka (okoto 3.5 %) to przede wszystkim $niegi
i lodowce, ktorych lokalizacja uniemozliwia ich szersze rozdysponowanie
1 wykorzystanie. Najczestszymi zréodlami wody stodkiej wykorzystywanymi przez
cztowieka sg wigc rzeki, jeziora oraz wody podziemne. Jednakze, ze wzgledu na wzrost
liczby ludno$ci oraz nieustanny rozwoj przemystu i urbanistyki stan tych wod
systematycznie ulega pomniejszeniu. W tym celu konieczne jest prowadzenie badan
z zakresu uzdatniania, ktore przyczyniaja si¢ do wzrostu wiedzy i $wiadomosci ludzi
w tematyce przebiegu procesow prowadzacych do otrzymania wody zdatnej do spozycia
oraz jej magazynowania. Sytuacja ta i $wiadomos¢, jak woda jest cennym zasobem
przyczynita si¢ do powstania ponadczasowej mysli (de Saint-Exupéry): ,, Woda — nie ma
ani smaku, ani koloru, ani zapachu. Nie mozna jej opisac. Pije sig jq, nie znajqc jej. Nie

Jjest niezbedna do zZycia — jest samym zyciem” [711, 79].

Wiedzac jak wazna jest woda, naturalnym zadaniem wydaje si¢ utrzymanie
ciaglosci jej dystrybucji z zachowaniem wszelkich norm jako$ci. Zbiér norm i regut
dotyczacych jakosci wody oraz sposobdw zapewnienia odpowiedniej ilosci wody pod
wlasciwym ci$nieniem okreslony zostat w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 29
marca 2007 roku oraz w Ustawie z dnia 7 czerwca 2011 r. o zbiorowym zaopatrzeniu
w wodg 1 zbiorowym odprowadzaniu $ciekow [78, 96]. Ponadto, zgodnie z zatozeniami
zrownowazonego rozwoju opublikowanymi przez Swiatowa Komisje ds. Srodowiska
1 Rozwoju ONZ w 1987 roku strategia eksploatacji zasobow 1 infrastruktury wodne;j
powinna funkcjonowa¢ w taki sposob, aby zaspokoi¢ potrzeby obecne, nie zagrazajgc
mozliwosci zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen [15, 61]. W celu zapewnienia
najwyzej jakosci wody w procesie uzdatniania wykorzystuje si¢ Stacje Uzdatniania Wody

(SUW).Zadaniem tego typu stacji jest migdzy innymi [5]: ujmowanie wody, usuwanie
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zanieczyszczen mechanicznych, usuwanie zwigzkéw zelaza 1 manganu, kontrola
twardos$ci wody, dezynfekcja oraz wiele innych. Poza dbaniem o jako$¢ wody zadaniem
Stacji Uzdatniania Wody jest rowniez wspotpraca z Przedsiebiorstwem Wodno-
Kanalizacyjnym (WOD-KAN) w celu nadzorowania i zarzadzania calg infrastruktura
wodociggowa. Przez infrastrukture wodociggowa rozumie si¢, zespot obiektow
technicznych oraz urzadzen, ktéorych zadaniem jest ujmowanie, uzdatnianie,
monitorowanie stanu, magazynowanie, transport oraz dystrybucja wody [19, 33]. Za
transport oraz dystrybucje wody w catej infrastrukturze sieciowej odpowiada siec
wodociggowa, ktora jest nastepstwem akweduktow. Akwedukt (tac. aquae ductus)
oznacza dostownie cigg wodny tj. kanat wodny (podziemny lub naziemny), ktory
wykorzystujac sity grawitacji doprowadza wode¢ do miasta z oddalonego od niego zrddta
[19]. Pomimo faktu, Ze pierwszy akwedukt rzymski powstat w 312 roku p.n.e., jego cel
(tj. dostarczenie wody ze zrodta do odbiorcy) dzisiejszych sieci wodociggowych pozostat
niezmienny. Zauwazy¢ mozna jednak wiele réznic w budowie i funkcjonowaniu
obecnych sieci. Rozwoj techniczno-technologiczny umozliwit eksploatacje elementow
wykonawczych (np. zespotu pomp) do transportu wody oraz wykorzystanie
nowoczesnych systemow monitorowania i nadzorowania sieCi, ktore w sposob ciagly
monitorujg stan sieci jako infrastruktury budowlanej oraz medium, ktoére si¢ w niej

znajduje.

Ze wzgledu na swoja budowe (rozpietos¢ na duzym obszarze) oraz niezbedne do
poprawnego funkcjonowania jednostek i mas zadanie, jakim jest dystrybucja wody — sie¢
wodociggowa uwazana jest za jeden z najbardziej newralgicznych elementow catej
infrastruktury wodociggowej [19, 46, 71]. Nie chodzi tutaj tylko o kwestie
bezpieczenstwa (woda jest przeciez jednym ze strategicznych surowcow, co oznacza
mozliwos¢ ataku chemicznego lub biologicznego, a co za tym idzie chorobg 1 §mier¢
mieszkancow skazonego obszaru), ale rowniez kwestia stalego dostepu do wody. Jak
wskazuja badania prowadzone z zakresu psychologii kognitywnej i zachowania ludzi
w sytuacjach kryzysowych, w przypadku dtuzszej przerwy w dostepie do podstawowych
mediow (takich jak woda czy prad) istnieje wysokie prawdopodobienstwo wystgpienia
zaktocenia stanu rownowagi jednostki z otoczeniem [46, 68]. Gdy zachodzi pewnego
rodzaju dysonans migdzy obecna potrzeba, a mozliwoscia jej zaspokojenia organizm

cztowieka zaczyna odczuwac pewnego rodzaju zagrozenie, co moze skutkowac jego
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niepozadanym, a czgsto rowniez niebezpiecznym zachowaniem. W sytuacji, gdy problem
ten przestaje dotyczy¢ tylko pojedynczych osob, a zaczyna odnosi¢ si¢ do wigkszej liczby
ludzi — sytuacja staje si¢ bardziej powazna. Wazne jest wiec, aby zachowaé cigglosé
procesu dystrybucji wody. Niezmienno$¢ tej sytuacji spowoduje zaspokojenie
podstawowej potrzeby fizjologicznej oraz nie narazi na powstawanie sytuacji

stresogennych.

W przypadku wystgpienia awarii na sieci wodociggowej zadaniem ww. podmiotow
(j. stacji uzdatniania wody oraz przedsigbiorstwa wodno-kanalizacyjnego) jest jak
najszybsze okreslenie miejsca jej wystgpowania, wyznaczenie zespotu odpowiedzialnego
za jej naprawg, zabezpieczenie miejsca awarii oraz naprawa skutkujaca przywroceniem
procesu dystrybucji wody na wskazanym obszarze. O ile przywrdcenie pelnej sprawnosci
sieci wodociggowej przy matlej liczbie awarii 1 ograniczonych zasobach nie wydaje si¢
trudnym zadaniem, o tyle perspektywa wystapienia sytuacji kryzysowej (np. wielu awarii
jednocze$nie) moze stanowi¢ problem. W naukach spotecznych wyrdzniono wiele
czynnikéw powodujacych powstanie sytuacji kryzysowych oraz teorii ich przebiegu.
Wedlug nich spowodowane sg one niewlasciwymi dziataniami rutynowymi lub sg
nastgpstwem awarii technicznych lub Kkatastrof naturalnych [12, 88, 89, 102].
W przypadku wyzej wymienionych sytuacji (np. wstapienie kleski zywiolowej jak
trzgsienie ziemi o duzej amplitudzie drgan wstrzagséw sejsmicznych), sie¢ wodociggowa
jest szczegolnie narazona na uszkodzenia. W sytuacji wystgpienia takich okolicznosci
powotywane sg specjalne zespoty zarzadzania kryzysowego (skladajace si¢ z 0sob oraz
podmiotow), ktdre w sposob skoordynowany beda zaangazowane w akcje przywrocenia

sprawnosci systemu wodociaggowego.

1.2 Przedmiot, cele i teza rozprawy

Pomimo szybkiego rozwoju techniczno-technologicznego, wiedzy i $wiadomosci
o procesach zachodzacych w srodowisku trudno jest przewidzie¢: kiedy, gdzie i w jakim
stopniu moze wystapi¢ katastrofa lub kleska zywiolowa. Niezaleznie od znajomosci
przyczyny powstawania kataklizmow nikt nie jest w stanie ich wyeliminowac — jestesmy
jedynie w stanie ograniczy¢ ich skutki. Modelowanie pracy obiektow wodociggowych

w sytuacjach wymienionych powyzej wraz z ograniczeniami typu dostgpnos¢ zasobow,
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umozliwia testowanie zlozonych algorytméw szeregowania i sterowania pracg

dostepnych ekip naprawczych.

Przedmiotem badan opisanych w niniejszej rozprawie doktorskiej sg algorytmy
klasyfikacji awarii oraz szeregowania zadan ekip naprawczych. Wigkszos¢ systemow
zaopatrzenia w wode wyposazona jest w systemy monitorowania, archiwizacji danych
oraz sterowania przebiegiem procesu. Na podstawie danych otrzymanych z ww.
systemow, nadzorca (ekspert, operator) posiada wiedz¢ na temat stanu procesu CO
umozliwia mu wplyw na jego dalszy przebieg. Jednak w przypadku wystapienia sytuacji
katastroficznej, a co za tym idzie wielu awarii jednoczesnie, wiedza eksperta moze nie
wystarczy¢, aby w dostatecznie krotkim czasie przywrécic¢ ciggltos¢ procesu dystrybucji
wody. Wazne jest wigc to, aby wspottworzy¢ systemy wspomagania decyzji w oparciu
0 najnowsze rozwigzania techniczno-technologiczne, ktoérych zadaniem bgdzie wsparcie
operatora w podjeciu decyzji. To wazne, aby wspotczesne systemy dystrybucji wody
(SDW), ze wzgledu na swojg zlozonos¢ 1 reprezentatywnos¢ korzystaty

z zaawansowanych systeméw wykorzystujacych ztozone algorytmy sterowania [15, 91].

Tematyka rozprawy analizuje wspoélczesne problemy szeregowania zadan na
przyktadzie modelowania sytuacji kryzysowych wystgpujacych na sieci wodociggowe;.
Praca dotyczy trzech dyscyplin naukowych: automatyka, elektronika i elektrotechnika,
informatyka techniczna 1 telekomunikacja oraz inzynieria $rodowiska, goérnictwo
I energetyka. Omawiana problematyka skupia si¢ na dynamicznym wyznaczaniu zadan
dostepnym ekipom naprawczym w oparciu o informacj¢ uzyskane z modelu

matematycznego sieci wodociaggowej oraz przyjetych kryteriach.

Celem pracy bylo opracowanie grupy algorytmow stanowigcych fundament
systemu wspomagania decyzji, ktorych zadaniem jest poprawa efektywnos$ci procesu
przywracania ciagtosci wody w sytuacji po katastroficznej. W oparciu o rdzne modele
hydrauliczne sieci wodociggowej (rozne pod wzgledem: struktury, liczby weziow
1 przewodow), analizie zostaty poddane opracowane scenariusze katastroficzne. Poprzez
scenariusz katastroficzny rozumie si¢, wystapienie sytuacji wielu awarii na wybranym
modelu sieci wodociggowej. Scenariusz okresla informacje takie jak: liczba awarii 1 ich

typ, liczba dostepnych ekip naprawczych i ich lokalizacja poczatkowa, stan magazynowy
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dostepnych urzadzen i czeSci zamiennych, lokalizacja magazynu/6w, informacja
o lokalizacji budynkéw krytycznych (np. szpitale), itp. Punktem wyjsciowym do
opracowania metodyki byta analiza doswiadczen eksperta dziedzinowego z Miejskiego
Przedsiebiorstwa  Energetyki  Cieplnej Wodociggow i Kanalizacji w  Srodzie
Wielkopolskiej oraz zbior artykutdow naukowych. W oparciu o przetworzone informacje

sformutowano ograniczenia oraz kryteria sterowania.

W ramach opracowanej metodyki zaproponowano 7 algorytmow stanowigcych
podstawe systemu wspomagania decyzji i/lub systemu wczesnego ostrzegania. Zadaniem
algorytmow byta analiza sytuacji kryzysowej 1 wsparcie zespotu zarzadzania
kryzysowego w podjeciu decyzji o kolejnosci naprawy awarii, w tym zarzadzanie
dostepnymi zasobami. Powyzszy zakres pracy stanowi zadania szczegotowe (wspierajace

realizacje celu glownego pracy), ktéry ma udowodnié¢ sformutowang teze pracy:

»Dla zdefiniowanego problemu decyzyjnego moziliwe jest okreslenie kryteriow
wyboru, ograniczen, ktore pozwolg zachowaé najwigkszg sprawnosé systemu

wodociggowego w sytuacji wystgpienia wielu awarii”.

Celem udowodnienia tezy, zaproponowana metodyka zostata zrealizowana
w postaci modutowego systemu informatycznego, integrujagcego modele matematyczne
sieci wodociggowych, scenariusze testowe, informacje dodatkowe o sieci wodociggowe;j
(np. o lokalizacji zasuw) oraz zaimplementowane algorytmy. Tego typu srodowisko
umozliwilo przeprowadzenie badan opracowanych algorytméw dla kilku wybranych

modeli hydraulicznych sieci wodociaggowe;.

21






Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

2. Wybrane systemy sterowania i monitorowania
2.1 Wprowadzenie

W szerokim ujeciu mianem sterowania okresla si¢ wykonywanie zamierzonych
czynno$ci, majacych wptyw na przebieg procesu. Dokona¢ tego mozna w sposob
automatyczny badz reczny. W przypadku sterowania automatycznego sygnaty sterujace
(inaczej: wielkosci sterujace) przetwarzane s3 za posrednictwem urzadzen
wykonawczych i ingeruja w (wplywajg na) proces. Wyrdznia si¢ dwie kategorie
sterowania: w uktadzie otwartym oraz zamknigtym. W przypadku uktadu zamknigtego,
cecha charakterystyczng jest obecnos¢ sprzezenia zwrotnego (brak tej cechy w przypadku
uktadu otwartego), ktore umozliwia porownanie wartosci zadanej 1 wartosci zmierzone;j
wielkos$ci sterowanej [93]. Proces, ktory podlega sterowaniu zachodzi w tzw. obiekcie
sterowanym. Obiekt sterowany jest wyizolowanym fragmentem $rodowiska, w ktorym
si¢ znajduje. Jego stan uzalezniony jest od wplywu (kontrolowanego
i niekontrolowanego) otoczenia. W oparciu 0 oceng wartoSci wyjscia obiektu
sterowanego, wejscia sygnatow niekontrolowanych (tj. zakldcen, ktore okre§lane sg na
podstawie pomiaréw badz estymacji) oraz wartosci zadanej okresla si¢ poprawnos¢
oddzialywania wejScia sterowania na obiekt. Za wytworzenie sygnatu sterujgcego,
odpowiada jednostka sterujgca (np. mikrokontroler lub sterownik), ktérego zadaniem jest
utrzymanie lub zmiana wartosci wej$¢ sterowanych [2, 90]. Rys. 2.1 przedstawia ogdlng

strukture systemu sterowania.

r——9» JEDNOSTKA STERUJACA <
1
POMIAR : POMIAR
ESTYMACIJA ) ESTYMACJA
OSBERWACTA | WEISCIE STEROWANE OSBERWACJA

1

1 A 4

1

—_ OBIEKT STEROWANY >
WEJSCIE NIESTEROWANE WYISCIE

Rys. 2.1 Ogolna struktura systemow sterowania [2, 90]
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2.2 Warstwowa struktura systemow sterowania

Wspotczesne systemy sterowania poza utrzymaniem wielkoSci sterowanej
w otoczeniu warto$ci zadanej powinny realizowa¢ rowniez inne zadania typu [93]:
archiwizacja 1 interpretacja danych na temat stanu analizowanego procesu, tatwy i szybki
dostep do duzej ilosci danych, mozliwos¢ stosowania ztozonych algorytmow sterowania
oraz uwzglednienie korelacji migdzy zmiennymi procesowymi. Wiekszo$¢ procesow
(obiektow sterowanych) ze wzgledu na swoja ztozonos¢ nie jest w stanie zrealizowac celu
gléwnego. Aby zrealizowaé ztozony cel gtéwny konieczna jest jego dekompozycja na
cele czastkowe. Dopiero ich realizacja pozwoli osiagna¢ cel podstawowy [90]. W celu
realizacji zadan czastkowych aktualne systemy sterowania projektuje si¢ w postaci
hierarchicznej (warstwowej). Warstwowa struktura sterowania powstaje w wyniku
dekompozycji funkcjonalnej, w ktorej obiekt sterowany rozpatrywany jest jako catosc,
z ktorego wydzieli¢ mozna powigzane ze soba zadania (cele) czastkowe.
W poszczegdlnych warstwach podejmowane sa decyzje, ktore catosciowo wpltywaja na
ten sam obiekt [2, 90].

ZARZADZANIE

ERP
PLANOWANIE
MES
SYSTEMY
WSPOMAGANIA OPTYMALIZACIA

DECYZII
NADZOR
SYSTEM SCADA
STEROWANIE
STEROWNIKI PLC / PAC
ELEMENTY WYKONAWCZE ODDZIALYWANIE

| POMIAROWE

Rys. 2.2 Warstwowa struktura systeméw sterowania [2, 3, 90, 113]
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Rys. 2.2 przedstawia przyktadowa warstwowa strukturg systemu sterowania. Celem
tego typu podejscia jest przede wszystkim zachowanie jakosci wytwarzanego produktu
(woda zdatna do spozycia), poprawa efektywno$ci dziatania obiektu sterowania oraz
minimalizacja zaklocen i awarii zapewniajac poprawny przebieg procesu dystrybucji

wody.

Warstwa oddzialywania sktada si¢ z elementow pomiarowych i wykonawczych.
Zadaniem elementow pomiarowych jest uzyskanie informacji na temat stanu procesu.
Odbywa si¢ to dzigki przetwarzaniu sygnatéw odebranych z czujnikéw (najczescie)
realizowane jest to w czasie rzeczywistym). Urzadzenia wykonawcze natomiast majg za
zdanie wypracowanie sygnatu wejSciowego na obiekt sterowania na podstawie sygnatow
sterujacych [2, 93]. W przypadku systeméw wodociggowych do tej warstwy mozemy

zaliczy¢ urzadzenia takie jak: pompa, zasuwa, wodomierz, ci§nieniomierz, itp.

Warstwa sterowania bezposredniego (sterowniki programowalne PLC lub PAC)
nadzoruje aktualny stan procesu wykorzystujac metod¢ sterowania bezposredniego lub
operacyjnego. W sytuacji sterowania bezposredniego warto§¢ zmierzona zostaje
przeksztatcona tak, aby byta reprezentacjg liczbowa wielkos$ci sterowanej. Nastepnie na
podstawie wartos$ci zadanej 1 warto§ci zmierzonej wyznaczony zostaje uchyb regulacji.
W oparciu o nowa warto$¢ uchybu wyznaczana jest nowa warto$¢ sygnatu sterujacego.
Przyktadami wykorzystywanych algorytmoéw sterowania w tej warstwie mogg byc
algorytmy klasyczne (PI, PD, PID), adaptacyjne, predykcyjne (ang. Model Predictive
Control) lub wykorzystujace elementy sztucznej inteligencji (sztuczne sieci neuronowe,

logika rozmyta czy algorytmy ewolucyjne).

Warstwa nadzoru (warstwa sterowania nadrzednego) monitoruje wielkos$ci
procesowe, odpowiadajace za jako$¢ dystrybuowanej wody. Systemy zawarte w tej
warstwie moga by¢ stale rozwijane na podstawie wiedzy i do§wiadczenia zdobytego
podczas sterowania obiektem. Ponadto systemy sterowania nadrz¢dnego w oparciu
o ztozone algorytmy mogg przewidywac stan nadzorowanego procesu (w oparciu o dane
historyczne) oraz dokonywac estymacji aktualnych warto$ci zmiennych procesowych,
ktorych wartosci nie sg wyznaczane w sposob bezposredni [3, 93]. Przyktadem takiego

systemu jest system SCADA (szerzej opisany w Rozdziale 2.4).
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Wigkszo§¢ z obecnie wdrazanych systeméw sterowania procesami gospodarki
wodno-$ciekowej, konczy si¢ na warstwie nadzoru i systemie SCADA. Oznacza to, ze
warstwy te nie sg w zaden sposob potaczone z warstwa planowania i zarzadzania catego
przedsigbiorstwa. Skutkiem braku potgczenia tych warstw jest utrata wielu cennych
informacji, ktore mogtyby przyczyni¢ si¢ do wzrostu wiedzy operatora oraz w razie
potrzeby pomo6c mu w podjeciu decyzji. Warto wigc w trakcie planowania zaproponowac

warstwe optymalizacji, ktora mogta by [113]:

e minimalizowa¢ koszty catkowite przedsi¢biorstwa z zachowaniem jakosci

wody okres§lonej w odpowiednich rozporzadzeniach (cel ekonomiczny);

e maksymalizowaé jako$¢ wody, przy zachowaniu dopuszczalnych kosztow

(cel ekologiczny);

e wplynaé na efektywne zarzadzanie — oszczgdnos¢ czasu oraz materiatow,
minimalizacje kosztow usuwania awarii, bezpieczenstwo realizowanych
prac czy S$wiadome planowanie przysztych przedsiewzie¢ (cel

organizacyjny).

Jako ograniczenia do powyzszych funkcji celu mozna przyjaé: wymagang jako$¢ wody,
aktualng wydajno$¢ elementéow wykonawczych, dopuszczalne zuzycie materiatow,

potproduktow czy energii [109, 113].

Warstwa planowania w warstwowej strukturze systemoéw sterowania odpowiada za
realizacj¢ planéw operacyjnych. Na podstawie danych otrzymanych w wyniku
monitorowania procesu okresla si¢: terminy przegladow technicznych urzadzen
pomiarowych 1 wykonawczych, kalibracje urzadzen pomiarowych, zakup czgsci
zamiennych 1 materialdéw eksploatacyjnych, kolejnos¢ usuwania awarii oraz przydziat
ekip naprawczych. Do systemow informatycznych wspierajacych warstwe planowania
mozemy zaliczy¢ [3]: MES (ang. Manufacturing Execution Systems), CMSS (ang.
Computerised Maintenance Management System) czy CAQ (ang. Computer Aided

Quality).

Najwyzsza warstwg w hierarchicznym systemie sterowania jest warstwa

zarzadzania, w sklad ktorej wchodza systemy wspomagajace proces zarzadzania
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zasobami przedsi¢biorstwa. Najwazniejsza rolg tej warstwy jest szeroko rozumiana
analiza, wspomaganie decyzji biznesowych, planowanie operacyjne, kontrola realizacji
przyjetej strategii dziatania, przygotowanie planu modernizacji, szacowanie mozliwosci

zwickszenia produkcji, analiza rentownosci czy ograniczenie kosztow [3, 113].

Na Rys. 2.2 przedstawiony zostal rowniez tancuch poznawczy DIKW (ang. Data
to Information to Knowledge to Wisdom), ktorego zadaniem jest uswiadomienie jak cenny
jest kazdy pomiar. Wraz z kolejng warstwg pomiar ewoluuje w informacje, ktéra
przeradza si¢ w wiedze i madro$¢ nadzorcy procesu. Zaleznosci migdzy poszczegdlnymi
ogniwami wykorzystywane sag w procesach zarzadzania wiedza, ktoéra pozwala na

podejmowanie decyzji oraz poprawe dziatania catego procesu [3].

2.3 Systemy Wspomagania Decyzji oraz Systemy Ekspertowe

Gléwnym zadaniem wspolczesnych systemdw sterowania nie jest juz wytacznie
analiza danych oraz nadzér nad przebiegiem procesu. Coraz czg¢sciej w wymaganiach
systemowych pojawia si¢ sformutowanie informujace o funkcji doradczej systemu.
Oznacza to wsparcie pracy operatora w dziedzinie sterowania przebiegiem procesu,
poprzez okreslenie odpowiednich wartosci zadanych dla warstwy sterowania
bezposredniego i nadrzednego [90]. Najczesciej w celu optymalizacji punktu pracy
wykorzystuje si¢ zlozone algorytmy sterowania predykcyjnego MPC (ang. Model
Predictive Control) wykorzystujace statyczne modele liniowe (wadg tego typu systemow
jest brak mozliwosci rozpatrywania procesow nieliniowych) [3, 53, 108].
W rzeczywistosci, czegsto okazuje si¢, ze nadzorca procesu decyduje si¢ na zmiang
wartosci zadanej. Spowodowane jest to jego wiedza, ktorag zdobywat na przestrzeni lat,
lub instrukcja postgpowania okreslajaca zespdt czynnos$ci potrzebnych do wykonania
pewnego zadania. Decyzja podjeta przez operatora powoduje uzyskanie zamierzonego
celu, jednak nie zawsze odbywa si¢ to w sposob efektywny. Przyktadem systemow
proponujacych rozwigzanie na podstawie analizy danych i wiedzy operatora sg Systemy
Wspomagania Decyzji (ang. Decision Suport System). Zadaniem tego typu rozwigzania
jest wsparcie lub zastgpienie ztozonych procesow rozumowania [3]. Jako inny przyktad
warto wymieni¢ rowniez Systemy Ekspertowe (ang. Expert System), ktore zgodnie
z definicja [43] oznaczajg program komputerowy, realizujgcy zadania wymagajgce

inteligencji. Wynik wykonania zadania powinien by¢ zblizony do wyniku osiggnietego
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przez cztowieka realizujgcego to zadanie. Systemy ekspertowe mozemy podzieli¢ na
systemy: doradcze (ang. advisory), niezalezne (ang. dicattorial) oraz krytykujace (ang.
criticizing). W przypadku systeméw doradczych wynikiem dziatania jest przyktad
rozwigzania, ktére operator procesu moze zaakceptowa¢ badz odrzuci¢. Systemy
niezalezne, podejmuja decyzj¢ bez ingerencji nadzorcy procesu, natomiast krytykujace
informuja operatora o powstaltym problemie wraz z przykladowym rozwigzaniem

podajac sposob rozumowania (poprzez analiz¢ i komentarz) [57].

Za projektowanie 1 realizacj¢ systemow ekspertowych odpowiadajg tzw.
Inzynierowie Wiedzy. Ich zadaniem jest uzyskanie i odpowiednie ustrukturyzowanie
wiedzy przekazanej przez nadzorcg¢ lub nadzorcow procesu, w sposob zrozumiaty dla
maszyn [56]. Tak zarchiwizowana i ustrukturyzowana wiedza eksperta dziedzinowego
nosi nazwe bazy wiedzy (ang. knowledge database). Baza wiedzy umozliwia pracg
systemu wspomagania decyzji lub systemu ekspertowego bez konieczno$ci obecnosci
eksperta. Ponadto, udowodniono, ze poprawno$¢ i efektywno$¢ tego typu systemow
zalezy przede wszystkim od wiedzy w nim zawartej [57, 62]. Reprezentujac systemy
eksperckie jako bardziej zlozong strukture elementow wzajemnie na siebie
oddziatywujacych mozemy wyrdznic [3, 57]: baze danych (ang. data bases), baze wiedzy
(ang. knowledge database), system wnioskujacy (ang. inference system), procedury
opisujace sposob komunikacji uzytkownika z systemem oraz procedury rozwoju systemu.
Na Rys. 2.3 przedstawiono przyktadowa strukturg¢ systemu ekspertowego wraz

z oddziatywaniem poszczeg6lnych elementow na resztg systemu.

Procedura komunikacji
uzytkownika z systemem

System wnioskowania Procedury objasniania

Procedury aktualizacji

Baza danych bazy wiedzy

Baza wiedzy

Rys. 2.3 Struktura systemu eksperckiego [3, 57]
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Budowa systemu wspomagania decyzji lub systemu eksperckiego realizowana
moze by¢ w sposob dedykowany (od podstaw, w celu realizacji konkretnego systemu)
badz szkieletowy, w ktérym na podstawie gotowej implementacji systemu uzupetnia si¢
baze wiedzy. Ze wzgl¢du na realizowane zadania mozemy wyrdznié systemy [57]:
predykcyjne, interpretacyjne, diagnostyczne, monitorowania, planowania, sterowania

oraz instruowania.

Jak juz wspomniano, baza wiedzy jest najwazniejsza cze$cig systemu
ekspertowego. Wiedza otrzymana od nadzorcy analizowanego procesu jest zbiorem
informacji dotyczacej pewnej dziedziny, powstalym w wyniku gromadzenia si¢
doswiadczen oraz przebiegu procesu uczenia si¢ [3, 62]. W przypadku logiki wiedza
definiowana jest natomiast jako zbidr regut oraz faktow. Istnieje wiele metod
reprezentacji wiedzy. Najczesciej metody te dzielimy na symboliczne i niesymboliczne.
W sktad reprezentacji symbolicznej wchodzi reprezentacja deklaratywna (charakter-
ryzujaca si¢ okres$laniem tzw. zbioréw specyficznych dla znanych faktow lub regut) oraz
reprezentacja proceduralna (cechujaca si¢ okresleniem zbioru procedur). W przypadku

metod symbolicznej reprezentacji wiedzy wykorzystuje si¢ najczesciej [3, 62]:

e stwierdzenia — odnoszace si¢ bezposrednio do objawdw, czynnosci oraz
zdarzen, ktore zapisywane sg w strukturze tzw. trojki lub czworki
uporzadkowanej (np. [obiekt, atrybut, wartos¢] lub [obiekt, atrybut,
warto$¢, stopien pewnosci], gdzie warto$¢ stopnia pewnos$ci ustalana jest

w sposob subiektywny z okreslonego zakresu);

e rachunek zdan i1 predykatow — w ktorych minusem jest tworzenie
nadmiarowych tautologii (poniewaz, w przypadku gdy mamy zdanie AAB,

ktore jest prawdziwe, to prawda jest rowniez AABAB oraz AABABAB);

o reguly — wykorzystujace strukture IF przestanka THEN dziatanie. Zaleta
regut jest brak wystgpowania systemu wnioskujacego, poniewaz wszystkie

reguly zawieraja w dziataniu wynik koncowy;

o wektory wiedzy — sg prostszg wersjg regut opisanych powyzej, dla ktorych
stosuje si¢ zapis wektorowy. W przypadku wektorow wiedzy wykorzystuje

si¢ symbole reprezentacji wiedzy takie jak: T oznaczajace prawdziwosé
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warunku, F oznaczajace falszywos$¢ warunku oraz * oznaczajaca brak

warunku w regule.

Warto doda¢, ze symboliczna reprezentacja wiedzy wykorzystuje modele
obliczeniowe, natomiast reprezentacja niesymboliczna charakteryzuje si¢ opisem
doswiadczen (w tym obserwacji) zebranych z otoczenia. Najczgsciej wykorzystywanymi
metodami reprezentacji w tym zakresie sg algorytmy ewolucyjne, sztuczne sieci

neuronowe oraz systemy uczgce si¢ [3].

W przypadku tworzenia baz wiedzy, inzynierowie wiedzy najczesciej wykorzystuja
narzedzia do edycji tekstu, ktore w tatwy 1 klarowny sposdb umozliwiajg wprowadzanie
danych. Ze wzgledu na strukture przechowywanych informacji mozemy wyroznié: baze
tekstowa (np. stownik), baze danych, baze regut (przechowujaca informacje
o zaleznos$ciach) oraz baz¢ wiedzy rozsadkowej (zawierajaca informacj¢ o zachowaniu

cztowieka w przypadku wystapienia zdarzenia) [3, 62].

Czas oczekiwania na wyniki zgltoszonego zapytania jest jednym z najwazniejszych
czynnikow decydujacych o ocenie systemu ekspertowego. Oznacza to, Zze poza poprawnie
zaimplementowang baza wiedzy wazna jest wybrana metoda przeszukiwania. Rozr6znia
si¢ dwie metody przeszukiwania: metody $lepe (ang. blind search), w ktorych algorytm
nie posiada zadnych informacji na temat rozwigzania oraz metody heurystyczne,
w ktorych na podstawie informacji dodatkowych algorytm potrafi tatwiej sklasyfikowac
obecny stan procesu. W przypadku przeszukiwania graféw najpopularniejszymi

metodami przeszukiwania sg strategie [57]:
e wszerz (ang. breadth-first) — badajaca wezly na tym samym poziomie,
przyznajac priorytety weztom, ktore sg zlokalizowane glebiej;

e w glab (ang. depth-first) — w ktorej analiza wezta zaczyna si¢ od wezta

startowego 1 okreslana jest do momentu znalezienia wezta celu;

e zachlanne (ang. hill-climbing) — wykorzystujace operacje ekspansji

weztow;

e 7z powracaniem (ang. backtracking) — bedaca modyfikacjg algorytmu

w glab. W tej wersji algorytmu wybierany jest jeden wezet (a nie wszystkie).
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W przypadku nie spetnienia warunku wezet ten jest dalej rozszerzany, do
czasu spetnienia warunku. W sytuacji gdy wezel nie spelni warunku

wybierany jest kolejny wezel.

W przypadku strategii heurystycznych algorytm ,,najpierw najlepszy” (ang. best-
first) rozpatruje graf w oparciu o pewne informacje heurystyczne dotyczace zadania,
ktore rozwigzuje. Wykorzystanie tych danych umozliwia skrocenie czasu
przeszukiwania. Metoda ,,A z gwiazdka” (ang. A-star) wyznacza najkrotsza Sciezke
w grafie. Kolejnym przykladem strategii heurystycznej sa algorytmy genetyczne, ktére
umozliwiajg analiz¢ wielu punktow (mozliwych rozwigzan) jednoczesnie. W pierwszej
iteracji algorytmu genetycznego losowana jest tzw. populacja osobnikow (zbior weztow),
ktora reprezentuje prawdopodobne rozwigzania analizowanego problemu. Na podstawie
oceny osobnikow populacji (ocena realizowana jest za posrednictwem tzw. funkcji
przystosowania) rozpoczyna si¢ procedura selekcji (na podstawie wybranej metody).
Prawdopodobienstwo wylosowania uzaleznione jest od wynikéw funkcji przystosowania
dla poszczegolnych osobnikdéw. Na podstawie wybranych weztéw tworzona jest kolejna
populacja. Osobniki z tzw. populacji rodzicielskiej tacza si¢ w pary i na podstawie
operacji krzyzowania powstaja dwa nowe wezly. W tej sytuacji istnieje
prawdopodobiefistwo mutacji nowych rozwigzan, polegajace na zmianie jednego genu
z wybranego rozwigzania. Po zakonczeniu tych operacji nowa populacja podlega
analogicznej ocenie jak populacja startowa. Gdy proces oceny osobnikéw danej populacji
zakonczy si¢, algorytm sprawdza czy cel zadania zostal osiggniety — jesli tak to algorytm
konczy swoje zadanie poprzez wybranie najlepszego rozwiazania z populacji koncowe;j

3, 29].

Zgodnie z definicja poprzez wnioskowanie rozumie si¢ przedstawienie twierdzenia
na podstawie analizy przestanek [57]. Najpopularniejsze metody wnioskowania to
metoda regresywna (tzw. wstecz) polegajaca na udowodnieniu hipotezy zaktadajac
prawdziwo$¢ przestanek, metoda progresywna (tzw. w przdd) dzialajaca w sposob
odwrotny niz metoda regresywna oraz metoda mieszana wykorzystujaca tzw. meta-
reguly stanowigce meta-wiedz¢. Na jej podstawie algorytm w sposob automatyczny

wybiera metode wnioskowania (wstecz lub w przod) [3, 57].
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2.4 System nadzorowania, monitorowania i sterowania SCADA

Skomplikowana topologia systemoéw dystrybucji wody, zmienno$¢ parametrow
pracy z zachowaniem ciagtosci podejmowania szybkich i koniecznych decyzji, utrudnia
zarzadzanie procesem dystrybucji. Aby ulatwi¢ ten proces nadzorcy, wazna jest
implementacja  nowoczesnych  systemow  informatycznych  umozliwiajacych
monitorowanie, nadzorowanie oraz sterowanie. Systemy tego typu powinny cechowacé
si¢ przejrzystosciag oraz intuicyjnoscig dlatego projektuje si¢ je w oparciu o tzw.
architekture trojpoziomowsq (ang. three layer architecture) przedstawiong na rys. 2.4.

ztozong z warstwy bazodanowej, warstwy narz¢dzi oraz warstwy prezentacji.

Fy

Yy
A J

Warstwa bazodanowa > Warstwa narzedzi ‘Warstwa prezentacjt

Rys. 2.4 Trojpoziomowa architektura systemow informatycznych [15]

Warstwa bazodanowa odpowiada za przechowywanie, pobieranie i zapisywanie
danych. Wyniki otrzymane na podstawie odpowiednich zapytan trafiajg poprzez warstwe
narzgdzi wprost do uzytkownika. Warstwa narzedzi koordynuj¢ prace calego systemu,
przetwarzajac zadania uzytkownikow systemu (aplikuje reguly logiczne oraz wykonuje
obliczenia). Ponadto peini funkcje posredniczaca migdzy otaczajagcymi ja warstwami.
Warstwa prezentacji jest najwyzsza warstwg architektury trojpoziomowej. Jej gtéwnym
zadaniem jest thumaczenie zadan 1 wynikdéw dzialania systemu na jezyk zrozumiaty dla
cztowieka (i odwrotnie). Odbywa si¢ to za posrednictwem interfejsu GUI (ang. Graphical
User Interface) lub innych urzadzen zapewniajacych komunikacj¢ cztowiek-maszyna
(np. wyswietlacz z wbudowanymi przyciskami kontrolnymi czy ekranem dotykowym).
Obecnie spotyka si¢ wiele rdéznorodnych systemoéw informatycznych stuzacych do
wizualizacji i sterowania pracg grupy obiektow. Najczegsciej spotykanym
oprogramowaniem jest system SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition),
ktéry umozliwia nadzorowanie z jednego miejsca wielu proceséw jednoczes$nie,
archiwizacje  duzej iloéci  danych  procesowych  oraz ~ monitorowanie

1 sterowanie dalszym przebiegiem procesu. Systemy typu SCADA uwazane s3 za
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centralne (gldéwne) narzedzia, stuzace do nadzorowania przebiegu procesoOw

technologicznych. Poza nadzorem systemy te, mogg odpowiada¢ za [3, 15, 114]:

monitorowanie stanu procesu i alarmowanie o stanach wyjatkowych;
e prowadzenie regulacji automatycznej (lub praca w trybie r¢cznym);
¢ informowanie o przekroczeniu parametréw jako§ciowych;

e mobilne sterowanie weztami technologicznymi;

e wybor oraz dobor wartosci zadanych parametréw technologicznych;
e rejestracje 1 archiwizacj¢ zdarzen;

e raportowanie i archiwizacj¢ danych;

e komunikacj¢ z warstwa sterowania bezposredniego (np. sterownikami PLC,

regulatorami czy mikrokomputerami);
e estymacj¢ zmiennych niemierzalnych;
e Kkonfiguracj¢ ekrandw synoptycznych oraz struktur algorytmicznych;
e wymiang informacji z innymi systemami lub bazami danych;

e wizualizacj¢ przebiegu procesu z wykorzystaniem ekran6w synoptycznych.

Screen 1 Flow

Screen 2 Flow

Screen 3 Flow

Rys. 2.5 Przyktadowy ekran synoptyczny systemu SCADA [115]
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Stan procesu monitorowany i wizualizowany jest za posrednictwem ekranu
synoptycznego, ktérego przyktad zostat przedstawiony na rys. 2.5. Dzieki takiemu
rozwigzaniu w sposob latwy 1 klarowny mozna nadzorowac poszczegolne etapy procesu,
sprawujac piecze nad aktualnymi wielkoSciami pomiarowymi czy wartoscig zadang
sygnatéw sterujacych. W przypadku wystgpienia anomalii, awarii lub innej sytuacji
nietypowej odpowiednie komunikaty zostaja zaprezentowane w taki sposob, aby zwrdcic¢

uwage operatora.

Monitorowanie procesu dystrybucji wody jest elementem niezbgdnym do
zarzadzania jego eksploatacja. Nalezy rowniez pamic¢taé, ze zgodnie z przepisami
polskiego prawa [71, 79] oraz norma EN-PN 805:2002 jest to wrgcz obowigzkowe.
Celem powyzszego zadania jest minimalizacja zaktocen w procesie zaopatrzenia w wode
oraz minimalizacja wplywu na srodowisko i zdrowie publiczne. Sieci wodociggowe
powinny by¢ stale monitorowane i nadzorowane pod kqtem pomiarow. przeptywu wody,

cisnienia wody, jakosci wody oraz poziomu swiadczonych ustug [15, 49].

2.5 Integracja ztozonych systeméw informatycznych

Mianem systemu okresla si¢ obiekt lub zjawisko stanowigce fragment analizowane;j
rzeczywisto$ci Stanowigcy pewnego rodzaju catos¢ [15, 28, 60]. Zlokalizowany jest
w otoczeniu, z ktorym zachodza rézne interakcje. Zalezno$ci migdzy tymi bytami sg
ograniczone, przez co mozna uzna¢ system za autonomiczny. Ze wzgledu na
autonomiczno$¢ systemow konieczna staje si¢ ich integracja. W tym celu wykorzystuje
si¢ juz dostepne systemy integracyjne, tworzy nowe badz aktualizuje si¢ je, dodajac
dodatkowg funkcjonalno$é¢, tzw. API (ang. Application Programming Interface), ktore
jest okreslonym zbiorem regut oraz opisow, umozliwiajacych komunikacje réznych
systemow ze soba. Przykladowymi systemami wymagajacymi integracji moga byc:
systemy SCADA z systemem bazy danych (przechowujace informacje historyczne
0 przebiegu procesu), baza danych zawierajgca zbidr informacji pozwalajacych na
generowanie modeli hydraulicznych systemow dystrybucji wody (w celu analizy
scenariuszy testowych, np. sprawdzenie czy obecna sie¢ wodociggowa zaopatrzy nowo
powstale osiedle w wystarczajaca ilos¢ wody zdatnej do spozycia) czy inne rodzaje bazy
danych (w tym bazy wiedzy niezb¢dne do dziatania systemow wspomagania decyzji czy

systemOw ekspertowych). Nalezy pamigtaé, ze stopien realizacji poszczegodlnych
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systeméw moze si¢ rozni¢. Wyrdéznia si¢ cztery etapy (poziomy) rozwoju

oprogramowania (modelu) [8]:

e poziom pierwszy — modele realizowane w celach naukowo-dydaktycznych.
Rozwijane sg przez studentow oraz naukowcoOw w celu analizy niewielkich

pod wzgledem skali i1 zasiggu przypadkow badawczych;

e poziom drugi — modele rozwijane przez grupy naukowcoOw, realizujace

1 rozwigzujace zlozone pod wzgledem skali i zasiggu projekty naukowe;

e poziom trzeci — modele, ktore zostaty wielokrotnie przetestowane przez
specjalnie opracowane 1 zaimplementowane testy. Zajmujg si¢
rozwigzywaniem praktycznych probleméw naukowych. Za posrednictwem
GUI mozliwa jest prosta 1 przejrzysta wymiana informacji, wprowadzanie
danych wejsciowych, wyswietlanie wynikow itp. Obstuga systemu
realizowana jest z wykorzystaniem instrukcji, opisujacej sposob dziatania

systemu (w tym wymagania techniczne);

e poziom czwarty — model, ktory nie podlega juz modyfikacji ze strony
tworcy oprogramowania. Tego typu systemy wykorzystywane sg przez
uzytkownikow  koncowych (operatorow 1 nadzorcow  procesu).
Komunikacja eksploatatora z systemem odbywa si¢ na podstawie czarnej
skrzynki (uzytkownik nie posiada wiedzy na temat sposobu dzialania

systemu) tzn. wysyta dane wejsciowe, oczekujac na dane wyjsciowe.

2.6 Przyktady zintegrowanych systemoéw informatycznych w inzynierii
srodowiska

Zjawisko integracji wyizolowanych systeméw informatycznych pochodzacych od
wielu roznych dostawcow, analizujace dane z réznych warstw struktury organizacyjne;j
danego przedsi¢biorstwa intensyfikuje si¢. Powodem wzrostu zainteresowania tego typu
rozwigzaniami jest przede wszystkim presja rynku oraz potrzeba rozwoju
przedsigbiorstwa. W erze dynamicznego rozwoju technologii coraz czes$ciej mozna
spotkac si¢ wiec z propozycjami ztozonych Systemow integrujacych, wykorzystujacych
nowoczesne rozwigzania technologicznie w zakresie analizy danych i wspomagania

decyzji. W przypadku przedsi¢biorstw wodociggowych najczesciej wykorzystywanymi
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systemami informatycznymi sg systemy ERP, SCADA oraz GIS (ang. Geographic
Information System), ktorych przyktadowsa strukture integracji zaproponowano w pracy
[18]. Przedstawione rozwigzanic w oparciu o techniki modelowania analitycznego
i numerycznego sieci wodociggowych oraz system informacji geograficznej
rozpowszechnia istotne informacje wsrdod zespotow naprawczych. Stan elementow
infrastruktury ~ wodociggowej analizowany jest na podstawie modelowania
matematycznego, sztucznych sieci neuronowych oraz danych historycznych. Dzigki
zaproponowanemu rozwigzaniu mozliwa jest wizualna reprezentacja stanu sieci
w systemie GIS oraz szersza analiza wiedzy zdobytej podczas naprawy w celu utrzymania
sprawnosci systemu dystrybucji wody na odpowiednim poziomie. Przyktad koncepcji
zintegrowanego zarzadzania systemami wodociggowymi opisano rowniez na przyktadzie
doswiadczen australijskich przedsigbiorstw w pracy [56]. Wyzwania, kierunek badan
oraz przyktady rozwazajace sposoby integracji systemow IT w inzynierii $rodowiska

przedstawiono rowniez W pracach [22, 25, 26, 44, 55, 56, 94].

Warto nadmienié, ze poza integracja systemow dziatajacych w réznych warstwach
struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa istotna jest takze wspoOtpraca systemow
dziatajacych w obrebie jednej warstwy. W przypadku systemow dystrybucji wody
uwzgledniajac przyktadowo powigzanie miedzy jakosciag wody a hydraulika, system
zarzadzania powinien by¢ wspierany przez odpowiednio zintegrowany system
sterowania. W pracy [52] przedstawiono system sterowania w postaci dwuwarstwowej
odpowiedzialny za minimalizacj¢ kosztow prowadzenia procesu dystrybucji w oparciu
o aspekt hydrauliczny oraz jako$ciowy. Na podstawie informacji z systemu
monitorowania jakos$ci 1 systemu monitorowania hydrauliki zadaniem zaproponowanego
rozwigzania jest wygenerowanie w sposob efektywny odpowiednich wartosci sterowania.
Podstawowym zadaniem systemu odpowiedzialnego za monitorowanie jakosci SZZwW
jest dostarczenie informacji o stanie jako$ci wody, w tym warto$ci st¢zen chloru
w poszczegolnych weztach sieci oraz zbiornikach wodnych. System monitorowania
hydrauliki natomiast przekazuje informacje o wartosciach takich jak: objetosci wody
przechowywanych w zbiornikach, nat¢zeniach przeplywu oraz ci$nieniach [52].
Dwuwarstwowa struktura systemu sterowania siecig dystrybucji wody przedstawiona

zostala na rys. 2.6.
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Rys. 2.6 Dwuwarstwowa struktura sterowania siecig dystrybucji wody [52]

Obecnie, na rynku mozna zaobserwowa¢ réwniez wiele firm proponujacych
gotowe rozwigzania z dziedziny integracji systemow IT w branzy wodno-kanalizacyjne;j.
Przyktadem moze by¢ produkt TP-AQUA firmy Logical Poland Sp. z o.0., ktory
umozliwia zarzadzanie catym przedsi¢biorstwem wod - kan. System ten sklada si¢
z czterech gtdéwnych modutow odpowiedzialnych za: system informacyjny Kierownictwa,
system obstugi dokumentow, system zarzadzania infrastrukturg techniczng (w tym: GIS,
SCADA, audyty strat wody oraz modele hydrauliczne sieci wodociggowych) oraz system
zarzadzania w obszarze ekonomicznym (w tym: biuro obstugi klienta, modut ERP
odpowiedzialny za finanse 1 ksiggowo$¢). Za integracj¢ powyzszych modutow
odpowiada wspolna baza danych ulatwiajgca prosta wymiang danych migdzy
poszczegolnymi pionami przedsigbiorstwa [123]. Z =zagranicznych firm mozemy
wyrozni¢ natomiast EDAMS Technology. Firma oferuje produkt o nazwie Water and
Santation Utilities, charakteryzujacy si¢ modutowoscia, pozwalajacy na skalowalnosé
wdrozenia dostosowanego do wielkos$ci przedsiebiorstwa. System ten ma wbudowany

system GIS, ktéry moze zosta¢ polaczony z takimi systemami jak: ArcGIS, QGIS czy
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SM GIS. Ponadto system pozwala na integracje na poziomie baz danych, procesow
biznesowych, transakcji (unikajac w ten sposob zjawiska powielania danych), ale rowniez
obejmuje podstawowe funkcje biznesowe przedsi¢biorstwa, zarzadzania operacyjnego,

planowania i zarzadzania utrzymaniem ruchu [124].

Ze wzgledu na wzrost ztozono$ci techniczno-technologicznej przedsiebiorstwa
w celu efektywnego zarzadzania coraz czeSciej poza integracja wyizolowanych
systemow informatycznych oczekuje si¢ wdrozenia moduléw odpowiedzialnych za
wspomaganie decyzji. Obecnie wdrozone tego typu systemy odpowiadajg za archiwizacj¢
danych dotyczacych zlecen naprawczych oraz budowanie modeli decyzyjnych na
podstawie okreslonych wskaznikow eksploatacyjnych. Nastepnie w oparciu o algorytmy
interpretacji uzyskanych warto$ci, zostajg one poddane analizie na podstawie
ograniczonego zestawu wyznaczonych miar. W pracy [105] zaproponowano nastepujace

podejscia:

e [SOZE (Inteligentny System Obstugi Polityki Eksploatacyjnej), ktory umozliwia
oceng  polityki  eksploatacyjnej,  przedstawionej za  posrednictwem
rozbudowanego zbioru miar (30 wskaznikow), ktorych wartosci obliczane sg na

podstawie danych zgromadzonych w systemie ERP;

e SMOPE (Scenariuszowy Modut Opisu Polityki Eksploatacyjnej), ktory na
podstawie taksonomicznej agregacji wartosci kluczowych cech wynikajgcych

z prac naprawczych pozwala wyznaczy¢ oceng polityki eksploatacyjne;.

Niestety majac na uwadze indywidualne i1 zroznicowane potrzeby konkretnych
przedsigbiorstw zaopatrzenia w wode¢ nie mozliwym staje si¢ porOwnanie tego typu

systemow pod wzgledem modelu, struktury czy funkcjonowania [105].
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3. Charakterystyka sieci wodociggowych
3.1 Wprowadzenie

System zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZwWW) jest zbiorem elementow
wykonawczych oraz obiektow technicznych wspolpracujacych ze soba. Jego zadaniem
jest dostarczenie produktu (wody zdatnej do spozycia) do wskazanych odbiorcow
(mieszkancow miasta, przemystu, itp.) [15, 19, 72]. Woda, ktora trafia do odbiorcéOw
powinna spetnia¢ wymogi okreslone przez ustawy i rozporzadzenia wydawane przez
organy panstwowe [78, 96]. W systemie zbiorowego zaopatrzenia w wodg przede
wszystkim nalezy wyr6zni¢: ujecie wody, stacje uzdatniania wody (SUW) oraz siec
wodociggowa. Ujecie wody wyposazone jest w urzadzenia i infrastrukture budowlang
odpowiedzialng za pobranie wody ze zrodta oraz dostarczenie jej do SUW. Ponadto
posiada niezbedne urzadzenia techniczno-technologiczne konieczne do dostosowania
jakosci wody surowej do jakosci wymaganej przez odpowiednie rozporzadzenia. Woda
pobrana przez pompy glebinowe (wstepnie przefiltrowana za posrednictwem gruntu)
wykorzystujac uktad poltaczonych ze sobg przewoddéw wodociggowych trafia do filtrow.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze woda ta na ogot nie zawiera zanieczyszczen mechanicznych,
jednakze bardzo czesto w sklad tego potproduktu wchodzg zwigzki zelaza 1 manganu,
agresywny dwutlenek wegla oraz niewielka ilos¢ tlenu [5, 81]. Stacje uzdatniania wody
nadzoruja proces uzdatniania, ktory polega na filtracji oraz napowietrzaniu.
Podstawowymi elementami wchodzacymi w sklad SUW sa: filtry, aeratory, agregaty
pradotworcze, zbiorniki wody czystej oraz inne urzadzenia techniczne, ktérych zadaniem
jest dostosowac¢ jako$¢ wody ujmowanej do jakosci wymaganej przez odbiorcow. Filtr to
zamkniety zbiornik (najczes$ciej wykonany ze stali) w ksztalcie walca, ktorego pole
przekroju poprzecznego na dnie oraz szczycie zmniejsza si¢ W sposob liniowy tworzac
zaokraglenie. Funkcj¢ materiatu filtracyjnego (zloza) w tego typu zbiornikach petnig
kamienie kwarcowe o r6znej gradacji, ktore utozone sg od najmniejszej Srednicy na dole
zbiornika po najwigksza u gory. Stan zltoza petni kluczowa role w procesie filtracji. Od
jego objetosci oraz czystosci uzalezniona jest jakos$¢ uzdatnianej wody. Ztoze kwarcowe
posiada wysokie wtasciwos$ci utleniajace oraz adsorpcyjne. Oznacza to, ze doskonale
sorbuje ono zwigzki zelaza i manganu oraz katalizuje utlenianie zelaza i manganu [5, 43,

81]. Woda czysta (uzdatniona) jest odprowadzana z filtra za posrednictwem przewodu
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wodociggowego do zbiornika wody czystej. Caty proces realizowany jest pod ci$nieniem,
dlatego wazne jest ciggle monitorowanie jego wartosci. W przypadku wzrostu cisnienia
lub pogarszajacej si¢ jakosci uzdatnianej wody konieczne jest przeprowadzenie ptukania
filtra lub wymiany jego ztoza. Proces plukania filtra odbywa si¢ okoto raz na trzy/cztery
dni i jest w gtownej mierze uzalezniony od decyzji eksploatatora SUW [5, 43, 84]. Warto
rowniez wspomnie¢, ze dwa razy w miesigcu z kazdego filtra i zbiornika wody czystej
pobiera si¢ probki, w celu kontroli jakosci wody. Na jej podstawie, mozna okresli¢ jakos¢

oczyszczania wody oraz stopien zabrudzenia filtrow.

3.2 Sieci wodociagowe — przebieg procesu dystrybucji wody

Przetomem w dziedzinie transportu wody na dalekie odleglosci byto wybudowanie
przez Rzymian w II w. n.e. akweduktow. Splyw wody w odpowiednim kierunku
umozliwiato wykorzystanie sity grawitacji oraz odpowiedniego kata nachylenia catej
konstrukcji. Wigksza cze$¢ rzymskich wodociagéw przebiegata pod ziemig (przewazaty
przewody wykonane z olowiu lub terakoty), natomiast cz¢$¢ nadziemna byta zazwyczaj
umieszczana w dwu lub trzykondygnacyjnej konstrukcji z cegiel. Uktad podziemnych
przewodow petnil przede wszystkim funkcje obronng zasobow wodnych. Jakos¢ wody
zrodta, z ktorego byta natomiast czerpana, badana byta na podstawie obserwacji zwierzat,
zaspokajajacych pragnienie z analizowanego zrodta [19]. Aktualnie transport oraz
dystrybucja wody odbywa si¢ za posrednictwem ztozonych systemow wodociggowych,
ktore wg. definicji sktadaja si¢ z zespotu urzadzen inzynierskich oraz obiektow
technicznych [19, 33, 72]. Oznacza to, ze okresSlenie ,,wodociagi” wykorzystuje si¢
w szerszym znaczeniu niz tylko uzycia przewodow do transportu wody [72]. O ile
sposoby projektowania, budowania czy wykorzystywane materialy ulegaly zmianie na
przestrzeni lat, o tyle przeznaczenie catej konstrukcji pozostato niezmienne. Do dnia
dzisiejszego sieci wodociaggowe maja za zadanie dostarcza¢ w sposob niezawodny wode
do odbiorcéw w taki sposob, aby zaspokoi¢ podstawowe zapotrzebowanie na cele

bytowo-gospodarcze oraz przeciwpozarowe [7].

3.2.1 Budowa sieci wodociggowych

Zgodnie z przepisami polskiego prawa podczas budowy nowego odcinka sieci

wodociggowej, modernizacji sieci lub wystgpienia awarii i koniecznos$ci wymiany
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przewodu nalezy stosowaé¢ materialy oraz $rednice przewodow, ktore zapewnig
efektywng prace calej sieci przy zachowaniu minimalnej straty energii. W przypadku
materiatow potrzebnych do realizacji sieci wodociggowych wszystkie musze spetniac
wymogi opisane w ustawie o wyrobach budowlanych. Materiaty te muszg posiada¢: znak
CE (informujacy o zgodnosci materiatu z europejskg aprobatg techniczng lub krajowa
specyfikacjg techniczng panstwa czlonkowskiego Unii Europejskiej) oraz atest
higieniczny Panstwowego Zaktadu Higieny (PZH). W przypadku braku znaku CE,
material powinien posiada¢ charakterystyczny znak budowlany (opisany w art. 5 ust. 1.
pkt 3 ww. ustawy). Ponadto wszystkie wykorzystywane materialty powinny posiadac¢
okreslone w normach wtasciwosci mechaniczne oraz by¢ dobierane w taki sposéb aby
sktad chemiczny oraz oddziatywanie z resztg konstrukcji nie skutkowato pogorszeniem
zdatnosci do spozycia transportowanej wody [96]. W trakcie budowy sieci
wodociggowych nalezy pamictaé, aby przykrycie przewodéw bylo nie mniejsze niz
pottora metra (w przypadku rur PE — 1.7 metra). Nad przewodami nalezy umie$cié tzw.
drut sygnalizacyjny (miedziany DY 1.0 mm?), pozwalajacy na wyznaczenie ewentualnej
trasy sieci (za posrednictwem specjalistycznego sprzetu pomiarowego). Ponadto 30
centymetrow nad przewodem nalezy umiesci¢ tasmy ostrzegawcze (w kolorze
niebieskim), ktorych zadaniem jest ochrona przed mechanicznymi uszkodzeniami (np.

w trakcie robot ziemnych).

Podstawowym elementem systemu dystrybucji wody sa przewody. Ze wzgledu na
rodzaj materiatu, z jakiego zostaly wykonane mozemy wyrozni¢: przewody z tworzyw
sztucznych oraz przewody metalowe. W zaleznosci od lokalizacji umiejscowienia

przewodu wyrdzni¢ mozna migdzy innymi [7]:

e przewody typu PE — charakteryzuja si¢ niewielkim cigzarem wlasciwym
(w porownaniu z innymi typami przewodow takimi jak PVC, stal czy
zelazo). Laczenie rur odbywa si¢ poprzez wykorzystanie zgrzewania typu
doczolowego lub elektrooporowego (w przypadku weztéw przewody taczy
si¢ za posrednictwem potaczen koinierzowych). Przewody tego typu
cechuje wysoka odporno$¢ na korozje naprgzeniowg oraz dhlugotrwale
ci$nienie hydrauliczne (bardzo wysoki stopien bezawaryjnosci).

W przypadku sieci wodociggowych rury powinny zosta¢ wykonane
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z materiatu PE-100, w ktorych ci$nienie robocze nie moze by¢ nizsze niz

1.0 MPa (zgodnie z normg PN-EN 12201 [64]);

e przewody z zeliwa sferoidalnego — charakteryzujg si¢ wysoka odpornoscia
na zgniatanie oraz S$ciskanie. Dzigki zastosowaniu specjalnej powtoki
zewngtrznej przewody tego typu cechuje wysoka odpornos$¢ na korozje.
Wraz ze wzrostem $rednicy nominalnej przewodu grubos¢ $cianki réwniez
ulega zwigkszeniu. W przypadku tego typu przewodow stosuje si¢
potaczenia kielichowe, kolnierzowe w punktach weztowych. Dopuszcza si¢
rowniez stosowanie w polaczeniach weztowych trojnikéw kielichowo-

kohierzowych;

e przewody stalowe — posiadajg dobre wlasciwosci mechaniczne oraz sa
wytrzymale na $ciskanie, rozcigganie oraz zginanie. Zgodnie z obecnymi
przepisami nalezy stosowac rury stalowe ze szwem spiralnym. Ze wzgledu
na konieczno$¢ stosowania zewngtrznych powtok ochronny (chronigcych
przed korozja) — koszt tego typu przewodow znacznie wzrasta. Przewody
stalowe laczy si¢ poprzez spawanie, natomiast w przypadku weztow

wykorzystuje si¢ kotnierze;

e przewody PVC - wykorzystuje si¢ najczgsciej w sytuacji unifikacji
materiatu przewodow wodociggowych (z zastrzezeniem, ze nowy odcinek
nie bedzie narazony na intensywne obcigzenia dynamiczne). Uzywane
materiaty powinny by¢ wykonane z materialu jednorodnego (zgodnego
z normami: PN-EN 1452-2 oraz PN-EN 1452-3 [65, 66]). W przypadku
faczeh wykorzystuje si¢ standard kielichowy (wraz z uszczelka z atestem
PZH). Natomiast w przypadku tgczenia przewodu z w¢ztem korzysta sie ze

standardu kotnierzowego (ci$nienie robocze 1.0 MPa).

Wyzej wymienione elementy sg fundamentem kazdego systemu wodociggowego,
stanowigc no$nik, uzywany do transportowania wody uzdatnionej za posrednictwem
stacji uzdatniania wody. Odgatezienia wodociagu wykonuje si¢ poprzez wprowadzenie
do sieci (najczgsciej poprzez wciegcie) trojnika lub czwornika wykonanego z zeliwa

sferoidalnego.
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Kolejnymi waznymi elementami wchodzacymi w sktad sieci wodociggowej sa
zasuwy oraz przepustnice. Przepustnica odpowiada za regulacje ilosci wody
doprowadzanej do wybranego odcinka sieci, natomiast zasuwa odpowiada za zamknigcie
(odizolowanie) wybranego odcinka sieci wodociggowej. W przypadku przepustnic
wystepujacych w przewodach, w ktérych $rednica nominalna jest wicksza niz 500
milimetrow konieczne jest zastosowanie dodatkowego tzw. by-passu, ktory powinien by¢
zintegrowany z korpusem oraz spetia¢ zasade modutowosci (fatwy sposob demontazu
w celu wymiany lub konserwacji) [7]. W przypadku zasuw, wykorzystuje si¢ takie,
ktorych cisnienie nominalne jest nie mniejsze niz 1.0 MPa oraz uszczelnienie jest typu
migkkiego. Wymiary zasuw musza by¢ zgodne z normg PN-EN 1092-2 [67]. Warto
doda¢, ze zasuwy pelnia réwniez rolg ochronng i regulacyjna. W przypadku wystapienia
awarii lub skazenia umozliwiaja one odseparowanie wrazliwego odcinka od reszty
systemu. Ponadto za posrednictwem regulacji stopnia zamknigcia zasuwy mozliwa jest
zmiana predkosci transportowanej wody. Dokumentacja techniczna zasuw informuje
przede wszystkim nadzorce stanu procesu dystrybucji wody o ci$nieniu roboczym,

oporach miejscowych oraz wspotczynniku przeptywu [24].

W celu utrzymania odpowiedniego ci§nienia wewnatrz systemu dystrybucji wody,
w newralgicznych punktach sieci wodociggowej buduje si¢ tzw. stacje podnoszenia
cisnienia (inaczej: pompownie). W sklad takiej stacji wchodzi zespot obiektow
budowlanych oraz pomp, ktére sg potaczone z silnikami napedowymi za posrednictwem
sprzegla. Rodzaj stosowanych silnikdéw jest uzalezniony od funkcjonalnosci danej stacji
podnoszenia cisnienia. W przypadku pompowni bez dodatkowej funkcji wykorzystuje sie
wylacznie silniki elektryczne, natomiast w pompowniach przeciwpozarowych stosuje si¢
silniki elektryczne oraz spalinowe na wypadek braku zasilania. Gtéwnym zadaniem tego
typu stacji jest podnoszenie wody z poziomu nizej potozonego na poziom potozony wyzej
lub przettoczenie jej do obszaru o wyzszym ci$nieniu [19]. W sieciach wodociggowych

oraz stacjach podnoszenia ci$nienia stosuje si¢ [19, 20]:

e pompy glebinowe — stuzace najczesciej do poboru wody ze studni w celu
zasilenia gospodarstw domowych lub dostarczenia wody do stacji

uzdatniania wody. Cechujg si¢ niewielkg $rednicg co pozwala na dostep do
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studni o matym polu powierzchni przekroju poprzecznego. Dodatkowym

atutem jest mozliwo$¢ pracy urzadzenia pod powierzchnig wody;

e pompy wirowe (z walem pionowym lub poziomym) — w ktorych za
posrednictwem wirnika (w ksztalcie topatek) zwickszany jest moment pedu
cieczy. Zaleta tego typu pompy jest duza wydajnos¢ (przy stosunkowo
niewielkiej wysoko$ci podnoszenia) oraz rownomierno$¢ ruchu przy
ustalonych warunkach pracy. Minusem natomiast jest brak mozliwosci
samo zassania oraz wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia Wwystgpujace

w pompowanej cieczy [41].

Poprzez efektywno$é pracy pompy rozumie si¢ jej zdolno$¢ podnoszenia (tzn.
wysoko$¢ w metrach na jakg dana pompa jest w stanie efektywnie wynie$¢ ciecz). Aby
opisa¢ charakterystyke pracy takiej pompy wykorzystuje si¢ stosunek podnoszenia
pompy do natezenia przeptywu cieczy przez ta pompe (zaktadajac w przypadku pomp
wirowych statg predkos¢ obrotowa wirnika). W celu wyznaczenia rzeczywistego punktu
pracy nalezy poréwna¢ dokumentacje techniczng oraz charakterystyke analizowanej
pompy z dokumentacja wykorzystywanego przewodu. Na podstawie tych danych mozna

np. okresli¢ zasieg analizowanego typoszeregu pomp [20, 109].

Istnieje  wiele sposobow umozliwiajacych zmian¢ parametrow pracy
wykorzystywanych pomp. Podstawowa, a zarazem najmniej ekonomiczng metoda
zmiany wydajnosci pompy, jest dlawienie. Dlawienie polega na zmniejszaniu si¢
cisnienia cieczy, przy przeplywie przez przeszkodg¢ w postaci zwezonego przekroju [86].
Kolejng metoda regulacji pracy pompy jest zmiana predkosci obrotowe] za
posrednictwem przetwornicy czestotliwosci. Ze wzgledu na brak powstawania strat
zwigzanych z dlawieniem jest ona przeciwienstwem (pod wzgledem ekonomicznym)
metody opisane] powyzej. Metoda upustowa odprowadza cze¢sciowo wode znajdujacg si¢
w przewodzie tocznym do przewodu ssawnego znajdujgcego si¢ przed pompa [19, 20].
Zmniejszenie parametroOw pracy pompy lub zespotu pomp odbywa si¢ rowniez poprzez

zmiang geometrii wirnika, polegajacej na zmianie $rednicy zewngtrznej wirnika [19].

Zbiorniki s3 kolejnym istotnym elementem systemOw zaopatrzenia w wodg.

W zalezno$ci od ich lokalizacji moga nie tylko magazynowa¢ wode¢ surowa lub juz
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uzdatniona, ale rowniez peli¢ funkcje wyrownawcze. Tego typu zbiorniki bilansuja
nierownomierno$ci wynikajace migdzy dostawg wody w sieci wodociggowej, a jej
poborem, co skutkuje zwigkszeniem niezawodnos$ci takiej sieci. Poza zbiornikami
wyréwnawczymi i magazynujacymi istniejg jeszcze zbiorniki przeciwpozarowe, ktorych
zadaniem jest magazynowanie wody na cele p.poz. Pojemnos¢ zbiornika wyliczana jest
na podstawie dobowego bilansu wodnego. Dobowy bilans wodny zbiornika obliczany
jest na podstawie objetosci wody doplywajacej i wyptywajacej ze zbiornika. W oparciu
o dane historyczne zwigzane z bilansem analizowanego zbiornika okre$lane jest Srednie
zapotrzebowanie na wode we wskazanym obszarze. Wybierajagc pojemnos¢ nowego
zbiornika, pod uwage nalezy wziaé rowniez [19, 111]: wydajnos¢ wodociggu, lokalizacje
zbiornika, konstrukcj¢ i ksztatt zbiornika, nierownomiernosci rozbioru wody w sieci

wodociggowej oraz wymagania co do czasu przechowywania wody w zbiorniku.

Poza dostarczeniem wody do odbiorcow sie¢ wodociggowa pelni rowniez funkcje
transportu wody do celow przeciwpozarowych. W tym celu wykorzystuje si¢ hydranty tj.
urzadzenia pozwalajace na bezposredni pobor wody z sieci wodociggowej. Budowa
hydrantu (zawor oraz ztacze) pozwala na szybkie podlaczenie si¢ wozu strazackiego do
sieci oraz otwarcie zaworu umozliwiajgcego rozpoczecie akcji gasniczej. Ze wzgledu na
lokalizacj¢ hydrantow rozrézniamy hydranty zewnetrzne (tzw. uliczne): nadziemne
1 podziemne oraz wewng¢trzne (budynkowe). Sie¢ dystrybucji wody wyposazona jest
jeszcze w wiele roznych elementow, takich jak: zawory odpowietrzajace czy anty-
skazeniowe. Ich zadaniem jest kolejno usunigcie powietrza z uktadow hydraulicznych

oraz ochrona sieci przed rozpowszechnianiem wystepujacego skazenia w sieci.

3.2.2 Rodzaje sieci wodociggowych

Ze wzgledu na wzrost $wiadomosci o procesach zachodzacych w przyrodzie oraz
wptywu jakos$ci wody na zycie czlowieka kazda sie¢ wodociggowa powinna spetniac
okreslone wymagania. Przede wszystkim systemy dystrybucji wody powinny [112]:

e dostarczy¢ wode o pozadanym ci$nieniu;
e spetniac zapotrzebowanie odbiorcow objetych dziataniem Sieci;

e zagwarantowa¢ wysoka niezawodnosc¢;
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zapewni¢ mozliwie najtanszy koszt budowy i eksploatacji.

Wymagania wymienione powyzej stanowig bazg podczas projektowania tego typu

systemow. Odpowiedni dobor uktadu sieci przewodow, wiasciwy wybor materiatow

spetniajagcych wymagania ustawowe, S$rednice przewodow (uzaleznione od liczby

ludno$ci i objetosci transportowanej wody) odgrywaja kluczowa role w celu ich

spelienia. Ze wzgledu na r6zng konfiguracje przewodoéw, wyrdzni¢ mozna trzy rodzaje

sieci wodociggowych [19, 112]:
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sie¢ rozgalezieniowa (promienista) — zbudowana jest z jednego przewodu
gléwnego o najwigkszej Srednicy (tzw. magistrala), do ktorego podtaczone
sg przewody o coraz mniejszych $rednicach. Tego typu rodzaj sieci
charakteryzuje si¢ niskg niezawodnoscig — jest to sie¢ podatna na awarig.
Spowodowane jest to faktem zasilania sieci tylko z jednej strony co
w przypadku godziny najwigkszego rozbioru moze skutkowaé obnizeniem
cisSnienia w calej sieci. W przypadku wystgpienia awarii na sieci
wodociggowej, czesto konieczne jest wstrzymanie dostawy wody dla
wszystkich odbiorcow objetych dziataniem sieci [112]. Przyktad topologii

sieci wodociggowej tego typu przedstawiony zostal na rys. 3.1.

STACJA UZDATNIANIA @

WODY

Rys. 3.1 Topologia sieci rozgatezieniowej [19, 112]

Numerem (1) oznaczono przewdd gtowny (magistrale), odpowiedzialny za
rozdystrybuowanie wody do poszczegdlnych dzielnic miasta czy zaktadow
przemystowych. Ponadto magistrala ta dostarcza réwniez wode do
przewodow o mniejszej Srednicy. Za przewody gltoéwne zgodnie

z obowigzujacymi normami uwaza si¢ przewody, ktorych $rednica
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przekracza 300 milimetrow. Przewody oznaczone numerem (2) nazywane
sg przewodami rozdzielczymi. Przewody tego typu charakteryzujg si¢ r6zna
srednicg (zazwyczaj wickszg niz 100 milimetrow i mniejszg niz 300
milimetréw, w zaleznoSci od zapotrzebowania). Do przewodow
rozdzielczych  bezposrednio  pozostaja podiaczani odbiorcy, za
posrednictwem tzw. przylaczy, w celu czerpania wody z sieci
wodociggowej. Topologia tego typu uzywana jest dotychczas, najczescie]
w sieciach tymczasowych oraz na obszarach wiejskich (ze wzgledu na

niskie koszty eksploatacji i mate wymagania).

e sie¢ pierscieniowa (obwodowa) — charakteryzuje si¢ znacznie wigkszg
niezawodnos$cig niz sie¢ promienista. Ze wzgledu na jej strukture
dostarczenie wody do jednego z we¢zldéw moze odbywaé si¢ na wiele
sposoboéw. W przypadku tej topologii istotne jest rowniez poprawne
rozmieszczenie zasuw, poniewaz w sytuacji wystapienia awarii na jednym
z przewodow odpowiednie ich rozmieszczenie moze spowodowaé
odizolowanie mniejszego fragmentu sieci w celu jej naprawy (a nie jak
w sytuacji topologii promienistej odizolowanie catej sieci). Tego typu
rozwigzanie umozliwia wigc dostarczenie wody z kilku r6znych kierunkow.
Dodatkowym atutem tego typu topologii, jest niewielka zmiana ci§nienia na
obszarze catej sieci (w przeciwienstwie do wezesniej omawianej struktury).
Cecha ta ma wysoki wplyw na niezawodno$¢ procesOw przeciw-
pozarowych, poniewaz zmiany ci$nienia spowodowane wiekszym
rozbiorem wody nie majg istotnego wptywu na procesy gasnicze. Przyktad

topologii sieci obwodowej zostat przedstawiony na rys. 3.2.

@
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Rys. 3.2 Topologia sieci obwodowej [19, 112]
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Na rys. 3.2 numerem (1) oznaczono przewod magistralny, natomiast
numerem (2) przewdd rozdzielczy. Zadania poszczegdlnych przewodow
zostaly opisane na etapie opisu rys. 3.1 sieci rozgalezieniowej. Systemy
wodociggowe zaprojektowane i1 wykonane w strukturze obwodowe;j
znacznie lepiej znoszg uderzenia hydrauliczne, ktére powstaja w momencie
naglego zatrzymania przeptywu wody [19]. Pomimo wielu zalet tego
rodzaju sieci, znaczgcg wadg jest koszt budowy oraz eksploatacji. Woda
docierajaca do okreslonych obszarow miast transportowana jest za
posrednictwem wielu przewoddéw co oznacza zwigkszenie kosztow

budowlanych.

siec mieszana — jest hybryda topologii magistrali oraz topologii
pier§cieniowej, co sprawia, ze jest obecnie najczesciej spotykanym
rodzajem  sieci  wodociggowej. Za  posrednictwem  topologii
rozgalgzieniowej woda transportowana jest do oddalonych jednostek
osadniczych (np. wsi) czy zaktadow przemystowych, natomiast topologia
obwodowa zasila centrum miasta i pobliskie dzielnice. W przypadku
rozpatrywania niezawodno$ci sieci odbiorcy oddaleni od centrum sa
bardziej narazeni na przerwy w dostawie wody niz ci z centrum. Przyktad

topologii sieci mieszanej zostat przedstawiony na rys. 3.3.

STACIJA UZDATNIANIA @
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@

Rys. 3.3 Topologia sieci mieszanej [19, 112]

Na rys. 3.3 numerem (1) oznaczono przewod magistralny, natomiast
numerem (2) przewdd rozdzielczy. Zadania poszczegolnych przewodoéw

zostaly opisane na etapie opisu rys. 3.1 sieci rozgatezieniowe;j.
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Wybdr odpowiedniej topologii uzalezniony jest przede wszystkim od lokalizacji
obszaru, ktory ma zosta¢ zaopatrzony w wode zdatng do spozycia. Obszary wiejskie
o niskim stopniu zaludnienia zasilane sg zazwyczaj z systemu rozgalgzieniowego.
Spowodowane jest to minimalizacjg kosztow budowy i eksploatacji. Ponadto rzadko
zdarza si¢ sytuacja, w ktorej na obszarze wiejskim znajduje si¢ przedsigbiorstwo
przemystowe, ktore musi mie¢ staty dostep do zasobéw wody czystej. Obszary o gestym
zaludnieniu wykorzystujg uktad obwodowy, zapewniajacy sobie tym samym system

dystrybucji wody o duzej niezawodnosci.

3.2.3 Sposoby wykrywania i naprawy awarii

Miejsce wyptywu lub gromadzenia si¢ wody nie zawsze jednoznacznie wskazuje
miejsce wystapienia awarii. Bardzo czgsto bywa tak, ze woda wyplywa na powierzchnig
w odlegtosci kilku do kilkunastu metrow od faktycznego miejsca uszkodzenia przewodu
(spowodowane jest sposobem zagospodarowania nawierzchni np. jej utwardzeniem przez
asfalt, beton czy kostk¢ brukowa). W przypadku gdy czas trwania awarii jest dtugi (czas
trwania wyliczany jest na podstawie rdznicy czasu wykrycia i czasu powstania usterki)
prowadzenie robot naprawczych powinno odbywaé si¢ z uzyciem pompy
odpompowujacej nadmiar wody z wykopu. Brak tej czynnosci moze spowodowac trwatg
zmian¢ nawierzchni w poblizu awarii co moze skutkowaé jej zapadnigciem [101].
Lokalizacja obszaru wystepowania zmian w podtozu nawierzchni jest do$¢ trudnym
zagadnieniem. Istnieje jednak wiele sposobow wykrywania wyciekow i lokalizacji
awarii. Przyktadem koncepcji systemu detekcji awarii moze by¢ propozycja systemu
opisanego w artykutach [73, 74, 75, 76, 103, 108], ktory na podstawie informacji
o przeptywach wody z punktéw monitorowania zainstalowanych w systemie dystrybucji
wody oraz sztucznej sieci neuronowej, wykrywa, lokalizuje i powiadamia zarzadce sieci
o prawdopodobienstwie wystapienia wycieku na wskazanym obszarze. W artykutach
tych poréwnano rézne rodzaje sztucznych sieci neuronowych i ich skutecznos¢
w zaleznosci od analizowanej topologii sieci wodociggowej. Badania te jednoznacznie
udowodnity skuteczno$¢ wykorzystania algorytmow heurystycznych w rozwigzywaniu
tego typu problemow. Kolejnym przyktadem wspomagajacym proces wykrywania
1 minimalizacji liczby awarii jest wdrozenie systemu monitorowania, ktore zostato

opisane w pracach [52, 63]. Odpowiednia alokacja punktéw pomiarowych umozliwia
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analize danych i zmniejszenie wskaznika awaryjnosci. Innym przyktadem systemu
detekcji awarii jest wykorzystanie analizy skupien oraz zbioré6w rozmytych do
rozpoznawania wzorcow [106]. Dzigki wykorzystaniu narzedzi do symulacji przebiegu
procesu dystrybucji wody, mozliwe jest wykrycie wzorcoOw i wskazanie z wysokim

wspotczynnikiem prawdopodobienstwa miejsca wystgpienia awarii.

Ostatnio zauwazy¢ mozna réwniez wzrost zainteresowania algorytmami
ewolucyjnymi 1 wykorzystaniem ich w detekcji anomalii wystgpujacych na sieci
wodociggowej [1, 9, 54]. Na podstawie modelu hydraulicznego sieci wodociggowej
1 implementacji algorytmow genetycznych mozliwa jest rownolegta symulacja wielu
sytuacji awaryjnych na sieci wodociggowej. W zaleznos$ci od analizowanego problemu
(np. wykrywanie wyciekoéw), algorytmy te potrafiag z wysokim prawdopodobienstwem
wskaza¢ miejsce ich wystgpienia. Wedtug [101] roboty naprawcze sieci wodociggowych
stanowig okoto 30-40% wszystkich robdt eksploatacyjnych.

3.2.4 Analiza krytycznos$ci sieci wodociagowej

Mianem awarii okresla si¢ uszkodzenie obiektu lub systemu, wpltywajace w sposob
negatywny na jego dalsze funkcjonowanie przez okreslony czas (np. awaria przewodu
wodociggowego, skutkuje brakiem dostawy wody dla okreslonej grupy odbiorcow) [70].
W celu minimalizacji awarii obecne systemy powinny cechowaé si¢ wysokg
skutecznos$cig oraz niezawodnoscig. W terminologii zwigzanej z analizg ryzyka przez
skuteczno$¢ rozumie si¢ umiejetnos¢ realizacji podstawowych zadan systemu
z zachowaniem mozliwie jak najnizszych kosztow (efektywnos$¢) oraz umiejgtnosé
realizacji zadan z zachowaniem tzw. odpowiednio$ci (tj. okreslonej wydajnosci,
sterowalnosci oraz kompatybilnosci) [70]. Niezawodno$¢ natomiast oznacza zdolnosé
realizacji zatozonych funkcji systemu ze spelnieniem wymagan funkcjonalnych
I zachowaniem wymagan pod wzglgdem bezpieczenstwa [69, 70]. Na rys. 3.4

przedstawiona zostata propozycja schematu wtasnosci systemu.
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SYSTEM
SKUTECZNOSC
EFEKTYWNOSC | |  ODPOWIEDNIOSC
NIEZAWODNOSC
GOTOWOSC BEZPIECZENSTWO
[ weuszrapzaivosc | | wimszkopLwose |
| OBSEUGIWALNOSC | | OCHRANIALNOSC |
| NADMIAROWOSC | | NIEZAGRAZALNOSC |
| POUFNOSC |
| nrecraivose |

Rys. 3.4 Schemat pojeciowy whasnosci systemu [70]

Niezawodno$¢ systemu cechuje si¢ ogolnie rozumiang gotowoscig oraz
bezpieczenstwem. Z punktu widzenia dyspozycyjnosci, System zbiorowego zaopatrzenia
w wode powinien by¢ w sposob ciggly zdolny do wykonywania swoich zadan tj.
uzdatnienie i dystrybucja wody zdatnej do spozycia. Ponadto system powinien by¢
redundantny pod wzgledem struktury i zasobow oraz obstugiwalny tzn. podatny na
modyfikacj¢, rozwdj, przywrocenie lub odtworzenie stanu umozliwiajagcego prace
w okreslonych warunkach oraz wykrywanie i identyfikacje zagrozen [69]. W przypadku
bezpieczenstwa system charakteryzuje si¢ zdolnoscig unikania zagrozen poprzez [70]:
nieszkodliwo$¢ (eliminacja punktéw krytycznych poprzez modernizacj¢ i zabezpieczenie
wrazliwych elementow sieci wodociggowej), ochranialno$¢ (przeciwdzialanie
szkodliwym sytuacjom wynikajacym z otoczenia) oraz niezagrazalno$¢ (przysposobienie
systemu do niwelowania 1 ograniczania oddziatywania pobliskiego otoczenia).
W systemach zbiorowego zaopatrzenia w wode obowiazuje elementarna definicja ryzyka,
oznaczajaca iloczyn prawdopodobienstwa wystgpienia sytuacji niepozadanej 1 strat
powstatych w wyniku jej wystgpienia. Analiza ryzyka to wielostopniowa procedura
polegajaca na identyfikacji zagrozen, okreslaniu prawdopodobienstwa wystgpienia
analizowanego przypadku oraz przewidywanie jej skutkow [71]. Poziom ryzyka
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ww. prawdopodobienstwa. W przypadku systemow
zbiorowego zaopatrzenia w wode, Szacowanie ryzyka rsecuriy W znaczeniu security

okreslone zostalo wzorem przedstawionym w réwnaniu (3.1) [70]:
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£s (3.1)

Tsecurity =

gdzie:

e P — prawdopodobienstwo wystgpienia awarii (waga punktowa);
e S - straty wynikajgce z tytutu wystgpienia awarii (waga punktowa);

e O - ochrona systemu przed wystgpieniem awarii (waga punktowa).

Natomiast szacowanie ryzyka rsare W znaczeniu safe” okreslone zostalo wzorem

przedstawionym w rownaniu (3.2) [70]:

Tsafty =P+ SV (3.2)

gdzie:

e P — prawdopodobienstwo wystgpienia awarii (waga punktowa);
e S —straty wynikajace z tytulu wystapienia awarii (waga punktowa);

e V —podatno$¢ systemu na wystapienie awarii (waga punktowa).

W systemach dystrybucji wody podatno$¢ zwigzana jest przede wszystkim ze
sprawno$cig usuwania awarii, niezawodno$cig dzialania obiektéw technicznych,
elementéw pomiarowych 1 urzadzen wykonawczych, liczba stacji uzdatniania wody,
liczba uje¢ wody oraz topologia sieci [70]. Bezpieczenstwo tych systemow zwigzane jest
natomiast z [70, 92]: monitorowaniem jakosci wody, strefami ochrony zrodet wody,
zarzgdzaniem 1 okre§laniem parametrow hydraulicznych pracy systemu, dysponowaniem
alternatywnymi zroédtami zaopatrzenia w wodg zdatng do spozycia (w tym zbiorniki) oraz
profesjonalnym zarzadzaniem ryzykiem. Na podstawie danych historycznych o awariach
wystepujacych w systemie dystrybucji wody oraz informacji o strukturze sieci
wodociggowej, nastepuje identyfikacja mozliwych zrédet zagrozenia. Na podstawie ich
lokalizacji mozliwe jest okreslenie prawdopodobnych scenariuszy awaryjnych. Analiza
ryzyka opiera si¢ wigc na prawdopodobiefnstwie (czgstosci) wystapienia zdarzenia
niepozadanego oraz oszacowania wielkosci szkody powstatej w jej wyniku. W oparciu

o te dane wyznacza si¢ tzw. miary ryzyka czyli funkcji przypisujacej wspotczynnik
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ryzyka (wyrazane przez liczby rzeczywiste). Zgodnie z jej warto$cig mozliwe staje si¢
zarzadzanie ryzykiem poprzez globalng oceng ryzyka i wdrozenie procedur majacych na
celu jego redukcje. Na rys. 3.5 przedstawiona zostata procedura analizy i oceny ryzyka

zwigzanego z funkcjonowaniem systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode.

Bara danych o awariach
wodociagowych

L]
Specyfikacja techniczna
siecl wodoclagowe]

|
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Rys. 3.5 Istota analizy i oceny ryzyka w systemach dystrybucji wody [70]

Podsumowujac, analiza ryzyka jest uporzadkowanym ciggiem czynnosci,
umozliwiajacym identyfikacj¢ zagrozenia, planowanie i zarzadzanie ryzykiem w celu
wyeliminowania go lub obnizenia jego poziomu do wstepnie akceptowalnego. Analiza
ryzyka jest fundamentem procesu okreslania istotnosci poszczegdlnych obiektow
techniczno-technologicznych w systemie dystrybucji wody. Na podstawie Sredniej
wartos$ci ryzyka eksploatacyjnego (wynikajacych z cech danego elementu) okresla sie
tzw. krytycznos$¢ elementu (np. wplyw awarii konkretnego przewodu na funkcjonowanie
calej sieci wodociggowej). Istnieje wiele metod analizy krytycznos$ci opierajacych si¢ na
pojedynczych zdarzeniach (np. metoda FMECA) lub na tzw. rankingach krytycznosci.
Zaréwno w metodach ogolnych (ranking krytycznosci) jak 1 tych bardziej ztozonych
(FMECA) rezultat analizy krytycznos$ci powinien jednoznacznie wskazaé elementy

bardziej i mniej krytyczne w analizowanym systemie dystrybucji wody. Analize
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krytycznos$ci poszczegélnych elementdow wchodzacych w system dystrybucji wody
przeprowadzi¢ mozna na podstawie wskaznika intensywnos$ci uszkodzen A opisanego

réwnaniem (3.3) [87]:

_ n(At)

L-At (3:3)

gdzie:

e n (At) — liczba awarii w okresie (At);
o L—dhugos¢ (w kilometrach) analizowanych przewodéw w okresie (At);

e (At) —rozpatrywany okres (w latach).

W przypadku wykorzystywania modeli matematycznych sieci wodociagowych
(ktorych sposob budowy zostat opisany w Rozdziale 4) do symulacji procesu dystrybucji
wody, mozliwe jest przeprowadzenie symulacji sytuacji awaryjnej dla wskazanych
przewodow. Wyniki symulacji pozwola na okre$lenie dodatkowego wskaznika
reprezentujacego stopien krytycznosci przewodu (Fkp). Réwnanie (3.4) przedstawia
przyktadowe wykorzystanie informacji o stanie sieci w trakcie awarii przewodu do

Wyznaczenia jego krytycznosci:

KpP —
]CL

(3.4)
gdzie:

e D —Ssrednica analizowanego przewodu [m];

e Jgw — liczba wezléw w sieci wodociggowej pozbawiona dostepu do wody

w przypadku wystapienia awarii na analizowanym odcinku;

e Joc— liczba weztdw, w ktorych cisnienie wody spadio ponizej zaktadanej wartosci

(wezty pozbawione dostepu do wody nie sg wliczane do sumy Joc);
e JcL — liczba wszystkich weztow w analizowanej sieci;

e Fs—spadek przeptywu wzgledem wynikow wzorcowych.
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4. Modelowanie procesu dystrybucji wody

4.1 Wprowadzenie

Wielka encyklopedia zarzadzania definiuje model jako wkiad zatozen
przyjmowanych w danej nauce w celu realizacji analizowanego problemu badawczego.
Jest to hipotetyczna konstrukcja myslowa, bedgca uproszczonym obrazem badanego
fragmentu rzeczywistosci [116]. Ze wzglgdu na ogdlne znaczenie tego sformutowania,
dokonano klasyfikacji modeli na modele fizyczne 1 abstrakcyjne, ktore wyrazone sa
w odpowiednim jezyku i posiadajg z gory ustalong strukture. W przypadku modeli
abstrakcyjnych najczesciej uzywanym modelem jest model matematyczny, ktory
reprezentuje pewien wycinek rzeczywistosci, realizowany w okreslonym celu. W trakcie
modelowania wykorzystuje si¢ zbior operatoréw matematycznych oraz symboli, ktorych
zadaniem jest jak najlepsze odwzorowanie rzeczywistosci [15]. Glownym celem budowy
modeli jest mozliwo$¢ tworzenia symulacji zachowania si¢ obiektu sterowania po
wprowadzeniu scenariuszy testowych zawierajacych roznego rodzaju sygnaty sterujace.
Jest to niewatpliwie bardzo duza zaleta tego typu rozwigzania. Dzieki wykorzystaniu
modeli operator moze przygotowac si¢ na ewentualne skutki niepozadanych sytuacji lub
system tego typu moze stanowi¢ wysokiej jako$ci narzgdzie do trenowania przysztych
operatorow 1 nadzorcoOw obiektow sterowania. Przyklady takich rozwigzan
przedstawiono w pracy [85] Nieustanny rozwoj techniczny spowodowal rowniez wzrost
mocy obliczeniowej co umozliwia testowanie zlozonych algorytméw sterowania

wykorzystujacych metody sztucznej inteligencji [14, 110].

Realizacje modelu matematycznego nalezy rozpoczaé¢ od okreslenia jego celu,
a wiec definicji problemu (lub grupy probleméw) z jakim ma si¢ zmierzy¢. Przyktadem
takiego celu moze by¢ wyznaczenie optymalnego punktu pracy urzadzen wykonawczych
na sieci wodociggowej lub okreslenie kolejnos$ci naprawy awarii w celu najszybszego
przywrocenia zdolnosci dostawczej sieci wodociagowej [13, 25, 48]. Po okresleniu celu,
nalezy zastanowi¢ si¢ nad wyborem wielkosci wej$ciowych i wyjsciowych wchodzgcych
w sktad catego modelu (w ten sposob okresla si¢ stopien autonomicznos$ci modelu
wzgledem otoczenia). Kolejnym etapem budowy modelu matematycznego jest agregacja
zdobytej wiedzy na temat modelowanego zjawiska, procesu w postaci baz wiedzy.

W przypadku niewystarczajacej wiedzy na temat funkcjonowania danego zjawiska lub
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przebiegu danego procesu wymagane jest przeprowadzenie procedury identyfikacji
parametrow (tj. wyznaczanie estymatorow nieznanych parametréw poprzez odpowiednie
zmodyfikowanie danych pomiarowych). Sprawdzenie poprawno$ci dzialania
zrealizowanego modelu polega na porownaniu go z dostgpnymi wzorcami testowymi
(tzw. benchmarking), analizg poréwnawczg wynikéw z modelem wzorcowym lub nalezy
przyréwna¢ jego zachowanie do zachowania tego procesu lub jego czesci
w rzeczywistosci. Na rys. 4.1 zostat przedstawiony schemat blokowy procesu

modelowania matematycznego.

OBIEKT “

IDEALIZACJA

A 4

MODEL FIZYCZNY [¢———

FORMALIZACJA

A 4

MODEL
MATEMATYCZNY

PROGRAMOWANIE

A 4

MODEL
SYMULACYINY

WERYFIKACIA

SYMULACJA

L 4

OBRAZ OBIEKTU
(WYNIK SYMULACII)

L 4

PROGNOZOWANIE

Rys. 4.1 Schemat blokowy procesu modelowania matematycznego [42]

Jest wiele innych metod opisu struktury sieci wodociggowych. Przyktad
wykorzystania geometrii fraktalnej do projektowania sieci wodociggowych opisano
w pracy [45]. Ze wzgledu na charakter pracy tj. modelowanie sytuacji awaryjnych
wystepujacych na sieci wodociggowej po wystgpieniu sytuacji katastroficznej w celu
zdobycia informacji o sposobie dziatania 1 funkcjonowania sieci, zostang wykorzystane

modele hydrauliczne dostepnych sieci wodociggowych.
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4.2 Narzedzia informatyczne wspomagajace modelowanie procesu
dystrybucji wody
Pierwsza propozycja wykorzystania modelu matematycznego do obliczen
przepltywoéw w przewodach sieci wodociggowej byta praca autorstwa Hardiego Crossa
opublikowana w 1963 roku w University of Illinois at Urbana-Champing pt. ,,Analysis of
Flow in Networks of Conduits or Conductors”. Po okolo czterdziestu latach, w dobie
rozwoju komputeréw, badan operacyjnych i modelowania komputerowego zostaty
zaproponowane dwa podejscia autorstwa: R. M. Clark, R. M. Males W. M. Grayma oraz
J.A. Coyle. Pierwsza propozycja dotyczyla modelowania procesu dystrybucji wody
w stanie ustalonym (artykut pt. ,,Predicting Water Quality in Distribution Systems”),
natomiast druga, ktora byla nastepstwem pierwszej umozliwiata modelowanie zmian
jakosci wody w czasie (artykut pt. ,,Modelling Distribution System Water Quality
Dynamic Aproach”)[15].

421 EPANET

Prace naukowe wymienione we wprowadzeniu tego podrozdziatu przyczynity si¢
do powstania programu komputerowego o nazwie EPANET. Dzi¢ki wykorzystaniu mocy
obliczeniowe] komputerow mozliwe stato si¢ wykonanie symulacji dzialania systemu
zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ w warunkach ustalonych oraz w warunkach
dynamicznych. W przypadku trybu ustalonego wszystkie parametry analizowanej sieci
wodociggowej sg stale w czasie (w tym warto$ci zapotrzebowania na wodg). Umozliwia
to sprawdzenie stanu sieci w okreslonym momencie. W przypadku drugim parametry
analizowanej sieci zmieniaja si¢ w sposob dynamiczny (np. poziom wody w zbiornikach).
Taka funkcjonalno$¢ pozwala na symulacj¢ nastepujacych po sobie warunkow
ustalonych, w ktorych kazdy stan zawiera odrebny zbior rozwigzan. Symulacja polega na
rozwigzywaniu zlozonych uktadow rownan, w sklad ktorych wchodza réownania
zachowania masy (rownania liniowe) oraz rownania zachowania energii (rownania
nieliniowe). W tym celu wykorzystuje si¢ metod¢ pierscieniowo-weztowa w polaczeniu
z metodg gradientowg [77]. Uwaza sie, ze wykorzystanie potencjatu komputerowego
modelowania systemOw zbiorowego zaopatrzenia w wode¢ powinno by¢ integralng
czes$cig procesu zarzadzania, planowania i modernizacji sieci wodociggowych [97].

Aktualnie oprogramowanie to rozwijane jest przez Agencje Ochrony Srodowiska USA
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(ang. U. S. Environmental Protection Agency) i jest dostepne na zasadach licencji
publicznej (ang. Public Domain), umozliwiajacej wykorzystywanie zar6wno samego
programu komputerowego jak i jego kodow zrodtowych. Interfejs programu EPANET

zostal przedstawiony na rys. 4.2.

. EPANET 2 - ariel_phd.net
File Edit View Project Report Window Help

LEE S B2X# FgEE | kN EZ+EaQD OEHT—~CFNKT

Rys. 4.2 Interfejs programu EPANET [opracowanie wiasne]

Modele hydrauliczne sieci wodociggowych reprezentowane sg za posrednictwem
weztow (ang. nodes), ktore mogg symbolizowac: punkty poboru wody (ang. junction),
zbiorniki (ang. tanks), rezerwuary (ang. reservouirs), zrodta (ang. sources), oraz
przewodow (ang. links) reprezentujacych takie elementy jak rury (ang. pipes), zasuwy
(ang. valves) oraz pompy (ang. pumps). W sytuacji koniecznosci utworzenia modelu
hydraulicznego istniejgcego systemu dystrybucji wody nalezy posiada¢ informacje
umozliwiajace wierne odwzorowanie topologii calej sieci. Informacje te dotycza:
rozmieszczenia punktdow poboru wody, urzadzen wykonawczych, zbiornikéw oraz
informacji na temat wzorcow rozbioru w poszczeg6lnych punktach czy rzgdnych terenu

rozmieszczonych obiektow wodociggowych. Jest to bardzo istotne, poniewaz jak juz
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wspomniano obliczenia przeptywu wody w przewodach wodociggowych oparte sg na

prawie zachowania masy i energii [21].

4.2.2 The Water Network Tool for Resilience (WNTR)

Systemy zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ zmagaja si¢ z wieloma problemami,
ktorych zbagatelizowanie moze negatywnie wptyna¢ na ich dalsze funkcjonowanie.
Przykladem takich sytuacji moze by¢: pogorszenie jakosci wody, starzejgca si¢
infrastruktura powodujaca czestsze powstawanie awarii, klgska zywiolowa, sytuacje
katastroficzne, cyberataki, a nawet terroryzm [38, 39, 40]. Wazna jest wigc zdolno$¢ do
przewidywania zachowania systemu dystrybucji wody w sytuacji wystapienia pewnej
liczby zaklécen w celu ich eliminacji. Narzedzia do symulacji 1 analizy moga pomodce
przedsigbiorstwom wodociggowym sprawdzi¢ zdolnosci dostawcze ich sieci oraz ich

krytycznos$¢ w pewnych okreslonych sytuacjach.

Przykladem takiego narzedzia jest biblioteka jezyka Python o nazwie WNTR
(akronim nazwy The Water Network Tool for Resilience). Biblioteka ta zostala
zaprojektowana w celu symulacji pracy réznorodnych sieci wodociggowych oraz analizy
ich odpornosci na roézne czynniki zewngtrzne. Za posrednictwem dostgpnego API,
WNTR pozwala na zmiang struktury sieci w latwy sposob. Dodatkowo taka
funkcjonalno$¢ umozliwia tworzenie w sposob automatyczny, scenariuszy testujacych
zachowanie sieci przy okreSlonych warunkach poczatkowych (wraz z symulacja
incydentoéw zaklocajacych poprawne dziatanie sieci) [6, 38, 39, 40]. WNTR wykorzystuje
silnik obliczeniowy narzgdzia EPANET. Oznacza to, ze umozliwia wiele tozsamych
funkcji co EPANET (przede wszystkim umozliwia symulacj¢ hydrauliczng oraz

jakosciowq).

Metoda obliczeniowa EPANETu (tzw. EPANETSimulator) pozwala jedynie na
wykonywanie symulacji uzaleznionych od zapotrzebowania tzw. DD (ang. Demand
Driven), dlategpo WNTR zaproponowat wiasny silnik obliczeniowy (tzw.
WNTRSimulator) [4, 6, 38, 39]. Zaproponowane podejscie pozwala na przeprowadzanie
symulacji uzaleznionych od cisnienia tzw. PDD (ang. Pressure Demand Driven) oraz
modelowanie sytuacji takich jak braki w dostawie zasilania, trzesienia ziemi, wycieki,

przypadkowe zdarzenia skrzenia wody, itp. [39, 40]. Na podstawie scenariusza, WNTR
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generuje model sieci, przeprowadza symulacje probabilistyczng i zwraca wyniki do
analizy (z mozliwoscia generowania graféw przeptywu 1 innych niezbednych
w analizie grafik). Na rys. 4.3 przedstawiono przyktadowe przypadki uzycia narzedzia
WNTR. Jak wida¢ biblioteka pozwala na wykonywanie prostych operacji typu
modyfikacji topologii systemu wodociagowego i zapisu go do pliku .INP!, oraz

ztozonych zagniezdzonych symulacji hydraulicznych oraz jakosciowych.
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Rys. 4.3 Graf przyktadowych przypadkéw uzycia WNTR [117]

4.3 Modelowanie sieci wodociggowych

Zgodnie z zasadami tworzenia modeli matematycznych, przed rozpoczg¢ciem
budowy takiego modelu nalezy jasno okresli¢ jego cel. Z punktu widzenia operatorow
sieci wodociggowych 1 calego przedsigbiorstwa WOD-KAN najczestszym powodem

realizacji modeli hydraulicznych sieci wodociggowych jest mozliwo$¢ projektowania

! Plik o rozszerzeniu INP jest plikiem typu tekstowego o okreslonej strukturze przechowujacy wszystkie
niezbedne informacje potrzebne do zamodelowania procesu dystrybucji

60



Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

nowych odcinkdéw sieci, symulacja dzialania sieci po probie jej modernizacji,
sprawdzenie warunku ci$nien w przypadku dodania nowego wzorca zapotrzebowania czy
diagnostyka (np. analiza krytycznosci sieci wodociggowej). Ponadto osoba nadzorujaca
proces moze przeprowadzi¢ symulacje pracy sieci wodociggowej w celu realizacji celu
ekonomicznego, ekologicznego czy organizacyjnego (szerzej omoéwione w rozdziale
poswigconemu warstwowej strukturze sterownia — patrz Rozdzial 2.2). Realizacja
ztozonego modelu hydraulicznego wymaga od projektanta wprowadzenia informacji
takich jak charakterystyka przewodow, pomp, zbiornikow, zasuw, parametréw symulacji,
informacji topograficznych oraz danych na temat wzorcoOw rozbioru w poszczegdlnych

weztach sieci.

4.3.1 Charakterystyka przykladowego modelu sieci wodociggowej

W celu objasnienia sposobu modelowania sieci wodociggowej, podrozdzial ten
zostat poswigcony przedstawieniu przyktadowej charakterystyki (nie rzeczywistego)
systemu dystrybucji wody opracowanego przez autora niniejszej rozprawy. W sktad
odwzorowywanego modelu testowego wchodzg takie elementy jak: rezerwuar
(reprezentujacy stacje uzdatniania wody), dwa zbiorniki wyréownawcze, dwadziescia
siedem weztow, trzydziesci dziewie¢ przewodow, dwie pompy oraz dwie zasuwy.
W przypadku sieci wodociggowych modelowanie rozpoczyna si¢ od elementow
przedstawionych jako wezty tj. wezly poboru wody (ang. Junction), stacje uzdatniania
wody, reprezentowane jako rezerwuary (ang. Reservouir) oraz zbiorniki (ang. Tanks).
Aby zamodelowa¢ rezerwuar (tzw. zbiornik Zrodtowy) potrzeba nastepujacych

informac;ji:

¢ identyfikator elementu (ang. Label);

e lokalizacja (wspotrzedne, ang. Coordinates);

e rzedna zwierciadta wody w zbiorniku (ang. Total Head).
Opcjonalnie mozna doda¢ rowniez wzorzec wysokosci (ang. Head Pattern), ktory
zawiera zbior przelicznikow wartosci rzednej zwierciadta w zbiorniku. W analizowanym

przyktadzie zamodelowany rezerwuar bedzie miat identyfikator R1. Zlokalizowany

bedzie w miejscu o wspotrzednych (0.0, 80.0), natomiast rzedna zwierciadta wody
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w zbiorniku bedzie wynosi¢ 150 [ft]. W przypadku zbiornikoéw wyrownawczych (ang.
Tanks) dane niezbgdne do zamodelowania ich pracy to [60]:

¢ identyfikator elementu (ang. Label);

e wspoétrzedne (ang. Coordinates);

e rzgdna dna zbiornika (ang. Elevation);

e poziom poczatkowy (ang. Initial Level);

e poziom minimalny (ang. Minimum Level);

e poziom maksymalny (ang. Maximum Level);

e Srednica zbiornika (ang. Diameter).

Poziom poczatkowy, minimalny i maksymalny okres$la kolejno: poczatkowa,

minimalng oraz maksymalng wysoko$¢ zwierciadta wody w stosunku do dna zbiornika.

Informacje potrzebne do zamodelowania zbiornikéw przedstawione zostaty w Tabeli 4.1.

Tab. 4.1 Informacje o zbiornikach w modelowanym systemie [opracowanie wiasne]

Informacje o zbiornikach (typ: Tank)
entythor [Vt e | Porom T Renen TR e
[1D] X y terenu P Elft] y [f] y [¥t] y [ft]
Tl 70.0 | 30.0 | 132.0 13.5 1.0 325 85.0
T2 125.0 | 50.0 | 129.0 29.0 5.0 40.0 165.0

Wezly w modelowanym systemie wodociaggowym reprezentujg odbiorcow, do
ktorych przypisane zostajg rzeczywiste wzorce rozbioréw wody. W celu odwzorowania
powyzszych elementow w przyktadowym modelu sieci dystrybucji wody wymagana jest
wiedza na temat:

e identyfikatora elementu (ang. Label);
e wspoétrzednych (ang. Coordinates);
e rozbioru podstawowego (ang. Base Demand);

e wzorcu rozbioru (ang. Demand Pattern);

e (opcjonalnie) kategorii rozbioréow (ang. Demand Categories).
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Na podstawie wzorca rozbioru obliczana jest Srednia warto$¢ rozbioru w poszczeg6lnych
godzinach dnia. Kategoria rozbioru zawiera identyfikator grupy odbiorcow.
Oprogramowanie EPANET umozliwia okreslenie podziatu grupy odbiorcéw np. na grupe
odbiorcéw indywidualnych, zaktady przemystowe, infrastrukture krytyczng itp.

Informacje potrzebne do zamodelowania wezlow przedstawione zostaty w Tabeli 4.2.

Tab. 4.2 Informacje o przyktadowych wezitach w modelowanym systemie [opracowanie wlasne]

Informacje o weztach (typ: Junction)
. Wspélrzedne Rozbiér .
orptianr | SR i | it | o | S

J1 35.0 | 95.0 20.0 30.0 PAT 1 CAT 1
J2 60.0 | 95.0 22.0 30.0 PAT 1 CAT 1
J3 85.0 | 95.0 24.0 33.0 PAT 1 CAT 1
J4 110.0 | 95.0 30.0 24.0 PAT 1 CAT 1
J5 50 | 80.0 25.0 0.0 PAT 1 CAT 3
J6 10.0 | 80.0 25.0 0.0 PAT 1 CAT 3
J7 35.0 | 80.0 23.0 55.0 PAT 1 CAT 1
J8 60.0 | 80.0 23.0 55.0 - CAT 1
J9 85.0 | 80.0 27.5 40.0 PAT 1 CAT 1
J10 110.0 | 80.0 31.0 42.0 PAT 1 CAT 1
J11 130.0 | 80.0 35.0 25.0 PAT 2 CAT 2
J12 10.0 | 60.0 22.0 48.0 - CAT 1
J13 35.0 | 60.0 28.0 50.0 PAT 1 CAT 1
J14 60.0 | 60.0 30.0 47.0 PAT 1 CAT 1
J15 85.0 | 60.0 30.0 42.0 PAT 1 CAT 1
J16 110.0 | 60.0 33.0 20.0 PAT 1 CAT 1
J17 130.0 | 60.0 35.0 15.0 PAT 1 CAT 1
J18 111.0 | 50.0 40.0 0.0 PAT 1 CAT 3
J19 115.0 | 50.0 40.0 0.0 PAT 1 CAT 3
J20 10.0 | 40.0 45.0 80.0 PAT 3 CAT 4
J21 60.0 | 40.0 35.0 35.0 - CAT 1
J22 85.0 | 40.0 37.0 40.0 - CAT 1
J23 111.0 | 40.0 40.0 21.0 PAT 2 CAT 2
J24 60.0 | 30.0 37.0 0 PAT 1 CAT 3
J25 65.0 | 30.0 37.0 0 PAT 1 CAT 3
J26 85.0 | 20.0 35.0 30 PAT 1 CAT 1
J27 11.0 | 20.0 36.5 40.0 PAT 1 CAT 1

Na podstawie analizy danych zawartych w powyzszej tabeli, zauwazy¢ mozna, ze
w modelowanym systemie dystrybucji wody zaproponowano trzy wzorce rozbioru
o identyfikatorach PAT_1, PAT 2 oraz PAT_3 oraz cztery kategorie rozbioru: CAT 1,
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CAT_2, CAT_3 oraz CAT_4. Kategorie rozbioréw utatwiaja rozpoznanie poszczegdlnych
odbiorcoéw w systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode. W analizowanym przyktadzie

kategorie oznaczajg:

e CAT_1 — mieszkancow oraz drobne zaktady przemystowe;
o CAT_2 — érednie zaklady przemystowe;
o CAT_3 —wezly przytaczeniowe (brak odbiorcow);

o CAT_4 — konkretny zaktad przemystowy o nazwie XYZ.

W  przypadku wzorcow, pierwszy (PAT_1) odzwierciedla zuzycie wody
mieszkancow oraz niewielkich przedsiebiorstw. PAT 2 odpowiada natomiast wzorcowi
poboru wody przez $rednie zaklady przemystowe, ktére majg podpisang umowe
z przedsigbiorstwem wodno-kanalizacyjnym na ciagla dostawe wody w okreslonych
porach dnia. Ostatni wzorzec dotyczy wigkszego przedsigbiorstwa, ktorego proces
produkcyjny odbywa si¢ w godzinach wieczornych. W przypadku braku informacji
0 wzorcu rozbioru dla poszczegdlnych weztdw, do obliczen wykorzystywany zostaje
wzorzec domyslny okreslony w ustawieniach symulacji sieci wodociggowej. Wykres

rozbioru poszczegolnych wzorcow rozbioru zostat przedstawiony na rys. 4.4.

WYKRES WZORCOW ROZBIORU
——PAT_1 =—=PAT_2 PAT_3

5,0

4,0

3,0 /

2,0 \
1,0 \_¥
00 == \¥

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
CZAS SYMULACII [GODZINA]

MNOZNIK

Rys. 4.4 Wykres rozbioru w modelowanym systemie dystrybucji [opracowanie wiasne]
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W Tabeli 4.3 zawarto informacje potrzebne do zamodelowania wzorcéw rozbioru

w analizowanym przykladzie sieci. Na podstawie zapotrzebowania bazowego i wzorca

rozbioru okreslane jest zuzycie wody w okreslonej godzinie symulacji.

Tab. 4.3 Informacje o wzorcach rozbioru w modelowanym systemie [opracowanie wiasne]

Informacje o wzorcach rozbioru (typ: Demand Pattern)

Identyfikator
[1D]

Mnozniki

[lista przelicznikow rozbioréw dla danych godzin]

[0.2,0.2,0.6,05,0.8,1.2,1.2,1.8,2.0,2.5, 2.5, 3.0,

PAT_1 3.0,25,25,22,28,26,23,2.3,2.0,15, 1.0]
[0.0,0.2,0.4,0.6,0.8,15,1.8,2.0,2.0, 2.0, 2.0, 2.4,

PAT_2 2.3,22,20,20,05,05,0.2,0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

PAT 3 [1.0,1.0,0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,

0.0,0.0,0.0,0.0, 3.5, 4.0,4.0,4.5,3.0, 2.5, 1.0]

Jak wspomniano we wstepie rozdziatu, Kolejno$¢ modelowania poszczegélnych

elementow sieci wodociggowej ma znaczenie, w szczegdlnosci gdy méwimy o wezlach

I przewodach. Jest to istotne, poniewaz w sytuacji odwzorowywania elementow

przedstawionych jako przewody (ang. Links) nalezy poda¢ identyfikatory weziow, do

ktérych sa one podlaczone. W srodowisku programistycznym EPANET w formie

przewodoéw przedstawiane sa elementy takie jak: rurocigg (ang. Pipe), zasuwa (ang.

Valve) czy pompa (ang. Pump). W przypadku modelowania odcinkéw (rurociaggdéw)

potrzeba nastepujacych informacji:

identyfikator elementu (ang. Label);

identyfikator wezta poczatkowego (ang. Start Node);
identyfikator wezta koncowego (ang. End Node);

dhugos¢ odcinka (ang. Length);

$rednica przewodu (ang. Diameter);

chropowato$¢ przewodu (ang. Roughness);

wspotczynnik oporow miejscowych (ang. Loss Coefficient);

status poczatkowy (ang. Initial Status).
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Tab. 4.4 Informacje o przewodach w modelowanym systemie [opracowanie wfasne]

Informacje o przewodach (typ: Pipe)
- Wezel Wezel 5 .
Identyfikator , x Srednica s Straty | Status
[ID] pocz[zlgltjl;owy koEcDo]wy Dlugosé [ft] [in] Chropowato$é¢ miejscowe | [0/1]
P1 R1 J5 250 24 100 0 1
P2 1 J6 1200 12 100 0 1
P3 J2 1 1000 12 100 0 1
P4 13 12 1000 12 100 0 1
P5 14 J3 1000 12 100 0 1
P6 J1 17 650 10 100 0 1
P7 J2 J8 650 10 100 0 1
P8 J3 J9 650 10 100 0 1
P9 14 J10 650 10 100 0 1
P10 J6 17 1000 24 100 0 1
P11 17 J8 1000 24 100 0 1
P12 J8 J9 1000 24 100 0 1
P13 J9 J10 1000 12 100 0 1
P14 J10 J11 1000 12 100 0 1
P15 J12 J6 1000 18 100 0 1
P16 J13 17 1000 12 100 0 1
P17 114 J8 1000 12 100 0 1
P18 J9 J15 1000 24 100 0 1
P19 J6 J10 1000 12 100 0 1
P20 J11 117 1000 12 100 0 1
P21 J12 J13 1000 12 100 0 1
P22 J13 J14 1000 12 100 0 1
P23 J14 J15 1000 12 100 0 1
P24 J16 J15 1000 18 100 0 1
P25 117 J16 1000 12 100 0 1
P26 J12 J20 1000 18 100 0 1
P27 J21 J14 1000 12 100 0 1
P28 J15 122 1000 24 100 0 1
P29 J16 J18 500 18 100 0 1
P30 J18 J23 500 12 100 0 1
P31 T2 J19 600 18 100 0 1
P32 122 J21 1000 18 100 0 1
P33 122 J23 1000 18 100 0 1
P34 J21 124 500 12 100 0 1
P35 124 126 1100 12 100 0 1
P36 125 T1 350 12 100 0 1
P37 126 122 1000 18 100 0 1
P38 J23 127 1000 12 100 0 1
P39 127 J26 1000 12 100 0 1
P40 J5 J6 250 24 100 0 1
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Informacje potrzebne do zamodelowania przewoddéw przedstawione zostaty
w Tabeli 4.4. W przypadku definicji pompy, poza informacjami potrzebnymi do
zamodelowania przewodu potrzeba réwniez informacji o charakterystyce przeptywu
(ang. Pump Curve) opisujgcej krzywa wydajnosci pompy oraz (opcjonalnie):
e moc napedu wyrazong w kilowatach lub koniach mech. (ang. Power);

e wzorzec predkosci obrotowej (ang. Pattern) lub wzgledng predkosé
obrotowg silnika (ang. Speed);

e charakterystyke sprawnosci pompy (ang. Efficiency Curve);
e jednostkowy koszt energii elektrycznej (ang. Energy Price);

e wzorzec zmiennosci ceny energii (ang. Price Pattern).

W Tabeli 4.5 zawarto informacje potrzebne do zamodelowania pomp

w analizowanym przyktadzie sieci wodociggowe;.

Tab. 4.5 Informacje o pompach w modelowanym systemie [opracowanie wiasne]

Informacje o pompach (typ: Pump)

Identyfikator [ID] Wezel p[(l)lg?tkowy Wezel koficowy [ID] Parametry
PUMP_1 J5 J6 HEAD 1
PUMP_2 J5 J6 HEAD 2

Charakterystyke przeptywu okresla si¢ wykorzystujac metode jednego, trzech lub
wielu punktow. W przypadku metody jedno-punktowej pozostate punkty wyznaczane sg
W sposOb nastepujacy: natezenie przeptywu (warto$¢ rowna 0), wysokos$¢ podnoszenia
zwigkszona o 133 procent (na podstawie warto$ci podanej) oraz natgzenie przeplywu
(dwukrotnos$¢ podanej wartosci). Na podstawie tych punktow krzywa obliczana jest na
podstawie rownania kwadratowego. Metoda trzy-punktowa na podstawie rozmieszczenia
punktow takich jak: natezenie przeplywu (warto$¢ rdwna 0), punkt pracy pompy oraz
punkt maksymalnego natezenia przeptywu przybliza (probkuje) wartosci krzywej
w oparciu o rownanie kwadratowe. Metoda wielopunktowa wyznacza krzywa na

podstawie dowolnej liczby (wigkszej od trzech) punktow. Tabela 4.6 zawiera informacje
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potrzebne do zamodelowania krzywych wykorzystywanych przez pompy

w analizowanym przyktadowym systemie zaopatrzenia.

Tab. 4.6 Informacje o krzywych w modelowanym systemie [opracowanie wiasne]

Informacje o krzywych (typ: Curve)
Identyfikator Wspolrzedne punktow
[ID] [lista wspotrzednych]
1 [(0, 104), (2000, 92), (4000, 63)]
2 [(0, 100), (8000, 60), (14000, 30)]

Ostatnim wykorzystywanym elementem w modelowaniu sieci wodociggowych

w $Srodowisku EPANET s3 zasuwy. Istnieje mozliwo$¢ odwzorowania pracy szesciu
roznych typéw zasuw, w tym [60]:

e stabilizujacych ci$nienie PSV (ang. Pressure Stabilizing Valve);

e redukujacych cisnienie PRV (ang. Pressure Reducing Valve);

e zmieniajacych cisnienie PBV (ang. Pressure Breaker Valve);

e redukujacych przeptyw FCV (ang. Flow Control Valve);

e dtawigcych TCV (ang. Throttle Control Valve);

e ogolnego przeznaczenia GPV (ang. General Purpose Valve).

W zalezno$ci od przeznaczenia zasuwy, poza informacja 0 Srednicy przewodu,
identyfikatorach wezla poczatkowego oraz koncowego, nalezy poda¢ informacje
o statusie zaworu (ang. Status) lub jego ustawieniach (ang. Setting). Zastosowanie
poszczeg6lnych zasuw w procesie dystrybucji wody zostalo szerzej opisane w pracy [77].
W modelowanym systemie zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ wykorzystano dwie zasuwy

typu PSV o identyfikatorach V1 oraz V2. Pierwsza zasuwa wykorzystuje przewod

o $rednicy osiemnastu cali, natomiast druga dwunastu.

4.3.2 Modelowanie sieci wodociggowej z wykorzystaniem srodowiska EPANET

W celu rozpoczgcia tworzenia modelu hydraulicznego sieci wodociagowej

w $rodowisku EPANET nalezy utworzy¢ nowy projekt. W momencie jego utworzenia
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ukaze si¢ tzw. pole robocze, na ktére mozna zacza¢ nanosi¢ elementy sieci
wodociggowej. Przed rozpoczgciem nanoszenia elementéw na obszar roboczy zaleca si¢
ustawienie jego wymiaréw (za pomocg View/Dimensions). W analizowanym przyktadzie,
ktory nie odzwierciedla zadnego rzeczywistego modelu (brak konieczno$ci dopasowania
modelu do dostgpnych modeli odniesienia np. WGS-84) ustawiono pole robocze
0 wymiarach 100 na 100 jednostek. Poszczegdlne elementy przenosi si¢ na obszar

roboczy wykorzystujac pasek narzedzi, ktory zostat przedstawiony na rys. 4.5.

Map il
kA MNP AQAUYTIOEHBHT—CFNT

Rys. 4.5 Pasek narzedzi programu EPANET [opracowanie wtasne]

Pasek narzedzi programu EPANET umozliwia (od lewej):

e zaznaczenie obiektu (ang. Select Object);

e zaznaczenie wierzchotka (ang. Select Vertex);
e zaznaczenie regionu (ang. Select Region);
e przesunigcie (ang. Pan);

e powigkszenie (ang. Zoom In);

e pomniejszenie (ang. Zoom Out);

e dopasowanie (ang. Full Extent);

e dodanie wezta poboru (ang. Add Junction);
e dodanie rezerwuaru (ang. Add Reservoir);
e dodanie zbiornika (ang. Add Tank);

e dodanie przewodu (ang. Add Pipe);

e dodanie pompy (ang. Add Pump);
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e dodanie zasuwy (ang. Add Valve);

¢ dodanie etykiety (ang. Add Label).

Po wybraniu odpowiedniej opcji (np. dodaj rezerwuar lub dodaj zbiornik)

I umieszczeniu go w polu roboczym pojawia si¢ ekran umozliwiajacy wprowadzenie

danych o modelowanym elemencie. Rys. 4.6 przedstawia modelowanie rezerwuaru

o identyfikatorze R1 oraz zbiornika o identyfikatorze T1.

Reservoir R1 n Tank T1 n
Property Yalue | l Property Walue |
*Reservoir ID R1 “Tank ID T1 ~
#-Coordinate 0.00 ¥-Coordinate 7EIIJD
-Coordinate 80.00 Y-Coordinate 30.00
Description Description
Tag Tag
*Total Head 150 *Elevation 132
Head Pattein “Initial Level 135
Initial Quality *Minimurm Level 1
Source Quality *Maximum Level 325
Net Inflow 210,40 *Diameter g5
Elevation 150.00 Minimurn Yolume
Pressure 0.00 Yolume Curve
Quality 0.00 Mixing Maodel Mixed
Mixing Fraction
Reaction Coeff.
Initial Gluality
Source Quality
Net Inflow 0.00
Elevation 145.50 v

Rys. 4.6 Modelowanie rezerwuaru i zbiornika w programie EPANET [opracowanie wiasne]

Opcja ,,dodaj wezel” umozliwia umieszczanie weztow na obszarze roboczym.

W sytuacji gdy wezty zostaly zamodelowane mozna odwzorowac elementy wchodzace

w sktad sieci wodociggowe;j, ktore sg reprezentowane jako odcinki. Rys. 4.7 zawiera

przyktad odzwierciedlenia wezta o identyfikatorze J5 oraz przewodu P1.
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Property Yalue I [ Propety alue
“lunchion 1D W5 “Pipe ID M L
et 5[|D e Fr|
*f-Coordinate 20,00 “End Made J5
Description Drescription
Tag Tag
*Elevation 2 “Lenath 1000
Baza Demand i} *Diarmeter 12
Demand Pattern “Rounhress 100
Demand Categonies 1 Loss Coeff. ]
E ritter Cosff, Initial Status Open
Initial Quality Buk Coeff.
S ource Quality wall Caelf.
Actusl Demand e} Flows 210,40
Total Head 14977 Welocily =]
Pressue 54,08 Urit Headloss 023
Cuality oo Friction Factor 0042
Reaction A ate 0o
Quality oo
Statug Open W

Rys. 4.7 Modelowanie wezta poboru oraz przewodu w programie EPANET
[opracowanie wiasne]

Bardziej doswiadczone osoby, ktore zajmuja si¢ modelowaniem od lat,
odwzorowujg sieci fragmentarycznie. Oznacza to, ze nie modeluja od razu wszystkich
wezlow, ktoére wechodza w sktad sieci, tylko pewng czgs$¢. Pozniej umieszczajg przewody
lub inne elementy w taki sposob, aby otrzymac fragment dzialajacej sieci. Nastepnie
sukcesywnie powigkszaja sie¢ o kolejne wezly i przewody wodociggowe. Ostatnim
krokiem tworzenia topologii sieci wodociaggowej jest odwzorowanie takich elementéw
wykonawczych jak pompa czy zasuwa. Na rys. 4.8 przedstawiono przyktad modelowania

ww. elementow.
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Property Yalue | | Property Value

“Pump ID [PUMP_1 . WalvelD V1
St N J5 TN J19
*End Node JB *End Node J18

Description Description

Tag Tag

Pump Curve 1 *Diameter 18

Paower *Type PS5V

Speed *Setting 0

Pattern Loss Coeff. 0

Initial Status Open Fixed Status None

Effic. Curve Flow 0.00

Energy Price Welocity 0.00

Price Pattern Headloss 0.00

Flow 65298.86 Quality 0.00

Headloss 2.3 Status Closed

Quality 0.00

Status Open

Rys. 4.8 Modelowanie pompy oraz zasuwy w programie EPANET [opracowanie wiasne]

W celu zamodelowania catej sieci wodociggowej nalezy wykonaé powyzsze
czynnos$ci dla wszystkich elementéw wchodzacych w skitad modelowanej sieci.
Przyktadowy system dystrybucji wody nalezy do grupy tzw. mniejszych sieci
wodociggowych (sumarycznie zawiera siedemdziesigt trzy elementy, w sktad ktorych
wchodza: rezerwuar, dwa zbiorniki, dwadziescia siedem weztow, trzydziesci dziewiec
przewodow, dwie zasuwy oraz dwie pompy). Mimo niewielkiego rozmiaru sieci, proces
modelowania jest czasochtonny 1 Zzmudny. Nalezy na biezaco analizowac 1 sprawdzaé
poprawno$¢ danych, poniewaz przy takiej liczbie recznie wprowadzanych danych istnieje
wysokie prawdopodobienstwo pomylki. Rezultat modelowania przyktadowej sieci
wodociggowej zostal przedstawiony na rys. 4.9. Topologia prezentowanej sieci
wodociggowe] ma charakter obwodowy. Kolorem czerwonym zaznaczono przewody
gltowne (magistralne), ktorych srednica wynosi 24 cale. Kolorem zielonym oznaczono
przewody rozdzielcze ($rednica 18 cali), natomiast kolorem jasno niebieskim oraz

niebieskim przewody o mniejszej $rednicy tj. 121 10 cali.
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Rys. 4.9 Wynik modelowania przyktadowej sieci w programie EPANET [opracowanie wtasne]

Sie¢ wodociggowa zamodelowana w powyzszy sposOb odzwierciedla jedynie

strukturg sieci 1 nie umozliwia jeszcze przeprowadzania symulacji hydraulicznych

oraz jakosciowych. Aby moc uruchomi¢ symulacje bez zadnych btedéw konieczne jest

jeszcze wprowadzenie informacji o wzorcach rozbioru, krzywych, ustawieniach

symulacji oraz jednostek w jakich zostaty wprowadzone wszystkie dane.

Pattern Editor

*
Pattern [0 Description
PAT 1 |Pattem D =1
Time Period |3 |4 |5 |5 |? |8
Multiplier il 05 ns 1.2 1.2 18

~

Time (Time Period = 1:00 hrs)

0123 456789 1011121314151617 181920 21 22 23 24

Load...

Save..

ok Cancel

Help

Rys. 4.10 Przyktad wzorca rozbioru w programie EPANET [opracowanie wiasne]
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Aby uzupehi¢ wzorce rozbioru w modelowanej sieci nalezy za posrednictwem
ekranu o nazwie Browser (zaznaczony kolorem czerwonym na rys. 4.2) wybrac
z listy rozwijanej wzorce rozbioru (ang. Patterns) i klikng¢ Add. Spowoduje to otwarcie
okna edycji, ktory umozliwia wpisanie identyfikatora oraz mnoznikow. Przyktad
realizacji wzorca rozbioru o identyfikatorze PAT_1 zostat przedstawiony na rys. 4.10.
Analogicznie do wprowadzania wzorcoéw wprowadza si¢ krzywe pracy pomp
(Browser > Curves > Add) oraz definiuje poczatkowe ustawienia symulacji (Browser >
Options). Narys. 4.11 przedstawiono przyktad wprowadzania krzywej pompy za pomocg
metody trzypunktowej.

Curve Editar *
Curve ID Dezcription
[
Curve Type Equation
|PUMP | |Head =104.00-1 B3E-005(Flow] .77

Flow Head -~
100

0 104 !
2000 92
4000 63

60

Head ()

40-|
20|

0 2000 4000 6000
v Flow (GPM)

Load... | Save... | aK | Cancel | Help |

Rys. 4.11 Przyktad wprowadzania krzywej w programie EPANET [opracowanie wiasne]

W przypadku ustawien podstawowych parametrow symulacji, dostgpnych jest
pie¢ zakladek pozwalajacych na okreslenie opcji hydraulicznych, jakosciowych, reakc;ji,
czasu oraz energii. Parametry hydrauliczne jakie nalezy ustawi¢ w modelowanym

systemie wodociggowym to przede wszystkim [60]:

jednostka natezenia przeptywu (ang. Flow Units): GPM;
e formula obliczania strat liniowych (ang. Headloss): H-W;
e maksymalna liczba préb (ang. Maximum Trials): 40;

e doktadnosc¢ obliczen (ang. Accuracy): 0.001

e domyslny wzorzec rozbioru (ang. Default Pattern): PAT_1.
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Ustawienia poczatkowe zwigzane z czasem umozliwiajg np. ustalenie czasu trwania
symulacji (ang. Total Duration) czy krok czasowy symulacji hydraulicznej (ang.
Hydraulic Time Step). O wszystkich mozliwosciach ustawien w poszczegolnych

zaktadkach mozna przeczyta¢ wigcej w instrukcji obstugi programu EPANET [60].

Przedostatnim etapem modelowania sieci wodociggowej jest wprowadzenie
wyrazen determinujgcych sposob zarzadzania siecig w czasie jej pracy. Wykorzystuje si¢
do tego dwa elementy sterujgce: proste i ztozone oparte na regutach. Elementy sieci
wodociggowej mogag mie¢ wptyw na wihasciwosci obiektow takich jak poziom wody
w zbiorniku czy ci$nienie w analizowanym wezle [60]. Przyktadem prostego elementu
sterujacego moze by¢: LINK P23 CLOSED IF NODE J15 ABOVE 70 oznaczajacy
przypadek zamknigecia przewodu o identyfikatorze P23 w sytuacji wystapienia w wezle
J15 cis$nienia powyzej 70 stop [ft]. Ztozone elementy sterujace opieraja si¢ na formutach
umozliwiajacych powigzanie konkretnych cech obiektéw jako reakcji na obecny stan
sieci np.: IF TANK T2 LEVEL BELOW 20.3 THEN PUMP PUMP_1 STATUS IS OPEN
AND PIPE P31 STATUS IS OPEN. Reguta przedstawiona powyzej determinuje
uruchomienie pompy o identyfikatorze PUMP_1, otwarcie przewodu P31 w sytuacji gdy,
poziom zwierciadta wody w zbiorniku T2 spadnie ponizej wartosci 20.3 stop [ft].
Szczegdtowy opis elementéw sterujacych oraz ich struktura zostata omowiona Szerzej
w pracy [60]. Elementy sterujace niezbedne do zamodelowania pracy przyktadowej sieci

wodociggowej zostaty przedstawione ponizej W postaci listingu:

LINK P23 CLOSED IF NODE J15 ABOVE 70
Link P26 CLOSED AT TIME 4
Link P26 OPEN AT TIME 16

IF TANK T2 LEVEL BELOW 20.3 AND SYSTEM TIME >= 121:00:00
THEN PIPE P31 STATUS IS OPEN ELSE PUMP PUMP_ 1 STATUS IS OPEN

Sie¢ wodociggowa zamodelowana w taki sposOb, zawiera wszystkie niezbedne dane
potrzebne do uruchomienia symulacji i przeprowadzenia analizy jej przebiegu. Nie
oznacza to jeszcze faktu otrzymywania poprawnych wynikow. Dopiero odpowiednio
przeprowadzona kalibracja modelu hydraulicznego (ostatni etap, ktory zostat szerzej
opisany w Rozdziale 4.4) jest gwarancjg prawidlowych wynikéw i poprawnego

symulowania procesu dystrybucji wody.
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4.3.3 Modelowanie sieci wodociagowej z wykorzystaniem biblioteki WNTR

Pierwszg zasadniczg r6znicg w modelowaniu sieci wodociggowej (w odniesieniu
do s$rodowiska EPANET) jest brak GUI. Wszystko odbywa si¢ za posrednictwem
odpowiednich metod zaimplementowanych w bibliotece WNTR. Drugim réznigcym
elementem jest sposob wprowadzania danych oraz jednostki, ktorymi nalezy sie
postugiwaé. Wykorzystujac WNTR do odzwierciedlania systemu dystrybucji wody
(przedstawionego w Rozdziale 4.3.1) nalezy pamigtaé, ze wszystkie wartosci wejsciowe
powinny by¢ reprezentowane W jednostkach SI [117]. Oznacza to konieczno$¢ konwersji
danych w przypadku wystgpienia innych jednostek niz jednostek SI. Dokona¢ tego mozna
implementujac wiasne funkcje np. funkcja ft_to_m(value), ktora odpowiadataby za
konwersje dtugosci podanej w stopach na metry?. W celu stworzenia nowego modelu
sieci wodociggowej tworzy si¢ nowy pusty model, ktéry uzupetia si¢ wykorzystujac
odpowiednie metody. Ponizej przedstawiono listing kodu umozliwiajacy utworzenie

nowego (pustego) modelu, wraz z zamodelowaniem przyktadowych elementow sieci:

# Utworzenie nowego pustego modelu:

wn = wntr.network.WaterNetworkModel ()

# Modelowanie rezerwuaru:

wn.add reservoir (R1l, base head=ft to m( ),
coordinates=( , ))

# Modelowanie zbiornika:

wn.add tank('T1', elevation=ft to m( ),
init level=ft to m( ),
min level=ft to m(1l),
max level=ft to m( ),
min vol=0,
diameter=ft to m( ),
coordinates=( , ))

# Dodanie nowego wzorca rozbioru:

wn.add pattern('PAT 1', [ ' ’ ' ' / ' ’ ’

2 Mozna wykorzysta¢ réwniez gotowe metody konwertujace jednostki dostepne w bibliotece SymPy
(https://www.sympy.org/en/index.html)
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# Modelowanie przyktadowego wezta:

wn.add junction('J5', base demand=gal min to 1 sec(0),
demand pattern='1l",
demand category='CAT 3',
elevation=ft to m(25),
coordinates=(5.0, 80.0))

# Modelowanie przewodu:

wn.add pipe('P1l', start node='R1'",
end node='J5",
length=ft to m(1000),
diameter=in to mm(12),
roughness=100,
minor loss=0.0,
status="OPEN")

# Dodanie nowej krzywej:

wn.add curve('l', curve type='HEAD',
xy tuples list=([0.0, 104.0],
[2000.0, 92.01,
[4000.0, 63.01))

# Modelowanie pompy:

wn.add pump ('PUMP 1', start node name='J5",
end node name='J6"',
pump type='HEAD',
pump parameter='1l")

# Modelowanie zasuwy:

wn.add valve('V1l', start node name='J19"',
end node name='Jl8"',
diameter=in to mm(18),
valve type='PSV',
minor loss=0,
setting=0)

Za posrednictwem powyzszych metod mozna zamodelowaé calg strukture sieci
wodociggowej. Analogicznie jak w przypadku programu EPANET, pomimo
niewielkiego rozmiaru sieci proces modelowania jest czasochtonny i zmudny. Nalezy na
biezaco analizowa¢ i1 sprawdza¢ poprawno$¢ danych. Nie jest to jednak jedyne
rozwigzanie. Wykorzystanie skryptowego podejscia do modelowania sieci
wodociggowej umozliwia implementacje generatora modeli, ktéry na podstawie

wskazanych baz danych (o okreslonej strukturze) umozliwi modelowanie sieci
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W znacznie szybszym czasie oraz zapewni poprawno$¢ wprowadzanych danych

(zaktadajac poprawnos$¢ danych w bazach danych).

W powyzszym przyktadzie modelowania sieci wodociggowej z wykorzystaniem
skryptow w jezyku Python i biblioteki WNTR zabraklo elementéw sterujacych.
W programie komputerowym EPANET sterowanie stanem dostepnosci (otwarcia)
przewodoéw, pompami oraz zaworami odbywa si¢ za posrednictwem regut i prostych
elementow sterujacych (ang. Controls). WNTR replikuje funkcjonalnos¢ EPANETU oraz
wprowadza wlasne metody. Proste elementy sterujace definiowane sg za posrednictwem
warunku IF warunek THEN akcja. Za pomocg tych elementow mozemy wykonywac
proste czynnosci jak otwdrz/zamknij przewod, zmien ustawienia w oparciu o okreslony
warunek (np. czas lub poziom cieczy w zbiorniku). Podejscie regutowe jest bardziej
skomplikowane od prostych elementéw sterujacych, poniewaz istnieje mozliwosé
implementacji kontr-warunku, w sytuacji niespetnienia si¢ warunku pierwotnego (np. IF
warunek THEN akcja ELSE akcja 2). Reguly mogg uzywaé wielu instrukcji
warunkowych oraz mozna wprowadzi¢ ich priorytetyzacje. W celu zdefiniowania

prostego elementu sterowania lub reguty w bibliotece WNTR nalezy [117]:

zdefiniowac¢ akcj¢ (czynno$¢, ktora ma si¢ wykona¢ w momencie spetnienia

pewnego warunku, np. otwarcie przewodu);

e zdefiniowa¢ warunki (sytuacje, ktora spowoduje wywolanie akcji, np.

poziom cieczy w zbiorniku powyzej 12 metrow);

e zdefiniowac prosty element sterowania lub regule za posrednictwem

potaczenia zdefiniowanej wczesniej akcji 1 warunku;

e doda¢ utworzony prosty element sterowania lub utworzong regule do

modelu sieci dystrybucji wody.
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Przyktad definiowania prostego elementu sterujacego oraz reguly zostat

przedstawiony ponizej:

# Dodanie prostego elementu sterujacego

# =========== LINK P23 CLOSED IF NODE J15 ABOVE 70

# ======== Dodanie akcji:

actl = controls.ControlAction('P23", 'status', 0)

# ======== Dodanie warunku:

condl = controls.ValueCondition('Jl5', pressure, '<=', 70.0)
# ======== Utworzenie prostego elementu sterowania i dodanie
# ======== go do modelu:

ctrl = controls.Control (condl, actl)

wn.add control('control 1', ctrl)

# Dodanie zlozonego elementu sterujacego

# =========== IF TANK T2 LEVEL BELOW 20.3 AND SYSTEM

# =========== TIME >= 121:00:00 THEN PIPE P31 STATUS IS
# =========== QOPEN ELSE PUMP PUMP 1 STATUS IS OPEN

# ======== Dodanie akcji:

actl = controls.ControlAction('P31'", 'status', 1)

act2 = controls.ControlAction('PUMP 1', 'status', 1)

# ======== Dodanie warunkodw:
condl = controls.ValueCondition('T2"', 'level', '<', 20.3)
cond?2 = controls.SimTimeCondition (wn,

controls.Comparison.ge,
'121:00:00")

cond3 = controls.AndCondition (condl, cond?2)

# ======== Utworzenie reguty i dodanie jej do modelu:

rule = controls.Rule(cond3, [actl], [act2], priority=3,
name='complex rule')

wn.add control ('Rule 1", rule)

Na potrzeby realizacji zadan postawionych w niniejszej pracy powstat generator
modeli, ktory umozliwia pobieranie danych z baz danych o strukturze zaproponowane;j
w podrozdziale 4.3.1. Wygenerowanie przyktadowego modelu sieci wodociggowe;j
w oparciu o generator modeli oraz zrealizowang baze danych zajelo 2.47 sekundy

potwierdzajac korzysci zaproponowanego podej$cia. Generator modeli moze réwniez
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wygenerowac¢ model na podstawie pliku tekstowego .INP, poniewaz jest to wbudowana
funkcjonalno$¢ biblioteki WNTR. Schemat struktury bazy danych wykorzystywany

przez generator modeli przedstawiony zostal na rys. 4.12.
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Rys. 4.12 Struktura bazy danych przechowujgcej informacje o sieciach wodociggowych
[opracowanie wtasne]

4.4 Kalibracja modeli hydraulicznych systemow dystrybucji wody

Modele hydrauliczne sieci wodociggowych sg wiodgcym narzedziem inzynierskim,
wykorzystywanym przez projektantow, operatorow, nadzorcoOw procesu i eksploratorow.
Nalezy pamigtaé, ze kazdy model odzwierciedla rzeczywista sie¢ wodociaggowa tylko
w pewnym stopniu (stopien podobienstwa jest zblizony). Obowigzkiem projektanta
modelu sieci 1 os6b odpowiedzialnych za jego wdrozenie jest wiec dazenie do jak
najwickszego wspodtczynnika podobienstwa. W tym celu wykonuje si¢ tzw. kalibracje, tj.
zespOt czynno$ci majacych na celu dopasowanie wynikow dziatania modelu
hydraulicznego do rzeczywistych wartosci wystepujacych w sieci. Umiejetna kalibracja
przygotowanego modelu hydraulicznego jest podstawa jego wiarygodnosci [15, 119].
Niestety ze wzgledu na rozbudowang topologi¢ sieci wodociggowych, duza liczbe
parametroOw jest to zadanie bardzo trudne, czesto czasochtonne, a co za tym idzie

kosztowne. Nalezy wskaza¢, ze trudnosci tego procesu sa zroédlem nieprawidtowosci
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kalibracji modelu dla stanu ustalonego, do ktorych zaliczy¢ mozna dodatkowe zrodta
zaktocen [118]. Odwzorowany model hydrauliczny procesu dystrybucji wody nie tylko
musi posiada¢ niezbedng wiedz¢ o statusie elementow wykonawczych (np. pomp,
zasuw), ale musi rowniez przewidywaé kiedy ten stan ulegnie zmianie. Konieczne jest
nie tylko jak najlepsze odwzorowanie zapotrzebowania bazowego w poszczegolnych
weztach, ale réwniez posiadanie wiedzy na temat zmiany tego zapotrzebowania

z uptywem czasu.

Kalibracji dokonuje si¢ najczgsciej na podstawie jednodniowych pomiarow
rzeczywistych, tzn. na podstawie danych z sieci wodociggowej (ci$nien, przeptywow,
itp.) analizuje si¢ symulacj¢ hydrauliczng w postaci krokdw, porownujac i analizujac
kazdy krok w celu polepszenia wiarygodnosci modelu. Warto pamigtaé, ze w trakcie
kalibracji i porownywaniu warto$ci zamodelowanych z warto$ciami rzeczywistymi nie

zawsze wina wynikajaca z roznicy tych wartosci jest po stronie modelu hydraulicznego?®.

4.5 Modelowanie awarii

Jak wspomniano w rozdziale drugim mianem awarii okresla si¢ uszkodzenie
obiektu lub systemu, wptywajace w sposdb negatywny na jego dalsze funkcjonowanie
przez okreslony czas. Z punktu widzenia tematyki poruszanej w niniejszej rozprawie
modelowanie awarii ma tutaj kluczowe znaczenie. Na przyktadzie omawianych narzedzi
istnieja dwa sposoby modelowania awarii. Pierwszy sposob, z wykorzystaniem programu
komputerowego EPANET, polega na modyfikacji bazowego modelu sieci
wodociggowej. W celu zamodelowania przyktadowej awarii, wykrytej na przewodzie
o identyfikatorze, np. P37, nalezy zapisa¢ wszystkie parametry przewodu, usung¢ go,
a nastgpnie doda¢ nowy wezel (mniej wigcej na srodku dtugosci usunietego przewodu).
Po dodaniu nowego wezta tworzy si¢ nowy przewod taczacy nowy wezet z weztem

poczatkowym przewodu P37 oraz drugi przewdd tgczgcy nowo powstaty wezet z weztem

3 Przykladem zaprezentowanym w pracy [118] potwierdzajacym to stwierdzenie jest kalibracja modelu
hydraulicznego sieci wodociaggowej w Opolu. Na podstawie pomiaréw ci$nien i przeplywow z ponad
trzydziestu punktow pomiarowych okreslono stopien korelacji obliczen hydraulicznych z rzeczywistymi
danymi pochodzacymi z urzadzen pomiarowych. Wspotczynnik korelacji okazat si¢ na tyle wysoki, ze
czesto zdarzala si¢ sytuacja, w ktorej obliczenia z modelu byty blizsze prawdzie niz dane z punktow
pomiarowych. Okazywato sig, ze kilkanascie punktow pomiarowych zostato btgdnie zamontowanych,
skonfigurowanych czy bylo po prostu uszkodzonych. Fakt ten tylko potwierdzil wiarygodnos¢
zrealizowanego modelu i stanowil podstawe do roszczen gwarancyjnych i naprawy wadliwych urzadzen
pomiarowych.
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koncowym przewodu P37. Wynik dzialania powyzszego sposobu zostal przedstawiony

narys. 4.13.

: Junction J21]

24V2 125 P37_taiure

Rys. 4.13 Modelowanie awarii (wycieku) z wykorzystaniem $rodowiska EPANET
[opracowanie wiasne]

W trakcie modelowania awarii za pomocg sposobu opisanego powyzej nalezy
pamig¢tac przede wszystkim o poprawnosci wprowadzanych danych. Suma dtugosci nowo
powstatych przewodow powinna by¢ rowna dtugosci przewodu usunigtego. Rzedna nowo
powstatego wezta powinna by¢ wyliczona na podstawie rzednej wezta poczatkowego
1 koncowego usunigtego przewodu. Nalezy utworzy¢ wzorzec symulujacy wyciek wody
znowo powstatego wezta i przypisa¢ go do niego. Jak wida¢ metoda modelowania awarii
z wykorzystaniem oprogramowania EPANET nie jest moze skomplikowana, ale
w sytuacji modelowania wielu awarii wystepujacych w jednym modelu staje si¢ bardzo
czasochtonna. Biblioteka WNTR umozliwia szybka modyfikacje dostepnych modeli sieci
wodociggowych wykorzystujac jezyk skryptowy Python. Zamodelowanie powyzszej
sytuacji awaryjnej z wykorzystaniem ww. biblioteki przedstawia si¢ nastgpujaco
(w ponizszym przyktadzie zaktada sie, ze wszystkie dane o usunigtym przewodzie zostaty
zaCchowane 1 przetworzone w taki sposob, aby moc je wykorzysta¢ do zamodelowania

awarii):

# Usuniecie przewodu o identyfikatorze P37:

wn.remove link(wn.get link('P37'))

# Dodanie nowego wezta (symulujacego wyciek) :

wn.add junction('P37 failure',
base demand=gal min to 1 sec(50),
demand pattern='leak pattern',
demand category='EN2 base',
elevation=ft to m(36),
coordinates=(85.0, 30.0))
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# Dodanie dwéch nowych przewodéw:

wn.add pipe('P37 a', start node='J22',
end node='P37 failure',
length=ft to m(500),
diameter=in to mm(18),
roughness=100,
minor loss=0.0,
status="OPEN")

wn.add pipe('P37 b', start node='P37 failure',
end node='J26"',
length=ft to m(500),
diameter=in to mm(18),
roughness=100,
minor loss=0.0,

status="'OPEN")

Metoda modelowania awarii zaprezentowana powyzej sprawdza si¢ w przypadku
oprogramowania EPANET oraz biblioteki WNTR. O ile w pierwszym przypadku proces
dodawania wielu awarii jest czasochtonny (w poréwnaniu z przypadkiem drugim), o tyle
podejscie to generuje bardzo duza ingerencje w model bazowy analizowanego systemu
dystrybucji. Usuwanie elementow i zastgpowanie go grupa innych powoduje nie tylko
zmiane¢ struktury sieci, ale rowniez moze wplynagé na obliczenia hydrauliczne. Taka
sytuacja powoduje koniecznos¢ przechowywania wielu réznych modeli reprezentujgcych
konkretne przypadki wystapienia awarii. Zmiana cho¢ jednej awarii w modelu powoduje
koniecznos$¢ zapisania jego kolejnej wersji. Nalezy rowniez pamigtac, aby przechowywac
model bazowy unikajac problemu modelowania go na nowo (lub przywraca¢ ustawienia

modelu z innego zawierajagcego awarie).

Modelowanie peknig¢ przewodu realizuje si¢ analogicznie jak modelowanie
wyciekow. Roznica polega na tym, ze usuwa si¢ przewod, ktory ulegt peknieciu (tzw.
przewo6d bazowy), nastepnie tworzy si¢ dwa nowe wezty (nie jak w przypadku wycieku
jeden). Do pierwszego nowego wezta doprowadzany jest nowy przewod, ktory
podtaczony jest do wezta poczatkowego przewodu bazowego, natomiast do drugiego
nowego wezta podtacza sie drugi nowy przewod, ktory taczy si¢ z weztem koncowym
przewodu bazowego. Przyklad modelowania peknigcia przewodu (ang. Breaks) zostat

przedstawiony narys. 4.14.
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Rys. 4.14 Modelowanie awarii (pekniecia) z wykorzystaniem srodowiska EPANET
[opracowanie wiasne]

WNTRSimulator umozliwia symulacje nieszczelno$ci przewodow wykorzystujac
roOwnania zaproponowane przez Crowla 1 Louvara, w ktérym masowe natezenie

przeptywu cieczy przez otwor wyraza si¢ jako (4.1) [50, 117]:

2
d, = Cd-A-P“\/; (4.1)

e dj— oznacza zapotrzebowanie na wode modelowanego wycieku (m%/s);

gdzie:

e Cg— oznacza wspotczynnik roztadowania;
e A —pole przekroju poprzecznego otworu (m?);
e o —oznacza wyktadnik zwigzany z charakterystyka wycieku;

e p - oznacza $redni nacisk, nadci$nienie (Pa);

p — 0znacza gesto$é cieczy (kg/m?d).

Domys$lny wspolczynnik roztadowania wynosi 0.75 (przy zatozeniu przeptywu
turbulentnego).W razie potrzeby istnieje mozliwo$§¢ zmiany tego wspotczynnika.
Przyktadowo zaleca si¢ zmiang tego wspotczynnika na 0.5 w sytuacji duzych wyciekow
z rur stalowych [50]. Nieszczelnosci (ang. Leaks) mozna dodawa¢ do weztow
1 zbiornikow. Peknigcie przewoddw modelowane jest poprzez podziat rury na dwie czesci
1 dodanie weztéw. W sytuacji gdy wyktadnik zwigzany z charakterystyka wycieku (o)
przyjmie warto$¢ 0.5 rownanie 4.1 przyjmuje nast¢pujacg postac (4.2) [50, 117]:
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gdzie:

e d — oznacza zapotrzebowanie na wode modelowanego wycieku (m?/s);

e (C4— oznacza wspotczynnik roztadowania;

e A —pole przekroju poprzecznego otworu (m?);

e h—wysoko$¢ (m);

e - przyspieszenie ziemskie (m/s?).
Wykorzystujac wbudowana metod¢ generowania wyciekow symulatora WNTR mozna
ponadto ustawi¢ godzing rozpoczecia oraz godzing zakonczenia wycieku. Oznacza to
brak koniecznosci przygotowywania kopili modeli z okreSlonymi przypadkami.
Wystarczy opracowanie pliku tekstowego, z odgornie narzucong struktura, ktory bedzie

wcezytywat informacje o awariach i generowat je w oparciu o wyzej opisang metode

biblioteki WNTR. Przyktad modelowania awarii zostal przedstawiony ponizej w postaci

listingu:
# Dodanie wycieku do wezla o identyfikatorze P37
# =========== Metoda 1:

node = wn.get node('P37")
node.add leak(wn, area=0.05, start time=7200, end time=14400)

# =========== Metoda 2:
wn = wntr.morph.split pipe(wn, 'P39', 'P39 a', 'leak sim')

leak node = wn.get node('leak sim'")
leak node.add leak(wn,area=0.05,start time=7200,end time=14400)

# Dodanie pekniecia przewodu o identyfikatorze P39

wn = wntr.morph.break pipe (wn,
pipe name to split='P39"',
new pipe name='P39 b',
new junction name old pipe='P39 break A',
new junction name new pipe='P39 break B',
split at point=0.5,return copy='P39 break')

break node = wn.get node('P39 break')
breal node.add leak(wn, area=0.05,
start time=7200, end time=14400)
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Jak mozna zauwazyé, wbudowana metoda biblioteki WNTR znacznie ulatwia
sprawe, poniewaz zamodelowanie wycieku/uszkodzenia zajmuje kilka linii kodu. Nalezy
pamigtaé, ze wycieki w rzeczywistych modelach wodociggowych wystepuja bardzo
czesto 1 nie sg spowodowane wylgcznie sytuacjami Katastroficznymi. Maja one miejsce
réwniez w wyniku starzejacej si¢ infrastruktury, zmiany warunkow atmosferycznych
(zamrazanie i rozmrazanie), zwickszonego poboru wody lub naglych zmian ci$nienia [50,

117].
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

5. Metodyka typowania zasuw do zamkniecia
stosowana w modelowaniu matematycznym
systemoéw wodociagowych

5.1 Wprowadzenie

Kluczowg role w sterowaniu SZZWW pelnig zasuwy. Elementy te odpowiadajg za
kontrole przeptywu, ci$nienia oraz umozliwiajg odseparowanie pewnego fragmentu sieci.
Umiejetno$¢ izolacji podsystemu poprzez zamkniecie okreslonej liczby zasuw pozwala
na wykonanie odpowiednich czynno$ci naprawczych. Czynno$ci te, polegajace na
naprawie, konserwacji lub wymianie uszkodzonego elementu spowodujg przywrdcenie
sprawnosci podsystemu, a w konsekwencji catego systemu wodociggowego. Z punktu
widzenia eksploatatora odseparowany odcinek sieci, w sktad ktorego wchodzg przewody
wodociggowe oraz wezty, nosi miano segmentu (lub zamiennie sektora). Wielkos¢
segmentu determinowana jest poprzez liczbg elementéw wchodzacych w jego sktad,
ktora okreslana jest na podstawie stanu oraz alokacji poszczegolnych zasuw. Wiedza
o lokalizacji oraz skladzie poszczegélnych segmentow powinna by¢ monitorowana
1 aktualizowana w sposob dynamiczny na podstawie przegladow technicznych
elementéw wykonawczych. Niestety obecnie bardzo czgsto proces ten jest pomijany, co
przektada si¢ na czas realizacji poszczegdlnych zadan naprawczych. Z informacji
uzyskanych od nadzorcy procesu dystrybucji wody, nadzdér sprawno$ci zasuw umozliwi
uniknigcie czgstej sytuacji, w ktorej brygada naprawcza po dotarciu na miejsce
wystepowania zasuwy dowiaduje si¢, Ze jej stan nie pozwala na odseparowanie danego
odcinka. W takiej sytuacji ekipa realizujgca zadanie naprawcze, na podstawie danych
o strukturze sieci wodociggowej oraz lokalizacji zasuw, okresla zbidr dodatkowych

zasuw umozliwiajacych izolacje danego segmentu lub grupy segmentow.

W dalszej czeSci dokonano przegladu literatury na temat rozwigzan
informatycznych, ktére w sposob szczegdlny moga przyczynia¢ si¢ do usprawnienia
procesu typowania zasuw niezbgdnych do odseparowania segmentu, w ktorym wystapita
jedna lub kilka awarii. W rozdziale przedstawiono rowniez wybrang metode typowania

zasuw do zamkniecia wraz z jej niewielkga modyfikacja.
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5.2 Sposoby modelowania zasuw odcinajgcych

Zasuwy odcinajgce (ang. Shutoff Valve) oraz zasuwy zwrotne (ang. Non-return
Valve), ktorych zadaniem jest catkowite otwarcie lub zamknigcie przewodu nie sa
traktowane jako oddzielne elementy w $rodowisku EPANET. Powyzsze urzadzenia
wykonawcze uwzglednione sg jako wtasciwosci przewodu, w ktorym sg umieszczone.
W celu odseparowania wskazanego odcinka w systemie dystrybucji wody nalezy zmienic¢
W opcji przewodu atrybut Status na wartos¢ Close. Jest to przydatna opcja umozliwiajgca
analize pracy sieci wodociggowej w sytuacji izolacji poszczegoélnych odcinkow.
Minusem tego rozwigzania jest jednak brak informacji o stanie poszczegolnych zasuw
(poniewaz EPANET zaklada, Zze wszystkie zasuwy mozna zamkna¢) oraz o ich
lokalizacji, co z punktu widzenia niniejszej pracy jest bardzo istotne. Postrzeganie zasuw
odcinajacych w $rodowisku EPANET na przyktadzie przewodu o identyfikatorze P37

zostalo przedstawione na rys. 5.1.

habi 4 B &5
III
3
>

W

i =ET

Rys. 5.1 Sposdb interpretacji zasuw odcinajgcych w srodowisku EPANET
[opracowanie wtasne]

W przyktadzie opisanym powyzej (rys. 5.1), zaktada si¢ obecno$¢ na kazdym przewodzie
dwoéch zasuw odcinajacych, znajdujacych sie blisko poczatku 1 konca odcinka
(identyfikatory: SV_P37_A oraz SV_P37_B). W sytuacji konieczno$ci jego izolacji

(zmiany atrybutu Status) zaktada sie, ze obie zasuwy zostajg zamknigte.

W systemach zbiorowego zaopatrzenia w wode bardzo rzadko mozna spotkac sie
z sytuacja, w ktorej kazdy przewod wyposazony jest w dwie zasuwy odcinajace. Taka
sytuacja spowodowana jest kosztami przedsigwzigcia. W trakcie projektowania sieci na

podstawie opracowanej topologii wyznacza si¢ odpowiednig lokalizacje tego typu
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elementow wykonawczych czy punktéw pomiarowych, aby jak najlepiej zarzadzad

procesem dystrybucji wody.

Przyktad badan opisujgcych algorytmy alokacji punktow monitorowania jakosci
w systemach wodociggowych zostatl opisany w pracy doktorskiej [52] oraz artykutach
[34, 51, 82, 104]. Opisuja one dziatanie algorytméw rozmieszczania pewnej
wystarczajacej liczby urzadzen pomiarowych jakosci wody w taki sposob, aby na
podstawie wartosci pomiarow z tych punktéw otrzymacé wlasciwg wiedze na temat stanu
jakosci wody w catym systemie dystrybucji wody. Wyniki tych badan wykorzystac
mozna réwniez w problematyce lokalizacji zasuw odcinajacych, ktérych odpowiednie
rozmieszczenie pozwoli w sposob skuteczny zarzadza¢ dystrybucja wody w warunkach
normalnych i kryzysowych. W pracach [17, 58] przedstawiono nowe zastosowanie
programowania logicznego CLP-FD (ang. Constraint Logic Programming over Finite
Domains) rozwigzujacego problem lokalizacji optymalnej liczby zasuw odcinajacych.
Wartoscia dodang tego artykutu jest wspotpraca wielu naukowcodw specjalizujacych sie
w hydro informatyce, inzynierii srodowiska czy automatyce. R6znorodnos¢ zespotu pod
wzgledem wyksztalcenia pozwolita na lepsze zrozumienie i postrzeganie procesu
z punktu widzenia réznych dyscyplin naukowych. Inne rozwigzania zaproponowano
w artykutach [23, 27], ktore wykorzystuja wielozadaniowe algorytmy metaheurystyczne.
W zastosowanych podej$ciach wykorzystano 1 poréwnano rézne funkcje celu, chcac
znalez¢ optymalne rozwigzanie pozycji okreslonej liczby zasuw. Przyktadowa funkcja
celu analizowang ww. artykule byla minimalizacja catkowitego kosztu zasuw oraz
minimalizacja $redniego niedoboru wody. W przypadku artykulu [23], rozwigzanie
zostato przetestowane na modelu matematycznym rzeczywistego systemu dystrybucji
wody w miesécie Ferrara we Wloszech. Artykuty [30, 31] przedstawiaja nowatorskg
metodologi¢ oceny systemu zasuw odcinajacych 1 poszczegdlnych segmentow sieci
wodociggowej, ktore zostaty zaizolowane przez zamknigcie tych zasuw. Zaproponowane
rozwigzanie opisuje algorytm identyfikacji zaleznosci migdzy zasuwami
a odseparowanymi segmentami. Podejscie to wykorzystuje macierze topologiczne sieci,

ktorej topologia modyfikowana jest w celu uwzglednienia istnienia zbioru zasuw.

W celu poprawnego zarzadzania systemem dystrybucji wody konieczna jest wiedza

na temat stanu i lokalizacji zasuw odcinajacych. O ile $rodowisko EPANET nie
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umozliwia modelowania poszczegdlnych zasuw o tyle biblioteka WNTR juz tak.

Pomimo, ze zasuwy odcinajace nie s3 modelowane jako osobne elementy infrastruktury

sieci wodociggowej, wykorzystywana biblioteka umozliwia zdefiniowanie warstwy

zasuw (ang. Valve Layer). Warstwa ta moze zosta¢ wykorzystana do szerszej analizy

przyktadowej sieci wodociggowej oraz grupowania przewodow i weztdow w segmenty

(bazujac na lokalizacji zasuw odcinajacych). W warstwie zasuw, ich lokalizacja

definiowana jest za posrednictwem identyfikatora przewodu, na ktorym si¢ znajduje oraz

identyfikatora wezta, do ktorego przylega. Informacje te przechowywane sg w strukturze

tabelarycznej [117]. W celu analizy poprawnosci dziatania wszystkich zaproponowanych

rozwigzan przyktadowa sie¢ (rys. 4.9) zostala wyposazona w losowo rozmieszczone

zasuwy odcinajace. Przyktadowe rozmieszczenie zasuw odcinajacych przedstawiono na

rys. 5.2.
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Rys. 5.2 Przyktadowy model sieci wodociggowej z lokalizacjg zasuw odcinajgcych

[opracowanie wiasne]

Aby wygenerowaé losowa konfiguracje rozmieszczenia okreslonej liczby zasuw

w przyktadowym systemie zbiorowego zaopatrzenia w wode wykorzystano wbudowang

funkcje biblioteki
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

generate_valve_layer, ktora w sposob losowy rozmie$cita w systemie wodociggowym

trzydziesci jeden zasuw odcinajacych:

‘ valve = wntr.network.generate valve layer(self.wn, 'random',6K 31) |

W Tabeli 5.1 przedstawiono szczegdtowg lokalizacje zasuw odcinajacych. Zgodnie
ze specyfikacja poszczegdlne zasuwy definiowane sa na podstawie identyfikatora
przewodu oraz wezta. W celu okreslenia doktadniejszych wspotrzednych zatozono, ze
w przyktadowym modelu zasuwa znajduje si¢ odlegtosci dwoch jednostek od wezta.
Przyktadowo zasuwa o identyfikatorze V1, znajdujaca si¢ na przewodzie P2 oraz przy

wezle J1 o wspotrzednych (35, 95) znajduje si¢ w miejscu o wspotrzednych (33, 95).

Tab. 5.1 Informacje o zasuwach odcinajgcych w modelowanym systemie [opracowanie wiasne]

Informacje o zasuwach odcinajacych (typ: Shutoff Valve)

IdenPI/lfjl I]<ator ‘?]FDZ]EI Pr[zlessiéd Wspélrzedne Idenalg I]<ator VEIIQDz]el Pr[zles‘iéd Wspélrzedne
Vi 1 P2 (33.0,95.0) V17 J14 P22 (58.0, 60.0)
V2 12 P3 (58.0, 95.0) V18 J14 P17 (60.0, 62.0)
V3 12 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 13 P8 (85.0,93.0) V21 J16 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 J17 P25 (128.0, 60.0)
V9 17 P16 (35.0, 78.0) V25 J21 P34 (60.0, 38.0)
V10 17 P11 (37.0, 80.0) V26 122 P32 (83.0, 40.0)
V11 J9 P12 (83.0, 80.0) V27 122 P37 (80.0, 38.0)
V12 J9 P18 (80.0, 82.0) V28 J23 P30 (110.0, 42.0)
V13 J10 P9 (110.0, 82.0) V29 124 P35 (60.0, 28.0)
V14 J11 P14 (128.0, 80.0) V30 126 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) - - - -

5.3 Algorytm typowania zasuw do zamkniecia

Algorytm wyszukiwania segmentow przedstawiony w ponizszym Rozdziale (5.3.1)
zostal opracowany na podstawie zbioru macierzy i stanowi efekt pracy doktorskiej pt.

Strategic valve locations in a water distribution system autorstwa Hwadon Jun [35].
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5.3.1 Podejscie macierzowo-grafowe

W oparciu o strukture¢ analizowanego systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode
przedstawionego na rys. 5.2 zostaja utworzone dwie macierze. W pierwszej macierzy
(Macierz A) kolumny reprezentowane sg za posrednictwem identyfikatoréw przewodow,
natomiast wiersze przedstawiajg identyfikatory weztow wchodzacych w sktad sieci. Na
podstawie topologii sieci, macierz uzupekiana jest informacjg o zaleznos$ci miedzy
poszczegblnymi elementami. Przykladowo je§li w analizowanej sieci przewdd
o identyfikatorze P2, koreluje* z wezlem o identyfikatorze J1, to w macierzy

o wspotrzednych (P2, J1) wpisywana zostaje warto$¢ logiczna 1.

Tab. 5.2 (Macierz A) analizowanego przyktadu SDW [opracowanie wiasne]

Macierz A — przykladowy system dystrybucji wody

P10
P11
P12
P13
P14
P20

n
o
a.

P19

I R|DAN|N|T N OO ||
NN (OO N (NN
alalalalajla|lajlajlala|a|o o

P22

o0
o
a.

P27
P17

o
-
o

P6
P7
P8

]
-
-8

P1

P9
P5
P4
P3
P2
P29
P30
P31
P40

~ [pump_1

~ [pump_2
v2
V1

5|1 1
R1 |1
16 1 1 1 1
17 1[1 1(1
18 1)1 1 1
19 1[1 1[1
J10 1)1 1 1
J1 1 1[1
2 1 1]1
3 1 1[1
J4 1)1
J13 1[1 1
J14 1]1(1]1
J15 1[1 1 1
J21 1[1 1
122 1)1 1)1
J23 1[1 1
J16 1/1)1 1
J12 1(1]1
124 1)1 1
J25 1 1
J11 1[1
J17 1)1
126 1[1 1
127 1)1
J20 1
J18 1[1 1
J19 1 1
T1 1
T2 1

[
o

Tabela 5.2 przedstawia (Macierz A) analizowanego przyktadowego systemu
zbiorowego zaopatrzenia w wodg. Druga macierz (Macierz B) zawiera informacje na
temat lokalizacji zasuw. Wiersze 1 kolumny reprezentowane sga analogicznie jak
W macierzy pierwszej poprzez identyfikatory weztow oraz przewodow. W tym przypadku

natomiast warto$¢ logiczna 1 wpisywana jest do macierzy o okreslonych wspotrzednych

4 Poprzez korelacje, rozumie sie, ze wezel J1 jest wezlem poczatkowym lub koncowym przewodu P2.
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wtedy i tylko wtedy, gdy przy danym wezle, na okreslonym przewodzie zlokalizowana
jest zasuwa. Tabela 5.3 przedstawia (Macierz B) analizowanego przyktadowego systemu

wodociggowego.

Tab. 5.3 (Macierz B) analizowanego przyktadu SDW [opracowanie wiasne]

Macierz B — przykladowy system dystrybucji wody

P1
P10
P11
P12
P13
P14
P20
P25
P19
P24
P28
P33
P38
P39
P37
P32
P34
P35
P36
P26
P15
P21
P22
P23
P27
P17
P16

P6
P7
P8
P18
P9
[5
Pa
P3
P2
P29
P30
P31
P40
PUMP_1
PUMP_2
V2
V1

J5
R1
16 1
17 1[1 1)1
18
19 1 1
J10 1
J1 1
2 1)1
13 1 1
J4
J13 1
J14 11 1
J15 1
J21 1
122 11
J23 1
J16 1[1 1
J12 1
124 1
J25
J11 1
J17 1
126 1
127 1
J20
J18
J19
T1
T2

Na podstawie dwoch wygenerowanych macierzy, zostaje wytworzona trzecia
macierz (Macierz C), ktoéra okresla segmenty w analizowanym modelu hydraulicznym
sieci wodociggowej. (Macierz C) powstaje w wyniku réznicy (Macierz A) oraz (Macierz
B) tj. (Macierz C) = (Macierz A) — (Macierz B). Tabela 5.4 przedstawia (Macierz C)

analizowanego przyktadowego systemu wodociggowego.
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Tab. 5.4 (Macierz C) analizowanego przyktadu SDW [opracowanie wiasne]

Macierz C — przykladowy system dystrybucji wody

P1
P10
P11
P12
P13
P14
P20
P25
P19
P24
P28
P33
P38
P39
P37
P32
P34
P35
P36
P26
P15
P21
P22
P23
P27
P17
P16
P6
P7
P8
P18
P9
P5
P4
P3
P2
P29
P30
P31
P40
~ [ Pump_1
~ [ Pump_2

V2
Vi

J5 |1 1
R1 |1
J6 1 1 1
17
J8 1)1 1 1
J9 1 1
J10 1)1 1
J1 1 1
J2 1
J3 1
J4 1)1
J13 1 1
J14 1
J15 1 1 1
J21 1 1
122 1)1
123 1)1
J16 1
J12 1 1
124 1 1
125 1 1
J11 1
J17 1
126 1)1
127 1
J20 1
J18 1)1 1
J19 1 1
T1 1
T2 1

-
i

W oparciu o (Macierz C) wyznaczy¢ mozna przynalezno$¢ wybranych elementow
do okreslonych segmentéw. Przykltadowo, zostala zgloszona awaria w przewodzie
o0 identyfikatorze P38. Macierz pozwoli okresli¢, ktore zasuwy nalezy zamknaé aby
odizolowa¢ uszkodzony przewod i podjac si¢ jego naprawy. Pierwszy etap algorytmu

typowania zasuw do zamknigcia przebiega w sposob nastepujacy [35]:

(1) Utworzone zostajg dwie puste listy o nazwach pipe_list oraz node_list, ktorych
zadaniem jest przechowywanie informacji o przewodach 1 weztach

wchodzacych w sktad analizowanego segmentu.

# == Krok (1l): Stan list po zakonczeniu iteracji (1)
pipe list = []
node list = []

(2) Dodanie do listy pipe_list identyfikatora przewodu, w ktorym wystgpita awaria.

# == Krok (2): Stan list po zakonczeniu iteracji (2)
pipe list = [P38]
node list []
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(3) Wyszukiwanie w (Macierzy C) w kolumnie o identyfikatorze P38 wartosci
logicznej 1. Algorytm odnalazt wskazang warto$¢ w wierszu J23, ktdrego
identyfikator zostaje dodany do listy node_list. W zwigzku z odnalezieniem

wartosci 1 przejdz do kroku 4.

# == Krok (3): Stan list po zakonczeniu iteracji (3)
pipe list = [P38]
node list = [J23]

(4) Wyszukiwanie warto$ci 1 w wierszu o identyfikatorze J23. Algorytm odnalazt
szukang warto$¢ w kolumnie P33, ktorej identyfikator zostaje dodany do

odpowiedniej listy.

# == Krok (4): Stan list po zakonczeniu iteraciji (4)
pipe list = [P38, P33]
node list = [J23]

(3) W zwiazku z odnalezieniem poszukiwanej wartosci algorytm wraca do kroku
trzeciego, w ktorym nastepuje ponowne przeszukiwanie kolumny, tym razem
0 identyfikatorze P33. Algorytm odszukat warto§¢ w wierszu o identyfikatorze
J22, ktory zostat dodany do listy node_list.

# == Krok (3): Stan list po zakonczeniu iteracji (5)
pipe list = [P38, P33]
node list = [J23, J22]

(4) W zwiazku z odnalezieniem poszukiwanej wartosci algorytm ponownie
rozpoczyna krok 4, w ktéorym nastgpuje ponowne przeszukiwanie wierszy.
W wierszu J22 algorytm odnalazt wartos¢ 1 w kolumnie P28, ktorej

identyfikator trafia do listy pipe_list. Algorytm ponownie wraca do kroku 3.

# == Krok (4): Stan list po zakonczeniu iteracji (6)
pipe list = [P38, P33, P28]
node list [Jgz23, J22]

(3) W trakcie przeszukiwania kolumny P28 algorytm nie odnalazt zadnej warto$ci

1. Oznacza to, ze nalezy przej$¢ do kroku 5 i1 zakonczy¢ swoje zadanie.

(5) Zakoncz dziatanie.
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Wynikiem pierwszego etapu dzialania algorytmu jest lista elementow tworzacych
tzw. segment. W analizowanym przypadku sa to wezly o identyfikatorach J22 i J23 oraz
przewody o identyfikatorach P28, P33 oraz P38. Warto doda¢, ze w sytuacji wystgpienia
w kolumnie lub wierszu wigkszej liczby wartosci 1, dla kazdego przypadku trzeba

dokona¢ osobnej analizy [35].

Tab. 5.5 Prezentacja dziatania pierwszego etapu algorytmu (Macierz C) [opracowanie wfasne]

Macierz C — Prezentacja dzialania pierwszego etapu algorytmu

P1
P10
P11
P12
P13
P14
P20
P25
P19
P24
P28
P33
P38
P39
P37
P32
P34
P35
P36
P26
P15
P21
P22
P23
P27
P17
P16

P6

P7

P8
P18

P9

P5

P4

P3

P2
P29
P30
P31
P40

= | PUMP_1
= | PUMP_2

V2

Vi

15 |1 1
R1 |1
16
17
18 1)1 L . i i
19 1 1 1
110 1[1 1 [ —
11 1 1
12 1
13 1
14 1)1
113 1 1
114 1
115 1 1 1
121 ki 1 1
122 |
123
116 5 1
112 1] |1
124 1 1
125 1 1
111 1
17 1
126 1)1
127 1
120 1
118 1[1 T
119 1 1
T1 1
™ 1

=
-
-
-
=

vy~

W Tabeli 5.5 przedstawiono krokowg prezentacj¢ dzialania pierwszego etapu
algorytmu, polegajacej na przeszukiwaniu (Macierzy C) w celu okreSlenia zbioru
elementow niezbednych do odizolowania. Na podstawie wyznaczonego segmentu
(oznaczonego identyfikatorem S15) algorytm rozpoczyna drugi etap swojego dziatania,
ktorego zadaniem jest wyznaczenie zasuw niezbednych do zamknigcia segmentu. Aby
zlokalizowac¢ wezly znajdujace si¢ w poblizu wyznaczonego segmentu, nalezy w oparciu
0 (Macierz A) odszuka¢ wszystkie identyfikatory weztow, ktore koreluja z przewodami

znajdujacymi si¢ w liscie pipe_list. Nowe wezty nalezy doda¢ do nowo powstalej listy
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near_node_list. W Tabeli 5.6 przedstawiono krokowg prezentacje¢ dziatania drugiego

etapu algorytmu typowania zasuw do zamknigcia.

Tab. 5.6 Prezentacja dziatania drugiego etapu algorytmu (Macierz A) [opracowanie wtasne]

Macierz A — Prezentacja dzialania pierwszego drugiego algorytmu

P1
P10
P11
P12
P13
P13
P20
PS5
P19
P21
PR
P33
P38
P39
P37
P32
P31
P35
P36
P26
P15
P21
P2
P5
P27
P17
P16
P6
P7
P8
P18
Po
[H
Pa
P3
P2
P2
P30
P31
Pao
- [Pump_1
= [Pump_2

v2
V1

5 |1 1
RL |1
16 1 1 1 1
17 1]1 1]1
18 1[1 1 1
19 1)1 11
110 11 1 1
i1 1 1]1
12 1 1[1
13 1 1]1
1a 1[1
113 1)1 1
114 1[1]1]1
115
[121 |

122

"
=

123
116 1]11]1 1
J12 1]1(1
124 111 1
125 1 1
J11 1(1
117 1)1
126 1)1 1
127 1]1
120 1
J18 1|1 il
118 1 1
T1 1

Po zakonczeniu dziatania drugiego etapu algorytmu, lista near_node_list przechowuje
informacje o zasuwach, ktére znajduja si¢ w poblizu analizowanego segmentu.
W rozpatrywanym przykladzie etap drugi do nowo powstatej listy dodal dwa
identyfikatory: J15 oraz J27. Warto tutaj nadmieni¢, ze do nowej listy trafiaja
identyfikatory tylko tych weztow, ktore nie znajduja si¢ w liscie node_list. Ponizej zostata

przedstawiona aktualna warto$¢ list pipe_list, node_list oraz near_node_list.

# == Listy przewodéw i wezldéw po zakonczeniu 2 etapu algorytmu
pipe list = [P38, P33, P28]

node list = [J23, J22]

near node list = [Jl5, J27]

Trzecim etapem algorytmu jest okreslenie identyfikatoréw zasuw znajdujacych sie¢

na przewodach wchodzacych w skiad segmentu S15 lub znajdujacych si¢ w poblizu
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weztow, ktorych identyfikatory znajdujg si¢ w listach node_list oraz near_node_list.
W celu okreslenia zbioru identyfikatorow zasuw analizie podlega baza danych
przechowujaca informacje o zasuwach (Tabela 5.1) oraz wynikowe listy etapu drugiego
algorytmu. W analizowanym przyktadzie wyznaczono nastgpujacy zbior zasuw
(pogrubione identyfikatory prezentuja wartosci znajdujace si¢ w poszczegolnych listach

wynikowych drugiego etapu algorytmu):
e V20 - znajdujacy si¢ przy przewodzie P28 oraz wezle J15;
e V26 — znajdujacy si¢ przy przewodzie P32 oraz we¢zle J22;
e V27 —znajdujacy si¢ przy przewodzie P37 oraz we¢zle J22;
e V28 — znajdujacy si¢ przy przewodzie P30 oraz wezle J23;
e V31 - znajdujacy si¢ przy przewodzie P38 oraz wezle J27.

W przypadku przewodu o identyfikatorze P33 nie znaleziono identyfikatora zadnej
zasuwy (oznacza to brak zasuw na analizowanym przewodzie). Wynikiem ostatniego
etapu (trzeciego) algorytmu jest zbior zasuw (V20, V26, V27, V28, V31), koniecznych do
odizolowania analizowanego segmentu. Na rys. 5.3 przedstawiono powstaly segment

w postaci graficznej z zaznaczonymi zasuwami, ktore nalezy zamkna¢ w celu dokonania

czynnos$ci naprawczych zgloszonej awarii (przewod P38).

vi oo V2 sz V3 P 2 y4

V5

'] AGE]

V12

V15 V18 V22
[ . .

vi7

AWARIA

Rys. 5.3 Przyktadowy segment (S15) w analizowanym przypadku sieci wodociggowej
[opracowanie wiasne]
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5.3.2 Podejscie macierzowo-grafowe z analiza przeplywow

Rozwigzanie przedstawione W Rozdziale 5.3.1 stanowi kluczowa baz¢ rozwojowa
algorytmu, ktorego zadaniem jest wyznaczenie minimalnego zbioru zasuw niezbednych
do odizolowania wskazanego odcinka. Na podstawie analizy symulacji hydraulicznych
nie zawsze konieczne jest zamykanie wszystkich zasuw. Okazuje si¢, ze zamknigcie juz
czesci z nich powoduje brak wody w przewodzie, ktory ma zosta¢ naprawiony. Sytuacja
ta najczesciej spowodowana jest lokalizacja uszkodzonego przewodu (np. koncéwka
sieci), uksztattowaniem terenu, niskim ci$nieniem lub $rednica przewodu. Czas potrzebny
na dojazd ekipy naprawczej, lokalizacj¢ zasuwy oraz sam proces jej zamkniecia jest dtugi,
co w sytuacji kryzysowej (wielu awarii) ma ogromne znaczenie. W celu poprawy
efektywnosci  procesu wyznaczania zasuw do zamknigcia  zaproponowano
zmodyfikowang metod¢ macierzowo-grafowa oparta na symulacji hydraulicznej modelu

sieci wodociggowej i analizie przeptywow.

Na podstawie wyznaczonego zbioru zasuw (V20, V26, V27, V28, V31) zostaje
wygenerowany pierwszy scenariusz symulacyjny. Scenariusz wygenerowany jest

w postaci pliku tekstowego, ktorego struktura zostata przedstawiona ponizej:

#==== Scenario stage (1) | Net: AA pdh.inp | Use case: 1
(P) P38

(1) v20,V26,V27,V28

(2) v20,V26,V27,V31

(3) vV20,V26,V28,V31

(4) v20,v27,vV28,V31

(5) V26,V27,V28,V31

W pierwszej linii umieszczany jest komentarz, ktory stuzy do identyfikacji
scenariusza. Znajduja si¢ tam informacje takie jak etap scenariusza, nazwa pliku,
w ktorym znajduje si¢ model poddawany analizie oraz numer przypadku testowego.
W drugiej linii znajduje si¢ lista przewodow, w ktorych nalezy sprawdzac¢ przeptyw (ang.
Flow). Kolejne linie pliku zawieraja przypadki testowe, ktore nalezy przeanalizowac.
Powyzszy scenariusz przewiduje wiec ewaluacj¢ modelu o nazwie AA_phd.inp, w ktérym
w przewodzie o identyfikatorze P38 bedzie sprawdzany przeptyw. Analiza przeptywu
w uszkodzonym odcinku bedzie bazowala na pigciu symulacjach hydraulicznych,

w ktorych zostang zamknigte zasuwy zgodne z lista (1) — (5). Kontrola przeptywu polega
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na sprawdzaniu jego warto$ci w ciggu trwania catej symulacji. Jesli we wszystkich
krokach symulacji, jego warto$¢ jest mniejsza lub rowna zero, oznacza to, ze analizowany
zbiér zasuw jest wystarczajacy do jego odizolowania. Symulacje hydrauliczne
poszczegdlnych przypadkéw testowych uruchamiane sg z wykorzystaniem biblioteki
WNTR i zaktadaja 24 godzinng prace systemu wodociggowego. Warto tutaj nadmienic,
ze skrypt ten zostal oparty o biblioteke Ray®, ktora umozliwia wykorzystanie
wielowatkowosci. Oznacza to, ze wszystkie symulacje odbywatly si¢ w tym samym
czasie, minimalizujac czas oczekiwania na wynik. Rezultatem zaimplementowanego

skryptu sa dwa nowe pliki z dopiskami ,,_result” oraz ,, report”.

W przypadku raportu (,,_report”) plik zawiera szczegétowe informacje o przebiegu
wszystkich symulacji, natomiast plik wynikowy (,,_result”) zawiera zmodyfikowany plik
scenariusza z krotkg informacja T (True) Iub F (False). Na jej podstawie mozna szybko
wywnioskowaé czy poszczegdlny zbior zasuw wystarczy do odizolowania wskazanego

odcinka. Ponizej przedstawiono zawartos$¢ pliku wynikowego:

#==== Scenario stage (1) | Net: AA pdh.inp | Use case: 1
P) P38

1) v20,V26,V27,V28
2) v20,V26,V27,V31
3) v20,V26,V28,V31
4) VvV20,V27,V28,V31
5) V26,V27,V28,V31

(
(
(
(
(
(

e e e B

W oparciu o wyniki symulacji hydraulicznej okazuje si¢, ze w przypadku
analizowanej awarii przewodu o identyfikatorze P38 ze wskazanego zbioru pigciu zasuw
(V20, V26, V27, V28, V31) nalezy zamkna¢ tylko cztery z nich. Zamknigcie zasuw (V20,
V26, V27, V28) jest wystarczajacym zbiorem potrzebnym do odizolowania przewodu
o0 identyfikatorze P38.

Narys. 5.4 przedstawiono analizg przeptywu w przewodzie P38 w poszczegdlnych
symulacjach. W przypadku symulacji hydraulicznych (2), (3), (4) oraz (5) zauwazy¢
mozna zblizone wyniki. Oznacza to, ze zasuwy o identyfikatorze: V20, V26, V27, V28 sa

niezbedne w sytuacji koniecznosci odizolowania uszkodzonego przewodu. Wartosci

5 Wiecej o bibliotece Ray: https://www.ray.io/
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przeplywu w symulacji (1) jednoznacznie wskazuja na to, ze zasuwa o identyfikatorze

V31 nie jest konieczna w celu odseparowania przewodu P38.

PRZEPLYW W PRZEWODZIE P38

== Symulacja (1) === Symulacja (2) Symulacja (3) === Symulacja (4) === Symulacja (5)

0,20

0,15

0,10 %

0,05 %ﬁ

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

PREDKOSC PRZEPLYWU [GAL/MIN]

CZAS SYMULACII [GODZINA]

Rys. 5.4 Wykres przeptywow w przewodzie P38 w przeprowadzonych symulacjach
[opracowanie wiasne]

W sytuacji, gdy algorytm wylonitby wiecej zbioréw zasuw, ktére powoduja
izolacje uszkodzonego przewodu, algorytm dodaje kolejny scenariusz testowy do pliku.
Na podstawie zbiorow spetniajacych warunek tworzony jest kolejny etap "Scenario stage
(2)", w ktorym algorytm przeprowadza nowe symulacje hydrauliczne. Symulacje
systemu zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ analizuja przeplyw w uszkodzonym
przewodzie zaktadajac brak dwoch zasuw (wzgledem listy poczatkowej). Na podstawie
nowych wynikéw algorytm konczy prace wskazujaC mozliwe rozwigzanie lub

kontynuujac analize poprzez wykonanie analogicznych czynnosci opisanych powyzej.

W  Zalgczniku A niniejszej rozprawy zawarto kod programu analizujacego

przeptywy oraz szczegdtowe wyniki symulacji dla analizowanego przyktadu.
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6. Podejmowanie decyzji o kolejnosci usuwania awarii
w systemach wodociaggowych

6.1Wprowadzenie

System zbiorowego zaopatrzenia w wode nalezy do grupy obiektow strategicznych
catej infrastruktury miejskiej. W zwigzku z tym, wymaga si¢ od niego wysokiej
niezawodnos$ci i nieprzerwanej ciggtosci procesu dystrybucji wody zdatnej do spozycia.
Zarzadzanie tego typu systemami jest trudne, poniewaz wymaga spelnia dwoch
przeciwstawnych celow tj. utrzymania mozliwie niskich kosztow eksploatacji przy
zachowaniu wysokiej niezawodnosci. W przypadku detekcji awarii przewodu
wodociggowego, nalezy wiec usunaé ja w jak najkrotszym mozliwym czasie. Nalezy
pamigtac, ze z sytuacjg wystapienia awarii wigza¢ si¢ moze wiele ryzyk takich [36]: brak
dostepu do wody przez duza grupe odbiorcow, znaczny wyptyw wody z sieci
w newralgicznych punktach, pogorszenie jakosci wody w sieci, podtopienia
I uszkodzenia obiektéw infrastruktury miejskiej, skazenie wtdrne, powstanie nowych

awarii czy straty finansowe.

W przypadku wystapienia wielu awarii istotny staje si¢ wigc proces ich klasyfikacji.
Na podstawie informacji otrzymanych od osoby odpowiedzialnej za nadzoér ekip
naprawczych oraz dostepnej literatury, w rozdziale tym zostang okreslone podstawowe
informacje potrzebne do klasyfikacji awarii. Na podstawie wybranych cech awarii,
zostang okreslone wspodiczynniki jej przynaleznosci do zaproponowanych kategorii.
Przynalezno$¢ do konkretnej grupy bedzie determinowac jej waznos¢ w procesie
decyzyjnym szeregowania kolejnosci usuwania awarii. Dodatkowo kazda z awarii bedzie
opisana wspotczynnikiem priorytetyzacji, ktorego warto$¢ okresla¢ bedzie wazno$é

poszczegblnej awarii.

W Rozdziale széstym przedstawiono informacje¢ na temat sposobow klasyfikacji
1 priorytetyzacji awarii wystepujacych w systemach zbiorowego zaopatrzenia w wodg.
Ponadto w rozdziale w oparciu o przeglad literatury przedstawiono podstawowa wiedze
z zakresu teorii szeregowania zadan, metodyke rozwigzywania problemow szeregowania
zadan oraz przyktady wykorzystania algorytméw szeregowania zadan w inzynierii

srodowiska.
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6.2Klasyfikacja awarii

Poprzez klasyfikacj¢ rozumie si¢ przypisanie pewnych obiektow, zjawisk (awarii)
czy os6b do odpowiednich klas na podstawie ich cech. Dokonujac segregacji
poszczegblnych obiektow opisanych przez zmienng ilo§ciowa lub jakosciowa, konieczne
jest okreslenie pewnych wartosci tej zmiennej bedacych warto$ciami granicznymi
poszczegblnych klas (tzw. utworzenie schematu klasyfikacji) [121]. Podstawowym
schematem klasyfikacyjnym jest tzw. dychotomia, w ktorej wystepuje prosty podziat
obiektoéw na dwie klasy. W pierwszej klasie znajduja si¢ obiekty posiadajgce pewnag
ceche, natomiast w drugiej klasie obiekty tej cechy pozbawione. Nalezy pamigtad
rowniez, ze opracowany schemat klasyfikacyjny musi spetnia¢ dwie podstawowe zasady
tj. by¢ rozlaczny oraz wyczerpujacy. W przypadku roztacznosci, zaden z obiektow czy
zjawisk nie mozne znajdowac si¢ w dwoch klasach jednoczesnie. Poprzez wyczerpujacy
natomiast rozumie si¢ taki schemat klasyfikacyjny, ktory zaktada przynalezno$¢ kazdego
obiektu do jednej z klas (brak obiektow nieprzynalezacych do zadnej z klas). Ze wzgledu
na wybrane kryteria klasyfikacyjne wyr6zni¢ mozna klasyfikacj¢ naturalna, nienaturalng
oraz sztuczng. Klasyfikacja naturalna odnosi si¢ do nie powierzchniowych cech tego, co
jest przedmiotem klasyfikacji, natomiast klasyfikacja nienaturalna jest jej
przeciwienstwem. W przypadku podziatu sztucznego, klasyfikacja powstaje na skutek
utworzenia kategorii zaprzeczajacej (negacji) klasyfikacji juz istniejacej. Umiejetna
klasyfikacja rzeczywistych awarii przewodow wodociaggowych w sytuacji kryzysowej tj.
w momencie wystapienia awarii, ktorych liczba przekracza liczbe dostgpnych ekip
naprawczych jest szczegolnie wazna. Na podstawie przegladu literaturowego oraz wiedzy
osoby odpowiedzialnej za nadzér planow remontowych sieci wodociggowych oraz zadan
przydzielanych poszczegdlnym ekipom naprawczym (dalej zwanego ekspertem)

zdecydowano si¢ na nastgpujace klasy awarii:
e (C1) — majgca istotny wpltyw na infrastrukture sieciowg oraz proces
dystrybucji wody;

e (C2) — majgca umiarkowany wplyw na infrastruktur¢ sieciowg oraz

funkcjonowanie systemu zbiorowego zaopatrzenia w wodg;

e (C3) — majgca niewielki wptyw na infrastruktur¢ wodociggowsg oraz proces

dystrybucji wody.
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Powyzsze kategorie pozwola na wstepna klasyfikacje awarii z punktu widzenia
przedsigbiorstwa wodno-kanalizacyjnego, ktorego gltownym celem jest utrzymanie
ciggtosci procesu dystrybucji wody. Celem procesu klasyfikacyjnego jest okreslenie
wptywu poszczegdlnych awarii na calg infrastrukture wodociggowa. Oznacza to, ze nie

sg brane pod uwage informacj¢ o punktach krytycznych (w tym priorytetyzacja).

Na podstawie informacji uzyskanych od eksperta, bazujacego na wieloletnim
doswiadczeniu, gtdéwnym czynnikiem klasyfikacji awarii jest jej przewidywany czas
naprawy (Ten), ktory uzalezniony jest od wielu zmiennych. Czas (Tpn), jako glowny
wskaznik niezawodno$ci, stanowigcy podstawe analizy ryzyka okre§lony zostat

réwnaniem (6.1):

Tpy = Tpp + Try + Tzp + Tonn (6-1)

gdzie:

e Tpp — czas potrzebny na przygotowanie podtoza [min];
e Trn— Czas rzeczywistej naprawy (w tym izolacja przewodu) [min];

e Tzp— czas potrzebny na zabezpieczenie podtoza (czynnosci wykonczeniowo-

porzadkowe) [min];

e Tonn — czas oczekiwania na naprawg (czas od momentu zgtoszenia awarii do

podjecia prac naprawczych) [min].

Czas potrzebny na przygotowanie podtoza (Tep) uzalezniony jest przede wszystkim
od czasu zabezpieczenia miejsca awarii, czasu wykonania wykopu, ewentualnego
odpompowania wody oraz innych czynnikow utrudniajacych dotarcie do awarii (np.
obecno$¢ pojazdow mechanicznych, drzew, stupdéw elektrycznych itp.). Wykonanie
wykopu uzaleznione jest natomiast od uksztaltowania terenu, rodzaju nawierzchni
I gruntu, infrastruktury podziemnej, warunkéw atmosferycznych oraz glgbokosci

uszkodzonego przewodu [36].

Na czas rzeczywistej naprawy (Trn) wpltywaja takie elementy jak: srednica oraz

funkcja przewodu, rodzaj uszkodzenia, miejsce wystepowania awarii W strukturze sieci
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wodociggowej, dostepnos¢ elementow zastgpczych oraz specjalistycznego sprzetu.
Ponadto do czasu rzeczywistej naprawy wlicza si¢ czyszczenie i ptukanie przewodu,
odpowietrzenie, probe szczelno$ci, dezynfekcje oraz czas potrzebny na przywrocenie
zdolnosci dostawczej przewodu [10, 36]. Warto nadmienic¢, ze w przypadku wielu awarii
problemy w postaci poboru wody lub znacznej utraty jej jakosci nie zawsze wystepuja
w momencie ich pojawienia si¢. Problemy te powstaja dopiero w wyniku izolacji przez
ekipe naprawczg uszkodzonego przewodu, dlatego czesto jako brak czasu dostepu do
wody uznaje si¢ czas (Trn) [36]. Czas potrzebny na zabezpieczenie podtoza (Tzp) zalezy
od miejsca wystgpienia awarii, uksztalttowania tereny, zasypania wykopu oraz innych

prac porzadkowych.

Tab. 6.1 Srednie czasy trwania przyktadowych czynno$ci naprawczych [10]

Srednie czasy trwania czynnoS$ci naprawczych

Wymagany czas realizacji [min]
Srednica [mm] i oznaczenie
ldentyfikator -
[ID] Nazwa czynnosci <100 100-300 | >300
Ds D2 D1
przytacze rozdzielczy magistrala
1 Otwarcie / Zamknigcie zasuwy 10-15 15-20 20-30
2 Lokalizacja awarii 20-25 55-60 50 - 60
3 Zbijanie nawierzchni asfaltowej 70-120 | 120-160 | 160 - 240
4 Sciaganie ptyt chodnikowych 30-35 45 -50 60 — 65
5 Wykop do rurociagu (mechaniczny) 80-100 | 100-140 | 150-240
6 Odpompowanie wody z wykopu 30-60 80-120 | 120-180
7 Czyszczenie przewodu 30-35 40 - 45 50 - 60
8 Montaz opaski naprawczej 25-30 40-50 60 -90
9 Montaz doszczelnienia 40 - 45 50 - 55 60 -90
10 Wycigcie odcinka przewodu 30-40 50-60 90 - 140
11 Montaz nowego przewodu 50 - 60 60-70 180 - 240
12 Otwarcie wody, odpowietrzenie, ptukanie 20-25 30-35 50 - 60
13 Zasypanie wykopu 40 - 50 55 - 65 70 -80
14 Czynnosci wykonczeniowo-porzadkowe 60— 80 75-100 | 100 - 160

Przyktadowy czas trwania poszczegdlnych czynnos$ci naprawczych przedstawiony

zostal w Tabeli 6.1. Srednie czasy wykonywania poszczegdlnych zadan przygotowawczo
-naprawczych opracowane zostaly na podstawie ankiet przeprowadzonych przez autoréw

prac oraz szczegdtowych danych eksploatacyjnych [10, 36]. Ankiete przeprowadzono
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wsrod 0sob odpowiedzialnych za wykonywanie poszczegolnych zadan. Na podstawie
powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze $sredni prawdopodobny czas naprawy (Ten)
przewodow, wynosi kolejno: (D1) — 22 godziny i 7 minut, (D2) — 15 godzin i 22 minuty
oraz (D3)—10godzini 13 minut. Nalezy pamietac, ze doktadne okreslenie rzeczywistego
catkowitego czasu naprawy jest niemozliwe ze wzgledu na duza liczbe zakldcen
zewngtrznych oraz wewngtrznych. Na podstawie wyliczonego czasu (Tpn) mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem czasu potrzebnego na napraw¢ wzrasta rowniez
znaczenie analizowanego uszkodzenia. Oznacza to, ze awarie tego typu maja wiekszy
wplyw na calg infrastrukture sieciowg oraz proces dystrybucji wody, niz awaria, ktorej
przewidywany czas naprawy jest krotszy. W oparciu o dodatkowe dane literaturowe
mozna roéwniez wskaza¢ zalezno$¢ miedzy czasem naprawy awarii, a prawdopodo-

bienstwem wystgpienia skazenia wtornego lub wystgpienia nowych awarii [47].

Kolejnym aspektem ujetym w trakcie klasyfikacji awarii jest procentowy udziat
przewodu w transporcie wody w ciggu doby (Ppopw). Na podstawie danych o przeptywach

okresla si¢ krytyczno$¢ analizowanego odcinka.

Inng cechg bioracg udzial w kategoryzacji awarii jest wspolczynnik intensywnosci

uszkodzen (L), ktory zostat szczegotowo opisany w Rozdziale 3.2.4.

Nastepnym elementem rozpatrywanym w przypadku kategoryzacji awarii jest
analiza wynikow z przebiegu symulacji modelu hydraulicznego. Na podstawie informacji
o czasie dzialania sieci z wykluczonym elementem i wiedzy na temat wygenerowanych
strat ci$nienia i niedoboru wody okreslony zostaje wspotczynnik krytycznosci przewodu

(Fkp), ktory zostat szczegdtowo omowiony w Rozdziale 3.2.4.

Ostatnim elementem wykorzystanym w procesie kategoryzacji awarii jest tzw.
indeks zdolnosci systemu wodociggowego opracowany przez Todiniego [38, 39, 40].
Biblioteka WNTR umozliwia okreslenie zdolnos$ci systemu do przezwycigzania awarii
przy jednoczesnym spelnieniu wymagan poboru i ci$nienia. Indeks Todiniego definiuje
odpornos¢ w okreslonym czasie jako miare nadwyzki dostegpnej wody w kazdym wezle do

wymaganego w nim zapotrzebowania [39, 40].
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Podsumowujac, gtownym wskaznikiem determinujagcym klase awarii jest jej
prawdopodobny czas naprawy (Ten), na ktory skladaja si¢ elementy takie jak: czas
potrzebny na lokalizacje awarii, czas przygotowania podtoza, czas rzeczywistej naprawy
oraz czas potrzebny na zabezpieczenie podtoza. W przypadku przygotowania podtoza na
jego czas wptywa $rednica przewodu, miejsce wystepowania 0raz czas potrzebny na jego
izolacje. W przypadku dlugiego oczekiwania na naprawe nalezy doliczy¢ czas (Tonn)
niezbedny do odpompowania wody. Ponadto na podstawie wyzej wymienionych cech,
kazda awaria powinna zosta¢ dodatkowo opisana zbiorem nastepujacych informacji:
procentowy udzial przewodu w transporcie wody (Pppw), wskaznik krytycznosci

przewodu (Fkp), wskaznik intensywnosci uszkodzen (1) oraz indeks Todiniego (I1).

6.3Priorytetyzacja

Szereg czynno$ci majacych wskazaé, ktore zadania maja kluczowe znaczenie,
a ktore sg jedynie poboczne, nosi miano priorytetyzacji. Na jej podstawie mozna okreslic,
ktore zadanie nalezy wykona¢ w pierwszej kolejnosci, a ktore odtozy¢ na podzniej.
W literaturze opisano wiele metod pomagajacych okresli¢ wspotczynnik priorytetyzacji
poszczegblnych zadan. Najpopularniejsza tego typu metoda jest tzw. metoda ABCDE,
ktéra pozwala podzieli¢ zadania na pi¢¢ grup, ktére opisuja konsekwencje w sytuacji nie
wykonania ich w okres§lonym czasie. Innym przyktadem metody priorytetyzacji jest
metoda FEisenhowera, ktora zostatla opracowana na podstawie jednego z cytatow
prezydenta USA brzmiacego ,, To co wazne, rzadko bywa pilne, a to, co pilne, rzadko
bywa wazne”. Metoda ta pozwala przydzieli¢ zadania do jednej z czterech grup: wazne

1 pilne, wazne 1 niepilne, niewazne i pilne oraz niewazne 1 niepilne.

W przypadku sytuacji kryzysowej, w ktorej wystepuje wiele awarii, zwykla
klasyfikacja na klasy okreslajace ich wptyw na funkcjonowanie systemu zbiorowego
zaopatrzenia w wode nie wystarcza. Spowodowane jest to faktem okreslenia wytacznie
mozliwych szkdd systemu dystrybucji wody, a nie funkcjonowania obszaru, na ktorym
si¢ znajduje. To wazne, aby w tego typu sytuacjach wzia¢ pod uwage infrastrukture
krytyczng (np. szpitale), ktore musza mie¢ zapewniony staty dostep do wody czy energii.
Oznacza to, ze w trakcie procesu decyzyjnego 1 okreslaniu kolejnosci usuwania awarii
nalezy nada¢ priorytet zadaniom, ktore nie tylko wptywaja negatywnie na SZZwW, ale

roéwniez uniemozliwiajg dostawe wody do punktéw krytycznych.

108



Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

6.4 Algorytmy szeregowania zadan w inzynierii Srodowiska

W celu zdefiniowania problemu szeregowania zadan nalezy przytoczy¢ dwa
podstawowe pojecia z nim zwigzane tj. zadanie oraz zasob. Poprzez zadanie rozumie sig¢
realizacje ciagu czynnosci zwanych operacjami, z ktérych kazda z nich wymaga
wykorzystania okreslonych zasobow. Zasobem natomiast nazywa si¢: ludzi, maszyny,
materiaty itp., ktore sg niezb¢dne do wykonania zdefiniowanego zadania. W obu
przypadkach nalezy wskaza¢ typowe cechy charakterystyczne. W sytuacji gdy mowa
0 zasobach, pod uwagg bierze si¢, czy sg one odnawialne, niecodnawialne czy moze sg
podwoéjnie ograniczone. Czesto wyrdznia si¢ réwniez ich dostepnosé, liczbe,
przywlaszczalno$¢ oraz mozliwos¢ podzielnosci. W przypadku zadah nalezy natomiast
okresli¢ ich termin gotowosci, czas na realizacj¢, mozliwo$¢ wstrzymania zadania oraz

sposob jego wykonania [83, 99].

Zgodnie z powyzszym, poprzez zadanie W przypadku analizowanej tematyki
rozumie si¢ realizacj¢ naprawy awarii wystepujacej w SZZWW, ktora w zaleznosci od
rodzaju uszkodzenia oraz miejsca wystgpowania sktada si¢ z ciggu réoznych czynnosci.
Operacje w zadaniu s3 niepodzielne 1 wykonywane w okreslonej kolejnosci (brak
mozliwo$ci ich zmiany). Kazde zadanie mozna przerwa¢ i wznowi¢ w poOzniejszym
terminie. Gotowos¢ zadania determinuje czas jego zgloszenia, natomiast zadany termin
zakonczenia zostaje wyznaczony na podstawie jego klasyfikacji oraz priorytetyzacji.
Zasobami natomiast beda ekipy naprawcze wyposazone w specjalistyczny sprzet
niezbedny do wykonania zadania oraz materialy, ktore musza zosta¢ uzyte w celu jego

realizacji.

Nalezy pamigta¢, ze problem szeregowania zadan jest problemem
optymalizacyjnym. Trudnosci w rozwigzywaniu praktycznych dyskretnych problemow
optymalizacyjnych moga wynika¢ z wielu czynnikéw. Spowodowane sg one obecnoscia
duzej liczby ekstremow lokalnych, braku wtasnosci ciagtosci, rozniczkowalnosci funkcji
kryterialnej oraz przynaleznosci do klasy problemow silnie NP-trudnych. Obecnie jednak
zauwazy¢ mozna wzrost popularno$ci metod przyblizonych, algorytméw ewolucyjnych

czy programowania rownolegtego [122].
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6.4.1 Metodyka rozwigzywania probleméw szeregowania

W literaturze sposoby rozwigzywania problemow szeregowania zadan dzieli si¢ na

doktadne oraz przyblizone. Wynikiem dzialania algorytméw doktadnych sg rozwigzania

optymalne natomiast w przypadku algorytmoéw przyblizonych, rozwigzania nie zawsze

sg optymalne lecz czg¢sto do nich zblizone. W metodach doktadnych wyszczegolnié
mozemy [83, 99, 122]:

przeglad zupelny (ang. bruteforce) — nieefektywna metoda obliczeniowa

(ztozonos¢ 6(2™)), ktora znajduje rozwigzanie optymalne;

metoda podziatu i ograniczen (ang. branch and bound) — polegajaca na
badaniu (pos$rednim lub bezposrednim) wszystkich rozwigzan problemu. Jej
dzialanie opiera si¢ na analizie drzewa (reprezentacja wszystkich
mozliwych $ciezek) przestrzeni stanow. Analiza catego drzewa jest ztozona
obliczeniowo (zlozono$¢ wyktadnicza), dlatego metoda ta oblicza granice

dla kazdego wezta, ktora pozwala na jego oceng;

programowanie catkowitoliczbowe (ang. programming linear constraints)
— metoda programowania liczbowego, w ktorej narzucono dodatkowe
ograniczenia na pewne zmienne decyzyjne. Cel tego typu ograniczen
uwarunkowany jest stanem rzeczywistym (np. nie istnieje %2 osoby).

Problem programowania liniowego catkowitoliczbowego jest NP-trudny;

programowanie dynamiczne (ang. dynamic programming) — w skrocie
polegajace na przeksztatceniu problemu optymalizacyjnego na
wieloetapowy proces podejmowania decyzji, w ktorym stan kazdego etapu
uzalezniony jest od podjetej decyzji (wybranej ze zbioru decyzji

dopuszczalnych).

W przypadku metod przyblizonych, wykorzystywanych w sytuacjach, w Kktorej

istotng rolg odgrywa czas wyrdézniamy przede wszystkim takie algorytmy jak [99]:
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przez wyznaczone rozwigzanie, nastgpuje przerwanie  procesu
przeszukiwania. Elementarnym kryterium stopu w tego typu rozwigzaniach

jest osiggniecie minimum lokalnego;

e algorytmy konstrukcyjne — opierajgce si¢ na tzw. metodzie wstawien, ktora
sktada si¢ z dwoch etapow. Etap pierwszy (wstepny) okresla liste
poczatkowych czynnos$ci, ktore nalezy wykona¢ (lista okreslana jest na
podstawie algorytmu wykorzystujacego reguly priorytetowe). Etap drugi
natomiast odpowiada za wygenerowania ciggu n permutacji cze$ciowych
w oparciu o liste poczatkowych czynnosci. Na podstawie zbioru rozwigzan
probnych wybierane jest to, ktore otrzymalo najlepsza oceng wartosci

funkcji celu [37];

e schematy aproksymacyjne — wynikiem ktorych jest zbioér rozwigzan

o zadeklarowanej doktadnosci;

e algorytmy metaheurystyczne — wykorzystujace elementy sztucznej
inteligencji. Dzialanie tego typu algorytméw zblizone jest do dziatania
algorytmow przeszukiwania lokalnego, jednakze posiadaja duzo bardziej
ztozone metody przegladania rozwigzan sgsiednich. Dodatkowa zaletg tego

typu algorytmow jest umiejetnos¢ opuszczenia minimum lokalnego.

Nalezy pamigta¢, ze w przypadku algorytmow przyblizonych konieczna jest ich
ewaluacja z punktu widzenia jakos$ci otrzymywanych wynikow. W tego typu zadaniach
wykorzystuje si¢ analiz¢ probabilistyczng oraz analize¢ najgorszego przypadku.
W sytuacji analizy probabilistycznej wskazuje si¢ statystyczng zbieznos$¢ algorytmu
w stosunku do rozwigzania optymalnego, natomiast w drugim przypadku wyznacza si¢

roznic¢ miedzy rozwigzaniem najlepszym oraz najgorszym [99].

Podsumowujac, w celu znalezienia rozwigzania problemu szeregowania zadan
nalezy go przede wszystkim zdefiniowaé w sposob szczegotowy oraz zaimplementowac
algorytm rozwigzania, ktory bedzie dla niego odpowiedni (efektywny obliczeniowo). Dla
problemow o zlozonosci wielomianowe] powinno stosowaé si¢ optymalne algorytmy
wielomianowe, natomiast dla probleméw klasy silnie NP-trudnych rozwazy¢

zastosowanie algorytmow przyblizonych lub pseudowielomianowych [83, 99].
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6.4.2 Wykorzystanie algorytmoéw szeregowania zadan w inzynierii Srodowiska

Algorytmy szeregowania zadan wykorzystywane sg w wielu dziedzinach zycia.
Z roku na rok ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska konkurencyjnosci problematyka ta
cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem ze strony nauki, techniki oraz prywatnych
przedsigbiorstw. To wlasnie dzigki mozliwosciom zamodelowania pewnych procesow
zachodzacych w danym przedsigbiorstwie mozna rozwigzac¢ szereg problemoéw, co
wptywa na efektywno$¢ jego dziatania. Rozdziat ten poswigcony zostat przedstawieniu
przyktadow wykorzystania algorytmoéw szeregowania zadan w inzynierii §rodowiska,

a doktadniej w modelowaniu procesow wodno-$ciekowych.

Pierwszym przyktadem wykorzystania problematyki szeregowania zadan jest
organizacja pracy laboratorium przy inwentaryzacji zrzutu S$ciekéw z zakladow
przemystowych, ktory zostal szerzej opisany w pracy [99]. W ww. artykule szczegdétowo
zostat przedstawiony proces zbierania i analizy probek $ciekow przez wykwalifikowane
0soby. Na podstawie znajomosci procesu zdefiniowano maszyny oraz operacje.
Nastepnie na podstawie pozadanego przedzialu zakonczenia wykonywania zadan
opracowany zostal harmonogram, ktorego celem byla minimalizacja kosztow
ponoszonych na wypozyczenie zaawansowanej aparatury badawcze] niezbednej do

badania zebranych probek.

Kolejnymi przyktadami sa prace [16, 107]. W pierwszej z nich gtéwnym celem
bylo wskazanie, ze optymalizacje z wykorzystaniem algorytmu baysesowskiego mozna
traktowac jako ogélne ramy dla modelowania opartego na danych 1 rozwigzywania
problemow pojawiajacych si¢ w systemach zbiorowego zaopatrzenia w wode.
Argumentem potwierdzajagcym powyzsze stwierdzenie byla implementacja algorytmu
rozwigzujacego problem ponoszonych kosztow 1 strat energii w planowaniu
rozmieszczenia i harmonogramowaniu pracy pomp. Druga praca porusza podobng
tematyke (optymalizacja harmonogramowania pracy pomp w sieciach wodociggowych),
jednakze w celu znalezienia rozwigzania wykorzystano algorytm glebokiego uczenia si¢
ze wzmocnieniem. Powyzszy problem zostal zamodelowany jako proces decyzyjny
Markova, bioragcy za cel zarzadzanie ci$nieniem. Skutecznos¢ 1 stosowalnosé
zaproponowanego rozwigzania przedstawiono na przykladzie 22 weztowej sieci

z dwiema pompami.

112



Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Innym przyktadem opisujagcym wykorzystanie problematyki szeregowania zadan
jest praca [6], w ktorej przedstawiono problemy zwigzane z przerwami procesu
dystrybucji wody. Opisano rowniez wykorzystanie narzedzi EPANET i WNTR do
symulacji ww. procesu oraz sytuacji krytycznej (trzg¢sienia ziemi). Na podstawie modelu
hydraulicznego sieci wodociggowej, informacji wstgpnych takich jak: lista awarii, liczba
dostepnych ekip remontowych, dostepnos¢ urzadzen, opracowany algorytm okreslat
kolejnos¢ napraw do wykonania. Analizowang funkcja celu w powyzszym artykule byta

minimalizacja czasu potrzebnego na przywrocenie ciggtosci procesu dystrybucji wody.

W artykule [11] przedstawiono metode definiowania rankingu przewodoéw
wodociggowych, w celu uzyskania najlepszych wspotczynnikéw dla zdefiniowanych
funkcji celu (kryteriow), dzieki czemu mozliwe begdzie dostarczenie rozsadnego
harmonogramu (kolejnosci) sekwencjonowania napraw. Zaproponowana metoda
tworzenia rankingu przewodow i ich oceny oparta zostata na wielokryterialnej metodzie
decyzyjnej (metody organizacji rankingu preferencji do oceny wzbogacenia —
PROMETHEE). Metoda zostala przeanalizowana na pigciu rdznych scenariuszach
katastrof, ktore zostaly dostarczone przez komitet organizacyjny ,,The Battle of Post-
Disaster Response and Restoration”.

Ostatnim przykladem jest artykul [32], w ktorym przedstawiono metodologi¢
optymalnego projektowania i harmonogramowania inwestycji zwigzanych z naprawg
sieci wodociggowych. Metoda zostata opracowana na podstawie ewolucyjnej techniki
programowania SMGA (ang. Structured Messy Genetic Algirthms), ktora wykorzystuje
wielocelowa formule wusprawniajaca proces ewolucyjny. Rozwigzanie zostalo
przetestowane i zweryfikowane na sztucznie zaprojektowanej sieci sktadajacej si¢ 15

przewodow.
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7. Efektywne algorytmy przywracania ciagtosci
dostawy wody

7.1 Wprowadzenie

Mimo dynamicznego rozwoju techniczno-technologicznego, wiedzy i sSwiadomosci
o procesach zachodzacych w srodowisku trudno jest przewidzie¢ kiedy, gdzie i w jakim
stopniu moze wystgpi¢ sytuacja kryzysowa. Bez wzgledu na znajomo$¢ przyczyn
powstawania katastrof nikt nie jest w stanie ich wyeliminowaé. Istnieje jedynie
mozliwo$¢ ograniczenia jej skutkow. W przypadku infrastruktury krytycznej, do ktorej
nalezy system zbiorowego zaopatrzenia w wode, modelowanie pracy tego typu obiektow
w sytuacjach kryzysowych wymaga stosowania ztozonych algorytmow szeregowania

zadan dla dostepnych ekip naprawczych.

W rozdziale przedstawiono grupe algorytméw stanowigcych szkielet systemu
wspomagania decyzji, ktorych zadaniem jest poprawa efektywnosci procesu
przywracania cigglosci dostawy wody w sytuacji po Kkatastroficznej. Punktem
wyjsciowym do opracowania metodyki byla analiza do$wiadczen eksperta

dziedzinowego oraz zbidr artykutow naukowych.

7.2 Algorytm klasyfikacji elementow sieci wodociggowej

Podstawowa informacja niezbedng w procesie klasyfikacji awarii 1 okreslenia ich
stopnia waznos$ci jest wiedza o systemie wodociggowym, w ktorym owe awarie
wystapity. W celu okreslenia krytycznosci elementdow wchodzacych w sktad sieci
zaproponowano algorytm ich klasyfikacji (dalej zwany Algorytmem 1). Zadaniem
zaimplementowanego algorytmu jest testowanie za posrednictwem symulacji sposobu

funkcjonowania sieci wodociggowej w przypadku braku analizowanych elementow.

Pierwszym krokiem algorytmu 1 jest utworzenie obiektu przechowujacego model
hydrauliczny analizowanej sieci wodociggowej. W tym celu nalezy odpowiednio

uzupetnic¢ plik konfiguracyjny (config.py), ktory przechowuje informacje takie jakie:

e nazwa analizowanego modelu hydraulicznego;

e czas trwania symulacji;
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e Sciezki dostepu do:
o modelu hydraulicznego;
o dodatkowych informacji o modelu;
o plikoéw wynikowych;
o rozmieszczenia zasuw W Sieci;
o scenariuszy testowych i opisu awarii;
o kategorie klasyfikacji oraz ich wartosci progowe;

e czynnosci naprawcze i czas ich trwania.

Plik konfiguracyjny (config.py) dla omawianego w Rozdziale 6 i 7 modelu

ariel_phd.inp zostat zamieszczony w Zafgczniku B niniejszej rozprawy.

Kolejnym krokiem algorytmu jest uruchomienie symulacji referencyjnej (bazowej),
ktorej zadaniem jest przetestowanie funkcjonowania sieci wodociggowej w warunkach
normalnych (bez awarii). Wyniki symulacji bazowej zostaja zapisane do wskazanych
w pliku konfiguracyjnym plikow o rozszerzeniu .CSV, ktore przechowuja migdzy innymi
informacje o przeptywach w poszczegdlnych przewodach sieci, dobowym przeptywie
w kazdym z przewodow, cisnieniu w kazdym wezle, dobowym ci$nieniu
w poszczegolnych weztach, poborze wody w wezlach oraz raport symulacyjny
wygenerowany przez silnik obliczen. Po zakonczeniu symulacji bazowej wygenerowana
zostaje lista elementéw wchodzacych w sktad analizowanego modelu hydraulicznego.
Powyzsza lista zawiera informacje o liczbie 1 identyfikatorach: rezerwuarow, zbiornikow,
pomp, zasuw oraz przewodow. Utworzenie obiektu klasy Algorytmu 1 oraz wywotanie

metody odpowiedzialnej za uruchomienie symulacji bazowej przedstawiono ponizej:

# Utworzenie obiektu testowego:
new case = Algorithm 1()

# Uruchomienie symulacji bazowej:
ref sim = new case.reference simulation()

Nastgpnym krokiem jest wywotanie metody odpowiedzialnej za przeprowadzenie

symulacji braku poszczegolnych elementow sieci wodociggowej. Uzytkownik moze
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samodzielnie wskazac¢ liste elementdw, ktore maja zosta¢ poddane testom, lub uruchomié
ja automatycznie dla wszystkich elementéw wskazanego typu. Ponizej przedstawiono

przyktad wywotania metody analizy braku rezerwuaru w obu konfiguracjach:

# Testowanie sieci dla wskazanych rezerwuaréw:
res sim = new case.reservoir resilience simulation(['R1'])
# Testowanie sieci dla wszystkich rezerwuaréw:
res sim = new case.reservoir resilience simulation ()

Pierwszy przyklad spowoduje wykonanie symulacji braku w sieci rezerwuaru
o identyfikatorze R1, natomiast drugi przyklad wykona symulacje dla wszystkich
rezerwuaréw istniejagcych w analizowanym modelu. Oznacza to, ze w konfiguracji
drugiej algorytm wygeneruje liste n modeli hydraulicznych (gdzie n to liczba
rezerwuardéw), w ktérym kazdy z modeli bedzie pozbawiony jednego z rezerwuarow.
Wszystkie wyniki symulacji zapisywane sg rowniez do pliku .CSV. Algorytm umozliwia

roéwniez wywotanie nastgpujacych metod testowych:

# Testowanie braku rezerwuaréw:

res sim = new case.reservoir resilience simulation ()
# Testowanie braku zbiornikéw:

tan sim = new case.tank resilience simulation ()

# Testowanie braku pomp:

pom sim = new case.pomp resilience simulation ()

# Testowanie braku zasuw:

val sim = new case.valve resilience simulation()

# Testowanie braku przewodéw:

pip sim = new case.pipe resilience simulation ()

W celu poprawnego dziatania symulacji konieczne jest zapewnienie poprawnosci
topologicznej analizowanej sieci. Oznacza to, ze nie mozna usung¢ elementéw sieci
wodociggowej reprezentowanych jako wezty (rezerwuary i1 zbiorniki). Samo usunigcie
tego typu elementow spowoduje btad wystgpowania w sieci elementu (przewodu),
ktorego nieznany jest wezel poczatkowy lub koncowy. W tym celu elementy takie jak
rezerwuar czy zbiornik zastepowane sg weztami o zerowym poborze wody. Tego typu

zabieg umozliwi uruchomienie symulacji hydraulicznej, poniewaz z punktu widzenia
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topologicznego sie¢ jest skonstruowana poprawnie. Analogicznie wyglada sytuacja
W momencie usuni¢cia zasuwy, pompy czy przewodu. W sytuacji, gdy usuniecie jednego

Z wyzej wymienionych elementow spowoduje btedy topologiczne to w przypadku:
e zasuw i pomp — element zamieniany jest na przewod o $rednicy i dlugosci
réwnej dtugosci i srednicy usuwanego elementu;

e przewodow — algorytm usuwa wezel, ktory w wyniku usunigcia przewodu
nie posiada podigczenia do innego przewodu (informacja tego typu

zapisywana jest w wynikach symulacji).

Tab. 7.1 Przyktad wynikéw symulacji Algorytmu 1 [opracowanie wfasne]

Przyktad wynikow testowych dla przewodow W sieci ariel _phd (przeptyw [l/s])
ID P1 P10 P11 P24 P28 Suma % Kategoria
(Ref_sim) | 1,95 | 131521 | 100545 | .. | -131,68 | 290,22 6938,67 100 CAT-1
(Res_R1) | -6E-08 | -222,08 | -467,50 | .. | 848,05 71,4 1082,56 15,61 CAT-4
(Tan_T1) | 1,95 | 131521 | 100545 | .. | -131,68 | 290,22 6938,66 100 CAT-1
(Tan_T2) | 1,95 | 131520 | 100542 | .. | -131,69 | 290,28 6938,80 100 CAT-1
(Pip_P1) 0 -222,08 | -46750 | .. | 84805 | -71,46 1082,58 15,61 CAT-4
(Pip_P10) | 1,83 0 490,78 | .. 5834 | 243,96 5100,31 73,51 CAT-3
(Pip_P11) | 1,91 | 883,389 0 8507 | 194,92 4427,63 63,81 CAT-3
(Pip_P12) | 1,95 1228,98 743,55 90,41 109,58 4577,74 64,25 CAT-3
(Pip_P15) | 1,95 | 1702,69 | 121643 | .. | -12258 | 3369 7316,92 105,45 CAT-1
(Pip_P22) 1,95 1341,31 1148,38 -124,93 310,2 7192,02 103,65 CAT-1
(Pip_P23) | 1,95 | 1317,76 | 101420 | .. | -12353 | 262,89 6879,09 99,14 CAT-1
(Pip_P18) | 1,95 | 128969 | 92692 | .. 86,78 156,53 6223,74 89,7 CAT-2
(Pip_P29) | 1,95 | 131516 | 100529 | .. | -11339 | 31044 6951,21 100,18 CAT-1
(Pip_P40) | 1,95 | 131521 | 100544 | .. | -131,63 | 290,28 6938,87 100 CAT-1

Po wykonaniu wszystkich symulacji zawartych w scenariuszu testowym®
i zapisaniu wynikow do plikow .CSV mozliwe jest ich poroéwnanie z wynikami
referencyjnymi. Fragment przyktadowych wynikoéw symulacji algorytmu klasyfikacji
elementow sieci wodociggowej przedstawiono w Tabeli 7.1. Pierwsza kolumna wynikow
zawiera identyfikator symulacji (np. Pip_P31) oznaczajacy przypadek testowania sieci
z wykluczeniem elementu o wskazanym identyfikatorze (np. przewdd o identyfikatorze

P31). W kolejnych kolumnach znajduja si¢ dobowe przeplywy w poszczegolnych

® poprzez scenariusz testowy w tym przypadku rozumie sie zbior metod wywotanych w algorytmie.
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przewodach, zasuwach i pompach. Trzecia kolumna od konca zawiera sum¢ dobowych
przeptywow, przedostatnia procentowy dobowy przeplyw wody wzgledem wynikow
wzorcowych. Ostatnia kolumna zawiera informacje o przydzielonej kategorii
krytycznoséci elementu. Nalezy pamigtaé, ze algorytm umozliwia analize sieci pod
wzgledem przeptywow, cis$nienia, zapotrzebowania oraz wysokos$ci stupa cieczy wody
w poszczegdlnych weztach. Przykladowo analizujac sie¢ pod wzgledem wptywu
elementéw wchodzacych w sktad SZZwW na przeptyw wody w sieci, dostepne sg cztery

kategorie:

e CAT-1: jesli wynik dobowego przeptywu wody jest w zakresie od 90%
wzwyz wzgledem wynikow wzorcowych. Brak elementu nie stanowi

duzego zagrozenia w funkcjonowaniu sieci;

o CAT-2: jesli wynik dobowego przeptywu wody jest w zakresie od 75% do
89% wzgledem wynikow wzorcowych — brak elementu stanowi

umiarkowane zagrozenie w funkcjonowaniu sieci;

o CAT-3: jesli wynik dobowego przeptywu wody jest w zakresie od 50% do
74% wzgledem wynikéw wzorcowych — brak elementu stanowi wysokie

zagrozenie w funkcjonowaniu sieci;

o CAT-4: jesli wynik dobowego przeptywu wody w analizowanym
przypadku jest ponizej 50% wzgledem wynikow wzorcowych — brak

elementu stanowi katastroficzne zagrozenie w funkcjonowaniu sieci.

Warto$ci poszczegdlnych progdéw oraz liczbe kategorii mozna dowolnie zmieniaé
w pliku konfiguracyjnym (config.py). Wyniki dziatania Algorytmu 1 dla przyktadowego
modelu sieci wodociggowej mozna rowniez przedstawi¢ w postaci graficznej (patrz rys.

7.1).
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Rys. 7.1 Przykfad reprezentacji graficznej dziatania algorytmu klasyfikacji elementéw sieci
wodociggowej [opracowanie wiasne]

Na rys. 7.1 kolorem zielonym oznaczono elementy, ktorych brak nieznacznie
wplywa na funkcjonowanie sieci (CAT-1), kolorem niebieskim (CAT-2) elementy
o niewielkim wptywie na proces dystrybucji. Pomaranczowy kolor oznacza wysoka
krytyczno$¢ danego elementu (CAT-3), natomiast kolor czerwony elementy bez ktorych
sie¢ nie moze funkcjonowaé¢ (CAT-4). Prezentowana sie¢ ma charakter szkicletowy.
Oznacza to, ze jest wysoce odporna na awarie. W przypadku awarii jednego przewodu
inne przewody sa w stanie sprosta¢ wymaganemu zapotrzebowaniu i dostarczy¢ wodg do
wszystkich weztow. Algorytm nie bierze pod uwage rozmieszczenia zasuUw
1 koniecznosci izolacji pewnych sektorow sieci w sytuacjach renowacji lub naprawy.
Mozliwe jest wystapienie sytuacji, w ktorej element o niewielkim wplywie na
funkcjonowanie sieci w procesie naprawczym poprzez izolacje sektorow odetnie dostgp

do wody duzej grupie odbiorcoéw.

Analiza krytyczno$ci elementow wchodzacych w sklad sieci wodociggowej
z punktu widzenia zapotrzebowania, ci$nienia oraz wysokosci stupa cieczy przebiega

analogicznie jak w przypadku przeptywu. Na etapie okreslania kategorii poszczegolnych
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wlasciwosci nalezy pamietaé, ze w przypadku cisnienia jego znaczny wzrost moze

uszkodzi¢ sie¢, warto wiec monitorowac nie tylko jego spadek ale rowniez wzrost.

Na rys. 7.2 przedstawiono schemat przeptywéw danych migdzy
zaimplementowanymi metodami w opracowanym algorytmie, natomiast w Zatgczniku C

niniejszej rozprawy zawarto kod zrodtowy algorytmu klasyfikacji elementow systemu

zbiorowego zaopatrzenia w wodg (Algorytm 1).

reference_simulation()

reservoir_res_sim

* pobranie danych konfiguracyjnych * wezytanie bazowego medelu hydraulicznego; * utworzenie scenariuszy testowych

* pobranie pliku z modelem hydraulicznym. * uruchomienie symulacji bazowej; zaktadajacych brak wskazanych lub wszystkich
© ki dzialania metody sg informacje rezerwuardw w sieci wodociggowej;

o przeplywach, cisnieniu, zapotrzebowaniu « wynikiem jest zbior danych wszystkich

oraz wysokosci stupa wody w wezlach. przetestowanych przypadkow.

A’

create_df_links

* pobranie wynikéw symulacji bazowej lub

krytycznosé poszczegolnych
elementéw;

* analiza wynikow przeptywow; AI—GORITHM_]- * utworzenie scenariuszy testowych

* kategoryzacja elementow infrastruktury; zaktadajacych brak wskazanych lub wszystkich

* utworzenie i zapis wynikow do pliku CSV. zasuw w sieci wodociggowej;

« wynikiem jest zbior danych wszystkich

przetestowanych przypadkow.

valve_res_sim

create_new_topology

create_df nodes

run_simulation

* wczytanie bazowego modelu hydraulicznego;

* usuniecie wskazanego elementu lub grupy
elementow z infrastruktury sieci;

+ walidacja nowo utworzonego modelu pod
wzgledem topologii (ewentualna modyfikacja
topologiczna);

* wynikiem dzialania metody jest nowy model

hydrauliczny.

* pobranie wynikow symulacji bazowej lub
jzujacej  krytycanosé  poszczegdlnych |

* uruchomienie symulacji hydraulicznej na
podstawie wskazanego modelu i danych
konfiguracyjnych;

* wynikiem dzialania metody s3 dane
o przeplywach, ci$nieniu, zapotrzebowaniu
oraz wysokosci stupa wody w weztach.

elementow;

« analiza wynikow cisnieri, zapotrzebowania
i wysokosci stupa cieczy;

* Kategoryzacja elementéw infrastruktury;

* utworzenie i zapis wynikéw do pliku CSV.

pipe_res_sim pump_res_sim

utworz'._l,nle scenariuszy _T'ES‘OWYCh * utworzenie scenariuszy testowych * utworzenie scenariuszy testowych
zakfadajacych brak wszystkich lub - N . )
. L analizujgcych brak wszystkich lub wskazanych zakladajacych brak wszystkich lub wskazanych
wskazanych przewodéw w sieci wodo- - L . . L . .
) b zbiornikéw w sieci wodo-ciggowej; pomp w sieci wodociggowej;
ciggowej; g . L . b . L .
. ki ot D d h tkich * wynikiem jest zbidr danych wszystkich * wynikiem jest zbior danych wszystkich
ynikiem  jest —zbior - danyeh - wszystkic przetestowanych przypadkow. przetestowanych przypadkow.

przetestowanych przypadkéw.

Rys. 7.2 Schemat przeptywu danych Algorytmu 1 [opracowanie wtasne]

Poprawno$¢ implementacji algorytmu klasyfikacji elementéw sieci wodociagowe;j
(Algorytm 1) zweryfikowano w oparciu 0 model hydrauliczny zamodelowany
w Rozdziale 4.3. Testowy model hydrauliczny (ariel_phd.inp) sktada si¢ z 27 weztow,
40 przewodow, 2 zbiornikow, 1 rezerwuaru, 2 pomp oraz 2 zasuw. Na podstawie
topologii sieci przygotowano zbior 20 przypadkéw testowych, ktorym zostat poddany

algorytm. Nastgpnie w oparciu o utworzone przypadki testowe wygenerowano 20
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zmodyfikowanych modeli wykorzystujac oprogramowanie EPANET (Sposob tworzenia
I edycji modeli opisany zostal szerzej w Rozdziale 4.3.2). Kazdy model zostat
uruchomiony w sposob manualny, po czym wyniki porownano z wynikami algorytmu.

Analiza wynikoéw potwierdzita poprawnos¢ dziatania zaproponowanego rozwigzania.

7.3 Algorytm wyznaczania tras przeptywu wody (cel — zrédto)

Znajomos$¢ trasy przeplywu wody od zrdédia (lub kliku zrodet) do wskazanego
wezla stanowi kluczowa wiedz¢ w procesie klasyfikacji 1 priorytetyzacji awarii
w sytuacjach kryzysowych. W sytuacji wielu awarii niezb¢dny staje si¢ proces decyzyjny,
ktory w oparciu o tego typu algorytm moze znacznie utatwié jej podjecie. Celem
algorytmu wyznaczania tras przeplywu wody (dalej zwanego Algorytmem 2) jest
okreslenie trasy podstawowej wody od zrédta do wskazanego celu. Algorytm wskazuje

rowniez trasy posrednie wody do wezta (np. z innych Zrddet).

Analogicznie jak w przypadku algorytmu klasyfikacji elementow sieci
wodociggowej, pierwszym krokiem Algorytmu 2 jest utworzenie obiektu
przechowujacego model hydrauliczny analizowanej sieci wodociaggowe] (dane

inicjalizacyjne pobierane sa bezposrednio z pliku konfiguracyjnego config.py).

Drugim krokiem algorytmu po utworzeniu obiektu jest uruchomienie jednej
z dwoch dostepnych metod. Pierwsza metoda (path_creator) na podstawie identyfikatora
wezla zwraca trase¢ (zbior identyfikatorow przewodow) wody z dostepnych zrddet
(rezerwuaréw lub zbiornikow) do wskazanego wezta. Druga metoda (critical_pipes)
natomiast informuje na podstawie trasy i warto$ci przeptywow, o wazno$ci przewodu
w procesie dystrybucji wody do danego wezta. Sposob utworzenia obiektu i przyktadowe

wywotanie obu metod przedstawiono ponizej:

# Utworzenie obiektu testowego:
new case = Algorithm 2()

# Wywotanie metody path creator dla wezita J14:
new case.path creator (node id='J14")

# Wywolanie metody critical pipes dla wezia J14:
new case.critical pipes(node id='J14")

122



Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Pierwszym zadaniem metody path_creator() jest okreslenie wegztow sasiadujacych
z analizowanym weztem. Na podstawie topologii sieci wyznaczane sg identyfikatory
sgsiadow oraz identyfikatory przewodoéw 1faczacych je z analizowanym weztem.
W przypadku wezta J14 (rys. 7.2) weztami sgsiadujacymi sg wezty: J8 (przewdd taczacy:
P17), J13 (przewod taczacy: P22), J15 (przewod taczacy: P23) oraz wezet J21 (przewod
taczacy: P27). W pierwszej iteracji algorytmu na podstawie powyzszej listy uruchamiana
jest symulacja hydrauliczna, ktorej zadaniem jest okreslenie predkosci przeptywu
w poszczegdlnych przewodach (okreslonych w powyzszym etapie) w kazdym kroku
symulacji. Na podstawie wynikow symulacji algorytm wyznacza w zbiorze sasiadow,
wezly bedace ,,biorcami” oraz ,,dawcami”. Wezly oznaczone jako biorcy odpowiadajg za
pobieranie wody od wezla analizowanego, natomiast dawcy to zbidr weztow
dostarczajacych wode do analizowanego wezla. Pierwsza iteracja wyznacza powyzsze
zbiory (biorcéw i dawcoéw) dla kazdego kroku symulacyjnego. Przykladowo dla
pierwszej godziny symulacji wezly o identyfikatorach: J15 oraz J21 sg biorcami
(pobieraja wode z wezta J14), natomiast wezty J8 1 13 nalezg do dawcow (dostarczaja
wode do wezta J14). W kolejnej iteracji w sposob rownolegty analizuje si¢ zbior dawcow
(J81J13). Na podstawie wynikow symulacji drugiej iteracji algorytmu uzyskuje si¢ nowe

zbiory informaciji.

Wezel J8 posiada 4 sgsiadéw o identyfikatorach: J2, J7, J9 oraz J14. Wezet J14 nie
jest poddawany analizie w tej iteracji. Na podstawie analizy wartosci przepltywow
w pierwsze] godzinie symulacji wezty J2 1 J7 zakwalifikowano do grupy biorcow (wezet
J2 — przewdd taczacy P7 oraz wezet J7 — przewod taczacy P11). Wezet J13 posiada
3 sasiadow o identyfikatorach: J7, J12 oraz J14. Wezel J14 nie jest poddawany analizie
w tej iteracji. Na podstawie analizy warto$ci przeptywow w pierwszej godzinie symulacji
oba wezty zakwalifikowano do grupy biorcéw (wezet J7 — przewdd taczacy P16 oraz
wezel J12 — przewdd taczacy P21). Kolejne iteracje algorytmu wykonywane sg w sposob

analogiczny.

W powyzszy sposob metoda (path_creator) wyznacza trase od wskazanego celu do
zrodla. Metoda (critical_pipes) dodatkowo w stosunku do metody pierwszej analizuje
warto$ci przeptywu na podstawie ktorych okresla stopien waznosci dawcow. Takie

podejécie pozwoli na okreslenie stopnia wazno$ci poszczegdlnych przewodow
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w procesie dystrybucji wody do wskazanego wezta. Na rys. 7.3 oraz rys. 7.4

przedstawiono wyniki symulacji (w postaci graficznej) algorytmu wyznaczania tras

przeptywu wody dla analizowanego przyktadu w pierwszej 1 siodmej godzinie symulacji.

J F3 J P4 P5 44
—
=7 l P3| =
8 P12 P12 Jio P14 Jit
l P17 F13| 2t 20
P21 2 £22 - P23 P24 Jo P28 Pl
B2y
28| FZ 23| 418 J19 pyy 'TZ
. GPM
P
25.0
J20 J21 P12 Jz2 ) 123
. . 50.0
750 Fi4
100.0
. 242 125a4 P37 Pig|
pag J s
&‘m .

Rys. 7.3 Przyktad reprezentacji graficznej dziatania algorytmu wyznaczania trasy dla pierwsze;j

godziny symulacji [opracowanie wiasne]

J 3 J P4 J2 P5 J4
F2_.~
4
o Pl I 1] Fg| =
PUME_1
Rip, 15O, e F10 i F11 2 P12 2 F13 210 P14 S
F
s —_— e
—
i l P18 J P P18 Pig F20|
F: 113 P2 i F23 B4 Jie P25 Ju:
Iy
28
F2g| PaT| P8l J181 I pyy "{2
GPM
M
25.0
.JZO . s0.0 J21 iz Jz2 p11 J23
75.0
P34
100.0 )
. 12472 125ag T P37 P38
&.2& E1g J2
Py Py

Rys. 7.4 Przykiad reprezentacji graficznej dziatania algorytmu wyznaczania trasy dla siodmej

godziny symulacji [opracowanie witasne]
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Nalezy zwrdci¢ uwage, ze stopien waznosci przewodu jest zmienny i uzalezniony

od godziny symulacji i oczekiwanego poboru wody.

Na rys. 7.5 schemat przeplywow danych miedzy

zaimplementowanymi metodami w opracowanym algorytmie, natomiast w Zafgczniku D

przedstawiono

niniejszej rozprawy zawarto kod Algorytmu 2.

check_neighbours()

* pobranie danych konfiguracyjnych
* pobranie pliku z modelem hydraulicznym.

* wezytanie bazowego modelu hydraulicznego;
* wczytanie ID wezla do sprawdzenia;
* wynikiem dziatania metody s3 informacje o

sgsiadach wskazanego wezta ze wskazaniem
na dawcow i biorcow.

run_simulation

water_trace_data

* analiza danych o przeplywach wszystkich
przewoddw w sieci na podstawie symulacji
jakosci wody (trace);

* wynikiem dziafania metody s3 dane na temat
weztoéw informujace o procentowym poborze
wody ze wskazanego Zrédta.

* uruchomienie symulacji hydraulicznej na
podstawie wskazanego modelu i danych
konfiguracyjnych;

* wynikiem driatania metody s3 dane
o przeptywach, cis$nieniu, zapotrzebowaniu
oraz wysokosci sfupa wody w wezlach.

critical_pipes

* analiza  topologii sieci wodociggowej
i wynikow symulacji hydraulicznej (dane
o przeptywach) na podstawie wskazanego
identyfikatora wezla;

* wynikiem dziatania metody s3 dane

»

ALGORITHM_2

path_creator

* analiza  topologii sieci  wodociggowe;j

o szlaku wody od irodlta do wskazanego
wezla wraz z informacjami o waznosci
przewoddw w analizowanych trasach.

na podstawie wskazanego ID wezla;
* wynikiem dzialania metody jest zbior tras
wody od 7rédla do wskazanego wezla.

Rys. 7.5 Schemat przeptywu danych Algorytmu 2 [opracowanie wiasne]

Poprawnos$¢ implementacji Algorytmu 2 zweryfikowano w oparciu o model
hydrauliczny opisany w Rozdziale 4.3 oraz podstawowy model testowy programu
EPANET o nazwie Net3.inp. Na podstawie topologii sieci przygotowano zbior
6 przypadkow testowych (po 3 dla kazdego modelu), ktérym zostat poddany algorytm.
Nastgpnie w oparciu o utworzone przypadki testowe uruchomiono i przeanalizowano
wyniki symulacji systemu dystrybucji w oprogramowaniu EPANET. Kazdy model zostat
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uruchomiony w sposdb manualny, po czym wyniki pordwnano z wynikami algorytmu.

Analiza wynikow potwierdzita poprawno$¢ dziatania zaproponowanego rozwigzania.

7.4 Algorytm typowania zasuw do zamkniecia z analizg przeptywow

Metodyka dziatania algorytmu typowania zasuw do zamknig¢cia zostata
przedstawiona w Rozdziale 5.3, w ktoérym to na podstawie pracy doktorskiej [35] zostata
zaimplementowana metoda macierzowo-grafowa. Powyzsza metoda zostata uzupetniona
o analize przeptywéw opracowang przez autora, co umozliwilo wyznaczenie
minimalnego zbioru zasuw niezbednych do odizolowania wskazanego odcinka.
Zmodyfikowane podejscie [35] nosi nazwe algorytmu typowania zasuw do zamknigcia z
analiza przeptywow (dalej Algorytm 3). Pierwszym krokiem algorytmu jest utworzenie
obiektu przechowujgcego informacje o modelu hydraulicznym analizowanej sieci.
Drugim krokiem jest natomiast utworzenie trzech macierzy sgsiedztwa (A, B, C)
przechowujacych informacje o zalezno$ci migdzy weztami 1 przewodami oraz
rozmieszczeniu zasuw na sieci. Informacj¢ o zasuwach pobierane sa z przygotowanego
pliku w formacie .JSON (lokalizacja pliku pobierana jest z pliku konfiguracyjnego
config.py). Zawarto$¢ pliku z informacjami o zasuwach w analizowanym przyktadzie
umieszczona zostata W Zalgczniku E. Utworzenie nowego obiektu oraz wywotanie metod

odpowiedzialnych za wygenerowanie macierzy sasiedztwa przedstawiono ponizej:

# Utworzenie obiektu testowego:
new case = Algorithm 3()

# Wywotanie metody tworzacej Macierz A:
new case.matrix a creator()
# Wywotanie metody tworzacej Macierz B:
new case.matrix b creator()
# Wywotlanie metody tworzacej Macierz C:
new case.matrix c_ creator ()

Po utworzeniu macierzy istnieje mozliwos¢ wywotania czterech dostgpnych metod:

e find_segment, ktora na podstawie wskazanego identyfikatora przewodu

okresla zbior elementéw wchodzacych w sktad segmentu;

o find_all_segments, ktora analizujac macierze wyznacza wszystkie

segmenty w analizowanej sieci wodociggowej;
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save_segments, ktora zapisuje informacje o wszystkich segmentach do
pliku z rozszerzeniem .JSON;

min_number_of valves, ktora dziata analogicznie do metody find_segment,
ale dodatkowo na podstawie symulacji hydraulicznych wyznacza

minimalny zestaw zasuw do zamknigcia.

Przyktad wywotania powyzszych metod wyglada nastgpujaco:

#

new case.

Wyznaczenie segmentu dla przewodu P38:
find segment ('P38")

#

new_case.

Wywotanie metody wyznaczajacej wszystkie segmenty:
find all segments ()

#

new_case.

Wywotanie metody zapisujacej dane o segmentach:
save segments ()

#

new case.

Min. zbiér zasuw do odizolowania przewodu P38
min number of valves ('P38")

Po wywotaniu metody find_all_segments() dla przyktadowego modelu

hydraulicznego algorytm odnalazt 19 segmentow (patrz rys. 7.6).

P

L I i
il ||
IIr |
A 510 Vi3

311

Rys. 7.6 Wynik dziatania algorytmu wyznaczajgcego segmenty w analizowanym systemie

dystrybucji wody [opracowanie wiasne]
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Na rys. 7.7

zaimplementowanymi metodami w opracowanym algorytmie, natomiast w Zalgczniku

przedstawiono  schemat przeptywow danych miedzy

F niniejszej rozprawy zawarto kod zrédtowy algorytmu typowania zasuw do zamknigcia

z analizg przeptywow (Algorytm 3).

find__all_segments search_in_column

* pobranie danych konfiguracyjnych;
* pobranie pliku z modelem hydraulicznym.

matrix_a_creator

* wezytanie bazowego modelu sieci;
* wynikiem metody jest utworzenie macierzy
A (zaleznos¢ miedzy wezlami i przewodami)

matrix_b_creator

* wezytanie bazowego modelu sieci;
* wynikiem metody jest utworzenie macierzy B
(lokalizacja zasuw)

matrix_c_creator

* wczytanie macierzy A i B;
* wynikiem metody jest macierz C bedaca

—» * wczytanie macierzy Ai C;

* wynikiem metody jest zbiér segmentéw dla
wszystkich elementéw wchodzacych w sktad
sieci wodociggowej.

* wczytanie macierzy (A, B lub C);
* wezytanie ID wiersza/wierszy;
* wynikiem metody jest informacja o wysta-

pieniu wartosci 1 w analizowanej kolumnie
oraz w przypadku jej wystapienia identy-
fikatory wierszy, w ktorej wystapita

save_all_segments

Wynikiem metody jest zapisanie do pliku .JSON
informacji o wszystkich segmentach.

1

ALGORITHM_3

find_segment

* wezytanie macierzy Ai C;

* wczytanie identyfikatora przewodu;

+ wynikiem metody jest zbior informacji o
elementach wchodzacych w sktad szukanego
segmentu oraz wezléw znajdujgcych sie w

* wczytanie macierzy (A, B lub C);
* wezytanie 1D wiersza/wierszy;
* wynikiem metody jest informacja o wysta-

search_in_row

pieniu wartosci 1 w analizowanym wierszu
oraz w przypadku jej wystapienia identy-
fikatory kolumn, w ktérej wystapifa.

* wezytanie modelu bazowego sieci;

* wezytanie identyfikatora przewodu;

* analiza przeplywow wskazanego przewodu;

* wynikiem metody jest minimalny zbiér zasuw

min_numer_of_valves

réinica macierzy AiB poblizu segmentu. niezbednych do odizolowania przewodu.

Rys. 7.7 Schemat przeptywu danych Algorytmu 3 [opracowanie wiasne]

Ze wzgledu na brak powyzszych funkcjonalno$ci w oprogramowaniu EPANET
poprawnos¢ Algorytmu 3 odpowiedzialnego za typowanie minimalnego zbioru zasuw do
zamknigcia zweryfikowano na podstawie badan empirycznych. Badania sktadaty sig¢
z analizy topologii sieci wodociggowej ariel_phd.inp, ktora zostatla zamodelowana
w Rozdziale 4.3 oraz przyktadowego modelu hydraulicznego Net3.inp. Analiza wynikoéw

empirycznych potwierdzita poprawno$¢ dziatania zaproponowanego rozwigzania.

7.5 Algorytm klasyfikacji awarii

Celem procesu klasyfikacyjnego jest okreslenie wptywu poszczegdlnych awarii na
calg infrastruktur¢ wodociggowa oraz funkcjonowanie obszaru, na ktorym wystapity.
Oznacza to, ze proces klasyfikacji jest wysoce istotny w procesie szeregowania zadan,
a jego poprawnos$¢ uzalezniona jest przede wszystkim od posiadanych informacji
0 SZZwWW oraz typie awarii. Na podstawie przegladu literatury oraz wiedzy eksperta

odpowiedzialnego za nadzor ekip naprawczych okreslono trzy rodzaje awarii:
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e (F1) —awaria niewymagajaca przerwania dziatania procesu dystrybucji na

analizowanym odcinku, ani wymiany przewodu;

e (F2) — awaria wymagajaca przerwanie dziatania procesu dystrybucji wody

na danym odcinku, ale niewymagajaca wymiany uszkodzonego przewodu;

e (F3)—awaria wymagajaca wymiang przewodu, w skutku ktorego konieczna

jest przerwa w procesie dystrybucji wody w analizowanym odcinku.

Tab. 7.2 Okreslenie przewidywanego czasu naprawy w zaleznosci od typu awarii [10]

Okreslenie czynnos$ci branych pod uwage w procesie obliczania czasu Tpn

Identyfikator Nazwa czynnosci Rodzaj awarii

[ID] F1 F2 F3
1 Otwarcie / Zamknigcie zasuwy nie tak tak
2 Lokalizacja awarii tak tak tak
3 Zbijanie nawierzchni asfaltowej tak/nie tak/nie tak/nie
4 Sciaganie ptyt chodnikowych tak/nie tak/nie tak/nie
5 Wykop do rurociagu (mechaniczny) tak tak tak
6 Odpompowanie wody z wykopu tak/nie tak/nie tak/nie
7 Czyszczenie przewodu nie tak tak
8 Montaz opaski naprawczej tak tak nie
9 Montaz doszczelnienia tak tak tak
10 Wycigcie odcinka przewodu nie nie tak
11 Montaz nowego przewodu nie nie tak
12 Otwarcie wody, odpowietrzenie, ptukanie nie tak tak
13 Zasypanie wykopu tak tak tak
14 Czynnosci wykonczeniowo-porzadkowe tak tak tak

Na podstawie informacji o rodzaju awarii mozliwe bedzie okreslenie
przewidywanego czasu naprawy (Ten), ktory stanowi glowny wskaznik determinujacy jej
klasg. W Tabeli 7.2 przedstawiono czynno$ci brane pod uwage w procesie obliczania
prawdopodobnego czasu naprawy (Ten). W sytuacji wystapienia awarii typu (F1) pod
uwagge nie bierze si¢ czasu potrzebnego na otwarcie i zamknigcie zasuw, otwarcie wody
(w tym odpowietrzenie i ptukanie), czyszczenie przewodu, wyciecie przewodu czy
montaz nowego przewodu. W przypadku awarii (F2) wycigcie 1 montaz nowego odcinka
nie jest brany pod uwagg, a w przypadku awarii (F3) nie montuje si¢ opaski naprawcze;.
Czynnodci takie jak zbijanie nawierzchni asfaltowej, $cigganie ptyt chodnikowych

uzaleznione jest od miejsca wystgpienia awarii, natomiast odpompowanie wody
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z wykopu uzaleznione jest od czasu podjecia rzeczywistych czynno$ci naprawczych.

Poszczegoblne czasy zostaty zapisane w pliku konfiguracyjnym (config.py).

Celem algorytmu klasyfikacji awarii (dalej zwanego Algorytmem 4) jest
przyporzadkowanie zbioru zgtoszonych awarii do poszczegdlnych klas (C1, C2 lub C3).
Klasyfikacja przebiega na podstawie podstawowych informacji o awarii takich jak: rodzaj
awarii, miejsce wystapienia, rodzaj nawierzchni oraz przewidywanego czasu naprawy
(Ten), procentowego udziatu przewodu w transporcie wody (Pppw), wskaznika
krytycznosci przewodu (Fkp) oraz wskaznika intensywno$ci uszkodzen (A).
W celu okreslenia klasy awarii opracowano prosta strukture opisujaca zbidr awarii, ktorej

przyktad (dwie awarie) zostat przedstawiony ponize;j:

{'failure id': 'fail 1°', {'failure id': 'fail 2',
'failure type': 'F1', 'failure type': 'F3',
'pipe _id': 'P10', 'pipe _id': 'P23',
'pipe diameter': None, 'pipe diameter': None,
'historical data': None, 'historical data': None,
'failure start': '12:00:00', 'failure start': '12:00:00',
'type of substrate': None, 'type of substrate': None,
'place of occurrence': None, 'place of occurrence': None,
'segment': None, 'segment': None,
'element criticality': None, 'element criticality': None,
'damage intensity factor': None, 'damage intensity factor': None,
'day flow': None, 'day flow': None,
'pipe resilience factor': None, 'pipe resilience factor': None,
'failure time repair': None, 'failure time repair': None,
'failure class': None, 'failure class': None,
'prioritization factor': False} 'prioritization factor': False}

Kazda z awarii wystgpujacych w sieci wodociggowej musi zawiera¢ identyfikator
awarii (failure_id), rodzaj awarii (failure_type), identyfikator przewodu, ktory ulegt
awarii (pipe_id) oraz czas wystgpienia awarii (failure_start). Miejsce wystgpienia
(place_of _occurrence) oraz rodzaj podioza (type_of substrate) sa informacjami
dodatkowymi, ktore uzytkownik moze uzupetnié. Jesli uzytkownik nie poda powyzszych
informacji, algorytm zalozy nast¢pujacy scenariusz (najgorsza mozliwo$¢): miejsce
prywatne oraz obecno$¢ ptyt chodnikowych i asfaltu. Dane o S$rednicy przewodu
(pipe_diameter) zostang pobrane z modelu hydraulicznego, natomiast informacje
0 segmencie (segment) oraz klasyfikacji elementu sieci wodociggowej
(element_criticality) zostang uzupetnione automatycznie w oparciu o kolejno: Algorytm
3 1 metode find_segment oraz Algorytm 1 i metode¢ network_resilience_algorithm.

Pozostate informacje zostang okreslone w oparciu 0 zrealizowany algorytm. Dane
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o awariach pobierane sg bezposrednio z pliku o formacie .JSON, ktorego Sciezka dostepu
znajduje si¢ w pliku konfiguracyjnym. W Zalgczniku G niniejszej rozprawy umieszczono
zawartos¢ pliku z informacjami o analizowanych awariach w prezentowanym
przyktadzie. W celu okres$lenia klas poszczegolnych awarii konieczne jest utworzenie
nowego obiektu przechowujacego informacje o modelu hydraulicznym i zbiorze
analizowanych awarii. Kolejnym krokiem jest wywotanie metody update_data, ktorej
zadaniem jest uzupeknienie podstawowych informacji o awariach. Przyktad utworzenia

obiektu i wywotanie metody aktualizujacej dane przedstawiono ponizej:

# Utworzenie obiektu testowego:
new case = Algorithm 4()

# Wywotlanie metody aktualizujacej dane:
new_ case.update data()

Wywolanie powyzszej metody spowoduje aktualizacje danych o awariach do

nastepujacej postaci (zmiany oznaczono kolorem czerwonym):

{'failure id': 'fail 1°', {'failure id': 'fail 2',
'failure type': 'F1', 'failure type': 'F3',
'pipe _id': 'P10', 'pipe_id': 'P23',
'pipe diameter': [24, 'D1'], 'pipe diameter': [12, 'D3'],
'historical data': 'historical data':
{'number of failure': 10, {'number of failure': 4,

'yvears': 4}, 'years': 10},

'failure start': '12:00:00"', 'failure start': '12:00:00"',
'type of substrate': 'type of substrate':

['asphalt', 'paving slabs'], ['paving slabs'],
'place of occurrence': 'public', 'place of occurrence': 'public',
'segment': 'segment':

{'id': r's1°', {'id': 'si3',

'segment links': 'segment links':
('P10', 'P2', 'P40', 'PUMP1', ['P23', 'P18', 'P24'],
'PUMP72', 'P1'], 'segment nodes': ['J15'],
'segment nodes': 'near node list':
['Je', 'J5', 'R1'], [rJgi4', 'g9', 'Jgle'l,
'near node list': ['J7','Jl'], 'segment valves':
'segment valves': [rvior, 'viz', ‘'vz21', 'vz20'l},
['ve', 'v7', 'vi'l}, 'element criticality': [99.14,
'element criticality': [73.51, 'CAT-1"'],
'CAT-3'], 'damage intensity factor': None,
'damage intensity factor': None, 'day flow': None,
'day flow': None, 'pipe resilience factor': None,
'pipe_resilience factor': None, 'failure time repair': None,
'failure time repair': None, 'failure class': None,
'failure class': None, 'prioritization factor': False}
'prioritization factor': False}
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Po zaktualizowaniu informacji o awariach algorytm umozliwia wyliczenie

wskaznikow opisanych w Rozdziale 6.2 z wykorzystaniem ponizszych metod:

# Prawdopodobny czas naprawy:
new case.failure time repair (failures)

# Procentowy udziat przewodu w transporcie wody:
new case.day flow(failures)

# Wskaznik krytycznosci przewodu:
new case.pipe resilience factor (failures)

# Wskaznik intensywnosci uszkodzen:
new case.damage intensity factor(failures)

Wywotanie powyzszych metod spowoduje ponowne zaktualizowanie danych do

postaci przedstawionej ponizej (zmiany oznaczono kolorem czerwonym):

{'failure id': 'fail 1°', {'failure id': 'fail 2',
'failure type': 'F1°', 'failure type': 'F3',
'pipe_id': 'P10‘', 'pipe id': 'P23',
'pipe diameter': [24, 'D1'], 'pipe diameter': [12, 'D3'],
'historical data': 'historical data':
{'number of failure': 10, {'number of failure': 4,
'years': 4}, 'years': 10},
'failure start': '12:00:00', 'failure start': '12:00:00',
'type of substrate': 'type of substrate':
['asphalt', 'paving slabs'], ['paving slabs'],
'place_of occurrence': 'public', 'place_of occurrence': 'public',
'segment': 'segment':
{'id': r's1', {'id': 'si3’,
'segment links': 'segment links':
['P10', 'P2', 'P40O', 'PUMPLl', ['P23', 'P18', 'P24'],
'pPUMP 2', 'P1'], 'segment nodes': ['Jl5'],
'segment nodes': 'near node list':
('Jge', 'J5', 'R1'], ['gi4r', 'go', 'Jgle'l,
'near node list': ['J7','Jl'], 'segment valves':
'segment valves': ['vior, ‘'viz', 'vz21i', 'vz20']l},
['Ve', 'V7', 'V1'l}, 'element criticality': [99.14,
'element criticality': [73.51, 'CAT-1"],
'CAT-3'], 'damage intensity factor': 0.0013,
'damage intensity factor': 0.0082, 'day flow': 0.9655,
'day flow': 18.9726, 'pipe resilience factor': 0.324,
'pipe resilience factor': 1.331, 'failure time repair':
'failure time repair': ['5 godz. 45 min', 345],
['9 godz. 47 min', 587], 'failure class': None,
'failure class': None, 'prioritization factor': False}
'prioritization factor': False}

Ostatnia metodg dostgpna po zaktualizowaniu informacji o wystgpujacych

awariach jest metoda get_classify, ktora na podstawie dostepnych danych dokonuje
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klasyfikacji awarii na jedng z trzech dostepnych klas: (C1), (C2) lub (Cz). Sposob

wnioskowania algorytmu przedstawiono ponizej:

e dodaj awari¢ do klasy (C1) w przypadku gdy dwa z ponizszych warunkdéw

sg prawdziwe:
o uszkodzony element znajduje si¢ w kategorii CAT-3 lub CAT-4;

o dobowy przeptyw w przewodzie stanowi co najmniej 15%

sumarycznego przeplywu we wszystkich przewodach;
o przewidywany czas naprawy Tpn wynosi powyzej 15 godzin;
o wskaznik krytycznosci przewodu jest powyzej 1.0;

e jesli analizowana awaria nie spetnila co najmniej dwoch powyzszych
warunkow to dodaj analizowana awari¢ do klasy (C2) gdy dwa

z ponizszych warunkow zostang spetnione:
o uszkodzony element znajduje si¢ co najmniej w kategorii CAT-2;

o dobowy przeptyw w przewodzie stanowi co najmniej 10%

sumarycznego przeptywu we wszystkich przewodach;
o przewidywany czas naprawy Tpn wynosi powyzej 8 godz. i 30 min;
o wskaznik krytycznosci przewodu jest powyzej 0.5;

e jesli analizowana awaria nie zostata przypisana do Zzadnej z powyzszych

klas, dodaj ja do klasy (C3).

Powyzsze progi zostaty opracowane na podstawie danych literaturowych i wiedzy
eksperta dziedzinowego, natomiast mozna je dowolnie zmieniaé wykorzystujac plik

konfiguracyjny. Wywotanie metody klasyfikujacej zaprezentowano ponize;j:

# Klasyfikacja awarii:
new case.get classify(failures)

Wynikiem klasyfikacji przyktadowego zbioru awarii jest kategoria (C1) dla awarii fail_1,
oraz kategoria (C3) dla awarii o identyfikatorze fail_2.
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Algorytm 4 umozliwia dodatkowo mozliwos¢ okreslenia zdolnosci systemu
wodociggowego w oparciu o indeks Todiniego. W powyzszym celu nalezy wywotac

ponizszg metode [39, 40]:

# Wywolanie metody Todini Index:
new case.todini resilience index()

Indeks Todiniego dla analizowanej sieci wynosi 0.0405 co wskazuje na wysoka
odpornos$¢ na awarie. Na rys. 7.8 przedstawiono schemat przeptywow danych miedzy
zaimplementowanymi  metodami w  opracowanym  algorytmie,  natomiast
W Zalgczniku | niniejszej rozprawy zawarto kod algorytmu typowania zasuw do

zamkniecia z analizg przeptywow (Algorytm 4).

update_data

ALGORITHM_1 ALGORITHM_3

* wezytanie bazowego modelu sieci;

* utworzenie  obiektu i analiza  sieci
z wykorzystaniem Algorytmu 1 oraz 3;

* wynikiem metody jest informacja o érednicy
przewodu, przynaleznosci do segmentu oraz
klasyfikacji uszkodzonego elementu.

* pobranie danych konfiguracyjnych;
* pobranie pliku z modelem hydraulicznym.

todini_resilience_index

* wezytanie modelu bazowego;

e o - ; * uruchomienie symulacji hydraulicznej na
* wynikiem metody jest informacja o stopniu . N
o - podstawie wskazanego modelu i danych
krytycznosci catego systemu dystrybucji wody Konfi —.
. onfiguracyjnych;
(Todini Index). ALGORITHM_4 e
- * wynikiem dzialania metody s3 dane
o przeplywach, cisnieniu, zapotrzebowaniu
oraz wysokosci stupa wody w weztach.

get_classify

* wczytanie informacji o awariach;

* wezytanie modelu bazowego;

» wynikiem metody jest informacja o [
dobowym przeplywie w poszczegdlnych
przewodach sieci wodociggowe] (zapisywana « wezytanie modelu bazowego;
do pliku z informacjami o awariach). > + wynikiem metody jest informacja o * wynikiem metody jest klasyfikacja awarii.

failure_time_repair

prawdopodobny czasie naprawy awarii.

pipe_resilience_factor ) o
damage_intensity_factor read_write_data_in_json

* wezytanie modelu bazowego;

* wynikiem metody jest informacja o stopniu | ! * wczytanie modelu bazowego; | - pobranie danych o wskazanym ID;
krytycznodci przewodu (zapisywana do pliku z * wynikiem metody jest informacja o * wynikiem metody jest aktualizacja danych o
informacjami o awariach). wskazniku intensywnosci uszkodzeri. awariach.

Rys. 7.8 Schemat przeptywu danych Algorytmu 4 [opracowanie wtasne]

Poprawno$¢ Algorytmu 4 odpowiedzialnego za klasyfikacje awarii zweryfikowano
na podstawie badan empirycznych. Badania sktadaly sie¢ z analizy topologii sieci
wodociggowej ariel_phd.inp, ktora zostatla zamodelowana w Rozdziale 4.3 oraz

przyktadowego modelu hydraulicznego Net3.inp. Na podstawie 6 przypadkow testowych
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

sktadajacych si¢ z losowego zbioru awarii porownano wyniki klasyfikacji uzyskane przez
Algorytm 4 z klasyfikacja tego samego zbioru przez eksperta dziedzinowego. Na 150
awarii, 138 zostato zaklasyfikowane identycznie przez algorytm i eksperta, co stanowi
92% przypadkow testowych. Analiza wynikow empirycznych potwierdzita poprawnosé

dziatania zaproponowanego rozwigzania.

7.6 Algorytm priorytetyzacji

W przypadku sytuacji kryzysowej, prosta klasyfikacja awarii jest nie wystarczajgca.
Spowodowane jest to faktem, ze okresla ona jedynie wptyw awarii na proces dystrybucji
wody i funkcjonowanie systemu zbiorowego zaopatrzenia w wodg. Proces klasyfikacji
nie uwzglgdnia natomiast zachowania infrastruktury oraz obszaru, w ktorym sieé
funkcjonuje. Niezmiernie wazne jest, aby w takich sytuacjach uwzglednia¢ takie
elementy jak infrastruktura krytyczna’ (np. szpitale), ktéra powinna posiadaé staty dostep
do zasobow wodnych czy energetycznych. Powyzszy fakt implikuje konieczno$¢
wprowadzenia mechanizmu priorytetyzacji. Oznacza to, ze podczas procesu decyzyjnego
ustalajgc kolejnos$¢ naprawy awarii nalezy wzig¢ pod uwagg ich wazno$¢. Na podstawie
informacji uzyskanych przez eksperta dziedzinowego zdecydowano si¢ na wprowadzenie
binarnej priorytetyzacji awarii (True / False). Celem algorytmu priorytetyzacji awarii
(dalej zwanego Algorytmem 5) jest okreslenie na podstawie symulacji hydraulicznych,
trasy przeptywu wody (Algorytm 2) oraz klasyfikacji awarii (Algorytm 4), czy wsrod
zgloszonych awarii istniejg takie, ktore stanowig gléwny szlak dystrybucji wody do

infrastruktury krytycznej.

W celu omowienia dzialania Algorytmu 5 zatozono wystapienie sytuacji
kryzysowej w miescie reprezentowanym przez model hydrauliczny ariel_phd.inp.
Przypadek testowy zawiera losowo wybrane miejsca i typ uszkodzen. Miasto posiada dwa

budynki infrastruktury krytycznej, ktore czerpig wode kolejno z wezta J2 oraz J15.

" Zgodnie z definicja przedstawiong w ustawie o zarzadzaniu kryzysowym z dnia 26 kwietnia 2007 roku
(DzU z 2007r. nr 89 poz. 590, ze zm.) poprzez infrastrukture krytyczng rozumie si¢ systemy oraz
wchodzgce w ich sktad powigzane ze sobg funkcjonalne obiekty, w tym obiekty budowlane, urzgdzenia,
instalacje, usfugi kluczowe dla bezpieczeristwa panstwa i jego obywateli oraz stuzqce zapewnieniu
sprawnego funkcjonowania organéw administracji publicznej, a takze instytucji | przedsigbiorcow.
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Informacje o typie i lokalizacji awarii w analizowanym przyktadzie umieszczono
W Zatgczniku G niniejszej rozprawy, natomiast informacje o identyfikatorach weztow,
ktore dostarczaja wode do budynkéw infrastruktury krytycznej w Zalgezniku H. Na
podstawie tych danych na rys. 7.9 przedstawiono rozmieszczenie awarii i wezlow

infrastruktury krytycznej.
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Rys. 7.9 Przyktadowy przypadek testowy [opracowanie wiasne]

Pierwszym etapem koniecznym do uruchomienia algorytmu jest utworzenie
obiektu reprezentujacego scenariusz testowy. Analogicznie jak w przypadku algorytmow
opisanych we wczesniejszych rozdzialach, jego obstuga polega na wywotaniu
odpowiednich metod zaimplementowanych w jezyku Python. Sciezki dostepu do modelu
hydraulicznego, informacji o infrastrukturze krytycznej, podstawowych danych
0 awariach oraz czasu trwania symulacji pobierane sa z pliku konfiguracyjnego
(config.py). Wywotanie metody utworzenia obiektu oraz metody pobierajacej dane

0 awariach zostato zaprezentowane ponize;j:

# Utworzenie obiektu:
new case = Algorithm 5()

# Aktualizacja danych o awariach:
new case.get initial data()
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Na podstawie informacji o awariach algorytm odrzuca wszystkie te, ktore okreslono
typem (F1), poniewaz ich naprawa nie skutkuje odcigciem segmentu, a co za tym idzie
nie moze spowodowac sytuacji blokujacej szlak wody od Zrodta do obiektu infrastruktury
krytycznej. Nastepnie po uproszczeniu listy awarii, algorytm dokonuje ich klasyfikacji za
posrednictwem Algorytmu 4. Informacj¢ o awariach, przynaleznosci do segmentu oraz

wynik ich klasyfikacji umieszczono w Tabeli 7.3.

Tab. 7.3 Przykfad awarii oraz ich klasyfikacja w przyktadowym modelu testowym [opracowanie wiasne]

Informacje o awariach w modelu ariel_phd.inp
D WSKAZNIK BILANS KLASA
1D TYP SEGMENTU KATEGORIA | KRYTYCZNOSCI | DOBOWEGO Ten AWARII
PRZEWODU PRZEPLYWU
fail_P2 F1 awaria odrzucona przez algorytm ze wzgledu na typ awarii (F1)
fail_P3 F2 S5 CAT-1 0,104 0,02 08:24:00 C3
fail_P5 F2 S9 CAT-1 0,273 0,51 08:16:00 C3
fail_P9 F3 S9 CAT-1 0,222 0,01 09:33:00 C3
fail_P11 F2 S6 CAT-3 1,593 36,19 17:52:00 C1
fail_P14 F2 S10 CAT-1 0,362 2,19 09:45:00 C3
fail_P18 F1 awaria odrzucona przez algorytm ze wzgledu na typ awarii (F1)
fail_P20 F3 S11 CAT-1 0,304 0,03 08:42:00 C3
fail_P21 F2 S3 CAT-1 0,253 0,04 08:21:00 C3
fail_P23 F1 awaria odrzucona przez algorytm ze wzgledu na typ awarii (F1)
fail_P33 F2 S15 ‘ CAT-1 ‘ 0,510 ‘ 0,79 ‘ 13:33:00 ‘ Cc2
fail_P37 F1 awaria odrzucona przez algorytm ze wzgledu na typ awarii (F1)
fail_P39 F2 S19 ‘ CAT-1 ‘ 0,241 ‘ 0,31 ‘ 08:11:00 ‘ C3

Kolejnym etapem jest okreslenie $§ladu wody od Zrodta do wezta, z ktorego czerpie
wode obiekt infrastruktury krytycznej. Na podstawie informacji o tzw. weztach
krytycznych (J2 1 J15) algorytm priorytetyzacji wykorzystuje metode path_creator
algorytmu odpowiedzialnego za wyznaczanie tras przeptywu wody (Algorytm 2). Na
podstawie wynikow Algorytm 5 dokonuje weryfikacji, czy uszkodzone przewody

znajduja si¢ na trasie miedzy zroédtami infrastruktury krytyczne;j.

Rezultatem dziatania algorytmu jest lista awarii, ktore znajduja si¢ na glownym
szlaku dystrybucji wody do punktu krytycznego. W analizowanym przykladzie sg to
awarie o identyfikatorach: fail_P3, fail_P11 oraz fail_P21. Na rys. 7.10 przedstawiono
trasy przeptywoéw wody (kolorem niebieskim od zrodta R1 do wezta J2, natomiast

kolorem zielonym od zrédta R1 do wezta J15) oraz lokalizacje awarii.
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Rys. 7.10 Trasy przeptywow wody do weztéw krytycznych wraz z lokalizacjg awarii
[opracowanie wiasne]

Ostatnim krokiem Algorytmu 5 jest utworzenie modeli hydraulicznych
I sprawdzenie za posrednictwem metody prioritization, ktore awarie powodujg brak
dostepu wody w weztach krytycznych. Algorytm w sposob rownolegly sprawdza

wszystkie mozliwe kombinacje. Przyktad wywotania powyzszej metody przedstawiono

ponizej:
# Wywotlanie metody odpowiedzialnej za
# priorytetyzacje:
new case.prioritization()

Okazuje sie, ze w przypadku wezta J2 priorytet powinna otrzymac awaria fail_P3
lub fail_P11, natomiast w przypadku wezta J15, awaria fail_P11. Analizujac oba
przypadki jednoczesnie, priorytet nalezy przyzna¢ awarii fail_P11l, ze wzgledu na
wystepowanie w obu szlakach transportujacych wodg do weztow krytycznych (awaria
zostala oznaczona w Tabeli 7.3 kolorem czerwony). W sytuacji gdy wiele awarii posiada
priorytet, kolejnos¢ ich okreslana jest na podstawie przynalezno$ci do klas (C1, C2, C3)

oraz procentowym udziale przewodu w dobowym przeplywie catej sieci.
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Na rys. 7.11 przedstawiono schemat przeplywéw danych miedzy
zaimplementowanymi metodami w opracowanym algorytmie, natomiast w Zalgczniku

J niniejszej rozprawy zawarto kod algorytmu priorytetyzacji (Algorytm 5).

* uruchomienie symulacji hydraulicznej na
podstawie wskazanego modelu i danych
konfiguracyjnych;
» wynikiem dzialania metody s3 dane o
przeplywach, cisnieniu, zapotrzebowaniu
oraz wysokosci stupa wody w wezfach.
* wezytanie bazowego modelu sieci;

$
* utworzenie obiektu odpowiedzialnego za
klasyfikacje awarii (Algorytm 4); ALGORITHM 5
* wynikiem metody jest aktualizacja informacji o
o poszczegolnych klasach awarii .

* pobranie danych konfiguracyjnych;
* pobranie pliku z modelem hydraulicznym.

update_data

read_write_data_in_json

ALGORITHM 2 ALGORITHM 4 * pobranie danych o wskazanym ID;
- - * wynikiem metody jest pobranie lub

aktualizacja danych o awariach.

* wezytanie modelu bazowego;
* wezytanie danych o awariach;
* wezytanie modelu bazowego; * sprawdzenie tras przeplywu w oparciu o
* utworzenie obiektu odpowiedzialnego za »| awarie i wezly krytyczne — realizacja
wyznaczenie tras przeplywu (Algorytm 2) scenariuszy waznosci awarii na proces
* wynikiem metody jest informacja o trasach dystrybucji wody.
przeplywu wody od iZrédia do wezlow * wynikiem metody jest informacja o nadaniu
infrastruktury krytycznej. priorytetu (lub nie) analizowanym awariom.

get_failures_id_to check

Rys. 7.11 Schemat przeptywu danych Algorytmu 5 [opracowanie wiasne]

Poprawno$¢ Algorytmu 5 odpowiedzialnego za priorytetyzacjg awarii
zweryfikowano na podstawie badan empirycznych. Badanie sktadato si¢ z analizy
topologii sieci wodociggowej ariel_phd.inp, ktora zostata zamodelowana w Rozdziale
4.3 oraz przyktadowego modelu hydraulicznego Net3.inp. Na podstawie 10 przypadkow
testowych sktadajacych sie z losowego zbioru awarii pordéwnano wyniki priorytetyzacji
uzyskane przez Algorytm 5 z priorytetyzacja tego samego zbioru przez eksperta
dziedzinowego. Na 164 awarie, ekspert nadat priorytet 15 awariom, natomiast algorytm
16. Zbior awarii z priorytetem nadanym przez eksperta pokrywat si¢ w 93.3% ze zbiorem

zaproponowanym przez algorytm. Po przeanalizowaniu rdéznicy ekspert zgodzil sie
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z rozwigzaniem algorytmu. Niebywala zaletg prezentowanego podejscia jest réwniez
czas, poniewaz ekspert wykonal prac¢ priorytetyzacji w okolo 6 godzin, gdy algorytm
zaproponowal swoje rozwigzania tacznie po okoto 24 minutach. Analiza wynikow

empirycznych potwierdzita poprawno$¢ dziatania zaproponowanego rozwigzania.

7.7 Algorytm agregacji awarii

Glownym celem wprowadzenia mozliwos$ci agregacji awarii jest minimalizacja
sumarycznej liczby zasuw niezbednych do zamknigcia, w celu przywrocenia cigglosci
procesu dystrybucji wody. W sytuacjach kryzysowych, gdzie liczba awarii jest
szczegolnie wysoka istnieje wysokie prawdopodobienstwo wystapienia w jednym
segmencie wielu awarii. W takich sytuacjach nalezaloby zastanowi¢ si¢, czy istnieje
mozliwo$¢ naprawy tych awarii odcinajac segment tylko jeden raz. Z drugiej strony warto
zwrdci¢ uwage na sytuacje wystagpienia awarii w segmentach sgsiadujacych ze sobag
(posiadajacych wspdlng zasuwe). W takiej sytuacji mozna potraktowaé oba segmenty
jako jeden wspdlny, czego efektem jest rowniez zmniejszona sumaryczna liczba zasuw
do zamknigcia. Celem algorytmu agregacji awarii (dalej zwanego Algorytmem 6) jest
okreslenie na podstawie symulacji hydraulicznych, czy wérdd zgtoszonych awarii istnieja
takie, ktore posiadajg wspolne zasuwy do zamkniecia (algorytm nie analizuje awarii

0 wysokim priorytecie).

Analogicznie do sposobu obstugi algorytméw opisanych powyzej, prezentowany
algorytm rowniez wykorzystuje metody zaimplementowane w jezyku Python. W celu
okreslenia mozliwych agregacji nalezy w pliku bazowym algorytmu utworzy¢ nowy
obiekt. Sciezka dostepu do modelu hydraulicznego i czas trwania symulacji pobierana
jest z pliku konfiguracyjnego (config.py). Po utworzeniu obiektu nalezy wywota¢ metode
aktualizujacg dane o awariach (algorytm klasyfikacyjny — Algorytm 4) oraz uruchomi¢
metode priorytetyzacji  (Algorytm 5). Po uzupehieniu niezbednych informacji

dotyczacych klasyfikacji i priorytetyzacji algorytm umozliwia wywotanie dwoch metod:

e agregation_first_deegre, ktorej zadaniem jest wyszukiwanie awarii typu F2

i F3 w obrgbie jednego segmentu;

e agregation_secondt_deegre, ktorej zadaniem jest wyszukiwanie awarii

typu F2 i F3 w obrebie segmentdéw sasiadujacych.
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Informacja o maksymalnym stopniu agregacji tj. maksymalnej liczbie awarii, ktore

mozna ztaczy¢ w jedng, umieszczono w pliku konfiguracyjnym (config.py). Wywotanie

powyzszych metod przedstawia si¢ nastepujgco:

#

Utworzenie nowego obiektu:

new_case

= Algorithm 6()

#

#

new_case.

Aktualizacja danych:
update data()

Agregacja pierwszego stopnia:

new case.

#

agregation first deegre()

new case.

Agregacja drugiego stopnia:
agregation second deegre ()

W celu oméwienia dziatania Algorytmu 6 przeanalizowano przypadek wystapienia

sytuacji kryzysowej opisanej w Rozdziale 7.6. W Tabeli 7.4 umieszczono informacje

o awariach, przynalezno$ci do segmentu, wyniku klasyfikacji i priorytetyzacji. Awarig

fail_P11, ktora jest awarig priorytetowa nie wzi¢to pod uwage w procesie agregacji.

Tab. 7.4 Przyktad awarii oraz ich klasyfikacja w przyktadowym modelu testowym [opracowanie wiasne]

Informacje o awariach w modelu ariel_phd.inp

D WSKAZNIK BILANS KLASA
1D TYP SEGMENTU KATEGORIA | KRYTYCZNOSCI DOBOWEGO Ten AWARII
PRZEWODU PRZEPLYWU
fail_P2 F1 awaria odrzucona przez algorytm ze wzgledu na typ awarii (F1)
fail_P3 F2 S5 CAT-1 0,104 0,02 08:24:00 C3
fail_P5 F2 S9 CAT-1 0,273 0,51 08:16:00 C3
fail_P9 F3 S9 CAT-1 0,222 0,01 09:33:00 C3
fail_P11 F2 awaria odrzucona przez algorytm ze wzgledu na jej priorytet
fail_P14 F2 S10 CAT-1 0,362 2,19 ‘ 09:45:00 ‘ C3
fail_P18 F1 awaria odrzucona przez algorytm ze wzgledu na typ awarii (F1)
fail_P20 F3 S11 CAT-1 0,304 0,03 08:42:00 C3
fail_P21 F2 S3 CAT-1 0,253 0,04 08:21:00 C3
fail_P23 F1 awaria odrzucona przez algorytm ze wzgledu na typ awarii (F1)
fail_P33 F2 S15 ‘ CAT-1 ‘ 0,510 ‘ 0,79 ‘ 13:33:00 ‘ Cc2
fail_P37 F1 awaria odrzucona przez algorytm ze wzgledu na typ awarii (F1)
fail_P39 F2 S19 ’ CAT-1 ’ 0,241 ’ 0,31 ’ 08:11:00 ‘ C3
Wynik dzialania obu metod zaznaczono w Tabeli 7.4. Kolorem zielonym

oznaczono awarie (fail_P5, fail_P9), ktére za posrednictwem pierwszej metody
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(agregation_first_degree) zostaty wytypowane do naprawy w ramach jednego zlecenia.
Sytuacja tego typu spowoduje brak koniecznos$ci powtdrnego zamykania i otwierania
tych samych zasuw, co w sytuacji krytycznej ma duze znaczenie. Kolorem czerwonym
oraz niebieskim oznaczono natomiast awarie (fail_P14, fail P20 oraz fail P33,
fail_P39), ktore sa awariami znajdujacymi si¢ w sasiadujacych segmentach. Algorytm
zaleca naprawg wskazanych awarii w ramach jednego zlecenia, poniewaz zminimalizuje
to liczbe zasuw do zamknigcia, co skroci sumaryczny czas naprawy obu awarii. Rys. 7.12

przedstawia rezultat dziatania algorytmu proponujgcego agregacje awarii w postaci

graficznej.
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Rys. 7.12 Wynik dziatania Algorytmu 6 — agregacja awarii [opracowanie wtasne]

Ostatnig dostgpng metoda w Algorytmie 6 jest mozliwos¢ zapisania propozycji
agregacji do pliku o rozszerzeniu .JSON. Wywotanie metody Save_proposition

_of_aggregation przedstawiono ponizej:

# Zapisanie wynikéw dziatania algorytmu:
new_case.save proposition of aggregation()
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Na rys. 7.13 przedstawiono schemat przeptywu danych migdzy
zaimplementowanymi metodami w opracowanym algorytmie, natomiast w Zalgczniku

K niniejszej rozprawy zawarto kod zrodtowy algorytmu agregacji awarii (Algorytm 6).

* pobranie danych konfiguracyjnych; * pobranie danych o awariach; 5 * wezytanie informacji o awariach;

+ pobranie pliku z modelem hydraulicznym. + wynikiem metody jest przekazanie lub * wynikiem metody jest informacja
o awariach typu F2 i F3 wystepujacych
w segmentach sasiadujacych.

aktualizacja danych o awariach.

* wczytanie bazowego modelu sieci;
* utworzenie obiektu odpowiedzialnego za
klasyfikacje awarii (Algorytm 4);

* utworzenie obiektu odpowiedzialnego za * wezytanie informacji o awariach;
priorytetyzacjg awarii (Algorytm 5) ; * wynikiem metody jest informacja * wezytanie informacji o awariach;

* wynikiem metody jest aktualizacja informacji o awariach typu F2 i F3 wystepujacych w tym * wynikiem metody jest zapianie propozycji
o poszczegolnych klasach awarii . samym segmencie. agregacji awarii typu F2i F3.

Rys. 7.13 Schemat przeptywu danych Algorytmu 6 [opracowanie wtasne]

Poprawno$¢ implementacji Algorytmu 6 odpowiedzialnego za agregacj¢ awarii
zweryfikowano na podstawie badan empirycznych. Badania skladaty sie¢
z analizy topologii sieci wodociggowej ariel_phd.inp, ktora zostala zamodelowana
w Rozdziale 4.3 oraz przyktadowego modelu hydraulicznego Net3.inp. Analiza wynikoéw

empirycznych potwierdzita poprawno$¢ dziatania zaproponowanego rozwigzania.

7.8 Algorytm szeregowania zadan dostepnych ekip remontowych

W sytuacjach katastroficznych, w ktorych narazone sg systemy zbiorowego
zaopatrzenia w wode, algorytmy zaproponowane W Rozdzialach 7.2 — 7.7 stanowig
narzg¢dzie umozliwiajace klasyfikacje elementéw wchodzacych w sktad sieci oraz awarii,
ktére w niej wystapity. Dodatkowo na podstawie wiedzy o lokalizacji zasuw oraz
budynkach infrastruktury krytycznej algorytmy potrafig zaproponowac agregacje¢ awarii
oraz wskaza¢ te awarie, ktére powinny zosta¢ naprawione w pierwszej kolejnosci.
Ostatnim elementem niezbednym do osiggniecia celu, jakim jest poprawa efektywnosci
procesu przywracania ciaggtosci dystrybucji wody, sg informacje¢ o liczbie i lokalizacji
dostepnych ekip remontowych, materiale i narzedziach dostepnych w obrebie kazde;j

z ekip oraz lokalizacji i stanie magazynow. Na podstawie powyzszych danych okresli¢

143



bedzie mozna kolejno$¢ realizacji zlecen naprawczych wraz z przypisaniem
identyfikatora ekipy odpowiedzialnej za powierzone zadanie. Celem algorytmu
szeregowania zadan dostepnych ekip naprawczych (dalej zwanego Algorytmem 7) jest
okreslenie kolejnosci napraw awarii na podstawie priorytetyzacji, klasyfikacji, stanu
magazynowego, dostgpnosci i czasu dojazdu ekip naprawczych. Ze wzgledu na trudny
dostep do modeli hydraulicznych reprezentujacych rzeczywiste obiekty algorytm zostat
zaimplementowany w dwoch wersjach. Pierwsza wersja przeznaczona jest dla modeli
nierzeczywistych, w ktérych topologia sieci bedzie okresla¢ rowniez topologi¢ ulic oraz
wersja druga (dla modeli rzeczywistych) bazujaca na dostepnych mapach drogowych on-
line. Informacje o rodzaju analizowanego modelu (real lub unreal) nalezy umiesci¢

w pliku konfiguracyjnym symulatora.

Kategoryzacja oraz priorytetyzacja awarii umozliwia wprowadzenie hierarchii
kolejnosci typowania zlecen naprawczych. Na podstawie dostepnych kategorii

zdecydowano si¢ na 4 poziomy.

1. Poziom (L1) — krytyczny (natychmiastowy), w ktorym znajduja si¢ wylacznie
awarie priorytetowe. Kolejnos¢ awarii na tym poziomie okresla dodatkowo
klasyfikator awarii (C1, C2, C3). W przypadku awarii o tej samej kategorii

kolejnos¢ naprawy nie ma znaczenia.

2. Poziom (L2) — wysoki, w ktorym znajduja si¢ kategorie klasy C1. Kolejnos¢
napraw awarii na tym poziomie nie ma znaczenia.

3. Poziom (L3) — $redni zawierajacy zbior kategorii C2. Kolejno$¢ napraw awarii

na tym poziomie nie ma znaczenia.
4. Poziom (L4) —niski, w ktorym znajduja si¢ kategorie klasy C3.

W przypadku agregacji awarii przynalezacych do roznych poziomow, awaria

zagregowana przyjmuje poziom awarii wyzszej klasy.

W celu okreslenia kolejno$ci wykonywania napraw przez poszczegdlne ekipy
remontowe konieczne jest utworzenie nowego obiektu przechowujacego informacje
0 modelu hydraulicznym, zbiorze analizowanych awarii, dostgpnych ekipach i ich

lokalizacji oraz stanie i rozmieszczeniu magazyndéw. Kolejnym krokiem jest aktualizacja
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

danych o awariach wykorzystujac metod¢ update_data. Przyktad utworzenia obiektu

1 wywotanie metody aktualizujacej dane przedstawiono ponize;j:

# Utworzenie obiektu testowego:
new case = Algorithm 7()

# Wywotanie metody aktualizujgacej dane:
new case.update data()

Po zaktualizowaniu wszystkich informacji nalezy utworzy¢ cztery poziomy zlecen
naprawczych (L1) — (L4), do ktorych algorytm przypisze okreslone identyfikatory awarii.
Metoda odpowiedzialng za powyzsze zadanie jest metoda create_leves, ktorej sposob

wywolania przedstawiono ponizej:

# Wywotlanie metody tworzacej poziomy L1 - L4 dla
# awarii z uwzglednieniem agregacji:
new case.create levels(aggregation=True)

# Wywotanie metody tworzacej poziomy L1 - L4 dla
# awarii bez uwzglednieniem agregacji:
new case.create levels(aggregation=False)

Metoda create_levels umozliwia wykonanie procesu selekcji wykorzystujac
propozycje agregacji z Algorytmu 6 lub traktujac wszystkie awarie jako odrebne byty.
W Tabeli 7.5 przedstawiono wyniki obu podej$¢ (zmiany oznaczono kolorem zielonym

oraz czerwonym).

Tab. 7.5 Wyniki utworzenia poziomow awarii dla opisywanego przyktadu [opracowanie wiasne]

Klasyfikacja awarii do poszczegdlnych poziomow zlecen

POZIOM

ZLECEN TRYB IDENTYFIKATORY AWARII

bez agregacji | fail P11
L1

z agregacja fail_P11

bez agregacji | fail P18
L2

z agregacjg fail_P18

bez agregacji | fail_P3, , , , , fail_P21, , fail_P37,
zagregacjia | fail_P3, fail P21, fail_P37, AG fail P5 P9, AG fail P14_P20, AG fail P33 P39

L3

bez agregacji | fail P2, fail P23
zagregacjy | fail_P2, fail_P23

L4
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Warto nadmieni¢, ze w przypadku agregacji awarii algorytm wylicza nowe
prawdopodobne czasy naprawy (Ten). Spowodowane jest to brakiem koniecznosci
wliczania ponownego czasu otwierania/zamykania zasuw. Powyzsza metoda odpowiada
dodatkowo za ustrukturyzowanie danych w taki sposob aby kolejne metody Algorytmu 7
mogly analizowa¢ dane przechowywane w jednym miejscu. W trakcie tworzenia
pozioméw zlecen i przypisywania do nich awarii, kazdej awarii przypisano zestaw
nastepujgcych informacji: identyfikator awarii (failure_id), kategori¢ awarii
(failure_category), identyfikator uszkodzonego przewodu (pipe_id), identyfikator wezta
poczatkowego uszkodzonego przewodu (start_node id) wraz ze wspotrzednymi
(coordinates), typ awarii (failure_type) oraz zbior zasuw niezbgdnych do odizolowania
odcinka wraz z przypisanym identyfikatorem wezta i wspotrzednymi. Przyktad opisu

awarii przedstawiono ponizej:

# Przyktad opisu awarii:
{ ‘'failure id': 'fail P21',
'failure category': 'C2',
'pipe id': 'P21"',
'start node': {'id': 'Jl2', 'coordinates': [10.0, 60.0]},
'failure type': 'F2',
'valves id': {'segment id':
{'segment id': 'sl2',
'valves': |
{'valve id': 'V15', 'node id': 'Jl2',
'coordinates': [10.0, 62.0]},
{'valve id': 'V1é', 'node id': 'J13',
'coordinates': [37.0, 60.0]},
{'valve id': 'V9', 'node id': 'J7',
'coordinates': [35.0, 78.0]}]1}}}

Kolejnym elementem branym pod uwage w procesie szeregowania zadan jest
lokalizacja magazynoéw przechowujacych niezbedny sprzgt i materiaty. W trakcie procesu

realizacji i implementacji algorytmu zdecydowano si¢ na trzy elementy naprawcze:
e zaciski (ang. clamps) — stuzace do naprawy awarii typu F1 1 F2, wystepujace
w trzech réznych rozmiarach (D1, D2, D3);

e rury (ang. pipes) — wymagane w przypadku wymiany odcinka
uszkodzonego rurociggu (awaria typu: F3), wystepujace w trzech réznych

rozmiarach nawigzujacych do $rednicy przewodow (D1, D2, D3);
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

e inne narzedzia (ang. other stuff) — wymagane w przypadku naprawy
wszystkich typow awarii (F1, F2, F3).

Informacje o $ciezce dostepu do pliku w formacie .JSON z danymi dotyczacymi
lokalizacji magazynow oraz ich stanu pobierane sg z pliku konfiguracyjnego config.py.
W Zalgczniku H niniejszej rozprawy umieszczono zawarto$¢ pliku z powyzszymi

informacjami.

W celu zamodelowania sytuacji przedstawiajacych wykorzystanie magazynow

I zuzycie sprzgtu zdecydowano, ze do naprawy awarii:

e typu Fl nalezy zuzy¢: 2 zaciski (rozmiar uzalezniony od S$rednicy

przewodu) oraz 10 innych elementoéw (other_stuff);

e typu F2 nalezy zuzy¢: 4 zaciski (rozmiar uzalezniony od S$rednicy

przewodu) oraz 15 innych elementoéw (other_stuff);

e typu F3 nalezy zuzy¢: 2 przewody o odpowiedniej $rednicy oraz 20 innych

elementow (other_stuff).

Powyzsze zaleznosci mozna zmodyfikowaé w pliku konfiguracyjnym (config.py). W celu
wprowadzenia wigkszego zroznicowania dodano zmienng okreslajaca prawdo-
podobienstwo zmiany niezbednych elementéw naprawczych, ktéra domyslnie ustawiona
jest na 15 procent. Oznacza to, ze w sytuacji gdy ekipa naprawcza dotrze do miejsca
naprawy awarii istnieje prawdopodobienstwo zmiany liczby wymaganego sprzgtu do
naprawy. Jezeli ekipa nie bedzie posiada¢ odpowiedniej liczby materiatlow — konieczne
bedzie uzupelnienie materiatow w najblizszym magazynie (lub zmiana dyspozycji na
inng awari¢). Przyktad wywotania metody zliczajacej prawdopodobne catkowite zuzycie

materiatow 1 sprzgtu przedstawiono ponize;j:

# Wywolanie metody obliczajacej koszt materiatéw:
new case.failure reapir cost()

Powyzsza metoda nie tylko obliczy prawdopodobne catkowite zuzycie materialow, ale
uzupetni rowniez opis awarii o dane dotyczace wymagan materialowych i sprzgtowych.

Wiedza ta pozwoli sprawdzi¢ czy stan magazynowy lub ekipa otrzymujaca zlecenie
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naprawy posiada wystarczajaca liczb¢ materiatdéw. Nalezy dodaé, ze magazyny zostaty
zaprojektowane w taki sposob, aby przechowywaty losowa liczb¢ materiatldw na starcie
symulacji, wskazujac ich maksymalng pojemnos$¢ i minimalny stopien wypehienia
podawany w procentach. W Tabeli 7.6 zestawiono informacje dotyczace wyst¢pujacych

awarii oraz ich wymagan materialowych.

Tab. 7.6 Wymagania materiatowo-sprzetowe w celu naprawy awarii [opracowanie wtasne]

Wymagania materiatowo-sprzetowe niezbedne do naprawy awarii

IDEN;VYVZIRK;TTOR ZACISKI PRZEWODY INNE NARZEDZIA
fail_P11 4 0 15
fail_P18 2 0 10
fail_P33 4 0 15
fail_P3 4 0 15
fail_P21 4 0 15
fail_P37 2 0 10
fail_P39 4 0 15

AG_fail_P5_P9 4 2 35

AG_fail_P14 P20 4 P 35
fail_P2 2 0 10
fail_P23 2 0 10
RAZEM 36 4 185

W sytuacji, gdy w magazynach bedzie brakowa¢ materialow algorytm
przeanalizuje, ktore awarie mozna naprawi¢ w czasie oczekiwania na dostawe sprzetu do
magazynu. Awarie, ktore z powyzszego powodu nie moga zosta¢ naprawione zostaja
zawieszone na okreslony w pliku konfiguracyjnym czas (suspended_time). Aby unikng¢
sytuacji, w ktorej materialy zamawiane sa dopiero w momencie ich braku algorytm co
zadeklarowany czas (delivery_time) bedzie w sposob losowy powigkszaé liczebnosé

materialow w magazynie.

Ostatnim elementem niezbednym w procesie szeregowania zadan ekip
naprawczych jest informacja o liczbie i lokalizacji ekip. Na potrzeby przeprowadzania
roznych scenariuszy testowych zdecydowano si¢ na utworzenie osobnego pliku
o formacie .JSON zawierajgcego tego typu dane (dane o $ciezce dostepu zawarte sg
w pliku konfiguracyjnym). W przypadku pierwszej wersji algorytmu poprzez lokalizacjg

ekip rozumie si¢ identyfikator wezta, natomiast w wersji drugiej rzeczywiste wspotrzedne
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geograficzne. Poza lokalizacja poczatkowg ekip naprawczych w pliku przechowywane
sg rowniez informacje o tadownosci pojazdow oraz liczbie poszczegdlnych materiatow

naprawczych. Fragment pliku przedstawiono ponize;j:

# Fragment pliku przechowujacy informacje
# o ekipach naprawczych:
{
"network type": "unreal",
"teams": |[{
llid" . llRTl",
"localisation": "J2",

"max capacity": {
"clamps": 13,"pipes": 2, "other stuff": 40
by
"stock levels": ({
"clamps": {
"Dl A : 5’ "D2 " : 4 , "D3" : 4
by
"PipeS" : {
"Dl A : l’ "D2 A : O’ "D3" : 1
by
"other stuff": 30
by

Na podstawie powyzszych danych mozna przygotowac scenariusz, ktory zostanie
poddany analizie przez algorytm. W celu przygotowania scenariusza nalezy wywota¢

metode create_scenario, ktorej przyktad wywotania przedstawiono ponize;j:

# Wywotanie metody tworzacej scenariusz testowy:
new case.create scenario()

Przyktad wywotania metody tworzacej scenariusz spowoduje wywotanie wczesniej
opisanych algorytmow (Algorytm 1 — 6), ktorych wyniki sa niezbedne do
przeprowadzenia procesu szeregowania zadan. Wynikiem dziatania metody jest
kompletny zestaw danych, na podstawie ktorych Algorytm 7 bedzie w stanie okresli¢

kolejnos¢ wykonywanych napraw i ekip, ktore beda odpowiadac za naprawe awarii.

W celu omowienia dzialania Algorytmu 7 zatozono wystapienie sytuacji
kryzysowej w mieécie reprezentowanym przez model hydrauliczny ariel_phd.inp
zaprezentowany w poprzednich rozdziatach. Dodatkowo zaloZzono obecnos¢ trzech ekip

remontowych RT1, RT2 oraz RT3 oraz dwoch magazynow W1 oraz W2. Zawarto$¢ pliku
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z analizowanym scenariuszem umieszczono W Zafgczniku L niniejszej pracy. Rys. 7.14

przedstawia w formie graficznej rezultat wywotania metody create_scenario.
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Rys. 7.14 Rezultat wywotania metody create_scenario [opracowanie wiasne]

W pierwsze] wersji algorytmu po utworzeniu scenariusza nalezy na podstawie
topologii sieci wodociggowej utworzy¢ graf nieskierowany z wagami reprezentujacymi
dhugos¢ przewodow (w metrach). Na podstawie tego typu grafu (o nieujemnych wagach)
wykorzystujac Algorytm Dijkstry mozliwe bedzie okreslenie najkrotszej sciezki od ekipy
naprawczej do awarii lub magazynu. Predko$¢ poruszania si¢ ekip naprawczych po mapie
(w metrach na godzing) nalezy ustawi¢ w pliku konfiguracyjnym symulacji (config.py).
W celu utworzenia grafu nalezy wywota¢ metode graph_with_weights, ktorej przyktad

przedstawiono ponizej:

# Wywotanie metody tworzacej graf nieskierowany
# z wagami:
new case.graph with weights()
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Na rys. 7.15 przedstawiono rezultat wywotania metody graph_with_weights
w postaci graficznej.
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Rys. 7.15 Rezultat wywotania metody graph_with_weights [opracowanie wtasne]

Proces szeregowania zadan dla ekip naprawczych na podstawie powyzszych
danych przedstawiono ponizej:

(1) Pobierz awarie z analizowanego poziomu (np. L1).

(2) Ustaw dostepnos¢ wszystkich ekip na ,,dostepny”.

(3) Jesli zbior awarii do przeanalizowania jest pusty — zakoncz.

(4) Dla kazdej ekipy naprawczej wyznacz liste zawierajaca zbior najkrotszych tras
od aktualnej lokalizacji ekipy do miejsca wystapienia poszczegdlnych awarii.
(5) Na podstawie przewidywanego kosztu naprawy (zuzycia materialow) z list

wygenerowanych w punkcie (3) usun te awarie, ktore ze wzglgdu na braki

niezbednych narzedzi w samochodzie nie mogg zosta¢ naprawione.
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(6) Scal 1 posortuj rosngco listy otrzymane w (3) punkcie kroku algorytmu
(elementem w liscie jest: identyfikator ekipy, identyfikator awarii oraz czas

dojazdu). Jesli sumaryczna lista jest pusta, dla kazdej ekipy wykonaj punkt (10).

(7) Sposrdd dostepnych ekip wyznacz ekipe o najmniejszym prawdopodobnym

czasie niedostgpnosci.

(8) Dla ekipy posiadajacej najmniejszy czas pracy przydziel pierwszg awarig z listy
przydzielong do wskazanego zespolu (na podstawie pordwnania
identyfikatorow ekipy). Nastepnie usun awari¢ z listy 1 zablokuj ekipg na
prawdopodobny czas naprawy i dojazdu na miejsce (miejsce awarii traktowane
jest jako wezet poczatkowy uszkodzonego przewodu) — przejdz do kroku (9).
Jesli identyfikator ekipy nie znajduje si¢ na liscie — przejdz do kroku (10).

(9) Zaktualizuj pozycje ekipy naprawczej, pobierz identyfikator kolejnej ekipy
wracajac do punktu (7). Jesli wszystkie ekipy zostaty sprawdzone zaktualizuj
dane o dojazdach wracajac do punktu (3).

(10) Sprawdz zapotrzebowanie sprzetowe i wyznacz tras¢ do najblizszego

magazynu. (zablokuj ekipe na czas dojazdu i pobrania materiatow).

(11) Sprawdz liste awarii do zaszeregowania i na podstawie informacji dobierz

potrzebny sprzet z magazynu — wro¢ do punktu (3).

Powyzszy algorytm wykonywany jest analogicznie dla kazdego poziomu zlecen,
zakladajac, ze dane koncowe pierwszej iteracji sg poczatkowymi kolejnej (dane
o lokalizacji ekip naprawczych i posiadanych materiatach naprawczych, itp.). W celu
wykonania powyzszego algorytmu nalezy wywota¢ metode task_scheduling_ver_a,

przyjmujacej jako argument list¢ pozioméw do przeanalizowania:

# Wywotanie metody task scheduling ver a:
new case.task scheduling ver a(['Ll', 'L2', 'L3', 'L4'])

Wynikiem dziatania Algorytmu 7 w wersji pierwszej jest zbior zlecen dla
poszczeg6lnej ekipy naprawczej, marszruta obrazujgca przemieszczanie sie¢ ekip

remontowych, informacja o zuzytym sprzecie oraz wskazany czas, w ktorych ekipa
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powinna uda¢ si¢ do magazynu. Dla analizowanego przyktadu algorytm szeregowania

zadan w wersji pierwszej zwrocil nastepujace wyniki:

e RTL:fail_P11, W1, AG_fail_P5_P9, W2, fail_P23;
e RT2: fail_P18, fail_P37, W2, AG_fail_P33_P39;

e RT3:fail_P21, W1, fail_P3, W1, AG_fail_P14_P20, W2, fail_P2.

Catkowity prawdopodobny czas pracy® dla poszczegdlnych ekip przedstawia sie
nastepujgco (sumaryczny prawdopodobny czas naprawy wszystkich Ten awarii to: 6 dni
10 godzin i 39 minut): RT1 (2 dni, 6 godzin i 16 minut), RT2 (2 dni, 7 godziny i 4 minuty)
oraz RT3 (2 dni, 7 godzin i 21 minuty). Na rys. 7.16 przedstawiono graficzng
reprezentacje tras poszczeg6lnych ekip naprawczych natomiast w Tabeli 7.7 w postaci

wykresu Gantta (w celu poprawy czytelno$ci wykresu zaokraglono czasy do 30 minut).

5 STARTRT1 6
& v e
- i 8, AG_faill_P5_P9
4 w1 L 3, fail_P11 2
e ® o
e ® kel 91®
[
®
[ Y ~
i_P23 14 )
fail_P23| o RT1 10
11@
13 ®

12, w2

Rys. 7.16 Trasy poszczegdlnych ekip naprawczych (Algorytm 7) [opracowanie wiasne]

8 Nalezy pamietaé, ze przedstawione czasy prezentuja sytuacje, w ktorej wykonywane sg wszystkie
czynno$ci naprawcze i porzadkowe. W sytuacji kryzysowej gdyby zrezygnowacé z szeroko rozumianych
czynnosci porzadkowych powyzsze czasy ulegly by skroceniu o przeszto 20 — 25 procent.
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Tab. 7.7 Wykres Gantta dla analizowanego przyktadu dziatania Algorytmu 7A [opracowanie wiasne]

Trasy poszczegolnych ekip naprawczych — wykres Gantta

PORA DNIA RT1 RT2 RT3 PORA DNIA RT1 RT2 RT3
00:00 05:00
00:30 05:30
01:00 06:00 w2
01:30 06:30 DOJAZD
02:00 07:00
02:30 07:30
03:00 08:00
03:30 08:30
04:00 09:00
04:30 - 09:30
05:00 N 10:00
05:30 3 10:30
06:00 = 11:00
06:30 11:30 -
07:00 12:00 e
07:30 12:30 Q Q
o I a
08:00 3 13:00 3 <
08:30 3 13:30 o &
09:00 = DZIEN 14:00 N 3
09:30 2 14:30
10:00 15:00
10:30 15:30
, 11:00 o Wi 16:00
DZIEN 11:30 5 16:30
1 12:00 3 DOJAZD 17:00
12:30 = 17:30
13:00 18:00 2
13:30 18:30 :l
14:00 19:00 o
14:30 19:30 E'
15:00 20:00 3
15:30 20:30 2
16:00 21:00
16:30 21:30 w2
17:00 DOJAZD © 22:00 DOJAZD W2
17:30 = 22:30
18:00 < 23:00 DOJAZD
18:30 23:30
19:00 00:00
19:30 00:30
20:00 01:00
20:30 01:30 -
21:00 02:00 A
21:30 02:30 3
22:00 03:00 = ‘ﬁl
22:30 § 03:30 E
23:00 h 04:00
23:30 S wi DZIEN 04:30
00:00 Wi DOJAZD 3 05:00
00:30 05:30
01:00 DOJAZD 06:00
01:30 07:00
DZIEN 02:00 R 07:30
2 02:30 0 08:00
03:00 = 08:30
03:30 ] 09:00
04:00 s 09:30
04:30 10:00
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Sposéb dziatania algorytmu w wersji drugiej jest identyczny, rdznig si¢ natomiast
dane wejsciowe. W przypadku rzeczywistych modeli w plikach dotyczacych awarii, ekip
naprawczych, czy magazynéow w atrybutach dotyczacych lokalizacji umieszczane sg
rzeczywiste wspotrzedne geograficzne (w systemie odniesienia WGS-84). Nastepnie na
podstawie ogdlnodostepnych baz mapowych (OpenStreetMap) oraz biblioteki OSMnx®
pobierany jest graf reprezentujacy drogi publiczne (w tym przypadku jako graf
skierowany). Nastepnie W oparciu 0 dane o awariach i mapie drogowej algorytm
szeregowania wyznacza zlecenia naprawcze poszczegdlnym ekipom. Przyktad
scenariusza testowego dla rzeczywistego modelu sieci wodociagowej Srody

Wielkopolskiej zostat przedstawiony w Rozdziale 8.

Na rys. 7.17 przedstawiono schemat przeplywoéw danych migdzy
zaimplementowanymi metodami w opracowanym algorytmie, natomiast w Zalgczniku

M niniejszej rozprawy zawarto kod algorytmu szeregowania zadan (Algorytm 7).

ALGORITHM 2 “ needed_material update_data_about_team

S -
+ pobranie danych konfiguracyjnych; Wynikiem metody  jest na Y metody jest aktualizacja stanu
+ pobranie pliku 2 modelem hydraulicznym; podstawie  awarii  spisu  niezbednych pojazdu ekipy naprawczej, pri
+ pobranie danych o awariach; materialow i urzadzen koniecznych do ich czasu pracy i jej lokalizacjl.
ALGORITHM_4 + pobranie danych o ekipach r TR
* pobranie danych o magazynach.
taSk_SChEdulins_ver_b
go_to_warehouse Wwikhm metody jest X i k metody jest wyznaczenie zadar
Sl ymbiom metoty e skutoae stan || | | 2o oo rdedrovanych podomow dece | | | mprmuceyh  akpom  * remoneouien
magazynowego po pobraniu narzgdzi przez 3 . o el ""
wskazang ekipg. Stan samochodu ekipy oraz jej L"m‘:r_“ . .
m‘r :
ALGORITHM_7
* wezytanie bazowego modelu sieci; - task_scheduling_ver_a
o obiektu za create_scenario
1) . X Wynikiem metody jest wyznaczenie zadan
.wwj ego za wﬂ"lm metody ";:“:[w;:f::cm? short_path_finder naprawczych  ekipom remantowym
kred y przeplywéw (Algorytm 2); budmkéw  infrastruktury  krytyeme, 3 " e o
: obiektu ynéw, ekip naprawczych struktury Wynikiem metody jest wyznaczenie dla } hdesul
i okredlajgcego minimalny zbior zasuw do dar:;rh umotliwiajacej latwy dostep do wskazanego identyfikatora ekipy naprawczej nle e
zamkniqcia mm"""“ informacj z poziomu innych metod algorytmu, i #rédla awarii najkrotszej Scietki.
o za
e check_team_availables
* obiektu  odp L] graph_with_weights h
priortetyzaci (gorytm 5 create_team_pat e T T T
. obiektu za b g 5 5
mechanizm agregacii (Algoryt Wynikiem met: jest utworzenia grafu Wynikiem  metody écietkami prowadzgcymi od ekip do awarii.
'-*n-mdyhtmk:,‘n danych sk n"“:’v " ..'!'M';"\'J ik h ‘,“‘ ‘“-. Z listy usuwane sq awarie, ktére nie moga
isujaca zbidr awaril s shoci mt:dnm w procesie sukania najkrotszej zawierajace sbidr scieiek _prowadzacych m':s B S MR
wodociagowej. ) okpy .

Rys. 7.17 Schemat przeptywu danych Algorytmu 7 [opracowanie wiasne]

® Wiecej o bibliotece OSMnx mozna znalezé na: https://osmnx.readthedocs.io/en/stable/index.html
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

8. System Wspomagania Decyzji w procesie
przywracania ciggtosci dystrybucji wody po
wystgpieniu sytuacji katastroficznej

8.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dotyczacych
zaproponowanej metodyki poprawy efektywnosci procesu przywracania cigglosci
dystrybucji wody w sytuacji pokatastroficznej. Wyniki opracowano na podstawie analizy
pracy modelu nierzeczywistego systemu dystrybucji wody oraz modelu opisujacego
prace rzeczywistego modelu sieci wodociggowej w miescie Sroda Wielkopolska. Model
hydrauliczny rzeczywistego systemu zbiorowego zaopatrzenia w wodg zostat
udostepniony przez Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Wodociggow
i Kanalizacji w Srodzie Wielkopolskiej. Przyjmuje si¢, ze model ten jest poprawnie
zwalidowany 1 uzyskane w nim wyniki sg wiarygodne. Dla kazdego modelu
przygotowano zestaw dwoch losowo wygenerowanych scenariuszy testowych
roznigcych sig: liczbg i typem awarii oraz liczbg dostepnych ekip naprawczych

1 magazynow.

8.2 Srodowisko symulacyjne

Modele hydrauliczne analizowanych sieci wodociggowych zostaty przygotowane
z wykorzystaniem $rodowiska EPANET, opracowanego i aktualnie rozwijanego przez
Agencje Ochrony Srodowiska USA. Oprogramowanie udostepniane jest na zasadach
licencji publicznej, umozliwiajacej wykorzystanie zar6wno samego programu
komputerowego jak i jego kodow zrodtowych. W celu zautomatyzowania czynnosci
klasyfikacyjnych i analizujacych dziatanie modeli hydraulicznych w réznych warunkach
wykorzystano jezyk skryptowy Python wraz z biblioteka WNTR, ktére zostaly
szczegblowo omowione W Rozdziale 4 niniejszej rozprawy. Obliczenia wykonano na
jednostce komputerowej charakteryzujgcej si¢ nastepujgcymi parametrami: procesor
Intel® Core™ i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz, pami¢cia RAM 16 GB oraz dyskiem SSD
1 TB. Na komputerze zainstalowany zostat system operacyjny Microsoft Windows 10
w wersji Home. Utworzone przez autora pracy skrypty w jezyku Python realizujg
algorytmy przedstawione w Rozdziale 7. Koncepcje integracji wykorzystanych narzedzi

tworzacych srodowisko symulacyjne przedstawiono na rys. 8.1.
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Rys. 8.1 Schemat integracji narzedzi tworzacych srodowisko symulacyjne [opracowanie wiasne]

8.3 Charakterystyka wybranych modeli hydraulicznych

W celu analizy wynikow 1 poprawnosci dziatania zaproponowanych algorytméw
zdecydowano si¢ na przetestowaniu ich na dwoch réznych modelach hydraulicznych pod
wzgledem liczby weztow, przewodow 1 struktury topologii. W przypadku pierwszego
modelu (nierzeczywistego) ze wzgledu na brak informacji dotyczacych zasuw
wygenerowano je w sposob losowy zakladajac, ze liczba zasuw nie moze by¢ wigksza
niz 40 procent liczby dostepnych przewodéw. W przypadku modelu rzeczywistego
pomimo wiedzy o stanie i1 lokalizacji zasuw ze wzgledow umownych (dotyczacych
przekazania modelu, danych wrazliwych i bezpieczenstwa) zdecydowano si¢ na ten sam
krok. W trakcie budowy modeli hydraulicznych uwzgledniajacych lokalizacje zasuw
1 przygotowywania scenariuszy symulacyjnych zatozono, ze kazda referencyjna

(bazowa) symulacja hydrauliczna obrazujgca prace sieci wodociggowej w warunkach
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dzialan naprawczych na przykladzie systemu dystrybucji wody

normalnych trwaé bedzie 24 godziny (z krokiem jedna godzina) oraz dotyczy¢ bedzie

dnia o najwyzszym zapotrzebowaniu w roku.

8.3.1 Model hydrauliczny 1 — Net3

Pierwszym analizowanym modelem hydraulicznym jest przyktadowy model sieci
zaprojektowany przez twoércow srodowiska programistycznego 1 silnika obliczen
EPANET. Sie¢ nosi nazwe Net3 i1 zawiera: 92 wezly, 2 zrédta wody (rezerwuary),
3 zbiorniki, 117 przewodéw oraz 2 pompy. Sie¢ ma charakter sieci mieszanej,
w wigkszo$ci zaprojektowana w systemie obwodowym z niewielka liczbg rozgalezien.

Na rys. 8.2 przedstawiono topologig¢ sieci 0 nazwie Net3.

Rys. 8.2 Topologia sieci [opracowanie wtasne]

Na rys. 8.2 przedstawiono rowniez rezultat dziatania Algorytmu 1 wyznaczajacego

krytyczno$¢ poszczegdlnych elementow infrastruktury wodociggowej. Na rysunku
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przedstawiono wylacznie elementy katgorii CAT-2, CAT-3 oraz CAT-4. Kolorem
niebieskim oznaczono elementy o niewielkim wptywie na proces dystrybucji (CAT-2).
Do zbioru tych elementow zaliczamy przewody o identyfikatorach: 180, 181, 231, 233,
238, 241, 243, 245, 247 oraz 249. Kolorem zottym oznaczono wysoka krtytycznos$¢
danego elementu (CAT-3). Do elementow powyzszej kategorii zaliczamy przewody
0 identyfikatorach 123, 101, 105, 107, 115, 123, 183, 187, 189, 229, pompe¢
o identyfikatorze 10 oraz zrodto (rezerwuar) o identyfikatorze Lake. ElImenty krytyczne,
bez ktorych sie¢ nie moze funkcjonowaé oznaczone kolorem czerwonym (CAT-4) to
zrodto wody (rezerwuar) o identyfikatorze River, pompa o identyfikatorze 335 oraz
natepujace przewody: 60, 329, 125, 173, 175, 177, 170 oraz 321. Pozostate elementy
zostaly sklasyfikowane do grupy CAT-1. Dla przyktadowego modelu wygenerowano

w sposoOb losowy zestaw 51 zasuw.

Rys. 8.3 Topologia sieci Net3 z lokalizacjg zasuw i sektoréw [opracowanie wtasne]
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Na rys. 8.3 przedstawiono lokalizacj¢ zasuw oraz wynik dziatania Algorytmu 3
odpowiedzialnego za utworzenie bazy wiedzy na temat istniejacych w sieci segmentow.
Algorytm podzielit sie¢ na 19 segmentow. Okazuje si¢, ze losowe rozmieszczenie zasuw
skutkuje wystapieniem sytuacji, w ktérych zasuwa ze wzglgedu na swojg lokalizacje nie
spelnia swojego zadania. Przypadek ten mozna zauwazy¢ np. w segmencie (S2), ktory
sktada si¢ az z 26 zasuw (mimo, ze do odizolowania tego segmentu wystarczy zamknaé
6). Tego typu sytuacja pozwoli zweryfikowa¢ dziatanie algorytmu minimalizacji liczby

zasuw do zamkniecia wykorzystujacy $lad wody (Algorytm 2).

8.3.2 Model hydrauliczny 3 — Sroda Wielkopolska

Model hydrauliczny rzeczywistego systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode
symuluje prace sieci wodociagowej Srody Wielkopolskiej. Miasto 0 powierzchni 17.98
km? zlokalizowane jest w wojewodztwie wielkopolskim. Sie¢ dostarcza wode do ponad
23 tys. odbiorcow, a jej model zostat udostgpniony przez Miejskie Przedsigbiorstwo
Energetyki Cieplnej Wodociqggow i Kanalizacji w Srodzie Wielkopolskiej. Sie¢
wodociggowa sktada si¢ z: 1400 weztow, 7 zrodel wody (rezerwuary), 1523 przewodow
oraz 35 zasuw (typu TCV i PRV). Na rys. 8.4 przedstawiono topologi¢ sieci
wodociggowej miasta Sroda Wielkopolska i okolic oraz topologie sieci wodociggowej

(kolor niebieski) wraz z infrastrukturg drogowa (kolor czarny) miasta.
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Rys. 8.4 Topologia sieci Srody Wielkopolskiej [opracowanie wiasne]
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dzialan naprawczych na przykladzie systemu dystrybucji wody

Ze wzgledow umownych miedzy autorem pracy, a Miejskim Przedsiebiorstwem
Energetyki Cieplnej Wodociqgéow i Kanalizacji w Srodzie Wielkopolskiej wyniKi
dziatania algorytmu wskazujgcego elementy krytyczne sieci wodociggowej (Algorytm 1)
nie zostang w pracy przedstawione. Wyniki te natomiast zostang wykorzystane
w procesie decyzyjnym szeregowania zadan ekipom naprawczym. Na rys. 8.5
przedstawiono natomiast lokalizacje zasuw oraz wynik dziatania Algorytmu 3
odpowiedzialnego za utworzenie bazy wiedzy na temat istniejagcych w sieci segmentow

dla catego systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode (miasto i okolice).

Rys. 8.5 Topologia sieci Srody Wielkopolskiej z lokalizacjg zasuw i sektoréw
[opracowanie wiasne]

8.4 Przykladowe scenariusze zdarzen katastroficznych (dane wejsciowe)

Dla kazdego z modeli opisanych w Rozdziale 8.3 przygotowano zestaw dwoch
scenariuszy testowych (bez i z uwzglednieniem procesu agregacji), celem ktorych jest

sprawdzenie zaproponowanej metodyki. Celem powyzszego zabiegu jest sprawdzenie
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wplywu procesu agregacji na catkowity prawdopodobny czas naprawy. W Tabeli 8.1

przedstawiono charakterystyke poszczegdlnych scenariuszy.

Tab. 8.1 Informacje o scenariuszach testowych [opracowanie wtasne]

Informacje o scenariuszach testowych
D SIEC Net3 Sroda WLKP
Scenario_1 Scenario_2 Scenario_1 Scenario_2
Liczba awarii typu F1 5 3 8 10
Liczba awarii typu F2 5 7 10 15
Liczba awarii typu F3 5 8 10 12
Liczba ekip remontowych 3 3 4 4
Liczba magazynow 2 3 3 4
Liczba budynkéw krytycznych 2 2 2

W trakcie opracowywania scenariuszy testowych zalozono, ze kazda z ekip
maksymalnie bedzie mogta przewiez¢: 15 zaciskow (clamps), 12 przewodow (pipes) oraz
45 narzgdzi 1 materiatdéw innego typu (other stuff). Lokalizacja magazyndéw oraz ekip

naprawczych bedzie ustalana w sposob losowy.

8.4.1 Scenariusze testowe — model Net3

8.4.1.1 Scenariusz pierwszy (Scenario_1)

Pierwszym analizowanym scenariuszem testowym (Scenario_1) jest przypadek
wystgpienia trzgsienia ziemi w miejscowosci reprezentowanej za posrednictwem modelu
Net3. Sumaryczna liczba awarii wyniosta pigtnascie (po pie¢ z kazdego typu). Dostepne
sa trzy ekipy naprawcze, dwa magazyny z niezbednymi narz¢dziami i materiatami oraz
dwa budynki uzytecznosci publicznej, ktore zaliczone zostaly do infrastruktury
krytycznej. Na rys. 8.6 przedstawiono miejsce wystepowania (w tym typ awarii),

lokalizacje magazynéw, budynkow infrastruktury krytycznej oraz ekip naprawczych.
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LEGENDA

@ MAGAZYN (W1, W2, W3)
EKIPA NAPRAWCZA (RT1, RT2, RT3)

@ INFRASTRUKTURA KRYTYCZNA (IK1, IK2)
AWARIE TYPU (F3)
AWARIE TYPU (F2)

() AWARIETYPU (F1)

Rys. 8.6 Scenariusz testowy Net3 — Scenario_1 [opracowanie wiasne]

Na podstawie informacji o rodzaju uszkodzenia sieci wodociggowej Algorytm 4
dokonat nastepujacej klasyfikacji:
e Kkategoria C1: F5, F8, F10, F12, F13;
o kategoria C2: F6, F7, F9, F11, F14, F15;
e Kategoria C3: F1, F2, F3, F4.
Algorytm priorytetyzacji wskazal awari¢ o identyfikatorze F6 jako awarig
priorytetowa, poniewaz uniemozliwia transport wody do budynku infrastruktury
krytycznej IK2. Algorytm 6 zaproponowat natomiast agregacje awarii F8 z F10 w celu

zaoszczedzenia sumarycznej liczby zasuw do zamknigcia. Na rys. 8.7 przedstawiono

rezultat algorytmu szeregowania zadan z uwzglednieniem agregacji.
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Rys. 8.7 Rozwigzanie problemu szeregowania zadan — Scenario_1 (z agregacja)
[opracowanie wiasne]

Catkowity prawdopodobny czas naprawy wszystkich awarii wyniostby okoto 9 dni
11 godzin i 3 minuty. W przypadku Algorytmu 7 wyznaczajacego trase¢ poszczegdlnym
ekipom naprawczym (z uwzglednieniem agregacji) otrzymano nastgpujaca propozycje:
e RT1:F13, F11, W1, F14, F9, W2, F4, F1;
e RT2:F12, W1, F8_F10, W1, F2;
e RT3:F6, F5, W2, F15, F7, F3.
Prawdopodobne czasy naprawy poszczegdlnych ekip prezentuja si¢ nastepujaco:

RT1 — 2 dni, 22 godziny i 22 minuty, RT2 — 2 dni, 23 godziny i 44 minuty oraz RT3 —

3 dni, 5 godzin i 20 minut. Ekipy na dojazd do awarii oraz magazyndéw potrzebowaly
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kolejno: 3 godziny 15 minut, 1 godzing i 42 minuty oraz 3 godziny 27 minut. Narys. 8.8

przedstawiono rezultat algorytmu szeregowania zadan bez uwzglgdniania agregacji.
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Rys. 8.8 Rozwigzanie problemu szeregowania zadan — Scenario_1 (bez agregacji)
[opracowanie wiasne]

Algorytm wyznaczania tras nieuwzgledniajacego agregacji zaproponowat

nastepujace rozdysponowanie zlecen naprawczych.

e RT1: F13, F10, W2, F9, F3, F1,
e RT2:F12, F8, W1, F11, F14, F4, W1, F2;

e RT3: F6, F5 W2, F15, F7.

Prawdopodobne czasy naprawy poszczeg6lnych ekip prezentujg si¢ nastepujgco:
RT1 -3 dni, 5 godzin i 28 minut, RT2 — 3 dni, 4 godziny i 9 minut oraz RT3 — 2 dni, 23
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godziny i 24 minuty. Ekipy na dojazd do awarii oraz magazynow potrzebowaty kolejno:

3 godziny 2 minut, 2 godziny 40 minut oraz 3 godzing i 8 minuty.
8.4.1.2 Scenariusz drugi (Scenario_2)

Drugim analizowanym scenariuszem testowym (Scenario_2) jest przypadek
wystgpienia wielu awarii, w ktorym sumaryczna liczba awarii wyniosta 18 (3 awarie typu
F1, 7 awarii typu F2 oraz 8 awarii typu F3). Analogicznie do przyktadu pierwszego liczba
dostepnych ekip remontowych wynosi trzy, a liczba budynkéw infrastruktury krytycznej
dwa. W tym przypadku testowym dostgpne sg trzy magazyny, ktorych lokalizacja zostata
wylosowana. Na rys. 8.9 przedstawiono miejsce wystepowania awarii, lokalizacje

magazynow, budynkéw infrastruktury krytycznej oraz ekip naprawczych.

LEGENDA

@ MAGAZYN (W1, W2, W3)
EKIPA NAPRAWCZA (RT1, RT2, RT3)

@ INFRASTRUKTURA KRYTYCZNA (IK1, IK2)
AWARIE TYPU (F3)
AWARIE TYPU (F2)

() AWARIE TYPU (F1)

Rys. 8.9 Scenariusz testowy Net3 — Scenario_2 [opracowanie wtasne]
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dzialan naprawczych na przykladzie systemu dystrybucji wody

Na podstawie informacji o rodzaju uszkodzenia sieci wodociagowej Algorytm 4

dokonat nastepujacej klasyfikacji:
e Kkategoria Cl1: F1, F6, F7, F15, F16, F17, F18

o kategoria C2: F2, F4, F5, F8, F11, F12, F13, F14, F9, F10;

e Kategoria C3: F3.

Algorytm priorytetyzacji wskazal awari¢ o identyfikatorze F13 jako awarie
priorytetowa, poniewaz uniemozliwia transport wody do budynku infrastruktury
krytycznej IK2. Algorytm 6 zaproponowal natomiast agregacj¢ nastgpujacych awarii: F9
z F10, F7 z F15 oraz F16 z F18. Na rys. 8.10 przedstawiono rezultat algorytmu

szeregowania zadan z agregacja.

Rys. 8.10 Rozwigzanie problemu szeregowania zadan — Scenario_2 (z agregacjg)
[opracowanie wiasne]
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Calkowity prawdopodobny czas naprawy wszystkich awarii (nie wliczajac
dojazdu) wyniostby okoto 11 dni 13 godzin i 5 minuty. W przypadku Algorytmu 7
wyznaczajacego trase¢ poszczegolnym ekipom naprawczym (z uwzglednieniem

agregacji) otrzymano nastepujaca propozycje:
e RT1: F13, F6, W2, F7_F15, W2, F11;
e RT2:F1, F17, F5, W1, F12, F4, F2, W2, F3;
e RT3:F16_F18, F8, W3, F14, F9_F10.
Prawdopodobne czasy naprawy poszczeg6élnych ekip prezentuja si¢ nastgpujaco:
RT1 — 3 dni, 19 godzin i 26 minut, RT2 — 3 dni, 23 godzin i 32 minuty oraz RT3 —

4 dni, 6 godziny i 2 minuty. Na rys. 8.11 przedstawiono rezultat algorytmu szeregowania

zadan bez uwzgledniania agregacji.

Rys. 8.11 Rozwigzanie problemu szeregowania zadan — Scenario_2 (bez agregacji)
[opracowanie wiasne]
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Wersja algorytmu wyznaczania tras nie uwzgledniajacego agregacji zaproponowata

nastepujace rozdysponowanie zlecen naprawczych.

e RTI1: F13, F6, W2, F15, F5, F12, W1, F3;
e RT2:F1,F17, F7, W2, F4, F2, F11,

e RT3: F16, F18, F8, W3, F14, F9, F10.

Prawdopodobne czasy naprawy poszczegolnych ekip prezentuja si¢ nastgpujaco:
RT1 -3 dni, 23 godziny i 17 minut , RT2 — 3 dni, 20 godzin i 57 minut oraz RT3 — 4 dni,
8 godzin i 16 minut.

8.4.2 Scenariusze testowe — model Srody Wielkopolskiej

8.4.2.1 Scenariusz pierwszy (Scenario_1)

Pierwszym analizowanym scenariuszem testowym (Scenario_1) dla rzeczywistego
modelu miasta Sroda Wielkopolska jest przypadek wystapienia wielu awarii
spowodowanych sytuacja katastroficzng. Zidentyfikowano 28 awarii, w tym 8 typu (F1)
o identyfikatorach: F1 — F8, 10 typu (F2) o identyfikatorach F9 — F18 oraz 10 typu (F3)
o identyfikatorach F19 — F28. Miasto dysponuje czteroma ekipami naprawczymi (RT1 —
RT4) oraz posiada trzy magazyny (W1 —Wa3) przechowujace niezbedny sprzgt i materiaty
do naprawy kazdego typu awarii. W miescie zlokalizowano 4 budynki zaliczane do
infrastruktury krytycznej (IK1 — 1K4). Na podstawie informacji o rodzaju uszkodzenia

sieci wodociggowej Algorytm 4 dokonal nastepujacej klasyfikacji:

o kategoria C1: F4, F7, F17, F20, F22;
e Kkategoria C2: F1, F6, F12, F13, F15, F16, F18, F26, F27, F28;

e Kkategoria C3: F2, F3, F5, F8, F9, F10, F11, F14, F19, F21, F23, F24, F25.

Na rys. 8.12 przedstawiono miejsce wystepowania awarii, lokalizacj¢ magazynow,

budynkow infrastruktury krytycznej oraz ekip naprawczych.
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LEGENDA
@ MAGAZYN (W1, W2, W3)
@ ExPA NAPRAWCZA [RT1, RT2, RT3, RT4)
@ INFRASTRUKTURA KRYTYCZNA {IK1-IK4)
D AWARE (F1-F28)

Henrykoy

Wicttowo

!
|
|
!
!
!
|
!

Chwaltkowo

Rys. 8.12 Scenariusz testowy Sroda WIlkp. — Scenario_1 [opracowanie wiasne]

Algorytm priorytetyzacji wskazal awari¢ o identyfikatorze F18 jako awari¢
priorytetowa, poniewaz uniemozliwia transport wody do budynku infrastruktury
krytycznej 1K4 oraz awari¢ F17, poniewaz blokuje transport wody do budynku
o identyfikatorze IK3. Algorytm 6 zaproponowal natomiast agregacje nastepujacych
awarii: F19 z F20, F26 z F28 oraz F23 z F27 w celu zaoszczedzenia sumarycznej liczby
zasuw do zamknigcia. Na rys. 8.13 przedstawiono rezultat algorytmu szeregowania zadan

z uwzglednieniem agregacji. Kolorem niebieskim oznaczono trase ekipy RTI,

pomaranczowym RT2, zielonym RT3 natomiast zottym RT4.
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tawiec

Pame v Gl

RT2

Henrykow

(o] 3

Wiostowo

. —

hwaltkowo

Rys. 8.13 Rozwigzanie problemu szeregowania zadan — Sroda Wikp. Scenario_1
(z agregacjg) [opracowanie wiasne]

Catkowity prawdopodobny czas naprawy wszystkich awarii (nie wliczajac
dojazdu) wyniéstby okoto 18 dni 3 godzin i 38 minut. W przypadku Algorytmu 7
wyznaczajacego trase¢ poszczegdlnym ekipom naprawczym (z uwzglednieniem
agregacji) otrzymano nastepujaca propozycje:

e RT1: F22, F26_F28, F9, W3, F21, F5;

e RT2:F17, F4, F6, W3, F23_F27, W3, F11, F10;
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RT3: F7, F19_F20, F12, W2, F3, F14, F2, F8;

RT4: F18, F13, W2, F15, F1, W1, F16, F25, W1, F24.

Prawdopodobne czasy naprawy poszczeg6élnych ekip prezentuja si¢ nastgpujaco:
RT1 — 4 dni, 16 godzin i 9 minut, RT2 — 4 dni, 15 godzin i 3 minuty, RT3 —
4 dni 16 godzin i 8 minut oraz RT4 — 4 dni i 19 godzin. Na rys. 8.14 przedstawiono

rezultat algorytmu szeregowania zadan bez uwzgledniania agregacji.

(17
LameT QR

tawiec

RT2

Henrykoy

=

(o] 3

WioStowo

-

hwatkowo

Rys. 8.14 Rozwigzanie problemu szeregowania zadan — Sroda Wikp. Scenario_1
(bez agregaciji) [opracowanie wiasne]
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Na rys. 8.14 kolorem niebieskim oznaczono tras¢ ekipy RT1, pomaranczowym
RT2, zielonym RT3 natomiast zottym RT4. Wersja algorytmu wyznaczania tras
nieuwzgledniajacego agregacji zaproponowata nastepujace rozdysponowanie zlecen

naprawczych.

e RTI1:F22, F26, F12, W2, F3, F14, F2, FS8;
o RT2:F17, F4, F6, W3, F28, F9, F24;
e RT3:F7,F20, F27, F23, W3, F21, F5, F11, F10;

e RT4:F18, F13, W2, F15, F1, F16, F25, W1, F19.

Prawdopodobne czasy naprawy poszczego6lnych ekip prezentuja si¢ nastgpujgco:
RT1 — 4 dni, 8 godzin i 33 minuty, RT2 — 4 dni, 23 godziny i 26 minut, RT3 — 5 dni,
9 godzin i 5 minut oraz RT4 — 4 dni 15 godzin i 16 minut.

8.4.2.2 Scenariusz drugi (Scenario_2)

Drugim analizowanym scenariuszem testowym (Scenario_2) jest przypadek
wystapienia wielu awarii, w ktorym sumaryczna liczba awarii wyniosta 37 (10 awarii
typu F1, 15 awarii typu F2 oraz 12 awarii typu F3). Analogicznie do przykladu
pierwszego liczba dostepnych ekip remontowych wynosi cztery, a liczba budynkow
infrastruktury krytycznej dwa. W tym przypadku testowym dostepne sa cztery magazyny,
ktorych lokalizacja zostala wylosowana. W analizowanym przypadku poza miastem
Sroda Wielkopolska zatozono mozliwo$é wystapienia awarii w okolicach miasta (do
ktorych wode dystrybuuje to samo przedsigbiorstwo). Na rys. 8.15 przedstawiono miejsce
wystgpowania awarii, lokalizacj¢ magazynoéw, budynkéw infrastruktury krytycznej oraz
ekip naprawczych. Na podstawie informacji o rodzaju uszkodzenia sieci wodociggowej

Algorytm 4 dokonat nastepujacej klasyfikacji na kategorie:

e CI1:F13, F14, F23, F32;
o C2:F8, F12, F15, F16, F17, F18, F22, F26, F27, F28, F30, F31, F33,;

o C3:F1,F2,F3,F4, F4,F6, F7,F9, F10, F11, F19, F20, F21, F24, F25, F29,
F34, F35, F36, F37.
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Rys. 8.15 Scenariusz testowy Sroda WIlkp. — Scenario_2 [opracowanie wiasne]
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Algorytm priorytetyzacji wskazatl awarie o identyfikatorach F13, F14 oraz F23.
Stanowia one powazne zagrozenie dla funkcjonowania sieci oraz uniemozliwiaja
transport wody do budynku infrastruktury krytycznej IK1. Algorytm 6 zaproponowat
natomiast agregacje nastepujacych awarii: F18 z F24, F20 z F37 oraz F29 z F30. Narys.

8.16 przedstawiono rezultat algorytmu szeregowania zadan z agregacji.

Catkowity prawdopodobny czas naprawy wszystkich awarii (nie wliczajac
dojazdu) wyniostby okoto 20 dni 17 godzin i 40 minut. W przypadku Algorytmu 7
wyznaczajacego tras¢ poszczegolnym ekipom naprawczym (z uwzglednieniem
agregacji) otrzymano nastepujaca propozycje:

e RT1: F23, F28, W3, F33, F8, F16, W4, F7, F1, F9, W1, F20_F37,

e RT2:F32, F31, W2, F26, F18_F24, F36, W2, F5, F34, F19;

e RT3: F14, F12, W1, F29_F30, F3, F10, W1, F11, F4, F21,

e RT4: F13, F22, F15, W3, F27, F17, F25, W3, F2, F6, F35.
Prawdopodobne czasy naprawy poszczegolnych ekip prezentuja si¢ nastgpujaco:

RT1 — 5 dni, 6 godzin i 22 minuty, RT2 — 5 dni, 7 godzin i 34 minuty, RT3 —
5 dni 6 godzin i 55 minut oraz RT4 — 4 dni, 20 godzin i 48 minut.
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Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dziatan naprawczych na przyktadzie systemu dystrybucji wody

Rys. 8.17 Rozwigzanie problemu szeregowania zadan — Sroda Wikp. Scenario_2
(bez agregaciji) [opracowanie wiasne]
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Na rys. 8.17 przedstawiono rezultat algorytmu szeregowania zadan bez
uwzgledniania agregacji. Kolorem niebieskim oznaczono tras¢ ekipy RTI,
pomaranczowym RT2, zielonym RT3 natomiast zéttym RT4. Wersja algorytmu
wyznaczania tras nieuwzgledniajagcego agregacji  zaproponowala nast¢pujace

rozdysponowanie zlecen naprawczych:

e RTI1: F23, F28, W2, F18, F27, F25, W3, F5, F24, F36, F19;
e RT2:F32, F31, W2, F26, F33, F2, W3, F34, F6, F35;
e RT3:F14, F12, W1, F30, W1, F16, F7, F1, F9, W1, F29, F3, F10;

e RT4: F13, F22, F15, W3, F17, F8, W3, F11, F4, F21, F20, F37.

Prawdopodobne czasy naprawy poszczeg6élnych ekip prezentuja si¢ nastepujgco:
RT1 — 4 dni, 23 godziny i 22 minuty, RT2 — 5 dni, 5 godzin i 22 minuty, RT3 — 5 dni, 8
godzin i 29 minut oraz RT4 — 5 dni 6 godzin i 24 minuty.

8.5 Poprawnos¢ dzialania systemu i analiza wynikow

W zaleznosci od rozpatrywanego algorytmu sposob weryfikacji poprawnosci
wynikow roznit sig. W przypadku algorytmoéw klasyfikujacych elementy wchodzace
w sktad sieci wodociggowej (Algorytm 1) oraz wyznaczania szlaku wody z analizg
przeptywoéw (Algorytm 2) wykorzystano oprogramowanie EPANET. Dla wybranego
testowego modelu hydraulicznego przygotowano zbidr scenariuszy testowych, ktore
zostaly uruchomione z wykorzystaniem zaimplementowanych rozwigzan oraz
srodowiska EPANET. Jednoznaczno$¢ wynikow we wszystkich przypadkach

potwierdzita poprawno$¢ implementacji zaproponowanych rozwigzan.

Algorytm wyznaczajacy sektory sieci wodociggowej oraz okreslajacy zbior
minimalnej liczby zasuw do zamknigcia (Algorytm 3) zostal sprawdzony w sposob
rgczny. Na podstawie zbioru losowych identyfikatorow przewodow i wiedzy o lokalizacji
zasuw autor pracy wyznaczyt segmenty 1 zasuwy do zamknigcia. Wyniki autora
porownano z wynikami otrzymanymi przez algorytm. Wyniki byly identyczne we
wszystkich przypadkach. Aby okresli¢ minimalny zbiér zasuw do zamknigcia

wykorzystano ponownie oprogramowanie EPANET, w ktérym to autor pracy
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przetestowal dla wybranych segmentow wszystkie mozliwe kombinacje zamkniec.

Analiza wynikow potwierdzita poprawno$¢ dziatania zaproponowanego rozwigzania.

Algorytm klasyfikacji awarii (Algorytm 4), priorytetyzacji (Algorytm 5) oraz
agregacji awarii (Algorytm 6) zostaly przetestowane w sposéb empiryczny wraz
z ekspertem zajmujacym si¢ tematyka poruszang w niniejszej pracy. Na podstawie
wybranych modeli testowych oraz losowo utworzonego zbioru awarii réoznego typu
algorytmy oraz ekspert mieli za zadanie utworzy¢ liste, ktorej porzadek determinowataby
kolejnos¢ ich naprawy. Réwnoczesnie ekspert na podstawie informacji o infrastrukturze
krytycznej wyznaczy¢ mial awarie priorytetowe oraz wskaza¢ te, ktére mozna by
zagregowac. Stopien podobienstwa rozwigzah wyznaczenia kolejnos$ci oscylowat

w granicy 92%, co wedtug autora pracy mozna uzna¢ za poprawne.

W zalezno$ci od stopnia ztozono$ci analizowanego modelu hydraulicznego (liczba
weztow, przewodow 1 innych elementow infrastruktury) czas trwania obliczen r6znit sig.
Najwiecej czasu potrzebowaly algorytm klasyfikujacy elementy sieci oraz algorytm

wyznaczajacy segmenty. Dla analizowanych przyktadow czas wykonywania algorytmow

byl nastepujacy:
e Algorytm 1:
o Net3: 3 minuty 24 sekundy;
o Sroda Wielkopolska: 56 minut i 41 sekund.
e Algorytm 3:

o Net3: 6 minut 29 sekund;

o Sroda Wielkopolska: 2 godziny, 42 minut i 16 sekund.

Nalezy nadmieni¢, ze powyzsze algorytmy nie sa wykonywane w trakcie sytuacji
katastroficznej. Powyzsze algorytmy nalezy uruchamia¢ w sytuacji modernizacji sieci
w celu uaktualnienia danych o elementach krytycznych i segmentach. Wazna jest rowniez
informacja o stanie zasuw. Czesto zdarza sie tak, ze po dotarciu ekipy na miejsce
wystepowania zasuwy okazuje sie, ze jest uszkodzona co uniemozliwia jej otwarcie lub

zamkniecie. Czas trwania algorytmu klasyfikacji jest uzalezniony od liczby

181



analizowanych przypadkow. W Tabeli 8.2 przedstawiono wyniki dziatania zbioru

zaproponowanych algorytmow w analizowanych przypadkach testowych.

Tab. 8.2 Informacje o scenariuszach testowych — informacje podstawowe [opracowanie wiasne]

Wyniki zbiorcze scenariuszy katastroficznych — informacje podstawowe

Net3 Sroda WLKP
ID SIECI Scenario_1 Scenario_2 Scenario_1 Scenario_2
Liczba awarii typu F1 5 3 8 10
Liczba awarii typu F2 5 7 10 15
Liczba awarii typu F3 5 8 10 12
Liczba ekip
remontowych 3 3 4 4
Liczba magazynow 2 3 3 4
Liczba budynkéw
krytycznych 2 2 4 2
Proces agregacji TAK NIE TAK NIE TAK NIE TAK NIE
Czas trwania symulacii | o5.01.49 | 00:02:04 | 00:02:06 | 00:02:11 | 00:21:08 | 00:23:49 | 00:38:44 | 00:42:15
Algorytmu 7
s RT1 | 00:37:23 | 00:32:48 | 00:20:54 | 00:25:32 | 00:09:15 | 00:12:36 | 00:41:54 | 00:39:54
“marycfzneY;ZZ:j RT2 | 00:12:11 | 00:21:59 | 00:27:35 | 00:19:38 | 00:18:30 | 00:16:55 | 00:46:12 | 00:25:31
[I-?H'n{m'ss] RT3 | 00:28:41 | 00:20:32 | 00:10:47 | 00:11:25 ]| 00:19:01 | 00:14:54 | 00:21:12 | 00:29:27
T RT4 - - - - 00:13:25 | 00:15:32 | 00:39:55 | 00:30:47
RT1 24.3 21.9 13.8 17.1 8.9 13.85 48.74 47.05
Przebyty dystans | RT2 7.7 14.5 18.5 13.1 17.67 16:25 40.25 29.45
[km] | RT3 18.4 13.8 6.9 7.1 20.54 17.14 20.17 34.49
RT4 - - - - 12.31 15.11 46.61 34.98
Calkowity czas nag;:;:ﬁ 9 dni, 11 godz. 3 min. 11 dni, 3 godz. 5 min. 18 dni, 3 godz. 38 min. 20 dni, 17 godz. 40 min,
F1:2 F1:2 F1:0 Fl:1 F1:1 F1:3 Fl:4 Fl:1
RT1 F2:1 F2:2 F2:2 F2:2 F2:1 F2:2 F2:3 F2:5
F3:3 F3:1 F3:3 F3:3 F3: 4 F3:2 F3:3 F3:3
F1:1 F1:2 F1:3 F1:2 F1:2 F1:2 Fl:1 Fl: 2
RT2 F2:2 F2:1 F2:2 F2:2 F2:3 F2:2 F2:3 F2:0
Liczba zleconych F3:1 F3:3 F3:2 F3:2 F3:2 F3:2 F3:5 F3:6
awarii F1:2 Fl1:1 F1:0 F1:0 Fl:4 F1:2 F1:3 F1:5
RT3 F2:2 F2:2 F2:3 F2:3 F2:2 F2:2 F2:4 F2:3
F3:1 F3:1 F3:3 F3:3 F3:2 F3:4 F3:2 F3:2
F1:1 F1:1 F1:2 F1:2
RT4 - - - - F2: 4 F2: 4 F2:5 F2:7
F3:2 F3:2 F3:2 F3:1
RT1 70/22 74/28 91/26 95/17 110/09 104/33 126/22 119/27
Sumaryczny czas
naprawy RT2 71/44 74/09 95/32 92/57 109/03 115/26 127/34 125/22
Z'ECO”Y‘[?E S‘/’Vﬁ”]' RT3 | 75/20 71/24 102/2 104/16 | 110/58 | 122/05 | 126/55 | 128/29
mm
RT4 - - - - 113/00 111/16 116/48 126/24
Liczba odwiedzonych 5 4 5 4 7 5 9 9
magazynu
Liczba zamknietych | = 5, 37 40 54 72 83 106 117
zasuw

Na podstawie otrzymanych wynikow (Tabela 8.2) zauwazy¢ mozna, ze
zaproponowane rozwigzanie rozdysponowuje zlecenia w taki sposob, aby sumaryczne
czasy napraw poszczegolnych ekip byty jak najbardziej zblizone. Proces klasyfikacji

1 priorytetyzacji dziata poprawnie wskazujac ekipom identyfikatory tych awarii, ktore
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nalezy usung¢ w pierwszej kolejnosci. W przypadku procesu agregacji mozna zauwazy¢
zmniejszenie sumarycznej liczby zasuw do zamknigcia $rednio o: 17% (Net3 —
Scenario_1), 26% (Net3 — Scenario_2), 14% (Sroda Wlkp. — Scenario_1) oraz 10%
(Sroda Wilkp. — Scenario_2). W Tabeli 8.3 przedstawiono zestawienie zuzytych

materiatdow naprawczych w analizowanych scenariuszach.

Tab. 8.3 Informacje o scenariuszach testowych — zuzycie materiatow [opracowanie wiasne]

Wyniki zbiorcze scenariuszy katastroficznych — zuzycie materialow
. . Identyfikator Zaciski Przewody .
ID sieci Agregacja . Inne materiaty
ekipy D1 D2 D3 D1 D2 D3
RT1 - - 4 2 - 4 95
- TAK RT2 - - 10 - 2 - 60
2 RT3 6 - 6 - 2 - 70
©
c RT1 - - 12 2 - - 70
n a NIE RT2 - - 8 - 2 4 95
= RT3 6 - 4 - 2 - 60
> RT1 4 - 4 6 90
~, TAK RT2 2 - 12 4 100
2 RT3 - 8 4 2 4 105
2 RT1 4 - 6 6 100
& NIE RT2 2 - 10 - 4 90
RT3 8 4 2 - 4 105
RT1 - 4 - 4 4 95
RT2 2 4 4 2 2 100
TAK
- RT3 2 8 8 2 2 - 135
e RT4 12 2 - 2 2 110
©
< RT1 6 4 2 2 105
g" A RT2 - 8 - 2 2 2 105
NIE
- RT3 2 6 4 2 4 120
; RT4 8 6 2 2 110
(1] RT1 6 10 4 2 145
-8 RT2 6 8 2 6 2 155
o TAK
N ~, RT3 4 14 4 4 130
2 RT4 4 12 8 2 2 135
e RT1 4 6 12 4 2 145
A \IE RT2 - 4 - 2 8 2 140
RT3 4 12 8 4 - 135
RT4 4 16 10 - - 2 145

Weryfikacja stanu i zuzycia materiatow pozwolita okresli¢ poprawnosé
implementacji metod odpowiedzialnych za analiz¢ stanéw magazynowych i pojazdow
dostepnych ekip. Jak mozna zauwazy¢ w Tabeli 8.3 sumaryczna liczba zuzytych
materiatlow w poszczegdlnych scenariuszach jest identyczna (z i bez agregacji). Pozwala
to na stwierdzenie, ze sposob poboru materialdow oraz ich doboru z magazynéw jest
poprawny oraz warunki okreslajace mozliwo$¢ naprawy okreslonych awarii rowniez

zostaly nalezycie zaimplementowane.
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9. Whnioski

9.1 Podsumowanie

Niniejsza rozprawa miata na celu opracowanie metodyki okreslania kolejnosci
zadan naprawczych dla ekip remontowych w sytuacji wystgpienia wielu awarii
w ztozonym sieciowym systemie dystrybucji. Zdefiniowano zadanie szeregowania, przy
zatozeniu z gory okreslonej liczby 1 lokalizacji awarii oraz dostgpnych informacji
o topologii sieci oraz potozenia magazyndéw 1 dostepnosci ekip naprawczych. Metode
rozwigzania problemu zaprezentowano w odniesieniu do systemu zaopatrzenia w wodeg.
Zaproponowanym rozwigzaniem jest grupa algorytmow pozwalajacych na uzyskanie
najkrotszego czasu niezbednego do przywrdcenia cigglosci dystrybucji wody przy

uwzglednieniu zadanych kryteridéw oraz ograniczen.

Dokonano przegladu literatury w zakresie zarzadzania procesami dystrybucji
wody, modelowania pracy systemow zbiorowego zaopatrzenia w wode, rodzajow awarii,
sposobéw napraw awarii, szeroko rozumianej analizy krytyczno$ci, algorytméw
szeregowania zadan oraz dostepnych narze¢dzi informatycznych. Przeprowadzona analiza
pozwolita na okreslenie krokéw koniecznych do realizacji systemu wsparcia operatora
rozdzielajacego zlecenia naprawcze. Zgodnie z wprowadzong metodologia, niezbednym
elementem w procesie szeregowania zadan jest identyfikacja poszczegolnych elementow
infrastruktury sieciowej oraz jej wplywu na przebieg procesu. Odwzorowanie
powyzszych informacji w bazie wiedzy pozwolilo na lepszg klasyfikacje zgltoszonych
awarii oraz okreslenie identyfikatoréw elementow (zasuw) niezbednych w procesie

przywracania lub odseparowania uszkodzonego elementu ze struktury sieci.

Analiza do$wiadczen eksploratora sieci wodociggowej 1 eksperta w zakresie
poruszanej tematyki umozliwita zidentyfikowanie ograniczen i kryteriow, ktére nalezy
uwzgledni¢ w procesie decyzyjnym. Na ich podstawie zaproponowano oraz
zaimplementowano algorytmy analizujgce 1 okreslajace rodzaje awarii, dostepnosc

zasobow naprawczych, mozliwos¢ agregacji czy priorytetyzacje.
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Podsumowujac, zaproponowane rozwigzanie sktada si¢ z 7 algorytméw:

e Algorytm 1: odpowiada za klasyfikacj¢ elementéw wchodzacych w sktad

sieci wodociggowej;

e Algorytm 2: wyznacza tras¢ przeptywu wody od zrédta do celu analizujac

dodatkowo przeptywy na podstawie symulacji hydraulicznych;

e Algorytm 3: odpowiada za sektoryzacje sieci, wyznaczanie zasuw

niezbednych do odizolowania danego sektora;
e Algorytm 4: odpowiada za klasyfikacje zbiorow dostepnych awarii;,

e Algorytm 5: w oparciu o dane lokalizacyjne budynkéw infrastruktury
krytycznej, odpowiada za przydzielanie priorytetdw poszczegdlnym

awariom;

e Algorytm 6: na podstawie informacji o przynaleznoéci awarii do
poszczegblnych segmentdéw proponuje ich agregacje w celu minimalizacji
sumarycznej liczby zasuw do zamknigcia. Algorytm ten proponuje dwa
tryby agregacji: pierwszy w sytuacji, gdy awari¢ znajdujg si¢ W tym samym
segmencie oraz drugi w sytuacji gdy awarie znajduja si¢ w segmentach

posiadajacych wspolny element (zasuwe);

e Algorytm 7: odpowiada za analize danych otrzymanych w wyniku pracy
wczesniej wspomnianych algorytmoéw. Na ich podstawie oraz lokalizacji

magazynow 1 dostepnych ekip wyznacza zlecenia naprawcze.

W pracy przedstawiono wyniki badan, w ktérych zaproponowang metodyke
zastosowano dla przykladowych sytuacji decyzyjnych. Wymagalo to utworzenia
srodowiska symulacyjnego, w ktorym algorytmy zostaly zaimplementowane w postaci
skryptu komputerowego. W tym celu wykorzystano $rodowisko PyCharm i jezyk
programowania Python, za po$rednictwem ktoérego utworzono baz¢ danych w plikach
JSON przechowujaca informacj¢ o analizowanych sieciach wodociagowych. W celu
integracji modelu hydraulicznego ze zrealizowanymi skryptami wykorzystano

ogolnodostepng bibliotek¢ WNTR wykorzystujacg silnik obliczen EPANET.
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9.2 Wnioski koncowe

Poprawa efektywnosci procesu przywracania ciggtosci dystrybucji wody w sytuacji
pokatastroficznej poprzez szeregowanie zadan dostepnych ekip naprawczych nie nalezy
do zadan prostych. Ztozono$¢ topologii sieci wodociggowej, zmienno$¢ warunkow pracy
oraz mnogos$¢ informacji o stanie obiektu w danej chwili stanowig trudnos¢ realizacji
zadania szeregowania wylgcznie w oparciu o wiedze osoby odpowiedzialnej za
przekazywanie zlecen naprawczych. W sytuacjach katastroficznych niezbedne jest
wykorzystanie dostepnych narzedzi informatycznych wspomagajacych prace
decydentow. Niniejsza praca wskazuje, ze wykorzystanie narzedzi informatycznych
w potaczeniu z wiedzg ekspercka moze stanowi¢ skuteczng strategi¢ minimalizacji czasu
przywracania petnej zdolno$ci sieci wodociggowej w sytuacji pokatastroficznej.
W oparciu o przeprowadzone analizy i uzyskane wyniki mozna sformutowac nastepujace

whnioski:

(1) Uzyskane wyniki uzasadniaja postawiong teze, iz dla zdefiniowanego
problemu decyzyjnego mozliwe jest okreslenie kryteriow wyboru, ograniczen,
ktore pozwolg zachowaé najwigkszq sprawnosé systemu wodociggowego

W sytuacji wystgpienia wielu awarii.

(2) Zaproponowana grupa algorytméw pozwala na automatyczne budowanie
scenariuszy testowych oraz analize dzialania sieci w sytuacjach wystgpienia
wielu awarii, co pozwoli na przeciwdzialanie 1 niwelowanie punktow

krytycznych wystepujacych w analizowanym przypadku.

(3) Wyniki uzyskane w przeprowadzonych scenariuszach testowych potwierdzity

poprawnos¢ zaimplementowanych rozwigzan.

(4) Integracja rozwiazania z istniejacymi systemami typu SCADA umozliwia
aktualizacj¢ bazy wiedzy dotyczacej topologii sieci jak 1 stanu urzadzen
wykonawczych (np. zasuw).

(5) Opracowana metodyka pozwala skroci¢ wymagany czas na poznanie

mozliwych rozwigzan taktycznych dotyczacych dysponowania zlecen

naprawczych.
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(6) Przedstawione rozwigzania moga zosta¢ wykorzystane do analizy innych
ztozonych systemow takich jak system dystrybucji gazu, ropy czy systemu

elektroenergetycznego.

W analizie pracy konieczne statlo si¢ rowniez uwydatnienie charakteru
praktycznego (na przyktadzie systemow zbiorowego zaopatrzenia w wodg), poniewaz
ogolnikowe rozwazania uniemozliwityby potwierdzenie przedstawionej tezy oraz
wykazania szczeg6tdw opracowanej metody. Przeprowadzona w pracy analiza i uzyskane
wyniki pozwalaja na okreslenie ogdlnego schematu (etapow) postepowania

w odniesieniu do innych ztozonych systeméw dystrybucyjnych:

1. Etap 1 — w ktéorym na podstawie modelu matematycznego obiektu oraz
wynikow symulacji jego pracy nast¢puje dynamiczna identyfikacja elementow
wchodzacych w jego sktad.

2. Etap 2 — odpowiedzialny jest za analiz¢ danych oraz wlasciwa klasyfikacje
awarii (z uwzglednieniem liczby uszkodzonych elementéw oraz infrastruktury
krytycznej).

3. Etap 3 — w ktérym na podstawie dostarczonych danych zostaje wyznaczona
propozycja rozwigzania problemu szeregowania zadan (marszruta dla

poszczeg6lnych ekip naprawczych).

Zaproponowane rozwigzanie wymaga aktualnej wiedzy o analizowanym obiekcie.
Dostarczony model hydrauliczny reprezentujacy wskazang sie¢ powinien by¢
skalibrowany 1 poprawnie zaprojektowany pod wzgledem wymagan topologicznych
niezbednych do uruchomienia symulacji. Poprawnos$¢ dziatania systemu uzalezniona jest
bowiem od wiarygodnosci posiadanych informacji o obiekcie. Na podstawie informacji
otrzymanych od ekspertoéw dziedzinowych zajmujacych si¢ tematyka poruszang
w niniejszej pracy (w tym shuzb eksploatacyjnych Miejskiego Przedsigbiorstwa
Energetyki Cieplnej Wodociqgéw i Kanalizacji w Srodzie Wielkopolskiej) sformutowano
najwazniejsze elementy niezbedne w procesie decyzyjnym dotyczacym typowania awarii
1 rozdysponowywania zlecen naprawczych. Zdobyte informacje pozwolity na
opracowanie algorytméw, ktore moga petni¢ rolg systemu eksperckiego lub

wspomagania decyzji.
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Warto nadmienié, ze opracowana metoda moze by¢ rozwijana. Istnieje wiele
mozliwo$ci rozwoju zaproponowanych algorytmow poczawszy od optymalizacji
1 refaktoryzacji kodu, skutkiem ktérego bytaby szybsza informacja zwrotna. Ponadto
warto rozpatrze¢ kazdy algorytm z osobna 1 zaproponowaé bardziej ztozone
odwzorowanie rzeczywistosci np. poprzez dodanie wigkszej liczby materiatow

1 narzedzi naprawczych.

Zaproponowane rozwigzanie zaklada z gory znang i okreslong liczbe awarii co
W rzeczywisto$ci nie zawsze ma miejsce. Warto zastanowi¢ si¢ nad implementacjg
gotowych rozwigzan, zadaniem ktérych byloby wyszukiwanie wyciekéw 1 zglaszanie

prawdopodobnych miejsc awarii.

Dzigki modutowosci rozwigzania istnieje mozliwo$¢ wykorzystania opracowanej
metody przez inne systemy. Przyktadowo wykorzystujac otwarte srodowisko Python oraz
bibliotek¢ PyPSA oraz PandaPipes istnieje mozliwo$¢ opracowania i implementacji
dodatkowych modutéw odpowiedzialnych za modelowania systeméw energetycznych
oraz gazowych. Tego typu moduly wykorzystujace zaprezentowane algorytmy mogtyby
w sposOb analogiczny do systemu dystrybucji wody zwraca¢ informacje o kolejnosci

napraw awarii w ww. systemach.
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Zalaczniki

Zatacznik A — Kod programu analizujagcego przeptywy wraz z wynikami

przyktadowego scenariusza testowego

import wntr
import wntr.network.controls as controls

class FlowBalance:

self.scenario_file path = scenario_file path

self.scenario _data = open(scenario file path + '.txt', 'r+')

self.valve data = open(valve file path + '.txt', 'r')

self.scenario cases = dict()

self.scenario file converter () # Convert the scenario file to list

self.valve id list = list()
self.valve file converter() # Convert

he valve f
self.inp file path = inp file path

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel ('networks/' + self.inp file path +
self.sim = wntr.sim.WNTRSimulator (wn=self.wn)

self.flow balance algorithm result list = list()

def scenario file converter (self):

analyzed example list = list()
for line in self.scenario data:
if 1line[0] == "#':
split line = line.split('|")
self.scenario_cases|['scenario_id'] = split line[1]
elif 1ine[0:3] == "(P)':
self.scenario_cases|['analyzed pipe'] = line[4:-1]
else:

split valve list = line[4:-1].split(',")
analyzed example list.append(split valve list)
self.scenario_cases|['valve_to_close'] = analyzed example list

def valve file converter(self):
for line in self.valve data:
if line[0] != "#":
self.valve id list.append(line[:-1].split(',"))

def flow balance(self, analyzed pipe, use case, sim time=24):

pipe flow result = list()
flow _result = list()
closed pipe = list()
sum of flowrate = 0

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel ('networks/' + self.inp file path +
self.sim = wntr.sim.WNTRSimulator (wn=self.wn)

for valve in use case:
for valve id in self.valve id list:
if valve == valve id[0] and valve id[2] != analyzed pipe:
closed pipe.append(valve id[2])

for pipe in closed pipe:

act = controls.ControlAction(self.wn.get link(pipe), 'status', 0)
cond = controls.SimTimeCondition(self.wn,

controls.Comparison.ge, '00:00:00")
ctrl = controls.Control (cond, act)
self.wn.add control ('control' + str(pipe), ctrl)

def init (self, scenario file path, valve file path, inp file path=None) :

£

o1

dict

"inp')

'.inp")
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def

def

def

for step in range (0, sim time + 1, 1):
self.wn.options.time.duration = step * 3600
simulation results = self.sim.run sim()
flow result.append(simulation results.link['flowrate'].to dict('index'))

for x in range (0, len(flow result), 1): # LPS to GAL/MIN
flow result[x][x * 3600] [analyzed pipe] = round(flow result[x]
[x * 3600] [analyzed pipe] * 15.85, 2)
sum_of flowrate = sum of flowrate + round(flow_ result[x]
[x * 3600] [analyzed pipe] * 15.85, 2)
pipe flow result.append(flow result([x][x * 3600] [analyzed pipe])

return {'analyzed pipe': analyzed pipe, 'analyzed use case': use_case,
'closed pipe': closed pipe, 'sum of flowrate':
round (sum_of flowrate, 2), 'flow result': pipe flow result}

flow balance algorithm(self):

next scenario = list()
self.flow balance algorithm result list = list()

for case in self.scenario_cases|'valve_to_close']:
result = self.flow balance(self.scenario cases|['analyzed pipe'], case)

with open (self.scenario_file path + '_report.txt', "a") as fp:
print (result, file=fp)

if result['sum of flowrate'] <= 0.0:
self.flow balance algorithm result list.append('T')
next_scenario.append(result['analyzed_pse_case'})
else:
self.flow balance algorithm result list.append('F')

if len(next scenario) >= 2:
pass

self.write results()
write results(self):

with open(self.scenario file path + '.txt') as fp:

lines = fp.read() .splitlines/()
with open(self.scenario_file path + '_result.txt', "w") as fp:

print (lines[0], file=fp)

print(lines[1l], file=fp)

for x in range (2, len(lines), 1):

print (lines[x] + ' ' + str(self.flow balance algorithm result list
[x-2]1), file=fp)

day flow(self, pipe to_check, sim time = 24):
sum of flow 0
pipe flow =
flow_result

ol

list ()

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel ('networks/' + self.inp file path + '.inp')
self.sim = wntr.sim.WNTRSimulator (wn=self.wn)

act = controls.ControlAction(self.wn.get link('P11l'), 'status', 0)

cond = controls.SimTimeCondition(self.wn, controls.Comparison.ge, '00:00:00")
ctrl = controls.Control (cond, act)

self.wn.add control('control' + str('P11l'), ctrl)

for step in range (0, sim time + 1, 1):
self.wn.options.time.duration = step * 3600
simulation results = self.sim.run_sim()
flow result.append(simulation results.link['flowrate'].to dict('index'))

for step in range (0, len(flow result), 1):

for key in flow result[step] [step*3600]:
flow result[step] [step * 3600] [key] =
round (flow result[step] [step*3600] [key] * 15.85, 2)
sum of flow = sum of flow + flow result[step] [step * 3600] [key]
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if key == pipe to_ check:
pipe flow = pipe flow + flow result[step][step * 3600] [key]

print (£'Sum of flow:
print (£'Pipe flow:

{round (sum_of flow, 2)}")
{round (pipe flow, 2)}")
print (£'%: * 100)

{round( (round(pipe flow, 2) / round(sum of flow, 2), 2)}")

new_case =

FlowBalance ('scenario', 'wvalve list',
()

'p1v)

'ariel phd')

i e.a D
new case.total length pipe('P38'")

Zawartos$¢ pliku scenario.txt:

#====
(P)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

Scenario stage (1)
P38

v20,V26,V27,V28
v20,V26,V27,V31
v20,vV26,v28,V31
v20,v27,v28,Vv31
vV26,vV27,v28,V31

| Net: AA pdh.inp | Use case: 1

Zawartos$¢ pliku scenario_result.txt:

Scenario stage (1) | Net: AA pdh.inp | Use case: 1
P38

V20,V26,V27,V28
Vv20,V26,V27,V31
V20,V26,V28,V31
V20,V27,V28,V31

V26,V27,V28,V31

L e e e

Zawarto$¢ pliku scenario_report.txt:

{'analyzed pipe': 'P38',
'analyzed use case': ['V20', 'V2e', 'v27', 'v28'],
'closed pipe': ['P28', 'P32', 'P37', 'P30'],
'sum of flowrate': -27.41,
flow result': [-0.01, -0.01, -0.02, -0.02, -0.03, -0.05, -0.05,
-0.07, -0.08, -0.08, -0.1, -0.1, -0.12, -0.12,
-0.1, -0.1, -0.09, -0.11, -0.1, -0.09, -0.09,
-0.08, -0.06, -0.04, -0.011}
{'analyzed pipe': 'P38',
'analyzed use case': ['V20', 'V2e', 'V27', 'V3l'],
'closed pipe': ['P28', 'P32', 'P37'],
'sum of flowrate': 25.69,
'flow result': [0.01, 0.01, 0.02, 0.02, 0.03, 0.04, 0.04, 0.07,
0.07, 0.07, 0.09, 0.09, 0.11, 0.11, 0.09, 0.09,
0.08, 0.11, 0.1, 0.09, 0.09, 0.08, 0.06, 0.04,
0.01]}
{'analyzed pipe': 'P38"',
'analyzed use case': ['V20', 'V2e', 'v28', 'V3l'],
'closed pipe': ['P28', 'P32', 'P30'],
'sum of flowrate': 10.0,
'flow result': [0.0, 0.0, 0.01, 0.01, 0.01, 0.02, 0.02, 0.03,
0.03, 0.03, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04,
0.03, 0.04, 0.04, 0.03, 0.03, 0.03, 0.02, 0.01,
0.01}
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{'analyzed pipe': 'P38',

'analyzed use case': ['V20', 'v27', 'v28', 'v3l'],

'closed pipe': ['P28', 'P37', 'P30'],

'sum_of flowrate': 23.16,

'flow result': [0.01, 0.01, 0.02, 0.02, 0.03, 0.04, 0.04, 0.06,

60.07, 0.07, 0.08, 0.08, 0.1, 0.1, 0.08, 0.08,

0.07, 0.09, 0.09, 0.08, 0.08, 0.07, 0.05, 0.03,
0.0171}

{'analyzed pipe': 'P38"',
'analyzed use case': ['V26', 'Vv27', 'v28', 'v3l'],
'closed pipe': ['P32', 'P37', 'P30'],
'sum_of flowrate': 35.02, 'flow result': [0.01, 0.01, 0.03, 0.03, 0.04, 0.06, 0.06,
0.09,
0.1, 0.1, 0.13, 0.13, 0.15, 0.15, 0.13, 0.13,
0.11, 0.14, 0.13, 0.12, 0.12, 0.1, 0.08, 0.05,
0.0171}
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Zatgcznik B — Plik konfiguracyjny (config.py)
class Configuration data:
def init (self):
# MODEL AND SIMULATION
self.inp_file name = 'Sroda_bez brodowa'
self.sim duration = 24
# PATHS
self.networks path = 'C:\\Users\\ariel\\PycharmProjects\\doctorate\\networks\\'
self.additional data path = 'C:\\Users\\ariel\\PycharmProjects\\doctorate\\
networks\\additional data\\'
self.results path = 'C:\\Users\\ariel\\PycharmProjects\\doctorate\\results\\'
self.valve info path = 'C:\\Users\\ariel\\PycharmProjects\\doctorate\\valves\\'
self.segments info path = 'C:\\Users\\ariel\\PycharmProjects\\
doctorate\\segments\\'
self.matrix path = 'C:\\Users\\ariel\\PycharmProjects\\doctorate\\matrix\\'
self.scenarios path = 'C:\\Users\\ariel\\PycharmProjects
\\doctorate\\scenarios\\'
self.failures path = 'C:\\Users\\ariel\\PycharmProjects\\doctorate\\failures\\'
# ALGORITHM 1
self.nodes_csv_file = self.inp_file name + '_nodes'
self.links_csv_file = self.inp file name + '_links'
self.flow category = {'CAT-1': [90.0, float('inf')],
"CAT-2': [75.0, 89.9],
"CAT-3': [50.0, 74.9],
'CAT-4': [float('-inf'), 49.9]}
self.head category = {'CAT-1': [90.0, float('inf')],
"CAT-2': [75.0, 89.9],
'CAT-3': [50.0, 74.91,
'CAT-4': [float('-inf'), 49.9]}
self.demand category = {'CAT-1': [90.0, float('inf')],
'CAT-2': [75.0, 89.9],
'CAT-3': [50.0, 74.91,
'CAT-4': [float('-inf'), 49.9]}
self.pressure category = {'CAT-1': [90.0, float('inf')],
'CAT-2': [75.0, 89.9],
"CAT-3': [50.0, 74.9],
'CAT-4': [float('-inf'), 49.9]}
# ALGORITHM 3
self.valve_info = self.inp_file name + '_valve info'
self.valve_set = 'set 1'
self.segments = self.inp file name + '_segments'
self.matrix a = self.inp file name + '_matrixA'
self.matrix b = self.inp file name + '_matrixB'
self.matrix ¢ = self.inp file name + '_matrixC'
# ALGORITHM 4
self.failures_info = self.inp file name + ' failures_ info'
self.failures_set = 'set 2'
self.historical data random = [3, 10]
multiplier = 0.0254 # in to m
self.map pipe diameter ={'D3': [0, l4*multiplier],
'D2': [l4*multiplier, 18*multiplier],
'D1': [18*multiplier, 24*multiplier]}
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self.repair times = {

'D3': {
'open_valve': [10, 15],
'close valve': [10, 151,
'failure localisation': [20, 25],
'asphalt extraction': [70, 120],
'removal of paving slabs': [30, 35],
'excavation for_ the pipeline': [80, 100],
'pumping out the excavation': [30, 601,

'cleaning_the pipe': [30, 35],
'mount_ the_bound': [25, 30],

'assembly of the_seal': [40, 45],
'pipe_remove': [30, 40],
'add new _pipe': [50, 60],
'disinfection': [20, 25],
'backfilling the_conduit': [40, 507,
'finishing and cleaning activities': [60, 80]
}I
'D2': |
'open_valve': [15, 20],
'close_valve': [15, 201,
'failure localisation': [55, 601,
'asphalt extraction': [120, 160],
'removal of paving slabs': [45, 507,
'excavation_for_ the pipeline': [100, 140],
'pumping out the excavation': [80, 1201,
'cleaning_the pipe': [40, 45],
'mount_ the bound': [40, 50],
'assembly of the seal': [50, 551,
'pipe_remove': [50, 60],
'add new_pipe': [60, 70],
'disinfection': [30, 35],
'backfilling the conduit': [55, 651,
'finishing and cleaning_activities': [75, 100]
}I
'D1': {
'open_valve': [20, 30],
'close valve': [20, 30],
'failure localisation': [50, 60],
'asphalt extraction': [160, 240],
'removal of paving slabs': [60, 65],
'excavation_for_ the pipeline': [150, 240],
'pumping_out the_excavation': [120, 180],

'cleaning_the pipe': [50, 60],
'mount_the bound': [60, 90],

'assembly of the_seal': [60, 90],
'pipe_remove': [90, 140],

'add new_pipe': [180, 240],

'disinfection': [50, 60],

'backfilling the_conduit': [70, 80],
'finishing and cleaning activities': [100, 160]

b}

self.failure type = {

'F1': ['failure localisation', 'asphalt extraction',
'removal_ of paving_slabs', 'excavation for the pipeline’,
'pumping out the excavation',

'mount the bound', 'assembly of the_seal’,
'backfilling the_conduit', 'finishing and cleaning activities'],

'F2': ['open_valve', 'close valve', 'failure localisation',

'asphalt extraction', 'removal of paving slabs',
'excavation for the pipeline', 'pumping out the excavation',
'cleaning_the pipe', 'assembly of the seal', 'mount the_bound',
'disinfection', 'backfilling the conduit’',
'finishing and cleaning_ activities'],

'F3': ['open_valve', 'close valve', 'failure localisation',

'asphalt extraction', 'removal of paving slabs',
'excavation_for_ the pipeline', 'pumping out_the excavation',
'cleaning_the pipe', 'assembly of the seal', 'pipe remove',
'add new_pipe', 'disinfection', 'backfilling the conduit’',
'finishing and cleaning activities']}
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ALGORITHM 5

self.
self.

additional info = self.inp file name + '_additional_info'
additional set = 'set 1'

ALGORITHM 6

self.
self.

aggregation_result = self.inp file name + '_aggregation'
aggregation_set = 'set_1'

ALGORITHM 7

self.
self.

self.

scenario file = self.inp file name + '_scenario'
scenario_set = 'set_1'

repair_cost = {'F1': {'clamps': 2, 'pipes': 0, 'other_stuff': 10},
'F2': {'clamps': 4, 'pipes': 0, 'other_ stuff': 15},
'F3': {'clamps': 0, 'pipes': 2, 'other_ stuff': 20}}
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Zatgcznik C — Kod zrédiowy Algorytmu 1

nuw

Name: Algorithm 1 - Klasyfikacja elementdéw sieci wodociagowej
Author: Ariel Antonowicz
Last update: 24.02.2022

nun

import wntr

import copy

import pandas as pd

import os, glob

from config import Configuration data

class Algorithm 1:

def init (self):
self.init _config = Configuration_data ()

self.link file = open(file=self.links csv_file, newline='', mode='a')
self.node_file = open(file=self.nodes_csv_file, newline='"', mode='a'
self.sum of flow = 0

self.sum_of pressure = 0

self.sum_of demand 0

self.sum of head =
self.links results {"flow': list ()}

self.nodes_results = {'head': list(), 'demand': list(), 'pressure': list()}
self.isolated nodes list = list()

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration

self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

ol

def del (self):
for filename in glob.glob ("temp*") :
os.remove (filename)

def run_simulation(self, wn):
simulation_results = list()
sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=wn)
for step in range(0, self.init config.sim duration + 1, 1):
wn.options.time.duration = step * 3600
simulation results = sim.run_sim()

return {'flow': simulation results.link['flowrate'].to dict('index'),
'head': simulation results.node['head'].to dict('index'),
'demand': simulation_results.node['demand'].to_dict('index'),
'pressure': simulation results.node['pressure'].to dict('index')}

def create new topology(self, element type, element id):
wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)

if element type == 'node':
# Search Pipe ID where element is start or end node.
for link in wn.link name list:
if element_id == str(wn.get_link(link).todict()['start node']):

# Copy info about NODE and LINK
node_temp info = copy.deepcopy(wn.get node(element id).todict())
link_temp info = copy.deepcopy(wn.get link(link).todict())
wn.remove link(wn.get link(link).todict()['name']) # Remove link
wn.remove_node (element_id) # Remove analyzed element

# Create new node and link base on temp info
wn.add_junction(name=element_id,
base_demand=0,
elevation=wn.get_node(link_temp_info['end node'l])

coordinates=node_temp_info['coordinates']
wn.add_pipe (name=link_temp_info['name'],
start_node_name=element_id,
end _node_name=link temp_ info['end node name'])
break

self.inp file = self.init config.networks path + self.init config.inp file name + '.inp'
self.nodes_csv_file = self.init config.results path + self.init config.nodes_csv_file +

'.csv'

self.links csv_file = self.init config.results path + self.init config.links csv file +

'.csv'

.todict () [ 'elevation'],

210




Algorytmy wspomagania decyzji w zakresie dzialan naprawczych na przykladzie systemu dystrybucji wody

elif element id == str(wn.get_link(link).todict()['end node']):

# Copy info about NODE and LINK

node_temp info = copy.deepcopy(wn.get node (element id).todict())

link temp_info = copy.deepcopy(wn.get link(link).todict())

wn.remove_ link(wn.get link(link).todict() ['name']) # Remove link

wn.remove_node(element_id) # Remove analyzed element

# Create new temporary junction

wn.add_junction(name=element_id,
base_demand=0,
elevation=wn.get_node(link temp info['start node'])

.todict () [ 'elevation'],

coordinates=node_temp_info['coordinates'])

wn.add pipe (name=link temp info['name'], # Create new pipe
start_node_name=link_temp_info['start node_name'],
end_node_name:element_id)
break
elif element type == 'link':
pump_temp info = copy.deepcopy(wn.get link(element id).todict())
wn.remove link(element id)
wn.add pipe (name=pump_ temp info['name'],
start_node_name=pump_temp_info['start_node_name'],
end node_name=pump_temp_info['end node name'])

elif element type == 'pipe':
not isolated node list = list()

# Check that remove pipe creates isolated junction
wn.remove_ link(element_id) # Remove analyzed element

for link in wn.link name list:

not_isolated node_list.append(wn.get link(link).todict()['start node name'])
if wn.get link(link).todict()['start node name'] not in not isolated node list
else not_ isolated node list

not_isolated node_ list.append(wn.get link(link).todict()['end node name'])
if wn.get_ link(link).todict()['end node name'] not in not isolated node list

else not_ isolated node list

self.isolated nodes_ list = list(set(not_isolated node_ list)
.symmetric_difference (set (wn.node name list
for x in self.isolated nodes_list:
wn.remove node (x)

return wn

def reference simulation(self):
# Create reference result list
# print (f'Start reference simulation for: {self.inp file}"')
wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)

sim result = self.run simulation (wn)

reference_simulation_result = {
'ID': 'Reference sim',
'isolated_nodes_id': [],

'flow': sim_result['flow'],

'head': sim_result['head'],
'demand': sim_result['demand'],
'pressure': sim_result['pressure']}

return reference simulation_result

def reservoir resilience_simulation(self, list to_test=None) :
if not list to test:
list_to_check = list(self.wn.nodes.reservoir names)
else:
list_to_check = list_to_test

reservoir_resilience_simulation_result = list()
for element in list_to_check:
wn = self.create_new_topology('node', element)
sim_result = self.run_simulation (wn)
use_case = {
'"ID': element,
'type': 'reservoir',

'flow': sim_result['flow'],

'head': sim_result['head'],

'demand': sim_result['demand'],

'pressure': sim_result|['pressure'],

'isolated nodes_id': []
}
reservoir_resilience_simulation_result.append(use_case)

return reservoir resilience_ simulation_ result
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def tank resilience_simulation(self, list to_test=None) :
if not list to_ test:
list_to_check = list(self.wn.nodes.tank names)

else:
list_to_check = list_to_test
tank resilience_simulation_result = list()
for element in list to check:
wn = self.create new_topology('node', element)
sim_result = self.run_simulation (wn)
use_case = {

'ID': element,
'type': 'tank',
'flow': sim_result['flow'],
'head': sim_result['head'],
'demand': sim_result['demand'],
'pressure': sim_result['pressure'],
'isolated nodes_id': []
}
tank resilience_simulation_result.append(use_case)
return tank resilience simulation result

def pump_resilience_simulation(self, list to_test=None) :
if not list to test:
list_to_check = list(self.wn.links.pump_names)

else:
list_to check = list to test
pump_resilience_simulation_result = list()
for element in list to check:
wn = self.create new topology('link', element)
sim result = self.run_simulation (wn)
use_case = {

'"ID': element,

'type': 'pump',

'flow': sim_result['flow'],

'head': sim_result['head'],

'demand': sim_result['demand'],

'pressure': sim_result|['pressure'],

'isolated nodes_id': []
}
pump_resilience_simulation_result.append(use_case)

return pump resilience simulation result

def valve resilience_simulation(self, list_ to_test=None) :
if not list to test:
list_to_check = list(self.wn.links.valve_names)
else:
list_to check = list to test
valve resilience_simulation_result = list()
for element in list to check:
wn = self.create new topology('link', element)

sim result = self.run simulation (wn)
use_case = {

'ID': element,

'type': 'valve',

'flow': sim_result['flow'],

'head': sim_result['head'],

'demand': sim_result['demand'],

'pressure': sim_result['pressure'],

'isolated nodes_id': []
}
valve_resilience_simulation_result.append(use_case)

return valve resilience_simulation_result

def pipe resilience_simulation(self, list_to_test=None) :
if not list to test:
list_to_check = list(self.wn.links.pipe names)

else:
list_to_check = list_to_test
pipe_resilience_simulation_result = list()
for element in list_to_check:
wn = self.create_new_topology('pipe', element)
sim_result = self.run_simulation (wn)
use_case = {

'"ID': element,

'type': 'pipe',

'flow': sim_result['flow'],

'head': sim_result['head'],

'demand': sim_result['demand'],

'pressure': sim_result['pressure'],

'isolated nodes_id': self.isolated nodes_list
}
pipe_resilience_simulation_result.append (use_case)

return pipe resilience simulation result
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def create data_frame for links(self, data_type, data):
flow_data = dict ()

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)

for link id in self.wn.link name list:
flow data[link_id] = 0

if data_type == 'reference_simulation':
for sim step in data['flow']:
for link id in data['flow'][sim_step]:
flow data[link_id] = flow data[link id] + data['flow'][sim step][link_id]

for element in flow_data.values():

self.sum of flow = self.sum_of flow + element
flow_data['sum'] = self.sum_of flow
flow _data['percent'] = 100
flow_data['category'] = 'CAT-1'

flow_df = pd.DataFrame (flow_data, index=['Flow (ref_sim)'])
flow _df.to _csv(self.link file, index=True, header=True)

elif data_type == 'resilience_simulation':
index = list ()
temp list = list()
for case in data:

flow data.clear(
for link id in self.wn.link name list:

flow data[link_id] = 0
index.append('Flow (' + str(case['ID']) + ")")
for sim step in case['flow']:

for link id in case['flow'][sim_step]:

flow data[link_id] = flow _data[link_id] + case['flow'][sim step] [link_id]

total_sum = 0
for element in flow_data.values():

total sum = total_ sum + element

flow_data['sum'] = total sum

flow datal['percent'] = round((total sum * 100)/sel£.sum_of_flow , 2)
flow_data['remove_element_id'] = case['ID']
flow_data['element_ type'] = case['type']

for category in self.init config.flow category:
if self.init config.flow categoryl[category] [0] <= flow data['percent'] <=
self.init config.flow categoryl[category] [1]:
flow _data['category'] = category
break
temp list.append (copy.deepcopy (flow_data))

self.links results['flow'].append (copy.deepcopy (flow data)

flow _df = pd.DataFrame (temp list, index=index)
flow_df.to_csv(self.link file, index=True, header=False)

return self.links_results

def create_data_frame for nodes(self, data_type, data):
head_data = dict()
demand_data = dict ()
pressure_data = dict()
self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel(self.inp_file)

for node_id in self.wn.node name list:
head_data[node_id] = 0

demand_data[node_id] = 0
pressure_datal[node_id] = 0
if data_type == 'reference_simulation':

for sim_step in data['head']:
for node_id in data['head'][sim_step]:
head_data[node_id] = head_data[node_id] + data['head'][sim_step] [node_id]
for sim _step in data['demand']:
for node_id in data['demand'][sim_step]:

demand_data[node_id] = demand datal[node_id] + datal'demand'][sim_step] [node_id]
for sim_step in datal['pressure']:
for node_id in data['pressure'][sim_step]:
pressure_data[node_id] = pressure_data[node_id] +
data['pressure'] [sim_step] [node_id]

for element in head data.values():
self.sum_of head = self.sum of head + element

head_data['sum'] = self.sum_of head
head _data['percent'] = 100
head_data['category'] = 'CAT-1'
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for element in demand data.values():

self.sum of demand = self.sum of demand + element
demand_data['sum'] = self.sum of demand
demand datal'percent'] = 100
demand datal'category'] = 'CAT-1'

for element in pressure data.values():

self.sum_of pressure = self.sum of pressure + element
pressure_data['sum'] = self.sum of pressure
pressure_datal'percent'] = 100
pressure_datal'category'] = 'CAT-1'

head_df = pd.DataFrame (head_data, index=['Head (ref_ sim)'])

demand_df = pd.DataFrame (demand data, index=['Demand (ref_ sim)'])
pressure_df = pd.DataFrame (pressure_data, index=['Pressure (ref sim)'])
head_df.to_csv(self.node_file, index=True, header=True)

demand _df.to csv(self.node file, index=True, header=False)
pressure_df.to_csv(self.node file, index=True, header=False)

elif data_type == 'resilience_simulation':
head_index = list()
demand_index = list()
pressure_index = list()
head_temp_list = list()
demand_temp list = list()
pressure_temp_list = list()

for case in data:
head data.clear(
demand data.clear (
pressure_data.clear (

head index.append('Head (' + str(case['ID']) + ")')
demand index.append('Demand (' + str(case['ID']) + ')')
pressure_index.append('Pressure (' + str(case['ID']) + ")'")

for node id in self.wn.node name list:
head data[node id] = 0
demand data[node id] =
pressure_data[node_ id]

o

for sim _step in case['head']:
for node_id in case['head'][sim_step]:
head_data[node_id] = head_datal[node_id] + case['head'][sim_step] [node_id]
total_sum = 0
for element in head data.values():

total_sum = total_sum + element
head _data['sum'] = total_ sum
head data['percent'] = round((total sum * 100) / self.sum of head, 2)

for category in self.init config.head category:
if self.init_config.head category[category] [0] <= head data['percent'] <=
self.init_config.head category[category][1]:
head data['category'] = category
break
head temp list.append(copy.deepcopy (head data)
head_data['remove_element id'] = case['ID']
head_data['element_type']l = case['type']
self.nodes results|['head'].append (copy.deepcopy (head data)

for sim_step in case['demand']:

for node_id in case['demand'][sim_step]:

demand_data[node_id] = demand_datal[node_id] +
case['demand'] [sim_step] [node_id]

total_sum = 0
for element in demand data.values():

total_sum = total_sum + element
demand_data['sum'] = total_sum
demand data['percent'] = round((total_ sum * 100) / self.sum of demand, 2)

for category in self.init config.demand category:
if self.init config.demand category[category] [0] <= demand data['percent'] <=
self.init config.demand category[category] [1]:
demand_data('category'] = category
break
demand_temp list.append(copy.deepcopy (demand data)
demand_data['remove_element id'] = case['ID']
demand_data['element type'] = case['type']
self.nodes_results['demand'].append (copy.deepcopy (demand_data)
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#

def

for sim step in case['pressure']:

for node id in case['pressure'][sim step]:
pressure_data[node_id] = pressure data[node_ id] +
case|['pressure'] [sim step] [node_id]

total_sum = 0
for element in pressure data.values():
total sum = total_ sum + element
pressure_data['sum'] = total sum
pressure_data['percent'] = round((total_sum * 100) / self.sum_of pressure, 2)

for category in self.init config.pressure_category:

if self.init config.pressure category[category] [0] <= pressure_datal['percent']

<= self.init config.pressure_ categoryl[category][1l]:
pressure_datal'category'] = category
break
pressure_temp list.append(copy.deepcopy (pressure data)
pressure_data['remove_element id'] = case['ID']
pressure_data['element_type'] = case['type']
self.nodes_results|['pressure'].append(copy.deepcopy (pressure_data)

head df = pd.DataFrame (head temp list, index=head index)

demand df = pd.DataFrame (demand temp list, index=demand index)
pressure df = pd.DataFrame (pressure temp list, index=pressure_ index)
head_df.to_csv(self.node_file, index=True, header=False)
demand_df.to_csv(self.node_file, index=True, header=False)
pressure_df.to_csv(self.node_file, index=True, header=False)

return self.nodes_results

network resilience_algorithm(self):

ref sim = self.reference_simulation ()

res_sim = self.reservoir resilience_simulation ()
tan_sim = self.tank resilience_simulation()
pum_sim = self.pump_resilience_simulation ()
val_sim = self.valve_resilience_simulation()
pip_sim = self.pipe_resilience_simulation()

self.create_data_ frame for links('reference_simulation', ref sim)
self.create_data_ frame for nodes ('reference_simulation', ref sim)
self.create_data_ frame for links('resilience_simulation', res_sim
self.create_data_frame_for nodes('resilience_simulation',6 res_sim
self.create_data_frame_for links('resilience_simulation', tan_sim
self.create_data_frame_for nodes('resilience_simulation', tan_sim
self.create_data_frame_for links('resilience_simulation', pum sim
self.create_data_frame_for nodes('resilience_simulation', pum sim
self.create_data_frame_for_ links('resilience_simulation',6 val sim
self.create_data_frame_for nodes('resilience_simulation',6 val sim
self.create_data_frame_for_ links('resilience_simulation', pip sim
self.create_data_frame_for nodes('resilience_simulation', pip sim

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

return {'links': self.links results, 'nodes': self.nodes_results}

Main

# new_case = Algorithm 1()
# new_case.network _resilience_algorithm()
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Zatgcznik D — Kod zrédiowy Algorytmu 2

nuw

Name : Algorithm 2- Algorytm wyznaczania tras przepiywu wody
Author: Ariel Antonowicz
Last update: 26.02.2022

nun

import wntr

import copy

import os, glob

from config import Configuration data

class Algorithm 2:
def init (self):

self.init _config = Configuration_data ()

self.nodes_to_check = list()

self.results = list ()
self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration

self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

def del (self):
for filename in glob.glob ("temp*") :
os.remove (filename)

def run simulation(self, wn, source):
simulation results = list()
sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=wn)

wn.options.quality.parameter = 'TRACE'
wn.options.quality.trace node = source

for step in range (0, self.init config.sim duration + 1, 1):
wn.options.time.duration = step * 3600
simulation_results = sim.run_sim()

return {'quality': simulation_results.node['quality'].to dict('index'),
'flow': simulation_results.link['flowrate'].to_dict('index')}

def check_neighbours(self, node_id):
node_neighbours_list = list()

for link in self.wn.link name list:
if node_id == self.wn.get_ link(link).todict() ['start node_name']:
node_neighbours_list.append({'node_id': node_id, 'link id': link,
'start node_id': node_id,
'end node_id': self.wn.get_link(link)
.todict () ['end_node_name']})

elif node_id == self.wn.get_link(link).todict() ['end_node_name']:
node_neighbours_list.append({'node_id': node_id, 'link id': link,
'start node id': self.wn.get_link(link)
return node_neighbours_list
def water trace data(self, node_id):
# Create source list:
source_list = list(self.wn.nodes.reservoir names)
source_list.extend(list (self.wn.nodes.tank names))
result = list()

self.nodes_to_check.append (node_id)

for node in self.nodes_to_check:
node_neighbours_list = self.check neighbours (node)

wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp_file)
sim_result = self.run_simulation(wn, source=node)

quality results = copy.deepcopy(sim_result['quality'])
flow_results = copy.deepcopy(sim_result['flow'])

self.inp_file = self.init config.networks_path + self.init config.inp file name + '.inp'

.todict () ['start_node_name'], 'end_node_id': node_id})
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for step in quality results:

for neighbour in node neighbours list:
link_id = neighbour['link_id']

neighbour['sim step'] = step
neighbour['flow'] = copy.deepcopy(flow_results[step] [link_id])
if (neighbour(['start node_id'] == neighbour['node_id'])
and (neighbour['flow'] > 0):
neighbour['role'] = {'node_id': neighbour['node_id'],
'neighbour_id': neighbour['end node_id'], 'status': 'giver'}
elif (neighbour['start node_id'] == neighbour['node id'])
and (neighbour['flow'] < 0):
neighbour['role'] = {'node_id': neighbour['node_id'],
'neighbour_id': neighbour['end node id'], 'status': 'receiver'}

if (neighbour['end node_id'] not in source list) and
(neighbour['end node_id'] not in self.nodes_to_check)

and neighbour['end node_id'] != node:
self.nodes_to_check.append (neighbour['end node_id'])
elif (neighbour['end node_id'] == neighbour['node_id'])
and (neighbour['flow'] > 0):
neighbour['role'] = {'node_id': neighbour(['node_id'],
'neighbour_id': neighbour['start node id'], 'status': 'receiver'}

if (neighbour(['start node_id'] not in source_list) and
(neighbour['start _node_id'] not in self.nodes_to_check)
and neighbour['start node_id'] != node:
self.nodes_to_check.append (neighbour['start node_id'])

else:

neighbour['role'] = {'node_id': neighbour['node_id']

'neighbour_id': neighbour['start node_id'], 'status': 'giver'}
result.append (copy.deepcopy (neighbour))
return result

def path_creator(self, node_id):
data = self.water_trace_data(node_id)
simple_info = list ()
node_list = list()
givers = dict ()
path = dict ()
for case in data:
if case['role']['status'] == 'receiver':
if case['start node_id'] not in node_ list:
node_list.append(case['start node_id'])
if case['end node_id'] not in node_list:
node_list.append(case['end node_id'])

simple_info.append({'step': case['sim step'],
'rec': case['node_id'],
'giv': case['role']['neighbour_id'l],
'flow': case['flow'],
'link_id': case['link_id'l})
for step in range (0, self.init config.sim duration * 3600, 3600):

path[step] = list()
for node in node list:
givers[node] = list()
for item in simple_info:
if item['step'] == step:
if node == item['giv']:
givers[node] .append([item['rec'], item['link id']])

path[step].append (givers)
return path

def critical pipes(self, node_id):
data = self.water trace_data(node_id)
pipe_id list = list(
result = dict()

for case in data:
if case['role']['status'] == 'receiver':
if case['link id'] not in pipe_id list:
pipe_id_list.append(case['link_id'])
for link in pipe_id list:
result[link] = 0
for case in data:
if case['link_id'] in pipe_id list:

result[case['link_id']] = result([case['link_id']] + abs(case['flow'])

return result

# Main
# new_case = Algorithm 2 ()

# new_case.path_creator (node_id='J14")

# new_case.critical pipes('J14'")
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Zatgcznik E — Informacje o zasuwach w przyktadowym modelu testowym

"set 1":

[

{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve_id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve id":
{"valve_id":

]

"v1n,
"v2n,
"v3",
"van,
"ys",
"ve",
"7,
"ve",
"vor,

"v10",
"1,
"1z,
"v13",
"vi4r,
"V1s",
"vie",
"1,
"vig",
"vion,
"v20",
"v21r,
"v22",
"v23",
"v24",
"v2s5",
"v26",
"v27",
"v2g",
"v29",
"v3o",
"3l

"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":

"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":
"data":

{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":

{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":
{"node_id":

"Ji", "link_id": "coordinates": [33.0, 95.01}},
"Jgz2", "link_id": "coordinates [58.0, 95.0]}},
"Jgz2", "link_id": "coordinates [62.0, 95.01}},
"J3", "link_id": "coordinates": [87.0, 95.01}},
"J3", "link_id": "coordinates": [85.0, 93.01}},
"Je", "link_id": "coordinates": 10.0, 82.01}1},
"J7", "link_id": "coordinates": [33.0, 80.01}},
"J7", "link_id": "coordinates": [35.0, 82.01}},
"J7", "link_id": "Pl6", "coordinates": [35.0, 78.01}},
"J7", "link_id": "P11", "coordinates": [37.0, 80.0]1}},
"Jgom", "link_id": "P12", "coordinates": [83.0, 80.0]}},
"Jgo", "link_id": "P18", "coordinates": [80.0, 82.0]}},
"J10", "link_id": "P9", "coordinates": [110.0, 82.0]}},
"J11", "link_id": "P14", "coordinates": [128.0, 80.0]}},
"Ji2", "link_id": "P15", "coordinates": [10.0, 62.0]}},
"J13", "link_id": "P22", "coordinates": [37.0, 60.0]1}},
"J14", "link_id": "P22", "coordinates": [58.0, 60.0]1}},
"Jl4", "link_id": "P17", "coordinates": [60.0, 62.0]1}},
"Ji4", "link_id": "P23", "coordinates": [62.0, 60.01}},
"J1s5", "link_id": "P28", "coordinates": [85.0, 58.0]1}},
"Jie", "link id": "P24", "coordinates": [108.0, 60.01}},
"Jle", "link_id": "P19", "coordinates": [110.0, 62.0]1}},
"Jle", "link_id": "P29", "coordinates": [110.0, 58.0]1}},
"J17", "link_id": "P25", "coordinates": [128.0, 60.0]}},
"J21", "link_id": "P34", "coordinates": [60.0, 38.01}},
"g22", "link_id": "P32", "coordinates": [83.0, 40.0]1}},
"gz22", "link_id": "P37", "coordinates": [80.0, 38.0]1}},
"Jg23", "link_id": "P30", "coordinates": [110.0, 42.0]1}},
"J24", "link_id": "P35", "coordinates": [60.0, 28.0]1}},
"J26", "link id": "P35", "coordinates": [83.0, 20.0]1}},
"Jg27", "link_id": "P38", "coordinates": [110.0, 22.0]}}
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Zatgcznik F — Kod zrédtowy Algorytmu 3

nuw

Name : Algorithm 3 - Algorytm typowania zasuw do zamkniecia
Author: Ariel Antonowicz
Last update: 28.02.2022

nun

import wntr

import wntr.network.controls as controls
import pandas as pd

import itertools

import json

import os, glob

import time

import copy

import matplotlib.pyplot as plt

from config import Configuration data

class Algorithm 3:

def init (self):

self.init_config = Configuration_data(
self.inp file = self.init config.networks path + self.init config.inp file name + '.inp'

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

self.valve info = self.init config.valve info path + self.init config.valve info + '.Jjson'
self.segments = self.init config.segments info path + self.init config.segments + '.json'
self.matrix a = self.init config.matrix path + self.init config.matrix a + '.csv'
self.matrix b = self.init config.matrix path + self.init config.matrix b + '.csv'
self.matrix c = self.init config.matrix path + self.init config.matrix c + '.csv'

with open(self.valve_info, "r") as jsonFile:
self.valves = json.load(jsonFile)

def del (self):
for filename in glob.glob ("temp*") :
os.remove (filename)

def valve to_pipe references(self, pipe_id):

segment = self.find segment (pipe_id)
valve to pipe reference = dict()

for valve in segment|'segment valves']:

valve to pipe reference(valve] = list()
for data in self.valves[self.init config.valve set]:
if valve == data['valve_id']:
if data['data']['link id'] in segment|['segment links']:
start_node = self.wn.get_link(data['data']['link_id'])
.todict () ['start_node']
end node = self.wn.get link(data['data']['link id']).todict() ['end node']
if str(start_node) in segment|['near node list']:
for link in self.wn.link name_ list:
if str(link) not in segment|['segment links']:
if str(start_node) ==
str(self.wn.get_link(link).todict() ['start node']) or
str(start_node) == str(self.wn.get link(link)

.todict() ['end node']):
valve to_pipe reference[valve].append (link)

if str(end_node) in segment['near node_list']:
for link in self.wn.link name list:
if str(link) not in segment['segment links']:
if str(end_node) ==

str(self.wn.get_link(link).todict() ['start_node']) or
str (end node) == str(self.wn.get link(link)
.todict () ['end_node']) :

valve to pipe reference(valve].append(link)

else:
valve_to_pipe_reference(valve].append(data['data']['link_id'])
return [valve_to pipe_reference, segment|'segment valves']]
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def create use_case(self, pipe_id):
valve to pipe ref, valves = self.valve to pipe references (pipe_id)
use_case_list = list()

for valve in valves:
temp = copy.deepcopy (valves)
temp.remove (valve)
use_case_list.append(temp)

return [use case_ list, valve_ to pipe ref]

def min number of valves(self, pipe_id):
use_cases, ref = self.create_use_case(pipe_id)

# Reference simulation:
simulation_results = list()
flow_result = list()
pipe to close = list()

ref sum open = 0

ref sum _close = 0
use_cases_result= list()

for pipe in ref.values():
pipe to close.extend(pipe)

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

for step in range(0, self.init config.sim duration, 1):
self.wn.options.time.duration = step * 3600
simulation_results = self.sim.run_sim()
flow_result.append(simulation_results.link['flowrate'].to dict('index'))

for x in range(0, len(flow_result), 1):
ref sum open = ref sum open + flow result[x][x * 3600] [pipe_id]

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel(self.inp_file)
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)
flow_result.clear ()

for pipe in pipe to close:
act = controls.ControlAction(self.wn.get link(pipe), 'status', 0)
cond = controls.SimTimeCondition(self.wn, controls.Comparison.ge, '00:00:00")

ctrl = controls.Control (cond, act)
self.wn.add control('control' + str(pipe), ctrl)

for step in range (0, self.init config.sim duration, 1):
self.wn.options.time.duration = step * 3600
simulation results = self.sim.run_sim()
flow_result.append(simulation results.link['flowrate'].to dict('index')

for x in range (0, len(flow result), 1):
ref sum close = ref sum close + flow_result([x][x * 3600] [pipe_id]

# Use cases sim:
for case in use_cases:
link_to_close = list()
for valve in case:
for val in ref:
if valve == val:
link_to_close.extend (ref[val]

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel(self.inp_file)
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)
flow_result.clear ()

for pipe in link to_close:
act = controls.ControlAction(self.wn.get link(pipe), 'status',6 0)
cond = controls.SimTimeCondition(self.wn, controls.Comparison.ge, '00:00:00")

ctrl = controls.Control (cond, act)
self.wn.add_control ('control' + str(pipe), ctrl)

for step in range(0, self.init config.sim duration, 1):
self.wn.options.time.duration = step * 3600
simulation_results = self.sim.run_sim()
flow_result.append(simulation_results.link['flowrate'].to_dict('index')

flow = 0
for x in range (0, len(flow_result), 1):

flow = flow + flow result([x][x * 3600] [pipe_id]
case.append (flow)
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if case[-1] <= 0:
use_cases_result.append (case)

if len(use_cases_result) == 0:
return ref.keys()

else:
return use_ cases_result[0][0:-1]

def matrix _a_ creator (self):
matrix_a = pd.DataFrame([], self.wn.node name_list, self.wn.link name_list)

for link in self.wn.link name_ list:
for node in self.wn.node name_ list:

if self.wn.links[self.wn.get_link(link)].todict() ['start node name'] == str(node):
matrix_a.loc[node, link] =1

if self.wn.links[self.wn.get link(link)].todict() ['end node name'] == str(node):
matrix a.loc[node, link] =1

matrix_a.to_csv(self.matrix_a)
return matrix_a

def matrix b creator(self):
matrix b = pd.DataFrame([], self.wn.node name list, self.wn.link name list)

for link in self.wn.link name list:
for node in self.wn.node name_ list:
for valve in self.valves[self.init config.valve set]:
if (valve['data']['node_id'] == node) and (valve['data']['link id'] == link):
matrix b.loc[node, link] =1

matrix b.to_csv(self.matrix_ b)
return matrix b

def matrix c_creator (self):

matrix a = self.matrix a_ creator()
matrix b = self.matrix b _creator()
matrix c = pd.DataFrame([], self.wn.node name_list, self.wn.link name_list)

for link in self.wn.link name list:
for node in self.wn.node name_ list:

if matrix a.loc[node, link] == 1 and matrix b.loc[node, link] == 1:
pass

elif matrix a.loc[node, link] == 1 or matrix b.loc[node, link] == 1:
matrix c.loc[node, link] =1

matrix c.to csv(self.matrix c)
return matrix c

def search in row(self, node id, matrix):
results = list()
for link in self.wn.link name list:
if matrix.loc[node id, link] == 1:
results.append (link)
return results

def search_in_ column(self, link_id, matrix):

results = list()
for node in self.wn.node name_ list:
if matrix.loc[node, link id] == 1:

results.append (node)
return results

def find segment(self, pipe_id):
pipe_list = list()
node_list = list()
near node_ list = list(

matrix_a = self.matrix_a_creator ()
matrix b = self.matrix b creator ()
matrix_c = self.matrix_c_creator ()

pipe_list.append(pipe_id)

# Find nodes and links ID belongs to segment
for pipe in pipe list:
for res in self.search_in_column(pipe, matrix c):
if res not in node_list:
node_list.append(res)
for node in node_list:
for res in self.search in row(node, matrix c):
if res not in pipe list:
pipe_list.append(res)

221




def

def

# Find segment near nodes
for pipe in pipe list:
for res in self.search in column(pipe, matrix a):
if res not in node list:
near_node_list.append(res)

# Find valves needed to close analyzed segment
valve list = list()

for node in node list:
for valve in self.valves[self.init config.valve_set]:
if valve['data']['node_id'] == node:
valve_ list.append(valve['valve_id'])

for node in near node_ list:
for valve in self.valves[self.init config.valve_set]:
if (valve['data']['node_id'] == node) and (valve['data']['link id'] in pipe_list):
valve_list.append(valve['valve_id'])

return {'link id': pipe_id, 'segment links': pipe_list,
'segment nodes': node list, 'near node list': near node_ list,
'segment valves': valve list}

find all segments(self):
link list = self.wn.links.pipe names
segments_list = list()

segment_id = 1

for link in link list:
result = self.find segment (1ink)

count = 0
for seg in segments_list:
if result['link id'] in seg['segment links']:

count = count + 1
del result['link id']
if count == 0:
result['segment_id'] = 'S' + str(segment_id)

segments_list.append(result)

segment_id = segment_id + 1
# segments list.append({'valve set id': self.init config.valve set})
return {'valve_set id': self.init_config.valve_set, 'data': segments_list}

save_segments (self) :
data = self.find all segments (

with open(self.segments, "w'") as jsonFile:
json.dump (data, JjsonFile)

Main

B e e

new_case = Algorithm 3()

new_case.matrix_a_creatorO
new_case.matrix_b_creatorO
new_case.matrix_c_creatorO

new_case.find_all_segments()
new_case.save_segments ()
new_case.min_number of valves('P38'")
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Zatgcznik G — Informacje o awariach w przyktadowym modelu testowym

{"set_1":
{"status": "NoUpdated", "data": [
{"failure id": "fail PI11",
"failure type": "F1",
"pipe_id": "P11",
"pipe diameter":
{"diameter m": 0.609599, "diameter in": 24, "type": "D1"},
"historical data":
{"number of failure": 10, "years": 10},
"failure_start": "00:00:00",
"type_of substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place_of occurrence": null,
"segment": {"link_ id": "P11",
"segment_ links": ["P1l1", "Pl2", "P17", "P7"],
"segment_nodes": ["J8", "J2"],
"near node_list": ["J7", "J9", "Jl4"],
"segment_valves": ["Vv2", "v3", "vi0", "v1l", "V18"]},
"element criticality": [63.81, "CAT-3"],
"damage_intensity factor": 0.0033,
"day_flow": 14.5004,
"pipe resilience factor": 1.593,
"failure time repair": ["17 godz. 27 min", 1047],
"failure class": "C1",
"prioritization factor": null},
{"failure id": "fail P38",
"failure type": "F2",
"pipe id": "P38",
"pipe diameter":
{"diameter m": 0.30479, "diameter in": 12, "type": "D3"},
"historical data":
{"number_of failure": 3, "years": 8},
"failure start": "00:00:00",
"type of substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place_of occurrence": null,
"segment": {"link_id": "P38",
"segment_ links": ["P38", "P33", "P28"],
"segment_nodes": ["J23", "J22"],
"near_node_list": ["J27", "J15"],
"segment_valves": ["v28", "v2e", "v27", "v3l", "vV20"]},
"element criticality": [97.26, "CAT-1"],
"damage_intensity factor": 0.0012,
"day_ flow": 0.8653,
"pipe_resilience_factor": 0.375,
"failure_time repair": ["11 godz. 27 min", 687],
"failure class": "C2", "prioritization factor": null}]},
"set 2":
{"status": "Updated", "data": [
{"failure id": "fail p2",
"failure type": "F1",
"pipe id": "p2",
"pipe diameter":
{"diameter m": 0.30479999, "diameter in": 12, "type": "D3"},
"historical data":
{"number of failure": 3, "years": 8},
"failure start": "00:00:00",
"type of substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place_of_ occurrence": "public",
"segment": {"link_id": "P2",
"segment links": ["P2", "P10", "P40", "PUMP 1", "PUMP 2", "P1"],
"segment_nodes": ["J6", "J5", "R1"],
"near_node_list": ["J1", "J7"],
"segment_valves": ["Ve", "V1", "V7"]},
"element criticality": [106.05, "CAT-1"],
"damage_ intensity factor": 0.001,
"day_ flow": -2.9055,
"pipe resilience_ factor": 0.136,
"failure time_repair": ["7 godz. 34 min", 454],
"failure class": "C3",
"prioritization_ factor": 0},
{"failure id": "fail P3",
"failure type": "F2",
"pipe id": "P3",
"pipe diameter":
{"diameter m": 0.30479, "diameter in": 12, "type": "D3"},
"historical data":
{"number of failure": 3, "years": 8},
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"failure_start": "00:00:00",

"type of substrate": ["paving slabs",

"place of occurrence": "public",
"segment": {"link id": "P3",
"segment_links": ["P3", "P6"],
"segment_nodes": ["J1"],
"near_node_list": ["J2", "J7"],

"segment_valves": ["V1", "v2", "v8"]},
"element criticality": [106.94, "CAT-1"],

"damage_intensity factor": 0.0012,
"day_flow": -2.2953,
"pipe_resilience_factor": 0.104,
"failure_time_repair": ["10 godz.
"failure_class": "C2",
"prioritization_ factor": 0},

{"failure id": "fail P5",
"failure_ type": "F2",
"pipe id": "P5",

"pipe diameter":

16 min",

"asphalt"],

616],

{"diameter m": 0.3047, "diameter in": 12, "type": "D3"},

"historical data":

{"number_of failure": 9, "years": 5},

"failure start": "00:00:00",

"type of substrate": ["paving slabs",

"place of occurrence": "public",
"segment": {"link id": "P5",
"segment links": ["P5", "P9"],
"segment_nodes": ["J4"],
"near_node_list": ["J3", "J10"],
"segment_valves": ["V4", "V13"]},

"element criticality": [101.17, "CAT-1"],

"damage_intensity factor": 0.0059,

"asphalt"],

"day_flow": -0.7104,
"pipe_resilience_ factor": 0.273,
"failure time_repair": ["9 godz. 20 min", 560]
"failure_class": "C2",
"prioritization_ factor": null},
{"failure_ id": "fail P9",
"failure_type": "F3",
"pipe id": "PO",
"pipe diameter":
{"diameter m": 0.254, "diameter in": 10, "type": "D3"},
"historical data":
{"number of failure": 9, "years": 8},
"failure start": "00:00:00",
"type of substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place_of_ occurrence": "public",
"segment": {"link id": "P9",
"segment links": ["P9", "P5"],
"segment nodes": ["J4"],
"near node list": ["JlO0", "J3"],
"segment_valves": ["V13", "V4"]},
"element criticality": [101.17, "CAT-1"],
"damage_intensity factor": 0.0057,
"day_ flow": 0.7104,
"pipe_resilience_factor": 0.222,
"failure_time repair": ["10 godz. 20 min", 620],

"failure_class": "C2",
"prioritization_factor": null}

{"failure_id": "fail PI11",
"failure_ type": "F2",
"pipe_id": "P11",

"pipe diameter":

{"diameter m": 0.6095, "diameter_ in": 24, "type": "D1"},

"historical data":

{"number_of_ failure": 10, "years":

"failure_start": "00:00:00",

"type_of_ substrate": ["paving_slabs",

"place_of_occurrence": "public",
"segment": {"link id": "P11",

"segment_links": ["P11", "P12", "P17",

"segment_nodes": ["J8", "J2"],

"near_node_list": ["J7", "J9", "Jl4"],

"segment_valves": ["Vv2", "v3", "V10",

"element criticality": [63.81, "CAT-3"],

"damage_ intensity factor": 0.0041,
"day flow": 14.5004,

"pipe resilience_ factor": 1.593,
"failure_ time_ repair": ["24 godz.
"failure class": "C1",
"prioritization_ factor": 1},

15 min",

8},

"asphalt"],

"p7ny,

"y1lv, "visTl},

14557,
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{"failure_id": "fail P14",
"failure_ type": "F2",
"pipe_id": "P14",
"pipe diameter":

{"diameter m": 0.3047999, "diameter in": 12, "type": "D3"},
"historical data":

{"number of failure": 9, "years": 5},
"failure_start": "00:00:00",
"type_ of_ substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place_of occurrence": "public",
"segment": {"link_id": "P14",
"segment_ links": ["P14", "P13", "P19", "P8"],
"segment_nodes": ["Jl0", "J9"],
"near_node_list": ["J11", "Jle", "J3"],
"segment_valves": ["Vv13", "v1l1", "v1i2", "v14", "v22", "V5"]},
"element criticality": [97.81, "CAT-1"],
"damage_ intensity factor": 0.0059,
"day flow": 0.5647,
"pipe resilience factor": 0.362,
"failure_ time repair": ["10 godz. 30 min", 630],
"failure class": "C2",
"prioritization factor": null},

{"failure id": "fail P18",
"failure type": "F1",
"pipe id": "P18",

"pipe diameter":

{"diameter m": 0.60959, "diameter in": 24, "type": "D1"},
"historical data":

{"number of failure": 7, "years": 4},
"failure_start": "00:00:00",
"type of_ substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place_of occurrence": "public",

"segment": {"link_id": "P18",

"segment_ links": ["P18", "P24", "P23"],
"segment_nodes": ["JL5"],

"near_node_list": ["J9", "Jle", "Jl4"],
"segment_valves": ["Vv20", "v12", "v21", "V19"]},
"element criticality": [89.7, "CAT-2"],
"damage_intensity factor": 0.0057,

"day_ flow": 6.8039,

"pipe resilience factor": 0.883,
"failure time repair": ["17 godz. 2 min", 1022],
"failure class": "C1",

"prioritization factor": 0},

{"failure id": "fail P20",
"failure type": "F3",
"pipe id": "P20",

"pipe diameter":

{"diameter m": 0.30479, "diameter in": 12, "type": "D3"},
"historical data": {"number of failure": 6, "years": 5},
"failure start": "00:00:00",

"type_of_ substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place_of_ occurrence": "public",

"segment": {"link_id": "P20",

"segment_links": ["P20"],

"segment_nodes": ["Jl1", "Jl17"],
"near_node_list": [],

"segment_valves": ["V14", "V24"]},

"element criticality": [100.08, "CAT-1"],
"damage_intensity factor": 0.0039,

"day_ flow": -0.0273,

"pipe_resilience_factor": 0.304,
"failure_ time repair": ["10 godz. 27 min", 627],
"failure class": "C2",

"prioritization_factor": null},

{"failure_id": "fail P21",
"failure_type": "F2",
"pipe_id": "p21",
"pipe_diameter":

{"diameter_m": 0.30479, "diameter_in": 12, "type": "D3"},
"historical data":

{"number_of failure": 5, "years": 8},
"failure_start": "00:00:00",
"type_of_ substrate": ["paving_slabs", "asphalt"],
"place_of_ occurrence": "public",
"segment": {"link_id": "P21",
"segment_ links": ["P21", "Pl6", "P26"],
"segment_nodes": ["J13", "Jl2", "J20"],
"near node_list": ["J7"],
"segment_valves": ["V16", "V15", "V9"]},

225




"element criticality": [101.62, "CAT-1"],
"damage_ intensity factor": 0.0021,

"day flow": 2.5776,

"pipe resilience_ factor": 0.253,

"failure_time_ repair": ["10 godz. 31 min", 631],
"failure_class": "C2", "prioritization_ factor": 0},
{"failure_id": "fail P23",

"failure_ type": "F1",

"pipe_id": "P23",

"pipe_diameter":

{"diameter m": 0.30479, "diameter in": 12, "type":

"historical data":
{"number of failure": 6, "years": 10},
"failure_start": "00:00:00",
"type_of substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place of occurrence": "public",
"segment": {"link id": "P23",
"segment links": ["P23", "P24", "P18"],
"segment nodes": ["JL5"],
"near node list": ["Jl4", "Jle", "J9"],
"segment valves": ["Vv20", "vio", "v21", "v1i2"]},
"element criticality": [99.14, "CAT-1"],
"damage intensity factor": 0.002,
"day flow": 0.9655,
"pipe resilience factor": 0.324,

"failure time repair": ["7 godz. 25 min", 445],
"failure class": "C3",

"prioritization_ factor": 0},

{"failure_id": "fail P33",

"failure_ type": "F2",

"pipe_id": "P33",

"pipe_diameter":
{"diameter m": 0.4572, "diameter in": 18, "type":
"historical data":

{"number of failure": 5, "years": 9}
"failure_start": "00:00:00",
"type of substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place_of occurrence": "public",
"segment": {"link_ id": "P33",

"segment links": ["P33", "P28", "P38"],

"segment nodes": ["J22", "J23"],
"near node list": ["Jl5", "J27"],

"segment valves": ["V26", "V27", "v28", "v20", "V31"l},
"element criticality": [99.21, "CAT-1"],

"damage intensity factor": 0.0018,

"day flow": 0.5465,

"pipe resilience factor": 0.475,
"failure time repair": ["15 godz. 45 min", 945],
"failure class": "C1",

"prioritization factor": null},

{"failure_id": "fail P37",
"failure_ type": "F1",
"pipe_id": "P37",

"pipe_diameter":
{"diameter m": 0.4572, "diameter_ in": 18, "type":
"historical data":

{"number of failure": 5, "years": 4},
"failure_start": "00:00:00",
"type_of substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place_of_occurrence": "public",
"segment": {"link_ id": "p37", "

segment_links": ["P37", "P39"],

"segment nodes": ["J26", "J27"],
"near_node_list": ["J22"],
"segment_valves": ["V30", "V31", "V27"l},
"element criticality": [105.7, "CAT-1"],
"damage_intensity factor": 0.0041,
"day_flow": -1.5484,
"pipe_resilience_factor": 0.29,

"failure_time_repair": ["11 godz. 52 min", 712],
"failure_class": "C2",

"prioritization_factor": 0},

{"failure_id": "fail P39",

"failure_type": "F2",

"pipe_id": "P39",

"pipe diameter":

{"diameter m": 0.30479, "diameter in": 12, "type":

"historical data":
{"number of failure": 7, "years": 5},

"p3ny,

"p2ny,

"p2ny,

"D3"},
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"failure_start": "00:00:00",

"type of substrate": ["paving slabs", "asphalt"],
"place of occurrence": "public",

"segment": {"link id": "P39",

"segment_ links": ["P39", "P37"],

"segment_nodes": ["J26", "J27"],

"near node_list": ["J22"],

"segment_valves": ["V30", "V31", "V27"]},
"element criticality": [102.16, "CAT-1"],

"damage_intensity factor": 0.0046,
"day_ flow": -0.6922,

"pipe_resilience_ factor": 0.241,
"failure_time repair": ["10 godz. 24 min", 624],
"failure_class": "C2",

"prioritization factor": null}]
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Zatgcznik H — Informacje dodatkowe o analizowanej sieci

"set 1'":

{

"critical infrastructure nodes": ["J2",
"delivery time": 60,
"suspended time": 60,
"failure material changer probability":
"warehouse": [
{"id": "Je",
"data":{
"max capacity": {
"clamps": 3000,
"pipes": 3000,
"other stuff": 14000
}l

"stock levels": {

"clamps": {"D1": 1000, "D2":

"pipes": {"D1": 1000, "D2":
"other stuff": 14000
PhE,
{"id". "g23",
"data":{
"max capacity": {
"clamps": 3000,
"pipes": 3000,
"other stuff": 14000
}l

"stock levels": {

"clamps": {"D1": 1000, "D2":

"pipes": {"D1": 1000, "D2":
"other stuff": 14000
IS

"J15"]

0.15,

1000,
1000,

1000,
1000,

’

"D3": 1000},
"D3": 1000},

"D3": 1000},
"D3": 1000},
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Zatgcznik | — Kod zrédtowy Algorytmu 4

nuw

Name : Algorithm 4 - Algorytm klasyfikacji awarii
Author: Ariel Antonowicz
Last update: 23.03.2022

nun

import numpy as np

import random

from algorithms.algorithm l.algorithm 1 import *
from algorithms.algorithm 3.algorithm 3 import *

class Algorithm 4:
def init (self):
self.init _config = Configuration_data ()
self.inp file = self.init config.networks_path + self.init config.inp file name + '.inp'

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel(self.inp_file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

self.classification results = list(

self.failures_times = self.init config.repair times

self.failures_types = self.init config.failure type

self.failures_info = self.init config.failures path + self.init config.failures info +
Vs '
.json

with open(self.failures_info, "r") as jsonFile:
self.failures = json.load(jsonFile)

def del (self):
for filename in glob.glob ("temp*") :

os.remove (filename)

def update_data(self):

if self.failures[self.init config.failures_set]['status'] == 'NoUpdated':
# Element critical factor:
links_result = Algorithm 1().network resilience_algorithm()

for fail in self.failures[self.init config.failures_set]['data']:
# Diameter:

diameter = self.wn.get_link(fail['pipe_id']) .todict() ['diameter’]
if diameter <= self.init config.map pipe diameter['D3'][1]:
diam type = 'D3'

elif self.init config.map pipe diameter['D2'][0] < diameter <=
self.init config.map pipe diameter(['D2'][1]:

diam type = 'D2'
else:
diam type = 'D1'
fail['pipe_diameter'] = {'diameter m': diameter, 'diameter_in':

round (diameter * 39.37), 'type': diam type}

# Type of substrate:
if not fail['type_ of substrate']:
fail['type_of_substrate'] = ['paving slabs', 'asphalt']

# Historical data:
if not fail['historical data']:
fail['historical_data'] = {'number of failure':

random.randint (self.init config.historical data random([O0],
self.init config.historical data random[1]), 'years':
random.randint (self.init config.historical data random([O0],
self.init config.historical data random([1])}

# Place occurrence:

if not fail['place of occurrence']:

fail['place_of_occurrence'] = 'public'
# Segment:
fail['segment'] = Algorithm_3().find_segment (fail['pipe_id'])

# Element critical factor:
for link in links_result['links']:

for case in links_result['links'][link]:
if case['remove_element id'] == fail['pipe id']:
fail['element_criticality'] = [case['percent'], case['category']]
break

# Update info:
self.failures([self.init_config.failures_set]['status'] = 'Updated'
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with open(self.failures_info, "w") as jsonFile:
json.dump (self.failures, JjsonFile)

def damage_intensity factor(self, fail): # Wskaznik intesywno$ci uszkodzen (lambda)
self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel(self.inp_file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration

self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)
total_ length = 0
pipe_length = 0

for pipe in self.wn.link name list:

if self.wn.links[pipe].todict() ['link_ type'] == 'Pipe':
total length = total length + self.wn.links[pipe].todict()['length']
if self.wn.links[pipe].todict() ['name'] == fail['pipe_id']:
pipe_length = self.wn.links[pipe].todict () ['length']
fail['damage_intensity factor'] = round(fail['historical_data']['number_of failure'] /
(pipe_length * fail['historical_ data']['years']), 4)

return fail

def day flow(self, fail, sim time=24):

sum_of flow = 0
pipe flow = 0
flow_result = list()

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

for step in range (0, sim time + 1, 1):
self.wn.options.time.duration = step * 3600
simulation_results = self.sim.run_sim()
flow result.append(simulation_results.link['flowrate'].to dict('index')

for step in range (0, len(flow_result), 1):

for key in flow_result[step] [step*3600]:
flow_result([step] [step * 3600] [key] =
round (flow_result[step] [step*3600] [key] * 15.85, 2)
sum_of flow = sum of flow + flow result[step][step * 3600] [key]

if key == fail['pipe id']:
pipe flow = pipe flow + flow result[step] [step * 3600] [key]

fail['day_flow‘] = round((round(pipe flow, 2) * 100) / round (sum_of flow, 2), 4)
return fail

def pipe resilience factor(self, fail, sim time=24):
self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

benchmark pressure = list()
benchmark_ flow = list()
benchmark_demand = list()
benchmark _nodes_without_demand =
benchmark node_pressure_bellow_5
bench_sum_of flow = 0

list ()
= list()

sim pressure = list()

sim _flow = list()
sim_demand = list()
sim_nodes_without_demand =
sim_node_pressure_bellow_5
sim _sum of flow = 0

list ()
= list()

demand_result = list()
pressure_result = list()

for step in range(0, sim_time + 1, 1):
self.wn.options.time.duration = step * 3600
simulation_results = self.sim.run_sim()

benchmark_ flow.append(simulation_results.link['flowrate'].to_dict('index'))
benchmark_demand.append(simulation_results.node['demand'].to_dict('index'))
benchmark pressure.append(simulation_results.node['pressure'].to_dict('index'))

dem = 0
pre = 0

for node in self.wn.node name list:
# print (benchmark demand[-1] [step*3600] [node])
# print (benchmark pressure[-1][step * 3600] [node])
if benchmark demand[-1][step*3600] [node] <= 0.0:
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dem = dem + 1
if benchmark pressure[-1][step*3600] [node] <= 5.0:
pre = pre + 1
benchmark nodes_without demand.append (dem)
benchmark node_ pressure bellow_5.append(pre)

for step in range (0, len(benchmark flow), 1):

for key in benchmark flow[step] [step*3600]:
benchmark flow[step] [step * 3600] [key] =
round (benchmark flow([step] [step*3600] [key] * 15.85, 2)
bench_sum_of flow = bench_sum of flow + benchmark flow[step][step * 3600] [key]

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel(self.inp_file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

act = controls.ControlAction(self.wn.get link(fail['pipe id']), 'status',6 0)
cond = controls.SimTimeCondition (self.wn, controls.Comparison.ge, '00:00:00")
ctrl = controls.Control(cond, act)

self.wn.add_control ('control' + str(fail['pipe_id']), ctrl

for step in range(0, sim time + 1, 1):
self.wn.options.time.duration = step * 3600
simulation results = self.sim.run_sim()

sim flow.append(simulation results.link['flowrate'].to dict('index'))
sim_demand.append(simulation results.node['demand'].to dict('index'))

sim pressure.append(simulation_results.node['pressure'].to_dict('index')
dem = 0
pre = 0

for node in self.wn.node name_ list:
if sim demand[-1] [step*3600] [node] <= 0.0:
dem = dem + 1
if sim pressure[-1][step*3600] [node] <= 5.0:
pre = pre + 1
sim nodes_without demand.append (dem)
sim node_pressure bellow_ 5.append (pre)

for x in range (0, len(benchmark nodes without demand), 1):
demand_result.append(benchmark nodes_without_ demand[x] -
sim nodes without demand[x]
pressure_result.append (benchmark node_pressure_bellow_5[x] -
sim node pressure bellow 5[x]

for step in range(0, len(sim flow), 1):
for key in sim flow[step] [step*3600]:

sim flow[step] [step * 3600] [key] = round(sim flow[step] [step*3600] [key] * 15.85, 2)
sim_sum of flow = sim sum of flow + sim flow[step][step * 3600] [key]

# print (f'Benchmark demand: {benchmark nodes without_demand}')

# print (f'Sim demand : {sim_nodes_without_demand}"')

# print (f'Result : {demand_result}"')

# print (f' ")

# print (f'Benchmark pressure: {benchmark node_ pressure bellow 5}")
# print (f'Sim pressure : {sim_node_pressure_bellow_5}")

# print (f'Result : {pressure_result}')

# print (f' ")

# print (f'Benchmark flow : {round(bench_sum_of flow, 2)}"')

# print (£'Sim flow : {round(sim_sum_of flow, 2)}"')

# print (f'Result : {round(bench_sum_of flow - sim_sum _of flow, 2)}"')

diameter = round(self.wn.links[self.wn.get_link(fail['pipe_id'])]

.todict () ['diameter'] * 39.73, 2) # m to in
flow_drop = round(bench_sum of flow - sim_sum of flow, 2)
c_j = round((diameter + (sum(demand_result)/24 * -0.5) sum(pressure_result)/24 * -0.25)

+
+ flow_drop) / len(self.wn.pipe_name_list), 3)
fail['pipe_resilience_factor'] = c_j
return fail

def todini_resilience_index(self):
self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp_file)

self.wn.options.hydraulic.demand _model = 'PDD'
sim = wntr.sim.WNTRSimulator (wn=self.wn)
results = sim.run_sim()

pressure = results.node(['pressure']

threshold = 21.09 # 30 psi
pressure_above_threshold = wntr.metrics.query(pressure, np.greater, threshold)
expected demand = wntr.metrics.expected demand (wn)
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demand = results.node['demand']
wsa = wntr.metrics.water service availability(expected demand, demand)
head = results.node[ 'head']
pump_flowrate = results.link['flowrate'].loc[:, wn.pump_name list]
todini = wntr.metrics.todini_index(head, pressure, demand, pump_flowrate, wn, threshold)
return todini
def failure time repair(self, fail):
t_factor = 0
if fail['place_of occurrence'] == 'private':
t_factor = t_factor + 60
for element in self.failures_types[fail['failure type']]:
needed_time = 0
if element == 'open_valve' or element == 'close_valve':
needed_time = len(fail['segment']['segment valves']) *
random.randint (self.failures_times[fail['pipe diameter']['type']][element][0],
self.failuresitimes[fail['pipe_diameter']['type']][element][1]
t_factor = t_factor + needed time
elif (element == 'asphalt extraction') and ('asphalt' not in
fail['type_of_ substrate']):
pass
elif (element == 'paving slabs') and ('paving_slabs' not in fail['type_ of_ substrate']):
pass
else:
needed_time = random.randint(self.failures_times[fail['pipe diameter']
['type']] [element] [0],
self.failures_times([fail['pipe_diameter']['type']][element] [1]
t_factor = t_factor + needed time
hours = t_factor // 60
minutes = t_factor % 60
time_string = "{} godz. {} min".format (int (hours), int (minutes)
fail['failure_time_repair'] = [time_string, t_factor]
return fail
def get classify(self):
# self.todini_resilience_index ()
with open(self.failures_info, "r") as jsonFile:
self.failures = json.load(jsonFile)
for fail in self.failures([self.init config.failures set]['data']:
self.failure time repair(fail)
self.damage_intensity factor (fail)
self.day flow(fail)
self.pipe resilience factor(fail)
class_cl sum = 0
class_c2 sum = 0
if fail[‘element_criticality‘][1] == 'CAT-3' or
fail['element_criticality'][1] == 'CAT-4':
class_cl_sum = class_cl_sum + 1
if fail['element criticality'][0] >= 15.0:
class_cl_sum = class_cl_sum + 1
if fail['pipe_resilience_factor'] >= 1.0:
class_cl_sum = class_cl_sum + 1
if fail['failure_ time_repair'][1l] >= 15%60:
class_cl_sum = class_cl_sum + 1
if fail['element criticality'][l] == 'CAT-3' or
fail['element_criticality'][1] == 'CAT-4' or fail['element_criticality'][1l] == 'CAT-2':
class_c2_sum = class_c2_sum + 1
if fail['element criticality'][0] >= 10.0:
class_c2_sum = class_c2_sum + 1
if fail['pipe_resilience_factor'] >= 0.7:
class_c2_sum = class_c2_sum + 1
if fail['failure_time_repair'][1] >= 8.5%60:
class_c2_sum = class_c2_sum + 1
if class_cl_sum >= 2:
fail['failure_class'] = 'Cl'
elif class_c2_sum >= 2:
fail['failure_class'] = 'C2'
else:
fail['failure_class'] = 'C3'
with open(self.failures_info, "w") as jsonFile:
json.dump (self.failures, JjsonFile)
return True
# Main
# new_case = Algorithm 4 ()
# new_case.update_data ()
# new_case.get_classify()
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Zatgcznik J — Kod zrodiowy Algorytmu 5

nuw

Name : Algorithm 5 - Algorytm priorytetyzacji
Author: Ariel Antonowicz
Last update: 24.03.2022

nun

from algorithms.algorithm 2.algorithm 2 import *
from algorithms.algorithm 4.algorithm 4 import *

class Algorithm 5:
def init (self):
self.init _config = Configuration_data ()
self.inp_file = self.init config.networks_path + self.init config.inp file name + '.inp'

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel(selF.inp_file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

self.failures_info = self.init config.failures path + self.init config.failures_info +
'.json'
self.additional info = self.init config.additional data path +
self.init_config.additional info + '.json'
with open(self.additional info, "r") as jsonFile:
self.additional info = json.load(jsonFile)

self.failures = None
self.trace = Algorithm 2()
self.classification = Algorithm 4 ()

def del (self):
for filename in glob.glob ("temp*") :
os.remove (filename)

def update_data(self):
self.classification.update_data ()
self.classification.get_classify(

with open(self.failures_info, "r") as jsonFile:
self.failures = json.load(jsonFile)

for fail in self.failures[self.init config.failures_set]['data']:
if fail['failure type'] == 'Fl1':
fail['prioritization_factor'] = 0
return copy.deepcopy (self.failures)

def get failures id to_check(self):
failure to _check = list()

for link in self.additional info[self.init config.additional set]
['critical_infrastructure_nodes']:
links = self.trace.critical pipes (link)
for pipe in links:
for fail in self.failures([self.init config.failures set]['data']:
if pipe == fail['pipe_id'] and fail['failure_ type'] != 'F1':
failure_to_check.append ({'critical node_id': link,
'failure_id':fail['failure_id'], 'pipe_id': fail['pipe_id'l})
return copy.deepcopy(failure to_check)

def prioritization(self):
reference_demand = dict ()

resilience_demand = dict ()
resilience_result = list()
failures = list ()

failure use cases = list()

temp = self.get failures_id to_check()
temp2 = list()
for item in temp:
if item['pipe_id'] not in failures:
failures.append (item['pipe_id']

for n in range(l, len(failures) + 1):
temp2.append(list (set(list (itertools.combinations (failures, n)))))

for i in range (0, len(temp2)):
for j in range (0, len(temp2([i]))
temp2[i][j] = list(temp2[i][j])
failure use cases.extend(temp2[i]
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# Reference simulation:
for node in self.additional info[self.init config.additional set]
['critical_infrastructure nodes']:
reference_demand[node] = 0

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel(self.inp_file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

for step in range(0, self.init config.sim duration + 1, 1):
self.wn.options.time.duration = step * 3600
simulation_results = self.sim.run_sim()
reference_demand[node] = reference_demand[node] +
simulation_results.node['demand'].to dict('index') [step*3600] [node]

# Resilience simulation
for fail in failure use cases:

for node in self.additional info[self.init config.additional set]
['critical_infrastructure nodes']:
resilience_demand[node] = {'failure case': fail, 'total demand': 0}

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

for item in fail:
act = controls.ControlAction(self.wn.get link(item), 'status', 0)
cond = controls.SimTimeCondition(self.wn, controls.Comparison.ge, '00:00:00")
ctrl = controls.Control (cond, act)
self.wn.add control ('control' + str(item), ctrl)

for step in range (0, self.init config.sim duration + 1, 1):

self.wn.options.time.duration = step * 3600

simulation_results = self.sim.run_sim()

for node in self.additional info[self.init config.additional_ set]

['critical_infrastructure nodes']:
resilience_demand[node] ['total demand'] =
resilience_demand[node] ['total_ demand'] +
simulation_results.node['demand'].to_dict('index') [step * 3600] [node]

resilience result.append(copy.deepcopy(resilience demand))

for fail in self.failures([self.init config.failures set]['data']:
if fail['failure_class'] == 'Cl' and fail['pipe_id'] in failures:
fail['prioritization_factor'] =1

with open(self.failures info, "w") as jsonFile:
json.dump (self.failures, JjsonFile)
return True

Main
new_case = Algorithm 5()

new_case.update_data ()

new_case.get_failures_id_ to_check()

new_case.prioritization()

B
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Zatgcznik K — Kod zrédiowy Algorytmu 6

nuw

nun

Name : Algorithm 6 - Algorytm agregacji awarii
Author: Ariel Antonowicz
Last update: 26.03.2022

from algorithms.algorithm 5.algorithm 5 import *

class Algorithm 6:

def init (self):
self.init config = Configuration_data ()

self.inp file = self.init config.networks_path + self.init config.inp file name + '.inp'

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel(self.inp_file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

self.failures = None

self.failures_info = self.init config.failures path + self.init config.failures_info +
'.json'
self.segment_info = self.init config.segments_info _path + self.init config.segments +
Vs '
.json

self.aggregation result = self.init config.results path +

self.init config.aggregation result + '.json'

self.classification and prioritization = Algorithm 5()

with open(self.segment info, "r'") as jsonFile:
self.segments = json.load(jsonFile)

def del (self):
for filename in glob.glob ("temp*") :
os.remove (filename)

def update_data(self):
self.classification_and prioritization.update_data(
self.classification_and prioritization.prioritization ()

with open(self.failures_info, "r") as jsonFile:
self.failures = json.load(jsonFile)

return self.failures

def aggregation_ first degree (self):
aggregation first degree = list()

for segment in self.segments['data']:
temp = list ()
for fail in self.failures[self.init config.failures set]['data']:
if fail['failure_type'] in ['F2', 'F3'] and fail['pipe_id'] in

segment [ 'segment_links']:

temp.append(fail['failure_id'])
if len(temp) >= 2:
aggregation first degree.append({'segment id': segment|['segment_ id'],
'failures': temp})

return {'aggregation first degree': aggregation_ first_degree}

def aggregation_second degree (self):
aggregation_second degree = list()

for fail 1 in self.failures[self.init config.failures_set]['data']:
for fail 2 in self.failures[self.init config.failures_set]['data']:
seg = list()

if fail 1['failure id'] != fail 2['failure id']:
if fail 1['failure type'] in ['F2', 'F3'] and fail 2['failure_type'] in
['F2',
if fail 1['failure class'] != 'Cl' and fail_ 2['failure class'] !=
if any(item in fail 1['segment']['segment valves'] for item in
fail 2['segment']['segment_valves']):

seg.clear ()
for segment in self.segments['data']:
if sorted(fail_1['segment']['segment valves']) ==

sorted (segment [ 'segment_valves']):

seg.append (segment [ 'segment_id'])
if sorted(fail_2['segment']['segment valves']) ==

sorted (segment['segment_valves']):

seg.append (segment [ 'segment_id'])

'F3']:
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if len(seg) >= 2 and seg[0] != seg[l]:
aggregation_second degree.append({'segment id': seg,
'failures': [fail 1['failure_id'], fail 2['failure_id']]})
break
result = list ()
for el in aggregation_second degree:
result.append({x: sorted(el[x]) for x in el.keys()})

aggregation_second degree.clear ()
for el in result:
if el not in aggregation_second degree:
aggregation_second degree.append(el)
return {'aggregation second degree': aggregation_second_degree}
def save proposition of aggregation(self):
first = self.aggregation first degree()
second = self.aggregation_second_degree (

aggregation = [first, second]

with open(self.aggregation result, "w") as jsonFile:
json.dump (aggregation, JjsonFile)

return aggregation

Main

new_case = Algorithm 6()
new_case.update_data()
new_case.aggregation first degree ()
new_case.aggregation_second degree()
new_case.save_proposition_of aggregation()

e
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Zatgcznik L — Zawartos¢ scenariusza testowego

{
"set 1":
{
"network type": '"unreal",
"teams": [{

"id": "RT1",

"localisation": "J2",

"work_ time": O,

"max_capacity": {
"clamps": 10,
"pipes": 10,
"other stuff": 60

by
"stock levels": {
"clamps": {
"D1": 5,
"D2": 4,
"D3": 4

}l

"pipes": {
"D1": 1,
"D2": O,
"D3": 1

}7

"other stuff": 30

}
}l
{"id": "RT2",
"localisation": "Jl6",
"work_ time": O,
"max capacity": {
"clamps": 15,
"pipes": 15,
"other_ stuff": 60
}l
"stock_ levels": ({
"clamps": {
"D1": 2,
"D2": 2,
"D3": 2

}I

"pipes": {
"D1": 2,
"D2": 2,
"D3": 2

}I

"other_ stuff": 25

}
}I
{"id": "RT3",
"localisation": "J20",
"work time": O,
"max_ capacity": {
"clamps": 15,
"pipes": 15,
"other stuff": 35
}I
"stock levels": ({
"clamps": {
"D1": 5,
"D2": 5,
"D3": 5

}I

"pipes": {
"D1": O,
"D2": O,
"D3": 0

}I

"other stuff": 30

Pr1}
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Zatgcznik M — Kod zrodiowy Algorytmu 7

nuw

Name : Algorithm 7 - Szeregowanie zadan ekip naprawczych
Author: Ariel Antonowicz
Last update: 29.03.2022

nun

from algorithms.algorithm 6.algorithm 6 import *
from config import Configuration data

import networkx as nx

import time

class Algorithm 7:
def init (self):
self.init _config = Configuration_data ()

'.json'

self.valve info = self.init config.valve info path + self.init config.valve info +

self.wn = wntr.network.WaterNetworkModel (self.inp file)
self.wn.options.time.duration = self.init config.sim duration
self.sim = wntr.sim.EpanetSimulator (wn=self.wn)

self.total paths = dict()

self.reserved teams = list(

self.in work = list(

self.materials = None

self.failures = None

self.additional info = None

self.aggregation_result = None
self.classification_and prioritization = Algorithm 5 ()
self.aggregation = Algorithm 6 ()

with open(self.scenario_info, "r") as jsonFile:
self.scenario_info = json.load(jsonFile)

with open(self.failures_info, "r") as jsonFile:
self.failures = json.load(jsonFile)

with open(self.valve info, "r") as jsonFile:
self.valves = json.load(jsonFile)

with open(self.segment info, "r'") as jsonFile:
self.segments = json.load(jsonFile)

self.additional_info = self.init_config.additional data_path +

self.init config.additional info + '.Jjson'

with open(self.additional info, "r") as jsonFile:
self.additional info = json.load(jsonFile)

self.scenario = self.create scenario(

self.task_scheduling = dict()

self.total work time = dict()

self.number of task = dict ()

self.done_failures = list(
self.graph, self.weights = self.graph with weights ()
self.available_repair_teams = len(self.scenariol'repair_teams'])

def del (self):

for filename in glob.glob ("temp*") :
os.remove (filename)

def update_data(self):
self.classification_and prioritization.update_data(

with open(self.failures_info, "r") as jsonFile:
self.failures = json.load(jsonFile)

f.aggregation.save_proposition_of_ aggregation ()

f.additional_info = self.init_config.additional data_path +
self.init_config.additional_info + '.json'

with open(self.additional_info, "r") as jsonFile:

self.additional_info = json.load(jsonFile)

sel
sel

self.inp file = self.init config.networks_path + self.init config.inp file name + '.inp'
self.aggregation_info =self.init config.results path + self.init config.aggregation_result
+ '.json'

self.failures_info = self.init config.failures path + self.init config.failures_info +

self.segment_info = self.init config.segments_info _path + self.init config.segments +

self.scenario_info = self.init_config.scenarios_path + self.init config.scenario file +
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return self.failures
def create levels(self, aggregation=True):

levels = {'Ll': list(), 'L2': list(), 'L3': list(), 'L4': list()}
remove_list = list ()
failures = copy.deepcopy(self.failures[self.init config.failures_set]['data'])

if aggregation:
aggregated pipes = list()

with open(self.aggregation_info, "r") as jsonFile:
self.aggregation_result = json.load(jsonFile)

for fail in self.aggregation result[0]['aggregation first degree']:

if fail['failures'][0][5:] and fail['failures'][1][5:] not in aggregated pipes:
aggregated pipes.append(fail['failures'][0][5:])
aggregated pipes.append(fail['failures'][1][5:])
new _fail = dict()
repair time = list()
classification = list(

new_fail['failure id'] = 'AG_' + fail['failures'][0] + fail['failures'][1][4:]
new_fail['pipe id'] = [fail['failures'][0][5:], fail['failures'][1][5:]]
new_fail['failure_type'] = list()

new_fail['pipe diameter'] = list()

new_fail['historical_data'] = list()

new_fail['failure start'] = list()

new_fail['type of substrate'] = list()

new_fail['place of occurrence'] = list()

new_fail['segment'] = dict()

new_fail['element criticality'] = list()

new_fail['damage intensity factor'] = list()

new_fail['day flow'] = list()

new_fail['pipe resilience_factor'] = list()
new_fail['failure time repair'] = None

new_fail['failure class'] = None

new_fail['prioritization factor'] = 0

duplicate valves = list()

time to reduce = 0

for f in failures:
if f['pipe_id'] in new_fail['pipe_id']:

new_fail['failure_ type'].append(f['failure type'])
new_fail['pipe diameter'].append(f['pipe diameter'])
new_fail['historical_data'].append(f['historical_data'])
new_fail['failure start'].append(f['failure start'])
new_fail['type of substrate'].append(f['type of substrate'])
new_fail['place_of occurrence'].append(f['place of occurrence'])
new fail['segment'] = f['segment']
duplicate valves = f['segment']['segment valves']
new_fail['element criticality'].append(f['element criticality'])

new_fail['damage_ intensity factor'].append(f['damage intensity factor'])
new_fail['day flow'].append(f['day flow'])
new_fail['pipe resilience_factor'].append(f['pipe_resilience_factor']
repair_ time.append (copy.deepcopy (f['failure_time_repair']))
classification.append(copy.deepcopy (f['failure class']))

if f not in remove list:
remove_list.append (f)

if 'C2' in classification:
new_fail['failure class'] = 'C2'
else:
new_fail['failure class'] = 'C3'

for valve in duplicate_valves:
for val in self.valves[self.init config.valve_set]:
if valve == val['valve_id']:
# Diameter:
diameter = self.wn.get_link(val['data']['link id']
.todict () ['diameter']

if diameter <= self.init_config.map pipe diameter['D3'][1]:
diam_type = 'D3'

elif self.init_config.map_pipe_diameter['D2'][0] < diameter <=

self.init_config.map_pipe_diameter['D2"'][1]:

diam type = 'D2'
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else:
diam type = 'D1'

time_to_reduce = time_to_reduce +
random.randint (self.init_config.repair times[diam type]['open_valve'][0],

self.init_config.repair times[diam_type] ['open_valve'][1])

time_to_reduce = time_to_reduce +
random.randint (self.init_config.repair times[diam type]['close_valve'][0],

self.init config.repair times[diam_type] ['close_valve'][1])

total repair time = repair time[0][1l] + repair time[l][1l] - time_to_ reduce
hours = total repair time // 60

minutes = total repair_time % 60
time_string = "{} godz. {} min".format (int (hours), int (minutes))

new_fail['failure time repair'] = [time_string, total_ repair_ time]
failures.append (new_fail)

for fail in self.aggregation result[l]['aggregation second degree']:

if fail['failures'][0][5:] and fail['failures' ]_[1] [5:] not in aggregated pipes:
aggregated pipes.append(fail['failures'][0][5:])
[

aggregated pipes.append(fail['failures'][1][5:])
new _fail = dict()

repair time = list()

classification = list()

segment_info = list()

new_fail['failure id'] = 'AG_' + fail['failures'][0] + fail['failures'][1][4:]
new_fail['pipe id'] = [fail['failures'][0][5:], fail['failures'][1][5:]]
new_fail['failure_ type'] = list()

new_fail['pipe diameter'] = list()
new_fail['historical_data'] = list()
new_fail['failure start'] = list()
new_fail['type of substrate'] = list()
new_fail['place of occurrence'] = list()
new_fail['segment'] = dict()
new_fail['segment']['link id'] = list()
new_fail['segment']['segment links'] = list()
new_fail['segment']['segment nodes'] = list()
new_fail['segment']['near node list'] = list()
new_fail['segment']['segment valves'] = list()
new_fail['element criticality'] = list()
new_fail['damage_ intensity factor'] = list()
new_fail['day flow'] = list()
new_fail['pipe_resilience_factor'] = list()
new_fail['failure_ time_ repair'] = None
new_fail['failure class'] = None
new_fail['prioritization factor'] = 0

for f in failures:
if f['pipe_id'] in new_fail['pipe_id']:

new_fail['failure_ type'].append(f['failure type'])
new_fail['pipe diameter'].append(f['pipe_diameter'])
new_fail['historical_data'].append(f['historical_data'])
new_fail['failure start'].append(f['failure_ start'])
new_fail['type of substrate'].append(f['type of substrate'])
new_fail['place_of occurrence'].append(f['place of occurrence'])
new_fail['element criticality'].append(f['element criticality'])

new_fail['damage intensity factor'].append(f['damage_ intensity factor'])
new_faill 'day flow'].append(f['day flow'])
new_fail['pipe_resilience_factor'].append(f['pipe_resilience factor'])
repair_time.append (copy.deepcopy (f['failure_time_repair']))
classification.append(copy.deepcopy (f['failure class']))
segment_info.append (copy.deepcopy (f['segment']))

if f not in remove_list:
remove_list.append (f)

duplicate_valves = list()
for seg in segment_info:
new_fail['segment']['link id'].append(seg['link id']
for item in seg['segment links']:
if item not in new_fail['segment']['segment links']:
new_fail['segment']['segment links'].append(item)
for item in seg['segment nodes']:
if item not in new_fail['segment']['segment nodes']:
new_fail['segment']['segment nodes'].append (item)
for item in seg['near_node_list']:
if item not in new_fail['segment']['near node_list']:
new_fail['segment']['near node list'].append (item)

for item in seg['segment valves']:
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for

for

if item not in new_fail['segment']['segment valves']:
new_fail['segment']['segment valves'].append(item)
else:
duplicate_valves.append(item)

if 'C2' in classification:

new_fail['failure class'] = 'C2'
else:

new_fail['failure class'] = 'C3'
time_to_reduce = 0

for valve in duplicate valves:
for val in self.valves[self.init config.valve_set]:

if valve == val['valve_id']:
# Diameter:
diameter =
self.wn.get_link(val['data']['link_id']).todict () ['diameter']
if diameter <= self.init config.map pipe diameter['D3'][1]:
diam type = 'D3'

elif self.init config.map pipe diameter['D2'][0] < diameter <=
self.init config.map pipe diameter['D2'][1]:
diam type = 'D2'
else:
diam type = 'D1'

time_to_reduce = time_to_reduce +
random.randint (self.init_config.repair times[diam type]['open_valve'][0],

self.init config.repair times[diam_type] ['open_valve'] [1]

time to_reduce = time_to_reduce +
random.randint (self.init config.repair times[diam type]['close_valve'][0]
self.init config.repair times[diam type]['close_valve'][1]
total repair time = repair time[0][1] + repair time[1][1l] - time_ to_ reduce
hours = total repair time // 60
minutes = total repair_time % 60
time_string = "{} godz. {} min".format (int (hours), int (minutes)
new_fail['failure time repair'] = [time_string, total repair time]

failures.append (new_fail)

item in remove list:
failures.remove (item)

fail in failures:

if fail['failure_id'][:3] == 'AG_':
start node id = {'id': str(self.wn.get node(self.wn.
get_link(fail['pipe_id'][0]) .todict () ['start node_name'])),
'coordinates': [

self.wn.get_node(self.wn.get_link(fail['pipe_id'] [0]
.todict () ['start_node_name']).todict() ['coordinates'] [0],

self.wn.get_node(self.wn.get link(fail['pipe_id'][0])

.todict () ['start_node_name']).todict () ['coordinates'][1]]}
pipe_type = [fail['pipe_diameter'] [0]['type'], fail['pipe_diameter'][0]['type']]
else:
start_node_id = {'id': str(self.wn.get_node(self.wn.
get_link(fail['pipe_id']) .todict () ['start node name'])),
'coordinates': [
self.wn.get_node(self.wn.get_link(fail['pipe_id']
.todict () ['start _node name']).todict() ['coordinates'][0],
self.wn.get_node(self.wn.get_link(fail['pipe id']
.todict () ['start_node_name']).todict () ['coordinates'][1]]}
pipe_type = fail['pipe diameter']['type']
if fail['failure type'] == 'F1':
valves_id = None
else:

valves_id = dict()
for segment in self.segments['data']:
if fail['pipe_id'] in segment|['segment links']:
temp = list()
for valve in segment|['segment valves']:

for data in self.valves[self.init config.valve_set]:
if valve == data['valve id']:
temp.append({'valve_id': valve, 'node id':
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data['data']['node_id'], 'coordinates': data['data']['coordinates']})
valves_id['segment_id'] =
temp}

{'segment id': segment['segment_id'], 'valves': \

if fail['prioritization_ factor'] == 1:
levels['Ll'] .append ({'failure_id': fail['failure_id'],

'failure category': fail['failure class'],
'pipe_id': fail['pipe id'],
'pipe_type': pipe_type,
'start node': start_node_id,
'failure type': fail['failure type'],
'valves_id': valves_id,
'failure time repair': fail['failure time repair']})

elif fail['failure_class'] == 'Cl':
levels['L2'].append({'failure_id': fail['failure_id'],
'failure category': fail['failure class'],
'pipe_id': fail['pipe id'],
'pipe_type': pipe_ type,
'start node': start_node_id,
'failure type': fail['failure type'],
'valves_id': valves_id,
'failure time repair': fail['failure time_ repair']})
elif fail['failure class'] == 'C2':
levels['L3'].append({'failure_id': fail['failure_id'],
'failure category': fail['failure class'],
'pipe_id': fail['pipe id'],
'pipe_type': pipe_ type,
'start node': start_node_id,
'failure type': fail['failure type'],
'valves_id': valves_id,
'failure time repair': fail['failure time repair']})
else:
levels['L4'] .append ({'failure_id': fail['failure_id'],
'failure category': fail['failure class'],
'pipe_id': fail['pipe id'],
'pipe_type': pipe_type,
'start node': start_node_id,
'failure type': fail['failure type'],
'valves_id': valves_id,
'failure time repair': fail['failure time_ repair']})
return levels

def failure repair cost(self):
levels = self.create levels()
total_cost = {'clamps': 0, 'pipes': 0, 'other stuff': 0}
for lev in levels:
for fail in levels[lev]:
if isinstance(fail['failure_type'],
clamps = 0

list):

pipe = 0
other_stuff = 0
temp = list()
for kind in fail['failure_type']:
if kind == 'F1':
total_cost['clamps'] = total_ cost['clamps'] +
self.init_config.repair cost['F1']['clamps']
total_cost['pipes'] = total_cost['pipes'] +
self.init config.repair cost['F1']['pipes']
total_cost['other stuff'] = total cost['other stuff'] +
self.init_config.repair_cost['F1']['other stuff']
temp.append({'clamps': self.init config.repair cost['Fl']['clamps'],
'pipes': self.init_config.repair cost['Fl']['pipes'], 'other_stuff':
self.init_config.repair_cost['F1l']['other_stuff']})
elif kind == 'F2':
total_cost['clamps'] = total_ cost['clamps'] +
self.init_config.repair_cost['F2']['clamps']
total_cost['pipes'] = total_cost['pipes'] +
self.init_config.repair cost['F2']['pipes']
total_cost['other stuff'] = total_ cost['other_ stuff'] +
self.init_config.repair_cost['F2']['other_ stuff']
temp.append({'clamps': self.init_config.repair cost['F2']['clamps'],
'pipes': self.init_config.repair_cost['F2']['pipes'], 'other_stuff':
self.init_config.repair_cost['F2']['other_stuff']})
else:

total cost['clamps'] =

total cost['pipes']

total cost['clamps'] +
self.init config.repair cost['F3']['clamps']
= total_cost['pipes'] +
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self.init config.repair cost['F3']['pipes']
total_cost['other stuff'] = total_cost['other stuff'] +
self.initiconfig.repairicost['F3']['other_stuffﬂ
temp.append({'clamps': self.init config.repair cost['F3']['clamps'],
'pipes': self.init_config.repair cost['F3']['pipes'], 'other stuff':
self.init_config.repair cost['F3']['other_stuff']})
fail['repair costs'] = temp
else:
if fail['failure type'] == 'F1':
total cost['clamps'] = total cost['clamps'] +
self.init config.repair cost['F1']['clamps']
total cost['pipes'] = total cost['pipes'] +
self.init_config.repair_cost['F1']['pipes']
total_cost['other stuff'] = total_cost['other_ stuff'] +
self.init_config.repair_cost['F1l']['other_ stuff']
fail['repair_costs'] = {'clamps':
self.init config.repair cost['Fl']['clamps'],
'pipes': self.init config.repair cost['Fl']['pipes'], 'other_ stuff':
self.init_config.repair_cost['F1l']['other_ stuff']}
elif fail['failure type'] == 'F2':
total cost['clamps'] = total cost['clamps'] +
self.init config.repair cost['F2']['clamps']
total cost['pipes'] = total cost|['pipes'] +
self.init config.repair cost['F2']['pipes']
total cost['other stuff'] = total cost['other stuff'] +
self.init_config.repair cost['F2']['other stuff']
fail['repair_costs'] = {'clamps':
self.init config.repair cost['F2']['clamps'],
'pipes': self.init config.repair cost['F2']['pipes'], 'other_ stuff':
self.init_config.repair cost['F2']['other_ stuff']}
else:
total cost['clamps'] = total cost['clamps'] +
self.init config.repair cost['F3']['clamps']
total cost['pipes'] = total cost['pipes'] +
self.init config.repair cost['F3']['pipes']
total cost['other stuff'] = total cost['other stuff'] +
self.init config.repair cost['F3']['other_ stuff']
fail['repair_costs'] = {'clamps':
self.init config.repair cost['F3']['clamps'],
'pipes': self.init_config.repair_cost['F3']['pipes'], 'other_ stuff':
self.init_config.repair_cost['F3']['other_ stuff']}

return levels, total cost

def create scenario(self):
levels, total cost = self.failure repair cost()
critical infrastructure = self.additional info[self.init config.additional set]
['critical_infrastructure_nodes']
delivery time = self.additional_info[self.init config.additional_set]['delivery time']
suspended_time = self.additional_ info[self.init config.additional_set] ['suspended time']
failure material changer probability =
self.additional info[self.init config.additional_set]
['failure material_ changer probability']

warehouses = self.additional_info[self.init config.additional_set]['warehouse']
repair_ teams = self.scenario_info[self.init config.scenario_set]['teams']
temp_time = 0

for le in levels:
for fail in levels[le]:
temp_time = temp time + fail['failure time repair'][1]

hours = temp_time // 60

minutes = temp_time % 60

time_string = "{} godz. {} min".format (int (hours), int (minutes)
total_repair_time = [time_string, temp time]

return {'levels': levels,
'total_ repair_ cost': total_cost,
'critical_infrastructure': critical_infrastructure,
'delivery time': delivery_time,
'suspended time': suspended_time,
'failure material_ changer probability': failure material_changer_probability,
'warehouses': warehouses,
'repair_teams': repair_teams,
'total_repair time': total_repair_time}

def graph with weights(self, plot=False):
length = self.wn.query link attribute('length')
graph_with weight = self.wn.get_graph(self.wn, link weight=length)
graph_with weight = graph with weight.to undirected(
pos = nx.get node_attributes(graph_with weight, 'pos')
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weights = nx.get_edge_attributes(graph _with weight, 'weight')
new_weights = dict ()

for x in weights:
new_weights[(x[0], x[1])] = weights([x]

nx.draw_networkx edge_labels(graph_with weight, pos, edge_ labels=new_weights)
nx.draw_networkx labels(graph with weight, pos, font size=10, font color='white')
nx.draw (graph_with weight, pos, node size=400)
if plot:

plt.show ()
return graph with weight, new_weights

@staticmethod

def short path finder(graph, team, source):
path = nx.bidirectional dijkstra(graph, team, source, weight='weight')
return path

def needed material (self):
self.materials = {'clamps': {'D1': 0, 'D2': 0, 'D3':0}, 'pipes':
{'pl': 0, 'D2': 0, 'D3':0}, 'other stuff': 0 }

for level in self.scenario['levels']:
for fail in self.scenario['levels'][level]:
if fail['failure id'][0:3] == 'AG_':

self.materials(['clamps'] [fail['pipe_type'] [0]] =
self.materials(['clamps'] [fail['pipe_type'] [0]
+ fail['repair costs'][0]['clamps']
self.materials(['clamps'] [fail['pipe_type'][1]] =
self.materials['clamps'] [fail['pipe_type']l
fail['repair_costs'][1
self.materials(['pipes'] [fail['pipe_type'][0]] =
self.materials['pipes'] [fail['pipe_type'][0]] +
fail['repair costs'] [0] ['pipes']
self.materials(['pipes'] [fail['pipe_type'][1l]] =

111 +
1

clamps']

self.materials(['pipes'] [fail['pipe_type'][1]] +
fail['repair _costs'][1]['pipes']
self.materials['other_stuff'] = self.materials['other stuff'] +
fail['repair costs'] [0] ['other_ stuff'] +
fail['repair_costs'][1]['other_ stuff']
else:
self.materials['clamps'] [fail['pipe_type']l] =
self.materials(['clamps'] [fail['pipe_type']] + fail['repair_ costs']['clamps']
self.materials|['pipes'] [fail['pipe_type']] =
self.materials['pipes'] [fail['pipe_type']] + fail['repair costs']['pipes']
self.materials['other_stuff'] = self.materials['other_ stuff'] +
fail['repair_costs']['other_stuff']

return self.materials

def go to warehouse(self, team id, failures_to _do, show_info=True):
warehouse path = list()

for team in self.scenario['repair teams']:
self.number of task[team['id']] = len(self.task scheduling[team['id']])
self.total work time[team['id']] = team['work_ time']

for ware in self.scenario['warehouses']:
for team2 in self.scenario['repair teams']:
if team2['id'] == team id:
warehouse_path.append({'id': team_id, 'path':
self.short path finder (self.graph, team2['localisation'], ware['id'])})

ware minimum = {'id': None, 'path': (float('inf'), list())}
for x in warehouse_ path:
if x['path'] [0] < ware minimum['path'][0]:

ware_minimum = x
self.task_scheduling[ware minimum['id']].append(ware_minimum['path'][1][-1])
self.total paths[ware minimum['id']].append(ware_minimum['path'] [1]

for team3 in self.scenario['repair teams']:

if ware minimum['id'] == team3['id']:
team3['localisation'] = ware minimum['path'][1][-1]
team3['work time'] = round(team3['work time'] + ware minimum['path'][0] / 10, 0)
path_form warehouse_to_failure = list()

for fail in failures_to_do:
path_form warehouse_to_failure.append({'failure_id': fail['failure_id'], 'path':
self.short path finder (self.graph, ware minimum['path'][1][-1],
fail['start_node‘]['id'])))
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path_form warehouse to_failure = sorted(path_form warehouse_to_failure,
key=lambda d: d['path'][0])

for fail in failures to_do:
if fail['failure_id'] == path_ form warehouse_to_ failure[0]['failure_id']:
needed_stuff = {'clamps': {'Dl1': 0, 'D2':0, 'D3': 0},
'pipes': {'D1': 0, 'D2':0, 'D3': 0}, 'other_stuff': 0}
if fail['failure id'][0:3] == 'AG_':
for x in range(0, len(fail['pipe type'])):
needed_stuff['clamps'] [fail['pipe_ type'][x]] =
needed_stuff['clamps'][fail['pipe type'][x]] + fail['repair_ costs'][x]['clamps']
needed_stuff['pipes'][fail['pipe type'l][x]] =
needed_stuff['pipes'][fail['pipe type'][x]] + fail['repair costs'][x]['pipes']
needed_stuff['other stuff'] = needed_stuff['other stuff'] +
fail['repair_costs'] [x] ['other_stuff']

else:
needed_stuff['clamps'] [fail['pipe type']] =
needed stuff['clamps'][fail['pipe_type']l]l + fail['repair_ costs']['clamps']
needed_stuff['pipes'][fail['pipe type']] =
needed stuff['pipes'][fail['pipe_type'l] + fail['repair costs']['pipes']
needed_stuff['other stuff'] = needed stuff['other stuff'] +
fail['repair_costs']['other_ stuff']

for ware in self.scenario['warehouses']:

if ware['id'] == self.task scheduling[team id][-1]:
for team4 in self.scenario['repair teams']:
if team4['id'] == team id:

if show_info:
print (f"Needed material: {needed_stuff}"
print (£">> State before: {team4['id'], teamd['stock levels']}")
# Clamps and Pipes:
for material in ware['data']['stock levels']:
if material == 'clamps' or material == 'pipes':
max_material = teamd['max_capacity'] [material]
t_dl = team4['stock levels'][material]['D1l']
t_d2 = team4['stock levels'] [material]['D2']
t_d3 = teamd['stock levels'] [material] ['D3']

if needed stuff[material] ['D1l'] == O0:
if t dl > 0:

team4 ['stock levels'] [material] ['D1'] = 0
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D1'] =
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D1'] + t_dl
t dl =0

if needed stuff[material] ['D2'] == 0:

if £t d2 > 0:

team4 ['stock levels'] [material]['D2'] = 0
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2'] =
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2'] + t_d2
t d2 =0

if needed stuff[material] ['D3'] == 0:

if t d3 > 0:

team4 ['stock levels'] [material] ['D3'] = 0
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3'] =
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3'] + t_d3
t d3 =0

used_space = t_dl + t_d2 + t_d3
free space = max material - used space

if needed stuff[material]['D1'] > 0:
if team4['stock_levels'][material] ['D1'] <
needed_stuff[material] ['D1']:

if ware['data']['stock_levels'][material] ['D1'] > 0 and
free_space > 0:
if self.materials[material] ['D1'] >= free_space and
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D1'] >= free_space:
team4 ['stock levels'] [material] ['D1l'] =
team4 ['stock levels'] [material] ['D1'] + free_space
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D1'] =
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D1'] - free_space
free_space = 0
elif self.materials[material] ['D1'] > free_space >
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D1']:

team4 ['stock levels'] [material] ['D1l'] =
team4 ['stock levels'] [material] ['D1'] +

ware['data'] ['stock levels'] [material] ['D1l']
free_space = free_space -
ware['data'] ['stock levels'] [material] ['D1l']
ware['data']['stock levels'][material] ['D1'] = 0
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elif self.materials[material] ['D1'] < free_space and
ware['data']['stock_levels'][material][‘Dl'] >=
self.materials[material] ['D1']:
teamd ['stock levels'] [material] ['D1l'] =
team4 ['stock levels'] [material] ['D1'] +

self.materials[material] ['D1"']
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D1'] =
ware['data'] ['stock levels'][material] ['D1'] -
self.materials[material] ['D1']
free_ space = free_space -

self.materials[material] ['D1']
else:
team4 ['stock levels'] [material] ['D1'] =
team4 ['stock levels'] [material] ['D1'] +

ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D1']
free space = free_space -

ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D1']
ware['data']['stock_levels'][material][‘Dl'] =0

if needed_stuff[material] ['D2'] > 0:
if team4['stock_levels'] [material] ['D2'] <
needed stuff[material] ['D2']:
if ware['data']['stock_levels'][material] ['D2'] > 0 and
free space > 0:
if self.materials[material] ['D2'] >= free space and
ware['data'] ['stock levels'][material] ['D2'] >= free_ space:
team4 ['stock levels'] [material]l ['D2'] =
team4 ['stock levels'] [material] ['D2'] + free_space

ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2'] =
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2'] - free_ space
free space = 0
elif self.materials[material] ['D2'] > free_ space >
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2']:
team4 ['stock levels'] [material] ['D2'] =
team4 ['stock levels'] [material] ['D2'] +
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2']
free_space = free_space -
ware['data'] ['stock_levels'][material] ['D2"']
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2'] = 0
elif self.materials[material] ['D2'] < free_ space and
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2'] >=

self.materials[material] ['D2']:
team4 ['stock levels'] [material]['D2'] =
team4d ['stock_levels'] [material] ['D2'] +
self.materials[material] ['D2"]
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2'] =
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2'] -
self.materials[material] ['D2'"]
free space = free space -
self.materials[material] ['D2"]
else:
team4 ['stock levels'] [material] ['D2'] =
team4 ['stock levels'] [material]['D2'] +
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2']
free_space = free_space -
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2']
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D2'] = 0
if needed stuff[material] ['D3'] > 0:
if team4['stock levels'][material] ['D3'] <
needed_stuff[material] ['D3']:
if ware['data']['stock levels'][material] ['D3'] > 0 and
free_space > 0:
if self.materials[material] ['D3'] >= free space and
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3'] >= free_space:
teamd ['stock levels'] [material] ['D3'] =
team4 ['stock_levels'] [material] ['D3'] + free_space

ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3'] =
ware['data'] ['stock levels'][material] ['D3'] - free_space
free_space = 0
elif self.materials[material] ['D3'] > free_space >
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3']:

team4 ['stock levels'] [material] ['D3'] =
team4 ['stock_levels'] [material] ['D3'] +

ware['data'] ['stock levels'][material] ['D3"']
free_space = free_space -
ware['data'] ['stock levels'][material] ['D3"']
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3'] = 0
elif self.materials[material] ['D3'] < free_ space and
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3'] >=

self.materials[material] ['D3']:
teamd ['stock levels'] [material] ['D3'] =
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team4 ['stock_ levels'] [material] ['D3'] +
self.materials[material] ['D3"]

ware['data']['stock_levels'][material][‘D3'] =
ware['data']['stock_levels'][material]['DB'] -

self.materials[material] ['D3"']

free_ space = free_space -
self.materials[material] ['D3"']

else:

teamd ['stock levels'] [material] ['D3'] =

team4 ['stock levels'] [material] ['D3'] +

ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3']

free_space free_space -

ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3']
ware['data'] ['stock_levels'] [material] ['D3'] = 0
else:
t_max = team4|['max capacity'] [material]
on_board = teamd['stock levels'][material]
c_to_add = t max - on_board

if ware['data']['stock_levels'] [material] >= c_to_add:
team4 ['stock levels'] [material] =
team4 ['stock levels'] [material] + c_to_add
ware['data'] ['stock_levels'] [material] =
ware['data'] ['stock_levels'] [material] - c_to_add
else:
team4 ['stock levels'] [material] =
team4 ['stock levels'] [material] +
ware['data'] ['stock_levels'] [material]
ware['data'] ['stock_levels'] [material] = 0

if show_info:
for t in self.scenario['repair teams']:
if t == team id:
print (£">> State after: {team id, teamd['stock_levels']}")
return True

def create_ team paths(self, failures, show_info=False) :
if show_info:
print (' CREATE TEAM PATHS FOR FAILURES')
team path = dict()

for team in self.scenario['repair teams']:
team path[team['id']] = list(

for team2 in self.scenario['repair_ teams']:
for fail in failures:
team path[team2['id']].append({'failure_id': fail['failure id'], 'path':
self.short_path_finder (self.graph, team2['localisation'], fail['start_node']['id'])})

for team3 in team path:
team path[team3] = sorted(team path[team3], key=lambda d: d['path'][0])

return team path

def check teams_availables(self, failures, show_info=True) :

paths = self.create_team_paths(failures)

if show_info:
print (' CHECK TEAMS AVAILABLE')
print ("> Initial state:")
for team in paths:

print (team, paths[team])

print (' ")

for team in self.scenario['repair_teams']:
for fail in failures:
if show_info:
print (£">> Team {team['id']} try repaired {fail['failure_id']}")
print (£">>>> Teams material{team['stock_ levels']}")
print (£">>>> Failure cost ({fail['pipe_type'l}): {fail['repair_ costs']}")

if fail['failure id'][0:3] == 'AG_':
cl = fail['repair costs'][0]['clamps'] + fail['repair costs'][1l]['clamps']
pi = fail['repair_costs'][0]['pipes'] + fail['repair costs'][1]['pipes']
ot = fail['repair costs'][0]['other_ stuff'] +
fail['repair_costs'] [1]['other_stuff']

if team['stock_levels']['clamps'][fail['pipe_ type'][0]] >= cl and \
team['stock levels']['pipes'][fail['pipe_type'][0]] >= pi and \
team['stock levels']['other stuff'] >= ot:
if show_info:
print ('============== SUCCESS\n')
else:
pass
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else:
if show_info:
print ('============== FAILED\n')

for x in paths[team['id']]:

if fail['failure id'] == x['failure_id']:
paths[team['id']].remove (x)
else:
if team['stock levels']['clamps'][fail['pipe type'l]l] >=
fail['repair costs']['clamps'] \
and team['stock_levels']['pipes'][fail['pipe_type']] >=
fail['repair_costs']['pipes'] \
and team['stock_levels']['other_stuff'] >=
fail['repair costs']['other_stuff']:
if show_info:
print ('============== SUCCESS\n')
else:
pass
else:
if show_info:
print ('============== FAILED\n')
for x in paths[team['id']]:
if fail['failure id'] == x['failure_id']:
paths[team['id']].remove (x)

if show_info:
print ("> Finish state:")
for team in paths:
print (team, paths[team])
return paths

def update_data_about_ team(self, failures, team_id, failure_ id, distance, show_info=False) :
for fail in failures:

if fail['failure_ id'] == failure_id:
for team in self.scenario['repair teams']:
if team['id'] == team id:

if show_info:
print (£">> Team {team['id']} repaired {failure_id}")
print (£"> Teams material{team['stock_levels']}")
print (£"> Failure cost ({fail['pipe_type'l}): {fail['repair_costs']}")

if fail['failure_id'][0:3] == 'AG_':
for i in range(0, len(fail['pipe type'])):

team['stock levels']['clamps'][fail['pipe_ type']l[i]] =
team['stock levels']['clamps'][fail['pipe_ type']l[i]] -
fail['repair_costs'] [i] ['clamps']

team['stock levels']['pipes'][fail['pipe type'][i]
team['stock levels']['pipes'][fail['pipe type'][i]
fail['repair_costs'] [i] ['pipes']
]
]
]
]

1
] —
team['stock levels']['other stuff'] =

team['stock levels']['other stuff']
fail['repair_costs'] [i] ['other_stuff']
team['localisation'] = fail['start node']['id']

self.materials['clamps'] [fail['pipe_type'][i]
self.materials['clamps'] [fail['pipe_type'][i]
fail['repair_costs'][i]['clamps']

self.materials['pipes'] [fail['pipe type'][i]
self.materials['pipes'] [fail['pipe type'] [i]

]
]

fail['repair_costs'][i]['pipes']
self.materials['other stuff'] = self.materials['other_ stuff'] -
fail['repair_costs'][i]['other_ stuff']
team['work_time'] = round(team['work time'] +
fail['failure_time_repair'][1] + distance / 10, 0)
else:
team['stock_levels' 'clamps'] [fail['pipe_type'l] =
team['stock_levels' 'clamps'] [fail['pipe_type'l] -
fail['repair_costs']['clamps']
team['stock levels']['pipes'][fail['pipe type'l]l] =
[

fail(['pipe_type']l] -
fail['repair_costs']['pipes']

team['stock levels']['other stuff'] =

team['stock levels']['other stuff'] -
fail['repair_costs']['other_stuff']
team['localisation'] = fail['start node']['id']
self.materials(['clamps'] [fail['pipe_type']]
self.materials|['clamps'] [fail['pipe_type']]
fail['repair_costs']['clamps']
self.materials|['pipes'] [fail['pipe_type']] =
self.materials['pipes'] [fail['pipe type'l]l -

10
10
10
10
team['stock levels']['pipes']
10
10
10
10

fail['repair_costs']['pipes']
self.materials['other stuff'] = self.materials['other_ stuff'] -
fail['repair_costs']['other_ stuff']
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team['work time'] = round(team['work time'] +
fail['failure_time_repair'][1] + distance / 10, 0)

if show_info:
print (£"> Teams material after work: (team['stock_levels']}\n”)

def find min time team(self, show_info=False) :
min work = {'team id': None, 'time': float('inf')}
for team work in self.total work time:
if show_info:
print (£"Min time worker: {team work, self.total work time[team work]}")
if self.total work time[team work] < min_work['time']:
min_work['team id'] = team work
min work['time'] = self.total work time[team work]
if show_info:
print (f"Winner: {min_work}")
print (f"Total: {self.total work_ time}")
return min_work

def scheduling_condition_ver_a(self, failures_to_do, fail2, show_info=True) :
self.task_scheduling([fail2['team id']].append(fail2['failure_id'])
self.done_failures.append(fail2['failure_id'])
self.total paths([fail2['team id']].append(fail2['path'][1])
self.update_data_about_team(failures_to_do, fail2['team id'], fail2['failure_id'],
fail2['path'] [0])
self.reserved_teams.append(fail2['team_ id']

for x in self.scenario['repair teams']:
self.number of task[x['id']] = len(self.task scheduling([x['id']])
self.total work time[x['id']] = x['work_time']

for fail3 in failures_to do:
if fail3['failure id'] == fail2['failure id']:
failures_ to_do.remove (fail3)
if show_info:
print (f"Deleted: {fail3['failure_id']}")

if show_info:
print ('==== FAILURE LEFT ===')
for f in failures_to do:
print (£['failure_id'])

print
print

! ")

f"Task scheduling: {self.task scheduling}")
print (£'Total work: {self.total work time}')
print (f'Reserved teams: {self.reserved teams}')
print (£"Done failure: {self.done failures}")
return failures to do

def level scheduling(self, failures, show info=True) :

failures_to do = copy.deepcopy(failures)
paths = self.check teams availables(failures to_do, show_info=True)

if len(failures_to_do) ==
print ('"End!")
return True

if not any(paths.values()):
if show_info:
print ('All teams to warehouse!')
for tea in self.scenario['repair teams']:
self.go_to_warehouse (tea['id'], failures_to_do)
paths = self.check_teams_availables(failures_to_do, show_info=True)

while len(failures to_do) > 0:
updated _path_list = list()
for team in paths:
for fail in paths[team]:
fail['team id'] = team
updated_path_list.append(fail)

updated_path_list = sorted(updated_path_list, key=lambda d: d['path'][0])

for fail2 in updated path_list:
min_worker = self.find min_time_team()
if show_info:
print (f"Analysing: {fail2['failure_id']} | min_worker:
{min_worker['team id']}")
print (£"Team ID: {fail2['team id']} \nMIN W ID: {min_worker(['team id']} \n
DONE FAILURES: {self.done_failures}")
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print (f"Place min worker in list: {updated path_ list.index(next (item for item

in updated path list if item['team id'] == min_worker['team id']))}")
print (£"Min worker in list: {len([next(item for item in updated path list if
item['team_id'] == min_worker['team id'])])}")

if len(self.reserved teams) == self.available repair_ teams:

if show_info:
print ('Start again!')
self.reserved teams.clear()
return self.level scheduling(failures_to_do)
elif len([next(item for item in updated path list if item['team id'] ==

min_worker['team id'])]) == 1 and updated path_ list.index (next (item for item

in updated_path_list if item['team id'] == min_worker['team id'])) > 1:

distance_to fail = next(item for item in updated path list if item['team id']
== min_worker['team id']) ['path'][0]

distance_for warehouses = {'ware id': None, 'path': float('inf')}

for ware in self.scenariol'warehouses']:
for teamxl in self.scenario['repair teams']:
if teamx1['id'] == min_ worker(['team id']:
dist = {'ware_id': ware['id'], 'path':
self.short path finder(self.graph, ware['id'], teamxl['localisation'])}
if dist['path'] [0] < distance for warehouses|['path']:
distance_for warehouses|['ware_id'] = ware['id']
distance for warehouses['path'] = dist['path'][0]

if (distance to fail > distance for warehouses['path']) and
(distance for warehouses['path'] != 0):

self.go_to_warehouse (min_worker['team id'], failures_to_do)
self.reserved teams.clear()

return self.level scheduling(failures_to_do)

elif (fail2['team id'] == min _worker['team id']) and fail2['failure_id']
not in self.done_failures:
failures_to_do = self.scheduling condition_ver a(failures_to_do, fail2)

self.reserved teams.clear()
return self.level scheduling(failures_to_do)

elif (fail2['team id'] == min _worker['team id']) and fail2['failure_id']
not in self.done_failures:
failures_to_do = self.scheduling condition_ver a(failures_to_do, fail2)
break

def task scheduling ver a(self):
self.scenario = self.create scenario(
self.needed material (
work time = dict ()

for team in self.scenario['repair teams']:

self.task scheduling[team['id']] = list(
self.total work time[team['id']] = 0
self.total paths([team['id']] = list()
work time[team['id']] = list()
self.level scheduling(self.scenario['levels']['L1l'])
self.level scheduling(self.scenario['levels']['L2'])
self.level scheduling(self.scenario['levels']['L3'])
self.level scheduling(self.scenario['levels']['L4'])
print ('======="')
print (self.task_scheduling)
print(self.total_work_time)
print(self.scenario['total_repair time'])
for team in self.total paths:
print(self.total_paths[team])
print ('=s======")
for fail in self.scenario['levels']['L1']:
print (fail['failure id'], fail['failure_time repair']
for fail in self.scenario['levels']['L2']:
print (fail['failure_id'], fail['failure time repair']
for fail in self.scenario['levels']['L3']:
print(fail['failure_id'], fail['failure time repair']
for fail in self.scenario['levels']['L4']:

print (fail['failure_id'], fail['failure time repair']

Main
ew_case = Algorithm 7()

new_case.update_data()

new_case.create_levels()

new_case.failure_repair_cost()

new_case.create_scenario()

new_case.graph_with_weights (True)

new_case.path_ finder ()

new_case.needed material ()

B e o =

new_case.task_scheduling ver_a()
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