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W artykule przedstawiono statystyczne prognozowanie stanu technicznego kamionkowych przewodow kanalizacyj-
nych, oparte o rozklad eksponencjalny w potaczeniu z operatorem splotu jednostronnego. Kohbroqe i walidacje
modelu przeErowodzono na bazie danych cenzurowanych prawostronnie. Podstawg Erognozy y wyniki kom-

pletnej inspe

cji optycznej zrealizowanej w 2000 r. Klasyfikacje uszkodzen i stanu tec
déw przeprowadzono wg. niemieckiej
technicznego przewodow kono|lzocy|nyc

pozwa|a ustali¢ konieczny za

nicznego badanych przewo-

Wﬁtyczne| DWA-M 149-3. ZaproEonowona metodyka prognozowania stanu
res zabiegéw renowacyjnych zapewniajg-

cych pefng dyspozycyinos¢ przewodow kanalizacyjnych w ramach diugiej eksploatacii.
Stowa kluczowe: sie¢ kanalizacyjna, stan techniczny, prognoza statystyczna

The article presents statistical forecasting of the technical condition of stoneware pipes based on the exponenticl
distribution in connection with convolution product. The convolution product helps to define the survival functions for
cumulative stayi dg times of the sewer pipes in each condition class. The model was calibrated and validated based

on right-censore

data. The basis for the forecast were the results of a complete camera inspection carried out in

2000. The deterioration states of the sewer pipes were be quantified using the DWA-M 149-3 system, on a scale of
1-5. Application of the proposed model and calibration procedure allows to determine the necessary scope of
renovation works and the technical life of sewer pipes.

Keywords: sewage network, technical condition, statistical forecast

Wprowadzenie

Publiczne sieci kanalizacyjne sq waz-
nym elementem skfadowym infrastruktury
miejskiej. Te niewidoczne, przebiegajace
pod powierzchnig terenu obiekty liniowe
przedstawiajg duzg wartoéé kapitatowq.
W wyniku proceséw starzeniowych ulega-
ia one cigglej degradacii techniczne;.
Uszkodzenia powstajg juz w momencie
produkeii rur, podczas transportu, uktada-
nia w oftwarlym wykopie, jok réwniez
w czasie eksploatacji. Permanentny pro-
gres uszkodzen prowadzi do awarii sieci
powodujacych utrate  funkcjonalnosci,
szczelnoéci i noénoéci. Powazne uszkodze-
nia i niekrzystne uwarunkowania eksplo-
atacyjne mogg doprowadzi¢ do katastrofy
budowlanej, majacej tragiczne konse-
kwencje dla $rodowiska naturalnego
i ludzi. W celu zapewnienia petnej funkcjo-
nalnoici sieci kanalizacyjnej nalezy jq sys-
tematycznie konserwowaé i odnawiad,
hamujgc w ten sposéb niekorzystne proce-
sy starzeniowe. Jedng z mozliwosci kwali-
fikowanego planowania odnowy sq staty-

styczne modele prognozowania stanu tech-
nicznego przewodéw kanalizacyjnych. Ich
podstawq jest korelacjo miedzy stanem
technicznym a wiekiem kazdego pojedyn-
czego obiektu. Innymi formami prognoz sq
modele deterministyczne i modele bazuja-
ce na sztucznej inteligencii.

A orlyku|e przedsrowiono metodyke
modelowania proceséw  starzeniowych
obiektéw kandlizacyjnych, bazujgcq na
rozktadzie eksponencjalnym i operatorze
splotu jednostronnego. Badania modelowe
obejmujq kamionkowe przewody kanali-
zacyjne (DN 200-400) znajdujacej sie
powyzej wody gruntowej w bawarskiej
gminie Unterhaching. Warunki gruntowo-
-wodne tworzy jednorodna formacja geo-
logiczna, zbudowana ze zwiréw grubo-
ziarnistych. Wybér rozkladu eksponen-
cjalnego byt zabiegiem upraszczajgcym
czasochtonne procedury obliczeniowe.
Stan techniczny przewodéw sklasyfikowa-
no wg niemieckiej wytycznej (DWA M
149-3) [1], przewidujqcej 5 stanéw tech-
nicznych. Bazq danych empirycznych byty
wyniki kompletnej inspekcji optycznej

przeprowadzonej w 2000 r. Uszkodzenia
sieci udokumentowano za pomocq kodéw
wg wylycznej niemieckiej ATV M 143-2
[2]. Nastepnie przeprowadzono ich kon-
wersje do kodéw wg normy europejskiej
EN DIN 13508-2 [3].

Wszystkie algorytmy obliczeniowe
i symulacie matematyczne zrealizowano
na bazie programu EXCEL2016.

Charakterystyka kamionkowych
przewodéw kanalizacyjnych

Bazowa préba losowa skfada sie
z 1162 odcinkéw przewodéw kandliza-
cyjnych (kamionka, DN 200-400), funk-
cjonujgcych powyzej wody gruntowej
w gminie Unterhaching potozonej w pobli-
2u Monachium. Obiekty te przebiegaja
z reguly w korpusie drég gminnnych i sq
eksploatowane przez Zwigzek Celowy
(Zweckverband zur Abwasserbeseitigung
im Hachinger Tal).

Badanie telewizyjne 1162 odcinkéw
sieci kandlizacyjnej o tgcznej dtugosci
40.000 m przeprowadzono kamerami

Dr hab. inz. Andrzej Raganowicz - Zweckverband zur Abwasserbeseitigung im Hachinger Tal, Rotwandweg 16 D-82024 Taufkirchen; Adres do
korespondenciji/Corresponding author: a-raganowicz@-online.de

www.informacjainstal.com.pl

INSTAL 5/2020

=
E
3
=

47



\i

48

firmy niemieckiej RAUSCH w 2000 r. Udo-
kumentowane uszkodzenia oraz stan tech-
niczny przewodéw kandlizacyjnych skla-
syfikowano wg wytycznej DWA M 143-3
[1], ustalajge 5 stanéw technicznych (ST5,
ST4, ST3, ST2, ST1). Naijlepszym stanem
jest ST5, a najgorszym ST1. Uszkodzenia
stanu ST5 majg marginalne znaczenie,
albo w ogéle nie wystepujq. Stan ST1 jest
stanem krytycznym wymagajacym natych-
miastowej interwencji w formie rehabilita-
cji technicznej. W celu dalszego uprosz-
czenia procedur obliczeniowych potgczo-
no stan ST5 ze stanem ST4, tworzqgc stan
ST,, obiektom stanu ST3 nadano status
stanu ST, a obiekly stanéw ST2 i ST1
weszly w skfad stanu ST;.

Na podstawie trzystopniowej skali
stanu technicznego ustalono nastepujqce
populacje badanych préb losowych:
~ stan ST;: 996 przewodéw,
~ stan ST,: 125 przewoddw,

— stan ST;: 41 przewodéw.

We wstepnej fazie badan przyjeto
zatozenie, ze przejicie przewodéw od
stanu ST, do stanu ST, ma isfotne znacze-
nie eksploatacyjne. Opisuje ono granice
miedzy strefq zarezerwowang dla zabie-
géw konserwacyjnych a strefq zarezer-
wowang dla zabiegéw renowacyjnych.
Innym waznym parametrem prognozowa-
nia proceséw starzeniowych obiektow
kanalizacyjnych jest ich wiek odniesiony
do roku inspekeji optycznej. Na rys. 1
przedstawiono strukture wieku badanych
obiektéw [4]. Z andlizy tego rozktadu
wynika, ze najliczniejszqg grupe tworzg 30
i 35-leie przewody obejmujgce 61%
catej populacii.

Wyniki andlizy liczby uszkodzen na
1000 m sieci przedstawiono na rys. 2 [4].
Najczesciej udokumentowanymi uszkodze-
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Liczba uszkodze/ 1000 m badanych przewodéw kanalizacyjnych [4]

Fig. 2. The distribution of the observed defects [4]

niami, typowymi dla sztywnych rur kamion-
kowych, sq rysy (16 uszkodzer/1000 m),
przemieszczenia potgczen rur (18 uszko-
dzen/1000 m) i uszkodzone przytgcza
(21 uszkodzer/1000 m). Na podstawie
rozktadu liczby uszkodzen ustalono wazny
wyznacznik stanu fechnicznego, jokim jest
zsumowana liczba uszkodzen. Warto$é
tego wyznacznika dla badanej préby loso-
wej wynosi 66 uszkodzen na 1000 m.
Wynik ten przekracza o 32% powszechnie
znany wyznacznik eksploatacyjny wyno-
szqcy ca. 50 uszkodzen na 1000 m.
Z charakterystyki badanych przewodéw
wynika, ze obiekly te po 45-cioletniej eks-
ploatacji wykazujg ogélnie dobry stan
techniczny, a udokumentowane uszkodze-
nia sq typowe dla sztywnych rur kamionko-
wych. Naijstarsze przewody zostaty zbudo-
wane w pofowie lat piédziesigtych ubie-
glego stulecia. Jest to okres powojennej
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Struktura wieku badanych przewodéw kamionkowych odniesiona do roku inspekeiji optycznej [4]

Fig. 1. The age structure of the sewer pipes [4]

INSTAL 5/2020

odbudowy charakteryzujacy sie szybkq
i nie zawsze fachowq realizacjq liniowych
obiektéw kanalizacyjnych. Poczgwszy od
1965 r. niemieckie rury kamionkowe byly
wyposazane w fabrycznie montowane sys-
temy uszczelniajqce z tworzyw sztucznych.

Z charakterystyki badanej sieci wyni-
ka, ze bazowa préba losowa przewodéw
kanalizacyjnych jest jednorodna z uwagi
na materiaf roboczy, $rednice, warunki
gruntowo-wodne oraz obcigzenie ruchem
kotowym. Jednorodno$¢ préby losowej
zapewnia uzyskanie miarodajnych wyni-

kéw podietych badan.

Statystyczne prognozowanie stanu
technicznego kamionkowych
przewodéw kanalizacyjnych

Podstawowym instrumentem matema-
tycznym badar modelowych jest rozktad
eksponencjalny (A). Ocena statystyczna
préby losowej obejmuje z reguty andlize
empirycznej funkeji rozkfadu F(f) i empi-
rycznej funkeji gestosci rozktadu £(f). Na
podstawie tych dwéch funkeji dokonuije sie
wyboru najbardziej odpowiedniego roz-
kfadu teoretycznego.

Funkcja eksponencjalna A jest jednopa-
rametrowa i przyjmuje posta¢ wzoru (1.1):

Ff) =1 —exp(-A:f) (1.1),
gdzie:
A - parametr rozktadu eksponencjalnego,
t - wiek przewodéw, lata.

Funkcje gestosci rozktadu fif) uzyskuje
sig przez zrézniczkowanie funkeiji rozkta-
du A1) wzgledem zmiennej t:

fif) = dFif:dt = Aexp(-A:f)  (1.2)

Funkcja niezawodnosci (survival) jest
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komplementarna w stosunku do funkdji
rozkfadu:
Sl =1-Af) =expl-N:f)  (1.3).

Parametry rozkfadéw teoretycznych
dla poszczegélnych stanéw technicznych
ustalono metodg Maximum-Likelihood:

321 =1/3 30k (1.4),
gdzie:
n - populacja préby losowej,
t. - wiek przewodéw, lata.

Wstepnq kalibracje modelu eksponen-
cjalnego przeprowadzono, stosujqc test
Kotmogorowa-Smirnowa (K-S). W przy-
padku pozytywnego wyniku fego festu
prawdziwa jest hipoteza zerowa (H,),
wykazujgca, e teoretyczna funkcja roz-
kfadu z wystarczajgeg doktadnoscig opisu-
je dane empiryczne. Miarq tej doktadnosci
jest dystans krytyczny (D, ). Jego wartos¢
musi by¢ wieksza od wartosci najwigksze-
go bezwzglednego dystansu miedzy funk-
cjg empirycznq i teoretyczng [5]:

Dy, ={lIn (2):Jn > max | (+)D A-)D| (1.5),

gdzie:
n - populacja préby losowe;.

Jezeli hipoteza zerowa (Hy) jest praw-
dziwa, to funkcja empiryczna jest réwna
w przyblizeniu funkeji teoretycznej:

Fh) ~ A 1.4)
gdzie:
F(t) - funkcja empiryczna,
At) - funkcja teoretyczna.

Wynik testu K-S dla bazowej préby
losowej byt negatywny, poniewaz maksy-
malna warto$é dystansu miedzy funkcjg
teoretyczng i empiryczng wynoszqca
0,283 zdecydowanie przekroczyta war-
tos¢ dystansu krytycznego D, = 0,061.
Dlatego tez nie zostat spetniony warunek
hipotezy zerowej. W przypadku prawdzi-
wej hipotezy zerowej problem czaséw
pobytéw przewodéw w poszczegélnych

stanach technicznych mégtby byé rozwig-
zany w oparciu o liczby losowe. Dane
z inspekcji optycznej, méwigce, ze
przwéd wykazuje drugi stan techniczny
(ST,) i jest eksploatowany od 20 lat, nie
informuje o czasach jego pobytu w stanie
ST, i ST,. Badania telewizyjne rejestrujg
jedynie aktualny stan techniczny obiektu
w kontekscie jego wieku. W takiej sytuacii
vzasadnione jest przyjecie zatozenia
o losowoici czaséw pobytéw przewodéw
w kolejnych stanach [6]. Czasy te mozna
generowaé metodg Monte-Carlo na bazie
liczb losowych o réwnomiernym rozkfa-
dzie. W tym celu nalezy z funkcji rozktadu
utworzy¢ funkcje odwrotng i generowaé
czasy pobytéw przewodéw w kolejnych
stanach. Ze wzgledu na negatywny wynik
testu K-S niemozliwe bylo prognozowanie
destrukciji sieci w oparciu o rozktad ekspo-
nencjalny i metode Monte-Carlo. W celu
Jobejscia” tego problemu zastosowano
funkcje splotu jednostronnego. Redlizacja
tej procedury wymaga wyznaczenia
parametru A dla dwéch naijlepszych sta-
néw technicznych, zgodnie z formulq
(1.4) A, = 0,0402, A, = 0,0316.

Przebiegi funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa f(f) i f(f) przedstawiono na
rys. 3.

Operacie splotu jednostronnego opisu-
ie formuta (1.7):

o) =6 G0 =] fmlE{t—mldm=

J:‘:O?% exp(—A, [t —m))A, exp(—A,m)dm =

>\’3}\‘2

exp(—A,t)(exp((A, =4, )t=1)

37 M

, gdzie:

* - produkt splotu,

m - czas pobytu przewodéw w stanie ST,
t- faczny czas pobytu przewodéw w stanie
ST,i ST,

Catkujac iloczyn funkeji gestosci kolej-
no wzgledem czasu m i t uzyskano wynik
zgodny ze wzorem (1.8). Funkcja S,
(survival) opisuje przejicie przewodéw
stanu ST, do stanu ST; wyznaczajqce gra-
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Funkcje gestosci
prawdopodobien-
stwa f5(t) i £,(t)
Fig. 3. The density
functions f,() and
)
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nice miedzy obszarem zarezerwowanym
dla zabiegéw konserwacyjnych i renowa-
cyinych. Funkcja S, podaje réwniez
prawdopodobienistwo, ze przewdd prze-
bywa w czasie t w stanie ST, lub ST, (1.8):

S,,(M= T £, (t)dt=1- j £, (t)dt=

.
b
- '[ oa—b

=0

exp(at)(exp(a—b)t—1)dt

, gdzie:
a=A;=0,0402,
b=A,=0,0316,

t wiek przewodéw, lata.

Funkcja S5 opisuje zgodnie z wzorem
(1.9) przejicie przewoddw od stanu ST,
do stanu ST,

S5 = exp(-at) (1.9),
gdzie:
t - czasy pobytéw przewodéw w stanie ST

Graficzng inferpretacie funkeji S5, i S5
przedstawia rys. 4. Powierzchnia powyzej
krzywej S5, obejmuje przewody kamionko-
we wymagajace zabiegéw renowacyjnych
a powierzchnia ponizej przewody bez
uszkodzer lub z uszkodzeniami o charake-
rze konserwacyjnym. Renowacje (odnowe)
odcinka sieci nalezy rozumied joko napra-
we wykonang na catej jego dfugosci miedzy
dwoma  studzienkami rewizyjnymi. Typo-
wym przykladem takiego zabiegu jest
samonoéna lub wspdtpracujaca z przewo-
dem powfokq z tworzywa sztucznego. Na
podstawie rys. 4 mozna ustali¢ kilka istot-
nych informacji eksploatacyjnych. Przykta-
dowo odsetek 25-letnich przewodéw w sta-
nie ST wynosi 36,8%, w stanie ST, 40,9%,
a w stanie ST, 22,3%. Tak wiec 22,3%
25-letnich  przewodéw nalezy poddaé¢
zabiegom renowacyjnym. W analogiczny
sposéb ustalono zakresy renowacji dla
pozostalych grup wiekowych. Suma tych
zakreséw jest bazq do planowania koniecz-
nych inwestycji renowacyjnych. Redlizacja
prognozowanego zakresu odnowy gwa-
rantuje bezawaryjng dtugoterminowq eks-
ploatacje infrastruktury  kanalizacyjne;.
Zaniedbanie tego obowigzku eksploatacyj-
nego moze doprowadzié do wystgpienia
niebezpiecznych awarii sieci, a w przypad-
ku niekorzystnych uwarunkowah nawet do
katastrofy budowlanej. Zaproponowany
model prognozowania stanu fechnicznego
sieci kanalizacyjnej poddano nastepnie pro-
cesowi kalibracji i walidacii.

Kalibracja i walidacja przyjetego
modelu

Kalibracje modelu eksponencjalnego
dla funkeiji S5 przeprowadzono w oparciu
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Funkeje przejscia
(survival) S5, i Sy
Fig. 4. The survival

Tab. 1. Parametry A funkii survival $; na podsta-
wie danych cenzurowanych prawostronnie
Tab. 1. The A-parameters of the survival funktion

S5 based of right-censored data

. fonciions S,., and S, A T, (50 T, (100
1 0,0352 0,0328
R e 2 0.0319 0,0356
505 3 0,0336 0,0378
~oa 4 0,0334 0,0337
03 5 0,0356 0,0318
0 6 0,0323 0,0327
. 7 0,0355 0,0342
8 0,0366 0,0332
’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 9 0,0346 0,0337
Wik, lata 10 00317 0,0351
o dane cenzurowane prawostronnie. Rys. 5.
Metodyka cenzurowania jest stosowana Schemat cenzurowania
w przypadku studiéw i badan, kiedy tylko j:'zﬂl‘(:: ;d"ieSie"i”
ograniczona liczba zjawisk moze by¢ B . T,',e ,‘}gh, and left
zaobserwowana. Przyczynami  cenzuro- censored data for the
wania danych sq: function S,
- krétki czas obserwaciji nie uzglednio-
jacy wszystkich zjawisk,
- przerwanie obserwacji spowodowane
pewnymi uwarunkowaniami obiektyw- 1 o Rys. 6.
Kalibracja S3

nymi,

-  przerwanie obserwacji spowodowane
innymi przyczynami.

Mozliwe sq trzy rodzaje cenzurowania
danych:
—  cenzurowanie prawostronne: zjawisko

wystepuje w nieokreslonym czasie po

przeprowadzeniu obserwacii,

- cenzurowanie lewostronne: zjawisko
wystepuje w nieokreslonym czasie jesz-
cze przed przeprowadzeniem obser-
wacji,

- cenzurowanie interwatowe: informacje
o wystgpieniu badanego zjawiska majq
miejsce w stalych interwatach czaso-
wych.

W przypadku trzech klas stanu tech-
nicznego danymi cenzurowanymi prawo-
stronnie w odniesieniu do funkeji S5 sq
przewody klasy ZK;, a danymi cenzuro-
wanymi lewostronnie sq przewody klasy
ZK, i ZK;. Schemat cenzurowania danych
przedstawiono na rys. 5.

Kalibracje funkeiji eksponencjalnej S,
oparto o dane cenzurowane prawostron-
nie. W tym celu utworzono testowq prébe
losowq (T,) i treningowq prébe losowq
(T,). Jako prébe testowq wybrano bazo-
wq prébe losowq sktadajgcg sie z 1162
przewodéw. Préby treningowe o popula-
cji 50 i 100 przewodéw formowano
w sposéb losowy z préby wyjsciowe; (T,)).
Estymacje parametru A funkeji S5, w opar-
ciu o funkcie likelihood i dane cenzurowa-
ne prawostronnie, przeprowadzono
w ramach 10 serii obliczeniowych zgod-
nie ze wzorem (1.10):

L(A) = H;x exp(—At, )1_[:]m exp(—At’)
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Fig. 6. The calibra-
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, gdzie:
L(A) - funkcja likelihood,
t. - wzrastajgcy wiek przewodéw od 1 dom,
t7_ wiek przewodéw cenzurowany prawo-
stronnie od 1 do n-m.

Redlizacja procedury maximum likeli-
hood (1.10) prowadzi do ustalenia formu-

by (1.11):

i:m/(zm:unitj) (1.9),

Wyniki symulacji parametru A przed-
stawiono w tab. 1, a przebiegi funkeii S,
w zaleznosci od populacii préby treningo-
wej, na rys. 6 i 7. Funkcje przejécia prze-
biegaja w niedalekiej odlegtoéci od sie-
bie, co $wiadczy o duzej koncentracii
krzywych survival i o dobrym wyniku kali-
bracji krzywej S;. Bardziej reprezentatyw-
ne wyniki kalibracji sg mozliwe w przy-
padku wigkszych populacji préby trenin-
gowej i wiekszej liczby serii obliczenio-

wych.
Ostatnim etapem badan jest walidacja

skrzyzowana przyjetego modelu zgodnie
z formutami (1.12, 1.13, 1.14):

RMSE.:(%i(s.i—o.)Q] (1.12),

'I nr
RMSE, =—> RMSE  (1.13),

nr-5

0,5
] nr 2 '
RMSE, ., = (;Zi_](RMSEi —RMSE,_ ) j

, gdzie:

RMSE; - kwadratowy btgd wartosci éred-
niej empirycznej i symulowanej dla i-tego
powtérzenia walidacji skrzyzowane;,
RMSE, .., RMSE g, - odchylenie standar-
towe bfedu éredniego kwadratu pierwiast-
kowego,

nr - liczba powtérzen (10),

nt - liczba wiekéw przewodéw wchodzg-
cych w sktad kazdej préby treningowe;.
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Dla préb treningowych T, (50) ustalono
6 (nt = 6) a dla préb T,(100) 7 (nt = 7)
powtarzajgcych sie wiekéw przewodéw.
Wyniki walidacji skrzyzowanej funkeji S,
w formie standartowego odchylenia bfedu
sredniego  kwadratu  pierwiastkowego
w oparciu o dwie préby treningowe,
przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wyniki walidacji skrzyzowanej funkeii
survival S,
Tab. 2. The results of the cross-validation for the
function S;

T RN\SEmoy RMSEstdev
(n=50) 0,038 0,0125
(n=100) 0,025 0,0118

Wyniki walidacji funkeji S5 wykazujq,
ze odchylenie standartowe bfedu érednie-
go kwadratu pierwiastkowego przyjmuje
matq wartoéé¢ RMSEstdev = 0,012. Dowo-
dzi to, ze przyjety model statystycznego
prognozowania stanu technicznego prze-
wodéw  kanalizacyjnych jest stabilny
i zapewnia miarodajne wyniki badan.
Populacja préby treningowej ma wplyw
na wynik walidacji skrzyzowanej — im
wieksza populacja, tym mniejsza wartoéé
odchylenia standartowego.

Konkluzja

Opisana w artykule metodyka badar
modelowych bazuje na rozkladzie ekspo-
nencjalnym i operacji splotu jednostronne-
go. Umozliwia ona efektywne prognozo-
wanie stanu technicznego kamionkowych
przewodéw kanalizacyjnych. W celu
uproszczenia procedur obliczeniowych
zredukowano klasyfikacje stanu technicz-
nego z piecio- do frzystopniowej skali
i zastosowano jednoparametrowy rozkiad
eksponencjalny. Redlizacja badah modelo-
wych, w oparciu o operacje splotu jedno-
stronnego, byla konsekwencjg negatywne-
go wyniku testu Kotmogorowa-Smirnowa.
Kalibracje i walidacje modelu eksponen-
cjalnego oparto o dane cenzurowane pra-
wostronnie. W tym celu utworzono z préby
testowej w sposéb losowy 10 préb trenin-
gowych o populacji 50 i 100 przewodéw

i na ich podstawie szacowano $rednie
parametry A funkcji S;5. Wszystkie krzywe
przejécia przebiegaly w przypadku oby-
dwéch populacji w minimalnej odlegtosci
od siebie. Tak duza koncentracja krzywych
wskazuje na bardzo dobry wynik kalibracji
modelu eksponencjalnego.

Wyznacznikiem walidaciji skrzyzowa-
nej jest odchylenie standartowe btedu
éredniego  kwadratu  pierwiastkowego
RMSE,,y., (standard devition of the root
mean square error). Ustalone wartoci
tego odchylenia wyniosty dla préby trenin-
gowej T,(50) 0,0125 a dla préby T,(100)
0,0118.

Zasadniczym celem  zaprezentowanej
metodyki prognozowania stanu techniczne-
go kamionkowych przewodéw kandlizacyj-
nych jest renowacja badanych obiektéw.
Wyniki prognozy odpowiadajg na dwa
isfotne pytania eksploatacyjne — joki jest
zakres koniecznej renowaciji i jok dugi jest
okres zywotnosci technicznej badane;j sieci.
Pierwsza informacja jest podstawg racjonal-
nego planowania zabiegéw renowacyj-
nych. Redlizacja ustalonego w ten sposéb
zakresu inwestycji zapewnia petng dyspo-
zycyjno$¢ sieci w aspekcie jej szczelnnoici,
statecznosci i funkcjonalnosci dla odleglego
horyzontu czasowego. Wiedza ta ma prak-
tyczne znaczenie przy planowaniu zaso-
béw finansowych, personalnych i technik
renowacyjnych. Czesto niedocenianym
komponentem eksploatacyjnym jest perso-
nel. Redlizacja zabiegéw renowacyjnych
wymaga dobrze wykwalifikowanego perso-
nelu prowadzgcego nadzér inwestorski,
odpowiedzialnego za management jakosci
inwestycji i odbiory techniczne. Na szcze-
gélng uwage zastuguje nadzér inwestorski
czy projektancki, gdyz roboty renowacyjne
sq realizowane in-situ. Pomimo korzystnych
uwarunkowar wykonawczych moze dojéé
do imperfekcji renowacyinych, majacych
powazne konsekwencje techniczne i finan-
sowe. W korzystnych” sytuacjach koniecz-
na jest tz. renowacja renowacii, a niejedno-
krotie - jedynym mozliwym wariantem -
jest wymiana catego obiektu. Istotnym
aspektem inwestycji renowacyjnych jest

dobér odpowiedniej techniki renowacyine;.
Drzisiejszy rynek oferuje szerokq palete sys-
teméw, a wybér tego najbardziej korzystne-
go rozwigzania wymaga duzej wiedzy
i bogatego doswiadczenia w zakresie pro-
jektowania odnowy, jak réwniez eksploata-
cji odnowionych przewodéw. Na szczegél-
nq uwage zastuguje realizacja robét reno-
wacyjnych w strefie wahai poziomu wody
gruntowej. Przed wykonaniem planowanej
renowacji nalezy obiekt obowigzkowo
doszczelni¢ temporalnie. W przypadku
rekawa konieczne jest wbudowanie dodat-
kowej folii uniemozliwicjgcej wyptukanie
Zywicy przez wode gruntowq.

Eksploatacja infratruktury kanalizacyi-
nej - opartej o prognoze jej stanu technicz-
nego - zapewnia duze oszczednosci.
Badania amerykanskie wykazujq, ze moz-
liwa jest 2+30-krotna redukcja kosztéw
inwestycyji  renowacyjnych.  Zakres
oszczednoici jest zalezny od charaktery-
styki badanego objektu i lokalnych uwa-
runkowan. Statystyczne prognozowanie
stanu technicznego sieci kanalizacyjnej jest
standardem technicznych w niewielu kra-
jach europeijskich i Stanach Zjednoczo-
nych Ameryki Pétnocnej. Jedng z przy-
czyn tego stanu jest problem posiadania
realnych  danych  eksploatacyjnych
o duzych populacjach. Dodatkowym pro-
blemem sq koszty opracowania takiej
prognozy. Doswiadczenia amerykanskie
wskazujg na celowosé redlizacji tokiej
formy eksploatacji zapewniajacej optyma-
lizacje inwestycji renowacyjnych, bedg-
cych obecnie najdrozszym komponentem
budzetéw przedsiebiorstw wodno-kanali-
zacyjynch.
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