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Prace Naukowe
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej

Monografie 3

metody uczenia maszyn, niezawodnosé,
klasyfikacja rodzajéw uszkodzen

Matgorzata KUTYLOWSKA*

Metody regresyjne i klasyfikacyjne
w analizie i ocenie poziomu
awaryjnosci przewodow wodociagowych

W pracy wykazano mozliwosci modelowania wskaznika intensywnos$ci uszkodzen oraz klasyfikacji
rodzajow uszkodzen przewodow wodociggowych za pomoca najnowszych narzedzi matematycznych,
tzw. metod uczenia maszyn. Analizowano kilka wybranych algorytméw — metod¢ wektoréw nosnych
(SVM), metode K-najblizszych sasiadéw (KNN), metode drzew regresyjnych (RT) i klasyfikacyjnych
(CT). Dokonano modelowania poziomu awaryjnosci przewodoéw wodociggowych pod katem jakos$cio-
wym i ilosciowym w dwdch wybranych systemach dystrybucji wody, rézniacych si¢ od siebie wielkoscia
i sposobem eksploatacji.

Przedstawiono autorskie podejscie do sposobu podziatu danych eksploatacyjnych na probe uczaca
i testowa, do wlasciwego okreslenia najwazniejszych parametrow modeli oraz do wyboru liczby i rodzaju
zmiennych niezaleznych majacych wplyw na przewidywang warto$¢ zmiennej zaleznej.

Wykazano na podstawie badan, ze wybrane metody regresyjne i klasyfikacyjne s odpowiednim narze-
dziem do analizy i oceny poziomu awaryjnosci przewodéw wodociggowych, gdyz uzyskane wyniki
modelowania sg akceptowalne i moga by¢ podstawa do dalszych rozwazan teoretycznych, wptywaja-
cych na praktyke inzynierska. Zwrocono uwage na walory aplikacyjne wybranych metod predykeyj-
nych, co moze przyczynic si¢ do racjonalnego zarzadzania infrastrukturg podziemna.

Ponadto przeprowadzone badania wskazaty, ze konieczne jest usystematyzowanie i grupowanie
danych eksploatacyjnych rejestrowanych w przedsigbiorstwach wodociggowych, co w konsekwencji
powinno prowadzi¢ do wigkszych mozliwosci wykorzystania gromadzonych informacji na potrzeby
opracowywania modeli niezawodno$ciowych.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Wodociggdéw i Kanalizacji,
Wybrzeze S. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: malgorzata.kutylowska@pwr.edu.pl
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Wykaz wazniejszych oznaczen i akronimow

— wspotczynniki regresji

— wskaznik wzrostu liczby uszkodzen

— wiek przewodu do pierwszego uszkodzenia

— bias

— stosunek czgstosci wystgpowania uszkodzen na danym odcinku rurociagu i catkowitej czg-
stosci uszkodzen dla danego typu przewodu

— stosunek czestosci wystgpowania uszkodzen na przewodzie o DN 500 mm i catkowitej
czestosci uszkodzen dla danego typu przewodu

— stopien wielomianu

— miara odleglosci

— gestos$¢ prawdopodobienstwa zmiennej losowej T

— wiek przewodu

— funkcja hazardu

— podstawowa funkcja hazardu

— klasa danych w obliczeniach miary Giniego (do CT)

— numer wezla w obliczeniach miary Giniego (do CT)

— dlugos¢ analizowanych przewodow w przedziale czasu At

— resubstytucja kosztéw dla modelu e

— granica przedziatu (do miary Giniego)

— liczba uszkodzen zaobserwowanych w przedziale czasu At

— calkowita liczba przewodow w sieci

— przypadek przyktadowy

— prawdopodobienstwo pracy bezawaryjnej

— prawdopodobienstwo wystapienia awarii na przewodzie v

— odwrotno$¢ prawdopodobienstwa wystapienia dnia bez uszkodzenia

— caltkowite zapotrzebowanie na wodg¢

— ilo$¢ wody wttoczonej do sieci w sytuacji bezawaryjnej

— ilo$¢ wody wtloczonej do sieci w czasie wystapienia awarii na przewodzie v

— potencjat redox

— poziom niezawodnosci

— prawdopodobienstwo niewystapienia uszkodzenia w zatozonym przedziale czasu ¢

— funkcja przezycia

— przewodnos$¢ gruntu

— czas od poczatku istnienia przewodu do wykonania analizy

— czas budowy przewodu

— czas analizy, lata (a)

— zmienna losowa opisujaca czas do wystgpienia uszkodzenia
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1. Wstep

Sieci wodociggowe i inne elementy systemow dystrybucji wody znane sg juz od
pigciu tysiecy lat, gdyz pierwsze wzmianki o budowie tego typu urzadzen komunal-
nych pochodza z epoki brazu (ok. 3200-1100 r. przed Chrystusem). Pierwsze przewo-
dy cisnieniowe eksploatowane byly juz na poczatku drugiego tysiaclecia przed Chry-
stusem w kulturze minojskiej i greckiej [Mala-Jetmarova i in., 2015]. Jednak woda
stuzyta ludziom juz w czasach starozytnych réwniez w celach rekreacyjnych, gdyz
znane sg z historii liczne przyktady fontann i zbiornikéw wodnych [Mays i in., 2007].
Ponadto w starozytno$ci znano takze podstawowe prawa hydrauliki [Mala-Jetmarova
iin., 2015] i dbano o jako$¢ dostarczanej wody, np. przez stosowanie procesu filtracji
i sedymentacji [Mays, 2013].

W czasach nowozytnych technologia ujmowania i przesytu wody rozszerzyla si¢
na wickszg cz¢s¢ Europy. Dla przyktadu, pierwsze wzmianki o istnieniu systemu wo-
dociggowego na terenie obecnej Polski (w Gdansku) pojawity sie¢ w XIV w., a w Gto-
gowie w XV w. [Lachowski, 2009]. Rurociagi drewniane przesytaty wode doprowa-
dzang z wybudowanych wcze$niej studni. W kolejnym wieku, rowniez wypalana glina
stanowita budulec do budowy przewodéw wodociagowych. Przewody zeliwne zasto-
sowano po raz pierwszy na poczatku XIX w. [Lachowski, 2009]. Jednak na terenie
Europy w tym czasie rozpowszechnione byty takze inne rodzaje materialow, ktore
z powodzeniem sprawdzaty si¢ jako surowiec do budowy rurociagéw. Popularne byty
rury ceramiczne, kamienne (piaskowiec, marmur) oraz asfaltowe [Madryas i in., 2002].
Dziewigtnastowieczna rewolucja przemystowa wymusita budowe nowoczesnych, jak
na tamte czasy, coraz bardziej powszechnych systemow dystrybucji wody i1 usuwania
sciekow do celéw nie tylko przemystowych, ale rowniez bytowych dwczesnej ludno-
$ci [Madryas i in., 2002]. Systemy wybudowane w XIX wieku sa eksploatowane do
dzisiaj, oczywiscie z licznymi modernizacjami, przebudowami i zmianami zwigzany-
mi z postepem technicznym oraz zwiekszajaca sie liczbg odbiorcow wody, a takze
zmieniajacymi sie¢ normami jakosci dostarczanej wody i oczyszczanych, odprowadza-
nych do odbiornikéw, $ciekow.

Obecnie eksploatowane systemy zaopatrzenia w wode sg bardzo wazna, a wla-
Sciwie niezbg¢dna, czesdcig infrastruktury komunalnej, bez ktorej niemozliwe bytoby
normalne funkcjonowanie rozwinigtych spoteczenstw. Systemy te sktadaja si¢ z wie-
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lu elementoéw petnigcych rozne funkcje: zrodia i ujgcia wody, pompownie i zaktady
oczyszczania wody, zbiorniki wodociagowe oraz przewody: tranzytowe, magistral-
ne, rozdzielcze i przylacza wodociggowe. Na obecnym etapie rozwoju, gdy znane sg
i wielokrotnie sprawdzone metody projektowania systeméw wodociagowych oraz, gdy
hydraulika, a méwigc ogdlnie mechanika ptyndéw sg dziedzinami poznanymi i powszech-
nie stosowanymi, wydaje si¢, ze nacisk w odniesieniu do systemoéw dystrybucji wody
nalezy polozy¢ na ich modernizacj¢, wlasciwa eksploatacje oraz badania niezawodno-
$ci dziatania, ktore umozliwiaja przedtuzenie okresu ich prawidlowego funkcjonowania.
Eksploatacja kazdego z wymienionych elementéw systemu wodociggowego wyma-
ga indywidualnego podejs$cia uwzgledniajgcego petniong funkcje. Dla przyktadu in-
aczej nalezy wykonywac badania awaryjno$ci pompowni, ktére oparte moga by¢ np.
na metodyce propagacji fali z zastosowaniem modelu Lagrange’a [Meniconi i in.,
2015], a zupelnie w inny sposob bada si¢ (np. z wykorzystaniem symulacji Monte
Carlo) jakos¢ wody zmieniajaca si¢ na dtugosci analizowanych przewodow [Pasha
i Lansey, 2010].

Majac na uwadze réznorodnos¢ probleméw i stosowanych metodologii oraz algo-
rytmow przy ich rozwigzywaniu zwigzanych z systemami zaopatrzenia w wodg, pod-
czas badan nalezy skupi¢ si¢ na jednym, wybranym zagadnieniu. W zwigzku z tym
w niniejszym opracowaniu doktadniej rozwazano jeden aspekt, dokonujac ilosciowej
analizy i1 oceny poziomu awaryjnosci przewodow wodociggowych wybranych dwoch
systemow dystrybucji wody. Problematyka niezawodno$ci dzialania oraz awaryjnos$ci
sieci wodociggowych byla i jest przedmiotem badan wielu zespotow naukowcoOw
w Polsce [Roman, 1986; Wieczysty, 1990; Kwietniewski i in., 1993; Kwietniewski
i Rak, 2010], co przyczynilo si¢: do rozwiniecia tej dziedziny nauki rowniez w kon-
tekscie przewodow kanalizacyjnych [Madryas i in., 2010], do postawienia wielu tez
[Hotlos, 2007], m. in. do oceny wptywu szkdd gorniczych na stan rurociagdw [Hotlos
i Mielcarzewicz, 2011] oraz do rozpowszechnienia teorii bezpieczenstwa [Rak, 2005]
i ryzyka dziatania [Tchorzewska-Cieslak, 2011a]. Niniejsza monografia jest zatem
uzupehlieniem dotychczasowych badan o aspekt modelowania wskaznikow nieza-
wodno$ciowych (na przyktadzie wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow wo-
dociggowych) oraz klasyfikacji rodzajow uszkodzen z wykorzystaniem wybranych
metod predykcyjnych, tzw. metod uczenia maszyn — regresyjnych i klasyfikacyjnych.
Do tej pory awaryjno$¢ rurociggow analizowana byla w wigkszosci pod katem ilo-
sciowym (i jakosciowym), opartym na bazie danych eksploatacyjnych. Modelowanie,
z wykorzystaniem typowych modeli matematycznych oraz innych algorytmoéw, opar-
tych migdzy innymi na sztucznej inteligencji, wskaznika intensywnos$ci uszkodzen
oraz klasyfikacja rodzajow uszkodzen, nie sg szeroko rozpowszechnione w polskiej
literaturze przedmiotu. W zwiazku z tym wydaje si¢ zasadne podjgcie tego tematu, co
przyczyni si¢ do poszerzenia wiedzy 1 uzyskania pelniejszego obrazu problematyki
tzw. uszkadzalnosci przewodow wodociggowych.



2. Analiza dotychczasowego stanu wiedzy

2.1. Tlo problemu badawczego

Systemy dystrybucji wody sg tzw. krytycznymi elementami infrastruktury pod-
ziemnej z uwagi na petnienie strategicznych funkcji w szeroko pojetej inzynierii miej-
skiej. Ze wzgledu na zaistniata w ostatnich latach sytuacje zagrozenia [Kuliczkowski
1 Mazur, 2016; Pietrucha-Urbanik, 2014], coraz czgéciej wskazuje si¢ na koniecznosé
zapewnienia nalezytej ochrony jakosci wody i odpowiedniego zarzadzania systemami
wodociggowymi. Niewatpliwie sa to zagadnienia bardzo istotne, ktére wraz z analiza
niezawodno$ciows, analiza zapotrzebowania na wode oraz prawidtowym zaplanowa-
niem modernizacji rurociggdw i catej infrastruktury wodociagowej, powinny by¢ i obecnie
sg przedmiotem licznych badan i prac naukowych. Dalej przedstawiono kilka wybra-
nych aspektow dotyczacych ogoélnie sieci wodociggowych, takich jak: projektowanie,
zarzadzanie, jako$¢ oraz pobor i zuzycie wody. Sa to bardzo rozlegle problemy ba-
dawcze, wiec w niniejszej pracy zasygnalizowano jedynie kilka najwazniejszych kwe-
stii na przyktadzie wybranych wynikow badan prowadzonych w Polsce i na $wiecie.
Niewatpliwie wymienione zagadnienia sg zwigzane z problemem awaryjno$ci sieci
wodociagowej, gdyz prawidtowa eksploatacja wptywa na stan techniczny przewoddow,
a ewentualne uszkodzenia majg wplyw na jako§¢ wody i mozliwo$¢ jej wtornego za-
nieczyszczenia. W nastepnym rozdziale 2.2 zaprezentowano wyniki dotychczasowych
badan niezawodno$ci dzialania i awaryjnosci systemow dystrybucji wody. W rozdzia-
le 2.3 natomiast skupiono si¢ na zagadnieniu modelowania, a w rozdziale 2.4 scharak-
teryzowano zastosowane w niniejszej monografii metody regresyjne i klasyfikacyjne,
za pomoca ktérych dokonano nastepnie przewidywania wskaznika intensywnosci uszko-
dzen przewodoéw wodociggowych oraz klasyfikacji rodzajow uszkodzen wystepuja-
cych na rurociaggach wodnych. Ponadto wskazano dotychczasowe zastosowania wy-
branych metod predykcyjnych w innych obszarach inzynierskich.

Projektowanie systemow wodociggowych

Na obecnym etapie rozwoju technicznego, technologicznego i cywilizacyjnego
praktycznie kazda jednostka osadnicza ma system zaopatrzenia w wode. Wedlug da-
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nych statystycznych [Rocznik Statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej, 2017] w Polsce
w 2016 roku ponad 96% ludnos$ci zamieszkujacej miasta korzystato z sieci wodocia-
gowej, w przypadku ludnosci wsi wskaznik ten byt nieco nizszy i wynosit powyzej 84%.
Na zachodzie Europy wskazniki te sg duzo wyzsze (dochodza niekiedy do 100%). W ta-
kiej sytuacji istotnym problemem dotyczacym sieci wodociggowych jest aspekt nie
tyle samego procesu projektowania, ale raczej jego optymalizacji.

Dla przyktadu autorzy [Bieupoude i in., 2012] zaproponowali kilka algorytméw
komputerowych wspomagajacych projektowanie, a nastgpnie skupili si¢ na analizie
geometrii sieci. Struktura sieci wodociggowej (jej trasowanie i wymiarowanie) stato
si¢ problemem podjetym ostatnio réwniez w Polsce. Postawiono tezg, ze architektura
sieci wodociggowej moze by¢ opisana za pomocg geometrii fraktalnej [Kowalski,
2011]. Uzyskane wyniki badan wskazuja na mozliwos$ci stosowania teorii fraktalne;
do wspomagania projektowania i eksploatacji sieci, a takze do opracowania metodyki
lokalizacji punktow pomiarowych na sieci. Z badan prowadzonych ponad 10 lat temu
wynika [Prasad i in., 2003], Ze rdwniez algorytmy genetyczne oraz analiza Pareto mo-
g3 by¢ wykorzystywane do projektowania sieci wodociggowych. Autorzy stwierdzili,
ze wyniki uzyskane po zastosowaniu algorytmoéw genetycznych sg nieco gorsze niz
w przypadku optymalnego rozwigzania Pareto.

Z procesem projektowania zwigzany jest takze aspekt hydrauliki. Wyznaczenie
wspotczynnikéw modelu hydraulicznego istniejgcego juz systemu zaopatrzenia w wodeg
jest zagadnieniem istotnym, ktére moze by¢ rozwigzane z wykorzystaniem geograficz-
nych systeméw informacji (GIS) [Pawlak i Kotowski, 2005]. Systemy GIS, ktorych zasto-
sowanie w wodociagach i kanalizacji zostato dokladnie opisane przez M. Kwietniewskiego
[Kwietniewski, 2008], umozliwiaja m.in. ciaggly monitoring sieci i analize zmiany np.
opornos$ci rurociagdéw. Inne podejscie do modelowania i projektowania hydrauliczne-
go zaproponowali autorzy [Zimoch i Lobos, 2010]. Model hydrauliczny sieci wodo-
ciggowej Krakowa zostal wykonany w programie EPANET, a obliczenia dynamicznej
symulacji modelu przeprowadzono na podstawie statystyki niezgodnosci Theila. Uzy-
skane przez autoréw wyniki wskazujg na mozliwosci stosowania tego rodzaju podej-
$cia statystycznego, relatywnie tatwego w aplikacji, do kalibracji parametréw hydrau-
licznych modelu sieci wodociggowe;.

Poza projektowaniem nowych systemoéw dystrybucji wody lub modelowaniem ist-
niejacych sieci, waznym zagadnieniem wydaje si¢ prawidtowa ich modernizacja. Ist-
nieje wiele opracowan dotyczacych naprawy, renowacji czy rehabilitacji przewodow
wodociggowych ze wgledu na ich zwigkszong awaryjnos$¢ lub/i wystepujace zbyt
duze straty wody. Jednak takie rozwigzania sg z reguty dorazne i dotycza wybranego
fragmentu sieci wodociagowej, co jest niekiedy oczywiste ze wzgledu na wysokie
koszty inwestycyjne. Na uwage zatem zashuguje opracowanie, w ktérym przeanali-
zowano w sposob poglebiony konieczno$¢ modernizacji wybranego systemu zaopa-
trzenia w wode. W pracy [Jachimko, 2013] autorka zaproponowata kompleksowe
zmiany uwzgledniajace pobor wody z réznych zrédet, inny sposob przesytu wody z uje-
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cia oraz wydzielenie stref zasilania dla wybranych dzielnic Zielonej Gory. Autorka
wskazata, ze jednym z problemoéw rozpatrywanej sieci jest konieczno$¢ eksploatacji
kosztownego wielostopniowego systemu tloczenia wody.

Ten ostatni aspekt moze mie¢ wplyw na jakos¢ funkcjonowania sieci wodociggo-
wej, jej awaryjno$¢, a takze koszty eksploatacji. Im wigcej jest elementow systemu
zaopatrzenia w wodg, tym wigksze prawdopodobienstwo wystapienia awarii na kto-
rymkolwiek obiekcie i zwigkszona zawodno$¢ dziatania.

W niniejszej monografii gtowny nacisk jest potozony na przewidywanie wskazni-
ka intensywnosci uszkodzen przewodéw wodociagowych oraz na klasyfikacje rodza-
jow uszkodzen. Jednak nalezy pamigtaé, ze na poziom niezawodnosci dziatania sys-
temu dystrybucji wody sktada si¢ niezawodnos¢ jej elementdéw sktadowych. Ponadto
inne, wymienione zagadnienia dotyczace procesu projektowania sieci wodociagowe;j
maja niewatpliwy wplyw na jej stan techniczny, awaryjno$¢ i niezawodno$¢ dziatania.
Zarowno zastosowanie geometrii fraktalnej, jak i wiedza na temat zmian parametrow
hydraulicznych przewodow (np. proces hydraulicznego starzenia si¢ rurociaggdéw [Cie-
zak 1 in., 2014]) moga by¢ pomocne w zmniejszaniu poziomu uszkadzalnos$ci, przez
lepsza 1 sprawniejsza eksploatacj¢ sieci wodociggowej oraz mozliwo$¢ dynamicznych
symulacji stanu technicznego rurociggéw opartych nie tylko na ich technicznym stanie
zewngtrznym, ale rowniez na stanie wewngtrznych $cianek przewodu.

Pobor i zuzycie wody

Omoéwione problemy, dotyczace projektowania sieci wodociggowych, sa nieroze-
rwalnie zwigzane z zagadnieniem poboru wody. Prawidlowe okreslenie zapotrzebo-
wania na wodg¢, a w konsekwencji rowniez na strumien wody, ktéra nalezy ujac jest
niezwykle trudne ze wzgledu na dynamicznie zmieniajace si¢ (obserwowana zmiennos¢
tygodniowa lub dobowa [Ciezak i in., 2008]) zuzycia wody w miejskich jednostkach
osadniczych. Nalezy rowniez pamigtaé, ze zmieniajace si¢ warunki spoteczne i ustro-
jowe w Polsce na poczatku lat 90. XX w. spowodowaty zmniejszenie poboru wody.
Analiz¢ zmian strumienia ujmowanej wody w latach 1990-2008 przeprowadzita [Ho-
tlos, 2010a]. Przeprowadzone badania wykazaly, ze obserwowany jest, w wigkszo$ci
analizowanych systemow, trend spadkowy, ktory jednak w poczatkowych latach XXI
w. ustalit si¢ juz na prawie stalym poziomie. Uzupehienie informacji o poborze wody
w kolejnych latach na przykladzie Wroctawia bylo przedmiotem opracowania [Hotlo$
iin., 2012], w ktérym potwierdzono podobny, jak w innych miastach, trend zmian
oraz r6znice w poborze wody w zalezno$ci od rozpatrywanego okresu (cykl roczny,
tygodniowy, dobowy). Pobdér wody nalezy analizowaé¢ wraz z informacjami o dostep-
nych zasobach wodnych na danym obszarze [Hotlos$, 2008]. Tylko zrownowazona go-
spodarka wodna umozliwi zachowanie zasobow wodnych w takim stanie, aby byla
mozliwa ich eksploatacja jeszcze przez wiele lat. Jednym z pomystow na takg wtasnie
zrownowazong gospodarke jest dywersyfikacja zasobow wody, przedstawiona przez
zespot autorow [Rak i Boryczko, 2015], uwzgledniajaca tzw. wskaznik Hurlberta, kto-
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ry liczony jest na podstawie liczby podsystemoéw dystrybucji wody oraz udziatu pod-
systemow dostawy wody w stosunku do catkowitej dostawy wody w systemie zbio-
rowego zaopatrzenia w wodg.

Zagadnienie poboru wody jest niewatpliwie zwigzane ze stanem technicznym i po-
ziomem awaryjnosci przewodéw wodociggowych. Straty wody w systemie dystrybu-
cji, o ktorych bedzie jeszcze mowa w dalszej czeSci pracy, niekiedy wysokie, a miejsca
wycieku trudne do lokalizacji, wptywaja na catkowity strumien wody, ktory nalezy
wttoczy¢ do systemu. Im mniejsza liczba uszkodzen, tym mniejsze straty, a w konse-
kwencji rowniez pobor wody z ujecia i zwigkszona ochrona zasobow wodnych.

Aspekt zuzycia wody i1 zapotrzebowania na nig jest powigzany z oméwionym pro-
blemem poboru wody. Jesli znane sg doktadne informacje na temat ilo§ci wody, ktora
powinna zaspokoi¢ potrzeby wszystkich odbiorcow, to oczywiscie tatwiejsze i do-
ktadniejsze jest wyznaczenie ilo$ci ujmowanej wody. Okreslenie zapotrzebowania na
wodg odbiorcow indywidualnych nie sprawia juz obecnie wigkszych problemow, gdyz
czynniki wplywajace na wielko$¢ tego zapotrzebowania (np. wyposazenie sanitarne
mieszkan i liczba tazienek, liczba mieszkancow oraz powierzchnia ogrodow) sa moz-
liwe do okres$lenia w sposob relatywnie prosty [Grossmann i Hofmann, 2008]. Row-
niez w Niemczech, podobnie jak w innych krajach europejskich, obserwowane jest
spadajace zuzycie i pobdor wody, ktore jednak wedlug autorow [Grossmann i Hofmann,
2008] moga by¢ kompensowane przez zwigkszone zapotrzebowanie na wode w sekto-
rze ustug i przemysle. Natomiast nadal oszacowanie zuzycia wody w obiektach uzy-
teczno$ci publicznej moze by¢ obarczone pewnym bigdem ze wgledu na stosowanie
norm i wytycznych, ktore powstaly na podstawie badan w réznych obiektach i warun-
kach [Kowalska i in., 2015]. Wyniki tych badan wskazuja na konieczno$¢ prowadze-
nia dalszych pomiaréw zuzycia wody w obiektach uslugowych i uzytecznosci pu-
blicznej. Ponadto zaobserwowano zmiany w rozktadzie dobowym zuzycia w stosunku
do wytycznych. Poza tym od wielu lat prowadzone sg w Polsce badania nad zmienno-
$cig zuzycia wody w miejskich jednostkach osadniczych oraz prognozowanie tych
zuzy¢ z wykorzystaniem m.in. modeli klasy ARIMA 1 sztucznych sieci neuronowych
[Ciezak i in., 2008; Ciezak i Ciezak, 2015]. Zastosowanie tego typu modelowania,
rowniez z uwzglednieniem samoorganizujacych si¢ sieci Kohonena [Licznar i Lomo-
towski, 2006], jest obiecujacym narzgdziem w kontekscie konieczno$ci relatywnie
szybkiego reagowania na dynamicznie zmieniajace si¢ profile zuzy¢ wody. Inne po-
dejscie do prognozowania zuzycia wody zaprezentowano w pracy [Bardossy i in.,
2009], w ktorej sprawdzono mozliwo$¢ zastosowania do rozwigzania tego problemu
logiki rozmytej. Autorzy wskazuja na tatwos¢ adaptacji stworzonego modelu do r6z-
nych stref zaopatrzenia w wode, ale rowniez na stron¢ negatywna tego rodzaju mode-
lowania, czyli wrazliwo$¢ na doktadnos¢ danych poddanych analizie.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie zuzycia wody jest istotne w kon-
tekscie oszacowywania poziomu awaryjnosci przewoddéw wodociggowych i ich na-
praw. Prawidtowe okreslenie zapotrzebowania na wod¢ umozliwia ograniczenie stru-
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mienia wody tloczonej do systemu, a w konsekwencji prowadzi do bardziej racjonal-
nego zaprojektowania $rednic rurociggéw. W Polsce praktycznie we wszystkich mia-
stach mamy do czynienia z przewymiarowaniem systemow dystrybucji wody, gdyz
projektowane one byly w czasach, gdy trendy zuzycia réznity si¢ znacznie od tych
obserwowanych w ciggu ostatnich ponad dwudziestu lat. Nalezy pamigtaé, ze koszt
naprawy lub wymiany uszkodzonych, przewymiarowanych rurociagdéw jest wysoki
i zawiera w sobie rowniez koszt prac ziemnych, a nawet niekiedy koszt nowego pro-
jektu, ktory nalezy wykona¢ w celu zoptymalizowania $rednic przewodow.

Jakos¢ wody

Z przewymiarowaniem sieci wodociggowych zwigzany jest problem wtdrnego za-
nieczyszczenia, gdyz predkosé przeptywu wody jest wéwcezas bardzo mata, natomiast
czas przetrzymania wody w systemie dtugi. Kontrola jakos$ci wody nie tylko na wyj-
sciu z zaktadu uzdatniana wody, ale rowniez w wybranych punktach sieci wodocia-
gowej, wydaje si¢ zatem zagadnieniem istotnym. W opracowaniach [Kowalski, 2011;
Kowalski i in., 2013] zaprezentowano autorska metode wyznaczania lokalizacji punk-
tow pomiaru jakosci wody, uwzgledniajgc uwarunkowania techniczne i ekonomiczne.
Metoda ta oparta jest na zalozeniu, ze sie¢ wodociggowa moze by¢ opisana za pomoca
geometrii fraktalnej, o czym byla juz mowa (na poczatku tego rozdziatu). Najwazniej-
szym wnioskiem plynacym z tych badan jest fakt, ze geometria fraktalna sprawdza si¢
nie tylko na sieciach modelowych, ale przede wszystkim w rzeczywistych systemach
dystrybucji wody, przy zatozeniu oczywiscie podobnego stopnia ztozonosci danej struk-
tury sieci. Mozliwo$¢ wykorzystania tego rodzaju algorytmu przez przedsigbiorstwa
usprawni zdecydowanie zarzadzanie i sposob eksploatacji sieci. Podobny problem zo-
stal rowniez rozwigzany z wykorzystaniem tzw. samoorganizujacych si¢ map (ang.
Self-Organising Maps — SOM), ale jedynie w skali pilotowej przez sztuczne wymu-
szenia nagltego wzrostu ci$nienia w rurociggach [Mustonen i in., 2008], co zdecydo-
wanie ogranicza mozliwos$ci stosowania takiego sposobu w skali rzeczywistej. Auto-
rzy wskazali na konieczno$¢ dalszych badan w tym zakresie w celu rozszerzenia
mozliwos$ci wykorzystania zaproponowanej przez nich metody. Poruszony problem
jest niewatpliwie zwiazany z analiza poziomu awaryjnosci przewodéw wodociggo-
wych. Obecnie w Polsce eksploatowane sa w duzej mierze przewody stare, majace
niekiedy ponad 100 lat. W takich przypadkach na jakos¢ transportowanej wody moga
mie¢ wplyw takie czynniki, jak: produkty uboczne korozji materiatu rurociagu (prze-
wody stalowe), wymywane (podczas naglych zmian predkosci lub ci$nienia wody)
zanieczyszczenia organiczne lub biologiczne, gromadzace si¢ w osadach na dnie prze-
wodu oraz ewentualne zanieczyszczenia przedostajace si¢ z zewnatrz (z gruntu), przez
,-drobne” wzery korozyjne, ktore nie powoduja znaczacego spadku cisnienia, a w kon-
sekwencji moga by¢ przez dluzszy czas niezauwazone i niezarejestrowane jako
uszkodzenie czy awaria danego odcinka przewodu wodociagowego. W zwiazku z tym
zaproponowane metody lokalizacji punktéw pomiaru lub badania on line jakosci wody
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mogg by¢ przydatne w analizie i ocenie stanu technicznego sieci wodociggowej. Jesli
zauwazony zostanie np. podwyzszony poziom metali w badanej wodzie, moze to $wiad-
czy¢ o dlugotrwatym procesie korozji, wptywajacym nie tylko na jako$¢ wody, ale skut-
kujacym réwniez mozliwo$cig wystapienia ,,wickszych” wzerow korozyjnych, a nastgp-
nie uszkodzen rurociagu, ktory trzeba bedzie wymieni¢ lub podda¢ renowacji.

Z zagadnieniem renowacji przewodow wodociggowych jest zwigzany problem
wtornego zanieczyszczenia wody w kontek$cie materiatu wykorzystanego do odnowy
rurociggu. Powszechnie stosowang metoda jest obecnie cementowanie wewngtrznej
powloki przewodow zeliwnych i stalowych. Wplyw cementowania na jako$¢ wody
zostat przebadany przez zespdt z Politechniki Krakowskiej [Zielina i in., 2014]. Autorzy
zwrécili uwage na mozliwo$¢ zwigkszenia, w krotkim czasie po procesie cementowa-
nia, stezenia glinu w wodach migkkich. Moze to skutkowa¢ przekroczeniem dopusz-
czalnego poziomu pH dla wody przeznaczonej do celéw spozywczych. Sugerowane
jest zatem przeprowadzenie kazdorazowo badan wplywu rodzaju stosowanego cemen-
tu (i jego grubosci) na jako$¢ transportowanej wody. Zwrdcono rowniez uwage
[Neville, 2001], ze wymywane elementy cementu moga przedostawaé si¢ do elemen-
tow armatury, powodujac uszkodzenia mechaniczne. Stare przewody wodociggowe sg
obecnie wymieniane, w przypadku wystapienia powazniejszej awarii, z reguly na ru-
rociagi z tworzyw sztucznych, np. z polietylenu (PE). Dla nowo budowanych sieci ten
materiat jest rOwniez czgsto zalecany, jako mniej podatny na uszkodzenia (glownie
chodzi o korozje — co jest oczywiste, lub pekniecia). Chociaz czgsto przewody
z tworzyw sztucznych ulegaja odksztalceniom juz na placu budowy, co skutkuje
wbudowaniem ich od razu z pewng wada materiatlowa, a nastgpnie wpltywa na
zwiekszong awaryjno$¢ w poczatkowym okresie eksploatacji [Kuliczkowska, 2005].
Warto w takiej sytuacji zastanowi¢ sig, czy jakos¢ wody transportowanej rurociaga-
mi z tworzyw sztucznych jest stabilna. Badania uwalniania si¢ zwigzkéw organicz-
nych do wody z rur PE przeprowadzili [Brocca i in., 2002]. Wyznaczono 20-30
zwigzkéw chemicznych, ktére migrowaly z materiatu rurociggu do wody. Najwaz-
niejszym wnioskiem ptynacym z tych badan jest fakt, ze nie wszystkie zwiazki che-
miczne s3 zidentyfikowane, co oznacza, ze nie jest znany ich wplyw na zdrowie
ludzkie. Badania te zostaty przeprowadzone na poczatku XXI w., a zatem jest na-
dzieja, ze od tamtego czasu znany jest juz wptyw wszystkich zwigzkow uwalnianych
z rur PE na jako$¢ wody do picia.

Jesli pogarszajacy si¢ stan techniczny i zbyt wysoka awaryjno$¢ przewodoéw wo-
dociggowych wymaga ich wymiany lub renowacji, wazny jest wybdr odpowiedniej
metody i materialu nowego rurociagu, gdyz, jak wykazaly przytoczone wczesniej ba-
dania w przypadku zastosowania np. niewlasciwego sktadu cementu, moze dojs¢ do
przekroczenia wskaznikow jakosci wody. O aspekcie renowacji rurociaggdéw bedzie
jeszcze mowa w dalszej czgsci monografii, a w tym miejscu zwrdcono jedynie uwage
na kontekst jakosci transportowanej do odbiorcow wody.
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Zarzgdzanie i eksploatacja

Prawidlowe zarzadzanie i eksploatacja systemow zaopatrzenia w wode¢ sa warun-
kiem ograniczenia liczby uszkodzen i zwigkszenia poziomu niezawodnosci dziatania
sieci. Dalej zostang zatem przedstawione pokrétce gtowne kierunki badan prowadzonych
w kontekscie zarzadzania sieciami dystrybucji wody. Przedsigbiorstwa wodociggowe bo-
rykaja si¢ z wieloma problemami technicznymi, ekonomicznymi i spotecznymi. Spo-
sOb zarzadzania przedsi¢biorstwem i kolejno§¢ podejmowania decyzji zwigzanych
z poprawg sytuacji, w jednym lub w kilku wymienionych obszarach, powinny opiera¢
si¢ na poglebionej analizie wielu elementow sktadowych. Wtasnie na aspekt wielokry-
terialnos$ci zwrdcono uwage w opracowaniu [Iwanejko, 2007]. Zaproponowany model,
wykorzystujacy podejScie macierzowe, jest narzedziem pomocnym podczas wyboru
Sciezki decyzyjnej w przedsiebiorstwie wodociagowym, gdy nalezy zdecydowac sig
na uszeregowanie poszczeg6lnych krokéw w odniesieniu do ich wag. Jak wspomniano
wczesniej, systemy zaopatrzenia w wodg¢ nalezg do infrastruktury krytycznej i dlatego
tez ich prawidlowe funkcjonowanie powinno by¢ zapewnione nawet w sytuacji wy-
stapienia powaznej sytuacji kryzysowej. Sposéb postepowania w takiej wtasnie sytu-
acji zostal zaproponowany w opracowaniu [Rak i Pietrucha, 2008], w ktérym przeana-
lizowano to zagadnienie pod katem ryzyka wystapienia zdarzenia niepozadanego,
monitoringu i przetwarzania danych oraz odpowiedniego przygotowania spoleczen-
stwa. Podobny problem wykorzystania zrownowazonego sposobu zarzadzania syste-
mami dystrybucji wody i przedsigbiorstwami wodociggowymi zostat poruszony w pracy
[Christodoulou i Deligianni, 2010], w ktérej analiza ryzyka zostala potaczona z ko-
nieczno$cig oszacowywania kolejnosci podejmowania decyzji. Zaproponowano zasto-
sowanie sztucznych sieci neuronowych oraz logiki rozmytej do stworzenia modeli
pomocnych w uporzadkowaniu hierarchii decyzji, ktore nalezy podja¢ w trakcie wy-
stapienia sytuacji awaryjnej (uszkodzenia gldwnych magistral i znaczne straty wody).
Implementacja takiego podej$cia zostata z powodzeniem wykonana na przykladzie
dwbéch systemow zaopatrzenia w wode. Doniesienia literaturowe wskazuja zatem na
mozliwosci znacznego ograniczenia sytuacji awaryjnych w przypadku zastosowania
odpowiedniego sposobu zarzadzania sieciag wodociaggowa.

Innym zagadnieniem, dotyczacym juz tylko i wylacznie aspektu technicznego
(problem zarzadzania dotyczy zaréwno kwestii technicznych, jak i ekonomicznych),
jest prawidtowa eksploatacja sieci wodociggowych. Jak wykazata [Hotlos, 2007],
waznym elementem eksploatacji jest regulacja ci$nienia, ktorego wielko$¢ i wahania
maja znaczacy wpltyw na poziom awaryjnosci przewodéw wodociggowych. Problem
ten zostat rowniez poruszony przez [Zimoch, 2012] w kontekscie analizy ryzyka wy-
stapienia uszkodzenia. Autorka wskazata, Ze stabilizacja cis$nienia, poza zwigkszeniem
niezawodnosci dzialania sieci, spowodowata zmniejszenie nakladow finansowych na
wyplaty odszkodowan, o ktére ubiegali si¢ uzytkownicy wodociaggu w wyniku zaist-
nienia sytuacji awaryjnej. Jednak regulacja cisnienia powinna by¢ prowadzona nie tyl-
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ko na wyjsciu z pompowni, ale rbwniez w wybranych punktach sieci. Model matema-
tyczny opisujacy lokalizacje zaworow regulacyjnych zostal zaproponowany w zespole
[Freni i in., 2014]. Stwierdzono, Ze podziat sieci na strefy pomiaru cis$nienia jest istot-
ny z punktu widzenia jakosci kontroli. Ponadto zwrdcono uwagg, ze dziatanie zawo-
réw regulacyjnych powinno by¢ skorelowane z dynamicznym modelem sieci wodo-
ciaggowej, gdyz tylko wtedy mozliwa jest analiza sposobu eksploatacji.

Awaryjnos$¢ przewodow wodociggowych lub armatury moze by¢ zwigkszona w sytu-
acji, gdy wystapig uderzenia hydrauliczne zwigzane z nagtymi wahaniami ci$nienia spo-
wodowanymi wiaczeniem do eksploatacji nowych zespotdéw pompowych. Numeryczny
model opisujacy rozchodzenie si¢ fali uderzeniowej i jej wptyw na awaryjnos¢ przewodow
zeliwnych zostal przedstawiony w opracowaniu [Bouaziz i in., 2014]. Jednym z gtéwnych
wnioskow plynacych z przeprowadzonych badan jest obserwacja wzrostu liczby uszko-
dzen wzdluznych o poteliptycznym ksztalcie. Ponadto wykazano, ze w sytuacji dodania
dodatkowych agregatow pompowych zwigksza si¢ poziom awaryjnosci calej sieci, co
wymusza doktadniejszg inspekcje 1 rozwazniejsza eksploatacje systemu.

Jak wykazano, na kilku wybranych przyktadach literaturowych, eksploatacja sieci
wodociggowej ma duze znaczenie w analizie oraz ocenie poziomu awaryjnosci i nie-
zawodnosci dzialania przewodow. Podobnie wszystkie inne aspekty zwiazane z szero-
ko pojetymi systemami dystrybucji wody (zarzadzanie, jako$¢, pobor i zuzycie wody,
projektowanie sieci) odgrywaja réwnie znaczaca role i wplywaja bezposrednio lub
posrednio na zwickszong uszkadzalno$¢ rurociaggéw, na ich podatno$¢ na wystapienie
awarii, a wigc na poziom niezawodno$ci ich dziatania. Taki wstegp jako tlo analizowa-
nego w niniejszej monografii problemu byto konieczne, aby wykazaé, ze tematyka
awaryjnosci systemow zaopatrzenia w wode powinna by¢, jesli to tylko mozliwe, ana-
lizowana tacznie z innymi aspektami funkcjonowania systemoéw komunalnych. W na-
stepnym rozdziale (2.2) zostanie omowiony stan dotychczasowej wiedzy w Polsce i na
$wiecie, w odniesieniu do analizy awaryjnosci, natomiast w rozdziale 2.3 zostang przed-
stawione wybrane modele matematyczne wykorzystywane do opisu liczby, rodzaju
i prawdopodobienstwa wystgpienia awarii i innych zagadnien z tym zwigzanych. W mo-
nografii uwage skupiono na wykorzystaniu metod regresyjnych i klasyfikacyjnych,
tzw. metod uczenia maszyn do przewidywania wskaznika intensywnosci uszkodzen
przewodow wodociggowych oraz do klasyfikacji rodzajow uszkodzen. Metody te zo-
stang opisane w rozdziale 2.4.

2.2. Stan techniczny a awaryjnos¢
systemow wodociagowych

Badania dotyczace stanu technicznego oraz awaryjnosci systemow dystrybucji
wody byly i sa obecnie przedmiotem wielu badan prowadzonych w Polsce, a takze za
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granicg. W niniejszym rozdziale zostang przedstawione dotychczasowe wyniki badan
w tym zakresie. Tematyka jest bardzo obszerna, wigc omawiane problemy zostang
zasygnalizowane jedynie w sposob skrotowy, a gtowny nacisk zostanie potozony na
najnowsze dokonania w tej dziedzinie.

Zagadnienie awaryjnosci sieci wodociggowych jest zwigzane z kilkoma proble-
mami, m. in. z liczba i rodzajem wystepujacych uszkodzen, ze stratami wody, ryzy-
kiem wystapienia zdarzenia niepozadanego, z wyborem czasu i metody renowacji oraz
z szeroko pojeta niezawodnoscia dzialania catego systemu zaopatrzenia w wodg. W roz-
dziale 2.2 (podobnie, jak we wstepie rozdziatu 2 oraz w rozdziale 2.3 niniejszej mo-
nografii), zostang omdéwione wspomniane juz kwestie, wlasnie w kontekscie okresla-
nia poziomu awaryjnosci przewodow wodociggowych.

Parametrem, ktory bedzie gtownie analizowany i przewidywany z wykorzystaniem
metod regresyjnych, jest wskaznik intensywnosci uszkodzen opisany rownaniem [Ba-
jeriin., 2006]:

i) =L @)

R(1)

gdzie: R(t) — prawdopodobienstwo, ze element sprawny nie ulegnie uszkodzeniu w zato-
zonym przedziale czasu ¢, wyrazane jako:

R(1)=P(T21) (2.2)

T — zmienna losowa opisujaca czas do wystgpienia uszkodzenia, f(f) — gesto$¢ praw-
dopodobienstwa zmiennej losowej T przedstawiana jako:

dR(1)

7(7) =% 2.3)
Przyjeto si¢ uwazaé funkcje intensywnosci uszkodzen A(f) jako tzw. krzywa wan-
nowg, ktora w pierwszym, relatywnie krotkim okresie eksploatacji danego obiektu
(systemu) technicznego maleje, co zwigzane jest z ujawnianiem si¢ w tym czasie uste-
rek materiatowych lub wynikajacych z nieprawidtowego montazu. W drugim okresie
(trwajacym dlugo, nawet kilkadziesiat lat) funkcja A(f) przyjmuje warto$¢ stata, a awa-
rie 1 uszkodzenia sg zjawiskami losowymi. Natomiast szybki wzrost funkcji A(f) ob-
serwowany jest w ostatnim, najkrotszym, trzecim okresie eksploatacji, w ktérym na-
stepuje szybkie starzenie si¢ analizowanego obiektu technicznego. Zaktadajac, ze
analiza i ocena stanu technicznego oraz sposobu eksploatacji dotyczy drugiego, naj-

dhuzszego okresu, jest mozliwe dokonanie uproszczenia w postaci [Bajer i in., 2006]:

A(t)=4 = const (2.4)
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Z poczynionych zatozen wynika, ze zmienna losowa T ma rozktad wyktadniczy,
co z kolei umozliwia zapisanie zaleznosci (2.2) i (2.3) w formie uproszczonej [Bajer
iin., 2006]:

R(t)=e" (2.5)

f(t)y=2-e* (2.6)

Podane zatozenia staty sie podstawa do rozbudowy modeli deterministycznych przez
Shamira i Howarda oraz Walskiego i Peliccia, opisanych szerzej w rozdziale 2.3.

Jednak w warunkach wykonywania badan opartych na danych eksploatacyjnych
konieczne jest dokonanie kolejnego uproszczenia, ktore umozliwi prostsza interpreta-
cje wartosci funkcji intensywnos$ci uszkodzen A(f). W analizach i ocenach poziomu
awaryjnosci przewodow wodociggowych, wykonywanych na podstawie danych eks-
ploatacyjnych uzyskanych z przedsiebiorstw wodociagowych, stosowane jest zatoze-
nie, ze funkcja A(f) przyjmuje jednostkowa warto$¢ usredniong [Wieczysty, 1990;
Kwietniewski i in., 1993; Hotlos, 2007; Kwietniewski i Rak, 2010]:

_NO

LAt @7

A — wskaznik intensywnosci uszkodzen, uszk./(km-a), N(¢) — liczba uszkodzen zaob-
serwowanych w przedziale czasu Af, L — dlugo$¢ analizowanych przewodow
w przedziale czasu At, km, Az — czas analizy, a.

W pracy [Hotlos, 2007] sugeruje, aby w przypadku zmiany dtugosci L przewodow
w analizowanym przedziale czasu, wzig¢ pod uwagg warto$¢ srednig z poczatku i konca
okresu. Wyniki badan wtasnych autorki, przedstawione w publikacjach oraz w niniejsze;j
monografii, zawieraja wilasnie takie zalozenie dotyczace $redniej wartosci dtugosci L.
Zaleznos¢ (2.7) jest relatywnie tatwa w zastosowaniu praktycznym i dlatego bardzo cze-
sto wykorzystuje si¢ ja w sytuacji, gdy dostgpne sa dane eksploatacyjne o liczbie zareje-
strowanych uszkodzen oraz dtugosci badanych rurociagéow w okre§lonym czasie. Zapre-
zentowane w dalszej czeSci rozdziatu 2.2 wyniki prac badawczych prowadzonych
w Polsce 1 za granicg opieraty si¢ w wigkszo$ci na zalezno$ci (2.7). Natomiast obecny
stan wiedzy i stopien zaawansowania badan w Polsce sprawia, ze zasadne wydaje si¢
pojscie krok dalej i dokonanie préby modelowania matematycznego i przewidywania
wskaznika intensywnos$ci uszkodzen z wykorzystaniem wybranych metod regresyjnych.

W dalszej czgéci pracy (rozdz. 2.3) zostang przedstawione zatem sposoby mode-
lowania wskaznika A. Jednak niektore z proponowanych do tej pory w literaturze po-
dejs¢ wymagajg zgromadzenia nie tyle duzej bazy danych, co danych (parametrow,
zmiennych) tak specyficznych, ze niestety nie jest czasem mozliwe ich uzyskanie
z przedsiebiorstw wodociagowych ze wgledu na, w wigkszosci przypadkdéw, brak ich



19

rejestracji. W takiej sytuacji zastosowanie opisanych w rozdziale 2.4 metod uczenia
maszyn (metod regresyjnych i klasyfikacyjnych) do przewidywania wskaznika A oraz
klasyfikacji rodzajow uszkodzen jawi si¢ jako pewnego rodzaju rozwigzanie problemu
modelowania, gdyz ulatwia zbudowanie modeli, ktére pomimo zastosowania do ich
budowy podstawowych i tatwo dostepnych danych, jako zmiennych niezaleznych, sg
wiarygodnym narzedziem prognozowania ze wzgledu na wysoka korelacje z warto-
$ciami rzeczywistymi oraz na relatywnie tatwg zmiang wybranych parametrow mode-
li, co przyczynia si¢ do mozliwosci tzw. douczenia zbudowanych wczesniej modeli
iich adaptacji przy nieco innych warunkach eksploatacji. Nie bez znaczenia jest row-
niez prostota budowy i1 pdzniejsze mozliwosci implementacji modeli opartych wlasnie
na metodach regresyjnych i klasyfikacyjnych.

2.2.1. Liczba i rodzaj awarii a wskaznik intensywnosci uszkodzen

W Polsce od wielu juz lat prowadzone sg badania dotyczace metodologii wyzna-
czania liczby, rodzaju, przyczyn i skutkéw awarii wystepujacych na sieciach wodo-
ciggowych. Do glownych osiggnie¢ w tej dziedzinie nalezy zaliczy¢ wyniki prac ba-
dawczych Kwietniewskiego i Raka oraz Hotlo§, przedstawionych w monografiach
[Kwietniewski i Rak, 2010; Hotlos, 2007], w ktorych omowiono kilka wybranych sys-
temoéw dystrybucji wody w kontekscie ich awaryjnosci i stanu technicznego, wskaza-
no przyczyny i skutki awarii oraz koszty naprawy rurociaggéw. Ponadto sposrod wielu
pozycji literaturowych dotyczacych tej tematyki nalezy wyrdzni¢ kilka najnowszych
publikacji, ktére ukazuja problem okreslania wskaznika intensywnosci uszkodzen oraz
liczbe awarii w odniesieniu do jednego lub kilku wybranych systemow dystrybucji
wody, lecz sa jedynie fragmentem bardziej rozleglych badan (w odréznieniu od wspo-
mnianych monografii) prowadzonych przez autoréw tych prac.

Dla przyktadu analize poziomu awaryjnosci sieci wodociagowych w trzech pol-
skich miastach rdznigcych si¢ liczbg mieszkancow (2 mln, 350 tys., 40 tys.) w latach
2005-2010 przeprowadzili [Kowalski i Miszta-Kruk, 2013]. Autorzy Ci zaobserwowa-
li typowy trend wskazujacy na najwigcksza awaryjnos$¢ przylaczy domowych, a naj-
mniejsza przewodow magistralnych, ktéra dla jednego z miast przez caty okres badan
byla rowna zero. Sredni wskaznik intensywnosci uszkodzen (réwnanie (2.7)) ogotem
dla wszystkich typow rurociagéw wyniost 0,74; 0,26 1 0,62 uszk./(km-a), odpowiednio
dla miast od najmniejszego do najwigkszego. Glownym wnioskiem wynikajacym
z badan jest fakt, ze pomimo podobnej struktury materiatowej i wickowej w kazdym
z analizowanych systemow, wskazniki awaryjnosci znacznie si¢ od siebie r6znig, co
wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac w tym zakresie w celu doglgbne-
go poznania zjawiska uszkadzalno$ci rurociagow.

Poroéwnanie trzech réznych systemow dystrybucji wody zostalo réwniez przepro-
wadzone przez zespol autorski [Kutylowska i Ortowska-Szostak, 2016b]. Wyniki ba-
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dan wskazuja, ze przewody magistralne charakteryzuja si¢ najmniejsza awaryjnoscia,
natomiast w przypadku przylgczy domowych w jednym z miast wskaznik A dochodzi
nawet do wartosci 1,90 uszk./(km-a), co wynika ze struktury materiatlowej analizowa-
nych rurociaggéw. W tym wlasnie systemie wodociaggowym rocznie ok. 7% catkowitej
dhugosci przylaczy jest poddawanych wymianie na rurociagi wykonane z tworzyw
sztucznych. Podobne analizy, dotyczace wyznaczenia wskaznika intensywnosci uszko-
dzen przewodow wodociggowych, oparte na danych eksploatacyjnych uzyskanych
z przedsigbiorstw wodociggowych z lat 2000-2012 przeprowadzono dla jednego z wigk-
szych polskich miast oraz dla miasta sredniej wielkosci [Pietrucha-Urbanik, 2015],
atakze dla miasta Sredniej wielkosci w latach 2007-2010 [Kutylowska i Hotlos,
2014]. Jak wykazata [Pietrucha-Urbanik, 2015] $redni wskaznik intensywnosci uszko-
dzen wynidst 0,98; 0,42 i 0,35 uszk./(km-a), odpowiednio dla przewodéw magistral-
nych, rozdzielczych i przytaczy. Najwigksza uszkadzalno$cig charakteryzowaty sig
przewody wykonane z Zeliwa i stali.

Wyznaczone w pracy [Kutylowska i Hotlo$, 2014] wartosci wskaznika intensywnosci
uszkodzen wskazywaty na inny trend niz w pracy [Pietrucha-Urbanik, 2015], gdyz naj-
wickszg awaryjno$¢ zaobserwowano dla przytaczy domowych 0,49 uszk./(km-a), a naj-
mniejsza dla przewoddéw magistralnych 0,18 uszk./(km-a). Ze wgledu na dostepnosé¢
rejestrowanych danych eksploatacyjnych analiza poziomu awaryjnosci przewodow
wodociggowych mozliwa jest niekiedy jedynie dla wybranej cze$ci miasta (wydzielo-
nej strefy) [Kutytowska, 2016b]. Zaskakujace jest, ze wskaznik intensywnos$ci uszko-
dzen przewoddéw wykonanych z PVC byl wyzszy (w roku 2011 niemal dwukrotnie)
niz rurociggow zeliwnych. Powody takiej sytuacji nie sg do konca znane i wyjasnione.
Moze by¢ to efektem niedoskonatosci prac montazowych rurociagdw i uszczelnien.
W zwigzku z tym sugeruje si¢ przeprowadzenie w dalszym etapie prac, cato$ciowej
analizy, uwzgledniajacej kilka stref, co by¢ moze umozliwitoby postawienie dalej ida-
cych tez, a takze dokonanie przewidywania wskaznika intensywnos$ci uszkodzen za
pomoca metod regresyjnych. Istotnym aspektem badan awaryjnosci przewodéw wo-
dociggowych jest nie tylko analiza ilosciowa i jako$ciowa, ale rowniez zilustrowanie
wystepujacych uszkodzen (ich lokalizacja) na mapach numerycznych danego miasta
oraz zarzadzanie awariami z wykorzystaniem systemu GIS, na co potozono nacisk w
opracowaniu [Iwanek i in., 2015b]. Ponadto autorzy dokonali analizy wptywu wielu
czynnikoéw, np. rodzaju gruntu i poziomu wod podziemnych na uszkadzalnos$¢ infra-
struktury miejskiej.

Do tej pory wigkszos$¢ analiz poréwnawczych stanu technicznego i poziomu awa-
ryjnosci przewoddéw wodociagowych byta prowadzona w Polsce na podstawie danych
eksploatacyjnych uzyskanych z przedsi¢biorstw wodociggowych. Jednak niekiedy
warto przyjrze¢ si¢ temu problemowi w innych krajach. Jest to mozliwe nie tylko pod-
czas doglebnych studiow literaturowych, ale takze opierajac si¢ na wynikach tzw.
benchmarkingu, zebranych w specjalnych raportach powstajacych na koniec catego
procesu benchmarkingu. Tego rodzaju poréwnanie sytuacji w Polsce, i w wybranych
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krajach zwigzkowych Niemiec i Szwajcarii, zostalo przedstawione w autorskiej pracy
[Kutytowska, 2013].

Analizy liczby i rodzaju uszkodzen rurociggdéw zostaty przeprowadzone przez ze-
spot [Kowalski i in., 2014]. Stwierdzono m.in., ze poziom awaryjnos$ci sieci wodocig-
gowej Lublina jest sredni w stosunku do innych systeméw dystrybucji wody w Polsce.
Najwyzszy wskaznik intensywnosci uszkodzen (ponizej 0,40 uszk./(km-a)) zaobserwo-
wano dla przylaczy domowych, natomiast przewody magistralne byly najmniej awa-
ryjne. Najczgstszymi uszkodzeniami byty peknigcia i wzery korozyjne, ktorych przy-
czyng byta korozja i naturalne zuzycie materiatu.

Porownywalng awaryjnoscig, w stosunku do wspomnianych sieci dystrybucji
wody, charakteryzuje si¢ sie¢ wodociagowa w Kielcach [Kuliczkowski i in., 2013].
W latach 2007-2011 wskazniki wahaty si¢ w granicach: 0,11-0,17 uszk./(km-a),
0,30-0,45 uszk./(km-a) i 0,60—1,18 uszk./(km-a), odpowiednio dla przewodéw ma-
gistralnych, rozdzielczych i przylaczy. W pracy dokonano réwniez analizy rodzaju
zarejestrowanych uszkodzen. Podobnie jak w innych miastach dominowaty pgknig-
cia i korozja materialu. Zwrocono uwage, ze sukcesywna wymiana przewodow sta-
lowych, eksploatowanych dluzej niz 40 lat, wptywa znacznie na zmniejszenie pozio-
mu awaryjnosci catej sieci.

Wigksze wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen (powyzej 1,10 uszk./(km-a))
przewodow rozdzielczych zaobserwowano w Jaworznie [Budzito i Katuza, 2012], co
moze by¢ spowodowane skutkami eksploatacji wegla, gdyz awarie spowodowane
dziatalno$cig gornicza stanowig nawet 15% wszystkich rejestrowanych awarii. Jak
wykazano w pracy [Hotlo$ i Mielcarzewicz, 2011], problem szkod goérniczych jest za-
gadnieniem istotnym, ktére powinno by¢ brane pod uwage podczas oceny stanu tech-
nicznego sieci utozonych wiasnie na terenach dzialalnosci gorniczej. Ze wgledu na
zupetie inne warunki lokalne i gruntowe nie powinno si¢ dokonywaé poréwnania
tych przewodoéw wodociagowych z rurociggami utozonymi w innych czes$ciach Polski,
nienarazonych na ruchy gorotworu.

Waznym aspektem prowadzonych badan awaryjnosci sieci wodociggowej jest
oszacowywanie tego poziomu nie tylko dla catego miasta, ale rowniez w podziale na
dzielnice lub nawet poszczegodlne ulice. Analizy wskaznika intensywnos$ci uszkodzen
przewodow wodociagowych w trzech réznych rejonach Krakowa przeprowadzili
[Iwanejko i Zaba, 2013]. Analizie poddano cztery ulice w centrum miasta. Na prze-
strzeni analizowanego okresu (2006-2011) jedynie przewody wbudowane pod jedna
ulica zmniejszyty swoja jednostkowa awaryjnos¢ z poziomu ok. 10 do ok. 5. Nato-
miast rurociagi pod pozostatymi ulicami z roku na rok charakteryzowaly si¢ wyzszym
poziomem uszkadzalnosci, co skutkowato wpisaniem tych przewoddéw na liste do jak
najszybszego kapitalnego remontu. Tak wysokie warto$ci wskaznika uszkadzalno$ci
mogg nieco dziwi¢, jednak moze by¢ to zwigzane z wiekiem i lokalizacjg rozpatrywa-
nych rurociggdw. Istotnym aspektem wplywajgcym réwniez na poziom awaryjnosci
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przewodow jest obcigzenie dynamiczne wynikajgce z ruchu ulicznego w centrach
miast. Rzeczywiste obcigzenie jest wyzsze niz wynikajace z polskich regulacji.

Zmienno$¢ liczby awarii w zalezno$ci od pory roku powinna by¢ rowniez brana
pod uwage podczas planowania harmonogramu napraw odcinkow sieci wodocig-
gowej. Ten problem oméwiony zostat w opracowaniu [Kutylowska i Hotlo$, 2014],
w ktérym wykazano, ze awaryjnos¢ facznie przewodow magistralnych i rozdzielczych
jest prawie dwukrotnie wicksza w okresie zimowym. Okres zimowy byt rowniez pod-
dany analizie nie tylko pod katem liczby uszkodzen, ale rowniez kosztow naprawy
[Hotlos$, 2009]. Autorka zwrocita uwage na konieczno$¢ uwzglgdniania wskaznika in-
tensywnosci uszkodzen armatury w kontekscie analizy awaryjnosci i niezawodnos$ci
dzialania sieci dystrybucji wody. Zima 1995/1996 charakteryzowata si¢ bardzo niski-
mi temperaturami, co przetozylo si¢ na zwickszong awaryjnos¢. Zaobserwowano zwlasz-
cza peknigeia przewodow, a nawet zamarznigcia wody w rurociggach. Sytuacja taka
spowodowata wzrost kosztow naprawy (w poréwnaniu do $rednich kosztéw w roku) na-
wet 0 300%. Zjawisko wplywu zmian temperatury na liczbg awarii przewodoéw magi-
stralnych bylo rowniez przedmiotem badan uszkadzalnosci sieci wodociggowych
w Kanadzie i USA [Rajani i in., 2012]. Autorzy zwrocili uwage, ze bardziej niebez-
pieczne dla rurociagdéw od niskich temperatur, s raczej jej nagle wahania w okresie
zmian por roku (jesien/zima oraz zima/wiosna). Wartosci wskaznika A wahaty si¢ w gra-
nicach 0,13-0,25 uszk./(km-a). Zbudowano modele, w ktérych zmiennymi byly tem-
peratura wody i powietrza. Przeanalizowano przewody wykonane z Zeliwa szarego
i sferoidalnego oraz ze stali ocynkowanej. Stwierdzono, ze wptyw wahan temperatury
wody lub powietrza nie jest taki sam dla kazdego z trzech badanych materiatéw. Do
interesujacych wnioskéw doszli autorzy opracowania [Wols i Thienen, 2014], stwier-
dzajac, ze zwigkszona awaryjno$¢ przewodow z azbestocementu 1 stali jest obserwo-
wana w okresie letnim, natomiast rurociggéw zeliwnych w czasie wystgpowania ni-
skich temperatur. Badania wykazaty rowniez brak zalezno$ci zmian pogodowych na
liczbe rejestrowanych awarii na przewodach z tworzyw sztucznych. W tym opracowa-
niu poza temperatura zbadano rowniez wptyw wysokosci opadow oraz predkosci wia-
tru na poziom awaryjnosci przewodow wodociggowych. Jednak nie zaobserwowano
wplywu tego ostatniego czynnika na warto$§¢ wskaznika intensywno$ci uszkodzen.
Inne badania [Gould i in., 2011] wykazaly, ze w okresie letnim nastepuje kurczenie si¢
gruntu, a nawet wystepuja jego przemieszczenia, co wptywa wilasnie w tym czasie na
zwigkszenie liczby wystepujacych awarii rurociggéw. Awaryjnos¢ rozpatrywanej sieci
byta relatywnie niska, gdyz wahata si¢ w granicach 0,02—0,07 uszk./(km-a). Stworzo-
no modele, w ktoérych zmiennymi byly wysokos¢ opadow i parowania, a korelacja
uksztattowata si¢ na poziomie ok. 0,70.

Wzery korozyjne na rurociggach (zwlaszcza wykonanych z Zeliwa szarego i stali) sta-
nowig znaczacy udziat w stosunku do wszystkich wystepujacych rodzajow uszkodzen.
Jednak poza badaniami ilo§ciowymi, dotyczacymi problemu korozji rurociaggéow, waznym
zagadnieniem jest poznanie charakteru tego zjawiska [Nawrocki i Swietlik, 2011]. Para-
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metry fizykochemiczne przesytanej wody moga mie¢ wplyw na wigksza podatno$¢ mate-
riatu rurociagu na korozje. Znajac chemie tego zjawiska [Nawrocki i Swietlik, 2011] oraz
wlasciwosci transportowanej wody, jesteSmy w stanie przewidzie¢, w jakim czasie nalezy
spodziewac¢ si¢ pierwszych wzeréw korozyjnych, a to umozliwia w dalszej kolejnosci za-
pobieganie powstawaniu wigkszych uszkodzen oraz zaplanowanie naprawy danego od-
cinka przewodu. Jednak nie tylko przewody zeliwne i stalowe podlegaja procesowi koro-
zji, ale rbwniez wykonane z azbestocementu, na co zwrocili uwage autorzy opracowania
[Zielina i in., 2007]. W tym przypadku zjawisko korozji jest bardziej niebezpieczne nie
tyle z powodu mozliwosci wystapienia uszkodzenia przewodu, ale ze wzgledu na nega-
tywny wplyw na zdrowie odbiorcow wody, do ktdrej przedostajg si¢ wiokna azbestoce-
mentu. Jednakze przeprowadzone badania [Zielina i in., 2007] wykazaty, ze korozja prze-
wodoéw wykonanych z azbestocementu w rozpatrywanej sieci wodociaggowej nie jest
grozna dla mieszkancow. Analiz¢ awaryjnosci przewodoéw azbestocementowych
przeprowadzili rowniez [Hu i Hubble, 2007]. Wykazano, ze klimat i rodzaj gruntu,
w ktorym utozony jest przewod, majg najwigkszy wpltyw na awaryjno$¢ rurociggow.
W latach 1980-2004 wskaznik intensywnoS$ci uszkodzen wahal si¢ $redniorocznie
od ok. 0,5 do ok. 0,63 uszk./(km-a) i byt najwyzszy w odniesieniu do przewodéw wybu-
dowanych w latach 1945-1964. Na podobny problem zwrocono uwage w pracy
[Shahata i Zayed, 2012], w ktorej zaprezentowano wyniki badan awaryjnos$ci sieci
wodociggowej w kanadyjskim miescie. Okazato sig, ze przewody z zeliwa szarego
wybudowane w okresie 1950-1970 charakteryzowaty si¢ ponadczterokrotnie wigk-
szg uszkadzalnos$cig (13,50 uszk./(km-a)) w stosunku do rurociggéw duzo starszych
z konca XIX w. i poczatku XX w. (3,10 uszk./(km-a)). Autorzy wskazali tez, ze jed-
nym z wazniejszych elementéw analizy niezawodnos$ci dziatania sieci dystrybucji wody
jest prawidtowa 1 pelna rejestracja danych eksploatacyjnych z uwzglednieniem kosztow
przezycia danego odcinka przewodu, co jest bardzo pomocne podczas planowania czasu
i rodzaju renowacji. Interesujacy, z punktu widzenia eksploatatorow systemow dystrybucji
wody w Europie, jest fakt, ze w Japonii wigkszo$¢ obecnie istniejacych sieci wodociggo-
wych powstala w latach 1950-1970 [Arai i in., 2010] 1 wedlug autoré6w pracy jest obecnie
(w pierwszej dekadzie XXI w.) przestarzata, wymagajaca wymiany, napraw i renowacji.
Ocena wieku i zwigzanego z nim stanu technicznego jest pojgciem wzglednym i zalezy od
lokalnych uwarunkowan, co wymusza konieczno$¢ dokonywania badan na konkretnych
sieciach wodociggowych i czasami uniemozliwia generalizacj¢ wynikéw oraz wnioskdéw
pltynacych z analizy niezawodno$ciowe;.

Problem jakosci i iloéci gromadzonych danych eksploatacyjnych, ktore sa niezbed-
ne, aby wyznaczy¢ poziom niezawodnosci dziatania i stanu technicznego systemow za-
opatrzenia w wode dotyczy calego $wiata, gdyz w wielu publikacjach zagranicznych
ten aspekt jest podnoszony jako ciagle nierozwigzana kwestia. Dla przykladu, w Au-
strii [Tscheikner-Gratl i in., 2016] badacze borykajg si¢ z problemem, Ze jedynie dane
z ostatnich lat sg dostepne do analizy, a starsze, niekiedy niezbedne do budowy modeli
opisujacych stan techniczny przewodow, sg niepeine lub w ogdle niemozliwe do uzy-



24

skania, nie tylko z powodu ich braku, ale réwniez kosztéw, ktore trzeba byloby po-
nie$¢ podczas uzupehiania brakujacych informacji. Autorzy zaproponowali sposob
poszerzenia istniejacych baz danych, co moze przetozy¢ si¢ na jako§¢ prowadzonych
analiz. Gtéwnie chodzi o wiarygodne uzupehienie luk dotyczacych takich zmiennych,
jak: materiat, rok budowy i $rednica. Dotyczy to sytuacji, gdy dotychczas zgromadzo-
ne dane sg obarczone niescisto$ciami, a konieczne jest dysponowanie petng baza da-
nych ze wzgledu na stworzenie wiarygodnego modelu i zaproponowanie odpowiedniej
metody naprawy. Takie podejscie jest zapewne szeroko stosowane, ale ma pewng wa-
de. Aby w sposob wiarygodny uzupehi¢ brakujace dane, nalezy mie¢ pelng wiedze¢ na
temat rozpatrywanego systemu dystrybucji wody, co wymaga wielu lat praktyki i zna-
jomosci specyfiki danej sieci wodociggowe;.

Osobnym problemem, na jaki nalezy zwrdci¢ uwage podczas analizy awaryjnosci
rurociggow jest rodzaj przewodu, tzn. funkcja, jaka pelni w systemie przewod magi-
stralny, rozdzielczy czy przylacze domowe. Badania prowadzone w Polsce [Hotlos,
2007, Kwietniewski i Rak, 2010] i za granicg [Pelletier i in., 2003] wykazaty, ze
przewody o wickszych $rednicach sg mniej awaryjne, ze wzglgdu m.in. na mniejsze
wahania ci$nienia. W ostatnim czasie Piratla i in. [Piratla i in., 2015] dokonali badan
poziomu awaryjnosci przewodow o $rednicach 762-3048 mm, zwracajac uwage, ze
wigkszo$¢ awarii rurociggéw o duzych przekrojach wywotuje znaczace konsekwencje
ekonomiczne, srodowiskowe i spoteczne. W opracowaniu dokonano oszacowania kosz-
tow (poza kosztami naprawy) na takie cele, jak m.in. ryzyko utraty zdrowia, opdznie-
nia komunikacyjne i koszty spoteczne. W sumie prawie 40% wszystkich kosztow to
naktady poniesione na te wspomniane trzy cele. Okazuje si¢ zatem, ze awarie magi-
strali lub przewodu rozdzielczego maja donioslejsze skutki niz uszkodzenie nawet kil-
kunastu przytaczy domowych w jednym czasie. Z sytuacja taka mielismy do czynienia
we Wroctawiu w dniu 3.07.2015, kiedy to nastgpila powazna awaria magistrali DN
1200 mm. Przez kilka godzin wiele dzielnic miasta bylo pozbawionych dostawy wo-
dy, a w niektdrych czes$ciach miasta nastgpito znaczne obnizenie ci$nienia w sieci wo-
dociggowej. Awaria ta nie tylko miata wplyw na jako$¢ swiadczonych przez eksplo-
atatora ustug, ale réwniez na jako$¢ zycia, gdyz w okolicach uszkodzonego przewodu
tworzyly si¢ korki, komunikacja miejska zmuszona zostata do korzystania z objazdow,
a jezdni¢ pokryta gruba warstwa btota.

Wspomniany aspekt ci$nienia panujacego w sieci wodociggowej zostat przeanali-
zowany przez [Hotlo$, 2010c]. Podobny problem byt w ostatnim czasie przedmiotem
badan [Martinez-Codina i in., 2016], w ktorych skumulowana funkcja dystrybucji
itesty statystyczne ulatwily wybdr wskaznikow cisnienia, ktore maja najwigkszy
wplyw na pojawienie si¢ uszkodzen rurociggow.

Na koniec tej czgsci pracy nalezy wspomnie¢, ze poza wskaznikiem intensywnos$ci
uszkodzen rowniez wskaznik gotowosci jest parametrem, ktory powinien by¢ anali-
zowany podczas procesu oszacowywania poziomu niezawodno$ci dziatania systemow
zaopatrzenia w wode [Kutylowska, 2017b], co bylo tez przedmiotem badan prowa-
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dzonych przez [Hotlo$, 2007]. Interesujace podejscie do wyznaczania wskaznika go-
towosci zaproponowat zespot [Dabrowski i in., 2011]. Autorzy wskazali, Ze nie nalezy
zaktada¢, iz po pewnym czasie wskaznik ten dazy do konkretnej wartosci, ale raczej
jest funkcja czasu. Ponadto, skoro awaryjnos¢ przewodow zalezy np. od pory roku, to
przy takiej samej warto$ci wskaznika gotowosci w réznych okresach roku prawdopo-
dobienstwo wystgpienia niesprawnosci bedzie inne. Zwrdcono rowniez uwage na pro-
blem zaokraglen warto$ci wskaznika gotowosci, co implikuje koniecznos¢ podawania
przedziatu, w jakim si¢ on zawiera, a nie doktadnej wartosci.

2.2.2. Niezawodnos¢ dzialania

Wspomniane badania, dotyczace liczby i rodzaju wystepujacych uszkodzen oraz
wyznaczania wskaznika intensywnos$ci uszkodzen, sg nierozerwalnie zwigzane z okre-
$laniem poziomu niezawodno$ci systemow dystrybucji wody. Dla przyktadu poziom
niezawodnosci dziatania dwdch sieci wodociagowych na Opolszczyznie zostat osza-
cowany [Hotlo$, 2003] oraz poréwnany z wymaganym poziomem podanym przez
innych autorow. Stwierdzono, ze konieczne sg: zmniejszenie awaryjnosci analizo-
wanych sieci i1 dalsze badania w tym zakresie. Na podobny problem, ale w aspekcie
dostepnych systeméw informatycznych, zwrocita uwage [Tchorzewska-Cieslak, 2009a].
Autorka wskazata, ze podczas analizy niezawodnos$ciowej, poza typowym podej-
$ciem majacym na celu okreslenie wskaznikéw niezawodnosciowych, bardzo wazny
jest sposob gromadzenia i przeptywu informacji, co wymusza konieczno$¢ skonstru-
owania specjalnego, zautomatyzowanego systemu teleinformatycznego oraz systemu
kontroli, ktérych zastosowanie pokazano na przyktadzie ujecia wody i pompowni. Za-
gadnienie niezawodno$ci dziatania uj¢cia wody bylo takze przedmiotem badan
omowionych w innym opracowaniu [Budzito i Filimowski, 2007]. Nalezy pamigtac,
ze na niezawodnos$¢ dziatania catego systemu zaopatrzenia w wode sktada si¢ nie-
zawodnos$¢ poszczegolnych elementow tego systemu, do ktorych zaliczy¢ mozna
ujecia wody. Badania obejmowaly wyznaczenie takich wskaznikow niezawodno-
sciowych, jak: $redni czas pracy migdzy awariami, §redni czas odnowy i wskaznik goto-
wosci. Na podstawie uzyskanych warto$ci zaproponowano sposoby usprawnienia
dziatania ujecia wody i minimalizacj¢ kosztow naprawy i eksploatacji. Natomiast
niezawodno$¢ dzialania pompowni wody przedstawiono na przyktadzie Lizbony
[Almeida i Ramos, 2010]. W opracowaniu potozono nacisk na konserwacje¢ nie tylko
samych pomp, ale rowniez zaworéw oraz dokonano analizy hydraulicznej i struktu-
ralnej elementow sktadowych uktadow pompowych. Poza typowym wyznaczeniem
poziomu niezawodnos$ci, uzywajgc stacjonarnych wskaznikow, zasadne wydaje si¢
zastosowanie modelowania [Gheisi i Naser, 2013], ktore powinno zawiera¢ infor-
macje na temat roznych kombinacji wystapienia awarii wielu elementow sktado-
wych systemu dystrybucji wody.
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2.2.3. Ryzyko dzialania

Analizujgc awaryjnos¢ systemow wodociggowych nalezy réwniez wspomnieé
o ryzyku wystapienia zdarzen niepozadanych, w tym uszkodzen lub powaznych
awarii. W Polsce tematyka szeroko pojetego ryzyka i bezpieczenstwa dzialania w kon-
tek$cie wyznaczania poziomu niezawodnosci 1 uszkadzalno$ci systemdw zaopatrze-
nia w wode¢ zajmuje sie zespol prof. Raka z Politechniki Rzeszowskiej [Rak i Tcho-
rzewska-Cieslak, 2006a; Rak i Tchorzewska-Cieslak, 2006b; Rak, 2009; Boryczko
i Tchorzewska-Cieslak, 2014; Tchorzewska-Cieslak i Szpak, 2015b]. Na szczegdlng
uwage jednak zashuguja prace, w ktorych analiza ryzyka i bezpieczenstwa podej-
mowana byla w aspekcie wypracowania prawidtowego zarzadzania systemami za-
opatrzenia w wodg [Tchorzewska-Cieslak, 2009b; Tchorzewska-Cieslak, 2014]. Jednym
z wazniejszych wnioskow ptynacych z tych analiz jest konieczno$¢ zapewnienia od-
biorcom dostatecznej ilosci wody o odpowiedniej jakosci, nawet w sytuacji kryzy-
sowej, co zwigzane jest z koniecznoscig prowadzenia ciggltego monitoringu i korzy-
stania z systemu GIS.

W analizie ryzyka, poza zagadnieniem zwigzanym ze stanem technicznym ruro-
ciaggéw, nalezy réwniez mie¢ na uwadze jako$¢ wody dostarczanej odbiorcom, co zo-
stalo omowione i oszacowane za pomoca tancuchéw Markova [Zimoch i Lobos,
2012]. Stwierdzono, ze zaproponowana metoda moze by¢ stosowana do oceny bezpie-
czenstwa dziatania nawet bardzo rozleglych sieci wodociggowych, jednak ogranicze-
niem jest koniecznos¢ zgromadzenia duzej bazy danych umozliwiajacych stosowanie
procesow stochastycznych, w ktérych jedno zdarzenie zalezy od poprzedniego i two-
rzy si¢ swoisty powigzany ciag zdarzen. W gromadzeniu wielu informacji i danych
potrzebnych do analizy poziomu ryzyka wystapienia awarii pomocne moga by¢ no-
woczesne narzg¢dzia informatyczne [Tchorzewska-Cieslak i in., 2014]. Zmieniajace si¢
warunki lokalne (np. liczba odbiorcow wody oraz klimat) wptywaja nie tylko na np.
wielko$¢ zuzycia wody, ale rowniez wiasnie na aspekt prawidlowego oszacowania
poziomu ryzyka dziatania sieci wodociagowej. Problem ten zostal rozwigzany z uzy-
ciem sztucznej inteligencji 1 symulacji Monte Carlo [Yung i in., 2011]. W analizie
brano pod uwagg zmienne klimatyczne (wysoko$¢ opadéw i temperaturg) oraz wydaj-
no$¢ catego systemu. Wyniki obliczen wskazuja, ze jakiekolwiek gwattowne zmiany
wplywaja negatywnie na przewody wodociggowe, co odbija si¢ na zwigkszonym ry-
zyku wystgpienia zdarzen niepozadanych. Niesprawnos¢ sieci wodociggowej jest zja-
wiskiem losowym, lecz rowniez jest funkcjg czasu, gdyz wynika ze zwyktego zmg-
czenia materiatu. W takiej sytuacji proponuje si¢ dynamiczne modelowanie [Iwanejko,
2012], jako uzasadnione podej$cie do szacowania poziomu ryzyka wystapienia nie-
sprawnosci systemu. Ponadto nalezy pamigtac, ze zwickszanie bezpieczenstwa dziata-
nia 1 zmniejszenie ryzyka zaistnienia sytuacji awaryjnej obcigzone jest kosztami, kto-
rych poziom powinien by¢ akceptowany przez przedsigbiorstwa wodociggowe
[Tchorzewska-Cieslak, 2013].
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2.2.4. Renowacje przewodow

W sytuacji, gdy badany odcinek przewodu wodociaggowego osiagnie juz krytyczny
poziom awaryjnosci, tzn. gdy obserwowany wskaznik intensywnos$ci uszkodzen nie
bedzie juz mozliwy do zaakceptowania, zarowno przez eksploatatoréw sieci, jak i przez
odbiorcéw wody, narazonych coraz czgsciej na problemy dostawy wody wynikajace
z czasowych wylaczen i doraznych napraw, wtedy konieczne jest dokonanie komplek-
sowej lub fragmentarycznej naprawy lub renowacji sieci wodociagowej. Wybdr meto-
dyki oraz zastosowanych materialow powinien by¢ poprzedzony analiza kosztow, na
co zwrocita uwage [Hotlos, 2006], przedstawiajac dwie metody prognozowania wy-
datkow. Problem ten jest wazny rowniez ze wzglgdu na koniecznos¢ odpowiedniego
planowania strumienia $rodkow finansowych, ktore w perspektywie kilku lat moga
by¢ wydane na zwigkszenie jakoSci sieci dystrybucji wody. W pracy [Zayed i Moha-
med, 2013] autorzy dokonali analizy kosztoéw roznych sposobéw podejécia do proble-
mu poprawy jakosci przewodow wodociggowych przez stworzenie modelu symula-
cyjnego opartego na procesach hierarchicznych, ktorego celem bylo oszacowanie
kolejnosci i sposobu dokonywania napraw. Oszacowano strumien naktadéow finanso-
wych na wymiane¢ odcinka sieci, jego cementowanie lub wciggniecie do jego wnetrza
rekawa. Jak mozna si¢ domysla¢ najwigkszymi kosztami charakteryzuje si¢ catkowita
wymiana, a najmniejszymi cementowanie wewnetrznej §ciany rurociagu.

Poza aspektem finansowym [Hoch i Fischer, 2007], w doborze metodyki odnowy
przewodow nalezy rowniez bra¢ pod uwage kryterium wytrzymatosci nowych powtok
pokrywajacych stare wnetrze rurociagéw [Kuliczkowski i Parka, 2014], zwlaszcza gdy
stosowane sg technologie bezwykopowe, podczas ktorych klasa powtoki rehabilitacyj-
nej z reguty dobierana jest bez wczesniejszych badan konstrukcji przewodu i jego wy-
trzymato$ci. Jednak wydaje si¢, ze wazniejszym problemem w kontekscie renowacji
jest nie tyle metoda, co raczej prawidtowe zaplanowanie harmonogramu wykonywa-
nia prac remontowych, naprawczych lub wymiany wybranych odcinkéow przewodow
[Sorge, 2007]. Pelny przeglad modeli matematycznych i strategii odnowy sieci wodo-
ciggowych w kontekscie ich planowania zostatl dokonany przez [Kuliczkowski i Parka,
2013]. Omowiono gtowne wady i zalety stosowanych dotychczas rozwigzan, wskazu-
jac na zréznicowanie potrzeb w zaleznosci od regionu $wiata.

Na aspekt planowania remontdow rurociggoéw zwrocono uwage takze w pracy
[Scholten i in., 2014], proponujac podejScie wielokryterialne na przyktadzie matych
szwajcarskich systemow dystrybucji wody. Przedstawiona metodologia jest potacze-
niem: zarzgdzania strategicznego, modelowania awaryjno$ci oraz analizy podejmowa-
nych decyzji w celu zidentyfikowania dlugoterminowych strategii planowania rehabi-
litacji, zwlaszcza w odniesieniu do niewielkich przedsigbiorstw wodociagowych, ktére
nie dysponuja duzg baza danych eksploatacyjnych. Wybor przewodow, ktore w pierw-
szej kolejnosci nalezy podda¢ renowacji, powinien by¢ prowadzony nie tylko na pod-
stawie analizy awaryjnosci, ale rowniez z wykorzystaniem innych czynnikow: fizycz-



28

nych i hydraulicznych [Tabesh i Saber, 2012]. Identyfikacja tych czynnikéw zostata
dokonana m.in. z uzyciem systemu GIS. Ostateczny wynik przeprowadzonych symu-
lacji wskazuje, ze wiek przewodu i panujgce w nim cisnienie sg zmiennymi, majacymi
najwickszy wptyw na zaklasyfikowanie rozpatrywanego rurociggu do szybkiej reno-
wacji. Jeszcze dalej poszli autorzy pracy [Francisque i in., 2014], ktérzy proponuja
w planowaniu remontéw sieci wodociagowej bra¢ pod uwage, poza zmiennymi hy-
draulicznymi i zwigzanymi bezposrednio ze stanem technicznym rurociaggdw, rowniez
dane o jakosci wody plynacej rozpatrywanym odcinkiem przewodu, np. mgtnosc,
barwe i stezenie chloru, a takze parametry gruntu, w ktéorym utozony jest rurociag,
m.in. przewodno$¢ i zawarto$¢ siarczandw. Zwrdcono uwagg, ze tego typu podejscie
jest ograniczone do danego konkretnego systemu dystrybucji wody, dla ktérego model
zawierajacy wspomniane zmienne zostal zbudowany. Autorzy wskazali na koniecz-
no$¢ kazdorazowo adaptacji tej metodologii do specyfiki analizowanej sieci wodocia-
gowej. Metodyka klasyfikacji 1 wyboru czasu renowacji przewodéw wodociagowych
zaproponowana we wspomnianych trzech opracowaniach [Scholten i in., 2014; Tabesh
i Saber, 2012, Francisque i in., 2014] jest jednak zwigzana z koniecznoscig analizy
opartej na wielu kryteriach i czynnikach, co niekiedy nie jest mozliwe do spetnienia ze
wzgledu na ograniczenia czasowe, finansowe i brak np. wdrozonego w przedsigbior-
stwie systemu GIS. W takiej sytuacji wydaje si¢ zasadne, aby eksploatatorzy w anali-
zie rodzaju, metody i czasu renowacji odcinkow przewodow wodociggowych brali
pod uwage takie dane, ktorymi dysponuja i ktore sg relatywnie tatwe w archiwizacji.

Przewidywanie koniecznosci dokonania wymiany lub naprawy rurociggéw wiasnie
w oparciu o dane historyczne zostato przedstawione w pracy [Malm i in., 2012]. Tworzac
tzw. krzywe przezycia Herza oraz Weibulla i szacujac stopien odnowy sieci wodocia-
gowej, wykorzystano takie dane eksploatacyjne, jak np. awaryjnosc i wiek rurociggow
oraz rodzaj uszkodzenia. Taka metodyka jest na pewno latwiejsza w implementacji niz
stosowanie skomplikowanych modeli matematycznych z uwagi na to, ze pewne pod-
stawowe zmienne sg i tak rejestrowane przez przedsigbiorstwa, wigc zastosowanie ich
w analizie i na ich podstawie stworzenie harmonogramu niezbednych wymian oraz
remontow wydaje si¢ jak najbardziej uzasadnione.

2.2.5. Straty wody

Analiza stanu technicznego i poziomu awaryjnosci sieci wodociggowych powinna
by¢ prowadzona roéwniez z wykorzystaniem informacji o stratach wody. W obecnym
czasie coraz rzadziej mamy do czynienia z tzw. dzikimi przytaczami, nierejestrowa-
nymi zuzyciami wody lub nieuprawnionym poborem wody z hydrantéw. Straty wody
wynikaja zatem w duzej mierze z nieszczelnosci przewodéw wodociaggowych i z po-
garszajacego si¢ ich stanu technicznego. Nalezy pamigtaé, ze podobnie jak w przy-
padku kanalizacji nie wszystkie drobne uszkodzenia rurociggu sg od razu zauwazone
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i poddane naprawie. Jesli przewdd ma drobne peknigcie lub nawet ryse (tzw. awarie
ukryte), przez ktore moze dochodzi¢ do wyplywu wody, a spadek cisnienia nie jest
duzy (nie wystepuje nagla sytuacja awaryjna) oraz grunt jest przepuszczalny (nie do-
chodzi do lokalnego gromadzenia si¢ wody w otoczeniu rurociggu), to taka nieszczel-
no$¢ moze by¢ niezauwazona przez dtuzszy czas, co powoduje dtugotrwaty wyptyw
wody z sieci i narazenie przedsi¢biorstwa na dodatkowe naklady finansowe zwigzane
z koniecznos$cig ujmowania i ttoczenia do systemu wigkszych ilosci wody. Zestawie-
nie dostepnych narzedzi i metod okre$lania wielko$ci strat wody i ich kontroli oraz
sposobow zarzadzania zostato przedstawione w pracy [Mutikanga i in., 2013]. W tym
opracowaniu wskazano rowniez na luki, ktore nalezatoby uzupeti¢ podczas kolejnych
badan, zwtaszcza w kontekscie prawidtowej lokalizacji wyciekow.

Z badan prowadzonych w latach 1990-2008 przez [Hotlos, 2010b] w wybranych
miastach Polski wynika, Ze dla niektorych systemow straty siegaty nawet 30% catko-
witego strumienia wody wttaczanej do sieci, jednak zmiany tych strat w zaleznosci od
roku i miasta sg rozne. W tym opracowaniu zwrocono uwage, ze, analizujac wielkosé
strat wody poza stanem technicznym, nalezy réwniez bra¢ pod uwage obcigzenie sieci
wodociggowej. Jednak zagadnienie to powinno by¢ analizowane oddzielnie dla kaz-
dego miasta lub terenéw wiejskich [Bergel i Pawetek, 2008] z uwzglednieniem cha-
rakterystyki sposobu eksploatacji sieci wodociggowej oraz struktury materialowe;j,
gdyz, jak wykazano w pracy [Bergel i Pawelek, 2008], przewody wykonane z PE cha-
rakteryzowaly si¢ najmniejszg awaryjnoscia (0,55 uszk./(km-a)), a takze najmniejszy-
mi stratami wody (ok. 5% strumienia wody wtloczonej do sieci) w pordwnaniu do
trzech innych wiejskich systemow wodociggowych, w ktorych straty wahaly si¢ od
19% do nawet ok. 50% strumienia wody wtloczonej do sieci. Wspomniany wskaznik
procentowy jest tylko jednym z kilku kryteriow branych pod uwage podczas szacowa-
nia wielkos$ci strat wody z sieci wodociagowej, na co zwrdcil uwage [Kwietniewski,
2013], dokonujac charakterystyki wskaznikow zalecanych przez International Water
Assocciation (IWA). Zastosowanie przyjetych na catym $wiecie wielu kryteriow ilo-
sciowych strat wody umozliwi m.in. wzrost jako$ci zarzadzania sieciami wodociago-
wymi, a takze dokonanie klasyfikacji stref systemu dystrybucji wody [Zimoch i Szymu-
ra, 2013]. Wyniki badan wybranej sieci wodociggowej na Gornym Slasku wskazuja,
ze poza typowym podejsciem szacujgcym stan techniczny przewodow, czyli wyzna-
czeniem wskaznika intensywnos$ci uszkodzen, wazne jest wyznaczenie wielkosci strat
na podstawie wskaznika ILI — infrastrukturalny indeks wyciekéw, proponowanego
przez IWA. W ten sposob zarzadzanie sieciami wodociggowymi jest tatwiejsze, gdyz
do analizy brane sa pod uwage dwa rézne czynniki (awaryjnos$¢ i straty wody), kto-
rych warto$ci mogg wyznacza¢ kierunek dziatan, np. remontowych. Na przydatnos¢
stosowania wskaznika ILI wskazano réwniez w pracy [Gangl i Ko6lbl, 2009], w ktorej
analizowano ponad 30 roznej wielkosci austriackich systemoéw wodociagowych. Jed-
nak okazato si¢, ze ograniczeniem stosowania tego wskaznika jest wlasnie wielko$¢
systemu, a doktadniej liczba przytaczy domowych. Ponadto na inny problem zastoso-
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wania wskaznika ILI wskazali autorzy opracowania [Choma i in., 2014]. Z przepro-
wadzonych przez tych autorow badan wynika, ze wskaznik objetosci wody niedocho-
dowej byt bardzo duzy, natomiast warto$¢ wskaznika ILI byta bardzo mata, co stano-
wi podstawe do wdrozenia w rozpatrywanym systemie wielu dziatan, np. aktywne;j
kontroli wyciekdéw, opracowania planéw modernizacji, obnizenie ci$nienia i uspraw-
nienia gospodarki wodomierzowe;.

Nalezy pamigtaé, ze badania, a zwlaszcza prace doswiadczalne i naprawcze pro-
wadzone na ,,zywym organizmie”, jakim jest system dystrybucji wody, sa niekiedy
bardzo trudne do wykonania, gdyz wiaza si¢ z koniecznos$cig ingerencji w dziatanie sie-
ci, np. niezbedne jest wylaczenie wybranego odcinka przewodu z eksploatacji 1 w sy-
tuacji wystgpienia powaznej awarii, chwilowy przesyt wody do odbiorcéw zastepuje
tzw. bypass. W zwiazku z tym w celu poznania zjawisk zachodzacych w eksploato-
wanych przewodach wodociaggowych, w szczegdlnosci w odniesieniu do badania za-
gadnienia strat wody 1 zachowania si¢ otaczajacego rurocigg gruntu, mozliwe jest naj-
pierw wykonanie badan modelowych w mniejszej skali, a nastepnie zweryfikowanie
wynikéw w warunkach rzeczywistych [Iwanek i in., 2015a]. Rodzaj i parametry grun-
tu w dalszym lub blizszym otoczeniu przewodu majg znaczacy wptyw na czas i miej-
sce pojawienia si¢ wody wyptywajacej z nieszczelnego rurociaggu na powierzchni te-
renu. Ponadto autorzy stwierdzili, ze czasochtonne badania terenowe moga by¢
zastgpione analizami numerycznymi, ktore jednak maja pewne ograniczenia i sg przy-
blizone ze wzglgdu na konieczno$¢ zastosowania wielu uproszczen.

Odrebnym problemem zwigzanym ze stratami wody jest prawidtowa lokalizacja
miejsc wyciekow. Jest to zagadnienie bardzo szerokie, ktdre rozwigzane moze by¢ na
wiele sposobow [Ahadi i Bakhtiar, 2010; Bimpas i in., 2010; Poulakis i in., 2003; Pa-
lau i in., 2012; Christodoulou i in., 2013; Vitkovsky 1 in., 2000; Kang i Lansey, 2014],
jednak w niniejszym opracowaniu tematyka ta nie jest przedmiotem wnikliwych ba-
dan i dyskusji.

2.3. Modelowanie matematyczne w zastosowaniu
do analizy awaryjnosci systemow wodociggowych

2.3.1. Modele do opisu iloSciowego awarii

Modelowanie matematyczne ma obecnie zastosowanie do rozwigzywania wielu
problemoéw zwigzanych z szeroko pojetymi systemami dystrybucji wody. Dalej zosta-
ng oméwione wybrane gtdéwne modele stosowane do wyznaczania liczby uszkodzen
przewodow wodociggowych, do szacowania poziomu niezawodnosci sieci dystrybucji
wody oraz do okre$lenia optymalnego czasu i metod renowacji rurociggow. Wszystkie
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te zagadnienia sa bezposrednio powigzane i w sposob jednoznaczny potaczone z po-
ziomem awaryjnosci przewodow wodociggowych.

Ze wzgledu na rozlegto$¢ tematyki modelowania, w niniejszej monografii nie zo-
stang przywotane wszystkie opracowane do tej pory modele opisujace wskaznik inten-
sywno$ci uszkodzen lub liczbe awarii, lecz jedynie wybrane, ze wzgledu na po-
wszechnos¢ ich stosowania. Opracowaniami, w ktorych dokonano petnego przegladu
stosowanych modeli statystycznych i fizykalnych sa prace zespotu badaczy [Kleiner
i Rajani, 2001], ktorzy oparli swe rozwazania na zalozeniu, ze awaryjnos¢ rurociaggow
moze by¢ rozpatrywana jako tzw. krzywa wannowa, czyli funkcja, ktora najpierw ma-
leje, potem przez pewien czas eksploatacji przyjmuje wartos$¢ stala, a nastgpnie rosnie.
Autorzy Ci postawili teze, ze mechanizmy fizyczne prowadzace do powstania uszko-
dzenia przewodu wodociagowego wymagaja posiadania duzej bazy danych, ktoérych
gromadzenie jest kosztowne, a niekiedy niemozliwe lub nieprowadzone. Z tego wzgledu
modele oparte na wykorzystaniu informacji na temat fizyki zjawiska uszkodzen sa
gldwnie wykorzystywane do opisu awaryjnosci przewodoéw magistralnych, ktorych
awarie niosg ze sobg powazniejsze skutki ekonomiczne i spoteczne. Natomiast modele
statystyczne moga by¢ stosowane do opisu uszkadzalno$ci przewodéw o mniejszych
srednicach. Dalej przedstawiono podstawowe modele statystyczne, zebrane i oméwio-
ne w opracowaniu [Kleiner i Rajani, 2001] oraz w innych publikacjach.

Modele statystyczne

Juz w 1979 roku [Shamir i Howard, 1979] zaproponowali model, w ktorym wskaz-
nik awaryjnosci zalezy wyktadniczo od czasu i jest przedstawiony rownaniem wedhg
[Kleiner i Rajani, 2001]:

A1) = A(t,) e (2.8)

gdzie: A(f) — wskaznik intensywnosci uszkodzen, uszk./(km-a), A(#y) — wskaznik inten-
sywno$ci uszkodzen w roku budowy przewodu, uszk./(km-a), ¢ — czas, od poczatku
istnienia przewodu, a, # — czas budowy przewodu, a, 4 — wskaznik wzrostu liczby
uszkodzen, g — wiek przewodu, a.

Stosowanie wzoru (2.8) jest mozliwe, gdy dysponuje si¢ takimi informacjami, jak:
dtugos¢ przewodu, jego czas budowy i zarejestrowane awarie. Zgromadzone dane na-
lezy pogrupowa¢, np. wedlug $rednicy, rodzaju uszkodzenia i funkcji przewodu w sys-
temie, a takze w miar¢ mozliwosci wedlug rodzaju gruntu otaczajacego rurociagg. Mo-
del ten jest relatywnie prosty i tatwy w implementacji, ale zaklada, ze awaryjnosé¢
przewodow wodociggowych ro$nie wraz z uptywem czasu, co nie zawsze jest prawda,
gdyz rurociag moze by¢ poddany np. renowacji lub wymianie. Ponadto, jak wykazata
[Hotlo$, 2007], rurociagi starsze, wybudowane przed Il wojng $wiatowa, w wielu
przypadkach charakteryzuja si¢ mniejszym poziomem awaryjnosci niz przewody miod-
sze wykonane w latach 60. i 70. XX w. Wiek rurociggu zatem nie moze by¢ jedynym
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czynnikiem branym pod uwage podczas oceny i analizy wskaznika A przewodow wo-
dociagowych. Nalezy réwniez podczas badan bra¢ pod uwage pogarszajaca si¢ jakosc
ztaczy rurociggdw w zwiazku z zanizaniem standardow wykonania.

Wspomniany model zostat rozszerzony w roku 1982 przez zespdt [Walski i1 Peliccia,
1982] i przedstawiony zaleznosécig wg [Kleiner i Rajani, 2001]:

()= C,C,A (1)) (2.9)

gdzie: C; — stosunek czestosci wystepowania uszkodzen na danym odcinku rurociagu
i catkowitej czestosci uszkodzen dla danego typu przewodu, C, — stosunek czgstosci
wystepowania uszkodzen na przewodzie o DN 500 mm i calkowitej czgstosci uszko-
dzen dla danego typu przewodu.

Jednak nie wykazano, czy rzeczywiscie zaproponowane wspotczynniki C; i C, po-
prawiaja jako$¢ predykcji wskaznika intensywnos$ci uszkodzen. Ponadto arbitralnie
zatozono, ze punktem odniesienia jest rurociag o srednicy 500 mm.

Opierajac si¢ na dwoch poprzednich rownaniach zaproponowano autorska zalez-
no$¢, opisang w opracowaniu [Kutytowska, 2015a]. Do cztonu bedacego funkcja wy-
ktadnicza dodano wielomian drugiego stopnia, ktorego state wspotczynniki przy czlo-
nach funkcji pierwszego i drugiego stopnia oraz wyraz wolny zostaly ustalone dla
konkretnych sieci wodociagowych. Jednakze stosowanie tego typu modeli jest mozli-
we tylko w odniesieniu do okreslonych systeméw wodociagowych, gdyz wiele czyn-
nikow zewnetrznych wplywajacych na pogarszajacy si¢ stan techniczny przewodow
zmienia si¢ w zalezno$ci od miasta i ma charakter losowy. Ponadto sposob eksploata-
cji sieci moze si¢ znacznie rozni¢, co niewatpliwie rowniez ma wplyw na stan tech-
niczny rurociaggow.

W pracy [Kleiner i Rajani, 2001] przeanalizowano przydatnos¢ jeszcze trzech mo-
deli opisujacych awaryjnos¢ przewodow wodociaggowych. Model (2.10), za pomoca
ktorego mozna okresli¢ liczbe uszkodzen, zaproponowany przez Mavina w 1996 roku,
zawiera w sobie wspotczynniki (@, f— wyznaczone metoda regresji liniowej) okreslo-
ne dla konkretnych systemow dystrybucji wody, a zatem jego aplikacja jest, podobnie
jak modeli opisanych wczesniej, ograniczona. Ponadto definicja bledu losowego nie
jest znana, co zwigksza niepewnos¢ otrzymanych wynikow modelowania.

Model na liczbe uszkodzen wg [Kleiner i Rajani, 2001] ma postac:

N=at’s (2.10)

N — liczba uszkodzen, szt., t — wiek przewodu, a, 0 — blad losowy.

Dwa kolejne modele, zaproponowane w 1982 roku w zespole [Clark i in., 1982],
byly pierwsza proba uzaleznienia od siebie kilku potencjalnych czynnikow wplywaja-
cych na stan techniczny sieci wodociggowej. Tymi czynnikami sg m.in. ci$nienie
w przewodzie, $rednica i rodzaj materiatu, korozyjnos¢ gruntu wokot rurociagu, czas



33

od instalacji do pierwszej naprawy, rodzaj zabudowy. Jednak modele te charaktery-
zowaly si¢ mala korelacja, co moze $wiadczy¢ o koniecznos$ci ich modyfikacji przez
dodanie innych czynnikéw lub postuzenie si¢ regresja nieliniowa — np. funkcjami wie-
lomianowymi.

Osobng grupa modeli deterministycznych sg modele liniowe [Kleiner i Rajani,
2001], z ktorych na uwage zastuguja dwa. Pierwszy ma postac:

A, =0,028SR - 6,33 pH 0,497, (2.11)

Ag — wiek przewodu do pierwszego uszkodzenia, a, SR — przewodnos¢ gruntu, 7; — po-
tencjat redox.

Model (2.11), zaproponowany przez McMullen w 1982 roku, wymaga doktadnych
informacji o gruncie, w ktorym utozony jest przewdd. Dane takie sg rzadko rejestro-
wane i wydaje si¢, ze uzaleznianie czasu wystgpienia pierwszej awarii tylko od wa-
runkow gruntowych, bez wnikania w dane techniczne przewodu, jest niepelne i moze
prowadzi¢ do uproszczen i bteddw.

Odwrotno$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia dnia bez uszkodzenia (Pr) na da-
nym odcinku przewodu zostata przedstawiona zaleznos$cia [Kleiner i Rajani, 2001]:

Pr=a,+al+a,g (2.12)

w ktorej: L — dlugos¢ przewodu, g — wiek przewodu, a, a1, a, — wspotczynniki re-
gresji.

Model (2.12) zaproponowany byt przez Jacobsa i Karney w 1994 roku dla kon-
kretnego systemu dystrybucji wody w Kanadzie. Autorzy zatozyli, ze uszkodzenia sg
od siebie niezalezne, co nie zawsze jest prawda, a dodatkowo znacznie ogranicza moz-
liwosci stosowania tego rodzaju modelowania.

Autorzy pracy [Yamijala i in., 2009] skorzystali z istniejacych modeli statystycz-
nych wykorzystujacych liniowa oraz wyktadnicza zaleznos¢ migdzy wskaznikiem in-
tensywnosci uszkodzen a zmiennymi danymi eksploatacyjnymi, lecz zmodyfikowali
je, wprowadzajac takie informacje, jak: $rednica, dtugos¢ i materiat odcinka przewodu,
rok budowy, ci$nienie panujagce w rurociagu, sposob zagospodarowania przestrzenne-
go, rodzaj, wilgotnos¢ i korozyjnos¢ gruntu w otoczeniu przewodu. Jak widaé, wielu
badaczy dokonuje modyfikacji i wprowadza nowe zmienne do typowych modeli staty-
stycznych, zdajac sobie sprawe z tego, ze poziom awaryjnosci sieci wodociggowej nie
moze by¢ uzalezniony, np. jedynie od wieku, lecz od kilku innych czynnikow ze-
wngtrznych i wewnetrznych. Takie podejscie jest jak najbardziej uzasadnione, ale od-
wiecznym problemem jest dostepnos¢ danych eksploatacyjnych.

Do modeli statystycznych mozna réwniez zaliczy¢ modele opisujgce zmiane stanu
technicznego (pogarszanie si¢ sprawnosci hydraulicznej w czasie) przewodow wodo-
ciggowych. Ten rodzaj modelowania zostal por6wnany na przyktadzie systemu dys-
trybucji wody w Kanadzie z typowymi modelami opisujacymi wskaznik intensywno-
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$ci uszkodzen [Osman i Bainbridge, 2011]. Badania przeprowadzono na przewodach
podzielonych na odcinki od 10 m do 300 m oraz r6zne materialy. Awaryjno$¢ okreslono
wlasnie w podziale na takie grupy danych. Model zmiany stanu technicznego w czasie
okazat si¢ doktadny, jednak jego wada byta konieczno$¢ zgromadzenia duzej bazy da-
nych. Natomiast, podobnie jak w innych publikacjach, zwrécono uwage, ze modelowa-
nie wskaznika intensywnosci uszkodzen wymaga dokladnych informacji o analizowa-
nym przewodzie ($rednica, material, wiek, temperatura powietrza i gruntu).

Podsumowanie istniejacych modeli statystycznych opisujacych awaryjnos$¢ przewo-
dow wodociggowych zaproponowano w opracowaniu [Scheidegger i in., 2015]. Autorzy
dokonali poréwnania modeli statystycznych i fizykalnych. Gléwnym wnioskiem ptyna-
cym z tego podsumowania jest fakt, ze wigkszo$¢ stosowanych modeli zaktada wzrost
wskaznika intensywnos$ci uszkodzen wraz z uptywem czasu, lub ze awaryjno$¢ w rozpa-
trywanym czasie jest bezposrednio zwigzana z liczba wczesniejszych uszkodzen na tym
odcinku. Ponadto zauwazono, Zze na niepewnos¢ i niedoktadno$¢ przewidywania maja
wplyw m.in. jako$¢ danych i liczba zmiennych. Kazdorazowo nalezy dokona¢ kompro-
misu pomi¢dzy doktadno$cig modelu a liczbg zmiennych, wykorzystanych do jego two-
rzenia, czyli innymi stowy zlozono$cig modelu.

Modele probabilistyczne

Jednym z najwazniejszych modeli probabilistycznych jest model Coxa (2.13), tzw.
model proporcjonalnego hazardu, czyli analiza przezycia umozliwiajaca przewidzie¢
czas do wystgpienia danego zdarzenia, w tym przypadku awarii przewodu, wg [Kleiner
1 Rajani, 20017]:

h(t, Z)=hy(t)e"? (2.13)

gdzie: h(t, Z) — funkcja hazardu, hy(f) — podstawowa funkcja hazardu, u — wektor
wspotczynnikdw wyznaczany metoda regresji z dostepnych danych, Z — wektor
zmiennych towarzyszacych.

W opracowaniu [Kleiner i Rajani, 2001] zestawiono wiele modyfikacji modelu
Coxa, ktore r6znig si¢ miedzy sobg dodaniem parametrow skali i ksztaltu z ciagltego
rozktadu prawdopodobienstwa Weibulla, ktory jest czgsto stosowany w analizie prze-
zycia, gdy prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia zmienia si¢ w czasie. Propor-
cjonalny model Weibulla zostat zastosowany do analizy funkcji przezycia (Sf) w za-
leznosci od czasu ¢ na przyktadzie wybranych (dwodch) systeméw wodociggowych we
Francji [Le Gat i Eisenbeis, 2000]:

1 T
Sf(t, x) = eli—t’(ex—é/} (2.14)

K

gdzie: ¢ i k — parametry regresji (odpowiednio wektor i skalar).
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Istotnym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest to, ze zaproponowana metoda
oparta na analizie przezycia moze by¢ stosowana w odniesieniu do systeméw wodo-
ciggowych dysponujacych zarowno malg bazg danych (np. 9 lat), jak i bazg duzo
wiekszg (informacje o awariach notowane od 1926 r.).

Wskaznik intensywnosci uszkodzen byt rowniez modelowany z wykorzystaniem
funkcji hazardu przez Pellettier i in. [Pelletier i in., 2003]. Opracowanie to jest rozsze-
rzeniem wczesniejszych badan prowadzonych przez tych samych autorow [Mailhot
iin., 2000]. Celem pracy bylo ponadto oszacowanie wplywu réznych scenariuszy
wymiany przewodoéw na prawdopodobienstwo pojawienia si¢ awarii. Stwierdzono, ze
model przezycia w sposob prawidtowy nasladuje rzeczywiste trendy zmian liczby
uszkodzen na przestrzeni czasu, ale w przysztosci nalezatoby doda¢ do modelu takie
zmienne, jak: §rednica i material przewodow wodociagowych, ktérych awaryjnosc jest
analizowana.

Porownania modeli zaproponowanych przez Le Gat i Pelletier dokonano w pracy
[Alvisi i Franchini, 2010]. Z badan tych wynika, ze model przedstawiony przez Le Gat
jest mniej wrazliwy na zmiang danych, a zatem wydaje si¢ bardziej niezawodny,
zwlaszcza dlatego, ze zawiera zmienne typowe dla przewodow (np. dtugosé, sredni-
ca). Natomiast modele zaprezentowane w opracowaniach [Mailhot i in., 2000; Pelle-
tier i in., 2003] bazuja jedynie na czasie, ktory uptynat od utozenia rurociagow.

Tematyka modeli probabilistycznych jest bardzo rozlegla, wigc nie jest mozliwe
przywolanie wszystkich opracowan dotyczacych tego rodzaju modelowania. Nalezy
jedynie wspomnie¢, ze istotnym zagadnieniem jest prawidlowe ustalenie punktu od-
niesienia, tzn. momentu, od ktérego rozpoczyna si¢ analiz¢. Na ten aspekt zwrdcono
uwage w opracowaniu [Le Gat i in., 2013], w ktorym omowiono pojecie danych od-
cigtych po lewej i prawej stronie (ang. lefi-truncated i right censored) analizowanego
przedziatu czasu. Te dwa pojecia czegsto pojawiaja si¢ w badaniach dotyczacych awa-
ryjnosci sieci wodociggowych i planowania czasu renowacji przewodow, gdyz stano-
wig one podstawe do oszacowania funkcji przezycia.

Whioskiem ptyngcym z analizy postaci dostepnych modeli probabilistycznych jest
fakt, ze nie zawsze konieczne jest grupowanie danych. Ponadto modele te zawieraja
w sobie informacje o wielu zmiennych towarzyszacych, ktére powinny by¢ brane pod
uwage podczas wyznaczania poziomu uszkadzalnosci przewoddéw wodociggowych,
a takze prawdopodobienstwa wystapienia sytuacji awaryjnej.

Modele sztucznych sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe sg ostatnio rowniez stosowane w analizie poziomu awa-
ryjnosci przewodow wodociagowych. Przyktadowo [Jafar i in., 2010] zaproponowali
wykorzystanie sztucznej inteligencji do przewidywania liczby uszkodzen rurociagow.
Dostegpny zbiér danych podzielono na dwa podzbiory (uczacy i walidacyjny). Doko-
nano analizy wplywu parametrow wej$ciowych na zmienng zalezng, czyli liczbe uszko-
dzen. Analiza ta wykazala, ze danymi wejsciowymi do modelu wielowarstwowego



36

perceptronu powinny by¢ takie zmienne, jak: dtugos¢, srednica, wiek (parametry silnie
skorelowane z liczbg uszkodzen), lokalizacja, materiat, zmiany ci$nienia (Sredni wptyw
na zmienng prognozowana). Naziom i rodzaj gruntu okazaty si¢ informacjami, ktore
mozna poming¢ podczas przewidywania liczby uszkodzen. Uzyskane wyniki wskazu-
ja, ze ten rodzaj modelowania moze by¢ skuteczny i stosowany w analizie ilosciowe;j
wystepujacych awarii.

Wskaznik intensywnosci uszkodzen przewodow zeliwnych byt modelowany z uzy-
ciem sieci neuronowych przez [Nishiyama i Filion, 2014]. Do modelowania, jako
zmienne wejsciowe, zastosowano podstawowe informacje o rurociggach, czyli diu-
g0$¢, $rednice 1 wiek. Rowniez w tym przypadku stwierdzono przydatnos$¢ tego rodza-
ju modelowania. Zbiezno$¢ (na poziomie 0,98) eksperymentalnych warto$ci wskazni-
ka intensywno$ci uszkodzen z warto§ciami przewidywanymi zaobserwowano takze
podczas badan wykonanych przez Tabesh i in. [Tabesh i in., 2009]. Przetestowano
wiele struktur sieci neuronowych (z jedna lub dwoma warstwami ukrytymi, z r6znymi
funkcjami aktywacji i zmienng liczbg neuronow ukrytych). Wybrano model charakte-
ryzujacy si¢ najmniejszymi btedami predykcji zarbwno w procesie uczenia sieci, jak
i testowania. Zmiennymi wejsciowymi do sieci neuronowej byly $rednica, dlugos¢
1 gleboko$¢ utozenia przewodu oraz cisnienie.

Na podstawie metodyki przedstawionej w literaturze przedmiotu postanowiono
sprawdzi¢, czy rowniez w odniesieniu do polskich systeméw dystrybucji wody mozliwe
jest zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w celu przewidywania wskaznika
intensywnos$ci uszkodzen przewodow wodociggowych. Zbudowano modele opisu-
jace poziom awaryjnosci sieci wodociggowej w dwoch polskich miastach [Kuty-
towska, 2015b; Kutylowska, 2016a]. W tych opracowaniach zastosowano model
perceptronu wielowarstwowego, ktory jest obecnie najczegsciej stosowany. Badania
te zostaly rozszerzone o rezultaty modelowania z wykorzystaniem sieci opartych na
radialnych funkcjach bazowych [Kutylowska, 2017a]. Zgodnie z przypuszczeniem,
struktura sieci neuronowej z radialnymi neuronami okazata si¢ mniej przydatna,
gdyz obserwowano wigksze rozbieznosci migdzy wartosciami rzeczywistymi a prze-
widywanymi.

Algorytmy genetyczne, logika rozmyta, metoda Monte Carlo i inne

Kolejna grupa modeli stosowanych do opisu poziomu awaryjnosci sa modele opar-
te na algorytmach genetycznych. Analizy przydatnosci genetycznego programowania
dokonano na przyktadzie sieci wodociggowej Pekinu [Xu i in., 2011]. Za pomocg al-
gorytméw genetycznych zbudowano kilka modeli przewidujacych liczbg uszkodzen.
Zmiennymi w tych modelach byly $rednica, wiek i dlugo$¢ przewodu. Algorytmy ge-
netyczne zostaly rowniez zastosowane do przewidywania czasu pomi¢dzy awariami
[Sattar i in., 2016]. W pracy zwroécono uwage, ze w tego rodzaju modelowaniu poza
ustaleniem istotnych zmiennych do zbudowania modelu, konieczne jest rowniez pra-
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widtowe okreslenie struktury modelu, czyli m.in. liczby pokolen, chromosomoéw i ge-
néw oraz wspotczynnikéw mutacji i rekombinacji.

Do przewidywania poziomu uszkadzalnos$ci sieci wodociggowych byt takze zasto-
sowany rozmyty model niechomogenicznego procesu Markova [Kleiner i in., 2006].
Takie podejscie umozliwia ograniczenie wptywu danych obarczonych btedem pomia-
ru na jako§¢ przewidywania. Awaryjnos¢ i stan techniczny przewodéw moga byc¢
okreslone nie tylko za pomoca konkretnych wartosci liczbowych (wskaznik intensyw-
nos$ci uszkodzen), ale rowniez za pomoca poje¢ opisowych (stan idealny, dobry, zty
itp.). Temu wlasnie stuzy logika rozmyta, ktora (jak zostanie wskazane w dalszej cze-
$ci tego rozdzialu) moze by¢ réwniez stosowana z powodzeniem w analizie ryzyka
wystapienia awarii lub innych zdarzen niepozadanych.

Metoda Monte Carlo, opisana i zastosowana przez polskiego matematyka Stani-
stawa Ulama, bazujaca na losowym wyborze zmiennych charakteryzujacych proces,
jest w ostatnim czasie stosowana w analizie prawdopodobienstwa wystapienia korozji
przewodow wodociggowych wg [Ossai 1 in., 2016], czy [Davis i in., 2008] do plano-
wania wymiany rurociggéw. Symulacje Monte Carlo moga by¢ stosowane takze do
uzyskania parametrow krytycznych funkcji Weibulla podczas oceny stanu techniczne-
go przewodow kanalizacyjnych wedlug [Raganowicz, 2015].

Przewidywanie liczby uszkodzen przewodéw wodociagowych z wykorzystaniem
sieci Bayesa zostato zaproponowane w pracy [Francis i in., 2014], gdzie wskazano na
przydatno$¢ tej metody w przypadku posiadania danych niekompletnych lub brakuja-
cych, z czym czesto mamy do czynienia podczas analizy informacji eksploatacyjnych,
niezbednych w procesie modelowania. Ponadto w analizie przyczyn i skutkow wyste-
pujacych zdarzen niepozadanych (np. pojawienia si¢ w systemie wody o nieodpo-
wiedniej jakosci) stosowana moze by¢ takze sie¢ Bayesa, wykorzystujgca teori¢ gra-
fow skierowanych, wg [Tchorzewska-Cieslak i Szpak, 2015a].

Problemy stosowania r6znego rodzaju modeli (statystycznych, probabilistycznych,
heurystycznych oraz wykorzystujacych sztuczng inteligencje i logike rozmyta) przed-
stawili autorzy [Clair i Sinha, 2012]. Waznymi wnioskami ptyngcymi z tego opraco-
wania sg: brak korelacji miedzy dostepnymi modelami a stosowaniem ich na szeroka
skale przez przedsi¢gbiorstwa wodociggowe, walidacja modeli nie zawsze jest mozliwa
ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ baz danych lub brak rejestracji waznych, z per-
spektywy modelowania, informacji; ograniczone mozliwosci stosowania modelowania
nie ze wzgledu na brak narzedzi matematycznych, lecz na brak niekiedy doktadnej
wiedzy na temat proceséw zachodzacych w przewodzie wodociggowym 1 wokot niego,
rézna w zalezno$ci od przedsigbiorstwa wodociagowego klasyfikacja awarii i uszko-
dzen. W zwigzku z tym autorzy ci proponuja, aby w celu poprawy sytuacji, przedsig-
biorstwa wodociagowe odpowiedzialy na nastgpujace pytania (a nastgpnie dokonaty
ewentualnej zmiany w sposobie zarzadzania i eksploatacji): jakie dane, z jakim kro-
kiem czasowym i na jakim poziomie doktadno$ci powinny by¢ rejestrowane, aby do-
kona¢ sprawdzenia poprawnosci modelu opisujgcego poziom awaryjnosci sieci wodo-
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ciggowych. Wydaje si¢, ze uwagi te dotycza wszystkich przedsigbiorstw wodociago-
wych. Problem z dostegpnoscia i jakoscig danych eksploatacyjnych, na podstawie kto-
rych tworzy si¢ opis matematyczny, jest zatem problemem ogdlnoswiatowym.

Na koniec tego podrozdzialu warto wspomnie¢ o zupetnie odmiennym podej$ciu
do modelowania i prognozowania awarii sieci wodociggowych. Metodyka zapropo-
nowana przez [Iwanek i Malesinska, 2015] wykorzystuje przeniesienie fizycznego
zjawiska rozszczelnienia rury na model, z zachowaniem podobienstwa geometrycz-
nego, kinematycznego i dynamicznego. Autorki wskazuja, ze teoretyczne rozwaza-
nia wykorzystujace teori¢ mechaniki ptynéw powinny by¢ sprawdzone empirycznie.
Jest to niewatpliwie istotna proba zmierzenia si¢ z problemem modeli fizykalnych,
o ktorych pisali [Rajani i Kleiner, 2001]. Dalej w sposdb zwiezly zostang przywota-
ne te dane, ktére wedtug Rajani i Kleiner nalezy bra¢ pod uwage podczas opisu zja-
wiska uszkadzalnosci sieci wodociagowej. Do zbudowania modelu fizykalnego przede
wszystkim nalezy mie¢ dane analizowanego przewodu, a wigc z jakiego materiatu
jest wykonany (czy zatem jest podatny na zjawisko korozji). Istotne sg rowniez infor-
macje o gruncie, w ktorym utozony jest rurociag: poziom ci§nienia hydrostatyczne-
go wody podziemnej, jej temperatura i stopien napowietrzenia oraz wlasciwosci fi-
zyczne gruntu. Ponadto nalezy uwzglednia¢ odporno$¢ przewodu na przemarzanie
gruntu, na obcigzenia zewnetrzne zwigzane z ruchem pojazdow i rodzajem infrastruk-
tury na powierzchni gruntu. Jak wida¢ wiele parametrow musi by¢ znanych przed
przystapieniem do opisu zjawiska uszkadzalnos$ci przewoddéw wodociaggowych. Jest
to niewatpliwie wyzwanie nie tylko dla badaczy, ale przede wszystkim dla eksplo-
atatorow systemow zaopatrzenia w wodg, gdyz to w gtéwnej mierze od nich zalezy
rodzaj, interwal czasowy oraz doktadnos$¢ rejestracji niezbednych do zbudowania
modelu danych. Nalezy tez zwroci¢ uwage na bardzo istotny fakt, ze modele fizy-
kalne z reguly dotycza analizowanej sieci wodociagowej i nie moga by¢ wprost
przeniesione i zastosowane do opisu awaryjnosci innego systemu, ktéry moze znacz-
nie r6zni¢ si¢ sposobem eksploatacji, rodzajem gruntu, w ktérym utozone sa prze-
wody, materiatem i wiekiem rurociggéw oraz ich topologia. Wtasciwie niemozliwe
jest znalezienie dwodch takich samych sieci wodociaggowych pod katem ,,architektu-
ry”, wigc modele zbudowane na bazie danych eksploatacyjnych z jednej sieci po-
winny by¢ dostosowywane do innego systemu dystrybucji wody.

Poza wspomnianymi modelami matematycznymi, w wickszo$ci teoretycznymi,
bardzo czgsto przedsigbiorstwa wodociggowe tworza na swoje wlasne potrzeby mode-
le (napisane w konkretnym jgzyku programowania) majace zastosowanie tylko do
jednej wybranej sieci wodociagowej. Takim przykladem moze by¢ system zaopatrze-
nia w wode Berlina, w ktorym w 1997 roku wdrozono tego rodzaju model majacy za
zadanie dokona¢ prognozy wskaznika intensywnos$ci uszkodzen oraz liczby awarii na
kolejne 10 i 20 lat [Maler i Ahrens, 2007]. Okazato sie, iz wyniki prognozy sg na tyle
doktadne, ze mozliwe jest wypracowanie racjonalnej strategii renowacji tych przewo-
doéw, ktorych poziom awaryjnosci bedzie w przysztosci zbyt wysoki.
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2.3.2. Modele do opisu ryzyka i niezawodnosci

W tym podrozdziale zostang wskazane gléwne kierunki badan zwigzane z oszaco-
wywaniem poziomu niezawodno$ci dziatania sieci wodociagowej oraz ryzyka wysta-
pienia zdarzen niepozadanych. Wybrano i omowiono kilka najwazniejszych algoryt-
mow modelowania, gdyz zestawienie wszystkich jest niemozliwe, ze wzgledu na
rozlegto$¢ prowadzonych badan, zarowno w Polsce jak i na §wiecie.

Ryzyko

Przeprowadzone studia literaturowe wykazaty, ze ryzyko zwigzane z wystgpieniem
awarii sieci wodociggowej lub innego zdarzenia niepozadanego jest obecnie oszaco-
wywane w Polsce i na $wiecie w wigkszosci za pomoca logiki rozmytej. Metodologie
analizy i oceny wystgpienia awarii sieci wodociggowej opartej na teorii zbiorow roz-
mytych podata [Tchorzewska-Cieslak, 2011b]. Metodologia ta jest szczegdlnie przy-
datna w analizie zjawisk i danych wieloznacznych oraz nieprecyzyjnych, z jakimi mamy
czesto do czynienia w kontek$cie informacji eksploatacyjnych z przedsigbiorstw wo-
dociagowych, gdyz umozliwia okreslenie zdarzen i zjawisk w sposob opisowy. Anali-
zuje si¢, czy dany element nalezy do danego zbioru rozmytego. Autorka zaznaczyla,
ze zaletg logiki rozmytej jest mozliwo$¢ modelowania zjawisk, ktoérych opis staty-
styczny jest utrudniony. Ponadto mozna dodatkowo dokonaé analizy matrycowe;j
[Tchorzewska-Cieslak, 2011c], w ktorej przypisane sa odpowiednie wagi zaistnialego
ryzyka. W polaczeniu z logika rozmyta dobrze sprawdzaja si¢ w analizie ryzyka wy-
stapienia zdarzen niepozadanych, tzw. drzewa hierarchiczne [Lee i in., 2009]. Drzewo
takie zawiera np. informacje, ktore moga mie¢ zwigzek z wystgpieniem objawow cho-
robowych u odbiorcéw wody. Sg nimi m.in. zmiana jako$ci wody na ujeciu, dziatanie
0s6b trzecich, rozwoj bakterii, wtorne skazenie wody podczas awarii sieci. Z drugiej
za$ strony, nadal prowadzone sa prace nad oszacowaniem ryzyka za pomocg typowe-
go podejscia, czyli przyporzadkowania odpowiednich wag do zmiennych (hydraulicz-
nych, fizycznych, ekonomicznych i spotecznych), majacych wplyw na prawdopodo-
bienstwo pojawienia si¢ zjawiska niepozadanego [Mamo, 2015]. Wyniki badan
powinny utatwi¢ przedsigbiorstwu wodociggowemu podjecie wlasciwej decyzji zwig-
zanej z eksploatacja systemu.

Niezawodnos¢

Rozktady prawdopodobienstwa zmiennych losowych stuza nie tylko do wyzna-
czania poziomu awaryjnosci, ale takze innych wskaznikow, za pomoca ktorych
okresla si¢ poziom niezawodnos$ci dzialania sieci wodociggowych. Analize¢ porow-
nawczg rozktadow prawdopodobienstwa przeprowadzono w opracowaniu [Darvini,
2014]. Sprawdzono wplyw wybranych rozktadéw prawdopodobienstwa (Weibulla,
Gamma, wyktadniczego i logarytmicznego) na takie wskazniki niezawodno$ciowe,
jak: éredni czas pomiedzy awariami i $redni czas pomie¢dzy naprawami, ktore, wedtug
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autorki, wptywajg na zachowanie si¢ systemu dystrybucji wody. Ponadto podczas
oceny niezawodnosci badano wptyw wielkosci zuzycia wody i chropowatosci rurocig-
gu. Rozktad Weibulla i wyktadniczy okazatly si¢ najbardziej odpowiednie. Inne podej-
scie do analizy niezawodnosci techniczno-ekonomicznej zaprezentowal zespdt autorow
[Zimoch 1 Szymik-Gralewska, 2015]. Analizie, z wykorzystaniem metody dwupara-
metrycznej, poddano trzy wskazniki niezawodno$ciowe: stacjonarny wskaznik goto-
wosci, $redni czas pracy i §redni czas odnowy. Natomiast niezawodno$¢ ekonomiczna
zostata okres$lona za pomocg rachunkow kosztow cyklu zycia. Sprawdzono rdézne wa-
rianty pracy uktadéw technologicznych, co umozliwito wskazanie kierunku dalszych
dziatan w danym systemie zaopatrzenia w wod¢. Analiza zapotrzebowania na wodg,
jej zuzycia 1 przeplywow w sieci stata si¢ podstawa do zaproponowania mozliwos$ci
oceny niezawodnosci sieci wodociggowej za pomoca réwnania [Martinez-Rodriguez
iin., 2011]:

1 n iy v
qu’Tq(q " pfo+ 24 vaJ (2.15)
k=1

gdzie: R — poziom niezawodno$ci, ¢/ — catkowite zapotrzebowanie na wodg,
¢" — strumien wody wtloczony do sieci w sytuacji bezawaryjnej, ¢° — strumien wody
wtloczony do sieci w czasie wystgpienia awarii na przewodzie v, NT — catkowita licz-
ba przewodow w sieci, pfy — prawdopodobienstwo pracy bezawaryjnej, pf, — prawdo-
podobienstwo wystapienia awarii na przewodzie v.

Przeprowadzono symulacje na sieci rozgalgzieniowej, obwodowej i mieszanej,
a takze dla r6znych ci$nien. Wnioski z badan sg do$¢ oczywiste: sie¢ obwodowa cha-
rakteryzuje si¢ wigkszg niezawodno$cia dziatania niz systemy o innych topologiach.
Jest to podejscie rdzniace si¢ znacznie od badan prowadzonych m.in. w Polsce, gdzie
niezawodnos$¢ dzialania systemoéw komunalnych jest raczej okreslana na podstawie
rozbudowanej analizy techniczno-ekonomicznej (zwigzanej réwniez ze stanem tech-
nicznym), a nie tylko hydrauliczne;.

2.3.3. Modele do opisu strategii renowacji

Renowacje i wymiany przewodow wodociggowych sa prowadzone doraznie w sy-
tuacji wystapienia powaznej awarii lub, gdy w przedsigbiorstwach wodociggowych
opracowywana jest strategia oraz plany wykonania odpowiednich prac remontowych
na sieci wodociggowej. Bardzo czesto planowanie rdéznego rodzaju odnowy rurocia-
gow jest i powinno by¢ poprzedzone analiza awaryjnosci oraz niezawodnosci dziata-
nia systemu dystrybucji wody. W zwiazku z tym wydaje si¢ zasadne poruszenie
w monografii rowniez i tego zagadnienia, gdyz uzupelni to obraz zastosowan mode-
lowania matematycznego w odniesieniu do systemow zaopatrzenia w wode. Czas
1 sposdb modernizacji lub wymiany przewodow sa zagadnieniami, ktére rowniez mo-
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g3 by¢ modelowane z wykorzystaniem dostgpnych narzgdzi matematycznych. Dalej
zostang przedstawione glowne kierunki prowadzonych w tym zakresie badan.

Modele probabilistyczne do wyznaczenia poziomu awaryjnosci wraz z modelem
zarzadzania stanowig catosciowe podejécie do planowania renowacji przewodow wo-
dociggowych, ktére zostalo zaproponowane przez [Bogardi i Fiilop, 2012]. Celem
modelowania byto nie tylko wyznaczenie liczby, ale takze miejsca wystapienia ewen-
tualnego uszkodzenia oraz rankingu waznosci przewodow wytypowanych do wymia-
ny. Tego typu podejscie umozliwia przeprowadzenie dokladniejszej analizy metod
1 czasu renowacji, gdyz znane beda parametry rurociggu starego. Zatozono, ze rozktad
Poissona (stosowany, gdy nie ma przestanek do odrzucenia hipotezy o zgodnosci roz-
ktadéw empirycznego i teoretycznego [Iwanejko, 2014]) moze mie¢ zastosowanie do
modelowania lokalizacji wystapienia awarii. Natomiast model zarzadzania zawierat
jedna z najwazniejszych, a zarazem najtrudniejszg do oszacowania zmienng, czyli kosz-
ty inwestycji. Stwierdzono, ze tego typu podwojne podejscie do modelowania strategii
renowacji jest skuteczne, gdyz jest uniwersalne i moze by¢ stosowane dla roznych
struktur sieci, nawet w przypadku braku znajomosci relacji pomiedzy stanem tech-
nicznym rurociggu a np. warunkami §rodowiskowymi czy obcigzeniem dynamicznym
zwigzanym z ruchem kotowym. Podobne podejscie potaczenia wartosci prognozowa-
nego wskaznika intensywnosci uszkodzen z optymalnym czasem renowacji przewodow
zostato przedstawione w opracowaniu [Loganathan i in., 2002]. Dodatkowo przeanali-
zowano, w zalezno$ci od $rednicy, optacalnos¢ wymiany danego odcinka przewodu
w stosunku do jego naprawy.

Podobnie jak w przypadku innych zmiennych zaleznych, rowniez planowanie
wymiany lub renowacji rurociagu moze by¢ modelowane z wykorzystaniem sztuczne;j
inteligencji 1 algorytméw genetycznych, jako metod charakteryzujacych si¢ minimali-
zacja funkcji celu [Cheung i in., 2003]. Przyktadem zastosowania tego ostatniego po-
dejscia jest praca [Nafi i in., 2008], w ktorej przeanalizowano koszty eksploatacji ru-
rociggu nowego i starego pod katem hydraulicznym. Zaproponowana metodologia
zawiera w sobie wywazenie racji ekonomicznych i technicznych.

Sztuczne sieci neuronowe oparte na radialnych funkcjach bazowych wraz z infor-
macjami z systemu GIS zostaly zaimplementowane do uporzadkowania kolejnosci
wykonywania remontéw na sieci wodociagowej rowniez z wykorzystaniem danych
o ewentualnych trzgsieniach ziemi [Ho i in., 2010]. Hierarchia wazno$ci przewodow
do wymiany zostala opracowana na podstawie analizy wskaznika intensywnos$ci uszko-
dzen, ktéry byl sygnatem wyjSciowym z sieci neuronowej. Parametrami wejSciowymi
byly: §rednica, materiat przewodow i liczba trzgsien ziemi. W procesie walidacji mo-
delu uzyskano duza zbieznos¢ (na poziomie 0,80).

Zupehie odmiennym, ale rowniez wykorzystujacym (podobnie jak sieci neuronowe)
zjawiska obecne w naturze, jest modelowanie za pomocg optymalizacyjnego algoryt-
mu roju pszczoét. Wybdr optymalnej strategii renowacji rurociggdw charakteryzuja-
cych sie zwigkszong awaryjnoscia z wykorzystaniem tego algorytmu zostat przedsta-
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wiony w opracowaniu [Haddad i in., 2008]. Gléwnymi zaletami stosowania tej meto-
dy do planowania strategii renowacji przewodow, s3: mozliwos¢ réwnoczesnego ana-
lizowania stanu technicznego i hydrauliki rurociggu, relatywnie latwe porownanie
kosztow w zaleznosci od wariantu, globalna analiza zachowania si¢ catej sieci dystry-
bucji wody, a nie tylko wybranego fragmentu.

2.4. Charakterystyka wybranych
metod regresyjnych i klasyfikacyjnych

Modelowanie matematyczne jest obecnie niezwykle istotnym zagadnieniem, ktore
powinno by¢ podstawa podczas rozwigzywania wielu skomplikowanych probleméow
inzynierskich. Wiedza, doswiadczenie oraz intuicja sg wykorzystywane do budowy
matematycznych modeli eksperymentéw losowych [Klonecki, 1999]. Bardzo czesto
modele sa budowane na zasadzie prob i bledéw, gdyz nie zawsze istnieja konkretne
reguty ich konstrukcji. Ponadto podczas modelowania nalezy zdawa¢ sobie sprawe
z faktu (ktory w postaci sentencji S. Hawkinga zostal przywolany w opracowaniu
[Klonecki, 1999]), ze model nie moze, a nawet nie powinien, doktadnie odzwiercie-
dla¢ rzeczywistos$ci, ale jedynie przewidywaé wyniki eksperymentow. Jednak przed
procesem modelowania nalezy dokona¢ analizy danych eksperymentalnych (eksplo-
atacyjnych), wykorzystywanych potem do tworzenia modelu. Jak wspomniano w pra-
cy [Breiman i in., 1984], analiza danych moze doprowadzi¢ do zupehie innych wnio-
skow, gdyz jest bardzo subiektywnym elementem pracy poznawczej oraz zawiera
elementy z pogranicza nauki i sztuki. Majac to na uwadze, dane eksploatacyjne uzy-
skane z przedsigbiorstw wodociggowych i stuzgce do budowy modeli powinny by¢
w pierwszej kolejnosci odpowiednio opracowane oraz poddane analizie jako$ciowe]
i ilo$ciowe;j.

Dalej zostang opisane oraz omowione wybrane metody regresyjne i klasyfikacyjne,
ktore w niniejszej monografii byty podstawa do zbudowania modeli i przewidywania
wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow wodociggowych oraz do klasyfikacji
rodzajoéw uszkodzen.

2.4.1. Metoda wektorow nosnych

Metoda wektorow nosnych — SVM (ang. Support Vector Machines) jest algoryt-
mem, za pomocg ktorego dokonuje si¢ regresji i klasyfikacji z uwzglednieniem linio-
wych lub nieliniowych przestrzeni decyzyjnych, ktorych zastosowanie zalezy od ro-
dzaju danych (obiektow) oraz od sposobu ich ulozenia. Ta hiperptaszczyzna dzieli
caly obszar w taki sposob, ze obiekty o roznej przynaleznosci sg od siebie oddzielone.
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Jesli dane sg tatwo separowalne, to mozliwy jest podzial za pomoca ptaszczyzny li-
niowej, w innym przypadku konieczne jest zastosowanie dodatkowo tzw. zmiennych
luznych (ang. slack variables), ktdore wyznaczg przebieg ptaszczyzny nieliniowej [Ha-
stie i in., 2008]. Te zmienne luzne sa miarg ,,szumu” obserwowanego w caltym zbiorze
danych [Cristianini i Shave-Taylor, 2014]. Nalezy rowniez zachowa¢ maksymalny
margines btedu, tzn. odleglo$¢ obiektoéw od wspomnianej plaszczyzny separujace;.
Liczba wektoréw nos$nych okresla ztozono$¢ relacji migdzy zmiennymi zaleznymi
i niezaleznymi (tzw. predyktorami) [Statistica Electronic Manual, 2018].

W przypadku analizy iloSciowej zmiennej zaleznej wykonuje si¢ zadanie regresyj-
ne, natomiast klasyfikacja dokonywana jest w odniesieniu do przewidywania zmiennej
jakosciowej. Podczas regresji poszukiwana jest relacja pomigdzy zmienng zalezng
oraz zmiennymi niezaleznymi (tzw. predyktorami). Relacja ta powinna w sposob naj-
bardziej doktadny generowaé¢ warto§¢ zmiennej zaleznej dla nowych przypadkow (proba
testowa), ktérych model SVM ,nie widzial” wcze$niej, gdyz zostat przetrenowany na
probie uczacej [Statistica Electronic Manual, 2018; Kutylowska i Orlowska-Szostak,
2016a; Steinwart i Christmann, 2008]. Oczywiste jest, ze dane z proby testowej po-
winny by¢ podobne w swoich zakresach i zmiennosci do danych z préby uczacej
[Steinwart i Christmann, 2008], co powoduje konieczno$¢ dokonywania ewentualnych
zmian w sytuacji implementacji modeli, np. w innych systemach dystrybucji wody.

Wiele uwagi poswigca si¢ problemowi regresji, natomiast nalezy pamigtac, ze w za-
gadnieniach inzynierskich réwniez mamy do czynienia z klasyfikacja danych. Zadanie
klasyfikacyjne polega na takim podziale calego obszaru, aby jak najdoktadniej od-
dzieli¢ od siebie obiekty przynalezace do danej zdefiniowanej wczesniej klasy.

Rozréznia si¢ cztery rodzaje wektoréw nosnych opisywanych przez cztery typy
funkcji jadrowych: liniowa (L), wielomianowa (W), sigmoidalng (S) oraz radialne
funkcje bazowe (RBF) [Statistica Electronic Manual, 2018]. Pojgcie funkcji jadro-
wych wywodzi si¢ z badan przestrzeni decyzyjnych. Zastosowanie funkcji jadrowych
umozliwia bezposrednie odwzorowanie danych (obiektow) znajdujacych si¢ w prze-
strzeni wielowymiarowej [Cristianini i Shave-Taylor, 2014]. Funkcja odwzorowujaca
(znana réwniez pod nazwa funkcji mapujacej) ¢(x) jest zwigzana z funkcja jadrowa
k(x, y) 1 spetnia nastepujaca zalezno$¢ [Guo i in., 2014]:

T
k(x,y)=0(x) o(y) (2.16)
Funkcje jadrowe (liniowa, wielomianowa, sigmoidalna i RBF) sa opisane odpo-
wiednio réwnaniami (2.17)—(2.20) [Statistica Electronic Manual, 2018; Guo i in.,

2014].

k(x,y)z(x-y) (2.17)

k(x.y)=((xy)+7)’ (2.18)
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k(x,y):tanh((x -y)+7/) (2.19)
2
k(x,y)= exp{—uJ (2.20)
20

gdzie: y — wspotczynnik uczenia, o — parametr rozrzutu, x — zmienna niezalezna,
y — zmienna zalezna, x-y — iloczyn skalarny, d — stopien wielomianu.

Wybor rodzaju funkcji jadrowej powinien by¢ zwigzany ze specyfikg rozwigzywa-
nego problemu [Schélkopf i Smola, 2002]. Funkcja predykcji jest wyznaczana z za-
leznosci [Kisi, 2012; Aydogdu i Firat, 2015]:

y(x)=w'o(x)+b (2.21)

gdzie: y — zmienna zalezna, b — bias, w — wektor wag, ¢ — funkcja odwzorowujaca.

Metoda wektorow nos$nych jest rodzajem regresji nieparametrycznej, a zatem nie
jest wymagana znajomos¢ relacji miedzy zmiennymi zaleznymi (warto$ciami progno-
zowanymi) a niezaleznymi (predyktorami). W celu znalezienia optymalnych parame-
trow modelu stosuje si¢ V-krotny sprawdzian krzyzowy. Ideg tego sprawdzianu jest
podziat danych na V losowo wybranych roztacznych czeséci. Uzywajgc pozostatych
V-1 czesci danych jako przypadkoéw uczacych, wykonywana jest predykcja zmiennej
zaleznej oraz obliczany jest btad przewidywania. Blad ten oblicza si¢ na podstawie
sumy kwadratow reszt. Procedura jest wykonywana dla wszystkich V segmentéw da-
nych. Nastepnie otrzymywana jest miara jako$ci modelu na podstawie usrednionych
btedow z kazdego cyklu. Parametrami, ktore ustala si¢ podczas budowy modelu sg
nastepujace, nieznane a priori wspotczynniki: gamma (y), pojemnosc (P), epsilon (g),
liczba wektorow nosnych (w tym wektory zwigzane) [Statistica Electronic Manual,
2018]. Istotnym parametrem jest pojemnosc, ktora okresla, jak bardzo model jest skom-
plikowany w swej strukturze. Wybor parametréw modelu optymalnego przeprowadza-
ny jest podczas analizy jakos$ci. Z reguly zaleca si¢ stosowanie pigcio- lub dziesigcio-
krotnego sprawdzianu krzyzowego (V = 5 Iub V = 10) [Hastie i in., 2008]. Wedlug
niektorych teorii modelowania im mniejsza liczba wektorow nosnych, czyli utozonych
w obszarze ograniczonym plaszczyzna dzielagcg oraz tzw. plaszczyznami wyznaczo-
nymi przez margines btgdu, tym lepsze wyniki generalizacji rozpatrywanego proble-
mu [Cristianini i Shave-Taylor, 2014] oraz szybszy proces klasyfikacji w probie te-
stowej. Dla danych z proby testowej liczony jest iloczyn skalarny danego aktualnie
rozpatrywanego punktu oraz wektora no$nego. Wektory nosne, ktorych wagi wynosza +P
nazywane sg wektorami zwigzanymi.

Ogolnie rzecz ujmujac, idea metody wektorow nosnych jest, z uzyciem wspo-
mnianej wczesniej hiperplaszczyzny dzielacej, uogdlnienie i generalizacja aktualnie
rozpatrywanego zagadnienia na podstawie testowego zbioru danych, ktory nie byt
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wykorzystywany do uczenia i tworzenia modelu [Schdlkopf i Smola, 2002]. Jedng
z glownych wad metody wektorow jest wrazliwo$¢ tego algorytmu na zmienno$é
parametréw modelu, a co za tym idzie czasochtonno$¢ wyboru modelu optymalnego
[Williams, 2011]. Ponadto algorytm SVM nie jest odporny na dane bez znaczenia
w kontekscie wykonywania predykcji konkretnej zmiennej zaleznej. W zwiagzku z tym
nalezy dokona¢ na wstepie oceny waznosci predyktorow i wykonac ich ranking, aby
wektor zmiennych niezaleznych nie zawierat informacji nieistotnych z perspektywy
rozwigzania danego problemu predykcyjnego. Nalezy zaznaczy¢, ze dane nieistotne
w aktualnie rozwigzywanym problemie modelowania nie sg tozsame z danymi odsta-
jacymi.

Zaletami metody wektoréw nos$nych sa: rozmiar wektora uczacego oraz fakt, ze
dane odstajace nie majg znaczacego wptywu na jakos¢ modelu [Williams, 2011], moz-
liwo$¢ modelowania nawet w przypadku istnienia skomplikowanych zaleznosci mig-
dzy zmiennymi zaleznymi a niezaleznymi, gdy zastosowanie typowych modeli mate-
matycznych jest ograniczone [Bin i in., 2006], wtasciwie brak mozliwosci ,,utknigcia”
rozwigzania w tzw. minimum lokalnym [Cristianini i Shave-Taylor, 2014].

Zastosowanie metody SVM

Z dostepnych danych literaturowych wynika, ze pomimo rozwoju teorii metody
wektorow nos$nych juz od kilkunastu lat, to w praktyce inzynierskiej tego rodzaju mo-
delowanie stosowane jest od niedawna. Na uwage zastuguje fakt, ze metoda SVM jest
wykorzystywana w wielu obszarach, nawet od siebie odleglych, np. w miejskim sys-
temie komunikacji do prognozowania czasu przyjazdu autobuséw [Bin i in., 2006] czy
do przewidywania dziennego zapotrzebowania na odpowiednie kwoty pieni¢zne
w bankomatach [Ramirez i Acuiia, 2011].

W pracy [Ramirez i Acuiia, 2011] dokonano poré6wnania wynikoéw modelowania za
pomoca sztucznych sieci neuronowych o radialnych funkcjach bazowych oraz o typowe;j
strukturze perceptronu wielowarstwowego. Okazalo si¢, ze te dwie ostatnie metody ge-
nerujg bardziej zbiezne wyniki niz algorytm SVM. By¢ moze wynika to ze specyfiki
danego zagadnienia, gdyz w przypadku np. przewidywania wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow wodociagowych wybor metody bardziej optymalnej nie jest juz
taki oczywisty [Kutytowska, 2016c¢].

Autorka niniejszej monografii dokonata poréwnania wtasnie metody SVM i sztucz-
nych sieci neuronowych (SSN) o radialnych funkcjach bazowych, z ktorego wynika,
ze typ przewodu ma duze znaczenie, gdyz awaryjnos$¢ przylgczy domowych lepiej
przewidywana byla za pomoca sieci neuronowych, a przewodow rozdzielczych meto-
da wektorow nosnych. Metodyka modelowania i wyniki przedstawione w pracy [Ku-
tytowska, 2016c] staty si¢ przyczynkiem do kolejnych badan [Kutylowska, 2019],
w ktérych zastosowano najbardziej podstawowe dane eksploatacyjne, czyli dlugosé¢
przewodow i liczbe zarejestrowanych awarii, z uwzglednieniem podziatu rurociggdéw
wedlug rodzaju materiatu, z jakiego zostaly wykonane. Natomiast w niniejszej mono-
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grafii podejscie to zostanie rozwinigte w kontekscie innych systeméw dystrybucji wo-
dy, jak rowniez wiaczenia do wektora zmiennych niezaleznych bardziej szczegoto-
wych parametrow (danych eksploatacyjnych).

Problem przewidywania wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow wodo-
ciggowych dwoma metodami SSN i SVM z uwzglednieniem ci$nienia jako zmiennej
wejsciowej podjal zespot [Shirzad i in., 2014], ktéry stwierdzit, na przykladzie dwoch
sieci wodociggowych, ze modele sieci neuronowych generujg wyniki bardziej zbiezne
do wartosci eksperymentalnych niz modele wektorow no$nych. Pomimo to zwroécono
uwage na prostote modeli SVM, w ktorych nalezy okresli¢ tylko trzy wspomniane pa-
rametry (P, €, y), natomiast w przypadku modeli SSN jest tych parametrow duzo wig-
cej (liczba neuronéw i warstw ukrytych, liczba epok uczenia, rodzaj funkcji aktywacji,
wspotczynnik i metoda uczenia). W takiej sytuacji uzasadnione jest podjecie tematyki
modelowania za pomocg metody wektoréw nosnych w odniesieniu do wybranych pol-
skich systemow zaopatrzenia w wodg. Ponadto lokalizacja miejsc wyciekow wody
z sieci wodociggowej we Wtoszech, Rumunii i Australii jest rowniez mozliwa z uzy-
ciem modeli SVM [Candelieri i in., 2014; Mashford i in., 2012], co tym bardziej skta-
nia do sprawdzenia przydatnosci tej metody, zwlaszcza ze w warunkach polskich jest
to dosy¢ nowy sposob modelowania wykorzystywany w odniesieniu do zagadnien
zwigzanych z infrastrukturg komunalng.

Sieci kanalizacyjne ze wzgledu na transport §ciekow o zréznicowanym sktadzie
narazone sg na sedymentacje wielu frakcji, ktore niekiedy w sposob niekontrolowany
utrudniajg przeplyw. W takiej sytuacji prawidtowa eksploatacja kanatéw w konteksScie
prognozowania transportu osadow jest bardzo waznym zagadnieniem, ktore moze by¢
rozwigzane wilasnie za pomoca modelowania SVM [Ebtehaj i in., 2016]. Ponadto oce-
na stanu technicznego kanalow [Mashford i in., 2011] oraz planowanie kolejnosci ich
inspekcji [Harwey 1 McBean, 2014] jest rowniez mozliwe przy zastosowaniu metody
wektorow nosnych. Roznica jednak w stosunku do prognozowania parametrow ilo-
sciowych (np. takich jak wskaznik intensywno$ci uszkodzen) byta taka, ze w obu
opracowaniach [Mashford i in., 2011; Harwey i McBean, 2014] zastosowano modele
klasyfikujace, a nie oparte na regresji, co oczywiscie wynika ze specyfiki rozwiazy-
wanego problemu.

Zupehie inng grupa zagadnien, ktorych rozwigzanie jest rowniez mozliwe za po-
moca metody wektoréw nosnych sa obszary hydrologii i hydrogeologii. Przyktadami
mogg by¢: modelowanie wysokosci i propagacji fali powodziowej [Liu i Pender,
2015], dlugoterminowe prognozowanie jakosci wody w rzece [Kisi i Parmar, 2016]
czy przewidywanie przewodno$ci hydraulicznej gruntu [Elbisy, 2015]. Modelowanie
predkosci wiatru, z wykorzystaniem metody SVM, majacego znaczacy wplyw na
efektywno$¢ dzialania elektrowni wiatrowej podjat zespot [Kong i in., 2015]. Uzyska-
ne wyniki sg obiecujace i moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan w tym zakresie.
Prognozowanie metodg SVM napregzen wystepujacych w skorodowanych przewodach
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wodociggowych zostato przedstawione przez [Ji i in., 2015]. Autorzy wskazali, ze ko-
lejne badania powinny uwzglednia¢ bardziej rozbudowane modele numeryczne.

Na oddzielng uwage zastuguja zastosowania metody wektoréw nosnych do mode-
lowania awaryjnosci i niezawodnosci dziatania nie tylko w odniesieniu do sieci dys-
trybucji wody, ale rowniez do badania efektywnos$ci dziatania silnikow [Moura i in.,
2011; Chen, 2007] oraz maszyn gorniczych [Dindarloo, 2016].

2.4.2. Metoda K-najblizszych sgsiadow

Metoda K-najblizszych sgsiadow — KNN (ang. K-Nearest Neigbours) rozpo-
wszechniona zostata na poczatku lat 50. XX w. w pracach [Fix i Hodges, 1951; Ste-
inwart i Christman, 2008]. Jest ona stosunkowo prosta w zastosowaniu i analizie,
w poréwnaniu do innych algorytmow regresyjnych i klasyfikacyjnych. Podobnie jak
inne metody, moze by¢ wykorzystywana do klasyfikacji [Wan i in., 2012] lub regresji
[Manganaro i in., 2016] odpowiednio jakosciowych i ilosciowych zmiennych zalez-
nych. Gléwnym zatozeniem tego algorytmu jest pogrupowanie podobnych danych
do tej samej klasy. Przewidywanie zmiennej zaleznej polega na poréwnaniu, czy
nalezy ona do przyktadowego zbioru, czy nie. Stosowana jest zasada prototypu [Sta-
tistica Electronic Manual, 2018]. Wybor liczby K-najblizszych sgsiadow ma ogrom-
ny wplyw na jako$¢ modelu. Im liczba K jest mniejsza, tym przewidywanie moze
by¢ obarczone wickszym bledem. Z drugiej za$ strony zbyt duza liczba K-najblizszych
sgsiadow moze prowadzi¢ do uzyskania rozwigzan obarczonych tzw. btgdem prze-
uczenia modelu. Podobnie, jak w kazdej innej metodzie regresyjnej, nalezy znalezé
rozwigzanie optymalne. Optymalna liczba K nie jest znana a priori. Wedlug jednego
z autoréw [Thirumuruganathan, 2010] optymalna liczba K powinna stanowi¢ pierwia-
stek z liczby zmiennych wprowadzanych do modelu. Jednakze wydaje sig, ze liczba K
zalezy od aktualnie rozwigzywanego problemu i podobnie, jak w przypadku innych
metod predykcyjnych (np. sztucznych sieci neuronowych) nalezaloby podejs¢ do tego
zagadnienia indywidualnie. Zalecane jest stosowanie V-krotnego sprawdzianu krzyzo-
wego w celu znalezienia optymalnej liczby K oraz rozwigzania najbardziej korzystnego
z punktu widzenia jako$ci modelu i dopasowania zmiennej zaleznej do wartosci eks-
perymentalnych [Statistica Electronic Manual, 2018]. Liczba K sasiadow zalezy takze
od ,,zaszumienia” danych i od tego, jak bardzo skomplikowana jest zalezno§¢ migdzy
predyktorami a zmienng zalezng. W zagadnieniach regresyjnych $rednia K-najblizszych
sgsiadow jest wyznaczana z zaleznos$ci [Statistica Electronic Manual, 2018]:

1 N
:_2 , 2.22
y X i=1yl ( )

gdzie y; jest wartoscia zmiennej wyjsciowej dla i-tego przypadku przyktadowego, a y jest
warto$cig zmiennej wyjsciowej dla nowego przypadku.
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Wynik przewidywania jest zatem zwigzany z liczba K w sgsiedztwie nowego
punktu. W zwigzku z tym konieczne jest okreslenie miary odlegtosci pomiedzy warto$cia-
mi przyktadowymi a nowymi punktami. Rozréznia si¢ cztery typy odlegtosci: Eukli-
desowa (Dg) — wg rownania (2.23), kwadrat Euklidesowej (Dg,) — wg rownania (2.24),
Manbhattan (D)) — wg rownania (2.25) oraz Czebyszewa (D¢z) — wg roOwnania (2.26)
[Statistica Electronic Manual, 2018]:

2

N
Dy (x,.p)=,2.(%; —P:) (2.23)
i=1
Dy (n,P)=Z(xm-—p,-)2 (2.24)
Dy (x,,p)= Z - p,| (2.25)
Dez (%, p) = max(|x, - pl) (2.26)

1<i<N

gdzie D(x,;, p;) jest miara odleglosci, x,; jest nowym przypadkiem, a p; jest przypad-
kiem przykladowym.

Doktadnosc¢ regresji i klasyfikacji zalezy glownie od wyboru liczby K oraz odle-
glosci migdzy nowym punktem a wartoscig przyktadowa [Weinberger i Saul, 2009].

Podobnie jak inne algorytmy predykcyjne, metoda KNN jest nazywana czarng
skrzynka 1 wydaje si¢ efektywnym narzedziem do rozwigzywania problemow inzy-
nierskich [Hastie i in., 2008]. Gtéwng zaleta metody KNN jest odpornos¢ na dane
odstajace, ktorych wpltyw na wynik modelowania jest ograniczany dobranymi pa-
rametrami modelu. Jednak najwazniejszg wada algorytmu KNN jest koniecznos¢
zgromadzenia licznego zbioru danych niezbednych do przeprowadzenia wiarygod-
nego procesu modelowania [Mitchell, 1997]. Ponadto w metodzie tej nie ma moz-
liwos$ci usuwania danych niepewnych i ,,szumu”.

Zastosowanie metody KNN

W obszarach szeroko pojetej inzynierii stosowanie metody K-najblizszych sasia-
dow do modelowania wybranych zmiennych jest obiecujace, ale nadal nie jest zbyt
powszechne. Z dostgpnych zrodet literaturowych wynika, ze do tej pory wskaznik
intensywnosci uszkodzen przewodow wodociggowych lub ogolniej poziom uszka-
dzalnosci sieci dystrybucji wody nie byly przedmiotem analiz z wykorzystaniem tej
wlasnie metody regresyjnej. Autorka podjeta probe zastosowania metody KNN do
oszacowania awaryjno$ci przewodow magistralnych, rozdzielczych i przytaczy do-
mowych z uwzglednieniem podstawowych zmiennych niezaleznych: dtugos$¢ prze-
wodow i liczba zarejestrowanych uszkodzen [Kutylowska, 2018b]. W opracowaniu
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zwrdcono uwagg, ze tego typu metodologia przewidywania wskaznika awaryjnosci
jest mozliwa do zastosowania i wskazano na kierunki dalszych prac w tym zakresie.
W niniejszej monografii zostang zatem poszerzone badania nad mozliwoscig i wa-
runkami stosowania modeli KNN do szacowania poziomu awaryjnosci i klasyfikacji
rodzajow uszkodzen przewodéw wodociggowych w dwodch wybranych polskich
miastach.

Awaryjno$¢ innych rodzajow sieci (np. sieci telekomunikacyjne) [Du, 2006] oraz
elementéw technicznych (mechanicznych) takich, jak np. silniki i kota zgbate byta
przewidywana metodg KNN przez [Andre i in., 2013]. W tym przypadku metoda
KNN byla zastosowana gltéwnie do zmniejszenia negatywnego wpltywu danych
wczesniej blednie zaklasyfikowanych modelem SVM. Tego typu podejscie jest za-
tem rowniez wskazowka do dalszych badan wtasnych, aby w miare mozliwosci, wy-
nikajacych ze specyfiki danej metody, stosowac podejscie hybrydowe, czyli faczace
w sobie np. dwa rodzaje modelowania, podobnie jak w zagadnieniach klasyfikacyj-
nych [Wan i in., 2012]. Taka metodologia jest dosy¢ powszechnie stosowana m.in.
w kontekscie taczenia metody sztucznych sieci neuronowych i algorytméw gene-
tycznych. Ponadto algorytmy genetyczne z powodzeniem mogg by¢ stosowane tacz-
nie z metoda KNN [He i in., 1999] w obszarze medycyny. Oprocz tego w innych
dziedzinach, np. w szacowaniu cen za energi¢ elektryczng [Lora i in., 2002] lub w prze-
widywaniu wielkos$ci zatloczenia na drogach [Lin i in., 2013] znajduja zastosowanie
modele KNN.

Na koniec tego podrozdzialu warto jeszcze wspomnie¢ o kilku przyktadach za-
stosowania metody K-najblizszych sgsiadow w odniesieniu do ochrony §rodowiska.
Jednym z dosy¢ zaskakujacych przyktadéw jest mozliwos¢ klasyfikacji i rozpozna-
wania stanu zalesienia [Meng i in., 2007]. Waznym wnioskiem plyngcym z tych
analiz jest fakt, ze do modelowania tego jednak dosy¢ skomplikowanego zjawiska
wystarczyto zastosowaé K =11 K =2 (czyli w modelach byto 1 lub 2 najblizszych
sasiadow). Akumulacja i stopien utrzymywania si¢ w badanym $rodowisku wybra-
nych substancji chemicznych byly rowniez przedmiotem analiz z wykorzystaniem
metody KNN [Manganaro i in., 2016]. Autorzy zaznaczyli, ze podczas tego typu
modelowania nalezy wzia¢ pod uwage i rozpatrzy¢ dwie skrajne sytuacje: gdy
zbiezno$¢ danych przewidywanych z warto$ciami rzeczywistymi jest bardzo wyso-
ka, natomiast liczba analizowanych substancji chemicznych jest niewielka oraz gdy
z mniejsza doktadno$cig prognozowanych jest wiecej substancji. Tak zasygnalizo-
wany problem mozna przetozy¢ takze na inne aspekty modelowania, gdy konieczny
jest wybor modelu optymalnego. Autorzy [Alonso i Marre, 2004] zaproponowali
wykorzystanie metody KNN do przewidywania wybranych parametréw w procesie
oczyszczania $ciekow, ktory ulega dynamicznym zmianom. Jednak badania te miaty
gtéwnie na celu sprawdzenie, ktora z miar odleglosci lepiej aproksymuje omawiane
zagadnienie; nie wnikano natomiast w specyfike zagadnienia procesu technologicz-
nego oczyszczania Sciekow.
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2.4.3. Drzewa regresyjne, klasyfikacyjne i losowy las

Drzewa regresyjne i klasyfikacyjne sag wykorzystywane odpowiednio do przewidy-
wania zmiennych ilo$ciowych i jakosciowych. Poczatek stosowania tej metody analizy
i prognozowania danych datuje si¢ na lata 60. XX wieku, jednak dopiero w 1984 roku
spopularyzowat t¢ dziedzing [Breiman i in., 1984]. Ogoélnie rzecz ujmujac, drzewo
regresyjne (RT) lub klasyfikacyjne (CT) jest grafem skierowanym, zawierajacym ko-
rzen i wezty (liscie), w ktorych sprawdzane sg warunki dotyczace zmiennych, a takze
galezie zawierajgce reguly decyzyjne. Wielkos¢ drzewa moze by¢ okreslana jako jego
glebokos¢, czyli liczba krawegdzi migdzy wierzchotkiem a najbardziej odlegtym li-
sciem [Data mining — metody predykcyjne, 2017]. Metoda drzew regresyjnych jest
z reguly tatwiejsza w implementacji i analizie wynikow niz metoda drzew klasyfika-
cyjnych [Breiman i in., 1984]. Analiza wykorzystujaca algorytm budowy drzew polega
na znalezieniu zbioru logicznych warunkow podziatu oraz znalezieniu relacji pomig-
dzy predyktorami (zmiennymi niezaleznymi) a zmienng zalezng, co w konsekwencji
prowadzi do uzyskania wynikow przewidywania. Budowa drzewa jest procesem wie-
loetapowym i na kazdym etapie inna zmienna niezalezna gwarantuje optymalny po-
dziat z homogenicznymi podzbiorami. Jest to o tyle wazne, ze niekiedy jakos$¢ drzewa
nie jest okre$lana na podstawie trafnosci predykcji, lecz brana jest pod uwage przydat-
no$¢ regut podziatu [Data mining — metody predykcyjne, 2017].

Wybor optymalnego modelu drzewa regresyjnego dokonywany jest na podstawie
tzw. resubstytucji kosztoéw. Obliczany jest oczekiwany btad sredniokwadratowy we-
dtug zaleznosci [Breiman i in., 1984]:

N

M(e)=%—2(yi —e(xi))2 (2.27)
i=1
gdzie proba uczaca sktada si¢ z punktow (x;, 1), dlai = 1, 2, ..., N dla danego modelu e.

Drzewo regresyjne jest tworzone przez iteracyjne podzialty w weztach tak, aby
zminimalizowaé koszt [Breiman i in., 1984]. Pojecie tzw. kosztu (w metodzie RT
[Statistica Electronic Manual, 2018]) jest uogoélnieniem idei, ze najlepsza predykcja
charakteryzuje sie model o najmniejszym btedzie. Miarg kosztu jest stosunek btednie
zdefiniowanych przypadkoéw do wszystkich przypadkow. Warto$ci zmiennej zaleznej
bliskie lub rowne $redniej arytmetycznej w danym li§ciu zapewniaja uzyskanie niskie-
go kosztu resubstytucji [Data mining — metody predykcyjne, 2017]. Model optymalny
powinien charakteryzowaé si¢ najmniejszym kosztem. Jednak nie jest to zawsze regu-
1a, jak pokazujg uzyskane wyniki zaprezentowane w dalszej czesci pracy.

Waznym elementem analizy i doboru wielkosci drzewa jest wykonanie V-krotnego
sprawdzianu krzyzowego [Breiman i in., 1984]. Koszt sprawdzianu krzyzowego obli-
czany jest jako $redni koszt z V prob testowych, a nastepnie ta $rednia jest oceng kosztu
sprawdzianu krzyzowego [Statistica Electronic Manual, 2018]. Wymagane jest wielo-
krotne tworzenie danego drzewa, a takze duzy zbior danych, umozliwiajacy wykonanie
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wspomnianych podzialow. Struktura drzewa (liczba galezi 1 wezlow) zalezy od liczby
podziatow, ktora bedzie odpowiadata za najlepsza predykcje. Podzialy sa dokonywane
do momentu, gdy wezly sa jednorodne lub zawieraja okreslong liczbe przypadkow. Bar-
dzo waznym elementem, zwigzanym ze wspomnianym podzialem na kolejne galezie
i poziomy, jest okreslenie tzw. waznosci, czyli rankingu istotno$ci predyktorow w skali
0-1. Takie podejscie jest pomocne podczas identyfikacji zmiennych niezaleznych maja-
cych istotng moc predykcyjna wzglegdem zmiennych zaleznych [Breiman i in., 1984;
Statistica Electronic Manual, 2018].

Rozmiar drzewa klasyfikacyjnego lub regresyjnego jest waznym problemem. Roz-
legte drzewa sg z reguly trudne w interpretacji. Dlatego tez bardzo cze¢sto stosuje si¢
tzw. przycinanie (ang. pruning). Buduje si¢ drzewo o maksymalnych rozmiarach, a na-
stepnie dokonuje sie takiego zmniejszenia, aby osiagna¢ optimum miedzy rozlegloscia
drzewa a jakoscia modelu. Miejsce przycigcia drzewa wybierane jest na podstawie
minimalnej warto$ci bledu w probie testowej. Drzewo powinno nasladowaé rzeczywi-
sto$¢ przedstawiong w danych eksperymentalnych (zmienne niezalezne) zastosowa-
nych podczas tworzenia modelu, ktéry powinien opisywaé dane zjawisko z zatozonym
na wstepie bledem prognozy [Statistica Electronic Manual, 2018].

W niniejszym opracowaniu zastosowano drzewa typu CART, czyli drzewa binar-
ne, ktore charakteryzujg si¢ tym, ze na kazdym etapie podziatu sg tylko dwa wezty
potomne, w odrdznieniu od drzew typu CHAID, w ktorych podzial jest dowolny
i skutkuje wigksza liczba weztow potomnych na kazdym poziomie.

Do oceny jako$ci modelu stosuje si¢ tzw. dobro¢ dopasowania. W teorii drzew
klasyfikacyjnych zastosowanie majg: miara Giniego, Chi kwadrat i G kwadrat. W za-
daniach regresyjnych nie korzysta si¢ z tego typu oszacowania jako$ci danych przewi-
dywanych. W zadaniach aplikacyjnych miara Giniego, bedgca miarag koncentracji roz-
ktadu zmiennej losowej, ulatwiajaca oszacowanie jak czgsto zmienna zostala btednie
zaklasyfikowana, znalazta najszersze zastosowanie praktyczne [Malinowska, 2014].
Wskaznik Giniego po zatozeniu, ze zmienne przyjmujg wartosci z przedziatu 1 do m,
wyznacza si¢ z zaleznos$ci [Breiman i in., 1984]:

MG, (1)=1 —é(}g (éDz (2.28)

gdzie P(j/k) jest czestoscia wzgledna pojawienia si¢ klasy j w wezle k.

Nalezy wspomnie¢, ze drzewa regresyjne moga by¢ taczone w cate zespoly drzew,
tworzac tzw. losowy las. Zespot drzew daje z reguly lepsze wyniki przewidywania niz
jedno, nawet najbardziej skomplikowane, drzewo |[Statistica Electronic Manual,
2018]. Blad generalizacji dla lasu losowego zwigzany jest z liczba drzew go tworzg-
cych. Zgodnie z prawem wielkich liczb nie istnieje niebezpieczenstwo przeuczenia
lasu losowego. W algorytmie drzew losowych wptyw efektu ,,zaszumienia” danych na
wyniki przewidywania jest niewielki [Breiman, 2001].
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Las losowy dobrze sprawdza si¢ w sytuacji, gdy dysponujemy duzg liczbg zmiennych
niezaleznych, nawet duzo wigksza niz liczba obserwacji (przypadkow uczacych), co jest
cechg odmienng w porownaniu do innych typowych metod predykcyjnych. W takiej sytu-
acji podczas tworzenia modelu mozliwe jest stosowanie podej$cia bootstrap, czyli loso-
wania ze zwracaniem. Z tego wynika, ze wigcej informacji bierze udziat w procesie mode-
lowania, co wplywa na jego jakos¢. Ponadto wigksza liczba predyktoré6w zmniejsza
obcigzenie modelu, tzw. bias. W zwigzku z tym nie ma koniecznosci eliminacji tych
zmiennych, ktore pelnig istotng rolg (sg waznymi danymi eksploatacyjnymi, i ktore z in-
zynierskiego punktu widzenia powinny by¢ wiaczone do analizy), a w przypadku zasto-
sowania innych metod predykcyjnych musiatyby zosta¢ wyeliminowane [Berk, 2008].

Zaleta stosowania drzew jest relatywnie prosta interpretacja wynikéw oraz dobre rezul-
taty predykcji i odporno$¢ na przeuczenie [Statistica Electronic Manual, 2018]. Ponadto
cecha modeli drzew regresyjnych jest ich odporno$¢ na dane odstajace lub braki danych.
W przypadku pojawienia si¢ danych odstajacych sa one izolowane w matych weztach. Jesli
takich zmiennych jest mato, moga by¢ one catkowicie pominigte [Breiman i in., 1984].

Zastosowanie metody RT i CT

Drzewa regresyjne i klasyfikacyjne znajdujg szerokie zastosowanie jako narzgdzie do
modelowania w wielu dziedzinach, jednak wtasciwie do tej pory brak jest w §wiatowej
i krajowej literaturze informacji o wykorzystaniu tej metodyki do analizy poziomu awa-
ryjnosci 1 prognozowania wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow wodociggo-
wych. W zwigzku z tym autorka dokonata wstepnego sprawdzenia przydatnosci metody
RT do wyznaczania wskaznika awaryjno$ci [Kutylowska, 2016d]. Stworzono bardzo pro-
ste architektury drzew regresyjnych z maksymalnie czterema weztami koncowymi. Uzy-
skane wyniki sg obiecujace, zwlaszcza w kontekscie prawidlowego zachowania si¢ modelu
w przypadku prognozowania odstajacych, w stosunku do innych lat, warto$ci wskaznika
intensywnosci uszkodzen przytaczy wodociaggowych. Ponadto dokonano poszerzenia tych
autorskich badan w odniesieniu do drzew klasyfikacyjnych i sprawdzono wstepna przy-
datno$¢ tej metody do klasyfikacji uszkodzen [Kutytowska, 2017¢].

W odniesieniu do uktadow pompowych stosowanych w przemysle rafineryjnym
wskaznik intensywnosci uszkodzen byt modelowany metoda RT i CT [Bevilacqua
iin., 2003]. Stwierdzono, ze taki sposéb modelowania przyczyni si¢ do zwickszenia
niezawodnos$ci dziatania catego uktadu tlocznego, co jest niezwykle istotne, gdyz prze-
myst rafineryjny zaliczany jest do tzw. infrastruktury krytyczne;j.

Inne zastosowania drzew regresyjnych w ochronie srodowiska, to m. in. wykorzy-
stanie metody lasu losowego do przewidywania zanieczyszczenia azotanami wody pod-
ziemnej [Rodriguez-Galiano i in., 2014]. W tym przypadku zastosowanie lasu losowe-
g0, a nie pojedynczego drzewa wynikato m.in. z liczby zmiennych niezaleznych (25)
w stosunku do jednej zmiennej zaleznej (przewidywanej). Natomiast zupelnie od-
mienny przyktad zastosowania lasu losowego zaproponowali autorzy [Sun i in., 2016].
Dokonano modelowania ilosci promieniowania stonecznego z uwzglednieniem stop-
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nia zanieczyszczenia powietrza. Zwrocono w tej pracy uwage na bardzo istotny fakt,
czyli na zdolno$¢ lasu losowego do wskazywania rankingu istotno$ci zmiennych nie-
zaleznych wykorzystywanych do budowy modelu. Wiele zdarzen losowych i czgsto
trudnych do predykcji tylko na podstawie danych eksperymentalnych, bez uzycia mo-
deli matematycznych, moze by¢ wlasnie prognozowanych za pomoca metody drzew
regresyjnych i jej modyfikacji, czyli lasu losowego.

Z cala pewnoscia do zdarzen losowych, majacych niekorzystny wptyw na co-
dzienne zycie jest zagrozenie powodzig. Szacowanie poziomu ryzyka wystapienia
zjawiska powodziowego z wykorzystaniem lasu losowego zaproponowat [Wang i in.,
2015]. Jak wiadomo, w wielu przypadkach mozna unikngé¢ dramatycznych skutkéw
powodziowych, np. gdy zbiorniki retencyjne sa eksploatowane prawidlowo oraz gdy
stan techniczny zapér wodnych jest odpowiedni. Na ten ostatni aspekt zwrdcono uwa-
ge w opracowaniu [Salazar i in., 2016], w ktorym sprawdzono z uzyciem metody RT
wplyw kilku czynnikdéw na prace konstrukcji zapory. Zagadnienie wytrzymatosci kon-
strukcji obiektow zostato poruszone rowniez przez A. Malinowska, ktora sprawdzita
przydatno$¢ modelowania za pomocg drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych do osza-
cowania ryzyka wystapienia uszkodzenia budynkow usytuowanych na terenach szkod
gorniczych na Gornym Slasku [Malinowska, 2014]. Autorka wskazata zasadno$¢ sto-
sowania tego rodzaju modelowania, jednak zaznaczyla, ze modelowanie kazdorazowo
powinno zawiera¢ lokalne informacje i w sposob bezposredni raczej nie powinno si¢
wykorzystywa¢ zbudowanych modeli do analizowania stanu technicznego na innych
obszarach, ale dostosowac te modele do warunkow lokalnych.

Z dostepnej literatury §wiatowej wynika, ze rowniez zagadnienia finansowe [Iri-
mia-Dieguez i in., 2015; Li i in., 2010] oraz prawdopodobienstwo wystapienia wypadku
na autostradzie [Weng i in., 2015] moga by¢ modelowane za pomocg metody RT i CT.
Losowy las najczesciej stosowany jest w zagadnieniach charakteryzujacych si¢ duza licz-
ba cech, np. do rozwigzywania probleméw w takich dziedzinach, jak medycyna i biologia,
a takze podczas analizy skomplikowanych tekstow i zdje¢ [Data mining — metody predyk-
cyjne, 2017]. Wydaje si¢ zatem, ze problematyka modelowania poziomu awaryjnosci sieci
wodociagowych jest zadaniem niewymagajacym stosowania tak bardzo rozbudowanych
modeli, jak losowy las, wiec w niniejszym opracowaniu zakres zostanie zawezony do bu-
dowy pojedynczych drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych.

2.5. Podsumowanie aktualnego stanu wiedzy

Przedstawiony przeglad literatury z analiza aktualnego stanu wiedzy, zwlaszcza do-
tyczacego analizy poziomu uszkadzalno$ci systemow dystrybucji wody oraz problemow
z tym posrednio lub bezposrednio zwigzanych, w kontekscie zarbwno modelowania, jak
rowniez typowych badan eksploatacyjnych upowaznia do podjecia tematyki przewidy-
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wania wskaznika awaryjno$ci przewodow wodociagowych oraz klasyfikacji rodzajow
uszkodzen z wykorzystaniem tzw. metod uczenia maszyn (metod predykcyjnych — SVM,
KNN, RT i CT), gdyz tego typu algorytmy nie byty dotad stosowane, poza badaniami
autorskimi, w warunkach polskich do oceny awaryjnosci rurociggow.

Whikliwe studia nad dotychczasowym stanem wiedzy i zakresem prowadzonych ba-
dan w odniesieniu do systemow zaopatrzenia w wodg¢ i usuwania $ciekow oraz gospo-
darki osadowej i odpadami w Polsce zostaty zaprezentowane w monografii [Kwietniew-
ski i in., 2014]. Rozdziat dotyczacy analizy niezawodnos$ciowej i awaryjnosci systemow
zaopatrzenia w wodg jest obszerny, co $wiadczy o sporym zaawansowaniu tego rodzaju
badan w Polsce, jednak autorzy wskazuja, ze w tej dziedzinie jest jeszcze wiele zagad-
nien do omdéwienia, problemdéw do rozwigzania i kwestii do wyjasnienia.

Wydaje si¢, ze proponowane wiasnie w niniejszej monografii podejscie do szaco-
wania ilosciowego i jakosciowego poziomu awaryjnosci wpisuje si¢ w trend badan
prowadzonych na §wiecie oraz uzupekia dotychczasowe badania eksploatacyjne o aspekt
teoretyczny, uwzgledniajacy oczywiscie rzeczywiste dane eksploatacyjne pozyskane
z przedsiebiorstw wodociggowych. Chociaz teoria wspomnianych juz metod regresyj-
nych i klasyfikacyjnych jest juz znana i ulepszana od kilkudziesigciu lat, to ich zasto-
sowanie nadal nie jest szeroko rozpowszechnione. Kilka przykltadow zastosowan
przedstawiono w rozdziale 2.4, jednak sa to uzyskane na $wiecie wyniki badan z wielu
dziedzin szeroko pojetej inzynierii, natomiast w obszarze inzynierii srodowiska, a do-
ktadniej tematyki niezawodnosci dziatania i awaryjnosci systemow zaopatrzenia w wode
metody predykcyjne nadal sg nowoscig i rzadko$cia. W takiej sytuacji zasadne wydaje
si¢ podjecie wilasnie tematyki przewidywania wskaznika intensywnos$ci uszkodzen
oraz klasyfikacji rodzajow uszkodzen za pomoca metod regresyjnych i klasyfikacyj-
nych, gdyz uzupehi to dotychczasowe badania oraz umozliwi spojrzenie na problem
z innej perspektywy, rowniez w odniesieniu do rodzaju, liczby i zakresu gromadzo-
nych danych eksploatacyjnych, ktorych duze bazy sg obecnie niezbedne do prowadze-
nia analiz zar6wno praktycznych, jak i teoretycznych.

Rozdziat drugi sktada si¢ z pigciu podrozdziatéw. Dokonano w nim przegladu
literatury polskiej i Swiatowej wraz z analizg stanu wiedzy w odniesieniu do sieci
wodociggowych, w aspekcie szeroko pojetej awaryjnosci i niezawodnos$ci dziatania
przewodow oraz w kontekscie stosowanych do tej pory modeli matematycznych
stluzacych opisowi stanu technicznego rurociggéw. W rozdziale 2.4 dokonano cha-
rakterystyki zastosowanych w pracy metod matematycznego modelowania (metody
regresyjne i klasyfikacyjne), a nastgpnie podsumowano te¢ czes¢ monografii. W roz-
dziale trzecim przedstawiono gtéwne tezy pracy, jej cel i zakres. W rozdziale czwar-
tym opisano analizowane systemy dystrybucji wody, by w kolejnym rozdziale (pia-
tym) przej$¢ juz do metodyki oraz wynikow modelowania wybranymi metodami
regresyjnymi i klasyfikacyjnymi. Dwa ostatnie rozdziaty dotycza wnioskow kon-
cowych i kierunkéw dalszych prac w zakresie obejmujacym tematyke niniejszej
monografii.



3. Teza, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy sg badania nad mozliwo$cig zastosowania metod regresyjnych
1 klasyfikacyjnych do analizy i oceny poziomu awaryjnosci przewodoéw wodociago-
wych oraz klasyfikacji rodzajow uszkodzen w dwoch wybranych systemach dystrybu-
cji wody. Realizacja pracy opierata si¢ na dwoch glownych tezach badawczych.

1. Przewidywanie wskaznikéw niezawodnos$ciowych, a w szczegdlnosci wskaz-
nika intensywnosci uszkodzen oraz klasyfikacja rodzajow uszkodzen przewodow
wodociggowych, na podstawie danych eksploatacyjnych, moga by¢ realizowane za
pomoca wybranych metod predykcyjnych (tzw. metod uczenia maszyn). W niniej-
szej pracy zastosowano trzy wybrane algorytmy: metode wektorow nosnych (SVM),
metode K-najblizszych sasiadow (KNN) oraz metode drzew regresyjnych (RT) i kla-
syfikacyjnych (CT).

2. Ponadto metody regresyjne i klasyfikacyjne wykorzystujace najnowsze osia-
gniecia z zakresu modelowania, jako alternatywa dla typowych modeli matematycz-
nych, moga by¢ istotnym i przydatnym narzgdziem stosowanym w ocenie stanu tech-
nicznego oraz sposobu eksploatacji i modernizacji sieci wodociagowych.

Na podstawie podanych tez sformutowano najwazniejsze cele poznawcze niniej-
szej monografii. Cato$¢ zadania podzielono na dwa gtéwne aspekty, czyli zagadnienie
regresyjne i klasyfikacyjne.

1. W zadaniu regresyjnym dokonano analizy mozliwosci prognozowania iloscio-
wej zmienne] zaleznej, wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodéw wodociago-
wych, z wykorzystaniem metod regresyjnych. Opracowano modele SVM, KNN oraz
RT z uwzglednieniem r6znych kombinacji zmiennych niezaleznych.

2. W zadaniu klasyfikacyjnym dokonano analizy mozliwosci predykcji jakoscio-
wej zmiennej zaleznej, czyli klasyfikacji rodzajow uszkodzen przewodéw wodocia-
gowych, z wykorzystaniem metod klasyfikacyjnych. Opracowano modele SVM, KNN
oraz CT z uwzglednieniem kilku kombinacji zmiennych niezaleznych.

W zadaniu regresyjnym, jak i klasyfikacyjnym dokonano wyboru optymalnych
parametrow kazdego rodzaju modelu w celu uzyskania jak najlepszej jakosci pre-
dykcji — regres;ji 1 klasyfikacji.

Na podstawie wykonanego rankingu predyktorow okre§lono wptyw rodzaju i licz-
by zmiennych niezaleznych na jako$¢ modelowania.
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Najbardziej istotnym elementem zakresu pracy byt odpowiedni wybdr zmiennych
niezaleznych, z danych eksploatacyjnych uzyskanych z przedsigbiorstw wodociago-
wych, do zbudowania modeli SVM, KNN, RT i CT.

Okreslono korelacje miedzy rzeczywistymi wartosciami wskaznika intensywnos$ci
uszkodzen a prognozowanymi za pomocg wybranych metod regresyjnych oraz osza-
cowano trafno$¢ klasyfikacji rodzajow uszkodzen z wykorzystaniem algorytmow kla-
syfikacyjnych.

W koncu zaproponowano wybor metody regresyjnej i klasyfikacyjnej, wedtug kto-
rej przewidywanie wskaznika intensywno$ci uszkodzen oraz klasyfikacja rodzajow
uszkodzen charakteryzuje si¢ najlepszym dopasowaniem do wektora danych eksplo-
atacyjnych oraz tatwo$cig implementacji w warunkach rzeczywistych.

Opracowano wnioski podsumowujace przeprowadzone badania oraz zalecenia do-
tyczace mozliwosci zastosowania wynikow pracy. Jako zwienczenie pracy nakreslono
kierunki dalszych badan zwigzanych z prognozowaniem i modelowaniem wskaznikow
niezawodno$ciowych oraz stanu technicznego przewodoéw wodociggowych.



4. Charakterystyka wybranych do badan
systemow wodociagowych

Gtowne informacje o rozpatrywanych systemach dystrybucji wody i archiwalne
dane eksploatacyjne dotyczace przewodow wodociggowych oraz wystepujacych sy-
tuacji awaryjnych sa podstawg szacowania poziomu awaryjnosci i wykonywania
badan niezawodno$ciowych. Dostepno$c¢ i liczba informacji na temat zarejestrowa-
nych uszkodzen oraz danych inwentaryzacyjnych o rurociggach jest indywidualna
i zalezna od sposobu notowania oraz gromadzenia tychze danych w przedsigbior-
stwach wodociagowych. Z roku na rok w skali catego kraju sytuacja poprawia sie
i coraz doktadniejsze oraz pehiejsze dane sg archiwizowane, co wynika z sukce-
sywnego wdrazania systemu GIS i wiekszej Swiadomosci posiadania wiedzy na temat
dziatania oraz eksploatacji systeméw zaopatrzenia w wode¢. W niniejszym opraco-
waniu przedstawiono glowne — podstawowe informacje dotyczace dwoch analizo-
wanych systemoéw wodociagowych, gdyz nacisk polozony jest na aspekty modelo-
wania 1 oszacowywania wskaznika intensywnosci uszkodzen oraz klasyfikacji
rodzajow uszkodzen. Uzyskane z dwdch przedsigbiorstw wodociggowych dane eks-
ploatacyjne sa wystarczajace do wykonania predykcji z wykorzystaniem wybranych
metod regresyjnych i klasyfikacyjnych zmiennej ilo$ciowej (wskaznik 1) oraz zmien-
nych jakosciowych (rodzaje uszkodzen). Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania
anonimowos$ci w dalszej czg¢sci pracy pojawiaja si¢ zakodowane nazwy miast. Ar-
chiwalne dane eksploatacyjne z lat 2005-2012 oraz 2015-2017 staty si¢ podstawa
badan wykonanych i przedstawionych w niniejszej monografii, odpowiednio dla
miasta X i Y. Zakres uzyskanych informacji eksploatacyjnych rézni si¢ dla syste-
moéw dystrybucji wody w miescie X 1 Y. W rozdziatach 4.1 i 4.2 przedstawiono naj-
istotniejsze dostepne dane eksploatacyjne.

4.1. Opis systemu wodociagowego w miescie X

Analizie poddano sie¢ wodociaggowa jednego z wigkszych miast w Polsce (z liczba
ok. 330 000 mieszkafcow, o powierzchni ok. 148 km?®), ktére podzielone jest na



58

7 stref zasilania w wode, ze wzgledu na znaczne rdznice wysokosci terenu (deniweleta
wynosi 75 m). Na terenie miasta znajdujg si¢ dwie stacje uzdatniania wody oraz pig¢
stacji bez uzdatniania wody. Ci$nienia na wyjsciu ze stacji wodociagowych (w zalez-
nosci od rozpatrywanej strefy) wahajg si¢ w granicach 31-67 m H,O, natomiast wy-
dajnosci 20—1800 m*/h. Kazda ze stacji jest w stanie pokry¢ 1-85% catkowitego zapo-
trzebowania na wode dla miasta. Woda ujmowana jest z 70 studni glebinowych,
a nastgpnie poddawana jest procesowi uzdatniania lub tylko po procesie dezynfekcji
tloczona jest bezposrednio do sieci wodociagowej. Ponadto na terenie miasta znajduja
si¢ trzy pompownie strefowe oraz jeden zbiornik wiezowy. W rozpatrywanym okresie
(2005-2012) sumaryczna miesi¢czna produkcja wody dla calego miasta wahata si¢
w granicach 46324-57940 m’/d. Na dwoch stacjach uzdatniania wody, gdzie okreso-
wo plukane sg filtry, potrzeby technologiczne wynosza 1-3,5% produkcji wody, w roz-
liczeniu miesigcznym. Na pozostalych obiektach zuzycie wlasne to przede wszystkim
potrzeby bytowo-gospodarcze zatogi, a potrzeby technologiczne to ptukanie studni
i mycie zbiornikow, co nie przekracza 1% produkcji wody w rozliczeniu miesigcznym.
Parametry jako$ciowe wody uzdatnionej spetniajg wymogi rozporzadzenia Ministra
Zdrowia. Z miejskiej sieci wodociggowej korzysta ok. 98% mieszkancow. Srednie
zuzycie wody przez jednego mieszkanca w ciagu doby wynosi ok. 100 dm®. Sie¢ wo-
dociggowa ma uktad pierscieniowo-rozgatezny. Przewody wykonane s3 z zeliwa sza-
rego, zeliwa sferoidalnego, stali, stali ocynkowanej, azbestocementu, PVC i PE. Pod
koniec analizowanego okresu (w 2012 r.) struktura wickowa rozpatrywanej sieci wo-
dociagowej, tacznie przewody magistralne, rozdzielcze i przytacza, przedstawiala sig¢
nastepujaco (tab. 4.1):

Tabela 4.1. Procentowy udziat przewodéw wykonanych
w poszczegblnych okresach (stan na koniec 2012 r.)

Okres Do |1941-|1961-|1967—|1977—|1987—|1997—|2007—
budowy 1940 | 1960 | 1966 | 1976 | 1986 | 1996 | 2006 | 2008

Udzialprocentowss) 35 1 9.9 | 106 | 165 | 17.7 [ 139 | 175 | 42 | 18|10 |09 |25
0

2009(2010{2011 (2012

Ponad 58% calkowitej dlugosci sieci wodociggowej zostato wykonane w latach
60.-90. XX wieku. Jednak ze wzglgedu na rozbudowe miasta, jak i na konieczno$é
wymiany najstarszych odcinkow co roku odnotowywany jest przyrost dtugosci sieci.
W tabeli 4.2 zestawiono dlugo$¢ przewoddéw sieci wodociagowej w rozpatrywanym
miescie (X) w zalezno$ci od petnionej funkcji. Przewody o $rednicy 300 mm i wigk-
szej byly traktowane jako magistrale. W analizowanym okresie zakres $rednic prze-
wodow rozdzielczych wahat si¢ w granicach 50-250 mm, a przytaczy 20-110 mm.
W niektorych rejonach miasta sie¢ wodociggowa budowana byta niedtugo po II woj-
nie $wiatowej 1 przewody o relatywnie matych $rednicach, ponizej 100 mm, petnity
role rurociggdéw rozdzielczych.
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Tabela 4.2. Dlugos$¢ przewodow wodociagowych w analizowanym okresie

Rok/typ przewodu| 2005 | 2006 | 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Magistrale, km 84,5 84,5 77,8 78,9 80,1 80,7 80,0 80,0
Rozdzielcze, km | 517,6 | 520,0 | 523,1 535,7 546,7 552,2 548,0 560,0
Przylacza, km 270,0 | 272,0 | 276,5 281,1 284,1 285,6 285.,8 291,8
Ogotem, km 872,1 | 876,5 | 8774 895,7 910,9 918,5 913.,8 931,8

W obliczeniach wskaznika intensywnos$ci uszkodzen brano pod uwage tzw. dugosé
$rednig (obliczeniowa), zgodnie z zaleceniami zawartymi w opracowaniach [Kwiet-
niewski i in., 1993; Hotlos, 2007].

Tabela 4.3. Srednia dhugosé¢ przewodow wodociggowych w analizowanym okresie

Rok/typ przewodu| 2005 | 2006 | 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012
Magistrale, km | 84,5 | 84,5 | 8172 78,4 79,5 30,4 30,4 30,0
Rozdzielcze, km | 517,6 | 518,8 | 521,6 | 5294 | 5412 | 5495 | 550,1 | 554,0
Przylacza, km | 270,0 | 271,0 | 2743 | 2788 | 2826 | 2849 | 2857 | 2888

Dane o strukturze materiatowej sg niepetne 1 w zwigzku z tym przedstawiono
(tab. 4.4) jedynie przyktadowe informacje dotyczace jednego wybranego roku (2008)
1 wszystkich typow przewoddéw. Niestety, podobnie jak w innych systemach dys-
trybucji wody, stosunkowo duzy odsetek (ponad 25%) stanowig przewody o niezi-
dentyfikowanym materiale, co utrudnia analiz¢ iloSciowa i jako$ciowa. Struktura
materialowa w podziale na $rednice i typ przewodu jest rowniez mato precyzyjna,
wigc w dalszej czesci pracy nie dokonywano obliczen wskaznika intensywnos$ci
uszkodzen dla poszczegolnych srednic i materiatdéw, a jedynie uwage skupiono na
poziomie awaryjno$ci ogoétem, co na obecnym etapie zaawansowania badan doty-
czacych modelowania z wykorzystaniem wybranych metod predykcyjnych wydaje
sie wystarczajace.

Tabela 4.4. Struktura materialowa sieci wodociagowej w roku 2008

Material/dlugos$¢ Zeliwo Brak PE | stal [PVC|Azbestocement| Ogoélem
danych
Dlugosé¢ sieci, km 266,0 226,4 |152,3| 90,7 |81,3 79,0 895,7
Udzial procentowy, % 29,7 25,3 [17,0] 10,1 | 9,1 8,8 100,0

Informacje o zarejestrowanej liczbie awarii w analizowanym okresie oraz o eks-
ploatacyjnym (rzeczywistym) wskazniku intensywnosci uszkodzen przedstawiono
w tabelach 4.5 14.6.



60

Tabela 4.5. Liczba awarii sieci wodociaggowej w latach 2005-2012

Przewody magistralne| Przewody rozdzielcze | Przylacza | Ogélem
Rok - p
Liczba uszkodzen
2005 5 92 113 210
2006 17 97 95 209
2007 7 114 93 214
2008 8 98 95 201
2009 8 93 90 191
2010 8 139 101 248
2011 11 115 100 226
2012 3 117 116 236
Ogodtem 67 865 803 1735

Tabela 4.6. Rzeczywisty wskaznik intensywnosci uszkodzen A w latach 2005-2012

Rok Przewody magistralne | Przewody rozdzielcze I Przylacza
Wskaznik intensywno$ci uszkodzen, uszk./(km-a)
2005 0,06 0,18 0,42
2006 0,20 0,19 0,35
2007 0,09 0,22 0,34
2008 0,10 0,19 0,34
2009 0,10 0,17 0,32
2010 0,10 0,25 0,35
2011 0,14 0,21 0,35
2012 0,04 0,21 0,40
Srednio 0,10 0,20 0,36

4.2. Opis systemu wodociagowego w miescie Y

Kolejnym miastem, w ktérym analizowano awaryjnos¢ przewodéw wodociggowych
bylo jedno z podgorskich miast w Polsce (o pow. 25 km? liczace ok. 27000 mieszk.).
Woda infiltracyjna ujmowana jest za pomoca 20 studni gigbinowych. Uzdatnianie wody
infiltracyjnej oparte jest na procesie filtracji pospiesznej na grawitacyjnych samoplucza-
cych filtrach DynaSand. Po procesie filtracji i dezynfekcji woda gromadzona jest w zbior-
niku wody czystej o objetosci 1000 m’. Ze zbiornika woda trafia do sieci wodociago-
wej za posrednictwem pompowni 11 stopnia wyposazonej w 4 pompy o wydajnosciach
90-320 m’/h. Pomiary ci$nienia prowadzone s3 na wejsciu i wyjsciu z pompowni.

Chociaz analiz¢ awaryjno$ci w niniejszym opracowaniu prowadzono dla lat 2015-2017,
to szczegodtowe dane o pracy systemu uzyskano z przedsigbiorstwa wodociggowego
tylko dla roku 2016. Sredni strumien wody pobranej z ujecia infiltracyjnego wyniost
6000 m’/d. Woda poddana byla uzdatnianiu w nastepujacych procesach jednostkowych:
napowietrzanie, filtracja, odzelazianie i dezynfekcja dwutlenkiem chloru (ClO,). Lacz-
nie w 2016 roku pobrano z uje¢ 1998 000 m® wody. Z czego na cele wlasne zuzyto
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44200 m’, do sieci wttoczono 1 953 800 m’, a sprzedano 1204 010 m® — na podstawie
odczytow z 7688 wodomierzy. Uktad sieci wodociggowej jest obwodowo-rozgatezny.
W latach 2015-2017 taczna dtugos¢ sieci wraz z przylaczami byla stala i wynosita
127,3 km. Z czego 22,2 km stanowily magistrale; 69,0 km przewody rozdzielcze
136,1 km przylacza wodociggowe. W roku 2016 taczna liczba przylaczy wynosita
2809. Ze wzgledu na brak zmian dlugosci sieci w analizowanym okresie, $rednia dtu-
go$¢ byla taka sama. Liczba zasuw wynosita 2965. W roku 2016 wymieniono tacznie
0,88 km sieci stalowej na PE. Analizie awaryjnosci poddano jedynie przewody roz-
dzielcze i przytacza, gdyz w okresie ostatnich trzech lat wystapily jedynie 4 awarie
przewodow magistralnych (jedna w 2015 i trzy — w 2017 r.). Wiaczenie tych danych
do analizy zaburzaloby statystycznie wyniki modelowania i predykcji, zwlaszcza ze
w jednym roku nie zarejestrowano zadnej awarii magistrali. Przylacza wodociggowe
wykonane sg gtownie ze stali i PE. Spotykane sa jeszcze pojedyncze przewody oto-
wiane. Glownymi materiatami, z jakich wykonane s3 przewody rozdzielcze, to: stal,
zeliwo szare i sferoidalne oraz azbestocement. W miescie Y rurociagi o $rednicy 300
mm 1 wigkszej sg traktowane jako przewody magistralne. W rozpatrywanym czasie
zakres $rednic przewodow rozdzielczych wynosit 50-250 mm, a przytaczy 25-80 mm.

Warto zaznaczy¢, ze ze statystycznego punktu widzenia modelowanie z wykorzysta-
niem metod predykcyjnych, w oparciu o dane z jedynie trzech lat eksploatacji moze by¢
kontrowersyjne. Jak zostanie to wykazane w kolejnych rozdzialach, rzeczywiscie w wielu
przypadkach uzyskane wyniki i jako$¢ modelowania ksztattuja si¢ na poziomie odbiegaja-
cym od ,,idealnego”. Jednak poczatkowa swiadomo$¢ ograniczen zwigzanych z liczebno-
$cig zbiorow jest istotna i ma znaczenie podczas wyciggania wnioskow.

Dane o wystepujacych awariach w analizowanym okresie oraz o eksploatacyjnym
wskazniku intensywnosci uszkodzen przedstawiono w tabelach 4.7 1 4.8.

Tabela 4.7. Liczba awarii sieci wodociggowej w latach 2015-2017

Przewody magistralne | Przewody rozdzielcze | Przylacza | Ogélem
Rok - P
Liczba uszkodzen
2015 1 13 19 33
2016 0 23 16 39
2017 3 15 24 42
Ogodtem 4 51 59 114

Tabela 4.8. Rzeczywisty wskaznik intensywnos$ci uszkodzen 4 w latach 2015-2017

Rok Przewody magistralne | Przewody rozdzielcze | Przylacza
Wskaznik intensywnos$ci uszkodzen, uszk./(km-a)
2015 0,05 0,19 0,53
2016 0,00 0,33 0,44
2017 0,14 0,22 0,66
Srednio 0,06 0,25 0,54







5. Ilosciowe i jakosciowe modelowanie
awaryjnosci badanych sieci wodociagowych

Poziom awaryjno$ci mozna wyznaczy¢ migdzy innymi na podstawie stacjonar-
nego wskaznika intensywnosci uszkodzen A (rown. (2.7)), bedacego jednym z glow-
nych wskaznikow niezawodnos$ciowych, branych pod uwage podczas oceny stanu
technicznego i awaryjnos$ci dziatania systemow dystrybucji wody. Dodatkowo istot-
nym elementem analizy niezawodnos$ciowej jest rozpoznanie rodzajow wystepuja-
cych uszkodzen, co pozwala w konsekwencji na zaproponowanie prawidtowej me-
todyki naprawy, odnowy lub rehabilitacji przewodow wodociggowych. W zwiagzku
z tym, wykonano réwniez analiz¢ jakosciowa i klasyfikacje rodzajow uszkodzen
przewodow wodociggowych. W dalszej czg$ci zostang pokazane metodyka oraz wy-
niki modelowania, za pomocg wybranych metod regresyjnych (metoda wektorow
no$nych, metoda K-najblizszych sgsiadéw, drzewa regresyjne i klasyfikacyjne), wskaz-
nika intensywnosci uszkodzen oraz klasyfikacja rodzajéow uszkodzen. Analiz¢ po-
ziomu awaryjnosci i przewidywanie wskaznika A oraz zadanie klasyfikacyjne, wy-
branymi metodami predykcyjnymi, przeprowadzono na podstawie dziennikow awarii
i innych istotnych danych eksploatacyjnych uzyskanych z przedsi¢gbiorstw wodocia-
gowych w wybranych polskich miastach (X i Y). Obliczenia i modelowanie prze-
prowadzono w programie Statistica 13.1.

5.1. Metodyka modelowania — miasto X

Do budowy modeli, przewidujacych wskaznik awaryjnosci przewodéw wodocia-
gowych w miescie X w latach 2005-2012, wykorzystano nast¢pujace zmienne nieza-
lezne: jakoSciowe — pora roku (zima, lato), typ przewodu, rodzaj uszkodzenia, mate-
rial; ilosciowe — $rednica, przykrycie, cisnienie, rok oddania do eksploatacji. Zmienna
zalezng byl wskaznik intensywnosci uszkodzen (zadanie regresyjne) oraz rodzaj
uszkodzenia (zadanie klasyfikacyjne). W sytuacji, gdy modelowana byla awaryjnosc
(wskaznik A), to rodzaj uszkodzenia wchodzil do wektora zmiennych niezaleznych.
Sprawdzono tez, czy wyniki modelowania wskaznika A ro6znig si¢ znacznie, gdy
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z wektora predyktoréw usunieto zmienng ,,rodzaj uszkodzenia”. W sytuacji, gdy mo-
delowany byt rodzaj uszkodzenia, to wskaznik A nie byl brany pod uwage i nie byt
zaliczany do wektora zmiennych niezaleznych.

Ujednolicono zapis dotyczacy rodzaju uszkodzenia, stwarzajac autorskie skrdcone
nazwy na podstawie nazw dostepnych w dzienniku awarii, ktore w wielu miejscach mia-
ly charakter opisowy i w takiej formie nie nadawatly si¢ do wykorzystania. Zabieg taki
byt konieczny, gdyz do modelowania konieczne bylo dysponowanie ujednoliconymi
nazwami, a w zapisach z protokotéw awarii w wigkszosci nie notowano rodzaju uszko-
dzenia w sposob ujednolicony i jednoznaczny. Nalezy jednak wyjasni¢, co rozumiane
jest pod pojeciem niektdrych rodzajow awarii. Rozszczelnienie ztacza dotyczy uszko-
dzenia zlacza kielichowego. Uszkodzenie uszczelnienia, dalej nazywane po prostu
,;uszczelnienie”, dotyczylo awarii opisanej w protokotach jako ,,wypchniete uszczelnienie”.
Uszkodzenie ,,przeciek” w dziennikach awarii mialo doktadniejszy opis, np. przeciek na
potaczeniu, przeciek zasuwy, przeciek na kompensatorze. W zwigzku z konieczno$cia
wprowadzenia jednolitych nazw do programu Statistica tego typu awarie zaklasyfikowa-
no po prostu jako ,,przeciek”. Pozostate przypisane nazwy rodzajéw uszkodzen nie wy-
magaja dalszych wyjasnien. Zakresy zmiennosci predyktorow i zmiennych zaleznych
przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Predyktory i zmienne zalezne — miasto X

Material Przykrycie,| Cisnienie, Rok ?;::_ Typ Pora | Wskaznik A, Rodzaj
m m H,O | budowy mm’ przewodu |roku | uszk./(km-a) uszkodzenia
Stal, stal przewdd korogja? P qknu;.me,

. peknigcie podiuzne,
ocynkowana, 1926— magistralny, zima knigcie poprzeczne.
azbestocement,|  1-5,5 | 18,0-79,3 20-800| przewéd | 0,04-042 |PEMEICPOP '

. 2011 . lato przeciek,
zeliwo, PE, rozdzielczy, L.
PVC przylacze rozszczelnienie
zlacza, uszczelnienie

Stworzono kilka konfiguracji macierzy zmiennych niezaleznych w celu spraw-
dzenia, czy usuniecie lub dodanie do wektora predyktorow pewnych informacji
o sieci wodociggowej ma wpltyw na wyniki, jako$¢ i doktadno$¢ modelowania.
W tabelach 5.2 i 5.3 przedstawiono, ktore ze zmiennych niezaleznych tworzyty
wektor predyktorow w zaleznosci od konfiguracji, odpowiednio podczas analizy
ilosciowej (zadanie regresyjne — modelowanie wskaznika A1) i jako$ciowej (zadanie
klasyfikacyjne — klasyfikacja rodzajow uszkodzen). Numeracja konfiguracji jest
autorska i wynika z wcze$niejszych ustalen. Pierwotnie w konfiguracjach 5—8 miat
by¢ dodany jeden predyktor i dokonany podzial na strefy ci$nienia. Jednak ze
wzgledu na brak doktadnych danych eksploatacyjnych o dlugosci sieci w poszcze-
g6lnych strefach nie wykonano modelowania z uwzglednieniem tej zmiennej nieza-
leznej, a numeracja juz nie ulegala zmianie.
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Tabela 5.2. Zmienne niezalezne w zadaniu regresyjnym — miasto X

Konfiguracje
. bez z bez z bez z bez z bez z bez z
Zmienna
uszk. | uszk. | uszk. | uszk. | uszk. | uszk. | uszk. | uszk. | uszk. | uszk. | uszk. | uszk.
1 1 3 9 2 4
T
Yp + + + + + + + + - — - -
przewodu
Srednica + + + + + + + + + + T T
Materiat + + + + + + + + + + + +
Przykrycie + + — — + + + + + + + +
Rok + + + + + + - _ + + + +
budowy
Cisnienie + + + + + + + + + + + +
Rodzaj
. - + + - + — + - + — +
uszkodzenia —
Pora roku - - — — + + - - - - + +

Tabela 5.3. Zmienne niezalezne w zadaniu klasyfikacyjnym — miasto X

. Konfiguracje
Zmienna

1 1g 3 9 2 4

Materiat + + + +
Srednica + + + + + +
Typ przewodu | + + + + - -
Rok budowy + + + - + +
Ci$nienie + + + + +
Przykrycie + - + + | +
Pora roku - - + — - +

W konfiguracjach 2 i 4 rozpatrywano oddzielnie przewody magistralne, prze-
wody rozdzielcze i przyltacza, co skutkowato stworzeniem trzech oddzielnych mo-
deli w odroznieniu od konfiguracji 1, 1g, 31 9, w ktoérych budowano jeden model
opisujacy tacznie wszystkie typy przewodow wodociagowych. W takiej sytuacji
w konfiguracjach 2 i 4 typ przewodu nie byt wlaczany do wektora zmiennych nie-
zaleznych.

Dla kazdej konfiguracji i dla danych z lat 2005-2012 utworzono zbidér uczacy
(70%) 1 testowy (30%). Dane podzielono losowo, postugujac si¢ metodologia za-
czerpni¢ty z algorytmu sztucznych sieci neuronowych. Po dokonaniu tego podziatu
zbior uczacy, na podstawie ktérego dokonano budowy modeli, zawierat 1215 przy-
padkéw, natomiast zbior testowy, ktory sthuzyt do sprawdzenia poprawno$ci modeli,
zawierat 520 przypadkow. Natomiast jes§li brano pod uwage podziat na typ przewo-
du — konfiguracje 2 i 4, to nie dokonywano juz kolejnego podziatu na zbiér uczacy



66

i testowy, tylko opierano si¢ na tym podziale dokonanym wczesniej. Jednak wyod-
rebniono jedynie podzbiory dotyczace réznych typow przewodow wodociggowych.
W takiej sytuacji proporcje moga by¢ inne, a mianowicie dla przewodow magistral-
nych: do zbioru uczacego zaliczono 46 przypadkoéw (61%), do testowego — 29 (39%);
dla przewodéw rozdzielczych: do zbioru uczacego zaliczono 601 przypadkéw (70%),
do testowego — 256 (30%); dla przytaczy: do zbioru uczacego zaliczono 568 przy-
padkow (71%), do testowego — 235 (29%). Jak widaé, przy takiej metodologii po-
stepowania, proporcje zbiorow uczacych i testowych nie odbiegaja wiele od zatozo-
nych na wstegpie. Zdecydowano si¢ na taka metodologie¢ wyboru zbioréw uczacych
i testowych, w odréznieniu od podejscia prezentowanego w innych autorskich pu-
blikacjach, réwniez dotyczacych modelowania poziomu awaryjnosci nieco inng me-
toda regresyjng MARSplines [Kutytowska, 2018c]. W ten sposob zwiekszono repre-
zentatywnos$¢ zbioru uczacego, ktory zawieral dane z kazdego roku eksploatacji, a nie
tylko dane z potowy lat eksploatacji stuzgce do budowy modeli, a z drugiej potowy
do weryfikacji modelu optymalnego.

Istotng kwestig, ktora powinna by¢ przeanalizowana jest dobor predyktorow, czyli
wybor tych zmiennych niezaleznych, ktore teoretycznie powinny mie¢ najwigkszy
wplyw na jako$¢ predykcji ilosciowych i jakosciowych zmiennych zaleznych [Kuty-
lowska, 2018a]. Jednakze z inzynierskiego punktu widzenia wydaje si¢, ze nie jest
uzasadnione i sensowne ograniczanie i ewentualne zawezanie wektora predyktorow
juz na samym poczatku, gdyz moze si¢ okazac, ze poczatkowy wyboér byt nie do kon-
ca trafiony z powodu np. specyfiki rozpatrywanej sieci dystrybucji wody. W rozdziale
dotyczacym drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych przedstawiono tzw. rankingi waz-
nosci zmiennych niezaleznych, uzyskane podczas budowy modeli drzew, oraz wyko-
nano analiz¢ wynikow, ktore nie zawsze pokrywaty si¢ z tzw. intuicja inzynierska
i doswiadczeniem.

5.2. Metodyka modelowania — miasto Y

Metodologia modelowania w odniesieniu do przewodow wodociaggowych w mie-
$cie Y byla podobna, jak w przypadku miasta X. Dalej zostang opisane jedynie réznice
wynikajace ze specyfiki danych eksploatacyjnych uzyskanych z przedsigbiorstwa wo-
dociggowego w miescie Y. Analizowano jedynie zadanie regresyjne, czyli modelowa-
no wskaznik intensywnosci uszkodzen z powodu braku danych dotyczacych rodzajow
uszkodzen, ktore nie byly notowane w dziennikach awarii. Zgodnie z metodologia
przyjeta w innych opracowaniach dotyczacych analizy niezawodno$ciowej sieci wo-
dociggowych [Hotlos, 2007; Kutylowska i Hotlo§, 2014], okres jesienno-zimowy, na-
zwany w dalszej cze$ci pracy ogolnie ,,zima”, zawieral miesigce od listopada do lute-
go wlacznie. Pozostate miesigce roku zaliczane byly do okresu wiosenno-letniego,
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nazwanego ogolnie ,lato”. Zakresy zmienno$ci predyktorow i zmiennych zaleznych
przedstawiono w tabeli 5.4 dla lat 2015-2017.

Tabela 5.4. Predyktory i zmienne zalezne — miasto Y

. Srednica, Wskaznik A,
Material mm Typ przewodu Pora roku uszk./(km-a)
Stal, otdw, zeliwo sferoidalne, zeliwo 25-250 przewod rozdzielczy, zima, lato 0.19-0.66
szare, PE przyltacze

Jak wida¢, liczba predyktorow jest duzo mniejsza niz w przypadku danych z mia-
sta X. W takiej sytuacji mozliwe byto sprawdzenie, czy przy tak zawezonym wekto-
rze zmiennych niezaleznych wyniki modelowania sg akceptowalne i czy ich zbiez-
nos¢ z warto$ciami eksperymentalnymi ksztaltuje sie¢ na poziomie dopuszczalnym
z inzynierskiego punktu widzenia.

W tabeli 5.5 zestawiono, ktore ze zmiennych niezaleznych tworzyty wektor pre-
dyktorow w zaleznosci od konfiguracji. Po dokonaniu losowego podzialu na zbidr
uczacy (70% wszystkich przypadkow) i testowy (30% wszystkich przypadkdéw)
otrzymano odpowiednio 78 i 32 przypadkéw. Natomiast je§li brano pod uwage po-
dziat na typ przewodu — konfiguracje B i D (tab. 5.5), to nie dokonywano juz kolej-
nego podziatu na zbior uczacy i testowy, tylko opierano si¢ na tym podziale wyko-
nanym wczesniej. Wyodrebniono podzbiory dotyczace dwoch typow przewodow
wodociggowych. W takiej sytuacji proporcje moga by¢ inne, a mianowicie dla prze-
wodoéw rozdzielczych: do zbioru uczacego zaliczono 34 przypadkow (67%), do te-
stowego — 17 (33%); dla przytaczy: do zbioru uczacego zaliczono 44 przypadkow
(75%), do testowego — 15 (25%). Jak wida¢ przy takiej metodologii postgpowania,
proporcje zbioréw uczacych i testowych nie odbiegaja wiele od zatozonych na wste-
pie i sa akceptowalne. Nie istniejg sztywne reguly przyjmowania liczebnosci zbio-
row uczacych i testowych. W niniejszej pracy przyjeto najczesciej stosowany w mo-
delowaniu udziat procentowy poszczegdlnych zbiorow.

Tabela 5.5. Zmienne niezalezne w zadaniu regresyjnym — miasto Y

Zmienna Konfiguracje
A C B D
Srednica + + + +
Typ przewodu | + + — -
Materiat + + + +
Pora roku — + — +
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5.3. Przewidywanie wskaznika intensywnosci
i klasyfikacja rodzajow uszkodzen
przewodow wodociagowych

5.3.1. Zastosowanie metody wektorow nosnych

Opisane w niniejszym rozdziale wyniki modelowania dotycza zadania regresyj-
nego i klasyfikacyjnego, czyli predykcji zmiennej ilosciowej — wskaznika A oraz
klasyfikacji zmiennej jakosciowej — rodzajéw uszkodzen przewodow wodociago-
wych. Rezultaty modelowania zamieszczono w tabelach i przedstawiono na rysun-
kach. Dokonano wstepnego ich omowienia wraz z analiza przydatnosci i mozliwosci
aplikacyjnych rozpatrywanych trzech metod predykcyjnych, ktoéra zostanie rozwinicta
w rozdziale 6.

Przed rozpoczeciem budowy modeli do predykcji wskaznika intensywnosci
uszkodzen wykorzystujacych metode wektoréw nosnych dokonano wstgpnych zato-
zen opartych na wytycznych z programu Statistica, a mianowicie zastosowano typ 1
regresji oraz 10-krotny sprawdzian krzyzowy. Pojemnos¢ P wahata si¢ w granicach
1-10 z krokiem rownym 1. Wspotczynnik epsilon (g) przyjmowat wartosci 0,1-0,5
z krokiem réwnym 0,1. Maksymalng liczbe iteracji zatozono na poziomie 1000,
a zakonczenie uczenia przy btedzie rownym 0,001. Ponadto dokonano przeskalowa-
nia predyktoréw oraz zawezania danych. W przypadku zastosowania wielomianowe;j
funkcji jadrowej, stopien wielomianu wynosit zawsze 3. Zalozenia te dotycza obli-
czen wykonanych dla danych eksploatacyjnych z dwoch poddanych analizie miast X
1 Y. Natomiast zalozenia dotyczace zadania klasyfikacyjnego (klasyfikacja rodzajow
uszkodzen) dotycza jedynie miasta X, gdyz w drugim analizowanym systemie wo-
dociggowym nie bylo mozliwe przeprowadzenie tego typu analizy z powodu braku
odpowiednich danych eksploatacyjnych. Zatozenia w zadaniu klasyfikacyjnym bytly
takie same, jak w przypadku zadania regresyjnego, z jedng roéznicg — zastosowano
typ 1 klasyfikacji.

5.3.1.1. Sie¢ wodociagowa w mieScie X

Zadanie regresyjne — przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen

Parametry modeli z uwzglednieniem wszystkich funkcji jadrowych, z uwzglednie-
niem rodzaju uszkodzenia (z uszk.) jako zmiennej niezaleznej oraz bez tego predykto-
ra (bez uszk.), zestawiono w tabelach 5.6 1 5.7.
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W tabelach 5.8-5.10 przedstawiono wyniki przewidywania wskaznika awaryjnosci
przewodoéw wodociggowych, zarowno dla danych z proby uczace;j, jak i testowej. Czcion-
ka pogrubiong zaznaczono wybrane optymalne modele. Wyboru modelu optymalnego
dokonano na podstawie analizy wynikéw przewidywania wskaznika awaryjno$ci dla da-
nych z proby testowej, jako danych reprezentatywnych do oceny jakos$ci modelu, gdyz
nie wchodzity one wczesniej do wektora zmiennych uczacych. Wyboér modelu optymal-
nego nie zawsze byt jednoznaczny, gdyz modele z najmniejszym bledem prognozy, co
zaskakujace, nie charakteryzowatly si¢ najlepszym i najbardziej doktadnym dopasowa-
niem do danych eksperymentalnych. Jednak na tym etapie prowadzenia badan nalezy
odpowiedzie¢ sobie na pytanie, co jest istotniejsze: czy idealne lub bardzo doktadne
przewidywanie zmiennej zaleznej, czy moze ukazanie trendu zmian tej zmiennej. Do
oceny jakosci modelu brano pod uwage warto$§¢ wspolczynnika korelacji, wspotczynni-
ka determinacji, wspotczynnika rang Spearmana oraz btad wzgledny modelu. Korelacja
rangowa Spearmana jest nieparametryczng miarg monotonicznej zalezno$ci mi¢dzy zmien-
nymi. W odr6znieniu od wspoétczynnika korelacji Pearsona, korelacja Spearmana ukazu-
je dowolng, réwniez nieliniowa, zalezno§¢ miedzy zmiennymi. Ponadto ta metoda ran-
gowa jest odporna na dane odstajagce. W zwigzku z tym wyznaczenie wspdtczynnika
Spearmana wydaje si¢ jak najbardziej uzasadnione ze wzgledu na nieliniowe zaleznosci
migdzy predyktorami a zmienna zalezng — wskaznikiem A. Jednak korelacja Spearmana
nie jest odporna na niewielka zmiennos$¢ danych i w sytuacji, gdy przewidywane warto-
sci wskaznika A nie roznity si¢ migdzy soba, niemozliwe byto wyznaczenie tego wspol-
czynnika. Wystepowato to np. w odniesieniu do wynikoéw predykcji poziomu awaryjnosci
przewodow magistralnych w konfiguracji 4 metodg KNN (tab. 5.27). Nie jest mozliwe
wyznaczenie wspotczynnika Spearmana w sytuacji dysponowania zbyt matym wekto-
rem zmiennych, np. w przypadku macierzy 2x2 w odniesieniu do przewidywania wskaz-
nika A przewodow rozdzielczych w konfiguracji B metoda KNN (tab. 5.41). Ponadto
nalezy zaznaczy¢, ze w sytuacji uzyskanych z modelowania statych warto$ci wskaznika
awaryjnosci (np. tab. 5.9) nie bylo mozliwe wyznaczenie wspdtczynnikow korelacji
z powodu braku zmiennosci danych. W takim przypadku nie okre§lano rowniez btgdow
modelu.

W og6lnym rozumieniu modelowanie stuzy pewnym z goéry okre§lonym celom:
uzyskanie doktadnych (lub z dopuszczalnym niewielkim btedem) wynikéw progno-
zowania wybranej zmiennej zaleznej, zaobserwowanie zmian zmiennej przewidywa-
nej za pomocg wybranych metod predykcyjnych bez wzgledu na btad modelu, a takze
na podstawie rezultatow predykcji zaproponowanie metodyki optymalnej i najbardziej
pasujacej do aktualnie rozwigzywanego problemu. Przy czym wybrane algorytmy
predykcyjne nie zawsze musza by¢ odpowiednie dla znaczaco réznigcych sie, sposo-
bem eksploatacji oraz takimi parametrami, jak materialy przewodow, $rednice oraz
glebokosci utozenia, innych systeméw dystrybucji wody.

Oddzielnym problemem jest prostota konstrukcji i wykorzystanych funkcji oraz
algorytméw w odniesieniu do zagadnienia wyboru modelu optymalnego. W niekto-
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rych przypadkach bardziej uzasadnione jest wybranie modelu opartego o prostg funk-
cje liniowa, ale generujacego wyniki mniej doktadne. Podejscie takie jest zwigzane
z kolejnym problemem, ktory nalezy rozwigza¢ podczas modelowania, a mianowicie
jak bardzo skomplikowana struktura modelu jest do zaakceptowania z punktu widze-
nia jakos$ci przewidywania, jak i pdzniejszych mozliwosci aplikacyjnych.

Blad wzgledny dotyczy calego modelu, wigc w przypadku konfiguracji 1, 1g,319
bedzie on taki sam dla kazdego typu przewodu, gdyz w tych konfiguracjach, tworzac
macierz zmiennych, nie dokonywano podziatu na przewody magistralne, rozdzielcze
i przytacza, w odroznieniu do konfiguracji 2 i 4. Z tego wzgledu w niektorych przy-
padkach btad modelu przybiera nielogiczne i zaskakujace wartosci, zwtaszcza dla mo-
deli opartych na sigmoidalnej funkcji jadrowej. W tym przypadku, nawet je§li wyniki
predykcji byly doktadne (np. tab. 5.9), to nie wybrano tego modelu jako optymalnego
wlasnie ze wzgledu na duze btedy wzgledne catego modelu. Podczas wyboru modelu
optymalnego powstaje tez pytanie, czy wyniki prognozowania moga by¢ przeszaco-
wane, czy raczej godzimy si¢ na niedoszacowanie warto$ci wskaznika intensywnosci
uszkodzen. Odpowiedz na to pytanie nie jest jednoznaczna, gdyz zalezy od wielu
czynnikéw, a mianowicie: jaki jest typ przewodu (przewody magistralne powinny cha-
rakteryzowac si¢ wieksza niezawodno$cig dziatania ze wzgledu na role, jaka peinia
w catym systemie dystrybucji wody, a zatem wskazniki awaryjnosci powinny by¢ do-
ktadniej oszacowane niz w przypadku np. przytaczy wodociaggowych). Ponadto prze-
szacowanie wartosci wskaznika awaryjnosci moze skutkowaé¢ koniecznos$cig zaplano-
wania jego szybszej naprawy lub wymiany, co z punktu widzenia eksploatatora sieci
jest informacja niezwykle wazna ze wzgledu na ponoszone koszty. Jest jeszcze inny
aspekt tego zagadnienia, a mianowicie skutki uszkodzen. Jesli warto$¢ wskaznika
awaryjnosci, np. przytaczy, zostanie przez model niedoszacowana, to mozemy mie¢
do czynienia z czgstszymi awariami, ale wystgpujacymi lokalnie i majagcymi wplyw na
pojedynczych odbiorcow wody. Natomiast jesli rzeczywiste warto$ci poziomu awa-
ryjnosci beda znacznie wyzsze niz te przewidywane przez model, mozemy mie¢ do
czynienia z brakiem remontéw i napraw, co w przysztosci moze skutkowac wystapie-
niem powazne] katastrofy budowlanej majacej wpltyw na dzialanie catego systemu
dystrybucji wody, na zdrowie i zycie konsumentéw oraz na inne niewymierne skutki
uboczne, np. spoleczne.

Przeprowadzona analiza sposobu i celu wyboru modelu optymalnego ma oczywi-
$cie zastosowanie do roznych algorytmow predykcyjnych, a nie tylko do metody wek-
toréw nosnych. W zwiazku z tym w dalszej czgsci pracy pewne elementy analizy wy-
boru modelu optymalnego zostang pominigete.

W przypadku przewodow magistralnych miasta X w probie testowej nie ma wyni-
kéw dla roku 2005, gdyz losowy podzial calego zbioru danych na probe testowa
i uczaca spowodowat brak przypadkéw w probie testowej. Jednak z doswiadczenia
wiadomo, ze fakt ten nie miat wplywu na jako$¢ modelowania. Analiza tabeli 5.8,
w ktorej zamieszczono wyniki przewidywania poziomu awaryjnosci przewodéw ma-
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gistralnych wskazuje, ze dla konfiguracji 1, 1g, 3 i 9 najbardziej optymalne okazaty
si¢ modele oparte na liniowej i wielomianowej funkcji jadrowej. Natomiast w przy-
padku konfiguracji 2 i 4 modele wykorzystujace funkcje sigmoidalng i radialne funk-
cje bazowe okazaly si¢ najbardziej skuteczne w zadaniu oszacowywania wskaznika
intensywnosci uszkodzen.

Wyniki modelowania nalezy analizowa¢ nie tylko pod katem zbieznos$ci danych
rzeczywistych z warto§ciami przewidywanymi, ale rOwniez w odniesieniu do parame-
trow modeli. Analiza wybranych modeli optymalnych na przyktadzie konfiguracji 1
i 1g pokazuje, ze wlgczenie do wektora predyktorow rodzaju uszkodzenia jako zmien-
nej niezaleznej bardzo komplikuje strukture modelu. Objawia si¢ to zwigkszeniem
liczby wektoréow nos$nych i zwigzanych, co jest potaczone z wystepowaniem wigkszej
liczby przypadkoéw tuz przy hiperptaszczyznie bioracej udziat w podziale catego zbio-
ru danych. A z drugiej strony pojemnos¢ modelu jest duzo mniejsza w przypadku za-
stosowania dodatkowego predyktora, czyli rodzaju uszkodzenia (tab. 5.6). Jednak btad
sprawdzianu krzyzowego jest wlasciwie taki sam dla ré6znych modeli optymalnych
wybranych dla konfiguracji 1, 1g, 3 1 9. Jest to spostrzezenie dosy¢ istotne z punktu
widzenia analizy jako$ci modelu oraz liczby zmiennych niezaleznych.

Analiza wynikow modelowania dla danych z proby testowej wskazuje (rys. 5.1-5.3),
ze wartosci przewidywane wskaznika awaryjno$ci przewodow magistralnych nie r6znig
si¢ znaczaco przy zastosowaniu wspommianych czterech konfiguracji. Najwazniejsze
jest to, ze trend zmian wskaznika intensywnosci uszkodzen dla kazdej konfiguracji jest
podobny. Jedynie w roku 2012 zauwazalne sg istotne réznice migdzy wartoscig rzeczy-
wistg a przewidywang. Jest to niewatpliwie wynikiem tego, ze rzeczywisty wskaznik
intensywnosci uszkodzen w roku 2012 jest warto$cia odstajacg w stosunku do poziomu
awaryjnosci w innych latach. W takiej sytuacji mozna postawic¢ tezg, ze w tym konkret-
nym przypadku metoda SVM nie jest odporna na dane odstajace, ktore niestety czesto
zdarzajg si¢ w zagadnieniach analizy i oceny poziomu niezawodno$ci dziatania przewo-
déw wodociggowych. Rzeczywista wartos¢ wskaznika A = 0,04 uszk./(km-a) nie jest
warto$cig bledna, lecz wynika z lokalnych uwarunkowan panujacych w roku 2012,
a majacych wplyw na uszkadzalno$¢ przewodow magistralnych. Analiza wynikéw mo-
delowania pokazuje, ze nawet w przypadku zwigkszania rozmiaru wektora zmiennych
niezaleznych lub zmiany predyktoréw, nie otrzymuje si¢ wynikow zbieznych dla da-
nych odstajacych. Jednakze w odniesieniu do konfiguracji 2 i 4 (modele te byty tworzo-
ne oddzielnie dla trzech typow przewodoéw wodociggowych, np. rys. 5.3) widaé, ze dla
niektorych lat poddanych analizie wyniki predykcji sg bardziej zbiezne niz w przypadku
innych konfiguracji i nawet ukazany jest trend zmian w przypadku danych odstajacych.
Jednak niewatpliwie ma to zwigzek z zastosowaniem bardziej skomplikowanych modeli
opartych na sigmoidalnej funkcji jadrowej i radialnej funkcji bazowej. Znoéw pojawia si¢
pytanie, ktére za kazdym niemal razem nalezy stawiac i na nie odpowiada¢. Mianowi-
cie: co w danej sytuacji jest istotniejsze — wigksza doktadno$¢ przewidywania czy pro-
stota modelu i jego mozliwosci aplikacyjne.
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Tabela 5.8. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodéw magistralnych

[ bez uszk. | zusik.
| Proba uczaca | Proba testowa Proba uczaca Proba testowa
Rok ‘Wskainik intensywnosci uszkodzers 7, uszk./(km-a)
Rzeczywisty [ ¢ T [ s [w] © [rer[ s [ w [ v [ree| s [ w [ L [ReF[ s | w
Konfiguracja |
2005 0,06 008 | 043 | o6 | 008 013 [ 014 ] 012 | 008
2006 020 045 [ 014 | 021 {016 | 014 [oa4 | 015 | o016 | o016 |oa6| 037 [ 049 | 0d5 [oa6| 028 | 04
2007 0.09 012 [ 014 | 027 [oar [ ear Joa3 | 019 | 008 | 013 [oaa| 167 [ 010 | 013 [oaa| 091 | 008
2008 0.10 001 {043 | oat [oa0o [ 02 Joua | 023 [ 043 [ 013 [oa3| 330 {010 [ 013 [oaa| 124 | 0a3
2009 0.10 013 [ 014 | 045 {010 [ 013 Jou3 | 017 | 014 [ 013 [o0a3 | 059 {010 [ 014 [oaa| 123 | 04
2010 0.10 013 [ 043 | 021 [oa2 [ 013 Jou3 | oat | o014 [ 014 [oa3 | 050 [oar [ 014 [oaa| 117 | 0a3
2011 0.14 014 | 014 [ 015 [oua | 013 [0a3 | 043 | 043 [ o014 [oaa| 020 [ 014 [ 014 {004 | 025 | 014
2012 0,04 001 [ 013 | 043 {006 [ 012 Joa3 | 044 | 042 [ 043 [0a3 ] 007 [ 008 [ 043 [0a3 ] -127 | 0a2
Wspolezynnik korelacji Pearsona| 0,803 | 0,628 | 0272 [ 0957 [ 0727 | 0554] 0,109 | 0573 | 0.884 [ 0754 | -0.017 | 0.976 | 0849 [0.939] 0841 | 0,440
Wpolezynnik determinacji | 0,644 | 0394 | 0074 | 0916 | 0529 | 0307 [ 00118 [ 0328 | 0781 [0568 | 0,0003 | 0952 | 0721 [0.881 | 0708 | 0,194
Wspolezynnik rang Spearmana_| 0864 | 0559 | 0.136 | 0884 | 0835 | 0492 0185 | 0755 | 0.789 [ 0374 | 0293 | 0943 | 0841 [0832] 0741 [ 0854
Blad wrgledny modelu, % 1163 | 1603 36131 [ 1102 1208 [1688] 37859 [ 12,15 | 1155 [ 163875940 10,60 | 1200 [17.26] 738,55 1198
Konfiguracja lg
200 0,06 008 [ 043 | 017 [ 008 012 ] 013 [ 009 | 007
2006 020 045 | 014 | 048 {045 | oa4  [oa4 | od6 | 045 [ 014 [oa6| 199 [ 019 | 014 |oa6| 207 | 03
2007 0.09 012 [ 014 | 034 {010 [ war [oa3 | 020 | 008 | 013 [oaa| 174 [ 009 [ 013 [oaa| 111 | 006
2008 0.10 010 [ 043 | 008 [ o0 [ w12 Joaa | 032 [ 013 [ 013 [oa3 | 142 [ 010 [ 013 [oaa] 190 [ o1
2009 0.10 010 [ 013 | od6 {002 [ 013 Jou3 | oa3 | 012 [ 043 [oa3 | 195 [ 010 | 013 [oaa| 202 | o2
2010 0.10 013 [ 043 | 020 o2 [ 012 [ou3 | o010 [ 013 [ 013 [oa3| 195 [oar [ 013 [oaa| 169 | o1
2011 014 013 | 014 [ 012 [oaa | 013 [0a3 | o045 | oa4 [ 014 [oaa| 014 [ 014 [ 014 {004 | 194 | 013
2012 0.04 010 [ 013 | 010 {006 [ 01t Joa3| 044 | 012 [ 043 [0a3] 028 [ 006 | 013 [0a3 | 206 | 02
Wspotezynnik korelacji Pearsona| 0823 | 0,669 | 0056 | 0928 | 0,881 | 0.554 ] -0.0187] 0.592 | 0.802 [0.856 | 0439 | 0,994 | 0831 [0939] 0217 | 0365
Wspolezynnik determinacji | 0,677 | 0448 | 0,003 | 0.862 | 0775 | 0307 [ 00003 [ 0351 | 0644 [0733 ] 0,193 | 0987 | 0690 [0:881 | 0047 | 0133
‘Wspolczynnik rang Spearmana_| 0.755 | 0520 | 0,073 [ 0963 | 0933 [ 0492 [ 00741 | 0887 | 0803 [0592 | 0515 | 0.982 [ 0820 [0.832] 0334 [ 0,648
Blad wzgledny modelu, % 1170 | 16,15 [ 65980 [ 1098 [ 1202 [1703] 683,70 | 1180 | 1540 1650 [1082,51] 1052 | 16,17 [ 17.39 [1067.26] 11,77
Konfiguracja 3
2005 0,06 012 [ 043 | 006 [ 008 o1 014 ] 004 | 008
2006 020 014 | 014 | 015 {016 | o0a4  [oada | 002 | oa4 | 045 [oas| 0a7 [ 0as | 014 [oas | 021 | 07
2007 0.09 013 [ 014 | 008 [oar [ o0a3 Joa3 | oar | 009 012 [oaa| 044 [ 010 [ 012 [oaa| 041 | 010
2008 0.10 013 [ 043 | 007 {009 [ 0a3 Jou3 | 375 | 043 [ 012 [oa3| 032 [ 009 [ 013 [0a3] 002 | 04
2009 0.10 013 [ 043 | 365 [009[ 013 Jou3 | oar | oa4 [ 012 [0a3 ]| 009 {010 [ 013 [oaa]| 035 | 0a3
2010 0.10 013 [ 043 | 009 [oar [ o013 [ou3 | 003 | 013 [ 013 [oa3 | 008 [oar [ 013 [0a3 | 039 | oz
2011 014 014 | 014 [ 014 [oaa | o013 [oa4| oar | oa4 [ o0a4 [oaa| oa2 [ o4 [ 043 [oaa | 014 | 013
2012 0,04 013 [ 013 | 009 [006 [ 013 [ou3 ] 000 | 012 [ 012 [oa3| oas [ 007 [ 013 [0a3] 029 [ 012
Wspolezynnik korelacji Pearsona| 0,802 | 0,669 |-0.0098 ] 0947 [ 0805 | 0.831[-0.0656 | 0488 | 0.899 [ 0,671 00325 | 0,977 | 0,644 | 0.805] -0.307 | 0766
Wspolezynnik determinacji | 0,644 | 0448 | 00001 | 0.896 | 0,647 | 0,690 [ 00043 [ 0,238 | 0808 [ 0451 | 0.0011 | 0955 | 0414 [ 0,647 0094 | 0,587
Wspolczynnik rang Spearmana_| 0,694 | 0634 | 0,589 | 0.884 | 0552|0846 | 0561 | 0927 [ 0810 [0210] 0.122 | 0878 | 0327 [0.453 | 0482 | 0,667
Blad wrgledny modelu, % 1544 | 1608 [253449] 1088 [ 1609 [ 1695[2437.17] 1196 | 11,69 [ 1644 [2093.14] 1044 | 1204 [17.42[204874] 12,16
Konfiguracja 9
2005 0.06 002 [ 043 | o6 [ 004 012 [ 014 ] 010 [ 006
2006 020 016 | 014 | 027 [oas | oa6 [ oa4 | o018 | o015 [ o016 [ oa6 | 206 | 019 [ 045 [oa6 | 008 | 03
2007 0.09 045 | 014 | 003 {010 | o014 [oa3| 024 | 009 | 015 |oa4| 343 [ 010 | 043 [oaa| 307 | 008
2008 0.10 014 [ 043 | 002 {009 [ o0a4 Joaa | oa2 | oar [ 043 [o0a3 | 349 [oa0 [ 013 [oa3 | 360 | 02
2009 0.10 014 | 014 | 025 008 [ oas [ou3 | 029 | 043 | 043 [o0a3 | 345 [ oar | 014 [oaa| 394 | 0a4
2010 0.10 014 [ 013 | 025 [oar [ oa4 Joa3 | ot0 | oa2 [ 043 [oa3 | 022 [oar [ 043 [oaa| 373 | 0a3
2011 014 014 | 014 [ 022 [oaa | o015 [0a3 | 028 | o014 [ 014 044 | 023 [ 04 | 014 {004 | 020 | 04
2012 0.04 004 [ 013 | 020 [009[ 014 Joa3 ] 035 | 0az | 043 [oa3 | oar [ 043 [ 043 [oaa]| 395 | oa2
Wspotezynnik korelacji Pearsona| 0,690 | 0,628 | 0350 | 0808 | 0859 | 0.554 | 0357 | 0,667 | 0.764 [ 0.754 | 0216 | 0.764 | 0859 [0.714] -0.850 | 0328
Wspotezynnik determinacii | 0476 | 0394 | 0123 | 0,654 | 0738 | 0307 [ 0127 | 0445 | 0584 [ 0568 | 0.0466 | 0.584 | 0738 [ 0.509| 0723 | 0,108
Wspolczynnik rang Spearmana_| 0475 | 0682 | 0565 0712 | 057 [ 0692 | -0371 | 0,767 | 0625 [0210[043920] 0561 | 0621 [0233] 0741 | 0.542
Blad wzgledny modelu, % 1205 | 1599 [ 53887 [ 1094 1272 [1686 ] 56817 | 1187 | 1183 [1631[ 95875 [ 1059 | 1215 [17.02] 04687 12,16
Konfiguracja 2
2005 0,06 005 [ 006 | 006 [ 0.10 010 [ 008 [ 006 [ 010
2006 0.20 045 | 017 | 043 [oa4 | o0a4  [ot6 | 013 | 014 | 047 [oa6 | 017 [ od6 | 014 [oaa| 013 | 014
2007 0,09 010 [ oat | oar {03 | o0a3 [ous | oa2 | oa4 [ oa2 [oa3 | oar [ 043 | o010 [ea0| or0 | 010
2008 0.10 010 [ oar | od0 [oa2 [ oa2 Joar | oar | oa2 [o10 [oao| oa0 [oar [ oar [eoo | oar [ or2
2009 0.10 010 [ oar | 010 [oar [ oar Jou3 | oar | 013 [ 010 oo oar [ 012 [ 008 [ea3| 008 | 013
2010 0.10 011 [ 043 | 010 [oa2 [ oa2 Joso | oaz | o012 [ ot0 [oar| oo [oar [ 013 Joar | oar [ or2
2011 0.14 014 | 014 [ 043 [oaa | o013 [oa4| o0a2 | oa4 [ o0a4 [oaa | o014 [ 014 [ 02 [0a3 | oar | 014
2012 0,04 005 [ 007 | 009 [oar [ oar [oai | o010 [ o012 | 008 [o00s| 009 [ 008 [ 010 [oa0] o1 [ or2
Wpolezynnik korelaci Pearsona| 0933 | 0,940 | 0806 | 0813 [ 0820 [ 0.670 | 0866 | 0.642 | 0,932 [0.908 | 0.921 | 0.936 | 0.664 [ 0,746 [ 0519 | 0,653
Wspotezynnik determinacii | 0.871 | 0.884 | 0,650 | 0.661 | 0672 | 0449 [ 0749 [ 0412 | 0869 [0825 | 0848 | 0.875 | 0441 [0556| 0270 | 0426
Wspolezynnik rang Spearmana | 0957 | 0,903 | 0805 [ 0708 | 0598 | 0371 0748 | 0593 | 0775 | 0822 | 0.859 | 0830 [ 0.704 [0.667 | 0.269 | 0,673
Blad wrgledny modelu, % | 44,54 | 44.40 | 4467 [ 4595 | 5460 | 5684 4991 | 4984 | 4228 [36.67] 4492 | 39.60 | 6389 [ 59,19 5146 [ 5553
Konfiguracja 4
2005 0,06 005 [ 005 | o1 [ 007 0.10 [ 009 [ 009 [ 007
2006 020 016 | 016 | 016 | 014 | 014|014 | 045 016 | 016 | 019 [ 019 | 014 | 014 | 013 | 014
2007 0.09 010 | 010 | 007 {010 [ 010 [009 | 010 010 [ 013 | 010 [ 010 | 010 | 010 ] 010 | 010
2008 0.10 010 [ 010 | 010 [oar [ o012 [oa2| o0 041 [ 009 010 [ 010 [ o011 009 [ o1 | 012
2009 0.10 010 [ 010 | 009 {010 [ o1t [ot0] 009 010 [ 010 [ 009 [ 010 | 008 Joa3 | oar | 013
2010 0.10 011 [ oar | 009 [oar [ o012 [or2| o0 009 [ 010 [ 011 [ 011 | 013 [oar | 009 | 012
2011 0,14 014 | 014 [ 004 [ 004 | 013 [043 | o014 004 [ 014 014 [ 013 | 012 [0a3 [ 041 | 014
2012 0.04 005 | 005 | 008 {006 [ oar [oa1| 008 008 1009 007 [ 007 | 010 [oa0] oar | 012
Wspblezynnik korelacji Pearsona| 0,956 | 0,956 | 0812 | 0922 0829 [0708 [ 0932 0,928 [ 0,852 0,967 | 0.985 | 0.664 0,746 | 0.612 | 0,653
Wspblzynnik determinacji | 0914 | 0914 | 0660 | 0850 | 0687 | 0501 | 0,869 0.861 [0.726 | 0936 | 0969 | 0441 [ 0556 | 0374 | 0426
Wspblczynnik rang Spearmana_| 0,976 | 0,976 | 0,683 | 0982 | 0823 | 0823 | 0846 0847 0750 | 0877 | 0943 | 0.704 [ 0,667 | 0.269 | 0,673
Blad wrgledny modelu, % | 4475 | 4247 [ 5167 | 4282 [ 5603 | 5982 [ 57,72 4425 [3696 ] 6220 | 31.83 [ 6389 [ 59,19 5146
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Rys. 5.1. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodoéw magistralnych — konfiguracje 1 i 1g (miasto X)
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Rys. 5.2. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodoéw magistralnych — konfiguracje 3 i 9 (miasto X)
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Rys. 5.3. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow magistralnych — konfiguracje 2 i 4 (miasto X)

Wyniki predykcji z uzyciem danych z proby testowej przedstawiono dodatko-
wo na rysunkach 5.1-5.9. W celu ulatwienia identyfikacji poszczegdlnych serii
pomiarowych i wynikéw modelowania zastosowano nastgpujaca notacjg, np. sym-
bol 1-bu-L oznacza: konfiguracja 1, bez uszkodzen (czyli wektor zmiennych nieza-
leznych nie zawierat rodzaju uszkodzenia jako predyktora), liniowa funkcja jadro-
wa. Analogicznie symbol 3-zu-W oznacza: konfiguracja 3, z uszkodzeniem (czyli
wektor zmiennych niezaleznych zawierat rodzaj uszkodzenia jako predyktor), wie-
lomianowa funkcja jadrowa.

Kolejnym problemem, jaki pojawia si¢ w analizie wynikow dla konfiguracji 1,
1g, 319 jest to, ze mamy do czynienia z jednym modelem, gdyz podczas jego two-
rzenia nie bylo osobnego podziatu danych zwiazanych z typem przewodu wodocia-
gowego. | nawet jesli analiza predykcji wskazuje, ze np. w odniesieniu do przylaczy
w konfiguracji 9 model oparty na liniowej funkcji jadrowej bylby najlepszy, to nale-
zy wzig¢ pod uwage wyniki dla innych, wazniejszych z perspektywy roli petnione;j
w systemie, typow przewodoéw. W tym przypadku zatozono, ze przewody magistral-
ne sg najistotniejszym elementem, gdyz ich awaria skutkuje znacznymi przerwami
dostawy wody i ma wptyw na wieksza liczbe odbiorcow. Wybdr modelu optymalne-
go zostat zatem dokonany na podstawie wynikow predykcji dla przewodow magi-
stralnych. Oczywis$cie inna sytuacja wystepuje w odniesieniu do konfiguracji 2 i 4,
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gdyz w tym przypadku tworzono oddzielne modele do przewidywania wskaznika
awaryjnosci przewodow magistralnych, rozdzielczych i przylaczy.

Z rysunkéw 5.4-5.6 wida¢, ze trend zmian wskaznika intensywno$ci uszkodzen
przewodow rozdzielczych jest zachowany, a wahania jego wartosci s3 w granicach
dopuszczalnych i akceptowalnych z inzynierskiego punktu widzenia. Praktycznie ana-
logiczna sytuacja obserwowana jest w odniesieniu do modelowania poziomu awaryjno-
$ci przytaczy z uzyciem modeli z konfiguracji 2 1 4. W tym przypadku rowniez domi-
nujg modele oparte na liniowej funkcji jadrowej (tab. 5.10), z wyjatkiem konfiguracji
4 z rodzajem uszkodzenia jako predyktorem. Jednak analiza wykresu zmian wskazni-
ka awaryjnos$ci przytaczy w poszczegolnych latach (rys. 5.7-5.9) pokazuje, ze, pomi-
mo uzyskania wysokiej korelacji i relatywnie niewielkich (na poziomie kilkunastu
procent) btedow wzglednych modeli, w kilku analizowanych latach przewidywane
warto$ci wskaznika intensywnosci uszkodzen ksztaltuja si¢ na stalym poziomie, co
z inzynierskiego punktu widzenia jest wynikiem nie do konca akceptowalnym, gdyz
w takim przypadku wybrane modele wcale nie pokazuja podobnego trendu zmian po-
ziomu awaryjnosci, jaki jest obserwowany w rzeczywistosci. Podobny trend predykcji,
czyli dla kilku lat osigganie wartosci statej wskaznika intensywnos$ci uszkodzen, jest
obserwowany przy zastosowaniu innych konfiguracji. W takim przypadku nalezy prze-
analizowa¢ dane wejsciowe. Okazuje sig, ze rzeczywiste warto$ci wskaznika A w wie-
lu rozpatrywanych latach sg takie same. By¢ moze modele SVM nie sg odporne na
brak zmienno$ci rzeczywistych (eksploatacyjnych) danych wejsciowych. W takiej sy-
tuacji wyniki przewidywania nawet dla innych lat, ksztattuja si¢ na statym poziomie,
gdyz dane z préby uczacej nie charakteryzowaly si¢ duzg zmiennos$cig i model zapa-
migtal wtasnie taki wzorzec.

Modelowanie i przewidywanie zmiennych losowych, a do takich niewatpliwie na-
lezy zaliczy¢ wskaznik intensywnosci uszkodzen, nie moze charakteryzowac si¢ ide-
alnym i doktadnym dopasowaniem wartosci uzyskanych z modelu i danych rzeczywi-
stych. Modelowanie jest to tylko wykonanie prognozy, ktéra z zatozenia obarczona
jest btedem. Na jak duzy btad mozna sobie pozwoli¢, zalezy od aktualnie rozpatrywa-
nego problemu i celu modelowania. W takiej sytuacji nie powinny dziwi¢ niescistosci
w predykcji wskaznika awaryjnosci przytaczy, gdyz jest to jakby wpisane w proces
modelowania. Wazng obserwacja jest to, ze uzyskano nieco lepsze wyniki predykcji
z zastosowaniem poszerzonego, o rodzaj uszkodzenia jako zmienng niezalezng, wek-
tora predyktoréw. Postuluje si¢ zatem, aby w miar¢ mozliwosci w dziennikach awarii
wpisywaé dokladne informacje o rodzaju uszkodzenia, gdyz ma to wptyw na odpo-
wiedni wybdr metody naprawy lub sposobu wymiany, ale takze jest zwiazane z moz-
liwo$cig dokonania bardziej doktadnego przewidywania zmiennych zaleznych. Jednak
nalezy pamigtaé, aby notacja rodzaju uszkodzenia byla jednolita. W takiej sytuacji ko-
nieczne wydaje si¢ stworzenie spisu mozliwych uszkodzen i awarii rurociggdéw wodo-
ciggowych na ksztalt, jaki jest czegsto proponowany przy ocenie stanu technicznego
przewodow kanalizacyjnych [Kuliczkowska, 2017].
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Tabela 5.9. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow rozdzielczych

| bez uszk. [ zusik.
| Proba uczaca | Proba testowa | Proba uczaca | Proba testowa
Rok Wskaini k intensywnosci uszkodzen A, uszk./(km-a)
Rzeczywisty [ v [ s Tw[ ¢ [ree[ s [ w] L [rReF] s [ w ][ L [RBF[ s | w
Konfiguracja 1
2005 0.18 020 [ 023 [ 007 J0a9] o019 [ 023 [ 0a8 [ 019 023 | 046 [ 049 [020[023] 021 [ 09
2006 0.19 020 | 023 [ 021 [020] 021 [ 023 | 017 [ 019 023 | 009 [ 049 [020 [ 023 021 | 09
2007 0.22 022 023 [ 021 [o22 [ 022 [023 [ 022 |0 023 | 022 [ 021 [022 [ 023 019 [ 022
2008 0.19 020 | 023 [ 0a8 [ 019 020 | 023 | 017 | 020 023 | 047 | 019 [020 [ 023 020 | 020
2009 0.17 020 | 023 | 007 [ 020 020 [ 023 [ 0as | 020 023 | 046 | 019 [020 [ 023 ] 014 | 08
2010 0.25 024 026 | 023 | 022 [ 025 029 [ 021 025 | 024 | 024 [022 [ 025 025 | 023
2011 021 021 021 | 021 | 021 021 | 021 023 | 021 | 021 [ 021 [ 023 019 | 021
2012 021 021 021 | 021 [ 021 020 | 021 023 | 022 021 [ 021 [ 023 | 022 | 021
Wpotezymnik korelacji Pearsona | 0,951 0936 [ 0905 | 0839 | 0753 [ 0.968 | 0.700 0753 | 0945 [ 0959 [0917]0.753 | 0692 [ 0973
Wspotczynnik determinacii__| 0,904 0876 [ 0820 | 0,704 | 0567 [ 0937 | 0.490 0567 | 0893 [ 0919 [ 0840 0567 | 0479 [ 0946

Wspolezynnik rang Spearmana_| 0,944 0911 | 0871 | 0907 | 0584 | 0921 [ 0.800
Blad wzgledny modelu, % | 11,63 | 16,03 | 36131 11.02| 12,08 | 16.88 | 37859 | 12,15
Konfiguracja g

0,584 | 0,970 [ 0,924 0,937 0,584 | 0,415 [ 0,982
16,38 | 759.40 [ 10,60 | 12,00 [ 17.26 | 738,55 | 11,98

2005 0,18 020 [ 023 0,19 0,19 0,19 0,23 0,18 0,19 0,23 0,18 0,19 [ 023 | 023 0.17 0,19
2006 0,19 0,19 [ 023 0,18 0,19 0,19 0,23 0,20 0,19 0,23 0,20 0,19 1023 | 023 0,20 0,19
2007 0,22 022 | 023 0,23 021 0,22 0,23 0,22 021 0,23 0,22 022 023 | 023 0,14 0,22

2008 0,19 0,19
2009 0,17 0,20

0,19 | 0,19 0,20 023 | 022 | 019
018 | 0,19 0,19 023 | 020 [ 019

023 | 026 | 019 [023]023( 018 | 0,19
023 | 016 [ 019 [023] 023 017 | 0,19

2010 0,25 023 025 | 021 0,23 025 | 024 [ 021 025 | 025 [ 024 | 024025 [ 027 | 023
2011 021 021 021 021 021 023 0,16 021 023 021 021 [ 023 | 023 0,08 021
2012 021 021 0,20 021 021 023 0,22 021 023 0,19 021 [ 023 | 023 0,25 021

0,753 | 0,614 [ 0,968 | 0,753 [ 0,753 | 0,341 [ 0,956
0,567 | 0,377 [ 0,938 | 0,567 [ 0.567 | 0,116 | 0,913
0,584 | 0,651 [ 0,944 | 0,584 | 0,584 | 0,218 [ 0,944
16,50 [1082,51f 10,52 | 16,17 | 17,39 | 1067.26| 11,77

Wspdlezynnik korelacji Pearsona [ 0,866 | 0753 | 0.946 | 0.839 [ 0964 | 0753 | 0503 [ 0.839

/spd rminacji | 0,749 | 0.567 | 0.894 | 0,703 | 0,929 | 0567 | 0.253 | 0,703
Wspdlezynnik rang Spearmana_| 0,798 | 0584 | 0.915 | 0.884 | 0,957 | 0584 | 0.578 | 0.884
Blad wzgledny modelu, % 1170 | 16,15 [ 659.80 [ 1098 | 12,02 | 17.03 | 683.70 | 11.80
Konfiguracja 3

2005 0.18 023 | 023 | 019 | 019 | 023 022 [ 049 | 020 [ 022 | 022 | 019 [020]022] 017 | 019
2006 0.19 023 | 023 | 026 | 019 | 023 023 [ 049 | 021 [ 023 | 026 | 019 [020]023] 019 [ 019
2007 022 023 | 023 | 025 | 021 | 023 038 [ 021 | 022 | 022 | 021 | 022 {022 ] 023] 029 [ 022
2008 0.19 023 [ 022 | 024 | 019 [ 023 020 | 019 [ 020 [ 022 | 018 | 019 [ 020 ]| 023 ]| 026 [ 0,19
2009 0.17 023 | 023 [ 048 | 019 | 023 021 [ 019 | 020 [ 023 | 020 | 019 [ 020|023 | 014 [ 018
2010 025 024 | 025 | 026 | 022 | 024 027 [ 021 | 023 | 025 | 026 | 023 | 022 ] 025] 023 | 023
2011 021 023 | 023 [ 048 | 021 | 023 | 023 | 044 | 021 [ 021 | 023 | 021 [ 021 | 021|023 | 019 | 021
2012 021 023 | 023 [ o6 | 021 | 023 | 023 | 016 | 021 [ 021 | 023 | 021 [ 021 | 021 | 023 | 018 | 021

Wspolezynnik korelacji Pearsona| 0,753 | 0,722 | 0,393 | 0,933 0,753 0,753 | 0,396 | 0,839 | 0,944 | 0,636 | 0445 | 0,956 | 0,917 ] 0,789 | 0,537 | 0,975
Wspolezynnik determinacji 0,567 | 0,521 [ 0.154 | 0,870 0.567 0,567 | 0,157 | 0,703 | 0,890 | 0,405 | 0,198 | 0,913 | 0,840 | 0,622 | 0,288 | 0,951

ynnik rang Spearmana_| 0,584 | 0497 | 0,329 [ 0,924 | 0584 [ 0,584 | 0482 | 0,884 | 0925 [ 0323 | 0342 | 0944 | 0937 0,663 [ 0,691 | 0,982

Blad wzgledny modelu, % 1544 | 16,08 |2534.49] 1088 | 16,19 | 16,95 [2437,17] 11,96 | 11,69 | 1644 |2093,14] 1044 | 12,04 | 1742 |2048,74 12,16

Konfiguracja 9
2005 0.18 020 | 023 | 017 [ 020 | 020 | 023 ] 019 [ 020 | o019 ] 023] 017 |09 |09 | 023 ] 018 | 020
2006 0.19 020 | 023 | 020 [ 019 | 020 [ 023 ] 025 [ 020|019 ] 023] 019 | 09 [ 019|023 [ 020 [ 020
2007 022 022 | 023 | 023 022 | o2 022 | 021 023 | 021 | 022|022 ]023] 020 | 022
2008 0.19 020 | 023 | o8 | 020 | 020 025 | 0409 [ 019 | 023 | 047 | 019 | 020 [ 023 ] 016 | 019
2009 017 020 | 023 | 047 [ o019 | o020 015 | 0409 [ 019 | 023 | 0as [ 019 | 019 017 | 0418
2010 025 023 | 025 | 024 [ 022 | 023 028 | 022 [ 022 | 025 [ 027 [ 024 | 022 027 | 022
2011 021 021 | 023 | 021 | 021 | o021 022 | 021 | 021 | 023 | 021 | 021 | o021 023 | 021
2012 021 021 | 023 | 023 | 021 | o021 019 | 021 [ 021 | 023 | 021 [ o021 o021 020 | 021
Wspolezynnik korelacji Pearsona| 0,962 | 0,782 | 0,919 [ 0,891 [ 0,958 0,651 | 0911 [ 0,908 | 0753 | 0.938 | 0968 [ 0914 0871 | 0.886
Wspolezynnik determinacji | 0,926 | 0,612 | 0.845 [ 0793 | 0918 0423 [ 0.830 | 0824 | 0.567 | 0,880 | 0938 [ 0,836 0.758 | 0,784
yonik rang Spearmana_| 0,944 | 0,633 | 0.946 [ 0914 [ 0944 0577 [ 0,900 | 0937 | 0.584 | 0876 | 0944 [ 0,950 0.790 | 0,939

Blad wzgledny modelu, % [ 12,15 | 15,99 | 538.87 [ 1094 [ 1272 | 16,86 | 568,17 [ 11,87 | 11,83 | 1631 | 958,75 | 10,59 [ 12,15 946,87 | 12,16

Konfiguracja 2
2005 0,18 018 [ 020 [ 017 [ 020 018 | 020 | 019 [ o020 [ 019 [ 019 [ 018 [ 019 [ 019 [ 019 | 018 | 019
2006 0.19 019 [ 009 | 019 [020] 019 [ 020 ] 019 [ 020 [ 019 | 023 | 049 [ 019 [ 020 [ 09| 019 | 019
2007 022 022 | 022 | 022 [ o021 | 022 [ o021 | 022 {020 |022] 022 022 | 022022021 022 | 021
2008 0.19 019 | 020 | 019 [ 020 | 019 [ 020 [ 019 [ 020 | 019 019 | 019 | 019 [ 019 019 | 019 [ 019
2009 0.17 019 | 019 | 017 020 | 019 [ 018 | 018 [ 020 | 019 | 018 | 017 | 019 [ 019 | 018 | 017 [ o8
2010 025 024 | 023 | 025 | 021 | 024 [ 023 ] 023 [ 020|025 ] 023 ] 025 | 023 [023]023] 025 [ 022
2011 021 021 | 021 | 021 Jo21 | o2t [ o021 [ 021 {020 [ o021 [ 021 | 021 | o021 [o21 [021] 021 [ 021
2012 021 021 | 021 | 021 [ o2t | 021 | o021 | 021 | 020 [ 021 | 021 | 020 [ 021 | 021|021 021 | 021
Wspslezynnik korelacji Pearsona | 0,962 | 0945 | 0993 [ 0.839 | 0962 | 0951 | 0975 [ - | 0965 | 0.749 | 0990 | 0.956 | 0964 | 0,981 | 1,000 | 0,951
Wspolezynnik determinacji | 0,925 | 0,893 | 0985 [ 0703 [ 0925 [ 0904 [ 0951 [ - [0931] 0560 | 0981 | 0913 [0929 [ 0.962 | 1,000 | 0.904
Wspolezynnik rang Spearmana | 0,932 | 0920 | 0994 | 0,884 | 0,932 | 0963 | 0982 | - | 0944 [ 0749 | 0994 | 0,944 [ 0957] 0963 | 1,000 | 0963
Blad wzgledny modelu, % | 14,51 | 12,01 | 23.76 | 1245 | 1408 | 1215 | 2132 | - [1324] 11,54 | 6480 [ 11,55 | 14001239 66,59 | 1226
Konfiguracja 4

2005 0.18 018 | 019 | 018 [ 08 [ 018 [ 049 [ 018 [ 019 | 018 |08 | 018 [ oas [0us | 019 | 018 [ o9
2006 0.19 019 [ 019 [ 019 [ 009 [ 019 [ 019 [ 019 |09 [ 019 [ 019 | 049 [ 019 | 019 [ 019 ] 019 | 019
2007 022 022 [ 022 [ 022 [ 022 | 022 [ 022 022 | 022|022 ] 022 022 [022 022021 | 022 | 021
2008 0.19 019 | 019 | 019 | 009 [ 019 [ 020 [ 019 [ 019 [ 019 | 019 | 019 019 [ 049 [ 019 | 017 [ 019
2009 0.17 018 | 009 [ 017 [ 009 [ 018 [ 019 [ 017 [ 019 [ o8 | 018 | oa6 [ 049 [ 08 [ 018 | 017 [ o8
2010 025 024 | 023 | 025 | 022 | 024 | 022 | 026 | 022 [ 025 | 025 | 025 | 024 | 025 | 023 | 025 | 022
2011 021 021 | 021 | 021 | 021 | 021 | 020 | 020 | 021 [ 021 | 021 | 021 | 021 | 021|021 | 021 | 021
2012 021 021 | 021 | 021 | 021 | 021 | 021 | 021 | 021 [ 021 | 021 | 021 | 021 | 021|021 | 021 | 021

Wspotezynnik korelacji Pearsona | 0,991 | 0,956 | 1,000 | 0,893 | 0,991 | 0896 | 0985 | 0908 | 0,992 | 0,992 | 0994 | 0962 | 0,992 | 0,981 | 0,968 | 0.951
Wspolezynnik determinaci 0,981 ] 0,913 | 1,000 | 0,798 | 0,981 | 0803 | 0970 | 0,824 | 0,984 | 0,984 | 0988 | 0,925 | 0,984 | 0,962 | 0,938 | 0,904
Wspolezynnik rang Spearmana | 0,994 | 0,944 | 1,000 | 0925 | 0,994 | 0,925 | 0,994 | 0,937 | 0,994 | 0,994 | 1,000 | 0,932 [ 0,994 | 0,963 | 0,933 | 0,963
12,38 | 108,76 | 12,01 | 1551 | 12,39 | 10933 | 12,21 | 17,68 | 1147 | 180,13 | 11,31 | 17,72 [ 12,92 | 184,01 | 12,46

Blad wzgledny modelu, % 14
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Rys. 5.4. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodoéw rozdzielczych — konfiguracje 1 i 1g (miasto X)
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Rys. 5.5. Wyniki przewidywania metodg SVM wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow rozdzielczych — konfiguracje 3 1 9 (miasto X)
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Rys. 5.7. Wyniki przewidywania metodg SVM wskaznika intensywnosci
uszkodzen przyltaczy — konfiguracje 1 i 1g (miasto X)



Tabela 5.10. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika intensywnosci uszkodzen przylaczy

[ bezusk. | zusik.
| Proba uczaca Proba testowa | Proba uczaca [ Proba testowa
Rok Wskaznik intensywnosei uszkodzen 2, uszk./(km-a)
Riecrywisty | L | RBF| s | W | L [RBF| s | w [ L [ReF| s | w [ L [RBF] s | w
Konfiguracja 1
2005 042 038 [ 033 [ 042 [037] 038 [033] 039 [037 [ 038033 [ 040 [ 040 [038[ 033 ] o046 | 01
2006 035 036 | 033 | 029 [035| 036 [033] 026 | 033 | 036033 [ 035 [ 035 [036 033 [ o031 | 035
2007 034 036 | 033 | 033 [034] 036 033 041 | 034 | 035033 [ 034 [ 034 [ 036|033 [ 026 | 034
2008 034 036 | 033 | 034 [034] 036 [033] 034 [ 035|036 033 [ 035 [ 034 [ 036033 [ 036 | 034
2009 032 036 | 032 | 036 [ 032 ] 036 [032] oa8 | 035 | 036 [ 032 [ 031 [ 032 [ 036 032 ] 033 | 034
2010 035 036 038 | 035 | 036 | 033 036 | 033 | 035 | 035 [036 | 033 [ 036 | 035
2011 035 0,36 035 [ 035 | 036 [ 033 036 [ 033 | 037 | 035 [ 036 033 | 035
2012 040 0,39 041 [ 038 [ 038 [ 033 037 [ 033 | 040 | 039 [ 037 039 | 037
5 Korelacji Pearsona| 0,882 0717 0919 0942|0466 0620 | 0757 [ 0876 | 0.466 | 0.935 | 0995 [ 0.937 0800 | 0,938
Wpolezymik determinacji | 0,778 0514 |0845| 0888 |0218] 0384 | 0573|0768 | 0218 0.874 | 0990 [ 0.877 0.640_| 0.881
Vspo rang Spearmana_| 0,755 0577 [0975| 0780|0595 0506 | 0560 [ 0.774 | 0.595 | 0.924 | 1.000 [0.788 0700 | 0,981

Blad wzgledny modelu, % 11,63 361,31 | 11,02) 12,08 | 1688 | 378,59 | 12,15 | 11,55 | 16,38 | 759.40 | 10,60 | 12,00 738,55 | 11,98

1g

2005 038 046 1 037 [ 038 017 | 037 033 | 039 [ 040 0,50
2006 0.36 034 ] 035 | 036 022 | 036 033 | 035 [ 035 037
2007 036 033 [ 035 | 036 028 | 035 033 | 037 | 034 039
2008 036 030 | 033 | 036 034 | 036 033 | 031 | 034 036
2009 036 029 | 033 | 036 034 | 035 032 | 030 | 033 028
2010 036 034 | 035 [ 036 036 | 036 033 | 037 | 035 035
2011 035 036 038 035 | 036 [033] 009 | 035|033 [033] 035 | 035 042
2012 040 038 046 1 037 [ 038 [033] 033 [ 037033 [033] 040 | 038 040

ik korelacji Pearsona| 0,942 0,955 0,901 0,942 0,466 | -0,290 | 0,861 | 0,466 | 0,466 | 0,798 [ 0,996 0.827

i ) 0,888 0,912 0811 0,888 0,218 | 0,0842 | 0,741 ] 0,218 | 0,218 | 0,637 [ 0,991 0,683

ik rang Spearmana 0,780 0,969 0915 0,780 0,595 | -0451 0,780 | 0,595 [ 0,595 | 0,801 1,000 0,737
Blad wzgledny modelu, % | 11,70 659.80 | 1098 [ 12,02 [17.03 | 683.70 | 1180 [ 1540 | 1650 [1082.51] 1052 106726

Konfiguracja 3

2005 042 033 | 033 | 042 [037] 033 [o033] 034 | 037039 ] 034 038 | 040 [ 038|033 ] 041 | 040
2006 035 033 | 033 | 032 [o035| 033 [o033] 038 | o036 | 036033 ] 035 [ 035 | 036|033 | 027 | 035
2007 034 033 | 033 | 037 [033] 033 |033] 045 | 035 ] 036 | 033 | 034 [ 034 | 036 [ 033 | 034 | 034
2008 034 033 | 033 | 038 |o034] 033 |033] 038 | 035 | 036|033 ] 032 [ 034 |036033] 028 | 034
2009 032 032 | 032 | 032 032 [ 032 030 [ 035|036 [032] 035 [ 033 [036] 032 031 [ 034
2010 035 033 | 033 | 035 033 033 039 [ 035 [ 036033 ] 034 [ 035 [036] 033 040 [ 03s
2011 035 033 | 033 | 036 033 033 027 [ 035 [ 036033 ] 034 [ 035 [036 ] 033 039 [ 03s

2012 0,40 033 033 041 0,38 033 033 038 0,37 | 038 | 033 0,38 039 | 038 | 033 0,40 037
Wspotezynnik korelacji Pearsona| 0,466 | 0466 | 0,824 | 0912| 0466 [0466| 00160 | 0912 | 0,954 | 0,796 | 0,822 | 0,997 | 0,942 0.466 | 0,643 | 0,956
Wspotezynnik determinacji 0218 [ 0218 [ 0,678 |0832] 0218 [0.218 [ 0,0003 [ 0,831 [ 0910 | 0,634 | 0,676 | 0,993 [ 0,888 [ 0,218 | 0414 | 0914
Wspolezynnik rang Spearmana | 0,595 | 0,595 [ 0,556 | 0956 | 0,595 0,595 | -0,0881 | 0,808 | 0,788 [ 0,788 [ 0,599 [ 1,000 | 0,780 | 0,595 | 0,692 | 0,981
Blad wzglgdny modelu, % 15,44 | 16,08 [ 2534,49 | 10,88 16,19 16,95 | 2437,17 | 11,96 | 11,69 | 16,44 [2093,14[ 10,44 | 12,04 | 17,42 | 2048,74 | 12,16

Konfiguracja 9
2005 042 038 | 033 | 042 [037] 038 [033] 038 | 037039033 ] 041 [ o040 [038]033] 041 [ 041
2006 035 035 | 033 | 036 035 035 [033] 036 | 036 | 036033 ] 036 [ 035 [ 036|033 o040 | 034
2007 034 035 | 033 | 034 [o034] 035 [033] 028 [ 035 [ 035 [033] 034 [ 034 [036]033] 033 [ 034
2008 0,34 035 033 0,34 0,34 035 0,33 0,34 035 0,36 033 0,34 0,34 036 [ 033 0,33 034
2009 0,32 035 0,32 031 033 035 0,32 035 035 0,36 032 0,32 0,32 036 [ 032 031 034
2010 035 035 | 033 | 035 |o035| 035 |033] 032 | 035 ] 036|033 | 034 [ 035 | 036|033 | 033 [ 035
2011 035 035 | 033 | 037 o035 | 035 |033] 036 | 035 ] 036|033 | 034 | 035 | 036|033 | 036 | 035
2012 040 038 | 033 | 040 [o038 | 038 |033] 038 | 037 | 038033 | 042 [ 039 | 038|033 o040 | 037

korelacji Pearsona| 0,942 | 0466 | 0968 | 0936 | 0942 | 0466 | 0595 | 0,912 | 0923|0490 [ 0960 | 0,995 | 0922 | 0504 | 0.828 | 0,930
Wspdlezynnik determinacii | 0,888 | 0218 | 0937 [ 0877 | 0888 | 0218 | 0354 | 0,831 [ 08520240 [ 0921 | 0,990 | 0.851 [ 0254 | 0.686 | 0,864
Vspo rang Spearmana_| 0,780 [ 0,595 [ 0976 | 0975 | 0780 | 0.595 | 0.733 | 0,808 | 0.804 | 0.450 | 0.906 | 1,000 [0.595] 0731 | 0.926 | 0.882
Blad wzgledny modelu, % 12,15 | 1599 [ 53887 | 1094 | 1272 | 1686 | 568,17 | 11,87 | 11.83 | 1631 | 958,75 | 10.59 | 12,15] 1722 | 94687 | 12,16
Konfiguracja 2

2005 042 039 ] 037 | 042 [037 ]| 039 | 037 [ 040 042 042 | 042 [ 041 | 042
2006 035 035 | 036 | 035 036 | 035 | 036 | 036 035 035 | 035 [ 035 | 034
2007 034 035 | 036 | 034 [036 | 035 | o036 035 034 034 [ 035 [ 034 | 034
2008 034 035 | 034 | 034 |035]| 035 | o036 033 034 034 | 034 [ 034 | 034
2009 032 033 | 034 034 [ 035 [ 036 | 031 032 032 | 034 [ 034 | 032
2010 035 035 | 036 036 [ 035 | 036 | 035 035 035 | 035 [ 035 | 035
2011 035 035 | 036 036 [ 035 | 036 | 035 035 035 | 035 [ 035 | 035
2012 040 039 | 037 037 [ 039 [037| 040 039 039 | 040 [ 036 | 040
6 korelacji Pearsona| 0,978 | 0,795 0854 0942 |0942| 0952 0995 0995 (0,979 0.886 | 0.995

i i 0956 | 0,631 0728 | 0.888 | 0888 [ 0.906 0991 0991 [0.957] 0785 | 0.989 | 0737

ik rang Spearmana_| 0,893 | 0915 0928 | 0780 |0.780 [ 0924 1,000 1,000 [ 0922 [ 0981 ] 0937 | 0981

Blad wzgledny modelu, % 10,69 | 8.86 884 | 1085 [ 911 | 2545 9.03 9.08 [12.94] 990 | 3446 | 9.87

Konfiguracja 4

2005 042 040 [ 037 | 040 [ 037 ] o040 | 037 [ 042 | 037 [ 040 | 042 [ 042 | 042 [ 040 | 042 | 042
2006 035 035 | 036 | 035 [036| 035 |036| 035 | 036 | 035 | 035 [ 035 | 035 | 035 [ 035 | 038
2007 034 034 | 036 | 034 [036| 035 |036| 034 | 036 | 034 ] 034 | 035 | 034 | 036 | 034 | 032
2008 034 034 | 034 | 034 [035]| 034 |036| 034 | 036 | 034|034 [ 034 | 034 | 034 | 034 | 035
2009 032 032 | 034 | 032 [035] 033 |036| 032 | 036 034 ]033 | 032 | 032 034 034 | 032
2010 035 035 | 036 | 035 035 | 035 | 036 | 035 | 036 | 035|035 | 035 | 035 [ 035 035 | 036
2011 035 035 | 036 | 035 036 | 035 |036| 035 | 036 035 ] 035 | 035 | 035 [ 035 035 | 034
2012 040 040 | 037 | 041 [037 ] 040 | 037 | 039 | 037 [ 040 | 039 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040

ik korelacji Pearsona| 0,986 | 0,795 | 0,970 | 0.861 0,981 0,942 | 0995 |0,942 | 0,968 [ 0,991 | 0,995 | 1,000 | 0,948 | 0,979 | 0913
Wspolezynnik determinacji | 0,972 | 0,631 | 0940 | 0,741 | 0,961 | 0888 | 0991 | 0888 | 0,938 | 0,982 [ 0989 | 1,000 | 0,899 | 0,959 | 0,833
Wspotezynnik rang Spearmana | 0,994 | 0915 | 0975 | 0780 | 0928 | 0,780 | 1,000 | 0,780 | 0,974 | 1,000 | 0,935 | 1,000 | 0,784 | 0,981 | 0,895
Blad wzglgdny modelu, % 11,56 [ 8,84 188,34 | 8.87 11,83 9,08 | 162,88 11,80 | 8,75 8,89 | 11,76 [ 9,76 | 207,11 9.87
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Zadanie klasyfikacyjne — klasyfikacja rodzajow uszkodzen

Parametry modeli z uwzglednieniem wszystkich funkcji jadrowych zestawiono
w tabelach 5.11 i 5.12. W zagadnieniu klasyfikacyjnym do oceny jakosci modelu bra-
no pod uwagg traftno$¢ sprawdzianu krzyzowego i trafnos¢ klasyfikacji.

W tabelach 5.13-5.21 przedstawiono wyniki klasyfikacji rodzajow uszkodzen prze-
wodow wodociggowych zarowno dla danych z proby uczacej, jak i testowej. Czcionka
pogrubiong zaznaczono wybrane optymalne modele. Podobnie, jak w zadaniu regre-
syjnym, wyboru modelu optymalnego dokonano na podstawie analizy wynikéw klasy-
fikacji dla danych z proby testowej. Podczas wyboru modelu optymalnego kierowano
si¢ najwyzsza ogolna trafnoscig klasyfikacji. W sytuacji, gdy ten parametr byt taki
sam dla wszystkich lub czesci modeli opartych na roznych funkcjach jadrowych, wy-
brano model najprostszy, czyli np. wykorzystujacy funkcje liniowa.

Dla konfiguracji 1, 1g i 9 otrzymano ogdlng trafno$¢ klasyfikacji na poziomie
57,1% przy zastosowaniu modelu opartego o liniowa funkcje jadrowa. Warto zauwazyc,
ze dla innych modeli jakos$¢ klasyfikacji rodzajow uszkodzen przewodow wodociago-
wych przyjmowata podobne warto$ci. Jednak wybrano model o najprostszej konstruk-
cji, czyli z funkcja liniowa. Natomiast dla konfiguracji 3 wybrano model z wielomia-
nowg funkcja jadrowa. Wyniki dla modeli z liniowg 1 wielomianowg funkcja jadrowa
sg podobne, jednakze w ten sposob ukazano szersze zastosowanie i pewng uniwersalnosé¢
metodyki opartej o wektory nosne. Okazuje si¢, ze w odniesieniu do klasyfikacji ro-
dzajow uszkodzen modele SVM s3g w miare uniwersalne i nie sposob jednoznacznie
dokona¢ wyboru modelu optymalnego. Jednakze wyniki klasyfikacji nie sg satysfak-
cjonujace, gdyz dla danych z proby testowej jedynie korozja i peknigcie zostaty zakla-
syfikowane prawidlowo na poziomie nieco ponad 80% i ok. 97%. Jak si¢ okazuje ma
to zwigzek z liczno$cig kazdej klasy uszkodzen. Ze wszystkich 1215 przypadkow z pré-
by uczacej 410 1 333 to zanotowane uszkodzenia takie, jak wlasnie korozja i pgknie-
cie. Dla przyktadu przeciek zarejestrowano jedynie 17 razy. Udziatl poszczegdlnych
rodzajow uszkodzen w probie testowej byt podobny. W takim przypadku wyniki kla-
syfikacji nie powinny dziwi¢, gdyz model opierat si¢ na podanym wzorcu i stad dobra
klasyfikacja tych uszkodzen, ktorych probka byta najbardziej reprezentatywna zarow-
no w czesci danych wykorzystanych do uczenia, jak i do testowania modelu. W zada-
niu klasyfikacyjnym pojawia si¢ zatem odwieczny problem nie tylko jakos$ci danych,
ale przede wszystkim ich ilo$ci, co przektada si¢ na trafnos¢ i jakos¢ przewidywania.

W przypadku konfiguracji 2 i 4 wida¢ znaczaca poprawe ogolnej trafnosci klasyfikacji
(tab. 5.16-5.21), ksztaltujaca si¢ na poziomie ok. 70% dla przewodéw magistralnych
i przytaczy. Natomiast dla przewodow rozdzielczych uzyskano jakos¢ klasyfikacji na po-
ziomie jedynie ok. 44% i podobnie, jak w innych konfiguracjach najbardziej liczne klasy,
czyli korozja i pekniecie zostaty zaklasyfikowane przez model SVM w sposdb najbardziej
doktadny. Uzyskana wigksza doktadno$¢ i trafnos$¢ klasyfikacji dla konfiguracji 2 i 4
wskazuja na konieczno$¢ tworzenia modeli z uwzglednieniem podziatu na typ przewodu
i budowe tychze modeli oddzielnie dla kazdego rodzaju przewodu wodociagowego.
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Tabela 5.13. Wyniki klasyfikacji metoda SVM rodzajow uszkodzen dla konfiguracji 1, 1g, 3 1 9 — proba uczaca

Razem ‘ Trafne Bledne |Trafne, %| Bledne, % Razem ‘ Trafne Bledne |Trafne, %| Bledne, %
Rodzj uszkodzenia Konfiguracja 1 Konfiguracja 1g
SVM-L
korozja 410 344 66 83,90 16,10 410 344 66 83,90 16,10
peknigcie 333 315 18 94.59 541 333 315 18 94,59 541
peknigeie podtuzne 47 0 47 0,00 100,00 47 0 47 0,00 100,00
peknigcie poprzeczne 98 0 98 0,00 100,00 98 0 98 0,00 100,00
przeciek 17 0 17 0,00 100,00 17 0 17 0,00 100,00
10! Inienie zlgcza) 105 1 104 0,95 99.05 105 1 104 0.95 99.05
uszczelnienie 205 12 193 5,85 94,15 205 12 193 5,85 94,15
SVM-RBF
korozja 410 344 66 83,90 16,10 410 344 66 83,90 16,10
peknigcie 333 315 18 94,59 541 333 315 18 94,59 541
pekniecie podiuzne 47 0 47 0,00 100,00 47 0 47 0,00 100,00
peknigcie poprzeczne 98 0 98 0,00 100,00 98 0 98 0,00 100,00
przeciek 17 0 17 0,00 100,00 17 0 17 0,00 100,00
10: Inicnie ztacza| 105 1 104 0.95 99.05 105 1 104 0.95 99.05
uszczelnienie 205 12 193 5.85 94,15 205 12 193 5.85 94,15
SVM-S
korozja 410 343 67 83,66 16,34 410 345 65 84,15 15,85
peknigcie 333 314 19 94,29 5,71 333 305 28 91,59 8,41
pekniecie podiuzne 47 0 47 0,00 100,00 47 1 46 2,13 97,87
peknigcie poprzeczne 98 0 98 0,00 100,00 98 0 98 0,00 100,00
przeciek 17 0 17 0,00 100,00 17 0 17 0,00 100,00
rozszezelnienie zkgcza 105 1 104 0,95 99,05 105 1 104 0,95 99,05
uszczelnienie 205 12 193 5.85 94,15 205 12 193 5.85 94,15
SVM-W
korozja 410 344 66 83.90 16,10 410 344 66 83,90 16,10
peknigcie 333 315 18 94,59 541 333 314 19 94,29 5,71
pekniecie podiuzne 47 0 47 0,00 100,00 47 0 47 0,00 100,00
peknigcie poprzeczne 98 0 98 0,00 100,00 98 0 98 0,00 100,00
przeciek 17 0 17 0,00 100,00 17 0 17 0,00 100,00
rozszezelnienie zkgcza 105 0 105 0,00 100,00 105 3 102 2,86 97,14
uszczelnienie 205 12 193 5.85 94,15 205 13 192 6,34 93,66
Konfiguracja 3 Konfiguracja 9
SVM-L
korozja 410 344 66 83,90 16,10 410 344 66 83,90 16,10
peknigcie 333 269 64 80,78 19,22 333 315 18 94,59 541
peknigcie podhuzne 47 0 47 0,00 100,00 47 0 47 0,00 100,00
peknigcie poprzeczne| 98 0 98 0,00 100,00 98 0 98 0,00 100,00
przeciek 17 0 17 0,00 100,00 17 0 17 0,00 100,00
IC ienie zlgcza| 105 1 104 0,95 99,05 105 1 104 0,95 99,05
Inieni 205 55 150 26,83 73,17 205 12 193 5.85 94,15
SVM-RBF
korozja 410 344 66 83,90 16,10 410 344 66 83,90 16,10
pekniecie 333 315 18 94,59 541 333 315 18 94,59 541
pekniecie podituzne 47 0 47 0,00 100,00 47 0 47 0,00 100,00
peknigcie poprzeczne| 98 0 98 0,00 100,00 98 0 98 0,00 100,00
przeciek 17 0 17 0,00 100,00 17 0 17 0,00 100,00
¢ ienie ztacza| 105 0 105 0,00 100,00 105 1 104 0,95 99,05
Inieni 205 12 193 5,85 94,15 205 12 193 5,85 94,15
SVM-S
korozja 410 344 66 83,90 16,10 410 344 66 83,90 16,10
peknigcie 333 315 18 94,59 541 333 313 20 93,99 6,01
pekniecie podtuzne 47 0 47 0,00 100,00 47 0 47 0,00 100,00
peknigcie poprzeczne 98 0 98 0,00 100,00 98 0 98 0,00 100,00
przeciek 17 0 17 0,00 100,00 17 0 17 0,00 100,00
I¢ Inienie zigczal 105 0 105 0,00 100,00 105 1 104 0,95 99,05
Inieni 205 12 193 5,85 94,15 205 12 193 5,85 94,15
SVM-W
korozja 410 344 66 83,90 16,10 410 344 66 83,90 16,10
peknigcie 333 274 59 82,28 17,72 333 315 18 94,59 541
peknigeie podhuzne 47 0 47 0,00 100,00 47 0 47 0,00 100,00
peknigcie poprzeczne 98 0 98 0,00 100,00 98 0 98 0,00 100,00
przeciek 17 0 17 0,00 100,00 17 0 17 0,00 100,00
IC Inienie ztgczal 105 0 105 0,00 100,00 105 0 105 0,00 100,00
uszczelnieni 205 64 141 31,22 68,78 205 12 193 5,85 94,15
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Tabela 5.16. Wyniki klasyfikacji metoda SVM rodzajow uszkodzen
dla konfiguracji 2 i 4 — przewody magistralne, proba uczaca

Razem‘ Trafne | Bledne | Trafne, % | Bledne, % | Razem ‘ Trafne ‘ Bledne ‘ Trafne, % | Bledne, %
uszl:(‘:)((iizzijnia Konfiguracja 2 Konfiguracja 4
SVM-L
Korozja 11 7 4 63,64 36,36 11 7 4 63,64 36,36
Peknigcie 8 0 8 0,00 100,00 8 0 8 0,00 100,00
Peknigcie podtuzne 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Peknigcie poprzeczne 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Przeciek 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Rozszczelnienie acza | 11 1 10 9,09 90,91 11 8 3 72,73 27,27
Uszczelnienie 13 12 1 92,31 7,69 13 8 5 61,54 38,46
SVM-RBF
Korozja 11 7 4 63,64 36,36 11 7 4 63,64 36,36
Peknigcie 8 0 8 0,00 100,00 8 0 8 0,00 100,00
Peknigcie podiuzne 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Pe¢knigcie poprzeczne 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Przeciek 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Rozszczelnienie tacza | 11 1 10 9,09 90,91 11 0 11 0,00 100,00
Uszczelnienie 13 12 1 92,31 7,69 13 12 1 92,31 7,69
SVM-S
Korozja 11 7 4 63,64 36,36 11 7 4 63,64 36,36
Peknigcie 8 0 8 0,00 100,00 8 0 8 0,00 100,00
Peknigcie podiuzne 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Pe¢knigcie poprzeczne 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Przeciek 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Rozszczelnienie ztacza | 11 1 10 9,09 90,91 11 0 11 0,00 100,00
Uszczelnienie 13 12 1 92,31 7,69 13 12 1 92,31 7,69
SVM-W
Korozja 11 7 4 63,64 36,36 11 7 4 63,64 36,36
Peknigcie 8 0 8 0,00 100,00 8 0 8 0,00 100,00
Peknigcie podtuzne 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Peknigcie poprzeczne 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Przeciek 1 0 1 0,00 100,00 1 0 1 0,00 100,00
Rozszczelnienie tacza | 11 0 11 0,00 100,00 11 0 11 0,00 100,00
Uszczelnienie 13 13 0 100,00 0,00 13 13 0 100,00 0,00
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Tabela 5.18. Wyniki klasyfikacji metoda SVM rodzajow uszkodzen
dla konfiguracji 2 i 4 — przewody rozdzielcze, proba uczaca

Razem ‘ Trafne ‘ Ble¢dne ‘ Trafne, % | Bledne, % Razem‘Trafne‘Blgdne‘Trafne, % | Bledne, %
Rodzaj uszkodzenia Konfiguracja 2 Konfiguracja 4
SVM-L
Korozja 72 39 33 54,17 45,83 72 39 33 54,17 45,83
Peknigcie 209 207 2 99,04 0,96 209 184 25 88,04 11,96
Peknigcie podtuzne 34 0 34 0,00 100,00 34 0 34 0,00 100,00
Peknigcie poprzeczne | 73 0 73 0,00 100,00 73 0 73 0,00 100,00
Przeciek 6 0 6 0,00 100,00 6 0 6 0,00 100,00
Rozszczelnienie ztacza | 62 0 62 0,00 100,00 62 0 62 0,00 100,00
Uszczelnienie 145 0 145 0,00 100,00 145 16 129 11,03 88,97
SVM-RBF
Korozja 72 39 33 54,17 45,83 72 40 32 55,56 44,44
Peknigcie 209 207 2 99,04 0,96 209 163 46 77,99 22,01
Pe¢knigcie podtuzne 34 0 34 0,00 100,00 34 0 34 0,00 100,00
Peknigcie poprzeczne | 73 0 73 0,00 100,00 73 0 73 0,00 100,00
Przeciek 6 0 6 0,00 100,00 6 0 6 0,00 100,00
Rozszczelnienie ztacza | 62 0 62 0,00 100,00 62 4 58 6,45 93,55
Uszczelnienie 145 0 145 0,00 100,00 145 59 86 40,69 59,31
SVM-S
Korozja 72 39 33 54,17 45,83 72 39 33 54,17 45,83
Pgknigcie 209 207 2 99,04 0,96 209 | 206 3 98,56 1,44
Peknigcie podtuzne 34 0 34 0,00 100,00 34 0 34 0,00 100,00
Peknigcie poprzeczne | 73 0 73 0,00 100,00 73 0 73 0,00 100,00
Przeciek 6 0 6 0,00 100,00 6 0 6 0,00 100,00
Rozszczelnienie ztacza | 62 0 62 0,00 100,00 62 0 62 0,00 100,00
Uszczelnienie 145 0 145 0,00 100,00 145 0 145 0,00 100,00
SVM-W
Korozja 72 42 30 58,33 41,67 72 40 32 55,56 44,44
Peknigcie 209 207 2 99,04 0,96 209 167 42 79,90 20,10
Peknigcie podtuzne 34 0 34 0,00 100,00 34 0 34 0,00 100,00
Peknigcie poprzeczne | 73 0 73 0,00 100,00 73 0 73 0,00 100,00
Przeciek 6 0 6 0,00 100,00 6 0 6 0,00 100,00
Rozszczelnienie ztacza | 62 0 62 0,00 100,00 62 4 58 6,45 93,55
Uszczelnienie 145 0 145 0,00 100,00 145 60 85 41,38 58,62




93

%6 1T = 950ujen) Bu[030 %% 1y = 930ujen eu[o80
000 00°0 €€°8 000 L9°16 000 000 00°0 000 00°0 00°0 00°001 00°0 000 auznpod 2123 10y5d
000 000 000 000 00001 000 000 000 000 000 000 00001 000 00°0 yo100z1d
000 000 €9°6C 000 £9°99 000 0L¢ 000 000 00°0 00°0 0€96 00°0 0L°€ QIUAI[3ZIZSN
000 00°0 L9°9T €€°¢ £9°99 000 €€°¢ 00°0 000 00°0 00°0 €€°€6 00°0 L9°9 BZOBJZ QIUAIU[OZIZSZO1
000 00°0 80°€C 011 T8°SL 000 000 00°0 000 00°0 00°0 0686 00°0 011 a123103d
00°0 00°0 €6°ST 00°0 L9°99 00°0 7L 00°0 00°0 00°0 00°0 65°C6 00°0 7L ouzoazidod a1o31uydd
000 000 0S°L1 000 0S°LT 000 00°SS 000 000 000 000 05T 000 0S°LS elzo10y
A-INAS
%% 1 vy = 9soujen eu[o30 %% 1y = 930ujen eu[o80
00°0 00°0 €€'8 00°0 L9°16 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°001 00°0 00°0 duzngpod o1o31uydd
000 000 000 000 00001 000 000 000 000 000 000 00001 00°0 000 PEEEAT
00°0 000 000 000 0£96 000 0L¢ 000 00°0 00°0 000 0€96 00°0 0L°€ 2IUAI[3Z3ZSN
000 00°0 000 €€°¢ €€°€6 000 €€°¢ 00°0 00°0 00°0 000 L9°96 00°0 €€°¢ BZOBJZ QIUDIU[OZIZSZO1
000 000 000 011 0686 000 000 00°0 000 00°0 00°0 00°001 00°0 000 21231n3d
000 000 000 000 65°T6 000 [ 000 000 00°0 00°0 65°C6 00°0 'L auzoazidod a1031ydd
000 000 000 000 005t 000 00°5S 000 000 000 000 00°St 000 00°SS elz010y
S-INAS
%6 1T = 950ujen) Bu[030 %% 1y = 930ujen eu[o80
000 00°0 L9°91 000 €€°€8 000 000 00°0 000 00°0 000 00°001 00°0 000 duznppod 2123 1n43d
00°0 000 00°0S 000 00°0S 000 000 000 000 000 000 00001 00°0 000 oroazid
000 00°0 8Y°1¢€ 000 189 000 0L€ 00°0 000 00°0 000 0€96 00°0 0L€ 2IUaI[3ZoZSN
000 00°0 L9°9T €€°¢ £9°99 00°0 €€°¢ 000 00°0 00°0 000 L9°96 00°0 €€°¢ ©ZOB{Z S1UAIU[AZOZSZOX
000 00°0 80°€T 011 €LYL 000 01l 000 000 00°0 000 00001 00°0 000 2131n3d
000 000 €6°ST 000 £9°99 000 [T 000 000 00°0 00°0 65°C6 00°0 [ auzoazidod a1051nydd
000 000 0S°LT 000 0S°LT 00°0 00°SS 000 00°0 00°0 000 00°St 000 00°SS elzo10y
AGA-INAS
%¥F1‘pr = Isouje.) euj93Q %¥1‘ph = Isouse.) euj930Q
00°0 000 L991 00°0 €€°€8 00°0 00°0 000 00°0 00°0 00°0 00001 00°0 00°0 auznjpod 2123130
00°0 000 00001 00°0 000 00°0 00°0 000 00°0 000 00°0 007001 00°0 00°0 oroazid
00°0 000 181 00°0 8118 000 0LE 000 00°0 00°0 000 0€96 00°0 0L°€ oIIaI[3ZoZSN
00°0 000 €€°¢ 00°0 €€°€6 000 €€°C 00°0 00°0 00°0 00°0 L9°96 00°0 €€°€ ©ZOBIZ Q1UAIU[AZOZSZOX
00°0 000 69°L 00°0 1716 00°0 01°L 000 00°0 00°0 00°0 00001 00°0 00°0 21031wy3d
00°0 000 L 00°0 61°S8 000 WL 000 00°0 000 000 6576 00°0 [ duzoazadod a1o51nydd
00°0 000 0S°L 00°0 0S°LE 000 00°SS 000 000 00°0 00°0 00°SH 00°0 00°SS elzo10y
T-INAS
p eldean3guoy] 7 eloeangyuoyy
% % % % AUBMOMIISqO
‘auzngpod |, % . % %o e20biz . % ‘auzoazidod | o, ‘elzoioy | “ouzngpod | % . % % vEobgz . % ‘ouzoozidod | 9, “elzo1oy
sroduopd Wo10oz1d | ‘aruamu[azozsn | omuamu|azozszol |arodnnyad srodiydd oroduryd No100zid | ‘OTuaIu[azozsn | ATULI[aZoZSZ01 | ‘a10dtnydd sroupd
QuemApimozid QueMAPIMOZI
©M03s9) 8qoId “0zoya1zpzor Apomazid — 4 1 7 1foeIn3iyuoy e[p uazpozsn molezpol INAS bpolow 1foeyiJAsey] DIUAM “61°S B[OqeL



Marcin
Tekst maszynowy
93


94

Tabela 5.20. Wyniki klasyfikacji metoda SVM rodzajow uszkodzen

dla konfiguracji 2 i 4 — przylacza, proba uczaca

Razem ‘ Trafne ‘ Bledne ‘ Trafne, % | Bledne, % | Razem ‘ Trafne |Bl¢dne| Trafne, % |Bledne, %
Rodzaj uszkodzenia Konfiguracja 2 Konfiguracja 4
SVM-L
Korozja 327 298 29 91,13 8,87 327 298 29 91,13 8,87
Peknigceie 116 106 10 91,38 8,62 116 106 10 91,38 8,62
Peknigcie podiuzne 12 0 12 0,00 100,00 12 0 12 0,00 100,00
Pe¢knigcie poprzeczne 24 0 24 0,00 100,00 24 0 24 0,00 100,00
Przeciek 10 0 10 0,00 100,00 10 0 10 0,00 100,00
Rozszczelnienie ztacza| 32 2 30 6,25 93,75 32 2 30 6,25 93,75
Uszczelnienie 47 9 38 19,15 80,85 47 12 35 25,53 74,47
SVM-RBF
Korozja 327 298 29 91,13 8,87 327 298 29 91,13 8,87
Peknigeie 116 106 10 91,38 8,62 116 107 9 92,24 7,76
Pe¢knigcie podtuzne 12 0 12 0,00 100,00 12 0 12 0,00 100,00
Peknigcie poprzeczne 24 0 24 0,00 100,00 24 0 24 0,00 100,00
Przeciek 10 0 10 0,00 100,00 10 0 10 0,00 100,00
Rozszczelnienie ztacza| 32 2 30 6,25 93,75 32 2 30 6,25 93,75
Uszczelnienie 47 9 38 19,15 80,85 47 7 40 14,89 85,11
SVM-S
Korozja 327 298 29 91,13 8,87 327 298 29 91,13 8,87
Peknigcie 116 108 8 93,10 6,90 116 107 9 92,24 7,76
Peknigcie podtuzne 12 0 12 0,00 100,00 12 0 12 0,00 100,00
Peknigcie poprzeczne 24 0 24 0,00 100,00 24 0 24 0,00 100,00
Przeciek 10 0 10 0,00 100,00 10 0 10 0,00 100,00
Rozszczelnienie ztacza| 32 0 32 0,00 100,00 32 2 30 6,25 93,75
Uszczelnienie 47 0 47 0,00 100,00 47 0 47 0,00 100,00
SVM-W
Korozja 327 299 28 91,44 8,56 327 298 29 91,13 8,87
Peknigcie 116 107 9 92,24 7,76 116 108 8 93,10 6,90
Peknigcie podtuzne 12 0 12 0,00 100,00 12 1 11 8,33 91,67
Peknigcie poprzeczne 24 0 24 0,00 100,00 24 0 24 0,00 100,00
Przeciek 10 0 10 0,00 100,00 10 0 10 0,00 100,00
Rozszczelnienie ztacza| 32 2 30 6,25 93,75 32 2 30 6,25 93,75
Uszczelnienie 47 7 40 14,89 85,11 47 8 39 17,02 82,98
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5.3.1.2. Sie¢ wodociagowa w miescie Y

Zadanie regresyjne — przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen

Parametry modeli z uwzglgdnieniem wszystkich funkcji jadrowych zestawiono
w tabeli 5.22. Podobnie, jak w odniesieniu do miasta X, btad sprawdzianu krzyzowego
jest duzo wigkszy dla konfiguracji B i D, w ktorych tworzono oddzielne modele dla
przewodow rozdzielczych i przylaczy. Pojemnos$¢ P jest zroznicowana i nie mozna
zaobserwowac zadnej tendencji w wielkosci tego parametru modelu, w zaleznos$ci od
zastosowanej konfiguracji. Liczba wektoréw nosnych i zwigzanych jest duzo mniejsza
niz w modelach opisujacych poziom awaryjnosci przewodoéw wodociggowych w mie-
scie X, gdyz do modelowania zastosowano mniejszg liczbe przypadkéw uczacych, a to
przektada si¢ na liczbe wektordw nosnych.

Tabela 5.22. Zestawienie parametrow modeli regresyjnych SVM dla konfiguracji A, B, CiD

SVM-L [ SYM-W [ SVM-RBF | SVM-S | SVM-L | SVM-W | SVM-RBF [SVM-S

Parametry - -
Konfiguracja A Konfiguracja C
Gamma () - 0,333 0,333 0,333 - 0,25 0,25 0,250
Pojemnos¢ (P) 9 4 1 10 9 7 5 10
Epsilon (&) 0,1 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1

Liczba wektorow nosnych

(zwigzanyeh) 5948) | 34(17) | 3121) | 48(38) | 56(39) | 65(48) | 62(47) |72(65)

Blad sprawdzianu krzyzowego | 0,111 0,119 0,116 0,107 0,112 0,13 0,121 0,133

Konfiguracja B — przewody rozdzielcze | Konfiguracja D — przewody rozdzielcze

Gamma () - 0,5 0,5 0, 500 - 0,333 0,333 0,333
Pojemnos¢ (P) 1 10 10 10 2 8 3 10
Epsilon (&) 0,5 0,5 0,5 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1

Liczba wektorow nosnych

(zwiazanych) 23(18) | 23(16) | 21(14) | 33(28) | 28(23) | 28(20) | 26(19) |32(27)

Btad sprawdzianu krzyzowego | 0,901 0,837 0,796 0,76 0,914 1,013 1,027 0,781
Konfiguracja B — przylacza Konfiguracja D — przylacza
Gamma () - 0,5 0,5 0,500 - 0,333 0,333 0,333
Pojemnos¢ (P) 7 10 7 10 10 3 3 10
Epsilon (&) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,5 0,1
Liczba wektoréw no$nych
(zwiazanych) 39(34) 39(33) 39(33) 42(36) 40(33) 34(26) 36(26) | 40(33)

Blad sprawdzianu krzyzowego | 0,700 0,697 0,694 0,716 0,719 0,814 0,796 0,585

Sposob przedstawienia wynikow dla miasta Y jest taki sam jak w przypadku mia-
sta X. W tabelach 5.23 i 5.24 zestawiono wyniki przewidywania wskaznika awaryjno-
sci przewodow rozdzielczych oraz przyltaczy dla danych z proby uczacej i testowe;.
Dodatkowo na rysunkach 5.10-5.13 zilustrowano wyniki predykcji warto$ci wskazni-
ka A w prébie testowej. Zastosowano podobng notacje¢ serii pomiarowych i wynikow
modelowania (jak w przypadku wynikoéw dla miasta X), np. symbol A-L oznacza:
konfiguracja A, liniowa funkcja jadrowa.
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Po raz kolejny okazalo si¢, ze model oparty na liniowej funkcji jadrowej okazat si¢
optymalny do przewidywania wskaznika intensywno$ci uszkodzen przewodow roz-
dzielczych. Jedynie dla konfiguracji B wybrano model z radialng funkcja bazowa.
Znowu pojawia si¢ problem sposobu wyboru modelu optymalnego w sytuacji, gdy nie
tworzy si¢ oddzielnych modeli dla réznych typoéw przewodow, tylko jeden model opi-
sujacy awaryjnos¢ ogétem, jak w przypadku konfiguracji A i C. Zastosowano gradacje
waznoS$ci rurociggéw. W miescie Y analizie poddano jedynie przewody rozdzielcze
i przylacza. W takiej sytuacji przewody rozdzielcze traktowano jako wyzsze ranga,
a zatem na podstawie wynikow i jako$ci przewidywania poziomu awaryjnosci dla tych
rurociggoéw w konfiguracji A i C dokonano wyboru modelu optymalnego, ktéry auto-
matycznie stat si¢ modelem optymalnym dla przytaczy wodociaggowych. By¢ moze
jest to podejscie nieco kontrowersyjne, lecz wynika ze specyfiki modelowania przy
braku tworzenia osobnych modeli dla réznych typow przewodow (konfiguracja A
1 C). Wyniki predykcji wskaznika intensywnos$ci uszkodzen przewoddéw rozdzielczych
dla proby testowej (rys. 5.10 i1 5.11) pokazuja, Ze poziom awaryjnosci zostal zamode-
lowany wrecz idealnie z zastosowaniem konfiguracji A i C, natomiast dla konfiguracji
B i D zaobserwowaé¢ mozna znaczne zanizanie lub zawyzanie wartosci wskaznika A,
jednak ogolna tendencja i trend zmian na przestrzeni analizowanych lat zostaty za-
chowane i uwidocznione w wynikach modelowania. Nieco inaczej sytuacja przedsta-
wia si¢ w odniesieniu do przytaczy (rys. 5.12 1 5.13) i to zardwno przy zastosowaniu
modeli z konfiguracji A i C, jak i dla oddzielnych modeli (konfiguracja B i D). Dla
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Rys. 5.10. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika
awaryjnosci przewodow rozdzielczych — konfiguracje A i C (miasto Y)
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Tabela 5.23. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow rozdzielczych

| Proba uczaca | Proba testowa
Wskaznik intensywno$ci uszkodzen /4 , uszk./(km-a)
Rok Rzeczywisty | L [rer | s [ W] L [rer|[ s [ w
Konfiguracja A
2015 0,19 0,20 0,26 0,15 0,26 0,20 0,26 0,15 0,26
2016 0,33 0,33 0,29 0,32 0,35 0,33 0,29 0,32 0,26
2017 0,22 0,22 0,26 0,15 0,26 0,22 0,26 0,32 0,26
Wspbotczynnik korelacji Pearsona| 0,998 | 0,979 | 0,979 | 0,979 0,998 0,979 | 0,666 -
Wspotczynnik determinacji 0,996 | 0,959 | 0,959 | 0,959 0,996 0,959 | 0,443 -
Wspotczynnik rang Spearmana | 1,000 | 0,866 | 0,866 | 0,866 1,000 0,866 | 0,866 -
Btad wzglgdny modelu, % 21,27 | 18,33 | 86,47 | 18,35 26,54 20,57 | 129,71 -
Konfiguracja C
2015 0,19 0,20 0,21 0,21 0,19 0,20 0,24 0,20 0,24
2016 0,33 0,33 0,31 0,31 0,34 0,33 0,34 0,31 0,34
2017 0,22 0,23 0,21 0,20 0,21 0,22 0,23 0,15 0,20
Wspotczynnik korelacji Pearsona| 1,000 | 0,979 | 0,959 | 0,997 0,998 0,959 | 0,870 0,884
Wspbtczynnik determinacji 1,000 | 0,959 | 0,920 | 0,993 0,996 0,920 | 0,757 0,782
Wspotczynnik rang Spearmana | 1,000 | 0,866 | 0,500 | 1,000 1,000 0,500 | 0,500 0,500
Btad wzglgdny modelu, % 21,06 | 18,96 | 530,56 | 18,96 24,17 2591 | 524,59 26,21
Konfiguracja B
2015 0,19 0,22 0,22 0,20 0,22 0,22 0,22 0,15 0,22
2016 0,33 0,30 0,30 0,32 0,32 0,30 0,30 0,32 0,29
2017 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,22 0,22
Wspotczynnik korelacji Pearsona| 0,979 | 0,979 | 0,999 [ 0,979 0,979 0,996 | 0,977 0,979
Wspbtczynnik determinacji 0,959 | 0,959 | 0,998 | 0,959 0,959 0,992 | 0,954 0,959
Wspotczynnik rang Spearmana | 0,866 | 0,866 | 1,000 | 0,866 0,866 1,000 | 1,000 0,866
Btad wzglgdny modelu, % 22,02 | 19,92 | 57,46 | 19,90 26,10 25,35 | 56,81 25,87
Konfiguracja D
2015 0,19 0,20 0,22 0,20 0,20 0,22 0,25 0,20 0,22
2016 0,33 0,32 0,30 0,32 0,32 0,34 0,30 0,20 0,32
2017 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,22
Wspotczynnik korelacji Pearsona | 0,999 | 0,979 | 0,999 | 0,999 0,979 0,834 | -0,313 0,979
Wspbtczynnik determinacji 0,998 | 0,959 | 0,998 | 0,998 0,959 0,695 | 0,0982 0,959
Wspotczynnik rang Spearmana | 1,000 | 0,866 | 1,000 | 1,000 0,866 0,500 | 0,000 0,866
Btad wzglgdny modelu, % 22,12 | 21,08 | 102,08 | 22,30 28,69 25,51 | 96,52 30,72

dwoch z trzech analizowanych lat (wyniki modeli dla konfiguracji A 1 D) wskaznik 4
przyjmuje warto$¢ statg duzo mniejsza lub wigksza od wartosci rzeczywistych. Jedynie
wyniki modelowania dla konfiguracji B sg do zaakceptowania, gdyz warto$ci wskaznika
awaryjnosci sa zblizone do danych rzeczywistych oraz rezultaty modelowania ukazuja

podobny trend zmian poziomu awaryjnosci, jaki jest obserwowany w rzeczywistosci.
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Rys. 5.11. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika
awaryjnosci przewodow rozdzielczych — konfiguracje B i D (miasto Y)
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Rys. 5.12. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika
awaryjnosci przytaczy — konfiguracje A i C (miasto Y)
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Tabela 5.24. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika intensywnosci uszkodzen przylaczy

| Proba uczaca | Proba testowa
Wskazik intensywnos$ci uszkodzen ? , uszk./(km-a)
Rok Rzeczywisty | o [rer | s [ w ] L [wrer]| s [ w
Konfiguracja A
2015 0,53 0,55 0,51 0,52 0,51 0,47 0,51 0,52 0,51
2016 0,44 046 | 0,51 0,49 0,51 0,47 0,51 0,49 0,51
2017 0,66 0,63 0,59 0,64 0,59 0,63 0,59 0,59 0,59
Wspolczynnik korelacji Pearsona | 0,990 | 0,914 | 0,974 | 0914 | 0914 | 0914 | 0,993 | 0914
Wspbtczynnik determinacji 0,981 | 0,834 | 0,948 | 0,834 | 0,834 | 0,834 [ 0,985 | 0,834
Wspotczynnik rang Spearmana | 1,000 | 0,866 | 1,000 | 0,866 [ 0,866 | 0,866 | 1,000 | 0,866
Btad wzgledny modelu, % 21,27 | 18,33 | 86,47 | 18,35 26,54 | 20,57 | 129,71 | 20,44
Konfiguracja C
2015 0,53 0,53 0,55 0,57 0,51 0,57 0,51 0,57 0,51
2016 0,44 0,45 0,46 0,42 0,46 0,45 0,47 0,24 0,47
2017 0,66 0,59 | 0,64 0,68 0,64 0,56 0,64 0,68 0,64
Wspotczynnik korelacji Pearsona| 0,983 | 0,995 | 0,981 | 0,989 0,763 0,982 | 0,927 | 0,982
Wspbtczynnik determinacji 0,966 | 0,989 | 0,963 | 0,979 | 0,582 | 0,964 | 0,859 | 0,964
Wspotczynnik rang Spearmana | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,500 1,000 | 1,000 | 1,000
Btad wzgledny modelu, % 21,06 | 18,96 | 530,56 | 18,96 | 24,17 | 2591 | 524,59 | 26,21
Konfiguracja B
2015 0,53 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
2016 0,44 0,52 | 046 0,51 0,47 0,52 0,46 0,51 0,47
2017 0,66 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Wspoiczynnik korelacji Pearsona | 0,914 | 0,995 | 0,938 | 0,989 [ 0,914 | 0,995 | 0,938 | 0,989
Wspbtczynnik determinacji 0,834 | 0,989 | 0,879 | 0,979 | 0,834 | 0,989 [ 0,879 | 0,979
Wspbtczynnik rang Spearmana | 0,866 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 0,866 1,000 | 1,000 | 1,000
Btad wzgledny modelu, % 17,62 | 17,72 | 19,75 | 17,48 21,79 | 23,64 | 21,96 | 23,25
Konfiguracja D
2015 0,53 0,52 0,53 0,52 0,52 0,52 0,50 0,52 0,50
2016 0,44 0,52 | 0,50 045 0,49 0,52 0,50 0,45 0,50
2017 0,66 0,65 0,61 0,67 0,61 0,65 0,61 0,67 0,60
Wspotczynnik korelacji Pearsona [ 0,914 | 0,989 | 0,995 | 0,985 0,914 | 0,914 | 0,995 | 0914
Wspbtezynnik determinacji 0,834 | 0,977 | 0,990 [ 0,969 0,834 0,834 [ 0,990 | 0,834
Wsp6lczynnik rang Spearmana | 0,866 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 0,866 | 0,866 | 1,000 | 0,866
Btad wzglgdny modelu, % 17,63 | 16,19 | 88,33 | 16,28 21,80 1991 | 122,41 | 20,09
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Rys. 5.13. Wyniki przewidywania metoda SVM wskaznika
awaryjnosci przylaczy — konfiguracje B i D (miasto Y)

5.3.2. Zastosowanie metody K-najblizszych sgsiadow

5.3.2.1. Sie¢ wodociagowa w mieScie X

Na wstegpie modelowania dokonano pewnych zatozen i okreslono warunki brze-
gowe w programie Statistica. Te wstepne zatozenia byly takie same dla zadania re-
gresyjnego, jak i klasyfikacyjnego. Jednym z gltownych kryteriow przyjetym do
modelowania metoda KNN byto okreslenie maksymalnej liczby najblizszych sgsia-
doéw. W przypadku miasta X dla konfiguracji 1, 1g, 3 i 9 zalozono, ze maksymalna
liczba K-najblizszych sgsiadow bedzie wynosita 911, a dla konfiguracji 2 i 4 — 34
(przewody magistralne), 426 (przytacza) i 450 (przewody rozdzielcze). W odnie-
sieniu do miasta Y dla konfiguracji A i C zatozono, ze maksymalna liczba najbliz-
szych sgsiadéw bedzie wynosita 58, a dla konfiguracji B i D — 25 (przewody roz-
dzielcze) i 33 (przylacza). Takie wartosci wynikaja z ograniczen, jakie naklada
program Statistica. Procedura obliczen przy zastosowaniu metody KNN w progra-
mie Statistica jest nastepujaca: zatozono, ze 75% danych z proby uczacej byto wy-
korzystanych do testowania (lecz ciagle to byl etap tworzenia modelu, wtasciwe
testowanie modelu zostato przeprowadzone na innych danych, nieuczestniczgcych
w procesie budowy modeli). W takiej sytuacji program ograniczyl maksymalng
liczbe najblizszych sasiadéw wilasnie do warto$ci stanowiacej 75% danych ucza-
cych. Minimalna liczba najblizszych sasiadow zostala okreslona na poziomie 1, a krok
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zmiany wynosil 1. Podobnie jak przy zastosowaniu innej metody réwniez i w tym
przypadku wykonano 10-krotny sprawdzian krzyzowy.

Zadanie regresyjne — przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen

Parametry modeli z uwzglednieniem wszystkich miar odlegtoéci (rodzaj uszko-
dzenia — z uszk.) jako zmienna niezalezna oraz bez tego predyktora (bez uszk.) zesta-
wiono w tabeli 5.25. Podczas modelowania z wykorzystaniem metody KNN warto
zauwazy¢, ze modele oparte o Euklidesowa miare odlegtosci i jej kwadrat charaktery-
zuja si¢ takimi samymi parametrami, a dodatkowo wyniki predykcji sa identyczne
(patrz tab. 5.26). Takie same spostrzezenia zostaly poczynione w odniesieniu do in-
nych badan [Kutytowska, 2018b]. W zwigzku z tym nalezy zastanowi¢ si¢ nad zasad-
noscig stosowania obu miar odlegto$ci w pdzniejszych badaniach, w ktéorych mozna
byloby ograniczy¢ si¢ do weryfikacji modeli opartych na trzech miarach odleglosci
(np. bez miary kwadrat Euklidesowej).

Przyktadowe wykresy zaleznos$ci warto$ci bledu sprawdzianu krzyzowego od
liczby najblizszych sgsiadow zostaly przedstawione na rysunkach 5.14 i 5.15. Za-
prezentowano jedynie wybrane dwa wykresy (dla dwéch réznych konfiguracji), aby
ukaza¢ tendencje zmian. Ze wzgledu na rozleglo$¢ badan postanowiono nie przed-
stawia¢ wykresow dla wszystkich rozpatrywanych konfiguracji. Podobnie posta-
piono w odniesieniu do zadania klasyfikacyjnego oraz zagadnienia regresyjnego
w miescie Y. Obserwowany jest liniowy wzrost wartosci btedu sprawdzianu krzy-
zowego wraz ze wzrostem liczby K (rys. 5.14). Uzyskano najmniejszg wartos¢ ble-
du (0,0031) dla K = 18. Analiza wykresow dla pozostatych przypadkow konfiguracji
1, 1g, 3 i 9 wskazuje na taki sam trend zmian. Swiadczy to o relatywnie niewielkiej
ztozonosci analizowanego problemu regresyjnego, gdyz dla czterech konfiguraciji,
w ktorych typ przewodu byl zmienna niezalezna, uzyskano optymalne wartosci K na
poziomie ponizej 20 (tab. 5.25). Zaskakujg natomiast wyniki dla konfiguracji 2 i 4
(rys. 5.15 i tab. 5.25). Wydawaloby si¢, ze zadanie regresyjne jest prostsze w przy-
padku tych konfiguracji, w ktorych tworzono oddzielne modele dla réznych typow
rurociggdw. Jednak uzyskane wyniki wskazuja na odmienny trend. Dla przewodow
rozdzielczych i przylaczy optymalne liczby K najblizszych sasiadow wahaty sig
w granicach 53—406. Ponadto na przyktadowym rysunku (rys. 5.15) nie obserwuje
si¢ wyraznego trendu zmiany wartosci btedu wraz ze wzrostem liczby K. Blad
sprawdzianu krzyzowego oscyluje woko6t wartosci 0,0008 i dopiero dla K = 410
gwaltownie rosnie. Jednak analiza wykresow zmian btedu w zaleznosci od liczby
sasiadow jest konieczna i moze stuzy¢ w przysztosci w rozwigzywaniu podobnych
zagadnien regresyjnych, gdyz juz na wstepie mozna bytoby zawezi¢ liczbe K, co
skréciloby obliczenia, a nie wptynetoby na jakos¢ wynikow.
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Blad sprawdzianu krzyzowego

Rys. 5.14. Zalezno$¢ wartosci btedu sprawdzianu krzyzowego od liczby K najblizszych sasiadéw

Blad sprawdzianu krzyzowego

Rys. 5.15. Zalezno$¢ wartosci btedu sprawdzianu krzyzowego od liczby K najblizszych sasiadéw
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W tabelach 5.26-5.29 zestawiono wyniki przewidywania wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewoddéw wodociagowych dla danych z proby uczacej i testowej. Czcionka
pogrubiong zaznaczono wybrane optymalne modele. Podobnie, jak w innych analizo-
wanych metodach wybor modelu optymalnego zostat przeprowadzony na podstawie
wynikow predykeji dla danych z proby testowej oraz wartosci korelacji. Dla konfigu-
racji 1, 1g, 3 1 9 btad modelu dotyczy calego modelu i wszystkich typow przewodow.
Dla tych czterech konfiguracji zmiennych niezaleznych wybér modelu optymalnego
byt podyktowany wynikami otrzymanymi dla rurociaggdw magistralnych, jako prze-
wodow pehlnigcych najwazniejsza funkcje w systemie dystrybucji wody. W zwiazku
z tym model wykorzystujacy miare odlegtosci Czebyszewa zostal wybrany do opisu
poziomu awaryjno$ci przewodow magistralnych, rozdzielczych i przytaczy w konfigu-
racji 1, 1g, 31 9. W odniesieniu do przewodow magistralnych w probie uczacej i te-
stowej brakowato odpowiednio danych z roku 2007 i 2005. Jest to zwigzane z faktem
opisanym na poczatku rozdzialu 5.3.2, czyli z koniecznos$cig podyktowang wymogami
programu Statistica, dodatkowego podziatu zbioru uczacego oraz losowego podziatu
na probe uczaca i testowa opisanego we wczesniejszych rozdziatach.

Zupehie inaczej przedstawiaja si¢ wyniki modelowania dla konfiguracji 2 1 4.
W tym przypadku rezultaty otrzymane dla przewodow magistralnych i przylaczy sa
nielogiczne z inzynierskiego punktu widzenia, gdyz przyjmuja warto$ci state dla da-
nych z proby uczacej, a w przypadku rurociaggéw magistralnych dla danych z proby
testowej zmienno$¢ wskaznika intensywnos$ci uszkodzen jest na tyle mata i nieod-
zwierciedlajaca stanu rzeczywistego, ze mozna postawic teze, ze takie podejscie, jak
zaprezentowane w odniesieniu do tych dwoch typéw przewodow w konfiguracji 2
14, jest bledne. Nieco lepiej ksztaltuja si¢ wyniki predykcji wskaznika awaryjnosci
przewodow rozdzielczych przy zastosowaniu konfiguracji 2 i 4, lecz i w tym przy-
padku obserwowana jest niewielka zmiennos¢ wartosci wskaznika A, co wcale nie
ma pokrycia w danych rzeczywistych. Dla wybranych modeli wykorzystujacych
Euklidesowa miare odleglosci zard6wno dla danych z proby testowej, jak 1 uczacej
otrzymano jedynie wartosci 0,20 uszk./(km-a) oraz 0,21 uszk./(km-a), ktore dla wie-
lu lat analizy odbiegaja od warto$ci rzeczywistych.

Na rysunkach 5.16-5.22 przedstawiono w formie graficznej wyniki modelowania
wskaznika awaryjno$ci dla danych z proby testowej. Na wykresach pominigto wspo-
mniane rezultaty predykcji, ktore nie wykazywaty zmienno$ci i byly nielogiczne. Ana-
liza wynikéw i rysunkow 5.16 1 5.17 wskazuje, ze poziom awaryjnosci przewodow
magistralnych jest w miar¢ doktadnie opisywany przez prawie wszystkie modele 1
i lg, poza modelem w konfiguracji 1 z uszkodzeniem jako predyktorem (rys. 5.16).
Natomiast w dwoch kolejnych konfiguracjach jedynie model 9 bez uszkodzenia gene-
rowal wartosci zblizone do danych rzeczywistych (rys. 5.17), a pozostate wybrane
modele znacznie zawyzaly warto$ci wskaznika A, co w przypadku przewodow magi-
stralnych moze by¢ niekiedy zaletg w kontekscie planowania modernizacji.
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Tabela 5.26. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika intensywnos$ci uszkodzen
przewoddw magistralnych — proba uczaca

[ bezuszk. [ zustk.
ok Wskanik intensywnosei uszkodzen ., uszk/(km'a)
Rzeczywisty [ ez T & [ & [ M [ cz | & [ ® M
Konfiguracja |
2005 0.06 024 0.19 0.19 020 0.28 0.19 0.19 0.23
2006 0.20 0.23 0.18 0.18 0.20 0.28 0.22 0.22 0.20
2008 0.10 024 0.18 0.18 0.17 0.28 0.18 0.18 0.18
2009 0.10 0.24 0.16 0.16 0.14 0.8 0.18 0.18 0.17
2010 0.10 020 0.16 0.16 0.12 028 0.16 0.16 0.18
2011 0,14 0.20 0.16 0.16 0,15 028 0.17 0,17 0,17
2012 0,04 021 0.18 0.18 0.16 0.28 0.18 0.18 0,19
Wpolczynnik korelacji Pearsona| -0,0192 | 0231 | 0231 | 0200 - 0518 0487 | -0.166
Wpolezynnik determinacji | 00004 | 00535 | 00535 | 00402 - 0268 0237 | 00275
Wspolezynnik rang Spearmana_| 0233 | -0.556 | -0.556 | 0.1l - -00741 | 00741 | 0259
Blad wegledny modelu, % 2404 | 2054 | 2054 | 2044 - 2053 2053 | 2060
Konfiguracja 1g
2005 0,06 0.26 0.15 0.15 0.15 0.28 0.18 0.18 021
2006 0.20 0.26 0.19 0.19 0.19 0.28 021 021 020
2008 0.10 026 0.16 0.16 0.16 028 0.13 0.13 0.13
2009 0.10 023 0.14 0.14 0.14 021 0.1 0.11 0.16
2010 0.10 0.26 0.13 0.13 0.14 028 0.12 0.12 0.12
2011 0.14 0.26 0.16 0.16 0.16 0.28 0.14 0.14 0.14
2012 0.04 023 0.17 0.17 0.16 021 0.16 0.16 0.15
Wspolczynnik korelacji Pearsona| 0464 | 0468 | 0468 | 0654 | 0464 | 0339 0339 | 0471
Wpolezynnik determinacji 0215 | 0219 | 0219 | 0428 | 0215 | ouais 0115 | 00294
Wpolezynnik rang Spearmana_| 0492 | 0259 | 0259 | 0297 | 0492 | 00741 | 00741 | -00741
Blad wegledny modelu, % 28,63 1946 | 1946 | 1944 | 3139 | 1998 1998 19.84
Konfiguracja 3
2005 0.06 0.8 0.19 0.19 0.23 0.8 022 022 022
2006 0.20 0.28 0.22 0.22 0.20 0.28 0.20 0.20 0.20
2008 0.10 028 0.18 0.18 0.18 028 0.18 0.18 0.19
2009 0.10 028 0.18 0.18 017 0.8 0.16 0.16 0.15
2010 0.10 0.28 0.16 0.16 0.18 0.28 0.16 0.16 0.17
2011 0.14 028 0.17 0.17 0.17 028 0.17 0.17 0.17
2012 0,04 0.28 0.18 0.18 0.19 0.28 0.18 0.18 0.17
Wpolezymnik korelacji Pearsona| - 0518 | 0518 | -0201 - 00083 | -0.0083 | 00736
Wspolezynnik determinacji - 0268 | 0268 | 00405 - 00001 | 00001_| 00054
6 rang - 00741 | -0.0741 | 0259 - 0085 | 0485 | -0.112
Biad wzgledny modelu, % - 2053 | 2053 | 2060 - 2084 | 2084 | 2077
Konfiguracja 9
2005 0.06 024 0.20 0.20 0.20 0.28 0.20 0.20 0.20
2006 0.20 023 0.18 0.18 0.18 028 0.18 0.18 0.18
2008 0.10 024 0.18 0.18 0.18 0.28 0.18 0.18 0.19
2009 0.10 024 0.16 0.16 0.16 028 0.18 0.18 0.18
2010 0.10 0.20 0.16 0.16 0.16 0.8 0.16 0.16 0.17
2011 0.14 0.20 0.16 0.16 0.16 0.28 0.18 0.18 0.18
2012 0.04 021 0.17 0.17 017 0.8 0.18 0.18 0.19
Wpolczymnik korelacji Pearsona| -0,0192 | -0,151_| -0,151 | -0,151 - 0220 | 0220 | -0511
Wpolezynnik determinacii | 00004 | 00229 | 00229 | 00229 - 00483 | 00483 | 0261
Wpolezynnik rang Spearmana_| 0233 | -0.148 | -0.148 | 0,148 - 00741 | 00741 | -0556
Blad wegledny modelu, % 2358 | 2044 | 2044 | 2044 - 2060 | 2060 | 2050
Konfiguracja 2
2006 020 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2008 0.10 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2009 0.10 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2010 0.10 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2011 0.14 0.13 0.12 0.2 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2012 0.04 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
Wpolczynnik korelacji Pearsona| - - - - - - - R
Wpolezynnik determinaci - - B - g g B -
rang - - - g B g . ,
Blad wzglgdny modelu, % - - - g B g B B
Konfiguracja 4
2006 0.20 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2008 0.10 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2009 0.10 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2010 0.10 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2011 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
2012 0.04 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
Wpolezynnik korelacji Pearsona| - - - - } g B -
Wpolczynnik determinacji - - - B g g _ }
rang - - - g B g B ,
Blad wzgledny modelu, % - - - - - - - -
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Tabela 5.27. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow magistralnych — proba testowa

| bezuszk. [ Zusik.

ok Wskamik intensywnosei uszkodzen 4, uszk./(km-a)

Racczywisty [z T e[| vm]ca E [ 2 [ ™
Konfiguracja |
2006 0.20 045 [ 009 [ 049 [ 023 [ 047 [ 019 [ 019 [ 019
2007 0.09 000 | 046 [ 016 | 014 | 0as | o016 | 016 | od6
2008 0,10 009 [ 047 [ 047 [ 044 [ 0as [ 047 [ 047 [ ou7
2009 0,10 o4t | 047 [ 047 [ 047 [ a8 [ 048 [ o018 [ ous
2010 0.10 000 | 048 [ 048 | 043 | o6 | 018 | oas | ous
2011 0.14 043 | 014 | 014 | 015 [ o6 | 018 [ oas | ous
2012 0,04 002 | o016 [ oa6 | 015 [ 015 | 017 [ 017 | ou7
Wspolczynnik korelacji Pearsona| 0,653 | 0.358 | 0358 | 0748 | 0497 | 0727 | 0727 | 0727
Wspolezymik determinacji | 0426 | 0,128 | 0.128 | 0560 | 0.247 | 0.529 | 0.529 | 0529
Wspolczynnik rang Spearmana_| 0,486 _| 0408 | 0408 | 0337 | 0556 | 0852 | 0852 | 0.852
Blad wzglgdny modelu, % 2245 | 2216 | 2216 | 21,65 | 2199 | 22.12 | 2212 | 2212
Konfiguracja 1g
2006 0.20 007 | 004 | 044 | 044 | 016 | 017 | 047 | 07
2007 0,09 009 | 010 [ 010 [ 010 [ o010 [ 013 [ 013 [ ou3
2008 0.10 001 | 045 [ 0ds5 [ 045 | 043 | o014 | o014 | ou4
2009 0.10 o041 | 045 [ 0ds [ 045 [ oaa | 014 [ 014 [ ou4
2010 0.10 o4t | 045 [ 0as [ 045 [ 0a3 | 014 [ o014 [ ous
2011 0.14 007 | 043 | 003 [ 003 | 045 | 05 | 015 | o5
2012 0.04 008 | 014 | 004 | 014 | 009 | 002 [ 012 | o2
Wspolczynnik korelacji Pearsona| 0,909 | 0.0376] 0.0376 | 00376 | 0,876 | 0988 | 0.988 | 0.988
Wpolezymik determinacji | 0,826 | 0.0014 | 0,0014 | 0.0014 | 0,768 | 0.976 | 0976 | 0976
Wspolezynnik rang Spearmana_| 0,972 |-0.0371|-0.0371| -0.0371| 0.964 | 0964 | 0964 | 0.964
Bigd wzgledny modelu, % 2150 | 2100 [ 2110 [ 2100 [ 2189 | 2140 [ 2140 | 2140
Konfiguracja 3

2006 0.20 047 ] 019 | 009 [ 009 [ 018 [ 047 [ 047 | 017
2007 0,09 045 | 006 | 046 | 046 | 045 | 045 | o015 | o5
2008 0.10 045 | 047 [ 047 | 017 | 017 | o016 | 016 | o6
2009 0.10 048 | 048 [ 048 [ 048 [ 047 | 047 [ 047 | ou7
2010 0.10 006 | 048 [ 048 [ 048 [ o6 | 017 [ 017 [ ou7
2011 0.14 046 | 048 [ 048 [ 048 [ 08 | 018 [ 048 [ ous
2012 0.04 045 | 017 | 047 | 047 | 045 | 0as | 045 | 05

Wspolczynnik korelacji Pearsona| 0,497 | 0727 | 0,727 | 0727 | 0.823 | 0,656 | 0656 | 0.656
0 0,247 0,529 | 0,529 0,529 0,678 0,430 0,430 0,430
Wspolezynnik rang Spearmana 0,556 0.852 | 0.852 0.852 0,890 0,778 0,778 0,927

Biad wzgledny modelu, % 21,99 | 22,12 [ 22,12 | 22,12 | 22,73 | 2257 | 22,57 | 2261
Konfiguracja 9
2006 020 018 | 018 | 018 | 018 [ 047 | 018 | 018 | 018
2007 0.09 008 | 047 [ 047 [ 017 | 015 | 017 | 017 | 047
2008 0.10 009 | 047 [ 047 [ 017 | 016 | 017 | 017 | 017
2009 0,10 011 [ 017 | 017 | 017 [ 048 | 018 | 018 | 018
2010 0,10 0,11 018 | 018 [ 018 | 016 [ 017 | 017 [ 017
2011 0,14 004 [ 014 | 014 | 014 [ 047 | 019 | 019 | 019
2012 0,04 0,11 015 [ 015 | 015 | 016 | 017 [ 017 | 017
Wsp6lezynnik korelacji Pearsona| 0,806 | 0.291 | 0291 | 0291 | 0416 | 0601 | 0.601 | 0.601
Wispolczynnik determinacii 0,650 | 0084 [ 0084 | 0084 | 0,173 | 0361 | 0361 [ 0361
Wspolezynnik rang Spearmana_ [ 0,731 [ 0,297 | 0297 [ 0297 | 0519 [ 0852 | 0852 [ 0852
Blad wzgledny modelu, % 21,76 | 2182 [ 2182 | 2182 | 21,76 | 21,79 [ 21,79 | 21,79
Konfiguracja 2

2006 0,20 012 [ 012 | 012 | 012 [ 012 | 012 | 012 | 012
2007 0,09 012 [ o011 | od1 | o1t [ o1t | o11 | o1 | o1
2008 0.10 0.11 012 | 012 [ 012 | o1 [ o012 [ 012 [ 012
2009 0.10 0.11 012 | 012 [ 012 | 012 [ o012 | 012 [ 012
2010 0,10 012 [ 012 | 012 | 012 [ 012 | o012 | 012 | 012
2011 0,14 012 [ 012 | 012 | 012 [ o012 | o012 | 012 | 012
2012 0,04 012 [ 012 | 012 | 012 [ 012 | 012 | 012 | 012

Wspolezynnik korelacji Pearsona [ 0,139 | 0,179 | 0,179 | 0,179 | 0208 | 0,179 | 0,179 | 0,179
6 ik determinacji 00192 [0,0320]0,0320 | 0.0320 | 0,0431 | 0.0320 | 0,0320 | 0.0320
Wspolezynnik rang Spearmana - - - -
Blad wzgledny modelu, % 45,11 | 4542 | 4542 | 4542 | 4606 [ 4542 | 4542 | 4542

Konfiguracja 4
2006 0,20 012 | 012 | 012 | 012 012 | o012 | 012
2007 0,09 0,11 011 | 011 [ o1 o1l | ol | o1l
2008 0,10 0,11 012 | 012 [ 012 012 | 012 | 012
2009 0,10 012 | 002 | 012 | 012 012 | 012 | 012
2010 0,10 012 [ 012 | 012 [ 012 012 | o012 | o012
2011 0,14 012 [ 012 | 012 [ 012 012 | o012 | 012
2012 0,04 012 | 012 | 012 [ 012 012 | o012 | o012
6 ik korelacji Pearsona | 0,208 | 0,179 [ 0,179 | 0,179 0,179 | 0,179 | 0,179
ik determinacji 0,0431 | 0,0320]0,0320 [ 0,0320 | 0,0431 | 0,0320 | 0,0320 | 0,0320

Wspblezynnik rang Spearmana - - - } B , ,
Blad wzglgdny modelu, % 46,06 4542 | 4542 4542 46,06 4542 4542 4542




108

0,24
0,22
0,20
0,18
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Rys. 5.16. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika intensywno$ci
uszkodzen przewodow magistralnych — konfiguracje 1 i 1g (miasto X)

= 3-pu-CZ  wmm=3-71-CZ = Q-pu-CZ e Q-7y-CZ e RzECZYWiSty

2012

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Rok

Rys. 5.17. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow magistralnych — konfiguracje 3 1 9 (miasto X)

2012
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Tabela 5.28. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodoéw rozdzielczych

[ bezuszk. [ zusik.
| Proba uczjca Proba testowa | Proba uczica | Proba testowa
Rok Wskamik intensywnosci uszkodzed 4, usz/(km-a)
Rzeczywisty [z [eEJe M cz e[ e [vM] cz [ ] e [M[cz|[E][ e[

Konfiguracia 1

2005 0.18 019 | 020 | 020 019 | 020 | 020 | 020 028 020 | 020 | 020 | 020 | 020 [ 020 | 020
2006 0.19 020 | 020 | 020 019 | 020 | 020 [ 020 [ 028 020 | 020 | 020 | 020 [ 020 [ 020 | 020
2007 022 022 | 022 | 022 022 | 022 | 022 | 022 028 022 | 022 [ 022 022022 022 | 022
2008 0.19 0.9 | 020 | 020 019 | 020 | 020 [ 020 [ 028 020 | 020 | 020 [ 020 [ 020 [ 020 | 020
2009 0.17 020 | 020 | 020 020 | 019 | 019 | 019 028 020 | 020 [ 020 [ 019 [ 019 019 | 019
2010 025 025 | 024 | 024 024 | 025 | 025 | 025 028 024 | 024 [ 024 [ 024 [ 024 024 | 024
2011 021 021 021 | 021 021 | 021 [ 021 [ 021 028 021 | 021 [ 021 [ 021 [ 021 | 021 [ 021
2012 021 021 021 | 021 021 | 021 [ 021 | 021 028 021 | 021 [ 021 [o21 [ 021 | 021 [ 021
Wspolezynnik korelacji Pearsona| 0922 | 0951 | 0951 0911 | 0968 | 0968 | 0968 - 0951 | 0951 [ 0951|0983 [0983 | 0983 | 0983
Wspolezynnik determinacji 0851 | 0904 | 0.904 0,830 | 0938 | 0938 | 0938 - 0904 | 0.904 | 0.904 | 0,967 [ 0967 | 0967 | 0.967
Wspolezynnik rang Spearmana | 0,871 | 0,970 | 0,970 0,776 | 0994 | 0994 | 0957 - 0988 | 0.988 [ 0988 | 0982 [ 0982 [ 0982 | 0982

Blad wzgledny modelu, % 2404 | 2054 | 2054 2245 | 2216 | 22,16 | 21,65 - 20,53 | 2053 [ 2060 [ 21,99 (22,12 | 22,12 | 22.12

Konfiguracja g

2005 0.18 022 | 019 [ 019 | 019 | 018 | 019 | 019 | 019 028 019 | 019 [ 019 |08 [ 019 [ 019 | 019
2006 0.19 018 | 020 [ 020 | 020 019 | 019 | 019 | 019 | 028 019 | 019 [ 019 [ 019 [ 019 019 | 019
2007 022 021 021 | 021 [021] 022 |o022] 022 | 022 028 022 | 022 [ 022 022022 022 | 022
2008 0.19 019 | 019 [ 019 019 ] 019 | 019 | 019 | 019 028 020 | 020 | 020 [ 049 [ 020 [ 020 | 020
2009 0,17 018 | 020 [ 020 | 020 ] 017 [ 019 | 019 | 019 021 019 [ 019 [ 019 [ 019 [ 019 019 | 019
2010 025 026 | 025 | 025 | 025 025 | 025 | 025 023 025 | 025 | 025 [ 025 [ 025 | 025 | 025
2011 021 021 021 | 021 | 021 021 [ 021 | 021 021 021 [ 021 | 021 | 021 [ 021 | 021 | 021
2012 021 021 021 | 021 | 021 021 [ 021 | 021 0.28 021 | 021 | 021 | 021|021 | 021 [ 021

‘Wspotezynnik korelacji Pearsona | 0,807 0,895 [ 0,895 [ 0,895 1,000 | 0,965 [ 0,965 | 0,965 | -0,1050 [ 0,969 | 0,969 [ 0,969 [ 0,964 | 0,969 | 0,969 [ 0,969
0 i rminacji 0,651 0,802 [ 0,802 [ 0,802 1,000 | 0931 | 0931 | 0,931 0,0110 [ 0,939 | 0939 | 0,939 | 0,929 (0939 | 0939 | 0,939
‘Wspolezynnik rang Spearmana 0,578 0.873 | 0.873 [ 0.873 0,994 0,896 | 0,896 | 0,896 | 0,0969 [ 0,939 | 0939 | 0,939 | 0,909 [ 0970 | 0,970 | 0,970

Blad wzgledny modelu, % 2863 | 1946 | 1946 | 1944 [ 21,50 | 21,10 | 21,10 [ 21,10 3139 | 1998 | 1998 | 19,84 | 21.89 2140 | 2140 [ 2140
Konfiguracja 3
2005 0.18 028 | 020 [ 020 | 020 020 | 020 | 020 | 020 | o028 020 | 020 | 020 [ 020 [ 020 [ 020 | 020
2006 0.19 028 | 020 [ 020 | 020 020 | 020 | 020 | 020 | o028 020 | 020 | 020 [ 020 [ 020 [ 020 | 020
2007 022 028 | 022 [ 022 [ 022 ] 022 [ o022 | 022 | 022 028 022 | 022 [ 022 [022 [ 022 022 | 022
2008 0,19 028 | 020 [ 020 | 020 ] 020 | 020 | 020 | 020 | o028 020 | 020 [ 020 [ 020 [ 020 [ 020 | 020
2009 017 028 | 020 [ 020 | 020 o020 | 019 | 019 | 019 | o028 020 | 020 | 020 | 021 [ 021 | 021 | 021
2010 025 028 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 024 | 028 025 | 025 | 025 | 025 [ 025 | 025 | 025
2011 021 028 | 021 | 021 [o021 | 021 | 021 | 021 | 021 028 021 [ 021 | 021 | 021 [ 021 | 021 | 021
2012 021 028 | 021 [ 021 | 021 | 021 | 021 | 021 | 021 028 020 | 020 | 020 | 021 [ 021 | 021 | 021
Wspolezynnik korelacji Pearsona - 0951 | 0951 [ 0951 | 0951 [0983 | 0983 | 0983 - 0.885 | 0.885 | 0.885 | 0,856 0856 | 0.856 | 0.856
Wspolezynnik determinacji - 0904 | 0904 {0904 | 0904 | 0967 | 0967 | 0967 - 0783 | 0.783 [ 0.783 [ 0,733 [ 0.733 | 0733 | 0733
‘Wspblezynnik rang Spearmana - 0994 | 0994 {0994 | 0982 | 0982 | 0.982 | 0.982 - 0578 | 0578 | 0578 | 0,776 [ 0776 | 0776 | 0.776
Blad wzgledny modelu, % - 20,53 | 2053 [2060 | 2199 [2212] 22,12 [ 22.12 - 2084 | 2084 [ 2077 [2273[2257 [ 2257 | 22561
Konfiguracja 9
2005 0.18 019 | 020 [ 020 [ 020 ] 018 | 020 | 020 | 020 | o028 020 | 020 | 020 [ 0419 [ 020 [ 020 | 020
2006 0,19 019 | 021 [ 021 o021 | o019 [ o020 | 020 | 020 | o028 020 | 020 [ 020 [ 020 [ 020 [ 020 | 020
2007 022 022 | 022 [ 022 [ 022 | 022 | o022 | 022 | 022 028 022 | 022 [ 022 [ 022|022 022 | 022
2008 0.19 019 | 021 [ 021 | 021 | 019 | 020 | 020 | 020 | 028 020 | 020 | 020 | 020 [ 019 [ 019 | 019
2009 0.17 019 | 020 [ 020 | 020 | 0419 | 049 | 019 | 019 028 020 | 020 | 020 | 020 [ 019 [ 019 | 019
2010 025 025 | 023 [ 023 | 023 | 025 | 025 | 025 | 025 028 023 | 023 | 023 | 024 [ 025 [ 025 | 025
2011 021 021 021 | 021 [ 021 | 021 [ 021 | 021 | 021 028 021 | 021 | 021 | 021 | 021 | 021 [ 021
2012 021 021 021 | 021 [ 021 | 021 [ 021 | 021 | 021 028 021 | 021 | 021 | 021|021 | 021 | 021
Wspdlezynnik korelacji Pearsona| 0965 | 0947 | 0.947 [ 0.947 | 0964 | 0.968 | 0968 | 0.968 - 0958 | 0958 [ 0.958 | 0947 (0951 [ 0951 | 0951
Wspolezynnik determinacji 0931 | 0897 | 0897 [0.897 [ 0929 | 0938 | 0938 | 0.938 - 0918 | 0918 | 0918 | 0,897[ 0904 | 0904 | 0.904
ik rang Spearmana | 0.871 | 0.776 | 0776 | 0776 | 0,854 | 0.994 | 0994 | 0994 - 0904 | 0,904 | 0,904 | 0,909 [ 0,897 | 0.897 | 0.897
Blad wzgledny modelu, % 23,58 | 2044 | 2044 [2044 | 21,76 | 2182 | 2182 [ 2182 - 20,60 | 20,60 | 2050 [ 21,76 [21.79 | 21,79 | 21,79
Konfiguracja 2
2005 0,18 021 020 | 020 [ 020 021 [ 020 ] 020 [020] 020 | o020] 020 | 020]020] 020 | 020 [ 020
2006 0.19 021 020 | 020 [ 020 | 021 [ 020 ] 020 [ 020 020 [ 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 [ 0.20
2007 022 021 021 | 021 [ 021 | 021 [ 021 | 021 | 021 020 | 021 | 021 | 021|020 020 020 | 020
2008 0.19 021 020 | 020 | 020 | 021 [ 020 020 [ 020 | 020 [ 020 | 020 | 020 | 020 020 020 [ 020
2009 0.17 021 020 | 020 | 020 | 021 [ 020 ]| 020 [ 020 | 020 [ 020 | 020 | 020 | 020 020 | 020 [ 020
2010 025 021 021 | 021 [ 021 | 021 [ 021 ] 021 | 021 020 | 021 | 021 | 021 | 021 [ 021 ] 021 | 021
2011 021 021 | 021 [ 021 |02t o021 | 02t | 021 | 021 020 | 021 | 021 | 021 | 021|021 021 [ 021
2012 021 021 021 | 021 [ 021 021 [ 021 | 021 | 021 020 021 | 021 [ 021 | o021 [ o021 | 021 | 021
Wspolezynnik korelacji Pearsona - 0.839 | 0.839 | 0.839 - 0,839 | 0.839 | 0.839 - 0.839 | 0.839 [ 0.839 {0677 [ 0.677 [ 0677 | 0677
Wspolczynnik determinacji - 0703 | 0.703 | 0.703 - 0,703 | 0.703 | 0.703 - 0703 | 0.703 [ 0.703 [ 0458 [ 0.458 [ 0458 | 0458
‘Wspolezynnik rang Spearmana - 0,703 | 0,703 | 0,703 - 0,703 | 0703 | 0,703 - 0715 | 0715 [ 0715 | 0,627 [ 0,627 | 0,627 | 0,627
Blad wzgledny modelu, % - 12,68 | 1268 | 1265 - 1186 | 1186 | 11.86 - 12,68 | 12,68 | 12,56 | 11,85 [ 11,92 1192 [ 1192
Konfiguracja 4
2005 0.18 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 0.20
2006 0.19 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 0.20
2007 022 020 | 021 | 021 [o021 | o021 | 021 | 021 | 021 020 | 021 [ 021 | 021 | 021 [ 021 | 021 | 021
2008 0.19 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020|020 020] 020 | 020
2009 0.17 020 | 020 [ 020 [ 020 020 | 020 | 020 [ 020 | 020 | 020 | 020 | 020 |020]020] 020 | 020
2010 025 020 | 021 | 021 |02t | o021 | 02t | 021 | 021 020 | 021 | 021 | 021 | o021 [ 021 021 | 021
2011 021 020 | 021 [ 021 [ o2t | o021 |02t | 021 | 021 020 | 021 | 021 | 021|021 [ 021 021 | 021
2012 021 020 | 021 [ 021 [ o2t | o021 | 021 | 021 | 021 020 | 021 | 021 | 021 | o021 [ 021 021 | 021
Wspblezynnik korelacji Pearsona - 0839 | 0,839 [ 0.839 | 0839 | 0.839 | 0.839 | 0839 - 0.839 | 0,839 | 0,839 08390839 | 0839 | 0.839
Wspblezynnik determinacji - 0703 | 0703 [0.703 | 0,703 | 0,703 | 0,703 | 0,703 - 0,703 | 0,703 [ 0,703 [ 0,703 | 0,703 [ 0,703 | 0,703
Wspdlezynnik rang Spearmana - 0703 | 0703 [0.703 | 0884 | 0,884 | 0.884 | 0,884 - 0,884 | 0,884 [ 0,884 | 0,884 [ 0,884 | 0,884 | 0,884

Blad wzgledny modelu, % - 12,68 | 12,68 | 12,56 | 11,92 | 1192 ] 11,92 | 11,92 - 12,69 | 12,69 | 12,53 | 11,87 | 11,93 [ 1193 | 11,86
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Rys. 5.18. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow rozdzielczych — konfiguracje 1 i 1g (miasto X)

3 bU-CZ 3 7U-CZ e Q-bU-CZ e Q-7u-CZ o RzeczywWisty

P/

—7 X/
=
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Rok

Rys. 5.19. Wyniki przewidywania metodg KNN wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow rozdzielczych — konfiguracje 3 1 9 (miasto X)
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Rys. 5.20. Wyniki przewidywania metodg KNN wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow rozdzielczych — konfiguracje 2 i 4 (miasto X)

Wyniki predykcji metoda K-najblizszych sasiadow wskaznika awaryjnosci ruro-
ciaggow rozdzielczych dla konfiguracji 1, 1g, 31 9 (tab. 5.28 i rys. 5.18-5.20) sa zado-
walajace 1 jedynie dla roku 2005 i 2009 obserwowane sa znaczne rdznice w wartosciach
wskaznika 4 w porownaniu do danych rzeczywistych. Natomiast dla konfiguracji 2
14, jak juz zostalo wspomniane wczes$niej, wyniki modelowania nie wykazuja korela-
cji z warto$ciami rzeczywistymi, przyjmujac czesto wartosci state. Fakt ten jest zaska-
kujacy ze wzgledu na to, ze tworzono oddzielne modele dla kazdego typu przewodu,
czego celem bylo uzyskanie wiekszej zbieznosci z danymi eksperymentalnymi niz
w przypadku modeli z konfiguracji 1, 1g, 31 9.

Analiza rysunkow 5.21 1 5.22 wykazata, ze przewidywanie warto$ci wskaznika inten-
sywnosci uszkodzen przytaczy metodg KNN przy zastosowaniu miary odlegtosci Czeby-
szewa jest bardzo doktadne. Jedynie mozna mie¢ watpliwosci, czy dla danych nieco odsta-
jacych (takich jak np. warto$¢ 0,42 uszk./(km-a) w 2005 r.) model bedzie generowat
wartosci prawidlowe. Jednak niedoszacowanie wartosci wskaznika A (rys. 5.21 1 5.22) nie
stanowi problemu ze wzgledu na rangg analizowanych przewodow. Jak wspomniano
weczesniej, wyniki modelowania w odniesieniu do rurociaggéw pelnigcych wazniejsza rolg
w systemie dystrybucji wody (magistrale i przewody rozdzielcze) sg istotniejsze z uwagi
na koniecznos¢ odpowiedniego planowania remontéw inapraw. W sytuacji, gdy niedo-
szacowana zostanie warto$¢ poziomu awaryjnosci przytaczy konsekwencje ewentualnych
powazniejszych awarii i uszkodzen lub nieprawidlowosci w dziataniu przewodu nie beda
odczuwalne dla wigkszej liczby uzytkownikow systemu. Oczywiscie powinno si¢ dazy¢
do sytuacji, w ktorej blad prognozy jest jak najmniejszy, ale w przypadku, gdy tworzone
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Tabela 5.29. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika intensywnosci uszkodzen przylaczy

[ bezuszk. [ Zusik.
[ Proba uczca Proba testowa [ Proba uczaca I Proba testowa
Rok Wkainilk intensywnosci uszkodzed 4, uszk./(km-a)
Riecrywisty | ¢z | E | B2 [ M| ¢z | E| B2 [ M [ cz | E [ B [ M[cz|[E][ B2 | M
Konfiguracja 1
2005 042 038 [ 037 [ 037 [o038] 038 [037] 037 | 037 [ 028 037 1037 [ 037 [ 037 [ 037 [ 037
2006 0,35 034 035 035 | 035 [035| 035 | 035 | 030 035 | 035 [ 035 [ 035 | 035 | 03s
2007 034 034 034 [ 034 ] 034 [o034] 034 | o034 | 028 034 | 034 [ 034 [ 034 | 034 [ 034
2008 034 0.35 034 [ 034 ] 034 [o034] 034 | 034 031 034 | 034 [034 [ 034 034 [ 034
2009 032 031 032 |o032] 032 [o32] 032 | o032 | 028 032 | 032 [032]033 | 033 | 033
2010 0,35 0.35 035 035 | 035 [035| 035 | 035 | 028 035 | 035 [035] 035 | 035 | 03s
2011 035 034 035 [035] 035 [035] 035 | 035 [ 031 035 | 035 [ 035 [ 035 035
038 [ 037 ] o040 [o038] 038 [ o038 [ 032 037 | 037 [ 038 [ 037 [ 037 [ 037

2012 040 038
/spo sona| 0,925
Wspolczynnik determinacji__| 0,855

Korelacji P

0919 [0965] 0924 [0919] 0919 | 0919 | 0.164
0845 [0932] 0854 [0845] 0845 | 0.845 | 0,027
0945 [0976] 0975 [0957] 0957 | 0.957 | 0.000
2054 [2044] 2245 [22.06] 2206 | 2165 3189
Konfiguracja 1g

0,930 | 0,930 ] 0,919 0,963 [ 0,963 | 0,963
0,865 | 0,865 | 0,845 [ 0,927 [ 0927 | 0,927
0,970 | 0970 | 0975 0,957 [ 0957 | 0957
20,53 | 20,60 | 21,99 | 22,12 [ 22,12 | 22,12

Wspolezynnik rang Spearmana_| 0,780
Blad wzgledny modelu, % | 24,04

2005 042 038 | 038 [ 039 [o038]| 038 | 038 | 028 | 038 | 038 039 038 | 038
2006 035 035 035 | 034 [035] 035 | 035 ] 028 [ 035 [ 035 035 035 | 035
2007 034 034 | 034 034 [034] 034 [034] 028 | 034 | 034 034 033 | 033
2008 034 034 034 | 034 | 034 | 034 | 028 | 034 | 034 034 034 | 034
2009 032 032 032 | 032 032 | 028 | 032 | 032 032 032 | 032
2010 035 035 035 | 0. 035 | 028 | 035 | 035 035 | 03 035
2011 035 035 035 | 035 035 | 028 | 035 | 035 035 | 035 [ 035 | 035

038 038 | 037 037 | 031 [ 037 | 037 038 | 038 [ 038 | 038

2012 0.40

ik korelacji Pearsona 0967 | 0965| 0985 | 0.965 0,965 | 0,497 | 0,965 | 0,965 | 0,965 | 0,987 | 0,955 | 0955 | 0961
0934 [0932 0970 |[0932 0,932 | 0,247 ] 0932 | 0,932 | 0,932 ]0,975)| 0913 | 0913 | 0,923
0945 10976 | 0982 | 0,982 0,982 [ -0,184 ] 0,970 [ 0,970 | 0,970 | 1,000 | 0,976 | 0976 | 0976

1946 | 1944) 21,50 | 21,10 21,10 [ 21,10 | 31,39 | 19.98] 19,98 | 19,84 | 21,89 2140 | 2140 | 21,40

ik rang Spearmana

Blad wzgledny modelu, %

Konfiguracja 3
2005 042 028 | 037 | 037 037 037 [037] 037 [ 037 | 028 | 038 | 038 | 038 [037] 038 | 038 | 038
2006 035 030 | 035 | 035 [035] 035 [035] 035 | 035 | 028 | 035 | 035 | 035 | 035 035 035
2007 034 028 | 034 | 034 | 034 034 [034] 034 [034] 028 [ 034 | 034 | 034 [ 034034 ] 034 | 034
2008 034 031 [ 034 | 034 [034] 034 [o034] 034 [034 [ 030 [034] 034 [ 034 [ 034034 ] 034 | 034
2009 032 029 [ 032 ] 032 [o032] 032 [033] 033 [ 033 [ 028 [033] 033 [ 033 [032]033] 033 | 033
2010 035 029 [ 035 [ 035 [035] 035 [035| 035 [035 [ 028 [035] 035 [ 035 [03s[035] 035 [ 035
2011 035 031 [ 035 | 035 [035] 035 [035] 035 [ 035 | 028 [ 035 035 [ 035 [035] 035 [ 035 | 035
2012 040 032 [ 037 | 037 [037] 038 [037] 037 [037 [ 031 [ 037 ] 037 [ 037 [038] 038 [ 038 | 037

Wspotezynnik korelacji Pearsona| 0,0500 | 0,930 | 0,930 [0930| 0,919 |0963| 0963 | 0963 | 0,309 | 0,988 | 0,988 | 0,988 | 0,919 | 0,981 [ 0981 | 0988
Wspolezynnik determinacji | 0,0025 | 0.865 | 0,865 [ 0.865| 0,845 |0927| 0,927 | 0927 [0,0955] 0976 | 0,976 | 0.976 | 0,845 | 0,963 [ 0963 | 0976
Wspolezynnik rang Spearmana_| 0,113 | 0970 | 0970 | 0976| 0,975 |0.957[ 0957 | 0.957 | 0,0703 ] 0,970 | 0970 | 0.970 | 0,975] 0951 | 0951 0976
Blad wzglgdny modelu, % 31,89 | 20,53 | 20,53 ]20,60) 21,99 [22,12| 22,12 | 22,12 32,03 | 20,84 [ 20,84 | 20,77 | 22,73 | 22,57 | 22,57 22,61

Konfiguracja 9
2005 042 038 | 038 | 038 [038| 040 [ 038 | 038 | 038 [ 028 [ 038 | 038 | 038 | 038 | 038 [ 038 | 038
2006 035 035 | 035 | 035 [035] 035 [035] 035 | 035 | 028 [ 035 | 035 | 035 | 035|035 [ 035 | 035
2007 034 034 | 033 | 033 [033| 034 [034] 034 | 034 ] 028 [ 033 [ 033 | 034 | 034 | 034 | 034 | 034
2008 034 035 | 035 | 035 [035]| 034 [034( 034 | 034 [ 031 [034] 034 | 034 | 034|034 [ 034 | 034
2009 032 032 | 032 | 032 [o032| 032 [033] 033 | 033 ] 029 [032] 032 | 033 [032]032] 032 | 032
2010 035 035 1 035 | 035 [035] 035 [035] 035 | 035 ] 029 [ 035 ] 035 | 035 [ 035|035 | 035 | 035
2011 035 035 1 035 | 035 [035] 035 [035] 035 | 035 ] 031 [ 035 ] 035 | 035 [ 035|035 | 035 | 035
2012 040 039 | 038 | 038 [038] 040 [037] 037 | 037 [ 031 [037 | 037 | 037 | 038] 037 [ 037 | 037

korelacji Pearsona| 0,936 | 0,935 | 0935 | 0935[ 0986 |0988| 0988 | 0988 |-0.0189] 0.953 | 0953 | 0.988 [ 0,967 [ 0965 | 0965 | 0965
Wspélezynnik determinacii | 0,876 | 0.874 | 0.874 | 0874 | 0972 [0976] 0976 | 0976 | 0.0004| 0.908 | 0908 | 0.976 | 0934 [ 0932 0932 | 0932
Wspélezynnik rang Spearmana_| 0,909 | 0,938 | 0.938 | 0944 | 1,000 [0982] 0982 | 0982 |-0.0573] 0.970 [ 0.970 | 0,970 [ 0975|0976 | 0976 | 0976
Blgd wzgledny modelu, % | 23,58 | 2044 | 2044 [2044| 21,76 [21.82] 21.82 | 2182 | 31.89 [ 2060 | 20,60 | 20.50 | 21,76 | 21,79 [ 21,79 | 21.79
Konfiguracja 2

2005 0,36 036 036 036 036 0,36 036 036 036 | 036 036 036 | 036 | 036 036 036
2006 0,36 036 036 0,36 036 0,36 036 036 036 | 036 036 036 | 036 | 036 036 036
2007 036 | 036 | 036 | 036 036 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036|036 | 036 | 036
2008 036 | 036 | 036 | 036 036 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036|036 | 036 | 036
2009 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 036 [ 036 | 036 036 036 | 036 | 036 036 036
2010 .. 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 036 [ 036 | 036 0,36 0,36 | 036 [ 036 0,36 0,36
2011 0.35 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 036 [ 036 | 036 0,36 0,36 | 036 [ 036 0,36 0,36

2012 0,40 0,36 0,36 036 036 036 036 036 036 | 036 | 036 036 036 | 036 | 036 036 0.36
Wspotezynnik korelacji Pearsona - - - - - - - - - -

Wspolczynnik rang Spearmana_| - - - B B B B N B . B B . B B B

Blad wzgledny modelu, % - - N , .

Konfiguracja 4

2005 042 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 036 [ 036 | 036 0,36 0,36 | 036 [ 0,36 0,36 0,36
2006 035 0,36 0,36 0,36 036 0,36 0.36 0,36 036 [ 036 | 036 036 036 | 036 [ 036 0,36 0,36
2007 0,34 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 036 [ 036 | 036 036 036 | 036 | 036 036 036
2008 0,34 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 036 [ 036 | 036 0,36 036 | 036 [ 036 0,36 0,36
2009 032 0.36 0,36 0.36 0.36 0.36 0.36 0,36 036 [ 036 | 036 0.36 036 | 036 [ 036 0,36 0.36
2010 0.35 0.36 0,36 0.36 0.36 0.36 0.36 0,36 036 [ 036 | 036 0.36 036 | 036 [ 036 0,36 0.36
2011 0,35 0,36 036 0,36 036 0,36 0,36 036 036 [ 036 | 036 036 036 | 036 | 036 036 036
6

2012 0,40 0,36 0,36 0,36 036 0,36 0,36 036 0,3

036 | 036 | 036 | 036 [ 036 [ 036 | 036 | 036
Wspolezynnik korelacji Pearsona } N N B N

Wspolezynnik determinacji N - B N B N B N B , B B B N B N

Wspolezynnik rang Spearmana N - - - - B - R - - R B B N B N

Blad wegledny modelu, % - - N N - N - B , B N B B N B N
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Rys. 5.22. Wyniki przewidywania metodg KNN wskaznika intensywnosci
uszkodzen przytaczy — konfiguracje 3 i 9 (miasto X)
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sa modele opisujace tacznie poziom awaryjnosci wszystkich typow przewoddow, nie jest
zreguly mozliwe uzyskanie idealnej zbiezno$ci wartosci przewidywanych z danymi
rzeczywistymi dla wszystkich rodzajow rurociaggdw ze wzgledu na inny charakter
zmiennych niezaleznych majacych wptyw na wyniki analiz. W takiej sytuacji model
nie jest caltkowicie odporny na zmienno$¢ i losowo$¢ danych wiaczonych do wektora
predyktorow.

Warto zauwazy¢, ze wybrany model optymalny oparty na miarze odleglosci Czeby-
szewa charakteryzowat si¢ najmniejszg liczba najblizszych sasiadéw (liczba ta wahata si¢
od 3 do 13 w zaleznosci od konfiguracji) w pordwnaniu do modeli wykorzystujacych inne
miary odlegtosci. Blad sprawdzianu krzyzowego wynosit ok. 0,007 i 0,005 w zaleznosci
od modelu. O rzagd mniejsze wartosci bledu sprawdzianu krzyzowego uzyskano dla mode-
lu opisujacego awaryjnos¢ przewodow rozdzielczych (konfiguracja 2 i 4) z wykorzysta-
niem Euklidesowej miary odleglo$ci. Optymalna liczba najblizszych sasiadow wyniosta
54. Jedynie dla modelu w konfiguracji 2 (bez uszkodzenia) liczba ta byta wigksza i wyno-
sita 89. Analiza tych podstawowych parametrow modeli pokazuje, ze zwigkszanie liczby
najblizszych sgsiadow i minimalizacja bledu sprawdzianu krzyzowego nie zawsze prze-
ktadajg si¢ na jako$¢ predykeji. Po raz kolejny mozna postawi¢ teze, ze modele relatywnie
proste w swej budowie w wielu wypadkach lepiej oddaja charakter prognozowanej
zmiennej zaleznej oraz trend zmian warto$ci tej zmiennej na przestrzeni kilku lat.

Zadanie klasyfikacyjne — klasyfikacja rodzajow uszkodzen

Parametry modeli z uwzglednieniem wszystkich miar odlegtosci zestawiono w ta-
beli 5.30. W zagadnieniu klasyfikacyjnym do oceny jakosci modelu brano pod uwagg
trafno$¢ sprawdzianu krzyzowego i trafno$¢ klasyfikacji dla danych z proby testowe;.

Tabela 5.30. Zestawienie parametréw modeli klasyfikacyjnych KNN dla konfiguracji 1, 1g,2,3,419

KNN-E | KNN-E2 | KNN-M |KNN-CZ| KNN-E | KNN-E2 | KNN-M |KNN-CZ

Parametry
Konfiguracja 1 Konfiguracja 1g
Liczba najblizszych sgsiadow 80 80 26 5 27 27 29 32
Trafnos¢ sprawdzianu, % 46,1 46,1 46,43 40,07 49,07 49,07 49,18 38,53
Konfiguracja 3 Konfiguracja 9
Liczba najblizszych sgsiadow 27 27 17 16 139 139 148 5

Trafnos¢ sprawdzianu, % 46,65 46,65 47,42 34,03 45,66 45,66 45,88 39,96
Konfiguracja 2 — przewody magistralne | Konfiguracja 4 — przewody magistralne
Liczba najblizszych sasiadow 14 14 17 12 15 15 17 4
Trafno$¢ sprawdzianu, % 41,18 41,18 44,12 38,24 41,18 41,18 44,12 32,35
Konfiguracja 2 — przewody rozdzielcze | Konfiguracja 4 — przewody rozdzielcze

Liczba najblizszych sgsiadow 19 19 19 307 301 301 13 313
Trafno$¢ sprawdzianu, % 36,67 36,67 37,33 33,56 33,56 33,56 34,44 32,89
Konfiguracja 2 — przylacza Konfiguracja 4 — przylacza
Liczba najblizszych sgsiadow 7 7 6 7 7 7 7 22

Trafnos¢ sprawdzianu, % 63,15 63,15 63,38 63,38 60,8 60,8 61,97 58,22




115

Na rysunkach 5.23 i 5.24 przedstawiono przyktadowe zaleznos$ci trafnosci klasy-
fikacji od liczby K najblizszych sasiadow. W zadaniu klasyfikacyjnym, odwrotnie
niz w zagadnieniu regresji, w ktorym szukano minimum funkcji, poszukiwana jest
taka liczba K, dla ktorej trafno$¢ sprawdzianu krzyzowego osigga warto$¢ maksy-
malng. Charakterystyka zalezno$ci przedstawiona na rysunku 5.23 jest przyktadowa,
jednak jej ksztalt jest prawie identyczny dla konfiguracji 1, 1g, 3, 9 i wszystkich
miar odleglosci poza miarg Czebyszewa. W tym ostatnim przypadku traftnos$¢ klasy-
fikacji rosnie i maleje w sposob nagly, aby osiagna¢ wartos¢ stata (ok. 34%) dla K > 130.
Troche inaczej przedstawiajg si¢ wyniki dla konfiguracji 2 i 4, gdzie nie mozna za-
obserwowaé wyraznego trendu (rys. 5.24). Natomiast juz w odniesieniu do przyta-
czy trafnos$¢ klasyfikacji przyjmuje wartos¢ statg dla K > 90. W takiej sytuacji moz-
na przyjac, ze klasyfikacja rodzajow uszkodzen przylaczy jest zagadnieniem nieco
prostszym niz przewodoéw magistralnych, gdyz tatwiej uchwyci¢ trend zmian trafno-
sci klasyfikacji w zaleznosci od liczby najblizszych sgsiadow. Jednak w analizowa-
nym przypadku zadanie klasyfikacyjne wydaje si¢ bardziej skomplikowane niz re-
gresja wskaznika awaryjnosci, co stoi nieco w sprzecznosci z teorig [Breiman i in.,
1984]. W takiej sytuacji postuluje si¢ nie ogranicza¢ juz na samym poczatku liczby K.

48
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39
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35+
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33+
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Trafno$¢ sprawdzianu krzyzowego

Liczba najblizszych sasiadow

Rys. 5.23. Zalezno$¢ traftno$ci sprawdzianu krzyzowego
od liczby K najblizszych sasiadow — model KNN-E w konfiguracji 3 (miasto X)
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Klasyfikacja rodzajow uszkodzen przewodéw wodociagowych za pomocg me-
tody KNN zostata przedstawiona w tabelach 5.31-5.39. Ocena jako$ci modelu zo-
stala dokonana na podstawie wartosci ogolnej trafnosci klasyfikacji dla danych
z proby testowej. Podobnie jak w zadaniu regresyjnym, optymalne modele wyko-
rzystywaty miar¢ odleglos$ci Czebyszewa (konfiguracje 1g, 3 1 9). Dla konfiguracji 1
wybrano model oparty na mierze odlegtosci Manhattan. Wyniki klasyfikacji sa po-
dobne jak w przypadku zastosowania metody SVM, gdyz jedynie korozja i peknig-
cie sg klasyfikowane na zadowalajacym i akceptowalnym poziomie. Od 42% do
83% przypadkow zostato zaklasyfikowanych prawidtowo, przy ogodlnej trafnosci
klasyfikacji dla calego modelu od ok. 45 do 50%. Nie mozna natomiast zauwazy¢
wpltywu parametréw modeli (np. optymalna liczba najblizszych sgsiadéw) na jakosc
klasyfikacji, gdyz w odniesieniu do modelu opartego na mierze odlegtosci Czeby-
szewa liczba ta nie zawsze jest najmniejsza w porownaniu do modeli z innymi mia-
rami odlegtosci.

42
40 t

Trafnos$¢ sprawdzianu krzyzowego

12

1 3 5 7 9 m 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Liczba najblizszych sasiadow

Rys. 5.24. Zalezno$¢ trafnosci sprawdzianu krzyzowego od liczby K najblizszych sasiadéw
—model KNN-CZ w konfiguracji 2, przewody magistralne (miasto X)
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Tabela 5.31. Wyniki klasyfikacji metoda KNN rodzajow uszkodzen dla konfiguracji 1, 1g, 3 1 9 — proba uczaca

Razem ‘ Trafne Bledne |Trafne, %| Bledne, % Razem ‘ Trafne Bledne |Trafne, %| Bledne, %
Rodzaj uszkodzenia Konfiguracja 1 Konfiguracja 1g
KNN-CZ
korozja 155 80 75 5161 48,39 251 94 157 3745 62,55
peknigeie 87 32 55 36,78 63,22 52 21 31 40,38 59,62
peknigcie poprzeczne 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
u Inieni 24 2 22 833 91,67 1 0 1 0,00 100,00
rozszczelnienie ztgcza 1 0 1 0,00 100,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 6 1 5 16.67 83.33 0 0 0 0,00 0,00
peknigcie podiuzne 31 16 15 51,61 48,39 0 0 0 0,00 0,00
KNN-E
korozja 154 83 71 53.90 46,10 132 83 49 62,88 37,12
peknigeie 135 49 86 36,30 63,70 131 51 80 38,93 61,07
peknigeie poprzeczne 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
u Inieni 0 0 0 0,00 0,00 4 1 3 25,00 75,00
¢ Inienie ztacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 0 0 0 0,00 0,00 2 0 2 0,00 100,00
peknigcie podiuzne 15 6 9 40,00 60,00 35 14 21 40,00 60,00
KNN-E2
korozja 154 83 71 53.90 46,10 132 83 49 62,88 37,12
peknigeie 135 49 86 36,30 63,70 131 51 80 38,93 61,07
pekniecie poprzeczne 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
u Inieni 0 0 0 0,00 0,00 4 1 3 25,00 75,00
IC Inienie ztacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 0 0 0 0,00 0,00 2 0 2 0,00 100,00
peknigcie podhuzne 15 6 9 40,00 60,00 35 14 21 40,00 60,00
KNN-M
korozja 141 83 58 58.87 41,13 130 82 48 63.08 36,92
peknigeie 131 46 85 35,11 64,89 132 51 81 38,64 61,36
pekniecie poprzeczne 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
u Inieni 12 1 11 833 91,67 S 1 4 20,00 80,00
rozszczelnienie ztacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 2 1 1 50,00 50,00 3 1 2 33.33 66,67
peknigeie podtuzne 18 7 11 38,89 61,11 34 16 18 47,06 52,94
Konfiguracja 3 Konfiguracja 9
KNN-CZ
korozja 304 100 204 32,89 67,11 159 83 76 52,20 47,80
pekniecie 0 0 0 0,00 0.00 83 26 57 31,33 68.67
peknigcie poprzeczne 0 0 0 0,00 0,00 2 1 1 50,00 50,00
uszczelnienie 0 0 0 0,00 0,00 22 3 19 13,64 86,36
IC Inienie ztacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 0 0 0 0,00 0,00 2 33,33 66,67
peknigcie podiuzne 0 0 0 0,00 0,00 32 13 19 40,63 59,38
KNN-E
korozja 143 83 60 58,04 41,96 164 83 81 50,61 49,39
peknigci 130 52 78 40,00 60,00 139 46 93 33.09 66,91
peknigcie poprzeczne 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
uszczelnienie 11 3 8 2727 72,73 0 0 0 0,00 0,00
¢ Inienie ztacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 0 2 0,00 100,00 0 0 0 0,00 0,00
peknigcie podtuzne 18 7 11 38.89 61,11 1 1 0 100,00 0,00
KNN-E2
korozja 143 83 60 58,04 41,96 164 83 81 50,61 49,39
peknigci 130 52 78 40,00 60,00 139 46 93 33.09 66,91
peknigcie poprzeczne 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
Inieni 11 3 8 2727 72,73 0 0 0 0,00 0,00
rozszczelnienie zkacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 0 2 0,00 100,00 0 0 0 0,00 0,00
peknigcie podiuzne 18 7 11 38,89 61,11 1 1 0 100,00 0,00
KNN-M
korozja 141 85 56 60.28 39.72 165 84 81 5091 49,09
peknigci 128 50 78 39.06 60,94 139 47 92 33.81 66,19
peknigcie poprzeczne 1 0 1 0,00 100,00 0 0 0 0,00 0,00
Inieni 8 2 6 25,00 75,00 0 0 0,00 0,00
rozszczelnienie zkacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 3 1 2 33,33 66,67 0 0 0 0,00 0,00
peknigcie podiuzne 23 9 14 39,13 60,87 0 0 0 0,00 0,00
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Analiza wynikow klasyfikacji dla konfiguracji 2 i 4 w préobie testowej (tab. 5.35, 5.37,
5.39) wskazuje, Zze najwigksza trafnoscig (na poziomie ok. 63%) charakteryzuja si¢ mode-
le opisujace rodzaje uszkodzen przytaczy wodociggowych. Optymalne okazaty si¢ modele
oparte na Euklidesowej (konfiguracja 2) i Czebyszewa (konfiguracja 4) mierze odlegto$ci.
Jednak podobnie jak w innych przypadkach jedynie korozja i peknigcie zostaly zaklasyfi-
kowane z zadowalajaca doktadnoscia. Moze powsta¢ pytanie, dlaczego wybrano model
wykorzystujacy Euklidesowa miare odlegltosci (np. w odniesieniu do przytaczy dla konfi-
guracji 2), skoro wyniki sg takie same przy zastosowaniu modelu KNN-CZ. Jak wspo-
mniano juz wielokrotnie, jednym z kryteriow wyboru modelu jest jego prostota. Miara
Euklidesowa jest najprostsza i najczesciej stosowana, a dodatkowo od samego poczatku
zycia inauki jesteSmy przyzwyczajeni do myslenia wiasnie kategoriami przestrzeni Eukli-
desowej [Larose i Larose, 2014]. Ponadto w ten sposob pokazano, ze zagadnienie klasyfikacji
rodzajow uszkodzen z wykorzystaniem metody KNN moze by¢ rozwigzane z uzyciem
roznych miar odleglosci, co wskazuje na pewng uniwersalnos¢ tego algorytmu modelowa-
nia. T¢ uniwersalno$¢ mozna roéwniez zauwazy¢, analizujac wyniki klasyfikacji uszkodzen
wystepujacych na przewodach rozdzielczych, gdyz w tym przypadku dla konfiguracji 4
wybrano model oparty na mierze odleglosci Manhattan. Model ten az w 39% poprawnie
zaklasyfikowat awari¢ uszczelnienia, co w innych modelach KNN opisujacych przewody

Tabela 5.34. Wyniki klasyfikacji metoda KNN rodzajow uszkodzen dla konfiguracji 2 i 4
— przewody magistralne, proba uczaca

Razem ‘ Trafne Bledne |Trafne, %| Bledne, % | Razem ‘ Trafne Bledne |Trafne, %| Bledne, %
Rodzaj uszkodzenia Konfiguracja 2 Konfiguracja 4
KNN-CZ
uszczelnienie 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
rozszczelnienie ztacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
korozja 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
peknigcie poprzeczne 2 1 1 50,00 50,00 9 1 8 11,11 88,89
pekniccie 9 2 7 22,22 77,78 2 1 1 50,00 50,00
KNN-E
uszczelnienie 2 2 0 100,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
rozszczelnienie ztacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
korozja 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przecick 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
peknigcie poprzeczne 4 1 3 25,00 75,00 5 1 4 20,00 80,00
pekniecie 5 1 4 20,00 80,00 6 1 5 16,67 83,33
KNN-E2
uszczelnienie 2 2 0 100,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
rozszczelnienie zlacza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
korozja 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przecick 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
peknigcie poprzeczne 4 1 3 25,00 75,00 5 1 4 20,00 80,00
peknigcie 5 1 4 20,00 80,00 6 1 5 16,67 83,33
KNN-M
uszczelnienie 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
rozszczelnienie ztgcza 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
korozja 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
przeciek 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00
peknigcie poprzeczne 5 1 4 20,00 80,00 4 0 4 0,00 100,00
peknigcie 6 1 5 16,67 83,33 7 1 6 14,29 85,71
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rozdzielcze nie bylo spotykane. Do wyboru optymalnego modelu KNN nalezy zatem
podejs$¢ indywidualnie, z uwzglednieniem nie tylko ogdélnej trathosci klasyfikacji, ale
rowniez nalezy analizowaé¢ wyniki predykcji kazdej zmiennej zaleznej, czyli w tym
przypadku rodzajow wystepujacych uszkodzen. W odniesieniu do przewoddéw magi-
stralnych modele KNN-E dla konfiguracji 2 i 4 w sposob zadowalajacy klasyfikowaly
takie uszkodzenia, jak: korozja, rozszczelnienie zlacza oraz awaria uszczelnienia.

W zagadnieniu klasyfikacyjnym wyboér modelu optymalnego nie polega tylko na
analizie poprawnie zaklasyfikowanych zmiennych, ale rowniez na eliminacji tych mode-
li, ktére generuja nielogiczne i z zatozenia btedne wyniki. Dla przyktadu w odniesieniu
do przewodow magistralnych w konfiguracji 4 model KNN-CZ uszkodzenie ,,peknigcie
poprzeczne” w 100% zaklasyfikowat jako korozje (tab. 5.35). Podobnie uszkodzenie
peknigcie” zostato okreslone catkowicie przez model jako rozszczelnienie ztacza. Ta-
kie wyniki modelowania nie powinny mie¢ miejsca, gdyz §wiadcza one o braku zdolno-
$ci generowania przez model sensownych, z inzynierskiego punktu widzenia, rezulta-
tow. Zwlaszcza w sytuacji, gdy klasyfikowane rodzaje uszkodzen sg zupelie odmienne
1 majg inny charakter, np. peknigcie i korozja rurociagu.

5.3.2.2. Sie¢ wodociagowa w mieScie Y

Zadanie regresyjne — przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen

W tabeli 5.40 przedstawiono parametry modeli z uwzglgdnieniem czterech miar od-
legtosci 1 wszystkich rozpatrywanych konfiguracji. Zaobserwowano, ze jedynie dla kon-
figuracji A blad sprawdzianu krzyzowego byl na poziomie 0,01, natomiast dla innych
konfiguracji blad ten ksztattowat si¢ na nizszym o rzad poziomie wielkosci. Nie mozna
natomiast zauwazy¢ istotnych zalezno$ci liczby najblizszych sgsiadow od analizowane;j
konfiguracji i miary odleglosci. Interesujaca obserwacja jest natomiast fakt, ze nie tylko
modele KNN-E i KNN-E2 charakteryzuja si¢ takimi samymi parametrami, ale rowniez
model wykorzystujacy miarg odleglosci Manhattan (r6zniacej si¢ znacznie od miary Eu-
klidesowej), co przektada si¢ rowniez na wyniki przewidywania warto$ci wskaznika
awaryjnosci (tab. 5.41 i 5.42). Juz na wstepie tego rozdziatu nalezy zwroci¢ uwage, ze
wykorzystanie danych jedynie z trzech lat eksploatacji (2015-2017) ma znaczacy
wplyw na jakos¢ modelowania i uzyskane wyniki, np. takie same wartosci wskaznika A4
przy zastosowaniu trzech miar odlegtosci (E, E2 i M). Relatywnie duzy i reprezentatyw-
ny zbiér danych ma zwlaszcza znaczenie podczas modelowania metoda KNN, w ktorej
dodatkowo zbidr uczacy jest dzielony na dwa podzbiory, co zostalo szerzej opisane na
poczatku rozdzialu 5.3.2. Z tego wlasnie wzgledu w odniesieniu do przewodow roz-
dzielczych i danych z proby uczacej dla konfiguracji B i D brak jest przewidywanych
wartosci dla 2015 r. (tab. 5.41). Dodatkowo niezrozumiate sa wysokie, a wrecz idealne,
warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona (tab. 5.41), co wlasciwie nie ma przetozenia
w wynikach predykcji. Prawdopodobnie moze wynika¢ to wtasnie ze zbyt matego roz-
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miaru wektora predyktorow i braku zmiennosci statystycznej analizowanych danych.
Ponadto na mocno zastanawiajace wyniki moze wptywa¢ mata reprezentatywno$¢ da-
nych uczacych, ktére byly wykorzystane do budowy modeli. Fakt ten potwierdza teze,
ze dane z trzech lat eksploatacji nie sg wystarczajagce do modelowania metodag KNN.

Tabela 5.40. Zestawienie parametrow modeli regresyjnych KNN dla konfiguracji A, B, CiD

KNN-E | KNN-E2 | KNN-M |KNN-CZ|KNN-E| KNN-E2 | KNN-M | KNN-CZ
Konfiguracja A Konfiguracja C

Liczba najblizszych sgsiaddw 7 7 7 2 13 13 13 2

Btlad sprawdzianu krzyzowego | 0,0111 | 0,0111 | 0,0111 | 0,0116 |0,00677| 0,00677 | 0,00677 | 0,0111

Konfiguracja B — przewody rozdzielcze | Konfiguracja D — przewody rozdzielcze

Parametry

Liczba najblizszych sasiadow 20 20 20 23 6 6 6 2

Blad sprawdzianu krzyzowego | 0,0044 0,0044 0,0044 | 0,00446 |0,00397| 0,00397 | 0,00397 | 0,00417
Konfiguracja B — przylacza Konfiguracja D — przylacza

Liczba najblizszych sgsiadéw 7 7 7 9 9 9 9 11

Btad sprawdzianu krzyzowego | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069 | 0,00705 {0,00729| 0,00729 | 0,00729 | 0,00768

Analiza wynikow predykcji wskaznika awaryjnosci rurociggdw rozdzielczych na pod-
stawie rezultatow z proby testowe]j pokazuje (rys. 5.27 i tab. 5.41), ze metoda KNN w po-
réwnaniu do np. algorytméw SVM charakteryzuje si¢ gorszg zbieznoscia. Dla wybranych
modeli optymalnych w konfiguracji A i C, wykorzystujacych odpowiednio miar¢ odleglosci
Euklidesowg 1 Czebyszewa mozna zauwazy¢ taki sam trend zmian wartosci wskaznika A,
jednak roznice w stosunku do danych rzeczywistych sa relatywnie duze. W przypadku
konfiguracji B i D wyniki modelowania rowniez znacznie odbiegaja od wartosci ekspe-
rymentalnych. By¢ moze wynika to z faktu, Ze proba uczaca nie byta zbyt liczna i np. rok
2015 zostal pominigty w analizie (tab. 5.41), co wynikalo z zastosowania losowego wybo-
ru danych do proby uczacej i testowej, 0 czym juz wspomniano wczesnie;.

Na rysunkach 5.25 i 5.26 przedstawiono przykltadowe zmiany wartosci bledu spraw-
dzianu krzyzowego w zaleznos$ci od liczby K najblizszych sasiadow. W przypadku kon-
figuracji A i C (rys. 5.25 i tab. 5.40) trend zmian dla modeli opartych na wszystkich mia-
rach odleglosci jest podobny. Obserwowany jest znaczacy wzrost wartosci btedu wraz
ze wzrostem liczby K. Optymalne modele maja relatywnie niewielkg liczbe najblizszych
sasiadow (od 2 do 13), co moze $wiadczy¢, ze analizowane zadanie regresyjne przewi-
dywania wskaznika awaryjnosci przewodéw wodociaggowych w miescie Y przy zasto-
sowaniem konfiguracji A i C nie jest zbyt skomplikowane, co moze wynika¢ wlasnie
z matej liczno$ci proby uczacej i testowej. Jest to nieco zaskakujace, gdyz modele te
opisywatly facznie poziom awaryjno$ci przewodow rozdzielczych i przylaczy. Natomiast
teoretycznie modele prostsze, niezawierajgce w wektorze zmiennych niezaleznych typu
rurociagu (konfiguracja B i D) charakteryzuja si¢ wickszymi wahaniami wartos$ci btedu
sprawdzianu krzyzowego wraz ze zmiang warto$ci liczby K (rys. 5.26), co jest obser-
wowane dla dwoch rozpatrywanych konfiguracji B i D oraz dwoch typdéw przewodow.
Jednakze uzyskane warto$ci bledow sg znacznie mniejsze niz w przypadku modeli
z konfiguracji A i C. W takiej sytuacji nie mozna autorytatywnie okresli¢ maksymalnej
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Tabela 5.41. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodoéw rozdzielczych

| Proba uczaca | Proba testowa
Wskaznik intensywnosci uszkodzen 4, uszk./(km-a)
Roke Rzeczywisty [ z e[ m [ mMm[cz] E [ B[ M
Konfiguracja A
2015 0,19 0,22 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,22 | 0,26 0,26 0,26
2016 0,33 0,26 0,26 | 026 | 0,26 | 0,36 | 0,34 0,34 0,34
2017 0,22 0,22 0,22 | 022 | 022 | 0,19 | 0,22 0,22 0,22
Wspotczynnik korelacji Pearsona| 0,979 | 0,313 | 0,313 | 0,313 [ 0,932 | 0,859 | 0,859 | 0,859
Wspbtczynnik determinacji 0,959 | 0,098 | 0,098 | 0,098 | 0,869 | 0,737 | 0,737 | 0,737
Wspdtczynnik rang Spearmana 0,866 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,500 | 0,500 | 0,500 | 0,500
Btad wzgledny modelu, % 25,09 | 2032 | 20,32 | 20,32 | 26,17 | 28,24 | 28,24 | 28,24
Konfiguracja C
2015 0,19 0,22 0,25 | 025 | 025 [ 0,22 [ 0,25 0,25 0,25
2016 0,33 0,26 0,25 | 025 ] 025 | 0,28 | 0,27 0,27 0,27
2017 0,22 0,22 0,23 | 0,23 0,23 | 0,19 | 023 0,23 0,23
Wspotczynnik korelacji Pearsona | 0,979 | 0,313 | 0,313 | 0,313 | 0,859 | 0,746 | 0,746 | 0,746
Wspotczynnik determinacji 0,959 | 0,098 | 0,098 | 0,098 | 0,737 | 0,557 | 0,557 | 0,557
Wspolczynnik rang Spearmana 0,866 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,500 | 0,500 | 0,500 [ 0,500
Btad wzgledny modelu, % 25,09 | 18,02 | 18,02 | 18,02 | 26,44 | 22,05 | 22,05 | 22,05
Konfiguracja B
2015 0,19 0,24 | 0,24 0,24 0,24
2016 0,33 0,25 024 | 024 | 024 | 0,25 | 0,24 0,24 0,24
2017 0,22 0,25 024 | 024 | 0,24 | 0,24 | 0,24 0,24 0,24
Wspdtczynnik korelacji Pearsona - - - - 0,979 - - -
Wspodtczynnik determinacji - - - - 0,959 - - -
Wspotczynnik rang Spearmana - - - - 0,866 - - -
Btad wzgledny modelu, % - - - - 26,63 - - -
Konfiguracja D
2015 0,19 0,19 [ 0,20 0,20 0,20
2016 0,33 0,19 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,28 0,28 0,28
2017 0,22 0,19 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,19 | 0,22 0,22 0,22
Wspbtcezynnik korelacji Pearsona - 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 0,979 | 0,999 | 0,999 | 0,999
Wspdlczynnik determinacji - 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 0,959 | 0,999 | 0,999 | 0,999
Wspdtczynnik rang Spearmana - - - - 0,866 | 1,000 | 1,000 1,000
Btad wzgledny modelu, % - 24,80 | 24,80 | 24,80 | 34,61 | 27,60 | 27,60 | 27,60

liczby najblizszych sasiadow, gdyz zawgzanie juz na wstepie warto$ci tego parametru
moze mie¢ wptyw na jako$¢ modelowania. Ze wzgledu na niewielkg liczbg predykto-
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réow, w porownaniu do modelowania awaryjno$ci w miescie X, czasochtonnos¢ obli-
czen nie jest duza i nie ma potrzeby na samym poczatku budowy modeli ograniczaé¢
maksymalnej dopuszczalnej liczby K, bioragc pod uwage wyniki zaprezentowane na
rysunku 5.25. Taka uwaga mogtaby réwniez mie¢ zastosowanie podczas wykonywa-
nia obliczen w odniesieniu do innych systeméw dystrybucji wody, gdy zakres, zmien-
no$¢ i wielko$¢ wektora predyktoréw bytaby podobna.

Przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen przytaczy (tab. 5.42) z wyko-
rzystaniem modeli KNN w konfiguracji A i C jest nieco lepsze niz w odniesieniu do
przewodow rozdzielczych. Ze wzgledu na hierarchizacjg rurociggdw w systemie, przy
wyborze modelu optymalnego dla tych dwdch konfiguracji, dla ktoérych tworzono je-
den model bez podzialu na typ przewodu, w odniesieniu do przytaczy modele KNN-E
i KNN-CZ (takie same jak dla przewodow rozdzielczych) zostaly wybrane jako od-
powiednie do okre$lania poziomu awaryjnosci. Analiza wynikow z proby testowej
wskazuje na wysoka korelacj¢. Jedynie dla roku 2017 zauwazy¢ mozna zanizanie
przez model warto$ci wskaznika A. Natomiast wybrany model KNN-CZ w konfigura-
cji B oraz KNN-E w konfiguracji D generuje takie same warto$ci wskaznika inten-
sywnosci uszkodzen, zbiezne z danymi rzeczywistymi jedynie dla roku 2015.
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Rys. 5.27. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika
awaryjnosci przewodow rozdzielczych — konfiguracje A i C (miasto Y)

Mozna zatem stwierdzi¢, ze metoda K-najblizszych sasiadow nie jest idealnym al-
gorytmem do przewidywania poziomu awaryjnosci w sytuacji, gdy rozmiar macierzy
zmiennych niezaleznych wykorzystanych do budowy modelu nie jest duzy. W porow-
naniu do wynikéw modelowania w miescie X, otrzymane rezultaty dla systemu dys-
trybucji wody w miescie Y charakteryzuja si¢ nizszym poziomem zbiezno$ci w sto-
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sunku do danych rzeczywistych, a dodatkowo dla wielu analizowanych konfiguracji
nie jest zauwazalny nawet podobny trend zmian nasladujacy rzeczywista zmienno$¢
wskaznika intensywnos$ci uszkodzen w czasie.
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Tabela 5.42. Wyniki przewidywania metoda KNN wskaznika intensywnosci uszkodzen przylaczy

| Proba uczaca | Proba testowa
Rok Wskamik intensywnosci uszkodzen 4 , uszk./(km-a)
Rzeczywisty lcz | E | 2 | M|z ]| E|EBR[M
Konfiguracja A
2015 0,53 0,53 0,54 0,54 0,54 | 0,53 0,54 0,54 | 0,54
2016 0,44 0,44 0,50 0,50 0,50 | 0,44 0,50 0,50 | 0,50
2017 0,66 0,55 0,56 0,56 0,56 | 0,55 0,56 0,56 | 0,56
Wspotczynnik korelacji Pearsona | 0,898 | 0,957 | 0,957 | 0,957 | 0,898 | 0,957 | 0,957 | 0,957
Wspdtezynnik determinacji 0,806 | 0,916 | 0916 | 0,916 | 0,806 | 0,916 | 0,916 | 0,916
Wspétczynnik rang Spearmana | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Btad wzgledny modelu, % 25,09 | 20,32 | 20,32 | 20,32 | 26,17 | 28,24 | 28,24 | 28,24
Konfiguracja C
2015 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
2016 0,44 0,44 0,50 0,50 0,50 | 0,44 0,50 0,50 | 0,50
2017 0,66 0,55 0,61 0,61 0,61 0,55 0,61 0,61 0,61
Wspotczynnik korelacji Pearsona [ 0,898 | 0,989 | 0,989 | 0,989 | 0,898 | 0,989 | 0,989 | 0,989
Wspodtczynnik determinacji 0,806 | 0,977 | 0,977 | 0,977 | 0,806 | 0,977 | 0,977 | 0,977
Wspbtczynnik rang Spearmana 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 1,000
Btad wzgledny modelu, % 25,09 | 18,02 | 18,02 | 18,02 | 26,44 | 22,05 | 22,05 | 22,05
Konfiguracja B
2015 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
2016 0,44 0,52 0,52 0,52 0,52 | 051 0,52 0,52 | 0,52
2017 0,66 0,61 0,59 0,59 0,59 | 0,61 0,59 0,59 | 0,59
Wspotczynnik korelacji Pearsona [ 0,950 | 0,959 | 0,959 | 0,959 | 0,974 | 0,959 | 0,959 | 0,959
Wspdtczynnik determinacji 0,903 | 0,920 [ 0,920 | 0,920 | 0,948 | 0,920 | 0,920 | 0,920
Wspotczynnik rang Spearmana | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Btad wzgledny modelu, % 17,33 | 17,01 | 17,01 | 17,01 | 17,00 | 16,40 | 16,40 | 16,40
Konfiguracja D
2015 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,54 0,53 0,53 0,53
2016 0,44 0,52 0,51 0,51 0,51 0,52 0,51 0,51 0,51
2017 0,66 0,60 0,61 0,61 0,61 0,62 0,61 0,61 0,61
Wspotczynnik korelacji Pearsona | 0,954 | 0,974 | 0,974 | 0,974 | 0,974 | 0,974 | 0,974 | 0,974
Wspdtezynnik determinacji 0,910 | 0,948 | 0,948 | 0,948 | 0,948 | 0,948 | 0,948 | 0,948
Wsp6lczynnik rang Spearmana | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Btad wzglgdny modelu, % 17,70 | 17,26 | 17,26 | 17,26 | 17,48 | 16,88 | 16,88 | 16,88
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Rys. 5.30. Wyniki przewidywania metodg KNN wskaznika
awaryjnosci przytaczy — konfiguracje B i D (miasto Y)

5.3.3. Zastosowanie drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych

5.3.3.1. Sie¢ wodociagowa w mieScie X

Budowa modeli drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych oparta byta na wstgpnych
zatozeniach i wytycznych z programu Statistica. Zatozono, ze maksymalna liczba we-
ztéw bedzie wynosita 1000. Minimalna liczno$¢ wezta zmieniata si¢ w zaleznosci od
wielkosci wektora zmiennych niezaleznych, od zastosowanej konfiguracji i od anali-
zowanego systemu dystrybucji wody. Dla danych z miasta X zostata zalozona na po-
ziomie 121 dla konfiguracji 1, 1g, 3 1 9 oraz na poziomie 5, 60 i 56 odpowiednio dla
przewodow magistralnych, rozdzielczych i przyltaczy w konfiguracji 2 i 4. Dla danych
z miasta Y minimalna liczno$¢ wezta wynosita 7 dla konfiguracji A i C oraz 5 w za-
daniu modelowania oddzielnie poziomu awaryjnosci przewodow rozdzielczych i przy-
laczy (konfiguracje B i D). Zastosowano szacowane prawdopodobienstwo a priori,
regute stopu wedtug wariancji oraz 10-krotny sprawdzian krzyzowy. Jedyng réznica
dotyczaca wstepnych zatozen do budowy modeli w odniesieniu do zadania klasyfika-
cyjnego bylo zastosowanie reguly stopu przy osiagnigciu biednej klasyfikacji oraz
miary Giniego.

Zadanie regresyjne — przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen

W tabelach 5.43 i 5.44 zestawiono podstawowe parametry modeli drzew regre-
syjnych (RT). Jedng gwiazdka zaznaczono drzewo optymalne w sytuacji, gdy rodzaj
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uszkodzenia nie wchodzit do wektora zmiennych niezaleznych, natomiast dwoma
gwiazdkami, gdy rodzaj uszkodzenia byt brany pod uwage jako predyktor. Jednak sa
to modele optymalne sugerowane przez program Statistica. Predykcja zmiennej zalez-
nej na danych z préby testowej z zastosowaniem tych sugerowanych modeli nie byta
zadowalajaca. Po wykonaniu kilku prob modelowania zdecydowano si¢ na wybor
optymalnego drzewa, ktore miato najwigksza liczbg weztow koncowych, czyli bylo to
drzewo najbardziej rozlegle i rozbudowane, oznaczone zawsze numerem 1. W wielu
wypadkach koszt resubstytucji byl nawet mniejszy dla drzewa z najwigksza liczbg we-
ztow koncowych niz dla tego pierwotnie wybranego jako optymalne. Zgodnie z teoria,
podczas modelowania za pomoca drzew regresyjnych nalezy dazy¢ wilasnie do mini-
malizacji kosztu resubstytucji. Na rysunkach 5.31-5.38 przedstawiono architekturg
drzew dla kazdej konfiguracji.

Tabela 5.43. Zestawienie parametrow modeli regresyjnych RT dla konfiguracji 1, 1g319

L|czl:7a Koszt Ztozonoéé Licztaa Koszt Ztozonoéé L|czl:7a Koszt Ztozonosé LICLFM Koszt Ztozonoéé
Nr drzewal  wezlow .. wezlow . Nr drzewal wezlow . wezlow ..
Koficowych resubstytucji wezta Koficowych resubstytucji| wezta Koficowych resubstytucji | wezta Korcowych resubstytucji| wezta
bez uszk. (¥) zuszk. (**) bez uszk. (*) zuszk. (**)
K« uracja 1 Konfiguracja 3
1 31 0,000818 0,000000 31 0,000809 |0,000000 1 31 0,000818 | 0,000000 31 0,000809 |0,000000
2 30 0,000819 0,000001 29 0,000812 [0,000002 2 30 0,000819 10,000001 29 0,000812 [0,000002
3 28 0,000822 0,000002 28 0,000814 |0,000002 3 28 0,000822 | 0,000002 28 0,000814 |0,000002
4 25 0,000828 0,000002 27 0,000817 | 0,000002 4 25 0,000828 | 0,000002 27 0,000817 |0,000002
5 24 0,000831 0,000002 20 0,000835 |0,000003 5 24 0,000831 | 0,000002 20 0,000835 {0,000003
6 22 0,000836 0.000003 11 0,000861 {0,000003 6 22 0.000836 |0.000003 11 0,000861 {0,000003
7 21 0,000838 0,000003 10 0,000866 |0,000004 7 21 0,000838 | 0,000003 10 0,000866 | 0,000004
8 20 0,000841 0.000003 9 0,000870 {0,000005 8 20 0.000841 ]0.000003 9 0,000870 {0.000005
9 19 0,000844 0.000003 5 0,000898 [0.000007 9 19 0.000844 | 0.000003 5 0,000898 [0.000007
10 14 0,000860 0.000003 4 0.000906 {0.000008 10 14 0.000860 | 0.000003 4 0,000906 {0.000008
11** 13 0,000863 0.000003 3 0.000916 [0.000010 | 11** 13 0.000863 | 0.000003 3 0.000916 [0.000010
12 11 0,000870 0.000004 2 0,001182 [0.000266 12 11 0.000870 |0.000004 2 0,001182 [0.000266
13 9 0,000878 0,000004 1 0,007608 ]0,006426 13 9 0,000878 | 0,000004 1 0,007608 | 0.006426
14 8 0,000883 0.000005 14 8 0.000883 | 0.000005
15 7 0,000889 0,000006 15 7 0,000889 |0,000006
16 4 0,000909 0,000007 16 4 0,000909 {0,000007
17* 3 0,000916 0,000007 17% 3 0,000916 {0,000007
18 2 0,001182 0,000266 18 2 0,001182 ]0,000266
19 1 0,007608 0,006426 19 1 0,007608 | 0.006426
Konfiguracja 1 Konfiguracja 9
1 27 0,000830 0,000000 33 0,000810 | 0,000000 1 35 0,000817 {0,000000 28 0,000825 | 0,000000
2 25 0,000833 0,000001 29 0,000816 | 0,000002 2 32 0,000818 |0,000001 25 0,000830 |0,000002
3 24 0,000834 0,000002 28 0,000818 [0,000002 3 31 0,000820 {0,000001 22 0,000836 | 0,000002
4 22 0,000838 0,000002 27 0,000820 {0,000002 4 30 0,000821 {0,000001 20 0,000840 {0,000002
5 21 0,000840 0,000002 26 0,000821 {0,000002 5 28 0,000824 |0,000002 19 0,000842 {0,000002
6 20 0,000843 0,000002 23 0,000827 {0,000002 6 25 0,000829 {0,000002 15 0,000853 |0,000003
7 19 0,000845 0,000003 22 0,000829 {0,000002 7 24 0,000831 {0,000002 10 0,000866 | 0,000003
8 17 0,000851 0,000003 19 0,000836 | 0,000002 8 23 0,000833 | 0,000002 9 0,000870 |0,000004
9 15 0,000857 0,000003 18 0,000838 | 0,000002 9 22 0,000836 | 0,000002 5 0,000898 | 0,000007
10 14 0,000860 0,000003 15 0,000846 | 0,000003 10 21 0,000838 | 0,000003 4 0,000906 | 0,000008
11 12 0,000866 0,000003 13 0,000851 | 0,000003 11%* 20 0,000841 |0,000003 3 0,000916 | 0,000010
12 8 0,000884 0,000005 12 0,000855 ] 0,000004 12 19 0,000844 | 0,000003 2 0,001182 ] 0,000266
13 7 0,000889 0,000005 11 0,000859 | 0,000004 13 14 0,000860 | 0,000003 1 0,007608 | 0,006426
14 6 0,000895 0,000007 10 0,000863 | 0,000004 14 13 0,000863 | 0,000003
15* 3 0,000916 0,000007 S 0,000898 | 0,000007 15 11 0,000870 | 0,000004
16 2 0,001182 0,000266 4 0,000906 | 0,000008 16 9 0,000878 | 0,000004
17%* 1 0,007608 0,006426 3 0,000916 |0,000010 17 8 0,000883 | 0,000005
18 2 0,001182 [0,000266 18 7 0,000889 | 0,000006
19 1 0,007608 |0,006426 19 4 0,000909 | 0,000007
20* 3 0,000916 | 0,000007
21 2 0,001182 | 0,000266
22 1 0,007608 | 0,006426
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Rys. 5.31. Struktura drzewa regresyjnego dla konfiguracji 1, a) bez uszk., b) z uszk. (miasto X)

Istotnym elementem opisu metody drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych jest
analiza struktur wybranych, optymalnych modeli drzew (rys. 5.31-5.38). Nawet
jezeli liczba weztéw koncowych (oznaczonych kolorem czerwonym) i dzielonych
(kolor niebieski) jest taka sama dla konfiguracji 1 (rys. 5.31), to architektury tych
modeli znacznie si¢ od siebie r6znig. W modelu, w ktérym rodzaj uszkodzenia nie
byl zmienng niezalezng (rys. 5.31a), wida¢ bardziej proporcjonalne roztozenie
weztow 1 gatezi. Oznacza to, ze podzialy, na ktérych opiera si¢ budowa modelu,
byty dokonywane rownomiernie na kazdym poziomie drzewa, a zatem otrzymane
dane w kazdym lisciu (we¢zle) charakteryzowaty si¢ wigkszg jednorodnoscia. Zu-
pelnie inna struktura drzewa okazala si¢ optymalna dla konfiguracji 1, gdy rodzaj
uszkodzenia wchodzit do macierzy predyktorow (rys. 5.31b). Podzial na pierw-
szym poziomie jest rtOwnomierny, natomiast juz na kolejnym etapie wida¢ domi-
nacj¢ lewej gatezi, co wigze si¢ rowniez z duzo wicksza licznoScia weztow.
Innymi stowy w lewej gatezi na kazdym poziomie podziatu liczba danych w po-
szczegolnych lisciach byla wigksza niz w galezi prawej, co $wiadczy o tym, ze
w celu uzyskania danych jednorodnych na ostatnim etapie podziatu, w lewej galezi
nalezato wzig¢ pod uwage wigcej zmiennych niezaleznych odpowiedzialnych za
podzial. Mozna zatem powiedzie¢, ze kluczowy jest podzial danych, z uwzgled-
nieniem odpowiedniego predyktora, na samym poczatku, czyli w wierzchotku
drzewa lub ewentualnie na drugim poziomie drzewa. Jesli w tym miejscu struktury
drzewa podziat bedzie dokonany na podstawie zmiennej charakteryzujacej si¢ duza
zmienno$cig wartosci, moze to komplikowa¢ podzialy na dalszym etapie rozrostu
drzewa.

Zaskakujace wyniki sg obserwowane w odniesieniu do wspomnianych juz mo-
deli dla konfiguracji 1. W obu przypadkach (rys. 5.31) na poczatku podziat doko-
nany zostat w oparciu o zmienng ,,typ przewodu”: lewa gataz — przylacze, prawa
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— inne. Jednak zmiany s3 juz na kolejnym etapie podziatu. W przypadku konfigu-
racji bez rodzaju uszkodzenia (rys. 5.31a) nastgpny podziat w lewej gatezi doko-
nywany byl z zastosowaniem zmiennej ,,przykrycie”. Natomiast w sytuacji, gdy
rodzaj uszkodzenia byt predyktorem (rys. 5.31b), w tym samym miejscu struktury
drzewa wlasnie zmienna ,;rodzaj uszkodzenia” bylta podstawa podziatu danych
i dalszego tworzenia drzewa. Z tego powodu architektura modelu zawierajacego
predyktor ,,rodzaj uszkodzenia” jest bardziej skomplikowana (pomimo ze liczba
wezlow koncowych i dzielonych jest taka sama, jak w modelu bez tej zmiennej)
i niejednorodna. Interesujacy jest fakt, ze witaczenie do analizy zmiennej ,,pora ro-
ku” (konfiguracja 3) nie zmienito struktur modeli (rys. 5.33) i sg one takie same,
jak dla konfiguracji 1. Podobne obserwacje moga by¢ poczynione w stosunku do
architektury drzew dla konfiguracji 1g, w ktorej ,,przykrycie” nie bylo zmienna
niezalezng. W tym przypadku mamy do czynienia z odpowiednio mniejszg i wigk-
szg liczba wezlow koncowych (rys. 5.32 i tab. 5.43), gdy rodzaj uszkodzenia nie
byt predyktorem i w sytuacji, gdy byt zmienng niezalezna. Jednak te drobne zmia-
ny nie miaty wpltywu na ogolng struktur¢ modeli, ktéra jest niemal identyczna
w przypadku modeli opisujacych konfiguracj¢ 1 i 3. Natomiast cieckawa obserwa-
cje poczyniono podczas analizy architektury modeli dla konfiguracji 9 (rys. 5.34).
Liczba wezlow koncowych jest wigksza (tab. 5.43a) w sytuacji nie wlgczenia ro-
dzaju uszkodzenia do wektora predyktorow, jednak podziat nadal dokonywany byt
rownomiernie. Natomiast w odwrotnym przypadku (rys. 5.34b) dominuje galgz
prawa, w ktorej na trzecim poziomie zmienng odpowiedzialng za podzial byt ro-
dzaj uszkodzenia. Przytoczone fakty wskazuja, ze wlaczenie do wektora predykto-
row zmiennej ,,rodzaj uszkodzenia” w wielu przypadkach mocno komplikuje ar-
chitektur¢ modeli, co wcale nie przeklada si¢ na jako§¢ wynikéw i ich zbieznosé
z danymi rzeczywistymi (tab. 5.47-5.49).Mozna zatem postawi¢ teze, ze w odnie-
sieniu do drzew regresyjnych nie jest zasadne poszerzanie macierzy zmiennych
niezaleznych (konfiguracje 1, 1g, 3 1 9) o rodzaj uszkodzenia w przypadku przewi-
dywania wskaznika intensywnos$ci uszkodzen, gdyz celem modelowania poza
otrzymaniem wynikéw zbieznych z warto§ciami rzeczywistymi jest rowniez kon-
strukcja modelu o relatywnie prostej strukturze, ktéorag mozna tatwo przeanalizowaé
i opisac. Jest to wniosek istotny z perspektywy danych eksploatacyjnych groma-
dzonych w przedsigbiorstwach wodociggowych. Niekiedy zdarza sig, ze rodzaj
uszkodzenia nie jest prawidtowo zdiagnozowany i wpisany do protokotu awarii.
Fakt ten w wielu sytuacjach uniemozliwia wiarygodne zastosowanie tej zmiennej
do tworzenia modeli regresyjnych.
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Rys. 5.32. Struktura drzewa regresyjnego dla konfiguracji 1g: a) bez uszk., b) z uszk. (miasto X)
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Rys. 5.33. Struktura drzewa regresyjnego dla konfiguracji 3: a) bez uszk., b) z uszk. (miasto X)
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Rys. 5.34. Struktura drzewa regresyjnego dla konfiguracji 9: a) bez uszk., b) z uszk. (miasto X)
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Tabela 5.44. Zestawienie parametrow modeli regresyjnych RT dla konfiguracji 2 i 4

Liczba Koszt | Zlosonose | M | Kosx  |ziosonos Liczba Kosz  |ziosonose| M | kosat  |ziozonose
Nr drzewal  weztow .. wezlow . Nrdrzewal wezlow .. wezlow .
Koficowych resubstytucji wezta Kofcowych resubstytucji [ wezta Koficowych resubstytucji [ wezta Koficowych resubstytucji [ wezta
bez uszk. (*) zuszk. (¥*) bez uszk. (*) zuszk. (¥*)
figuracja 2 - przewody magistralne figuracja 4 - przewody magistralne
1 15 0.000685 0.000000 16 0.000541 | 0.000000 1 15 0.000685 | 0.000000 16 0,000541 | 0.000000
2 14 0,000687 0.000002 15 0,000554 {0,000013 2 14 0.000687 | 0.000002 15 0.000554 [0,000013
3 13 0,000715 0.000027 14 0,000612 | 0.000059 3 13 0.000715 10.000027 14 0,000612 |0.000059
4 12 0,000774 0,000060 13 0,000672 ] 0,000060 4 12 0,000774 1 0,000060 13 0,000672 ] 0,000060
5 11 0,000886 0,000111 12 0,000763 ] 0.,000091 5 11 0,000886 [ 0,000111 12 0,000763 | 0,000091
6 10 0,001026 0,000141 10 0,001025 ]0,000131 6 10 0,001026 [0,000141 10 0,001025 ]0,000131
7 9 0,001203 0,000177 2 0,002666 | 0,000205 7 9 0,001203 [0,000177 2 0,002666 | 0,000205
8 8 0,001387 0,000184 1 0,003117 ]0,000451 8** 8 0,001387 [0,000184 1 0,003117 ]0,000451
9 6 0,001838 0,000226 9 6 0,001838 [0,000226
10 5 0,002070 0,000232 10 5 0,002070 [0,000232
11 3 0,002575 0,000253 11 3 0,002575 [0,000253
12* 1 0,003117 0,000271 12% 1 0,003117 {0,000271
Konfiguracja 2 - przewody rozdzel cze Konfiguracja 4 - przewody rozdzelcze
1 30 0,000494 0,000000 26 0,000511 ] 0,000000 1 30 0,000494 [ 0,000000 26 0,000511 ] 0,000000
2 29 0,000496 0,000002 25 0,000512 ] 0,000001 2 29 0,000496 [ 0,000002 25 0,000512 ] 0,000001
3 28 0,000499 0,000003 24 0,000514 | 0,000002 3 28 0,000499 [0,000003 24 0,000514 | 0,000002
4 27 0,000502 0,000003 22 0,000518 | 0,000002 4 27 0,000502 [ 0,000003 22 0,000518 | 0,000002
5 25 0,000509 0,000003 20 0,000523 | 0,000003 5 25 0,000509 [0,000003 20 0,000523 [0,000003
6 19 0,000530 0,000004 18 0,000531 10,000004 6 19 0,000530 |0,000004 18 0,000531 10,000004
7 17 0,000538 0.,000004 17 0,000535 ] 0,000004 7 17 0,000538 [0,000004 17 0,000535 ] 0,000004
8 16 0,000542 0,000004 16 0,000539 ] 0,000004 8 16 0,000542 [ 0,000004 16 0,000539 ] 0,000004
9 15 0,000546 0,000004 12 0,000557 ] 0,000005 9 15 0,000546 [ 0,000004 12 0,000557 ] 0,000005
10 13 0,000555 0,000005 3 0,000604 | 0,000005 10 13 0,000555 [0,000005 3 0,000604 | 0,000005
11 7 0,000590 0,000006 2 0,000612 ] 0,000009 11 7 0,000590 [0,000006 2 0,000612 ] 0,000009
12%% 2 0,000622 0,000007 1 0,000632 ] 0,000019 12%% 2 0,000622 [0,000007 1 0,000632 ] 0,000019
13* 1 0,000632 0,000009 13* 1 0,000632 [ 0,000009
Konfiguracja 2 - przylacza Konfiguracja 4 - przylacza
1 26 0,000796 0,000000 35 0,000770 ] 0,000000 1 26 0,000796 [ 0,000000 33 0,000778 | 0,000000
2 25 0,000802 0,000006 34 0,000773 ] 0,000003 2 25 0,000802 [ 0,000006 32 0,000781 | 0,000003
3 20 0,000833 0,000006 33 0,000777 ] 0,000004 3 20 0,000833 [0,000006 31 0,000785 | 0,000004
4 19 0,000839 0,000006 32 0,000782 ] 0,000004 4 19 0,000839 [0,000006 30 0,000790 | 0,000004
5 18 0,000846 0,000007 31 0,000787 | 0,000005 5 18 0,000846 [ 0,000007 29 0,000795 | 0,000005
6 17 0,000854 0,000007 28 0,000804 | 0,000006 6 17 0,000854 [ 0,000007 26 0,000812 ] 0,000006
7 14 0,000881 0,000009 26 0,000816 | 0,000006 7 14 0,000881 [ 0,000009 22 0,000837 ] 0,000006
8 12 0,000902 0,000010 22 0,000841 |0,000006 8 12 0,000902 |0,000010 13 0,000895 |0,000006
9 8 0.000943 0.000010 13 0.000899 |0,000006 9 8 0,000943 10,000010 11 0.000912 _|0,000009
10 6 0.000968 0,000012 11 0.000913 |0,000007 10 6 0.000968 |0,000012 8 0.000938 |0,000009
11 5 0,000981 0,000013 10 0.000921 {0,000008 11 5 0.000981 10.000013 7 0.000948 |0.000010
12 2 0.001023 0.000014 8 0.000938 |0.000009 12 2 0.001023 10.000014 6 0.000961 [0.000013
13* 1 0,001038 0.000015 7 0.000948 |0.000010 13* 1 0.001038 ]0.000015 2 0.001020 [0.000015
14 6 0.000961 [0.000013 | 14** 1 0.001038 [0.000017
15 2 0,001020 [0,000015
16** 1 0,001038 {0,000017

W przypadku konfiguracji 2 i 4 architektury drzew (rys. 5.35-5.38) byly takie sa-
me, poza strukturg opisujaca poziom awaryjnosci przytaczy. Roznilty si¢ natomiast od
siebie w zalezno$ci od analizowanego typu przewodu oraz liczby zmiennych niezalez-
nych (rodzaj uszkodzenia byt predyktorem lub nie). Najprostsze struktury otrzymano-
dla przewodow magistralnych, co przetozylo si¢ na wyniki modelowania — nielogiczne
state warto$ci wskaznika intensywno$ci uszkodzen, o czym szerzej wspomniano
w dalszej czgsci pracy. Jest to zatem wskazowka, aby podczas wyboru modelu opty-
malnego stara¢ si¢ znalez¢ tzw. ztoty srodek, czyli wywazy¢ cele i skutki zastosowa-
nia danej architektury modelu. W przypadku przewodoéw rozdzielczych (konfiguracja
2 14, rys. 5.36) wigcej weztdow koncowych miat model bez rodzaju uszkodzenia. Po-
dobnie, jak opisano wczesniej, rowniez i w modelach dla konfiguracji 2 i 4 wigksza




139

rownomierno$¢ rozktadu wezlow oraz podziat sa obserwowane wilasnie dla modeli
drzew, w ktorych rodzaj uszkodzenia nie wchodzil do wektora predyktorow. Nato-
miast w przeciwnym wypadku dominuje prawa galaz drzewa. W odniesieniu do przy-
taczy wodociagowych (rys. 5.37 1 5.38) nieco wigcej wezlow dzielonych miaty mo-
dele uwzgledniajace rodzaj uszkodzenia jako zmienng niezalezng, a w ich strukturze
znow dominowala galaz prawa, w ktorej az na trzech poziomach rodzaj uszkodzenia
byl zmienna odpowiedzialng za podziat. Po raz kolejny okazuje sie, ze wilasnie ten
predyktor powoduje zwickszenie komplikacji modelu drzewa regresyjnego, co wcale
nie przektada si¢ na jako$¢ wynikow (tab. 5.47-5.49). Wspolczynniki korelacji i btedy
wzgledne modeli sg bardzo do siebie zblizone dla wszystkich konfiguracji i w obu
przypadkach — z uwzglednieniem zmiennej ,,rodzaj uszkodzenia” i bez tego predykto-
ra (tab. 5.47-5.49). W takiej sytuacji nie jest uzasadnione rozbudowywanie wektora
zmiennych niezaleznych dodatkowo o ten wspomniany predyktor jakosciowy, ktory
dodatkowo nie zawsze jest prawidtowo opisany w dziennikach awarii. Podczas analizy
architektur wybranych modeli drzew nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w niniejszej
pracy badaniom poddano jedynie drzewa binarne (typu CART), czyli takie, w ktorych
podzial na kazdym kolejnym etapie jest dokonywany na dwie gatezie, w odréznieniu
do drzew typu CHAID, w ktérych podziaty sa wielogateziowe i dopuszcza si¢ wieksza
liczbe lisci potomnych wychodzacych z jednego wezta. Wyniki przewidywania zmien-
nych jakoSciowych i ilo§ciowych zaprezentowane w tej pracy pokazuja, ze na obecnym
etapie rozwoju zastosowania metod predykcyjnych w analizie awaryjnosci przewodow
wodociggowych drzewa typu CART sa calkowicie wystarczajacym narzgdziem. By¢
moze kolejnym etapem badan mogloby by¢ zastosowanie wtasnie podziatow wielopo-
ziomowych i drzew typu CHAID, co moze skutkowaé bardziej zbieznymi wynikami
np. dla przewodow magistralnych.

a) b)

T o R

Rys. 5.35. Struktura drzewa regresyjnego dla konfiguracji 2 i 4 — przewody magistralne,
a) bez uszk., b) z uszk. (miasto X)
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b)

Rys. 5.36. Struktura drzewa regresyjnego dla konfiguracji 2 i 4 — przewody rozdzielcze,
a) bez uszk., b) z uszk. (miasto X)

]

g

Rys. 5.37. Struktura drzewa regresyjnego

dla konfiguracji 2 i 4 — przytacza, bez uszk. (miasto X)

a

b)

Rys. 5.38. Struktura drzewa regresyjnego — przytacza z uszk., a) konfiguracja 2, b) konfiguracja 4 (miasto X)
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Atutem modelowania za pomoca drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych jest moz-
liwo$¢, w momencie generowania wynikow otrzymania tzw. rankingu waznosci pre-
dyktorow. W programie Statistica istnieje mozliwos¢ dokonania, przed rozpocze-
ciem modelowania, doboru zmiennych niezaleznych majacych najwigkszy wptyw na
predykcje wybranej zmiennej zaleznej, lecz jest to wykonywane jako oddzielne zada-
nie, a nie czg§¢ procesu modelowania z wykorzystaniem wybranej metodologii. W takim
wypadku postanowiono w tym miejscu niniejszej pracy przedstawi¢ w formie tabela-
rycznej ranking waznosci predyktorow otrzymany podczas modelowania z wykorzy-
staniem metody RT i CT. Drukiem pogrubionym zaznaczono po trzy najwazniejsze
predyktory dla kazdej konfiguracji. Otrzymane wyniki wcale nie powinny dziwi¢. Dla
konfiguracji, w ktérych tworzono jeden model dla wszystkich typoéw przewodow
(1, 1g, 3 1 9) zmienna niezalezng majaca najwigkszy wptyw na jako$¢ modelowania byt
wiasnie typ przewodu, z ktérym nieodtacznie wigze si¢ kolejny predyktor, czyli $redni-
ca. Na trzecim miejscu w rankingu (waznos$¢ na poziomie ok. 0,46) pojawit si¢ materiat.
Rezultaty zebrane w tabeli 5.45 sg istotne z punktu widzenia prowadzenia dalszych
badan nad awaryjnos$cia rurociggdw wodociggowych z wykorzystaniem metod pre-
dykcyjnych. W kilku wczeéniejszych autorskich publikacjach [Kutylowska, 2015b;
Kutylowska, 2016c; Kutytlowska, 2017a] wskazywano na konieczno$¢ rozszerzenia
wektora zmiennych niezaleznych, co miato prowadzi¢ do polepszenia jakosci mode-
lowania 1 uzyskania wigkszej zbieznosci z wartosciami rzeczywistymi wskaznika in-
tensywnosci uszkodzen. Jak si¢ okazalo zastosowanie nawet 8 predyktorow (konfiguracja
3), z czego polowa byta zmiennymi jakosciowymi, wigc de facto wektor zmiennych
niezaleznych byl mocno rozbudowany, nie wptyneto w sposéb znaczacy na polepsze-
nie wynikow predykcji, co zostato szerzej opisane dalej, a nawet moglo by¢ powodem
tzw. ,,przeuczenia” modelu i moglo mie¢ wptyw na uzyskanie nielogicznych statych
wartosci wskaznika awaryjno$ci dla przewodow magistralnych (tab. 5.47). Warto za-
uwazy¢, ze poza wymienionymi trzema predyktorami, tzw. wazno$¢ pozostatych
zmiennych byta bardzo mata (na poziomie ok. 0,03). Jedynie predyktor ,,rodzaj uszko-
dzenia” charakteryzowal si¢ relatywnie wysokim poziomem waznosci (0,21) w sto-
sunku do pozostatych trzech zmiennych. Wniosek ptynacy z podanych obserwacji jest
z praktycznego punktru widzenia istotny. Okazuje si¢, ze do budowy modeli predyk-
cyjnych nie trzeba stosowaé wielu r6znych danych eksploatacyjnych, jak np. ci$nienie
panujace w sieci lub przykrycie rurociggu, a i tak wyniki przewidywania moga by¢
zadowalajace z inzynierskiego punktu widzenia. Innymi stowy w niniejszym opraco-
waniu zostata sprawdzona teza stawiana w innych autorskich pracach, czy rzeczywi-
$cie poszerzenie wektora zmiennych niezaleznych o bardziej szczegdtowe dane eks-
ploatacyjne bedzie miato znaczacy wpltyw na jako$¢ modelowania. Okazato sie, ze do
przewidywania wskaznika intensywnos$ci uszkodzen (w sytuacji, gdy tworzono jeden
model opisujacy awaryjnos¢ wszystkich typow przewodow) wystarczy zastosowanie
trzech podstawowych zmiennych (typ rurociaggu, srednica i materiat), gdyz wilasnie te
predyktory miaty najwickszy wptyw na jako§¢ modelu. Istotne jest, ze takie dane eks-
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ploatacyjne sg prawie zawsze notowane w dziennikach awarii, gdyz sg to podstawowe

informacje o przewodzie, ktory ulegl uszkodzeniu. Sg to zatem dane w miar¢ dostgpne
i fatwe do uzyskania na potrzeby prowadzenia badan naukowych.

Tabela 5.45. Ranking waznosci zmiennych niezaleznych dla konfiguracji 1, 1g,319

Waznos$¢
Zmienna bez uszk. | z uszk. | bez uszk. | z uszk. | bez uszk. | z uszk. | bez uszk. | z uszk.
Konfiguracja 1 | Konfiguracja 1g | Konfiguracja3 | Konfiguracja 9
Typ przewodu 1,000 | 1,000 { 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Srednica 0,722 | 0,722 | 0,722 | 0,722 | 0,722 | 0,722 | 0,723 | 0,721
Materiat 0,461 | 0,461 | 0459 | 0,460 | 0,461 | 0,461 0,461 | 0,459
Przykrycie 0,0838 |0,0838 - - 0,0838 | 0,0838 | 0,0843 |0,0827
Rok budowy 0,0334 |0,0330 | 0,0330 |0,0337| 0,0334 |0,0330 - -
Cisnienie 0,0261 |0,0267 | 0,0252 |0,0268 | 0,0261 |0,0267 | 0,0262 |0,0253
Rodzaj uszkodzenia - 0,211 - 0,212 - 0,211 - 0,210
Pora roku - - - - 0,00389 (0,00341 - -

Nieco inaczej przedstawiajg si¢ wyniki rankingu wazno$ci predyktoroéw (tab. 5.46)
w modelach, w ktorych typ przewodu nie byl zmienng niezalezng, gdyz tworzono
oddzielne modele dla przewodoéw magistralnych, rozdzielczych i przytaczy (konfi-
guracja 2 i 4). Wyniki z tabeli 5.46 dla przewoddéw magistralnych nie beda anali-
zowane, gdyz rezultaty predykcji opisane w dalszej czg¢$ci pracy (tab. 5.47) sg zu-
peinie nielogiczne 1 w tym konteks$cie nalezaloby si¢ zastanowi¢ w przysztosci nad
inng realizacja modelowania wskaznika awaryjnosci przewodoéw magistralnych z wy-
korzystaniem metody drzew regresyjnych. Natomiast w odniesieniu do przewodow
rozdzielczych (konfiguracja 2 i 4) wazno$¢ zmiennych niezaleznych jest nast¢pujg-
ca (tab. 5.46): cisnienie, przykrycie rurociagu i rok budowy, zar6wno w modelach, w kto-
rych rodzaj uszkodzenia byt predyktorem, jak i w pozostatych przypadkach. Nie-
zwykle istotne jest, ze rowniez i w odniesieniu do przytaczy cisnienie i rok budowy
byly najwazniejszymi predyktorami, co jest niejako potwierdzeniem tezy innych
badaczy [Hotlos, 2007], ze wlasnie wahania ci§nienia w sieci wodociggowej oraz
wiek rurociaggdw majg znaczacy wpltyw na stan techniczny i poziom awaryjnosci.
Jednak wyniki i wnioski prezentowane we wczesniejszych opracowaniach [Hotlos,
2007; Kwietniewski i Rak, 2010] opieraty si¢ gtownie na badaniach eksploatacyj-
nych. Natomiast w niniejszym opracowaniu otrzymano potwierdzenie tych tez na
podstawie wynikow modelowania z wykorzystaniem modnych i obecnie coraz
czesciej stosowanych metod predykcyjnych wykorzystujacych nieliniowo$¢ oraz
podzial danych w wielowymiarowych przestrzeniach decyzyjnych. Jest to fakt
istotny z punktu widzenia prowadzenia dalszych badan w tym zakresie, gdyz umoz-



143

liwia pojscie w analizie o krok dalej i skupienie si¢ np. na badaniach zmienno$ci
poszczegodlnych predyktoréw oraz wypracowaniu w kolejnym etapie np. metodo-
logii budowy modeli opartych na danych opisujacych w sposéb bardziej doktadny
warunki klimatyczne (np. proces zamarzania i rozmarzania gruntu w okresach je-
sienno-wiosennych), a takze gromadzeniu danych najbardziej istotnych z matema-
tycznego i inzynierskiego punktu widzenia, potrzebnych w analizach niezawodno-
sciowych. Doprecyzowanie wspomnianych warunkow klimatycznych wydaje si¢
w przysztosci niezbgdne, gdyz jak widac (tab. 5.47-5.49) zastosowanie ogolnej
zmiennej niezaleznej ,,pora roku” nie wplywa znaczaco na jako$¢ modelu, gdyz
waznos¢ tego predyktora ksztattuje si¢ na poziomie ok. 0,2, a nawet nieco ponize;j.
W takim wypadku zasadne i sensowne staje si¢ uwzglednienie w kolejnym etapie
badan doktadniejszych danych meteorologicznych, np. grubos¢ pokrywy $nieznej,
srednia temperatura w dzien i w nocy, wielko$¢ opaddéw i ich penetracja w glab
gruntu, a nawet rodzaj gruntu i jego przepuszczalnos¢. Jednak w takiej sytuacji ko-
nieczna wydaje si¢ szeroko zakrojona wspodlpraca nie tylko z przedsigbiorstwami
wodociggowymi, ale roOwniez z takimi instytucjami, jak IMGW 1 to nie tylko w od-
niesieniu do analizy odwodnien terendéw, jak to jest praktykowane obecnie, ale
rowniez w sytuacji konieczno$ci wlaczenia do analiz niezawodno$ciowych syste-
mow dystrybucji wody danych meteorologicznych. W przypadku przytaczy wodo-
ciggowych (tab. 5.46) w modelowaniu wskaznika awaryjnosci istotnym predykto-
rem okazala si¢ Srednica rurociggu (waznos$¢ na poziomie ok. 0,45 10,53), co jest
kolejnym potwierdzeniem wczesniej wykonanych badan niezawodno$ciowych
prowadzonych w wielu miastach Polski [Hotlo§, 2007; Kwietniewski i Rak, 2010;
Kowalski i Miszta-Kruk, 2013].

Tabela 5.46. Ranking wazno$ci zmiennych niezaleznych dla konfiguracji 2 i 4

Wazmosé

bezuszk. | zuszk. | bezuszk. | zuszk. bezuszk. | zuszk. | bezuszk. | zuszk. bezuszk. | zuszk. | bezuszk. Zuszk.

Zmienna -
przewody magistralne przewody r prylacza

Konfiguracja 2 Konfiguracja 4 Konfiguracja 2 Konfiguracja 4 Konfiguracja 2 Konfiguracja 4
Srednica 0,880 0,503 0,880 0,503 0,559 0,602 0,559 0,602 0,452 0,501 0,452 0,523
Material 0235 0230 0,235 0,230 0471 0,594 0471 0,594 0416 0,531 0,416 0,528

Przykrycie 0,600 0,689 0,600 0,689 0,781 0,797 0,781 0,797 0442 0,494 0,442 0457

Rok budowy 0,969 0,622 0,969 0,622 0,697 0,750 0,697 0,750 0,673 0,649 0,673 0,645
Ciénicnie 1,000 0,894 1,000 0,894 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Rodzaj uszk. - 1,000 - 1,000 - 0,675 - 0,675 - 0510 - 0518
Pora roku - 0358 0,124 - 0253 0255 - 0,174 0,247

W tabelach 5.47-5.49 zestawiono wyniki przewidywania wskaznika awaryjnosci
za pomocg wybranego modelu optymalnego — drzewo numer 1 z najwigksza liczba
weztow koncowych. Dla konfiguracji 1, 1g, 3 i 9 wzgledne btedy dotycza calego mo-
delu, w ktorym wektor zmiennych niezaleznych zawieral dane dotyczace kazdego ty-
pu przewodu. Podobnie jak w innych metodach predykcyjnych, ocena jakosci modelu
zostata przeprowadzona na podstawie wynikow przewidywania dla danych z proby
testowe;.
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Tabela 5.47. Wyniki przewidywania metoda RT wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodoéw magistralnych

bezuszk. [ Zustk.
[Proba uczaca] Proba testowa | Proba uczaca | Proba testowa
Wskanik intensywnosci uszkodzeri 2, uszk/(km-a)

Rok .

Przewidywany

Konfiguracja 1
2005 0.06 0.12 0.12
2006 020 0.12 0.12 0.12 0.12
2007 0.09 0.12 0.12 0.12 0.12
2008 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12
2009 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12
2010 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12
2011 0.14 0.12 0.12 0.12 0.12

2012 0,04 0,12 0,12 0,12 0,12
‘Wspdtezynnik korelacji Pearsona - - - -

Wspolczynnik determinacji - R B N
W

Glczynnik rang Spearmana - R B N

Blad wzgledny modelu, % N

Konfiguracja g

2005 006 0.12 0.12

2006 020 0.12 0.12 0.12 0.12
2007 009 0.12 0.12 0.12 0.12
2008 0.10 012 012 012 012
2009 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12
2010 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12
2011 0.14 0.12 0.12 0.12 0.12
2012 004 0.12 0.12 0.12 0.12

‘Wspdtezynnik korelacji Pearsona - - - -

Wspolezynnik rang Spearmana - - . B

Blad wzgledny modelu, % - - . B

Konfiguracja 3
2005 0.06 012 0,12
2006 020 0.12 0.12 0.12 0.12
2007 0.09 0.12 0.12 0.12 0.12
2008 0.10 0,12 0,12 012
2009 0.10 012 012 0,12
2010 0.10 0.12 0.12 0.12
2011 0.14 0.12 0.12 2
2012 0,04 0,12 0,12 2

korelacji Pearsona N N B N

rang Spearmana - B B B

Blad wzgledny modelu, % N N N N

9
2005 0.06 0.12 0.12
2006 020 0.12 0.12 0.12 0.12
2007 0.09 0.12 0.12 0.12 0.12
2008 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12
2009 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12
2010 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12
2011 0.14 0.12 0.12 0.12 0.12
2012 004 0.12 0.12 0.12 0.12
Wspolezynnik korelacji Pearsona - - - }
Wspblezynnik determinacji - B B N
Wspolezynnik rang Spearmana - N N N
Blad wzgledny modelu, % - - - -
Konfiguracja 2
2005 006 006 006
2006 020 020 0.20 020 0.20
2007 009 009 0,09 0,08 0,08
2008 0.10 0.10 0,08 0.10 008
2009 0.10 0.10 0.15 0.10 0.10
2010 0.10 0.10 0,05 0.10 0,05
2011 0.14 0.12 0.12 0.13 0.16
2012 004 004 0,04 004 0.06
Wspolezynnik korelacji Pearsona| 0,990 0844 0.996 0.898
Wspolezynnik determinacji 0,980 0713 0991 0.806
Wspolezynnik rang Spearmana 1,000 0,741 1,000 0.748
Blad wzgledny modelu, % 21,90 67.80 1945 70,55
Konfiguracja 4
2005 0.06 006 006
2006 020 020 020 020 020
2007 0.09 009 009 008 0.10
2008 0.10 0.10 008 0.10 008
2009 0.10 0.10 0.15 0.10 0.10
2010 0.10 0.10 0,05 0.10 005
2011 0.14 0.12 0.12 0.13 0,16
2012 004 004 0,04 004 006
6 korelacji Pearsona| 0,990 0844 0,996 0.889
inaci 0980 0,713 0991 0.789
‘Wspolezynnik rang Spearmana 1,000 0,741 1,000 0748

Blad wzgledny modelu, % 21,90 67.81 19,45 70,55
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Rys. 5.39. Wyniki przewidywania metoda RT wskaznika intensywnos$ci
uszkodzen przewodoéw magistralnych — konfiguracje 2 i 4 (miasto X)

Wyniki predykcji (z zastosowaniem drzewa numer 1, czyli z najwigksza liczba weztow)
wskaznika awaryjnosci przewodow magistralnych za pomoca drzew regresyjnych sa nie do
zaakceptowania, gdyz uzyskano wartosci state (0,12 uszk./(km-a)) dla konfiguracji 1, 1g,
319. Takie same rezultaty obserwowane byty dla drzew z inng liczbg weztéw koncowych
i dzielonych. Natomiast juz dla konfiguracji 2 i 4 w odniesieniu do przewodoéw magistral-
nych wyniki ksztaltuja si¢ nieco sensowniej (rys. 5.39), gdyz w wickszosci ukazany jest
trend zmian poziomu awaryjnosci na przestrzeni lat. W latach 2008-2010 rzeczywisty
wskaznik 1 dla przewodow magistralnych byt staty i wynosit 0,10 uszk./(km-a). Jednak tym
razem, kiedy byto to konieczne, model nie potrafit prawidlowo okresli¢ poziomu awa-
ryjnosci wiasnie dla tych lat, gdy w rzeczywistosci przyjmowat on wartosci state.

Wyniki predykcji wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow rozdzielczych dla
wszystkich rozpatrywanych konfiguracji moga by¢ zaakceptowane, gdyz wspotczynniki
korelacji, determinacji i Spearmana sa wysokie. Jednakze widac po raz kolejny, ze modele
drzew regresyjnych nie radzg sobie z wartosciami statymi. Albo wystepuje sytuacja, iz
warto$ci stale sa przez model proponowane dla niektorych lat, dla ktorych akurat wartosci
eksperymentalne sg zmienne (rys. 5.40), albo obserwowana jest sytuacja odmienna, jak
w przypadku przewoddéw magistralnych 1 wynikéw dla konfiguracji 2 i 4. Podobne pro-
blemy z generowaniem przez model wartosci statych zauwazane sa w odniesieniu do
przytaczy wodociagowych. Dokonano kilku prob sprawdzenia jako$ci modelowania z za-
stosowaniem innych struktur drzew regresyjnych, z mniejsza liczbg weztow dzielonych
1 koncowych. Wyniki predykcji w wielu przypadkach charakteryzowaty si¢ jeszcze gorsza
zbieznoscig niz rezultaty przedstawione w tabelach i na rysunkach.
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Tabela 5.48. Wyniki przewidywania metoda RT wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow rozdzielczych

| bezuszk. | zusik.
| Proba uczaca[ Proba testowa| Proba uczaca [ Proba testowa
ok intensywnosei uszkodzei , uszc/(km-a)
Przcwidywany
y a1
2005 0.18 0.18 0.19 020 0.20
2006 0.19 0.19 0.19 020 0.20
2007 0.22 0.22 022 0.22 0.22
2008 0.19 0.19 0.19 0.20 0.20
2009 0.17 0.18 0.19 0.20 0.20
2010 0.25 0.25 025 025 0.22
2011 021 021 0,21 021 021
2012 021 021 0,21 021 021
Wpolezynnik korelacji Pearsona| 0,092 0,965 0933 0917
Wpolczynnik determinaci 0,984 0,931 0870 0.840
Wspolczymnik rang Spearmana_| 0,094 0.944 0944 0,937
Blad wrgledny modelu, % 1038 1161 1033 1149
.
2005 0.18 0.20 0.20 0.18 0.8
2006 0.19 0.20 0.20 0.19 0,19
2007 0.22 0.22 022 0.22 0.22
2008 0.19 0.20 0.20 0.19 0.19
2009 0.17 0.20 0.20 0.18 0.19
2010 025 025 0.23 025 0.23
2011 021 021 0,21 021 0.21
2012 021 021 0,21 021 021
Wspolczymnik korclacji Pearsona| 0,933 0,958 0992 0,943
6 ji 0870 0918 0,984 0.890
rang Spearmana_| 0,044 0.944 0,994 0,932
Blad wrgledny modelu, % 1046 1135 1033 1147
Konfiguracja 3
2005 0,18 0,18 0,19 020 0.20
2006 0.19 0.19 019 020 0.20
2007 0.22 0.22 022 022 0.22
2008 0.19 0.19 0,19 020 0.20
2009 0.17 0.18 0,19 020 0.20
2010 025 0.5 023 0.25 0.22
2011 021 021 0,21 021 021
2012 021 021 0.21 021 021
Korelacji Pearsona| 0992 0,956 0933 0917
Wpolezynnik determinacii 0,984 0913 0.870 0.840
Wpolczymnik rang Spearmana_| 0,994 0,944 0,944 0,937
Blad wrgledny modelu, % 1038 11,61 1033 1149
Konfiguracja 9
2005 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19
2006 0,19 0.19 0.19 0.19 0.19
2007 022 0.22 0.22 022 0.22
2008 0.19 0.19 0,19 0.19 0.19
2009 0.17 0.18 0,19 0.19 0.19
2010 025 0.5 023 0.25 0.22
2011 021 021 021 021 0.21
2012 021 021 021 021 0.21
6 korelacji Pearsona| 0992 0.943 0,965 0,908
Wspolezynnik determinacji 0.984 0.890 0,931 0.824
6 rang Spearmana_| 0,094 0,932 0,944 0937
Blad wzgledny modelu, % 1037 1177 1043 1153
Konfiguracja 2
2005 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19
2006 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
2007 0.22 0.22 022 022 0.22
2008 0.19 0.19 0,19 0.19 0.19
2009 0.17 0.18 0.19 0.19 0.19
2010 025 025 023 025 0.22
2011 021 021 0.21 021 021
2012 021 021 021 021 0.21
5 korelacji Pearsona| 0992 0,956 0.965 0.908
Wipolezynnik determinacji 0.984 0913 0,931 0.824
Wpolczynnik rang Spearmana_| 0,994 0,944 0,944 0937
Blad wrgledny modelu, % 1076 13,49 1095 1248
Konfiguracja 4
2005 0.18 0.18 0,19 0.19 0.19
2006 0.19 0.19 0,19 0.19 0.19
2007 0.22 0.22 022 0.22 0.22
2008 0.19 0.19 019 0.19 0.19
2009 0.17 0.18 019 0.19 0.19
2010 0.25 0.25 023 0.25 0.22
2011 021 021 0.21 021 0.21
2012 021 021 0.21 021 0.21
Wspolczynnik korelacji Pearsona| 0,992 0.956 0.965 0,908
Wpolezynnik determinaci 0.984 0913 0931 0824
Wspolczynnik rang Spearmana_| 0,094 0.944 0,944 0937
Blad wegledny modelu, % 10.76 13.49 1095 1248
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Rys. 5.41. Wyniki przewidywania metoda RT wskaZnika intensywnosci
uszkodzen przewodow rozdzielczych — konfiguracje 3 i 9 (miasto X)
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Tabela 5.49. Wyniki przewidywania metoda RT wskaznika intensywnosci uszkodzen przylaczy

[ bez uszk. | zusik.
| Préba uczaca[Praba testowa| Proba uczaca] Proba testowa
Wkamik intensywnosci uszkodzeri 4, uszk/(kna)
Rok Przewidywany
Konfiguracja |
2005 042 042 042 042 042
2006 035 035 034 035 035
2007 034 034 0.35 034 0.35
2008 034 034 0.34 034 034
2009 032 032 0.35 033 035
2010 035 035 0,35 035 035
2011 035 035 0,35 0,35 0,35
2012 0,40 039 0,37 041 0,41
Wspolczymnik korelacji Pearsona| 0,995 0.868 0,949
Wspolezynnik determinacji 0,991 0753 0,901
Wspolczynnik rang Spearmana_| 1,000 0,606 0,774
Blad wegledny modelu, % 1038 1161 1149
Konfiguracj
2005 0.42 042 042 042
2006 035 035 0.36 035
2007 034 034 035 035
2008 034 034 0.34 034
2009 032 032 035 0,34
2010 035 0.35 . 035
2011 035 035 035 035
2012 040 037 0.38 037
Wpolczymnik korelacji Pearsona| 0951 0876 0,956 0916
6 inacj 0,904 0,768 0913 0,839
Wspolczymnik rang Spearmana_| 1,000 0.804 0,981 0922
Blad wegledny modelu, % 1046 1135 1033 1147
Konfiguracja 3
2005 0,42 0,42 0,42 0.42 0,42
2006 0,35 035 0,36 035 0,35
2007 0,34 034 035 0,34 0,35
2008 0,34 034 0,34 0,34 0,34
2009 0,32 032 0,34 0,33 0,35
2010 035 035 035 035 035
2011 035 035 035 035 035
2012 0.40 039 037 041 041
Wspolczymik korelacji Pearsona| 0,995 0910 0,991 0.949
Wspolezymnik determinacji 0,991 0.828 0,981 0,901
ik rang Spearmana_| 1,000 0918 1,000 0774
Blad wrgledny modelu, % 1038 11,61 1033 1149
Konfiguracja 9
2005 042 042 0,42 038 0,38
2006 035 035 0,36 035 035
2007 034 034 035 035 035
2008 034 034 034 0.35 035
2009 032 032 035 033 035
2010 035 035 035 0.35 035
2011 035 035 035 0.35 035
2012 0.40 039 037 038 038
Wspolczymnik korelacji Pearsona| 0,995 0.876 0,969 0942
0 i ji 0,991 0,768 0,940 0,888
ik rang Spearmana 1,000 0,804 0,893 0,780
Blad wrgledny modelu, % 1037 1177 1043 1153
Konfiguracja 2
2005 042 042 0.42 042 0.42
2006 035 035 035 035
2007 034 034 035 034
2008 034 034 034 034
2009 032 032 035 034
2010 035 035 035 035
2011 035 035 035 035
2012 040 039 0.39 0.41
Wspolczymnik korelacji Pearsona| 0,995 0,943 0,995 0,975
0 i ji 0,991 0,889 0,990 0,951
Slczynnik rang Spearmana 1,000 0,774 1,000 0,981
Blad wrgledny modelu, % 7.82 9.77 7,69 9.75
Konfiguracja 4
2005 0.42 042 0.42 042 0.42
2006 035 035 035 0.35 035
2007 034 034 035 034 034
2008 034 034 034 034 034
2009 032 032 035 033 034
2010 035 035 0.35 035 035
2011 035 035 0.35 035 035
2012 0,40 041 0,39 041 041
olczymik korelacji Pearsona| 0,996 0943 0.991 0,975
Wspolczynnik determinacji 0,992 0.889 0,981 0,951
olczynik rang Spearmana_| 1,000 0.774 1,000 0.981
Blad wzgledny modelu, % 782 9,77 173 9,69
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Zadanie klasyfikacyjne — klasyfikacja rodzajow uszkodzen

Parametry modeli z uwzglednieniem wszystkich drzew klasyfikacyjnych (CT) zo-
staly zestawione w tabelach 5.50 i 5.51. Gwiazdka oznaczono wybrane modele opty-
malne sugerowane przez program Statistica. Jednak podobnie, jak w zadaniu regresyjnym
do dalszej analizy wybrano modele drzew z najwicksza liczba wezldw koncowych,
zawsze oznaczone numerem jeden w nastepnych tabelach (5.50, 5.51).

Tabela 5.50. Zestawienie parametrow modeli klasyfikacyjnych CT dla konfiguracji 1, 1g 319

Nr LICZt,)a Koszt Ztozono$¢ | Nr LICZ},Ja Koszt Ztozonosé¢
drzewa wezlow resubstytucji wezla | drzewa wezlow resubstytucji wezta
koncowych koncowych
Konfiguracja 1 Konfiguracja 1g
1 14 0,414815 0,000000 1 13 0,415638 | 0,000000
2 12 0,416461 0,000823 2 11 0,417284 | 0,000823
3 10 0,421399 0,002469 3 5 0,437037 | 0,003292
4 8 0,427160 0,002881 4* 2 0,451852 | 0,004938
5 5 0,437037 0,003292 5 1 0,662551 | 0,210700
6* 2 0,451852 0,004938
7 1 0,662551 0,210700
Konfiguracja 3 Konfiguracja 9
1 15 0,416461 0,000000 1 22 0,416461 | 0,000000
2 11 0,419753 0,000823 2 14 0,417284 | 0,000103
3 9 0,423045 0,001646 3 13 0,418107 | 0,000823
4 5 0,437037 0,003498 4 11 0,421399 | 0,001646
5% 2 0,451852 0,004938 5 5 0,436214 | 0,002469
6 1 0,662551 0,210700 6* 2 0,451852 | 0,005213
7 1 0,662551 | 0,210700

Na rysunkach 5.46-5.50 przedstawiono architektury drzew klasyfikacyjnych dla
wybranych optymalnych modeli.

Architektura modeli klasyfikujgcych rodzaj uszkodzenia dla konfiguracji 1 i 1g
jest niemal identyczna (rys. 5.46). Réznica widoczna jest dopiero na ostatnim po-
ziomie drzewa. W konfiguracji 1g z wektora zmiennych niezaleznych wylaczone
bylo przykrycie przewodu, co przetozyto si¢ na zmniejszenie liczby weztow konco-
wych o jeden w stosunku do architektury modelu w konfiguracji 1. Istotnym faktem
jest to, ze na samym poczatku, w wierzchotku drzewa, materiat byt predyktorem od-
powiedzialnym za podziat, co jest jak najbardziej uzasadnione, gdyz rodzaj uszko-
dzenia w gltownej mierze jest zwigzany z rodzajem materiatu, z jakiego wykonany
jest rurociag. Taka obserwacja zostala poczyniona dla wszystkich czterech modeli
(konfiguracja 1, 1g, 3 1 9). Ponadto ma to przelozenie w rankingu wazno$ci zmien-
nych niezaleznych (tab. 5.52), w ktorym obserwowany jest (konfiguracja 1, 1g, 319)
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Tabela 5.51. Zestawienie parametrow modeli klasyfikacyjnych CT dla konfiguracji 2 1 4

Nr LICZ]?a Koszt Ztozono$é Nr Llczl,)a Koszt ZYozono$¢
drzewa wezlow resubstytucji wezta | drzewa wezlow resubstytucji wezla
koncowych koncowych
Konfiguracja 2 — przewody magistralne Konfiguracja 4 — przewody magistralne
1 15 0,217391 0,000000 1 15 0,217391 0,000000
2 11 0,282609 0,016304 2 11 0,282609 0,016304
3 5 0,413043 0,021739 3 5 0,413043 0,021739
4* 3 0,478261 0,032609 4* 3 0,478261 0,032609
5 2 0,586957 0,108696 5 2 0,586957 0,108696
6 1 0,717391 0,130435 6 1 0,717391 0,130435
Konfiguracja 2 — przewody rozdzielcze Konfiguracja 4 — przewody rozdzielcze
1 18 0,517471 0,000000 1 22 0,500832 0,000000
2 7 0,559068 0,003782 2 18 0,507488 0,001664
3 4 0,574043 0,004992 3 13 0,520799 0,002662
4* 2 0,590682 0,008319 4 12 0,525790 0,004992
5 1 0,652246 0,061564 5 4 0,574043 0,006032
6* 2 0,590682 0,008319
7 1 0,652246 0,061564
Konfiguracja 2 — przylacza Konfiguracja 4 — przylacza
1 13 0,251761 0,000000 1 13 0,251761 0,000000
2 9 0,253521 0,000440 2 9 0,253521 0,000440
3 7 0,260563 0,003521 3 7 0,260563 0,003521
4* 2 0,285211 0,004930 4% 2 0,285211 0,004930
5 1 0,424296 0,139085 5 1 0,424296 0,139085
a) b)
= N 0 -
5 = - -
] ] &
- £

Rys. 5.46. Struktura drzewa klasyfikacyjnego, a) konfiguracja 1, b) konfiguracja 1g (miasto X)

najsilniejszy wplyw wlasnie materiatu przewodu na jako$¢ modelu. W nastgpnej ko-
lejnosci jest Srednica rurociagu oraz jego typ lub cisnienie. A zatem najistotniejsze sa
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podobne zmienne niezalezne, jak w przypadku zadania regresyjnego, co usprawnia
proces modelowania. Model w konfiguracji 9 (rys. 5.47) mial najwigksza liczbe we-
ztéw koncowych, jednak nie bylo to powodem dominacji jednej lub drugiej gatezi
drzewa (liczba wezlow koncowych bylta zblizona do siebie w obu odnogach drzewa),
w przeciwienstwie do pozostatych modeli, w ktérych dominowata prawa galaz. Po-
winno dazy¢ si¢ do rownomiernego podziatu danych na kazdym etapie budowy drze-
wa, co jest zwigzane z uzyskaniem jednorodnosci informacji w kazdym wezle, a tym
samym zmniejszeniem rozmiaréw modelu.

O]

[
[ O]
D
O O

Rys. 5.47. Struktura drzewa klasyfikacyjnego, a) konfiguracja 3, b) konfiguracja 9 (miasto X)

-
%%

]

Rys. 5.48. Struktura drzewa klasyfikacyjnego — przewody magistralne,
konfiguracja 2 i 4 (miasto X)
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Rys. 5.49. Struktura drzewa klasyfikacyjnego — przewody rozdzielcze, a) konfiguracja 2,
b) konfiguracja 4 (miasto X)

L]

Rys. 5.50. Struktura drzewa klasyfikacyjnego — przylacza,
konfiguracja 2 i 4 (miasto X)

Modele klasyfikujace rodzaj uszkodzenia w konfiguracjach 2 i 4 wcale w swej struktu-
rze nie sg prostsze (rys. 5.48-5.50), chociaz kazdy z tych modeli dotyczy innego typu
przewodu wodociagowego i z zatozenia zakres zmiennych niezaleznych jest zawezony, co
powinno przektadac si¢ na prostsza architekture drzewa, a tak wcale nie jest. By¢ moze
jest to wynikiem tego, Ze po raz kolejny materiat byt predyktorem, ktory juz w pierwszym
etapie podzialu byt najistotniejszy. Podobnie jak w zadaniu regresyjnym w wigkszo$ci
modeli dla konfiguracji 2 i 4 ci$nienie i rok budowy byty silnymi predyktorami, co moze
nieco dziwi¢ w kontekscie zadania klasyfikacji rodzajow uszkodzen. Jednak z drugiej
strony jest to fakt pozytywny $wiadczacy o uniwersalno$ci zmiennych niezaleznych
i mozliwosci korzystania z podobnych danych eksploatacyjnych zaréwno w zagadnie-
niach regresyjnych, jak i podczas klasyfikacji zmiennych jakosciowych, co znacznie uta-
twia oraz upraszcza gromadzenie i wykorzystywanie informacji z dziennikow awarii.
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Tabela 5.52. Ranking wazno$ci zmiennych niezaleznych dla konfiguracji 1, 1g,319

Zmienna Waznos¢
Konfiguracja 1 | Konfiguracja 1g | Konfiguracja 3 | Konfiguracja 9
Materiat 1,000 1,000 1,000 1,000
Srednica 0,715 0,671 0,678 0,677
Typ przewodu 0,535 0,491 0,463 0,468
Rok budowy 0,420 0,368 0,427 _
Ci$nienie 0,389 0,365 0,478 0,525
Przykrycie 0,331 - 0,346 0,362
Pora roku — — 0,115 -

Tabela 5.53. Ranking wazno$ci zmiennych niezaleznych dla konfiguracji 2 i 4

Waznos$¢
Zmienna Przewody magistralne Przewody rozdzielcze Przyltacza
Konfiguracja| Konfiguracja | Konfiguracja | Konfiguracja | Konfiguracja | Konfiguracja
2 4 2 4 2 4

Przykrycie 1,000 1,000 0,757 0,719 0,535 0,535
Ci$nienie 0,947 0,947 1,000 0,951 0,666 0,666
Rok budowy 0,755 0,755 0,990 1,000 0,947 0,947

Srednica 0,345 0,345 0,955 0,813 0,605 0,605

Materiat 0,180 0,180 0,525 0,482 1,000 1,000
Pora roku — 0,451 — 0,132 — 0,112

W tabelach 5.55-5.57 zestawiono wyniki klasyfikacji rodzajow uszkodzen przewodow
wodociagowych dla danych z proby uczacej i testowej. Dla modeli w konfiguracjach 1,
1g, 3 1 9 otrzymane rezultaty klasyfikacji nie rdznig si¢ znacznie od wynikéw z zastoso-
waniem innych metod predykcyjnych. Ogolna trafno$¢ klasyfikacji w probie testowej wy-
niosta ok. 55%. Korozja, pekniecie oraz uszkodzenia uszczelnienia byly najdoktadniej kla-
syfikowane na poziomie odpowiednio 81%, 76-82% oraz 21-31% w zaleznosci od
modelu i konfiguracji. Podobne obserwacje mozna poczyni¢ w odniesieniu do jakos$ci kla-
syfikacji w konfiguracjach 2 i 4. Dodatkowo uszkodzenie ,,rozszczelnienie zlgcza” zostato
zaklasyfikowane prawidtowo w 33% dla przewodow magistralnych oraz w 14% dla przy-
Iaczy. I wlasnie dla tego ostatniego typu przewodu wodociggowego ogolna trafnos¢ klasy-
fikacji byla najwyzsza, na poziomie ok. 72%. Po raz kolejny okazuje si¢, ze najliczniej
reprezentowane w danej probie rodzaje uszkodzen sa klasyfikowane najdoktadniej. Nie
jest to zbyt optymistyczny wniosek ptynacy z zastosowania modeli CT do oceny i klasyfi-
kacji rodzajow uszkodzen rurociagéw. Swiadczy to o malej elastycznosci tego i innych
opisanych wczesniej algorytméw klasyfikujacych. By¢ moze zastosowanie tzw. losowego
lasu lub algorytmu sieci neuronowych zwiekszyloby tratno$¢ klasyfikacji, a w szczegol-
nosci liczbe rodzajow uszkodzen klasyfikowanych prawidtowo przynajmniej w ok. 50%.
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Jednak jest to juz zadanie na przyszto$¢ i wydaje sig, ze powinno by¢ kontynuowane ze
wzgledu na mozliwosci praktycznego wykorzystania wynikoéw klasyfikacji. Prawidlowe
oszacowanie rodzaju uszkodzenia moze mie¢ wplyw na wybdr odpowiedniej metodologii
naprawy, odnowy lub wrecz rekonstrukeji przewodu, co w sposdb oczywisty przeklada si¢
na mozliwo$¢ bardziej uzasadnionego wydatkowania kosztow zwigzanych z modernizacja
systemu dystrybucji wody oraz na usprawnienie dziatlan naprawczych prowadzonych
przez przedsigbiorstwa wodociggowe.

5.3.3.2. Sie¢ wodociaggowa w miescie Y
Zadanie regresyjne — przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen

Podstawowe parametry modeli drzew regresyjnych (RT) zostaly zestawione w ta-
beli 5.58. Model oznaczony jedng gwiazdka byl wybrany automatycznie jako drzewo
optymalne. Jednak podobnie, jak w przypadku systemu dystrybucji wody w miescie X,
tak i tu dokonano innego wyboru i model optymalny mial najwigksza liczbe weztow
koncowych, gdyz w takich wypadkach wyniki przewidywania wskaznika awaryjnosci
byty doktadniejsze niz przy zastosowaniu modelu wybranego automatycznie. Struktu-
ry wybranych modeli pokazano na rysunkach 5.51-5.53.

Model drzewa dla konfiguracji C jest nieco bardziej skomplikowany (wigksza o 2
liczba we¢zlow koncowych) niz dla konfiguracji A, co jest zwigzane ze zwigkszeniem
wektora predyktorow o zmienng ,,pora roku”, ktora jednak nie okazala si¢ istotng z punktu
widzenia jako$ci predykcji, bo w rankingu jej wazno$¢ zostata oszacowana na pozio-
mie ok. 0,03 (tab. 5.59). Obserwowana jest rownomierno$¢ podziatu (rys. 5.51) na
dwie galezie, co jest zwigzane z tym, ze na pierwszym etapie podzialu byt on dokona-
ny na podstawie typu przewodu, czyli w tym przypadku podziat na rurociagi rozdziel-
cze i przylacza. Liczba weztow koncowych i dokonywane podziaty réznig si¢ od sie-
bie w zaleznos$ci od modelu w konfiguracji B i D (rys. 5.52 i 5.53). Jednak warto
zauwazyC, ze architektury te sa do siebie zblizone w odniesieniu do przewodow roz-
dzielczych i przylaczy w konfiguracji B i D. Drobne r6znice zauwazane sg na ostatnim
poziomie podziatu drzewa. Natomiast na pierwszym etapie podziatu byt on dokony-
wany na podstawie zmiennej ,,material”’, co powodowalo nierownomiernos¢ rozktadu
wezlow w prawej i lewej galezi. Dla przyktadu w przypadku konfiguracji D 1 przewo-
dow rozdzielczych podziat na pierwszym poziomie zostat dokonany na zeliwo szare
(lewa gataz) i inne materiaty — zeliwo sferoidalne, stal, PE (prawa galaz). Aby zatem
dokona¢ catkowitych podziatéw i otrzymaé w wezlach dane jednorodne, nalezato wia-
$nie rozbudowac¢ tylko jedng cze¢$¢ danego drzewa. Istotno$¢ zmiennej niezaleznej
,material” w konfiguracjach B i D jest dodatkowo widoczna podczas analizy rankingu
waznos$ci predyktorow (tab. 5.59). Dla rurociggéow rozdzielczych ta zmienna jest istot-
na na poziomie 0,69, a dla przytaczy — 0,43. W kazdej konfiguracji §rednica byta pre-
dyktorem najsilniejszym, a dodatkowo (co jest oczywiste) w konfiguracji A i C
zmienng istotng byt typ przewodu.
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Tabela 5.58. Zestawienie parametrow modeli regresyjnych RT dla konfiguracji A, B, CiD

Nr Llcz?a Koszt Ztozono$¢ Nr LICZI?a Koszt Ztozono$¢
drzewa wezlow resubstytucji wezla drzewa wezlow resubstytucji| wezla
koncowych koncowych
Konfiguracja A Konfiguracja C
1 16 0,004259 0,000000 1 18 0,003974 | 0,000000
2 15 0,004259 0,000000 2 16 0,003975 | 0,000000
3 14 0,004261 0,000001 3 15 0,003980 | 0,000005
4 13 0,004269 0,000008 4 14 0,003999 | 0,000019
5 12 0,004327 0,000058 5 13 0,004057 | 0,000058
6 11 0,004390 0,000063 6 12 0,004120 | 0,000063
7 9 0,004754 0,000182 7 10 0,004484 | 0,000182
8 6 0,005310 0,000185 8 9 0,004671 | 0,000187
9 5 0,005513 0,000203 9 8 0,004874 | 0,000203
10 4 0,005725 0,000212 10 7 0,005086 | 0,000212
11 3 0,005955 0,000230 11 4 0,005725 | 0,000213
12* 2 0,006436 0,000481 12 3 0,005955 | 0,000230
13 1 0,029549 0,023113 13* 2 0,006436 | 0,000481
14 1 0,029549 | 0,023113
Konfiguracja B — przewody rozdzielcze Konfiguracja B — przylacza
1 9 0,001498 0,000000 1 8 0,006387 | 0,000000
2 8 0,001501 0,000003 2 7 0,006387 | 0,000001
3 7 0,001509 0,000008 3 6 0,006402 | 0,000015
4 6 0,001642 0,000133 4 3 0,007387 | 0,000328
5 5 0,001786 0,000144 5 2 0,007747 | 0,000360
6 3 0,002622 0,000418 6* 1 0,008600 | 0,000852
7 2 0,003107 0,000485
8 1 0,003635 0,000528
Konfiguracja D — przewody rozdzielcze Konfiguracja D — przylacza
1 10 0,001446 0,000000 1 10 0,005914 | 0,000000
2 9 0,001454 0,000008 2 8 0,005915 | 0,000001
3 8 0,001464 0,000011 3 7 0,005923 | 0,000008
4 7 0,001509 0,000044 4 6 0,006255 | 0,000332
5 6 0,001642 0,000133 5 5 0,006615 | 0,000360
6 5 0,001786 0,000144 6 2 0,007747 | 0,000377
7 3 0,002622 0,000418 7* 1 0,008600 | 0,000852
8 2 0,003107 0,000485
9% 1 0,003635 0,000528

Wyniki modelowania wskaznika intensywnos$ci uszkodzen zostaly zestawione
w tabelach 5.60 i 5.61. Rezultaty przewidywania sg doktadne w odniesieniu do prze-
wodow rozdzielczych, natomiast w przypadku przylaczy obserwowane sa wigksze
rozbieznosci w stosunku do danych rzeczywistych zarowno w sytuacji budowy jednego
modelu do opisu awaryjnosci dwoch typow przewodow, jak i dla konfiguracji B i D.
Najwigksze roznice migdzy rzeczywistymi a przewidywanymi wartosciami wskaznika A
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wystapily w roku 2016 (rys. 5.57). Przyczyna takiego stanu rzeczy nie jest do konca
zrozumiata. Nie mamy w tym przypadku do czynienia z odstajaca wartoscig eksplo-
atacyjna, ktoéra mogtaby zaburza¢ proces modelowania. Jednak uzyskane wyniki sa
akceptowalne z inzynierskiego punktu widzenia, gdyz tendencja zmian w czasie
wskaznika awaryjnosci jest zachowana. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze maksy-
malnie cztery zmienne niezalezne (konfiguracja C) lub minimalnie dwa predyktory
(konfiguracja B) okazaly si¢ wystarczajace do budowy modelu opisujacego poziom
awaryjnosci analizowanych typow rurociggdéw. Jest to potwierdzeniem tezy posta-
wionej w poprzednim rozdziale dotyczacym systemu dystrybucji wody w miescie X.
Rozszerzanie na sit¢ wektora zmiennych niezaleznych nie jest konieczne, a czasem
moze wrecz prowadzi¢ do komplikacji struktury modelu, co nie zawsze jest pozadane

a) b)

i

Rys. 5.51. Struktura drzewa regresyjnego, a) konfiguracja A, b) konfiguracja C (miasto Y)

a) b)

%;% T

Rys. 5.52. Struktura drzewa regresyjnego dla konfiguracji B,
a) przewody rozdzielcze, b) przytacza (miasto Y)
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Rys. 5.53. Struktura drzewa regresyjnego dla konfiguracji D,
a) przewody rozdzielcze, b) przylacza (miasto Y)

Tabela 5.59. Ranking wazno$ci zmiennych niezaleznych dla konfiguracji A, B, CiD

Waznos$¢
Zmienna |Konfiguracja| Konfiguracja Przewody rozdzielcze Przytacza
A C Konfiguracja|Konfiguracja Konfiguracja|Konfiguracja
B D B D
Srednica 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Typ przewodu 0,963 0,963 - - - -
Materiat 0,405 0,405 0,692 0,688 0,435 0,435
Pora roku - 0,0290 - 0,344 - 0,389

ze wzgledu na trudnosci w analizie 1 pézniejszym zastosowaniu bardziej skomplikowa-
nego modelu. A zatem po raz kolejny okazuje sie, ze tak podstawowe dane eksploata-
cyjne, jak typ przewodu, srednica i materiat sa informacjami wystarczajagcymi w od-
niesieniu do modelowania regresyjnego. A co najwazniejsze s3 to dane z reguly
rejestrowane, gromadzone i w tatwy sposob dostepne w przedsiebiorstwach wodocia-
gowych. Ponadto wyniki otrzymane z zastosowaniem wigkszej liczby zmiennych nie-
zaleznych (miasto X) wcale nie charakteryzuja si¢ lepszg zbieznoscig niz rezultaty
modelowania poziomu awaryjno$ci w miescie Y.

Interesujacym spostrzezeniem jest, ze zar6wno w przypadku przewodow rozdziel-
czych, jak i przylaczy uzyskano takie same wyniki modelowania z zastosowaniem
konfiguracji A i C. Swiadczy to o niklym wplywie zmiennej ,,pora roku” na jako$é
modelowania. Trochg inaczej sytuacja wyglada w przypadku konfiguracji B i D, jed-
nak nadal predyktor ,,pora roku” nie jest jednym z najwazniejszych. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze zbytnie rozbudowywanie wektora zmiennych niezaleznych moze prowa-
dzi¢ do tzw. przeuczenia modelu i utraty jego zdolnosci generalizacyjnych podczas
sprawdzenia jego jako$ci na zupelie innych danych eksploatacyjnych.
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Tabela 5.60. Wyniki przewidywania metoda RT wskaznika intensywnosci
uszkodzen przewodow rozdzielczych

| Préba uczaca | Préba testowa
Rok Wskaznik intensywnosci uszkodzen 4, uszk./(km-a)
Rzeczywisty | Przewidywany
Konfiguracja A
2015 0,19 0,20 0,21
2016 0,33 0,33 0,33
2017 0,22 0,22 0,23
Wspotezynnik korelacji Pearsona 0,998 0,999
Wspoltezynnik determinacji 0,996 0,998
Wspotczynnik rang Spearmana 1,000 1,000
Btad wzgledny modelu, % 15,43 19,34
Konfiguracja C
2015 0,19 0,20 0,21
2016 0,33 0,33 0,33
2017 0,22 0,22 0,23
Wspotezynnik korelacji Pearsona 0,998 0,999
Wspotczynnik determinacji 0,996 0,998
Wspotczynnik rang Spearmana 1,000 1,000
Blad wzgledny modelu, % 15,43 19,34
Konfiguracja B
2015 0,19 0,19 0,21
2016 0,33 0,33 0,33
2017 0,22 0,22 0,23
Wspolczynnik korelacji Pearsona 1,000 0,999
Wspolezynnik determinacji 1,000 0,998
Wspodtezynnik rang Spearmana 1,000 1,000
Blad wzgledny modelu, % 15,48 23,78
Konfiguracja D
2015 0,19 0,19 0,21
2016 0,33 0,33 0,33
2017 0,22 0,22 0,24
Wspotezynnik korelacji Pearsona 1,000 0,999
Wspoltezynnik determinacji 1,000 0,999
Wspotczynnik rang Spearmana 1,000 1,000
Btad wzgledny modelu, % 15,21 26,55
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Rys. 5.54. Wyniki przewidywania metoda RT wskaznika intensywnos$ci
uszkodzen przewodow rozdzielczych — konfiguracje A i C (miasto Y)
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Rys. 5.55. Wyniki przewidywania metoda RT wskaznika intensywnos$ci
uszkodzen przewodow rozdzielczych — konfiguracje B i D (miasto Y)
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Tabela 5.61. Wyniki przewidywania metoda RT
wskaznika intensywnosci uszkodzen przytaczy

| Préba uczaca | Préba testowa
Rok Wskaznik intensywnosci uszkodzen A4, uszk./(km-a)
Rzeczywisty | Przewidywany
Konfiguracja A
2015 0,53 0,53 0,54
2016 0,44 0,44 0,50
2017 0,66 0,61 0,61
Wspotezynnik korelacji Pearsona 0,990 0,999
Wspolezynnik determinacji 0,981 0,997
Wspolczynnik rang Spearmana 1,000 1,000
Btad wzgledny modelu, % 15,43 19,34
Konfiguracja C
2015 0,53 0,53 0,54
2016 0,44 0,44 0,50
2017 0,66 0,61 0,61
Wspotczynnik korelacji Pearsona 0,990 0,999
Wspotczynnik determinacji 0,981 0,997
Wspotczynnik rang Spearmana 1,000 1,000
Btad wzgledny modelu, % 15,43 19,34
Konfiguracja B
2015 0,53 0,53 0,54
2016 0,44 0,44 0,50
2017 0,66 0,61 0,61
Wspolczynnik korelacji Pearsona 0,990 0,999
Wspoltezynnik determinacji 0,981 0,997
Wspoltezynnik rang Spearmana 1,000 1,000
Blad wzgledny modelu, % 14,36 16,65
Konfiguracja D
2015 0,53 0,53 0,54
2016 0,44 0,44 0,53
2017 0,66 0,61 0,61
Wspotezynnik korelacji Pearsona 0,990 0,954
Wspoltezynnik determinacji 0,981 0,910
Wspolczynnik rang Spearmana 1,000 1,000
Btad wzgledny modelu, % 13,82 18,52
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Rys. 5.56. Wyniki przewidywania metoda RT wskaznika intensywnos$ci
uszkodzen przylaczy — konfiguracje A i C (miasto Y)
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Rys. 5.57. Wyniki przewidywania metoda RT wskaznika intensywnos$ci
uszkodzen przylaczy — konfiguracje B i D (miasto Y)






6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedmiotem pracy bylo opracowanie modeli regresyjnych i klasyfikacyjnych
z wykorzystaniem wybranych metod predykcyjnych (tzw. metod uczenia maszyn).
Niniejsza monografia jest nowym podejsciem do zagadnienia oceny poziomu nieza-
wodnosci systemoéw komunalnych oraz rozszerzeniem i dopetieniem wczesniejszych
autorskich badan w tym zakresie, prowadzonych z uwzglgdnieniem danych z innych
systemow zaopatrzenia w wodg, a takze ich podsumowaniem. Przedstawiony w tym
opracowaniu zakres badan jest znacznie rozszerzony w stosunku do wczesniejszych
autorskich analiz, a metodologia postgpowania podczas modelowania zostata tak zmo-
dyfikowana, aby ukaza¢ wigcej mozliwosci adaptacyjnych i aplikacyjnych wybranych
trzech algorytmow przewidywania ilo§ciowego i jakosciowego.

Zadanie regresyjne polegalo na przewidywaniu ilo§ciowej zmiennej zaleznej — sta-
cjonarnego wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodéw wodociagowych (A).
Natomiast w zadaniu klasyfikacyjnym dokonano modelowania jako$ciowej zmiennej
zaleznej — klasyfikacji rodzajow uszkodzen przewodéw wodociggowych. Badania ilo-
sciowe i jakoSciowe oraz modelowanie zrealizowano na podstawie dostepnych danych
eksploatacyjnych, opisujacych dwa systemy dystrybucji wody, uzyskane z przedsie-
biorstw wodociggowych (w miescie X i Y). Do analiz i modelowania wybrano trzy
algorytmy: metod¢ wektorow nosnych (SVM), metode K-najblizszych sasiadow
(KNN) oraz drzewa regresyjne (RT) i klasyfikacyjne (CT). Kazda z tych metod cha-
rakteryzuje si¢ réznymi, istotnymi parametrami, ktére nalezalo uwzgledni¢ podczas bu-
dowy modeli, co powodowalo uzyskanie duzej réznorodnosci w ich strukturach i w uzy-
skanych rezultatach modelowania. Jednym z wazniejszych, poczatkowych zadan, byto
stworzenie kilku konfiguracji zmiennych niezaleznych, co miato na celu sprawdzenie
czy znaczne rozszerzenie wektora predyktorow (o takie dane jak przykrycie rurociagu,
ci$nienie, pora roku itp.), w stosunku do wczesniejszych badan autorskich, wplynie na
jako$¢ modelowania i zbiezno$¢ przewidywanej zmiennej zaleznej z warto$ciami rze-
czywistymi wskaznika intensywnos$ci uszkodzen oraz na trafno$¢ klasyfikacji rodzajow
uszkodzen. Wyniki modelowania, uzyskane podczas przewidywania z wykorzysta-
niem danych z proby testowej, jako reprezentatywnej do oceny jakosciowej i iloscio-
wej, umozliwiajg sformutowanie kilku gtéwnych wnioskéw, podsumowujacych prze-
prowadzone badania.
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Glowny cel pracy zostat osiagniety, gdyz wykazano mniejsza lub wigkszg przydat-
no$¢ metod SVM, KNN, RT i CT w analizie i ocenie poziomu awaryjno$ci badanych
przewodow wodociggowych. Ponadto wykazano, ze komercyjny program Statistica
jest jak najbardziej wystarczajacy do wykonania predykcji zmiennych zaleznych w opar-
ciu o dostgpne dane eksploatacyjne. Fakt ten jest istotny ze wzgledu na mozliwosci
aplikacyjne metod uczenia maszyn.

W celu racjonalnego zaplanowania napraw i modernizacji wybranych najbardziej
awaryjnych odcinkéw sieci wodociggowej oraz uzyskania poglebionej wiedzy na te-
mat poziomu niezawodno$ci przewodow przedsigbiorstwa wodociagowe moga korzy-
sta¢ z zaproponowanej metodologii postgpowania i modelowania wybranych zmien-
nych zaleznych. Jednak jest to mozliwe wilasciwie tylko w sytuacji dysponowania
relatywnie duzym i reprezentatywnym zbiorem danych rzeczywistych, gdyz, jak wy-
kazano na przykladzie miasta Y, informacje jedynie z trzech lat eksploatacji moga by¢
niewystarczajace do wyciagnigcia racjonalnych konkluzji — wnioski statystyczne sa
niepewne, a czasami wrgcz niemozliwe do zaakceptowania (np. brak mozliwosci wy-
znaczenia wspodlczynnika korelacji rang Spearmana). Posrednim wnioskiem ptynacym
z przeprowadzonych badan jest konieczno$¢ usystematyzowania danych gromadzo-
nych w przedsigbiorstwach wodociaggowych, o czym szerzej zostanie wspomniane w ostat-
nim (7) rozdziale pracy.

Uzyskane wyniki modelowania nie zawsze byly satysfakcjonujace ze wzglgdu na
zbyt duze rozbieznosci w stosunku do wartosci rzeczywistych wskaznika A lub nie-
wielki stopien trafnosci klasyfikacji rodzajow uszkodzen przewodow wodociggowych.
Jednak na kazdym etapie pracy zwracano uwage na powody takiej sytuacji i analizo-
wano (dyskutowano) jej przyczyny wynikajace np. ze struktury modelu lub specyfiki
danych. Dalej zostang przedstawione glowne wnioski plynace z analizy wynikéw mo-
delowania oraz wskazane wady i zalety metodyki badan.

Na obecnym etapie rozwoju badan dotyczacych wykorzystania metod uczenia ma-
szyn w analizie niezawodno$ciowej nie mozna w sposob arbitralny wykluczy¢ zadne-
go algorytmu predykcyjnego, gdyz jak pokazaly przeprowadzone badania, wyniki
moga si¢ znacznie r6zni¢ w zaleznosci od doktadnosci i jakosci danych eksploatacyj-
nych oraz od zastosowanego podziatu tychze danych i budowy oddzielnych modeli dla
réznych typow przewodow wodociggowych. Jednakze uzyskane wyniki §wiadcza, ze
,»najstabsza” metoda predykcyjng okazat si¢ algorytm KNN. Postuluje si¢ zatem, aby
podczas wykonywania modelowania matematycznego majgcego na celu okreslenie
poziomu awaryjno$ci i niezawodno$ci dziatania systemow dystrybucji wody w miare
mozliwosci stosowaé przynajmniej dwie (wybrane) metody predykcyjne, co umozli-
wia dokonanie analizy poréwnawczej. Zastosowanie jednej metodologii mogloby
spowodowac¢ uzyskanie niemiarodajnych wynikow modelowania, a wyciagni¢te na ich
podstawie wnioski moglyby by¢ nieuzasadnione (co miatoby przetozenie na przykta-
dowo nieracjonalne wydatkowanie srodkow finansowych przedsigbiorstwa wodocig-
gowego).
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Jednym z wazniejszych parametrow modeli w metodzie wektorow nosnych (SVM)
jest wybor odpowiedniej liczby wektoréw nosnych i1 zwigzanych. Analiza wynikow
zadania regresyjnego dla obu miast wskazuje na kilkukrotnie wigksza liczbe tychze
wektoréw w przypadku liczniejszego zbioru danych uczacych i bardziej rozbudowa-
nego wektora predyktoréw (miasto X). Jednak w tym przypadku nie jest to wada,
gdyz przetozylo si¢ na uzyskanie mniejszego (o rzad wielkosci) bledu sprawdzianu
krzyzowego 1 nie spowodowato zwickszenia wartosci pojemnosci P, w stosunku do
modeli opisujacych wskaznik awaryjno$ci w miescie Y. Jest to istotny wniosek
wskazujacy, ze zwickszenie liczby danych wilaczonych do analizy oraz ich zakres
nie przektada si¢ zbytnio na zwigkszong ztozonos¢ modelu. Jednym z wazniejszych
podobienstw opracowanych modeli regresyjnych jest fakt, ze do opisu wskaznika A
(w miescie X i Y) wybrano glownie modele oparte na liniowej lub wielomianowe;j
funkcji jadrowej, co $§wiadczy o tym, ze zadanie predykcji rozpatrywanej zmiennej
zaleznej jest relatywnie proste. Jedynie w kilku przypadkach wybrano modele o ra-
dialnych funkcjach bazowych, np. w konfiguracji B dla przewodow rozdzielczych
w miescie Y, co wcale nie skutkowato uzyskaniem wigkszej zbieznosci z warto$cia-
mi rzeczywistymi. Przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodéw
magistralnych w miescie X przy zastosowaniu konfiguracji 1, 1g, 3, 9 i wybranych
modeli optymalnych byto na $rednim poziomie zgodno$ci z danymi eksperymental-
nymi. Uzyskano wspotczynniki korelacji w granicach 0,32—0,88; a wzgledne bledy
modelu wahaty si¢ od 11,8% do 12,2%. Zaobserwowano, ze modele (rowniez
w konfiguracjach 2 i 4), nie zawierajgce predyktora ,,rodzaj uszkodzenia”, charakte-
ryzowaty si¢ wigkszg zbieznos$cig z rzeczywistymi wartosciami wskaznika A. Kore-
lacja w konfiguracjach 2 i 4 byta wyzsza i wynosita 0,74-0,93, natomiast uzyskano
zaskakujace wysokie wartosci bledu wzglednego od ok. 49% do ok. 59%. Wynika to
m. in. z pomniejszonego wektora danych uczacych, co nie zmienia faktu, ze takie
wyniki sg mocno zastanawiajace. Jednak juz w przypadku przewodow rozdzielczych
w miescie X uzyskano dla wszystkich rozpatrywanych konfiguracji korelacje na po-
ziomie 0,84-0,98 i bledy modeli w granicach 11-17%. Na wyniki predykcji wskazni-
ka awaryjnos$ci przewodow rozdzielczych i przytaczy w miescie X, predyktor ,,rodzaj
uszkodzenia” nie miat duzego wplywu, gdyz zastosowanie tej zmiennej nie polepszato
rezultatow. W miescie X najmniejszy btad wzgledny wyniost 9,8% w modelu opisuja-
cym wskaznik A przytaczy w konfiguracji 4. Jednak pomimo wskazywanej w literatu-
rze przedmiotu zalecie metody SVM — odporno$ci na dane odstajace, nie zauwazono
tego w odniesieniu do przytaczy w 2009 roku. Moze to wynika¢ ze specyfiki danych
rzeczywistych, ktore dla kilku lat przyjmowaty wartosci state, lecz i dla innych typow
przewodow zaobserwowano, ze wartosci odstajace nie sa prawidtowo modelowane
przez modele SVM. Mniej doktadne analizy wynikow badan przedstawiono w odnie-
sieniu do miasta Y, gdyz poddano obserwacji jedynie trzy lata eksploatacji. Pomimo
uzyskania btedow wzglednych modeli nie przekraczajacych 30% i korelacji w grani-
cach 0,76-0,99 nie mozna uzna¢ wynikow modelowania metoda SVM za catkowicie
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prawidlowe, wlasnie ze wzgledu na mata reprezentatywnos$¢ danych eksploatacyjnych.
Wspomniany problem generowania wartosci statych zauwazany jest rowniez podczas
modelowania wskaznika 1 przylaczy (w miescie Y). Podsumowujgc, mozna stwier-
dzi¢, ze metoda SVM moze by¢ zalecana w analizie poziomu awaryjnosci i niezawod-
nosci dziatania przewodéw wodociagowych, jednak nalezy pamigta¢ o ograniczeniach
zwigzanych z danymi odstajacymi lub warto§ciami statymi. Ponadto mozna zawezi¢
zakres kolejnych badan i ograniczy¢ si¢ do modeli opartych na liniowej lub wielo-
mianowej funkcji jadrowej, gdyz rozbudowywanie analiz, np. o funkcj¢ sigmoidalna,
nie przektada si¢ na jako$¢ modelowania, a jedynie komplikuje analizy. Zwlaszcza,
ze w zadaniu klasyfikacyjnym modele z liniowg i wielomianowg funkcjg jadrowa
charakteryzowaty si¢ najwicksza trafthoscig klasyfikacji, ktora wahata si¢ w grani-
cach 44-72%. Relatywnie wysoka jakos¢ klasyfikacji wynikala glownie z prawidto-
wego zaklasyfikowania uszkodzen typu peknigcie i korozja, lecz nie miata przelozenia
na satysfakcjonujace wyniki w odniesieniu do innych mniej dominujacych rodzajow
uszkodzen. Zaleta klasyfikacji zmiennych jakosciowych opisujacych awaryjnos$¢ prze-
wodow wodociggowych jest relatywnie mata liczba parametrow modelu, ktore nalezy
na wstepie okresli¢ i odpowiednio wybrac.

Ze wzgledu na duza ztozono$¢ zadania regresyjnego w miescie X, w metodzie K-naj-
blizszych sasiadow (KNN), opracowane modele mialy kilka razy wigksza liczbg K
najblizszych sasiadow, w poréwnaniu do zadania regresyjnego w miescie Y. Optymalne
modele opisywane byly gldwnie przez miar¢ odleglosci Czebyszewa, z wyjatkiem
konfiguracji 2 i 4 dla przewodow rozdzielczych (miasto X) oraz konfiguracji A i D
dla obu typow przewodow (miasto Y), gdzie Euklidesowa miara odlegtosci zostata
wybrana jako optymalna. Ponadto zaobserwowano, ze wyniki modelowania sa iden-
tyczne przy zastosowaniu Euklidesowej miary odleglosci i jej kwadratu, a dodatko-
wo miary Manhattan, w przypadku miasta Y. Sensowne wydaje si¢ zatem ograni-
czenie zakresu badan do zastosowania jedynie miary Czebyszewa i Euklidesowe;j,
gdyz nie ma potrzeby komplikowa¢ procesu budowy i opracowywania modeli KNN
z uwzglednieniem innych miar odlegtosci.

Podobne obserwacje zostaly poczynione podczas analizy zadania klasyfikacyjne-
go, w ktorym tez dominowaly modele KNN-CZ i KNN-E. Analiza wynikéw modelo-
wania wskaznika A przewodow magistralnych w miescie X wskazuje, ze metoda KNN
jest mniej przydatna niz metoda SVM, gdyz uzyskano wigksze rozbieznosci pomigdzy
warto$ciami rzeczywistymi a przewidywanymi, pomimo akceptowalnych bledow
wzglednych ok. 22% i korelacji ok. 0,42-0,90. W wielu przypadkach modele KNN
zawyzaty warto$ci wskaznika awaryjnosci, a przy zastosowaniu konfiguracji 2 i 4 uzy-
skano praktycznie wartosci stale, rowniez w odniesieniu do przytaczy domowych
i przewodow rozdzielczych (réwniez w miescie Y i dla konfiguracji B i D), co wska-
zuje, ze podziat danych wedlug typu przewodu i opracowanie oddzielnych modeli dla
kazdego typu rurociggu nie przektada si¢ na jako§¢ wynikéw modelowania. Dla pozo-
stalych konfiguracji modelowanie wskaznika A przylaczy bylo prawidtowe na pozio-
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mie korelacji ok. 0,91-0,98 z btedami modelu ok. 22% i prawidtowym oszacowaniem
warto$ci awaryjnosci dla roku 2009 (inaczej niz w przypadku metody SVM). Najdo-
ktadniejsze wyniki predykcji uzyskano dla konfiguracji 1, 1g, 3 1 9 w odniesieniu do
przewodow rozdzielczych w miescie X. Wspodtczynniki korelacji i rang Spearmana
w niektoérych modelach wyniosty nawet 1,0. Wyniki przewidywania zmiennej zalezne;j
w miescie Y ukazuja trend zmian tej zmiennej z zachowaniem relatywnie wysokiej
korelacji, jednakze ze wzgledu na brak odpornosci opracowanych modeli na dane od-
stajace (np. 4 = 0,066 uszk./(km-a) dla przylaczy) nie zaleca si¢ stosowania metody
KNN w zadaniach regresyjnych, ze zbyt matym wektorem predyktorow i matg liczno-
$cig grupy danych testowych. Rowniez zadanie klasyfikacyjne nie wyrdznia si¢ jako-
$cig wynikow, gdyz uzyskana trafnos$¢ klasyfikacji wahata si¢ w granicach 37-55%,
przy czym jedynie uszkodzenia najbardziej licznie reprezentowane byly zaklasyfiko-
wane prawidtowo. Na podstawie wynikow niniejszej pracy oraz obserwacji poczynio-
nych we wczesniejszych analizach mozna stwierdzi¢, ze metoda KNN nie powinna
by¢ stosowana na szeroka skale w ocenie stanu technicznego i poziomu niezawodno-
$ci dziatania systeméw dystrybucji wody.

W odréznieniu do dwdch algorytmoéw omoéwionych wczesniej, metoda drzew re-
gresyjnych i klasyfikacyjnych ma wazna zalete, a mianowicie na etapie budowy mo-
delu drzewa jest tworzony tzw. ranking waznosci zmiennych niezaleznych, co w przy-
padku metody SVM i KNN nie jest mozliwe. Analiza tego rankingu wykazata, ze
poszerzanie wektora predyktorow nie ma istotnego wptywu na jako$¢ modelowania
i wyniki predykcji. W przypadku modeli opracowanych do przewidywania wskaznika
awaryjnosci przewodow wodociggowych w miescie X, dla konfiguracji 1, 1g, 31 9,
wykazano, ze najwazniejszymi zmiennymi niezaleznymi sg material, typ i $rednica
przewodu. Podobne spostrzezenia zostaly poczynione w odniesieniu do miasta Y,
w ktérym modele budowane byly tylko w oparciu o gléwne predyktory opisujace ru-
rociggi. Mozna zatem z duza doza pewnosci stwierdzi¢, ze w zadaniu regresyjnym nie ma
potrzeby rozbudowywania wektora zmiennych niezaleznych, np. o przykrycie prze-
wodu czy ci$nienie w nim panujace, gdyz nie przektada si¢ to na jakos§¢ predykceji,
a dane te sa niekiedy niepewne, a czasem niemozliwe do uzyskania, zwlaszcza ze
w przypadku zadania klasyfikacyjnego rowniez okazalo sig, ze trzy predyktory (nie-
kiedy nieco inne niz w zadaniu regresyjnym) sg wystarczajace. Nie uzyskano duzo
wigkszej trafno$ci klasyfikacji przy zastosowaniu siedmiu predyktorow.

Najwazniejszym parametrem modelu drzewa jest liczba weztéw koncowych i dzie-
lonych oraz rodzaj zmiennej niezaleznej, ktdra uczestniczy w podziale na kazdym eta-
pie budowy modelu i w kazdym lisciu. Liczba przypadkow i rozmiar wektora uczacego
ma wplyw na zlozono$¢ drzewa. Dlatego tez optymalne modele drzew regresyjnych
byty mocno rozbudowane w przypadku miasta X, w stosunku do miasta Y (liczba we-
ztow koncowych nawet dwukrotnie wigksza). Zaskakujacy jest fakt, ze optymalne
drzewa klasyfikacyjne sg duzo mniejszych rozmiardw niz regresyjne. By¢ moze miato
to wptyw na jakos¢ klasyfikacji, ktora jest poréwnywalna z innymi metodami i wynosi
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od 37% do ok. 72%. W zadaniu regresyjnym dla miasta X w konfiguracjach 1, lg,
3 19 wyniki modelowania wskaznika awaryjno$ci przewodow magistralnych sg nieak-
ceptowalne. Dopiero, gdy dokonano budowy modeli w podziale na typ przewodu uzy-
skano zbiezno$¢ na poziomie ok. 0,84—0,89 z jednak duzymi btgdami modelu, si¢gaja-
cymi nawet 70%. Sytuacja si¢ powtarza, gdyz inne analizowane metody, rowniez
w wielu przypadkach, nie sprawdzaly si¢ w ocenie wskaznika A przewodéw magi-
stralnych, co $wiadczy o koniecznosci udoskonalenia warsztatu badawczego wlasnie
podczas analiz predykcyjnych wskaznika awaryjnos$ci magistral. Duzo lepsza zbiez-
no$¢ uzyskano dla rurociggow rozdzielczych i przylaczy w miescie X. Nie zaobser-
wowano znaczacych réznic w wynikach predykeji w przypadku zastosowania réznych
konfiguracji. Korelacja wynosita 0,86-0,97 1 0,84-0,96, a btad modelu 9,7-11,8%
i11,4-13,5%, odpowiednio dla przytaczy i przewodow rozdzielczych. W przypadku
miasta Y, dla ktorego modele drzew regresyjnych byly mniej skomplikowane, uzy-
skano w odniesieniu do rurociggéw rozdzielczych i przytaczy rownie satysfakcjonuja-
ce wyniki, gdyz btad modelu nie przekraczat odpowiednio 27% 1 20%, a wspolczyn-
niki korelacji wynosity nawet 1,0 i 0,99. Jednak, jak juz wspominano, dane jedynie
z trzech lat eksploatacji, mogg zaburza¢ jakos¢ modelowania i wplywaé statystycznie
na wyniki. Ponadto zaobserwowano, zwlaszcza podczas analizy wynikéw dla miasta
X, ze wystepuje problem wiasciwej predykcji w sytuacji staltych lub odstajacych, rze-
czywistych warto$ci wskaznika intensywnosci uszkodzen. Jednakze w porownaniu do
metody KNN modele drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych sg lepsze w ocenie po-
ziomu awaryjnosci przewodéw wodociggowych. Prostota konstrukcji modeli drzew
jest rowniez ich zaleta i dlatego metoda RT i CT moze by¢ zalecana do (dalszych)
analiz i ocen niezawodnos$ciowych infrastruktury podziemne;.



7. Kierunki dalszych badan

Wyniki i zakres badan przedstawionych w niniejszej monografii w odniesieniu do
zastosowan metod regresyjnych i klasyfikacyjnych w analizie oraz ocenie niezawod-
no$ci dziatania systemow zaopatrzenia w wode, nie wyczerpuja tematyki tego rodzaju
modelowania. Kierunki rozwoju w przysztosci mozna podzieli¢ na dwa podstawowe —
jeden dotyczacy szczegotdw i doprecyzowania konkretnych rozwigzan modelowania
zmiennej zaleznej (wskaznika intensywno$ci uszkodzen lub rodzajow uszkodzen),
a drugi — zwiagzany z zagadnieniami bardziej ogolnymi (jakosciowymi).

W pierwszej kolejnosci dalsze szczegdtowe badania powinny dotyczy¢ sprawdze-
nia wybranych metod predykcyjnych z uwzglednieniem innych parametrow modeli.
Dla przyktadu w metodzie wektoroéw nosnych mozna dokona¢ poréwnania, czy zwigk-
szenie stopnia wielomianu w modelu opartym na jadrowej funkcji wielomianowej lub
zastosowanie typu 2 regresji 1 klasyfikacji przetozy si¢ na jako$¢ otrzymanych wyni-
kéw. Ponadto w kazdej z metod mozna dokonaé 5-krotnego sprawdzianu krzyzowego,
ktory tez jest zalecany w literaturze przedmiotu jako jedna z mozliwos$ci. Aspektem
kolejnych rozwazan mogtoby by¢ sprawdzenie, czy rzeczywiscie wlaczenie do wekto-
ra zmiennych niezaleznych danych meteorologicznych, zamiast szczegoétowych in-
formacji o rurociggach, miatoby wplyw na trafnos¢ klasyfikacji lub doktadno$¢ regre-
sji. Konieczne wydaje si¢ gromadzenie wigkszej bazy danych eksploatacyjnych w celu
weryfikacji wynikéw otrzymanych dla miasta Y, dodatkowo w kontekscie klasyfikacji
rodzajow uszkodzen, gdyz w przedstawionych badaniach nie rozwigzano tego zagad-
nienia. W zadaniach klasyfikacyjnych przed procesem modelowania zalecane jest do-
ktadne pogrupowanie i nadanie jednolitych nazw rodzajom uszkodzen, co niewatpli-
wie wplyneloby na jakos$¢ wynikow, a takze na wicksze mozliwosci aplikacyjne
w przedsigbiorstwach wodociggowych.

Bardziej ogdlny kierunek dalszych badan zwigzany jest z zastosowaniem innych
metod predykcyjnych w celu poréwnania jakosci modelowania. Z cata pewno$cia na-
lezatoby zmierzy¢ si¢ z zastosowaniem losowego lasu, tzw. drzew wzmacnianych oraz
drzew typu CHAID czy metody MARSplines, ktorej przydatno§¢ w zagadnieniach
modelowania wskaznika awaryjno$ci zostala wstepnie sprawdzona w autorskich ba-
daniach na jednym systemie dystrybucji wody. Otrzymane wyniki nie sa zbyt optymi-
styczne, jednak wydaje si¢, ze metodologia ta powinna by¢ jeszcze raz zweryfikowana
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na innym zbiorze danych, co umozliwitoby wyciggnigcie bardziej miarodajnych wnio-
skow w odniesieniu do zadania regresyjnego. Zadania klasyfikacji rodzajow uszko-
dzen moga by¢ dodatkowo rozwigzywane z uzyciem tzw. naiwnej metody Bayesa,
opartej na prawdopodobienstwie warunkowym, czy inne algorytmy, oparte na sztucz-
nej inteligencji, np. algorytmy genetyczne, metoda Monte Carlo, roje pszczoét i kolonie
mrowek. Zwlaszcza te dwie ostatnie metody wydaja si¢ interesujace w odniesieniu do
modelowania poziomu awaryjnosci oraz niezawodnosci dziatania polskich systemow
zaopatrzenia w wode.

Wydaje si¢ zasadne poszerzenie badan (przedstawionych w niniejszym opracowa-
niu) o modelowanie wskaznika awaryjnosci przewodow wodociggowych w podziale
na rodzaj materiatlu, §rednice lub rejon utozenia i strefe cisnienia. Dodatkowo istotne
jawi sie modelowanie innych zmiennych zaleznych, np. przewidywanie wskaznika
gotowosci oraz czasu naprawy awarii. Ponadto konieczne jest modelowanie z wyko-
rzystaniem metod predykcyjnych wskaznikow niezawodnosciowych opisujacych inne
elementy systemow dystrybucji wody, np. pompownie czy zaktady uzdatniania wody.
Oczywiscie nie jest to zadanie tatwe, ale takie badania znaczaco uzupehityby obraz
rzeczywistosci i na ich podstawie w sposéb petny mozna byloby opisaé stan technicz-
ny i poziom niezawodnosci dziatania systeméw zaopatrzenia w wode. W dalszej ko-
lejnosci mozna byloby sprawdzi¢ modelowanie regresyjne i analiz¢ niezawodno$cio-
wa z zastosowaniem metod uczenia maszyn, w systemach usuwania Sciekow, czyli
w pierwszej kolejnosci sieci kanalizacyjnych, a nastepnie przepompowni $ciekow czy
oczyszczalni.

Waznym elementem dalszych badan powinna by¢ wspotpraca z przedsicbior-
stwami wodociggowymi, ktore na podstawie wynikow badan modelowych mogtyby
na biezaco tworzy¢ bazg¢ danych eksploatacyjnych i rejestrowac najwazniejsze pod
katem modelowania informacje niezb¢dne do wykonania kolejnych symulacji kom-
puterowych. Wydaje si¢, ze wdrozenie w przedsigbiorstwach wodociggowych analiz
matematycznych opartych na dostgpnych programach obliczeniowych wzmocnitoby
procesy decyzyjne i pomogloby np. w racjonalnym planowaniu napraw i wymian
infrastruktury podziemne;j.
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Regression and classification methods in the analysis
and assessment of the failure level of water conduits

The monograph presents the possibilities of failure rate modelling and classification of kind of dam-
age of water pipes using the newest mathematical approaches, so-called machine learning methods. Sev-
eral selected algorithms were analysed — support vector machine method (SVM), K-nearest neighbours
method (KNN), regression trees (RT) and classification trees (CT). Quantitative and qualitative failure
level modelling was carried out in two selected water supply systems, differing with size and way of op-
eration.

Authorial approach for operational data division into learning and testing sample was presented. This
division was necessary for proper appointment of the most important parameters of models and for selec-
tion of number and kinds of independent variables influencing predicted values of dependent variable.

On the basis of investigations it was demonstrated that selected regression and classification methods
are suitable for analysis and assessment of failure level of water pipes. Obtained modelling results are
acceptable and could be used for further theoretical considerations influencing the engineering practice.
One can pay attention to application advantages of selected prediction methods which could be useful for
rational management of buried infrastructure.

Moreover, carried studies pointed out that proper arrangement of operational data registered in water
utilities is necessary and should result in greater possibilities of using such information for construction
of reliability models.
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W pracy wykazano mozliwosci modelowania wskaznika intensywnosci uszko-
dzen oraz klasyfikacji rodzajéw uszkodzen przewodéw wodociggowych za pomoca
najnowszych narzedzi matematycznych, tzw. metod uczenia maszyn. Dokonano
modelowania poziomu awaryjnosci przewodéw wodociggowych pod katem jako-
Sciowym i iloSciowym. Przeprowadzone badania wskazaly, ze konieczne jest usys-
tematyzowanie i grupowanie danych eksploatacyjnych rejestrowanych w przedsie-
biorstwach wodociggowych, co w konsekwencji powinno prowadzi¢ do wiekszych
mozliwosci wykorzystania gromadzonych informacji na potrzeby opracowywania
modeli niezawodnos$ciowych.
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