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W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych jako wspomagajacego narzedzia
do przewidywania wskaznika intensywnosci uszkodzen, bedacego jednym ze wskaznikéw oceny poziomu nieza-
wodnosci dziatania przewodéw wodociggowych. Coraz czeiciej wystepujace sytuacje nietypowe (stan epidemii,
wojna, powodzie, susze) stwarzajq konieczno$é naglej reakcji na zdarzenia awaryjne majqce miejsce w catym sys-
temie zaopatrzenia w wode. Nowoczesne narzedzia informatyczne jawiq sie jako obiecujgce w andlizie biezqcej

sytuaciji w przedsiebiorstwach zarzgdzajqgcych infrastrukturg kr

cznq. Podstawg wykonanych badan byty dane

eksploatacyjne z jednego systemu wodociggowego w Polsce. Zbudowano w sumie 40 modeli sztucznych sieci neu-

ronowych, dokonano analizy wrazliwosci i oceny przydatnosci wybranych modeli do przewidywania zmiennej

zaleznej na podstawie wektora jakosciowych i ilosciowych predyktoréw. Uzyskane wyniki wskazujq na konieczno$é

dalszych prac w tym zakresie, gdyz zmieniajqca sie sytuacja eksploatacyjna wymusza ciggte ulepszanie i dostoso-
anie narzedzi matematycznych do coraz to nowych warunkéw pracy systemu zaopatrzenia w wode.

\\g};\:«a kluczowe: poziom awaryjnosci, przewody wodociggowe, sytuacja eZsfrema/na, sztuczna inteligencja

The possibilities of using artificial neural networks as a support tool in failure rate analysis were shown. On the basis

of failure rate the reliability of water pipes could be established. In unusual and very frequent situations (epidemic,
war, floods, droughts) it is necessary to make a quick reaction when damages occur in water-pipe networEs.
Modern IT tools seem to be an alternative method in the analysis of current situation in management of critical
infrastructure. On the basis of exploitation data of one water system the investigations were carried out. Totally 40
models of arfificial neural networks were built. Sensitivity an:(!}lsis and assessment of usefulness of chosen models for

dependent variable prediction using quality and quantity pr

ictors were performed. The obtained results point out

that further investigations are necessary. The changing exploitation situation forces improvement and using
mathematical tools in new conditions of water-pipe networks.
Keywords: failure frequency, water pipes, extreme situation, artificial intelligence

Wprowadzenie

Jesienig 2019 roku nikt w Polsce ani
na $wiecie nie przypuszczal, ze w ciggu
kilku miesiecy zycie niemal wszystkich
ludzi zmieni sie diametralnie. Pandemia
koronawirusa odcisneta pietno na zdrowiu
fizycznym i psychicznym, ale réwniez wy-
wotata wlaiciwie nieodwracalne zmiany
w Zyciu spotecznym i gospodarczym.
W sytuacji ekstremalnej, niespotykanej
dotgd na skale $wiatowq (globalizacja
Zycia jeszcze nigdy w historii ludzkoéci nie
byla az tak rozwinieta), okazalo sie, ze
prawidtowe dziatanie obiektéw i sieci ko-
munalnej infrastruktury krytycznej, do kt6-

rej zalicza si¢ niewgtpliwie systemy za-
opatrzenia w wode [1], jest niezbedne do
utrzymania odpowiednich warunkéw hi-
gienicznych i sanitarnych w kraju objetym
epidemiq. Juz kilka lat temu pisano o ko-
niecznosci ochrony sirategicznych obiek-
téw przed dziofaniami terrorystycznymi
[2], a badania dotyczgce ryzyka wystg-
pienia sytuacji kryzysowych, sposobéw
przeciwdziatania skutkom dziatan niepo-
zqdanych i reckcji spotecznych na stan
zagrozenia dostaw wody sq réwniez
w Polsce szeroko rozwiniete [3-5]. Jednak
nikt nie przypuszczat, ze w niedtugim cza-
sie catkiem nowe wyzwanie stanie przed
przedsiebiorstwami wodociggowymi. Tym

razem ochronie nie tyle musiaty podlegaé
systemy zaopatrzenia w wode (od ujeé po
przylqcza do odbiorcéw) i systemy usuwa-
nia $ciekéw (od przykanalikéw po zrzut
$ciekéw oczyszczonych), dle przede
wszystkim nalezato chroni¢ zycie i zdro-
wie pracownikéw tak, aby nie stracié cig-
glosci pracy z powodu choroby i kwaran-
tanny [6]. Nadzér nad procesami techno-
logicznymi, nad prawidtowg eksploatacjq
i modernizacjq sieci oraz nad usuwaniem
skutkéw awarii powinien przebiegaé bez
zaktécen, aby odbiorcy wody czuli sie
bezpieczni w tej i tak niefypowej oraz nie-
bezpiecznej sytuacii, jokq byt stan epide-
mii. W sierpniu 2020 r. Izba Gospodarcza
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Wodociqgi Polskie informowata, w élad za
Swiatowq Organizacjq Zdrowia, o ziden-
tyfikowaniu wirusa odpowiedzialnego za
chorobe COVID-19 w sciekach komunal-
nych m. in. w takich krajach, jok: Wiochy,
Holandia, Hiszpania, Francja, Australia
[7]. Jednak w takim miejscu koronawirus
nie stanowi zagrozenia dla ludzkiego
zdrowia, o czym wiemy juz po kilku latach
borykania sig ze skutkami pandemii. No-
tomiast inny sposéb zycia i spedzania
czasu oraz praca zdalna w trakcie trwa-
nia epidemii spowodowaly, ze pojawily
sie nowe (lub bardzo rzadko wystepujace
wezesniej) problemy zwigzane z eksplo-
atacjq systemédw wodociggowych. Zwtasz-
cza rok 2020 byt kluczowy i przefomowy,
gdyz obowigzujqcy przez wiekszos¢ mie-
siecy lockdown mégt mie¢ wptyw na takie
aspekty, jok:

- zmiaona zapotrzebowania na wode
w re]onoch typowo turyslycznych oraz
ustugach i sklepach wielkopowierzch-
niowych;

- ewentualna nadwyzka w produkeji
wody (pojawia sie zasadne pytanie,
czy nadwyzka wody byta gromadzo-
na na potrzeby obiektéw strategicz-
nych lub przettaczana do innych miej-
scowosci);

- ewentualny niedobér wody w przy-
padku nieposiadania przez szpitale
wlasnych, wystarczajgco duzych zapo-
séw;

- jako$¢ wody w sytuacji mniejszego
zuzycia (wiek wody i jej wiérne zanie-
czyszczenie);

- straty wody i awaryjno$¢ w przypadku
mniejszego lokalnie poboru i zwiegk-
szonego cishienia w sieci.

W kilku krajach europeijskich wprowa-
dzono odgérne regulacje rzadowe w sek-
torze wodociggowym [8], co miato na celu
minimalizacje negatywnych skutkéw poja-
wienia sie sytuacji kryzysowej. Natomiast
w krajach o niskim i érednim dochodzie
narodowym sprawdzono, jak niedosta-
teczna iloé¢ oraz jakos¢ wody na cele by-
towe i do spozycia przekfadata sie na za-
chowanie ludzi w obliczu teoretycznej ko-
niecznoici stosowania sie do bardziej re-
strykeyjnych regulacji sanitarnych [9].
W Wielkiej Brytanii przeprowadzono an-
kiete wsréd wybranych przedsiebiorstw
wodociggowych, ktéra miata na celu ana-
lize skutecznosci prawidtowej adaptacii
sektora gospodarki wodnej do warunkéw
pandemicznych [10]. Na $wiecie postuluje
sie réwniez zmiany w modelach hydrau-
licznych z powodu innych wzorcéw zapo-
trzebowania na wode w czasie lockdownu
[11]. Whioski ptyngce ze éwiatowe; litera-
tury sq inferesujqce i wymagajg pogtebio-

nej analizy w warunkach polskich, co juz
ma miejsce, gdyz podejmowane sq préby
analizy nieréwnomiernosci zuzycia wody
z uwzglednieniem czynnika losowego,
jakim byla pandemia COVID-19 [12].

Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wy-
dawaé, ze zagadnienia stanu technicznego
i analiza awaryjnosci przewodéw wodocig-
gowych nie sq icisle zwigzane z wystapie-
niem sytuacji ekstremalnej i nietypowei, jak
wspomniana wczeéniej pandemia. Oczywi-
ste jest, ze w Polsce nieustannie prowadzo-
ne sq badania majgce na celu zwiekszenie
niezawodnosci dziatania systeméw infra-
struktury podziemnej z uwzglednieniem
wielu czynnikéw zewnetrznych [13-16].
Jednakze w kontekicie np. uszczuplonej
kadry w przedsigbiorstwach wodociggo-
wych, m. in. w zwigzku z przebywaniem na
zwolnieniu lekarskim, moze sie zdarzy¢, ze
konieczna bylaby przyspieszona reakcja
w sytuacji wystgpienia wielu awarii (jedno-
czesnych lub jedna po drugiej) na sieci wo-
dociggowej. Jok dotgd nie zanotowano
w literaturze krajowej i zagranicznej podje-
cia tematu uszkadzalnosci systeméw komu-
nalnych z wykorzystaniem nowoczesnych
metod modelowania  matematycznego
w kontekicie koniecznosci wypracowania
metodologii na trudne czasy. Dlatego celem
niniejszego opracowania jest zwrdcenie
uwagi, swoiste zaznaczenie tematu i wska-
zanie sztucznych sieci neuronowych jako
jednego z wielu narzedzi wspomagaijacych
w anclizie i ocenie poziomu awaryjnosci
przewodéw wodociggowych. Oczywiscie,
jak wspomniano w monografii [17], obec-
nie stosowanych jest wiele metod opartych
o sztuczng inteligencie, ktdre mogq stuzyé
przedsigbiorstwom wodociggowym jako in-
strument pomocowy. Ponadto, iak zazna-
czono w pracy [18], modele hydrauliczne
oraz réznego rodzaju narzedzia informa-
tyczne pomagaijq w efekiywnej eksploatacii
w chwili wystgpienia nietypowego zdarze-
nia losowego. Przedstawione w pracy wyni-
ki sq kontynuacjg badaf, nad zastosowa-
niem modelowania matematycznego, pro-
wadzonych kilka lot femu [19] i szerzej opi-
sanych w monografii [17], w ktérej jedynie
pokrétce ukazano aplikacie sieci neurono-
wych, natomiast gtéwnie skupiono sie na in-
nych metodach uczenia maszyn.

Metodyka badan

Awaryjno$¢ przewodéw wodociggo-
wych (przytacza i przewody rozdzielcze)
analizowano w jednym z podgérskich
miast w ciggu trzech lat eksploatacii. Uktad
sieci wodociggowej jest obwodowo-ro-
zgatezny. W analizowanym czasie tgczna
dugos¢ sieci wraz z przylgczami byfa
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stata i wynosita 127,3 km. Z czego 22,2
km stanowity magistrale; 69,0 km przewo-
dy rozdzielcze i 36,1 km przytacza wodo-
ciggowe. Gtéwnymi materiatami, z jakich
wykonane sq przewody rozdzielcze to:
stal, zeliwo szare i sferoidalne oraz azbe-
stocement. Przy’chm wodociqgowe wyko-
nane sq gtéwnie ze stali i PE. Spotykane sq
jeszcze pojedyncze przewody ofowiane.
W  przedmiotowym miescie rurociqgi
o $rednicy wigkszej lub réwnej 300 mm sq
traktowane joko przewody magistralne.
W rozpatrywanym czasie zakres $rednic
przewodéw  rozdzielczych  wynosit
50-250 mm, a przylaczy 25-80 mm.

Warto zaznaczyé, ze ze statystyczne-
go punktu widzenia modelowanie z wyko-
rzystaniem sztucznej inteligencji w oparciu
o dane z jedynie trzech lat eksploataci
moze by¢ kontrowersyjne. Jednak poczat-
kowa éwiadomo$¢ ograniczen zwigza-
nych z liczebnosciq zbioréw jest istotna
i ma znaczenie podczas wyciggania wnio-
skéw. Ponadto w niniejszej pracy chodzi
gtéwnie o wskazanie na konieczno$¢ sto-
sowania metod matemqtycznych w sytu-
acjach ekstremalnych, w ktérych wymaga-
na jest przyspieszona reakcja, a taka
moze byé uzyskana przy pomocy zastoso-
wania nowoczesnych narzedzi matema-
tycznych.

Na wstepie wykonano tzw. dobér pre-
dyktoréw, to znaczy wyznaczono ich staty-
styki, aby ukazaé, kiére ze zmiennych nie-
zaleznych najlepiej nadajq sie do przewi-
dywania wybranej zmiennej zaleznej. Do
budowy modeli wykorzystano nastepujace
zmienne niezalezne: jakosciowe (pora
roku — maks. 2 neurony, materiat — maks.
5 neurondw, typ przewodu — maks. 2 neu-
rony) i ilosciowe ($rednica — 1 neuron).
Zmiennq zalezng byt wskaznik intensyw-
noéci uszkodzen (A) — 1 neuron wyjciowy.
Rozwigzywano zadanie regresyjne, gdyz
neuron wyijéciowy jest zmienng ilociowq.
W tabeli 1 przedstawiono zakresy zmien-
nych do modelowania. W programie Sta-
fistica stworzono po 20 modeli sztucznych
sieci neuronowych dla kazdej z dwoch
konfiguracii, w kiérych nieco inny byt wek-
tor zmiennych wejéciowych do modelu
(tabela 2). Dla kazdej konfiguracji stwo-
rzono zbiér uczqcy i testowy. Caly zbiér
danych eksploatacyjnych podzielono loso-
wo na podzbiér uczacy (70%) i testowy
(30%). Analizowano perceptron wielowar-
stwowy (MLP) z liczbg neuronéw ukrytych
w jednej warstwie wahajgeg sie w grani-
cach 1-30. Przebadano modele z kilkoma
funkcjomi aktywacii (liniowa, logistyczna
tangens  hiperboliczny, wyktadnicza).
Redukcjo wag byta w przedziale od
0,0001 do 0,001.
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Tabela 1. Predyktory i zmienne zalezne
Table 1. Predictors and dependent variables

. .. Wskaznik 2,
Materiat Srednica, mm Typ przewodu Pora roku uszk./km-a)
stal, oféw, zeliwo sferoidalne, przewéd rozdzielczy, .
Ly 25-250 zima, lato 0,19-0,66
zeliwo szare, PE przylacze

Sprawdzono, czy przy tak zawezonym
wektorze zmiennych niezaleznych wyniki
modelowania sq akceptowalne i czy ich
zbiezno$é z wartosciami eksperymentalny-
mi ksztottuje sie na poziomie dopuszczal-
nym z inzynierskiego punktu widzenia.

W tabeli 2 zestawiono, ktére ze zmien-

nych niezaleznych tworzyty wektor pre-
dyktoréw w zaleznosci od konfiguracii.
Warto zaznaczyé, ze konfiguracji mogto-
by by¢ wiecej w sytuacji dysponowania
wiekszq liczbg zmiennych eksploatacyj-
nych opisujgcych przewody wodociagowe
(np. glebokos¢ utozenia, cisnienie w ruro-
ciagu, rodzaj uszkodzenia, koszt i rodzaj
naprawy, rodzaj gruntu). Jednak w tym
opracowaniu celem nie jest modelowanie
samo w sobie i badanie jakoici dopaso-
wania modelu do zmiennych eksperymen-
talnych, ale ukazanie mozliwosci zastoso-
wania narzedzia, jokim sq sieci neurono-
we w przypadku koniecznoéci dokonywa-
nia szybkich andliz poziomu awaryjnosci
w przypadku wystgpienia globalnie sytu-
acji nietypowej. Po dokonaniu losowego
podziatu na zbiér uczaey (70% wszystkich
przypadkéw) i testowy (30% wszystkich
przypadkéw) otrzymano odpowiednio 78
i 32 przypadkéw. Nie istniejq w literaturze
przedmiotu sztywne reguly przyjmowania
liczebnosci zbioréw uczqeych i testowych.
W niniejsze| pracy przyjeto najczeiciej
stosowany w modelowaniu udziat procen-
towy poszczegdlnych podzbioréw. Mode-
le sieci neuronowych powstaly przy zasto-
sowaniu zbioru uczqgcego, natomiast wali-
dacji dokonano na zbiorze testowym.

Tabela 2. Zmienne niezalezne w zadaniu regre-
syjnym
Table 2. Independent variables in regression task

. Konfiguracje
Zmienna
[ I
Srednica + +
Typ przewodu + +
Materiat + +
Pora roku - +

Wyniki i dyskusja

Ocena jakosci modelowania odbywa
sie na podstawie wynikéw ze zbioru festo-
wego m. in. poprzez analize wspétczynni-
ka korelacji oraz zgodnos$é wartosci prze-
widywanych z wartoéciami eksploatacyjny-
mi. W tabeli 3 zestawiono gtéwne para-
metry wszystkich modeli sieci neuronowych
dla dwéch konfiguracji. Natomiast na ry-
sunku 1 ukazano przyktadowe wyniki za-
leznosci zmiennej zaleznej, wartoéci prze-
widywanych i typu przewodu dla konfigu-
racji 1. W modelowaniu matematycznym
istona jest nie tylko jako$é¢ dopasowania
zmiennych przewidywanych do wartoici
eksploatacyjnych, ale réwniez prostota mo-

elu; zwlaszcza gdy istieje koniecznoéé
zastosowania modelowania w sytuacji wy-
stqpienia szeregu naglych zdarzen, kidre
wymuszajg na eksploatatorach podijecia
decyzji bez zbednej zwloki czasowej. Dla-
tego tez w przypadku konfiguracji 1 model
nr 19 zostat wybrany jako optymalny,
gdyz nie tylko wspéfczynniki korelacji dla
zbioru uczqcego i testowego byly wysokie,
odpowiednio 0,90 i 0,88, dle takze nie-

Tabela 3. Gtéwne dane i parametry sieci neuronowych
Table 3. The main data and parameters of neural networks

MLP §-4-1

g annfadi iy

Rys. 1.

Zaleznos¢ wskaznika A od typu przewodu (konfi-
guracja 1, model nr 19, zbiér testowy)

Fig. 1. Failure rate ). vs. kind of water pipe (confi-
guration 1, model No. 19, testing data set]

wielka liczba neuronéw ukrytych (4) oraz
proste funkcje aktywacii (f. liniowa) spra-
widjq, ze model ten posiada cechy $wiad-
czqce o jego prostocie i tatwosci aplikacii.
Dla konfiguracji 2 wybrano model nr 14
(korelacja na zbiorze uczgeym i testowym
wynosita odpowiednio 0,90 i 0,86) z trze-
ma neuronami  ukrytymi aktywowanymi
przez funkcje liniowq (rys. 2). Inne funkcje
aktywacji lub wigksza liczba neuronéw
ukrytych komplikowatyby posta¢ modelu.
Model zawsze moze byé douczony na da-
nych z kolejnych lat, co zwieksza jego
zdolnosci predykcyjne. Jednak nalezy pa-
migtaé, aby nie zatraci¢ zdolnosci genera-
lizacyjnych, gdyz zbyt dokladne dopaso-
wanie na etapie uczenia modelu moze pro-
wadzi¢ do btednych wynikéw przewidy-
wania na zbiorze testowym, whaénie ze
wzgledu na przeuczenie sieci i utrate moz-
liwosci uogélniania wynikéw modelowa-
nia. Oczywiste jest, ze przedstawione

Modele i

Numer modelu

6

7 8 9

14

Liczba neurondw
wejsciowych

8

8 8 8

8

Liczba neuronow
ukrytych

20

20

8 8 18

9

17

12

20

4

3

Funkeja aktywacja -
warstwa ukryta

liniowa

tangens

hiperboliczny

wykladnicza | liniowa logistyczna

wyktadnicza

tangens

tangens

tangens

tangens

liniowa

hiperboliczny

hiperboliczn

wykladnicza

Funkcja aktywacja -

warstwa wyjéciowa

wyktadnicza

liniowa

logistyczna

tangens tangens

hiperboliczny| “YKI2dMc7

liniowa

tangens

hiperboliczn

liniowa

logistyczna

tangens
hiperboliczny

wykladnicza

logistyczna

tangens
hiperboliczny

wyktadnicza

liniowa

liniowa

Wspotczynnik
korelacji - uczenie

0,89

0,90

0,90

0,89

0,89

0,89

0,90 0,89 0,90

0,90

0,89

0,90

0,89

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

Wspdlezynnik
korelacji - test

0,87

0,87

0,87

0,87

0,86

0,86

0,86 0,88 0,85

0,86

0,88

0,87

0,87

0,86

0,87

0,87

0,87

0,87

0,88

0,86

Liczba neurondw
wejiciowych

10

10

10

10 10 10

10

10

Liczba neurondw
ukrytych

28

2

30

3 14

2

7

Funkeja aktywacja -
warstwa ukryta

logistyczna

liniowa

tangens

tangens

tangens

tangens L tangens
&2 liniowa e

hiperboliczny

i hiperboliczny

tangens
hiperboliczny

liniowa

liniowa

liniowa

tangens
hiperboliczny

Funkeja aktywacja -
warstwa wyjiciowa

tangens

liniowa

tangens
hiperboliczny

tangens

liniowa

hiperboliczny

logistyczna

logistyczna

liniowa

liniowa

logistyczna

tangens
hiperboliczny

Wpolezynik
korelacji - uczenie

0,89

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90 0,90 0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

Wspdlezynnik
korelacji - test

0,87

0,86

0,84

0,86

0,81

0,85

0,84 0,86 0,86

0,84

0,87

0,85

0,86

0,86

0,85

0,86

0,84

0,86

0,86

0,87
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MLP 10-3-1

Rys. 2.

Zalezno$¢ wskaznika 1 od materiatu (konfigura-
cja 2, model nr 14, zbiér testowy)

Fig. 2. Failure rate ). vs. material (configuration 2,
model No. 14, testing data set)

modele sztucznych sieci neuronowych zo-
staty zbudowane przy wykorzystaniu kon-
kretnych danych eksploatacyjnych z wy-
branego systemu zaopatrzenia w wode,
a zatem nie sq to modele uniwersalne, a je-
dynie dotyczg danej sieci wodociggowe;.
Brak mozliwosci zastosowania uniwersal-
nego modelu w innych systemach wodo-
ciagowych, ktére rézniq sie przeciez pod
wieloma wzgledami (topologia, stosowane
$rednice i materialy, rodzaj gruntu, sposéb
eksploatacji, itd.) nie zamyka przeciez
drogi, gdyz w obecnym mocno zinformaty-
zowanym $wiecie niemal kazde przedsie-
biorstwo wodociggowe moze sobie po-
zwolié na posiadanie narzedzi matema-
tycznych i przeszkolonej kadry, ktéra jest

w stanie reagowad na zmieniajgeq sie sy-
tuacje i moze uczesticzyé w obstudze
adekwatnych metod przewidywania wy-
branych zmiennych eksploatacyjnych.
Statystyczna istotnoé¢  zmiennych jest
podstawg analizy otrzymanych wynikéw
i stosowana jest w réznych dziedzinach
szeroko pojetej inzynierii sanitarnej [20].
W niniejszym opracowaniu dokonano ana-
lizy wrazliwosci (tabela 4), aby ocenié istot-
noéé wybranych predyktoréw w przewidy-
waniu wybranej zmiennej zaleznej, co jest
narzedziem waznym z punkiu widzenia
szybkiego tworzenia modeli sieci neurono-
wej w przypadku wystgpienia nieprzewi-
dzianej sytuacji eksploatacyjnej. Innymi
stowy andliza wrazliwoéci moze byé pod-
stawq oceny waznoéci poszczegdlnych
zmiennych wejéciowych do sieci. Dokonuje
sie sprawdzenia, jok zmienia sie btad sieci,
gdy zmianie ulegajg wartosci zmiennych
niezaleznych. Wartoéci poszczegélnych
zmiennych wejéciowych sq zamieniane na
wartosci érednie ze zbioru uczacego. W ten
sposéb zmienna nie wnosi juz zadnej infor-
macji do modelu sieci. Nastepnie obliczany
jest btad predykcii, ktéry moze drastycznie
wzrosngé, co bedzie oznaczato, ze sied jest
wrazliwa na zmiane wartoéci neuronéw
wejéciowych. Jedli iloraz wskazujgcy na
przyrost btedu (tab. 4) jest réwny lub mniej-
szy od 1, oznacza to, ze model sieci moze
z powodzeniem dziata¢ poprawnie bez
danej zmiennej wejéciowej, co powoduje
mozliwo$¢ zmniejszenia rozmiaru wektora
neurondéw wejsciowych oraz upraszcza
strukture sieci, a w zwigzku z tym umozli-
wia tworzenie modelu na mniejszej liczbie

Tabela 4. Wyniki analizy wrazliwosci dla modeli sieci neuronowych
Table 4. The results of sensitivity analysis for neural network models

Nr Konfiguracja | Konfiguracia Il
odel Model - — Model - —

m Typ Materiat | Srednica Typ Materiat | Srednica | Pora roku
1 MLP 8-8-1 12,8 1,2 1,0 MLP 10-11-1 | 12,0 1,2 1,0 1,0
2 MLP 8-9-1 17,4 16 1,0 MLP 10-28-1 | 31,6 22,8 1,0 1,0
3 MLP 8-12-1 16,7 1,5 1,0 MLP 10-7-1 15,9 1,6 1,1 1,0
4 MLP 8-2-1 838 11 1,0 MLP 10-2-1 16,4 1,6 10 1,0
5 MLP 8-20-1 1,1 1,2 1,0 MLP 10-27-1 14 1,1 1,0 1,0
6 MLP 8-20-1 14,4 32 1,0 MLP 10-30-1 | 19,3 18 1,0 1,0
7 MLP 8-8-1 20,0 1,6 1,0 MLP 10-3-1 16,9 1,6 1,2 1,0
8 MLP 8-8-1 15,8 13 1,0 MLP 10-3-1 18,0 1,6 1,0 1,0
9 MLP 8-16-1 13,0 13 1,1 MLP 10-14-1 | 18,1 1,6 1,0 1,0
10 | MIP8-12-1 | 21,5 20 1,0 MLP 10-22-1 | 18,2 20 1,0 1,0
1 MLP 8-16-1 144 17 1,0 MLP 10-24-1 | 158 1,5 1,0 1,0
12 | MIP8-17-1 | 228 23 1,0 MLP 10-27-1 | 33,2 9,7 1,0 1,0
13 MLP 8-3-1 94 12 11 MLP 10-4-1 30,4 18,7 1,0 1,0
14 MLP 8-9-1 19,9 18 1,1 MLP 10-3-1 17,5 1,6 1,0 1,0
15 | MIP8-17-1 | 26,8 17,3 1,0 MLP 10-7-1 20,4 18 1,0 1,0
16 MLP 8-4-1 15,6 1,2 1,0 MLP 10-3-1 17,2 1,5 1,0 1,0
17 | MIP8-12-1 | 188 1,7 1,0 MLP 10-27-1 | 21,1 2,1 1,0 1,0
18 | MIP8-20-1 | 344 254 10 MLP 10-25-1 | 16,8 1,5 1,0 10
19 MLP 8-4-1 19,1 1,6 1,0 MLP10-19-1 | 19,3 1,6 1,0 1,0
20 MLP 8-3-1 22,3 44 1,0 MLP 10-30-1 | 17,9 14 1,0 1,0
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neuronéw. A to z kolei jest przydatne, gdy
zadaniem jest budowa modelu w ekstre-
malnej sytuacji eksploatacyinej, gdy nie
ma czasu na zbieranie wielu informacii
o przewodach wodociggowych, a liczy
sie szybko$¢ reakcji na wytworzone oko-
licznoci awaryijne przy np. zmniejszonej
liczebnie kadrze z powodu zwolnien le-
karskich (o czym byta mowa na poczqtku
artykutu).

Wyniki zamieszczone w tabeli 4 wska-
zujq, ze w obu konfiguracjach érednica
oraz dodatkowo pora roku dla konfigura-
cji 2 sq zmiennymi niezaleznymi, ktérych
istolnos$¢  statystyczna jest pomijalna
w przypadku analizowania zbudowanych
modeli sieci neuronowych do przewidywa-
nia wskaznika infensywnosci uszkodzen.

Nalezy pamigtaé, ze analiza wrazli-
woéci powinna by¢ dokonywana kazdora-
zowo podczas uczenia sieci w przypadku
réznych systeméw wodociggowych. Zatem
nie mozna odgérnie stwierdzi¢, ze zawsze
jest mozliwe usuniecie z wektora zmien-
nych wejéciowych np. érednicy przewodu.
Jednak uzyskane wyniki sq obiecujqce,
gdyz pokazujg, ze zmniejszenie liczby
zmiennych niezaleznych (w tym konkret-
nym przypadku) nie wplynie negatywnie
na joko$¢ dopasowania, a usprawni sam
proces modelowania, gdyz jedynie dwie
zmienne jokosciowe (materiat i typ prze-
wodu) sq istotne statystycznie w sytuacji
przewidywania wartoéci wskaznika infen-
sywnosci uszkodzen. Jest to niezwykle
wazne w momencie, gdy chodzi o tatwosé
budowy i aplikacji modelu sieci neurono-
wej w przypadku koniecznoici przyspie-
szonej reakcji na zapobieganie skutkom
awarii w globalnej sytuacji ekstremalnej
(stan epidemii, wojna, itp.). W zwigzku
z tym nie jest konieczne dysponowanie
dokfadng inwentaryzacjg systemu wodo-
ciggowego, a fakie informacje eksploata-
cyjne, jok materict i typ przewodu sq
obecnie ogélnie dostepne i mogq byé pod-
stawg w miare szybkiej analizy matema-
fycznej w ocenie stanu technicznego
i poziomu awaryjnosci.

Podsumowanie

Po wielu miesigcach walki z opanowa-
niem pandemii jeste$my bogatsi o sporo
dodwiadczen, ktére mozna przekué na
realne dziatania w sektorze wodociggéw
i kandlizacji. Mimo fego, ze nie wiemy,
czym nas jeszcze zaskoczy $wiat ludzi
i $wiat natury, fo jok najbardziej uzasad-
nione jest przeciwdzictanie skutkom wystg-
pienia zdarzeh niepozgdanych poprzez
odpowiednig do wytworzonej sytuacii
reakcje z wykorzystaniem réznego rodzaju
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metod modelowania. Jednym z podstqwo-
wych zalecerr wydaje sie wypracowanie
(jesli nie sq jeszcze stworzone w danym
przedsiebiorstwie komunalnym) i w razie
koniecznosci szybkie wdrozenie regut
pracy w sytuacji ekstremalnej. Chodzi
gtéwnie o prace zmianowq, aby w kaz-
dym czasie zapewnié fachowq obstuge
bez koniecznoici zastgpowania danej
osoby pracownikiem z innego stanowiska,
ktory nie jest wdrozony w konkretny zakres
obowigzkéw. Réwniez istotne jest, aby
znajomos$¢ oprogramowania komputero-
wego, stuzgcego szybkiej reakcji na sytu-
acje nietypowq, byta powszechna wéréd
pracownikéw przedsiebiorstw wodociago-
wych, gdyz pozwoli to zmniejszy¢ nega-
tywne skutki wystqpienia sytuacji awaryijnej
i nieprzewidzianej. Ponadto ochrona zdro-
wia pracownikéw powinna zawieraé
w sobie rozwigzania globalne, a nie tylko
dorazne, co zwigkszy poziom niezawod-
noéci dziatania infrastruktury krytycznej.
Zaproponowane w tej pracy podejicie
z zastosowaniem sztucznych sieci neurono-
wych do sprawnie przeprowadzonego
przewidywania wskaznika intensywnoéci
uszkodzeh przewodéw wodociggowych
jawi sie jako obiecujgce wspomagajgce
narzedzie matematyczne w zarzgdzaniu
infrastrukturg krytyczng oraz przy podej-
mowaniu decyzji np. o kolejnoéci napraw
oraz zmniejsza ryzyko zbyt dlugiej analizy
wynikéw poziomu awaryjnosci w sytuacii,
gdy czas dziola na niekorzys¢, gdy
konieczna jest sprawna i przyspieszona
naprawa rurociqgéw, aby nie zaktocié
dostaw wody zwlaszcza do odbiorcéw
strategicznych (szpitale, obiekty przemysto-
we i wojskowe).

Wyniki zawarte w tym opracowaniu sq
przykladowe i dotyczq jednego wybrane-
go systemu zaopatrzenia w wode, lecz

celem byto, aby toki relatywnie prosty

przyklad stat sie przyczynkiem do dalszych
analiz mozliwosci aplikacji réznych narze-
dzi matematycznych w przedsigbiorstwach
komunalnych narazonych na ewentualny
brak wykwalifikowanej kadry w przypad-
ku wystgpienia globalnej sytuacji nietypo-
wej. Dalsze badania w tym zakresie powin-
ny byé prowadzone z uwzglednieniem nie
tylko samych przewodéw wodociggowych,
ale réwniez innych obiektéw sieciowych
(np. uvjecia wody, pompownie, zbiorniki
wody czystej).
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