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Streszczenie

Optymalna strategia eksploatacji sieci wodociagowej wody powinna uwzglednia¢ stan aktual-
ny i prognozy. W artykule zaprezentowano zastosowanie wybranych modeli matematycznych,
ktore moga by¢ wykorzystane do sporzadzenia prognoz krotko- i srednioterminowych. Modele
zastosowano do prognozowania uszkadzalnosci sieci wodociggowej miasta Krakowa.
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Abstract

The optimal strategy of the water supply system operation should consider the current conditions
as well as the future prognosis. In the work some mathematical models have been presented,
that may be applied for the both short-term and mid-term predictions. The models have been
used for the analysis of failures in the City of Krakow water supply system.

Keywords: water supply system, water distribution system, failures, predictions

* Dr Ryszarda Iwanejko, dr inz. Jarostaw Bajer, Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska,
Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Krakowska.



140

1. Wstep

Sie¢ wodociagowa (sie¢ dystrybucji wody) jest obiektem strategicznym, ktory swe za-
danie dostarczania wody do odbiorcow musi wypetni¢ w sposdb ciagly przez praktycznie
nieskonczenie dlugi czas. Elementy sieci podlegaja wigc procesom starzeniowym, zuzyciu,
uszkodzeniom. Elementy charakteryzujace si¢ dtugim czasem pracy traca swe wilasciwo-
$ci i uszkadzaja si¢ czgsciej. Uszkodzone elementy musza by¢ naprawiane lub wymieniane
na nowe. Aby zapewni¢ optymalne dziatanie sieci, eksploatator powinien bra¢ pod uwage
uszkadzalno$¢ sieci nie tylko w ostatnim okresie, lecz rowniez prognozowana. W artykule
[3] przedstawiono podstawy teoretyczne praktycznych metod prognozowania uszkadzalno-
$ci sieci. W dalszej czgsci tego artykulu zaaplikowano te metody do prognozowania uszka-
dzalnosci przewodow wodociagowych w Krakowie, pomimo ze tendencja zmian uszkadzal-
nos$ci nie jest tu rosnaca, jak w wielu miastach polskich. Krakéw nalezy bowiem do tych
miast, w ktorych decyzje o rozpoczeciu remontéw kapitalnych i prac renowacyjnych sieci
wodociagowej podjeto stosunkowo wezesnie. Skutkiem tej polityki jest stopniowe zmniej-
szanie si¢ uszkadzalnosci sieci wodociggowej. W tym przypadku wyniki prognoz utatwia
odpowiedz na pytania ,,czy intensyfikowac remonty i zakonczy¢ je wczesniej, aby pozniej
uwolni¢ $rodki na inne inwestycje?” oraz ,,jak dlugo nalezy prowadzi¢ takie remonty przy
stosowanej dotychczas polityce?”

2. Dane do analiz

Na podstawie informacji o dtugosciach i liczbach uszkodzen przewodoéw wodociggo-
wych sieci dystrybucji wody w Krakowie [4] wyznaczono uszkadzalnosci przewodow A,
ktore zestawiono w tabeli 1 1 zilustrowano na rys. 1.
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Rys. 1. Uszkadzalno$¢ przewoddéw wodociggowych w Krakowie

Fig. 1. Failure rates in water supply lines in Krakow

Mozna zauwazy¢ (rys. 1), ze uszkadzalnos¢ przewoddéw wykazuje wyrazng tendencje
malejgcg: w analizowanym okresie uszkadzalno$¢ sieci A (tj. przewoddéw magistralnych
irozdzielczych) zmalata o ok. 46%, natomiast A przytaczy zmalata o ok. 15,6%. Dla eksplo-
atatora wazna jest prognoza uszkadzalnosci sieci na kolejny rok. W tym celu wykorzystano
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opisane w [3] metody. W celu uproszczenia obliczen dokonano rutynowego przekodowania
danych i ,,uwolniono si¢” od konkretnych dat (liczbowa warto$¢ roku nie ma znaczenia ilo-
Sciowego).

Tabela 1

Wyznaczenie uszkadzalnosci przewodow sieci dystrybucji wody w Krakowie
(na podstawie [4])

. . Dlugosé Uszkadzalno$¢ A
Liczba awarii 0
[km] [1/km - rok]
Rok
caiko- sieci przyta- caﬂ(o- sieci przyla- cai.ko- sieci przyta-
wita czy wita czy wita czy

1997 | 1823 1334 489 1577,2 | 1181,6 395,6 1,16 1,13 1,24
1998 | 2013 1479 534 1619,7 | 1210,1 409,6 1,24 1,22 1,30
1999 | 2095 1530 565 1700,4 | 12774 | 4230 1,23 1,20 1,34
2000 | 2074 1484 590 1743,1 | 1304,9 438,2 1,19 1,14 1,35
2001 | 1988 1463 525 1785,0 | 1336,1 448,9 1,11 1,09 1,17
2002 | 1983 1407 576 18152 | 1358,6 | 456,6 1,09 1,04 1,26
2003 | 1917 1360 557 1849,3 | 1383,0 | 466,3 1,04 0,98 1,19
2004 | 1602 1119 483 1870,0 | 1397,0 | 473,0 0,86 0,80 1,02
2005 | 1370 885 485 1902,6 | 1418,2 484.,4 0,72 0,62 1,00
2006 | 1516 995 521 1927,4 | 1439,6 | 4878 0,79 0,69 1,07
2007 | 1343 790 553 1946,7 | 1454,5 4922 0,69 0,54 1,12
2008 | 1243 695 548 1968,7 | 1472,9 4958 0,63 0,47 1,11
2009 | 1444 883 561 1996,6 | 1499,1 497,5 0,72 0,59 1,13
2010 | 1462 923 539 2036,7 | 1520,0 516,7 0,72 0,61 1,04

3. Prognozowanie uszkadzalnoSci sieci wodociagowej Krakowa

3.1. Analiza trendu

Wykorzystujac dostepng w Excelu formute REGLINP wyznaczono funkcje regresji
ijej podstawowe statystyki (tab. 2). N

Funkcja regresji liniowej ma posta¢ Ao =—0,0613-i+1,326 (rys. 2a). Standardowe bteg-
dy oceny parametrow prostej, rowne odpowiednio S, = 0,0066 i S, = 0,0558, mozna uzna¢ za
niezbyt duze. Wspotczynnik * = 0,879, stad wspotczynnik zbieznosci ¢* = 1 — 12 wynosi ¢?
=1-0,879 = 0,121, co oznacza, ze zmienno$¢ uszkadzalnosci A, ktora wynika z czynnikow
losowych nie jest wyjasniona w ok. 12% (réwnowaznie: zmienno$¢ losowa jest wyjasniona
prawie w 88%). Wyniki testow na typ regresji (czy jest prostoliniowa, tj. na istotnos¢ para-
metru a) oraz na losowos¢ reszt e, dla poziomu istotnosci o = 0,05 daty wyniki pozytywne.
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Tabela 2
Rezultat zastosowania tablicowej formuly REGLINP
Opis Rezultat zastosowania Opis
REGLINP
a —0,0613 1,326 b
S, 0,0066 0,0558 S,
r 0,8792 0,09889 S,
F 87,32 12 df
SSR 0,8539 0,11735 SSE

Dla przypadku regresji liniowej podstawowy test weryfikujacy typ regresji ¢ i alternatyw-
ny test /' sg rownowazne [1], wigc do porownania wykorzystano warto$¢ F' wyznaczong
przez REGLINP (tab. 2). Dla stopni swobody rownych odpowiednio 1in—2 = 12 warto$¢
krytyczna F, ktéra mozna odczyta¢ z tablic [1] lub wyznaczy¢ w Excelu za pomoca wbudo-
wanej funkcji ROZKLAD.F.ODW, wynosi F, =~ 4,75. Poniewaz wyznaczona warto$¢ F =
=87,32 > F,  (tzn. F znajduje si¢ daleko w obszarze krytycznym), wigc istniejg podstawy
do przyjecia, ze miedzy zmiennymi zachodzi zwigzek liniowy. Do oceny losowosci reszt
zastosowano medianowy test serii [2]. Dla badanej proby (n = 14) uzyskano liczbe serii
k = 4. Dla przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05 z tablic [2] odczytano wartosci krytyczne
k =4ik,=11. Poniewaz k, <k < k,, wigc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze proba
reszt e, jest losowa. Po weryfikacji modelu wyznaczono:

warto$ci prognoz na kolejne lata i uzyskano: /7\\,0 (2011)=0,407, /7\\,0 (2012) = 0,345,

95% przedziat predykcji dla tej prognozy: dla roku 2011 uzyskano (A kog) =
=(0,160; 0,654), a dla roku 2012 (A, ; Xog) =(0,092; 0,6),

90% przedziat predykcji dla tej prognozy dla roku 2011: (A ; Xog) =(0,204; 0,61) oraz dla
2012: (5 Ay,) = (0,138; 0,553).

Ze wzgledu na znaczne szerokosci tych przedziatow dla obu prognoz w praktyce sa one
nieprzydatne.

3.2. Model wygtadzania wyktadniczego

W celu porownania wynikéw zastosowano dwa modele. Dla prostego modelu Browna
parametr wygtadzania przyjeto w = 0,95, natomiast dla zmodyfikowanego modelu parametr
wygtadzania przyjeto o = 0,52. Prognozy wygaste, uzyskane za pomocg obu modeli wy-
gladzania, praktycznie si¢ pokrywaja. Z obu modeli uzyskano prognozy odpowiednio dla

prostego modelu: &0 (2011) = &0 (2012) = 0,606 (rys. 2b) oraz dla modelu zmodyfikowane-

A
20 Ao(2011)=0,609 i /7\»0 =0,610. Duza zbiezno$¢ wynikow moze zwigkszy¢ zaufanie do
modeli.
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3.3. Model trendu petzajacego

Ze wzgledu na znaczng zmienno$¢ wartosci indeksow i, |, do prognozowania przyje-
to statg k = 3, co oznaczato konieczno$¢ wykonania 12 krokow ,,pelzania” (pierwszy dla ¢ =
= 1+3, nastgpnie dla # = 2+4, t = 3+5 itd.). Dla kazdego kroku wartosci funkcji prognozy dla
odpowiedniego zakresu ¢ wyznaczono w Excelu za pomoca formuly REGLINW. Konco-
we wartosci funkcji prognozy dla okresu bazowego uzyskano, usredniajac wartosci prognoz
uzyskanych w kolejnych krokach pelzania. Jak wida¢ (rys. 2¢), model trendu petzajacego

w poréwnaniu z modelem Browna zapewnil prawie idealng zgodno$¢ {y } i {)A/i} w okre-

A
sie bazowym. Prognozujgc uszkadzalno$¢ poza okres bazowy uzyskano 2y(2011) = 0,606

oraz 9»0 (2012) = 0,588. Nastepnie dla porownania dokonano prognoz z innymi wartosciami
statej k. Dla okresu bazowego, dla k = 4 oraz k = 7 uzyskano dobre dopasowanie prognoz
wygastych, lecz rézne prognozy. Wyniki prognoz poréwnawczych zestawiono w tabeli 3
w dalszej czeSci artykutu.

3.4. Model Holta

A , 0 g . .
Prognozy {y,} wyznaczono za pomocg wzorow (5) i (6) zamieszczonych w [3]. Kierujgc
si¢ stopniem ich ,,dopasowania” do danych oryginalnych z okresu bazowego {y}, do dalsze;j
analizy przyjeto wartosci parametrow o = 0,9 oraz 3 = 0,4 (rys. 2d). Na podstawie wzoru (6)

uzyskano prognoze /710 (2011)=0,609 oraz %0 (2012) =0,616. Praktyczne zastosowanie

modelu Holta moze sprawi¢ wigcej trudnosci niz modelu Browna, ale mniej niz zastosowa-
nie modelu trendu pelzajacego.

3.5. Analiza wynikoéw prognoz uszkadzalnosci sieci wodociggowe;j

Ponizej, na rysunku 2, przedstawiono rezultaty prognozowania uzyskane za pomoca
zastosowanych modeli, natomiast w tabeli 3 zestawiono wyniki prognoz uszkadzalno$ci
sieci uzyskane za pomoca réznych metod dla lat 2011 i 2012 wykraczajacych poza okres
bazowy.

Najnizsza wartos¢ /710, zarowno dla roku 2011 jak i dla 2012, uzyskano z ekstrapolacji
funkcji regresji. Do warto$ci tej prognozy mozna mie¢ ograniczone zaufanie, zarowno ze
wzgledu na szeroko$¢ przedziatu predykcji, jak i ze wzgledu na zauwazalny wzrost A, dla
ostatnich lat okresu bazowego. Natomiast warto$ci uzyskane za pomocg pozostatych metod
sg zblizone, uzyskane dla nich btedy ex post sa niewielkie. Dodatkowo stosunkowo niewiel-
ka liczba danych (n = 14) wptywa na znaczng niepewnos¢ wynikoéw uzyskanych za pomoca
modelu trendu. Modele adaptacyjne moga by¢ stosowane nawet dla krotkiego okresu bazo-
wego, wigc wyniki uzyskane z modeli adaptacyjnych sg obarczone duzo mniejszg niepewno-
Scig. Z powyzszego wynika, ze uzyskane prognozy (krotko- i §rednioterminowa) moga by¢
uzyte do planowania.

Uzyskane wyniki mozna przetozy¢ na praktyczne prognozy. Przyjmujac w kolejnych
latach dtugos¢ sieci, jak w ostatnim roku okresu bazowego (ok. 1520 km), uzyskuje si¢
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Rys. 2. Prognoza uszkadzalnosci sieci wodociggowej Krakowa za pomoca modelu:
a) trendu, b) Browna, c¢) trendu petzajacego, d) Holta

Fig. 2. Failure rate in the Krakow water supply system — predictions according to: a) trend line
model, b) Brown’s model, ¢) creeping trend model, d) Holt’s model

Tabela 3
Wiyniki prognoz uszkadzalnosci sieci wodociagowej Krakowa
Wynik prognozy Wynik prognozy
Model A A
A0(2011) 10(2012)
Analiza trendu 0,407 0,345
Model wygladzania wyktadniczego
— prosty w=0,95 0,606 0,606
— zmodyfikowany o = 0,52 0,609 0,610
Trend pelzajacy
- k=3 0,606 0,588
- k=4 0,575 0,551
- k=7 0,566 0,525
Model Holta
-a=09 B=0,1 0,599 0,595
- a=09 B=03 0,592 0,583
wszystkie modele min 0,407 0,345
max 0,609 0,610
modele adaptacyjne min 0,566 0,525
max 0,609 0,610
$rednia 0,593 0,580
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przewidywang liczbe uszkodzen sieci dla roku 2011 w zakresie 921-926, a dla roku 2012
w zakresie 893-937. Jak widac¢, gdy okres prognozy si¢ wydtuza, to zakresy przewidywanej
uszkadzalnos$ci poszerzajg si¢.

4. Prognozowanie uszkadzalnos$ci podlaczen wodociagowych w Krakowie

4.1. Model trendu
Funkcja regresji liniowej dla uszkadzalnosci podtaczen wodociagowych w Krakowie

ma postaé 9»0 =-0,0613-i+1,326 (rys. 3a). Standardowe btedy oceny parametréw proste;j,
rowne odpowiednio S = 0,0066 i S, = 0,0558, mozna uznac, ze nie sg zbyt duze. Wspol-
czynnik 72 = 0,879, stad wspotczynnik zbieznosci ¢* = 1 — r? wynosi ¢* =1 - 0,879 = 0,121,
co oznacza, ze zmienno$¢ uszkadzalnosci A, ktora wynika z czynnikow losowych nie jest
wyjasniona w ok. 12% (réwnowaznie: zmienno$¢ losowa jest wyjasniona prawie w 88%).
Wyniki testow na typ regresji (czy jest prostoliniowa, tj. na istotno$¢ parametru @) oraz na
losowo$¢ reszt e, daty wynik pozytywny. W tym przypadku, podobnie jak dla uszkadzalnosci
sieci, istniejg podstawy do przyjecia, ze migdzy zmiennymi wystepuje zaleznos¢ liniowa.
Zachodzi bowiemrelacja F'> F, , gdzie wyznaczona warto$¢ F'=16,02. Wyznaczono zatem:
_ wartosci prognoz na kolejne lata i uzyskano: &0 (2011)=1,01, /710 (2012) = 0,989,
— 95% przedziat predykeji dla tej prognozy: dla roku 2011 uzyskano (A 7‘0g) = (0,812;
1,207), a dla roku 2012 (A ; Xog) =(0,786; 1,192),
— 90% przedziat predykeji dla tej prognozy dla roku 2011: (A
dla 2012: (&,; &) = (0,823; 1,155).
Podobnie jak dla sieci, ze wzgledu na znaczne szerokosci tych przedziatéw dla obu pro-
gnoz, w praktyce sa one nieprzydatne.

0d>

Xog) =(0,848; 1,171) oraz

0d’

4.2. Model wygladzania wyktadniczego

Podobnie jak dla sieci (punkt 3.2), prognozy wygaste, uzyskane za pomoca obu modeli
wygtadzania (w = 0,86; o = 0,41), praktycznie si¢ pokrywaja. Z obu modeli uzyskano pro-

gnozy odpowiednio dla prostego modelu: &0 (2011) = %0(201 2)=1,055 (rys. 3b). Podobnie
jak dla sieci, modele Browna zapewnity znacznie lepsze dopasowanie {)A/,} do dynamiczne-
go szeregu empirycznego {y }.
4.3. Model trendu pelzajacego
W tym przypadku jedynie model trendu petzajacego dla k = 3 zapewnit najlepsze dopa-
sowanie {)A/t} do {y,} w okresie bazowym (rys. 3c). Prognozujac z parametrem k = 3 uszka-

A A
dzalnos$¢ poza okres bazowy uzyskano Ao(2011) =1,044 oraz Ao(2012)=1,027. Podobnie

jak dla sieci, model trendu petzajgcego bardzo dobrze opisat szereg empiryczny {y }.
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4.4. Model Holta
Do analizy przyjg¢to warto$ci parametrow o = 0,95 oraz § = 0,3. Na podstawie wzoru (6)

A A
z pracy [3] uzyskano prognoz¢ Ao(2011)=1,028 oraz A(2012) =1,009 (rys. 3d). Podob-
nie jak dla sieci, model Holta do$¢ dobrze opisat szereg empiryczny {y }.

4.5. Analiza wynikow prognoz uszkadzalno$ci podlaczen wodociaggowych

Rezultaty prognozowania uszkadzalnosci podiaczen wodociggowych w Krakowie przed-
stawiono na rys. 3. Dodatkowo w tabeli 4 zestawiono wyniki prognoz uszkadzalno$ci pod-
faczen wodociggowych w Krakowie uzyskane za pomoca ré6znych metod dla lat 2011 1 2012
wykraczajacych poza okres bazowy (1997-2010).
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Rys. 3. Prognoza uszkadzalno$ci podtaczen wodociggowych w Krakowie za pomocg modelu:
a) trendu, b) Browna, c) trendu pelzajacego, d) Holta
Fig. 3. Failure rate in the Krakow water supply connections — predictions according to:
a) trend model, b) Brown’s model, c) creeping trend model, d) Holt’s model

Najnizszg warto$¢ 9&() dla podiaczen wodociagowych w Krakowie, zaréwno dla roku
2011, jak i dla 2012, podobnie jak dla przewodow sieci (punkt 2.5) uzyskano z ekstrapolacji
funkcji regresji i podobnie jak poprzednio, do warto$ci tej prognozy mozna mie¢ ograniczo-
ne zaufanie. Warto$ci uzyskane za pomoca pozostatych metod sa zblizone, uzyskane dla nich
btedy ex post sa niewielkie.

Uzyskane wyniki mozna przetozy¢ na praktyczne prognozy. Przyjmujac w kolejnych la-
tach dlugo$¢ podiaczen jak w ostatnim roku okresu bazowego (ok. 516,7 km), uzyskuje si¢
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przewidywang liczbe uszkodzen sieci dla roku 2011 w zakresie 531-545, a dla roku 2012
w zakresie 521-545. Jak mozna bylo przypuszczaé, roznice dla kolejnych lat (gdy okres
prognozy si¢ wydtuza) rosna.

Tabela 4
Wiyniki prognoz uszkadzalno$ci podlaczen wodociagowych w Krakowie
Wynik prognozy Wynik prognozy
Model A A

A0(2011) 20(2012)

Analiza trendu 1,010 0,989
Model wygtadzania wyktadniczego
— prosty w= 0,86 1,055 1,055
— zmodyfikowany o = 0,41 1,056 1,061
Trend pelzajacy (k= 3) 1,044 1,027
Model Holta (o = 0,95; B = 0,3) 1,028 1,009
wszystkie modele min 1,010 0,989
max 1,055 1,055
modele adaptacyjne min 1,028 1,009
max 1,055 1,055
5. Wnhnioski

— W artykule do prognozowania uszkadzalnosci sieci wodociggowej miasta Krakowa zasto-
sowano klasyczny model trendu i modele adaptacyjne.

— Przeprowadzona analiza potwierdzita dobre dopasowania adaptacyjnych szeregdw mo-
delowych do szeregu empirycznego, a tym samym przydatno$¢ modeli adaptacyjnych do
opisu przebiegu zjawiska uszkadzalno$ci sieci wodociggowe;.

— Wizualna ocena stopnia dopasowania adaptacyjnych szeregow modelowych {)A/t} (tj. sze-

regdéw uzyskanych za pomoca modelu trendu, Browna, trendu petzajacego, Holta) do sze-
regu empirycznego {y,}, zarowno dla sieci, jak i dla podtgczen wodociggowych, wskazata
na najlepsze, bo prawie idealne dopasowanie z wykorzystaniem modelu trendu petzaja-
cego. W tym przypadku szereg modelowy odzwierciedla wszystkie nieregularno$ci sze-
regu empirycznego. Dobre dopasowania, lecz z pewnym przesuni¢gciem czasowym, uzy-
skano za pomoca modelu wygtadzania wyktadniczego Browna. Szereg modelowy Holta,
w stosunku do szeregu empirycznego, oprocz przesunig¢cia czasowego wykazywal wzrost

wartosci {)Azt} na poczatku okresu bazowego, lecz ten fakt zazwyczaj nie ma wptywu na

prognozy docelowe (poza okresem bazowym). Najgorszym modelem, zgodnie z przy-
puszczeniem, okazat si¢ klasyczny model trendu. Dlatego nie jest on zalecany do opisu
szeregow dynamicznych.
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Wartosci uzyskane za pomoca metod adaptacyjnych sa zblizone, uzyskane dla nich,
a bledy ex post sa niewielkie. Przyjmuje si¢, ze jesli Sredni btad wzgledny prognozy
ex post nie przekracza 5%, to prognoze¢ uznaje si¢ za dopuszczalna.

Dla analizowanych danych w modelach adaptacyjnych uzyskano niewiclkie btedy, co
oznacza, ze uzyskane za pomoca tych modeli prognozy (krotko- i Srednioterminowa)
moga by¢ przydatne do planowania.

Nalezy pamigtac, ze niezaleznie od modelu, wiarygodno$¢ prognozy maleje wraz z wy-
dhuzaniem si¢ horyzontu prognozy.

Uzyskane prognozy beda wiarygodne, jesli istotnej zmianie nie ulegnie strategia eksplo-
atacyjna ani nie wystapig ekstremalne zjawiska pogodowe (np. ostre mrozy).
Prowadzone w Krakowie, optymalna strategia cksploatacyjna i konsekwentna polityka
remontow generalnych, powinny skutkowaé cigglym zmniejszaniem si¢ uszkadzalno-
Sci przewodow. Jednak prognozowane wartosci A, nadal przekraczajg zalecane wartosci
progowe (dla przewodow magistralnych 0,3 [1/km - rok], dla przewoddéw rozdzielczych
0,5 [1/km - rok] i dla podtaczen 1,0 [1/km - rok] [5]), co oznacza, ze nalezy kontynu-
owac strategi¢ eksploatacyjna, a w szczegdlnosci nie nalezy ,,zwalniaé¢” tempa remontow
generalnych.

»Przetozenie” uszkadzalnosci przewodow na przewidywang liczbe uszkodzen daje mozli-
wo$¢ wyznaczenia teoretycznie optymalnej liczby brygad remontowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w ramach projektu rozwojowego Nr N R14 0006 10

nt.

,,Opracowanie kompleksowej metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy wody do

odbiorcow”.
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