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Sztuczna sieć neuronowa  
jako narzędzie wspomagające w analizie 
awaryjności przewodów wodociągowych

Artificial neural network as a support tool in failure analysis of water pipes 
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W	pracy	przedstawiono	możliwości	zastosowania	sztucznych	sieci	neuronowych	jako	wspomagającego	narzędzia	
do	przewidywania	wskaźnika	intensywności	uszkodzeń,	będącego	jednym	ze	wskaźników	oceny	poziomu	nieza-
wodności	działania	przewodów wodociągowych.	Coraz	częściej	występujące	sytuacje	nietypowe	(stan	epidemii,	
wojna,	powodzie,	susze)	stwarzają	konieczność	nagłej	reakcji	na	zdarzenia	awaryjne	mające	miejsce	w	całym	sys-
temie	zaopatrzenia	w	wodę.	Nowoczesne	narzędzia	informatyczne	jawią	się	jako	obiecujące	w	analizie	bieżącej	
sytuacji	w	przedsiębiorstwach	zarządzających	infrastrukturą	krytyczną.	Podstawą	wykonanych	badań	były	dane	
eksploatacyjne	z	jednego	systemu	wodociągowego	w	Polsce.	Zbudowano	w	sumie	40	modeli	sztucznych	sieci	neu-
ronowych,	dokonano	analizy	wrażliwości	i	oceny	przydatności	wybranych	modeli	do	przewidywania	zmiennej	
zależnej	na	podstawie	wektora	jakościowych	i	ilościowych	predyktorów.	Uzyskane	wyniki	wskazują	na	konieczność	
dalszych	prac	w	tym	zakresie,	gdyż	zmieniająca	się	sytuacja	eksploatacyjna	wymusza	ciągłe	ulepszanie	i	dostoso-
wywanie	narzędzi	matematycznych	do	coraz	to	nowych	warunków	pracy	systemu	zaopatrzenia	w	wodę.
Słowa kluczowe: poziom awaryjności, przewody wodociągowe, sytuacja ekstremalna, 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	networks.	
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	artificial	neural	networks	were	built.	Sensitivity	analysis	and	assessment	of	usefulness	of	chosen	models	for	
dependent	variable	prediction	using	quality	and	quantity	predictors	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

Jesienią	2019	 roku	nikt	w	Polsce	ani	
na	 świecie	nie	przypuszczał,	 że	w	ciągu	
kilku	 miesięcy	 życie	 niemal	 wszystkich	
ludzi	 zmieni	 się	 diametralnie.	 Pandemia	
koronawirusa	odcisnęła piętno	na	zdrowiu	
fizycznym	i	psychicznym,	ale	również	wy-
wołała	 właściwie	 nieodwracalne	 zmiany	
w	 życiu	 społecznym	 i	 gospodarczym.	
W	 sytuacji	 ekstremalnej,	 niespotykanej	
dotąd	 na	 skalę	 światową	 (globalizacja	
życia	jeszcze	nigdy	w	historii	ludzkości	nie	
była	 aż	 tak	 rozwinięta),	 okazało	 się,	 że	
prawidłowe	działanie	obiektów	i	sieci	ko-
munalnej	infrastruktury	krytycznej,	do	któ-

rej	 zalicza	 się	 niewątpliwie	 systemy	 za-
opatrzenia	w	wodę	[1],	jest	niezbędne	do	
utrzymania	 odpowiednich	 warunków	 hi-
gienicznych	i	sanitarnych	w	kraju	objętym	
epidemią.	Już	kilka	 lat	temu	pisano	o	ko-
nieczności	 ochrony	 strategicznych	 obiek-
tów	 przed	 działaniami	 terrorystycznymi	
[2],	 a	 badania	 dotyczące	 ryzyka	 wystą-
pienia	 sytuacji	 kryzysowych,	 sposobów	
przeciwdziałania	 skutkom	działań	niepo-
żądanych	 i	 reakcji	 społecznych	 na	 stan	
zagrożenia	 dostaw	 wody	 są	 również	
w	Polsce	szeroko	rozwinięte	[3–5].	Jednak	
nikt	nie	przypuszczał,	że	w	niedługim	cza-
sie	całkiem	nowe	wyzwanie	stanie	przed	
przedsiębiorstwami	wodociągowymi.	Tym	

razem	ochronie	nie	tyle	musiały	podlegać	
systemy	zaopatrzenia	w	wodę	(od	ujęć	po	
przyłącza	do	odbiorców)	i	systemy	usuwa-
nia	 ścieków	 (od	 przykanalików	 po	 zrzut	
ścieków	 oczyszczonych),	 ale	 przede	
wszystkim	 należało	 chronić	 życie	 i	 zdro-
wie	pracowników	tak,	aby	nie	stracić	cią-
głości	pracy	z	powodu	choroby	i	kwaran-
tanny	[6].	Nadzór	nad	procesami	techno-
logicznymi,	nad	prawidłową	eksploatacją	
i	modernizacją	sieci	oraz	nad	usuwaniem	
skutków	awarii	powinien	przebiegać	bez	
zakłóceń,	 aby	 odbiorcy	 wody	 czuli	 się	
bezpieczni	w	tej	i	tak	nietypowej	oraz	nie-
bezpiecznej	sytuacji,	 jaką	był	stan	epide-
mii.	W	sierpniu	2020	r.	Izba	Gospodarcza	
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Wodociągi	Polskie	informowała,	w	ślad	za	
Światową	Organizacją	Zdrowia,	o	ziden-
tyfikowaniu	 wirusa	 odpowiedzialnego	 za	
chorobę	COVID-19	w	 ściekach	komunal-
nych	m.	in.	w	takich	krajach,	jak:	Włochy,	
Holandia,	 Hiszpania,	 Francja,	 Australia	
[7].	 Jednak	w	 takim	miejscu	koronawirus	
nie	 stanowi	 zagrożenia	 dla	 ludzkiego	
zdrowia,	o	czym	wiemy	już	po	kilku	latach	
borykania	się	ze	skutkami	pandemii.	Na-
tomiast	 inny	 sposób	 życia	 i	 spędzania	
czasu	oraz	praca	zdalna	w	 trakcie	 trwa-
nia	 epidemii	 spowodowały,	 że	 pojawiły	
się	nowe	(lub	bardzo	rzadko	występujące	
wcześniej)	 problemy	 związane	 z	 eksplo-
atacją	systemów	wodociągowych.	Zwłasz-
cza	rok	2020	był	kluczowy	i	przełomowy,	
gdyż	obowiązujący	przez	większość	mie-
sięcy	lockdown	mógł	mieć	wpływ	na	takie	
aspekty,	jak:	
	– zmiana	 zapotrzebowania	 na	 wodę	

w	rejonach	typowo	turystycznych	oraz	
usługach	 i	 sklepach	wielkopowierzch-
niowych;	

	– ewentualna	 nadwyżka	 w	 produkcji	
wody	 (pojawia	 się	 zasadne	 pytanie,	
czy	nadwyżka	wody	była	gromadzo-
na	 na	 potrzeby	 obiektów	 strategicz-
nych	lub	przetłaczana	do	innych	miej-
scowości);

	– ewentualny	 niedobór	 wody	 w	 przy-
padku	 nieposiadania	 przez	 szpitale	
własnych,	wystarczająco	dużych	zapa-
sów;

	– jakość	 wody	 w	 sytuacji	 mniejszego	
zużycia	(wiek	wody	i	jej	wtórne	zanie-
czyszczenie);	

	– straty	wody	i	awaryjność	w	przypadku	
mniejszego	 lokalnie	 poboru	 i	 zwięk-
szonego	ciśnienia	w	sieci.
W	kilku	krajach	europejskich	wprowa-

dzono	odgórne	regulacje	rządowe	w	sek-
torze	wodociągowym	[8],	co	miało	na	celu	
minimalizację	negatywnych	skutków	poja-
wienia	się	sytuacji	kryzysowej.	Natomiast	
w	 krajach	 o	 niskim	 i	 średnim	 dochodzie	
narodowym	 sprawdzono,	 jak	 niedosta-
teczna	ilość	oraz	jakość	wody	na	cele	by-
towe	i	do	spożycia	przekładała	się	na	za-
chowanie	ludzi	w	obliczu	teoretycznej	ko-
nieczności	stosowania	się	do	bardziej	re-
strykcyjnych	 regulacji	 sanitarnych	 [9].	
W	Wielkiej	Brytanii	przeprowadzono	an-
kietę	 wśród	 wybranych	 przedsiębiorstw	
wodociągowych,	która	miała	na	celu	ana-
lizę	 skuteczności	 prawidłowej	 adaptacji	
sektora	gospodarki	wodnej	do	warunków	
pandemicznych	[10].	Na	świecie	postuluje	
się	 również	zmiany	w	modelach	hydrau-
licznych	z	powodu	innych	wzorców	zapo-
trzebowania	na	wodę	w	czasie	lockdownu	
[11].	Wnioski	płynące	ze	światowej	litera-
tury	są	interesujące	i	wymagają	pogłębio-

nej	analizy	w	warunkach	polskich,	co	już	
ma	miejsce,	gdyż	podejmowane	są	próby	
analizy	nierównomierności zużycia	wody	
z	 uwzględnieniem	 czynnika	 losowego,	
jakim	była	pandemia	COVID-19	[12].

Na	pierwszy	rzut	oka	mogłoby	się	wy-
dawać,	że	zagadnienia	stanu	technicznego	
i	analiza	awaryjności	przewodów	wodocią-
gowych	nie	są	ściśle	związane	z	wystąpie-
niem	sytuacji	ekstremalnej	i	nietypowej,	jak	
wspomniana	wcześniej	pandemia.	Oczywi-
ste	jest,	że	w	Polsce	nieustannie	prowadzo-
ne	są	badania	mające	na	celu	zwiększenie	
niezawodności	 działania	 systemów	 infra-
struktury	 podziemnej	 z	 uwzględnieniem	
wielu	 czynników	 zewnętrznych	 [13–16].	
Jednakże	 w	 kontekście	 np.	 uszczuplonej	
kadry	 w	 przedsiębiorstwach	 wodociągo-
wych,	m.	in.	w	związku	z	przebywaniem	na	
zwolnieniu	lekarskim,	może	się	zdarzyć,	że	
konieczna	 byłaby	 przyspieszona	 reakcja	
w	sytuacji	wystąpienia	wielu	awarii	(jedno-
czesnych	lub	jedna	po	drugiej)	na	sieci	wo-
dociągowej.	 Jak	 dotąd	 nie	 zanotowano	
w	literaturze	krajowej	i	zagranicznej	podję-
cia	tematu	uszkadzalności	systemów	komu-
nalnych	 z	 wykorzystaniem	 nowoczesnych	
metod	 modelowania	 matematycznego	
w	 kontekście	 konieczności	 wypracowania	
metodologii	na	trudne	czasy.	Dlatego	celem	
niniejszego	 opracowania	 jest	 zwrócenie	
uwagi,	swoiste	zaznaczenie	tematu	i wska-
zanie	 sztucznych	 sieci	 neuronowych	 jako	
jednego	z	wielu	narzędzi	wspomagających	
w	 analizie	 i	 ocenie	 poziomu	 awaryjności	
przewodów	 wodociągowych.	 Oczywiście,	
jak	wspomniano	w	monografii	 [17],	obec-
nie	stosowanych	 jest	wiele	metod	opartych	
o	 sztuczną	 inteligencję,	które	mogą	 służyć	
przedsiębiorstwom	wodociągowym	jako	in-
strument	 pomocowy.	 Ponadto,	 jak	 zazna-
czono	w	pracy	 [18],	modele	hydrauliczne	
oraz	 różnego	 rodzaju	 narzędzia	 informa-
tyczne	pomagają	w	efektywnej	eksploatacji	
w	chwili	wystąpienia	nietypowego	zdarze-
nia	losowego.	Przedstawione	w	pracy	wyni-
ki	 są	 kontynuacją	badań,	nad	zastosowa-
niem	 modelowania	 matematycznego,	 pro-
wadzonych	kilka	lat	temu	[19]	i	szerzej	opi-
sanych	w	monografii	[17],	w	której	jedynie	
pokrótce	ukazano	aplikację	 sieci	neurono-
wych,	natomiast	głównie	skupiono	się	na	in-
nych	metodach	uczenia	maszyn.

Metodyka badań

Awaryjność	 przewodów	 wodociągo-
wych	 (przyłącza	 i	przewody	 rozdzielcze)	
analizowano	 w	 jednym	 z	 podgórskich	
miast	w	ciągu	trzech	lat	eksploatacji.	Układ	
sieci	 wodociągowej	 jest	 obwodowo-ro-
zgałęźny.	W	analizowanym	czasie	łączna	
długość	 sieci	 wraz	 z	 przyłączami	 była	

stała	 i	wynosiła	127,3	km.	Z	czego	22,2	
km	stanowiły	magistrale;	69,0	km	przewo-
dy	rozdzielcze	i	36,1	km	przyłącza	wodo-
ciągowe.	Głównymi	materiałami,	z	jakich	
wykonane	 są	 przewody	 rozdzielcze	 to:	
stal,	żeliwo	szare	i	sferoidalne	oraz	azbe-
stocement.	Przyłącza	wodociągowe	wyko-
nane	są	głównie	ze	stali	i	PE.	Spotykane	są	
jeszcze	 pojedyncze	 przewody	 ołowiane.	
W	 przedmiotowym	 mieście	 rurociągi	
o	średnicy	większej	lub	równej	300	mm	są	
traktowane	 jako	 przewody	 magistralne.	
W	 rozpatrywanym	 czasie	 zakres	 średnic	
przewodów	 rozdzielczych	 wynosił	
50–250	mm,	a	przyłączy	25–80	mm.

Warto	zaznaczyć,	że	ze	statystyczne-
go	punktu	widzenia	modelowanie	z	wyko-
rzystaniem	sztucznej	inteligencji	w	oparciu	
o	 dane	 z	 jedynie	 trzech	 lat	 eksploatacji	
może	być	kontrowersyjne.	Jednak	począt-
kowa	 świadomość	 ograniczeń	 związa-
nych	 z	 liczebnością	 zbiorów	 jest	 istotna	
i	ma	znaczenie	podczas	wyciągania	wnio-
sków.	 Ponadto	 w	 niniejszej	 pracy	 chodzi	
głównie	o	wskazanie	na	konieczność	sto-
sowania	 metod	 matematycznych	 w	 sytu-
acjach	ekstremalnych,	w	których	wymaga-
na	 jest	 przyspieszona	 reakcja,	 a	 taka	
może	być	uzyskana	przy	pomocy	zastoso-
wania	 nowoczesnych	 narzędzi	 matema-
tycznych.	

Na	wstępie	wykonano	tzw.	dobór	pre-
dyktorów,	to	znaczy	wyznaczono	ich	staty-
styki,	aby	ukazać,	które	ze	zmiennych	nie-
zależnych	najlepiej	nadają	się	do	przewi-
dywania	wybranej	zmiennej	zależnej.	Do	
budowy	modeli	wykorzystano	następujące	
zmienne	 niezależne:	 jakościowe	 (pora	
roku	–	maks.	2	neurony,	materiał	–	maks.	
5	neuronów,	typ	przewodu	–	maks.	2	neu-
rony)	 i	 ilościowe	 (średnica	 –	 1	 neuron).	
Zmienną	zależną	był	wskaźnik	 intensyw-
ności	uszkodzeń	(λ)	–	1	neuron	wyjściowy.	
Rozwiązywano	zadanie	 regresyjne,	gdyż	
neuron	wyjściowy	 jest	zmienną	 ilościową.	
W	tabeli	1	przedstawiono	zakresy	zmien-
nych	do	modelowania.	W	programie	Sta-
tistica	stworzono	po	20	modeli	sztucznych	
sieci neuronowych	 dla	 każdej	 z	 dwóch	
konfiguracji,	w	których	nieco	inny	był	wek-
tor	 zmiennych	 wejściowych	 do	 modelu	
(tabela	 2).	 Dla	 każdej	 konfiguracji	 stwo-
rzono	zbiór	uczący	 i	 testowy.	Cały	zbiór	
danych	eksploatacyjnych	podzielono	loso-
wo	 na	 podzbiór	 uczący	 (70%)	 i	 testowy	
(30%).	Analizowano	perceptron	wielowar-
stwowy	(MLP)	z	liczbą	neuronów	ukrytych	
w	 jednej	warstwie	wahającą	się	w	grani-
cach	1–30.	Przebadano	modele	z	kilkoma	
funkcjami	 aktywacji	 (liniowa,	 logistyczna	
tangens	 hiperboliczny,	 wykładnicza).	
Redukcja	 wag	 była	 w	 przedziale	 od	
0,0001	do	0,001.	
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Sprawdzono,	czy	przy	tak	zawężonym	
wektorze	 zmiennych	 niezależnych	 wyniki	
modelowania	 są	 akceptowalne	 i	 czy	 ich	
zbieżność	z	wartościami	eksperymentalny-
mi	kształtuje	się	na	poziomie	dopuszczal-
nym	z	inżynierskiego	punktu	widzenia.	

W	tabeli	2	zestawiono,	które	ze	zmien-
nych	 niezależnych	 tworzyły	 wektor	 pre-
dyktorów w	 zależności	 od	 konfiguracji.	
Warto	zaznaczyć,	że	konfiguracji	mogło-
by	 być	 więcej	 w	 sytuacji	 dysponowania	
większą	 liczbą	 zmiennych	 eksploatacyj-
nych	opisujących	przewody	wodociągowe	
(np.	głębokość	ułożenia,	ciśnienie	w	ruro-
ciągu,	rodzaj	uszkodzenia,	koszt	i	rodzaj	
naprawy,	 rodzaj	 gruntu).	 Jednak	 w	 tym	
opracowaniu	celem	nie	 jest	modelowanie	
samo	w	 sobie	 i	badanie	 jakości	dopaso-
wania	modelu	do	zmiennych	eksperymen-
talnych,	ale	ukazanie	możliwości	zastoso-
wania	narzędzia,	jakim	są	sieci	neurono-
we	w	przypadku	konieczności	dokonywa-
nia	szybkich	analiz	poziomu	awaryjności	
w	przypadku	wystąpienia	globalnie	 sytu-
acji	 nietypowej.	 Po	 dokonaniu	 losowego	
podziału	na	zbiór	uczący	(70%	wszystkich	
przypadków)	 i	 testowy	 (30%	 wszystkich	
przypadków)	otrzymano	odpowiednio	78	
i	32	przypadków.	Nie	istnieją	w	literaturze	
przedmiotu	sztywne	reguły	przyjmowania	
liczebności	zbiorów	uczących	i	testowych.	
W	 niniejszej	 pracy	 przyjęto	 najczęściej	
stosowany	w	modelowaniu	udział	procen-
towy	poszczególnych	podzbiorów.	Mode-
le	sieci	neuronowych	powstały	przy	zasto-
sowaniu	zbioru	uczącego,	natomiast	wali-
dacji	dokonano	na	zbiorze	testowym.

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

Zmienna
Konfiguracje

I II

Średnica + +

Typ	przewodu + +

Materiał + +

Pora	roku - +

Wyniki i dyskusja

Ocena	 jakości	 modelowania	 odbywa	
się	na	podstawie	wyników	ze	zbioru	testo-
wego	m.	in.	poprzez	analizę	współczynni-
ka	korelacji	oraz	zgodność	wartości	prze-
widywanych	z	wartościami	eksploatacyjny-
mi.	W	 tabeli	3	zestawiono	główne	para-
metry	wszystkich	modeli	sieci	neuronowych	
dla	dwóch	konfiguracji.	Natomiast	na	 ry-
sunku	1	ukazano	przykładowe	wyniki	za-
leżności	zmiennej	zależnej,	wartości	prze-
widywanych	i	typu	przewodu	dla	konfigu-
racji	1.	W	modelowaniu	matematycznym	
istotna	 jest	 nie	 tylko	 jakość	 dopasowania	
zmiennych	 przewidywanych	 do	 wartości	
eksploatacyjnych,	ale	również	prostota	mo-
delu;	 zwłaszcza	 gdy	 istnieje	 konieczność	
zastosowania	modelowania	w	sytuacji	wy-
stąpienia	 szeregu	 nagłych	 zdarzeń,	 które	
wymuszają	 na	 eksploatatorach	 podjęcia	
decyzji	bez	zbędnej	zwłoki	czasowej.	Dla-
tego	też	w	przypadku	konfiguracji	1	model	
nr	 19	 został	 wybrany	 jako	 optymalny,	
gdyż	nie	 tylko	współczynniki	korelacji	dla	
zbioru	uczącego	i	testowego	były	wysokie,	
odpowiednio	 0,90	 i	 0,88,	 ale	 także	 nie-

wielka	 liczba	neuronów	ukrytych	 (4)	oraz	
proste	 funkcje	 aktywacji	 (f.	 liniowa)	 spra-
wiają,	że	model	ten	posiada	cechy	świad-
czące	o	jego	prostocie	i	łatwości	aplikacji.	
Dla	 konfiguracji	 2	 wybrano	 model	 nr	 14	
(korelacja	na	zbiorze	uczącym	i	testowym	
wynosiła	odpowiednio	0,90	i	0,86)	z	trze-
ma	 neuronami	 ukrytymi	 aktywowanymi	
przez	funkcję	liniową	(rys.	2).	Inne	funkcje	
aktywacji	 lub	 większa	 liczba	 neuronów	
ukrytych	 komplikowałyby	 postać	 modelu.	
Model	zawsze	może	być	douczony	na	da-
nych	 z	 kolejnych	 lat,	 co	 zwiększa	 jego	
zdolności	predykcyjne.	Jednak	należy	pa-
miętać,	aby	nie	zatracić	zdolności	genera-
lizacyjnych,	 gdyż	 zbyt	 dokładne	 dopaso-
wanie	na	etapie	uczenia	modelu	może	pro-
wadzić	 do	 błędnych	 wyników	 przewidy-
wania	 na	 zbiorze	 testowym,	 właśnie	 ze	
względu	na	przeuczenie	sieci	i	utratę	moż-
liwości	 uogólniania	 wyników	 modelowa-
nia.	 Oczywiste	 jest,	 że	 przedstawione		

Tabela 1. Predyktory i zmienne zależne
Table 1. Predictors and dependent variables

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

Materiał Średnica, mm Typ przewodu Pora roku Wskaźnik λ,  
uszk./(km·a)

stal,	ołów,	żeliwo	sferoidalne,	
żeliwo	szare,	PE 25–250 przewód	rozdzielczy,	

przyłącze zima,	lato 0,19–0,66

Rys. 1. 
Zależność wskaźnika λ od typu przewodu (konfi-
guracja 1, model nr 19, zbiór testowy)
Fig. 1. Failure rate λ vs. kind of water pipe (confi-
guration 1, model No. 19, testing data set)
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modele	sztucznych	sieci	neuronowych	zo-
stały	zbudowane	przy	wykorzystaniu	kon-
kretnych	 danych	 eksploatacyjnych	 z	 wy-
branego	 systemu	 zaopatrzenia	 w	 wodę,	
a	zatem	nie	są	to	modele uniwersalne,	a	je-
dynie	 dotyczą	 danej	 sieci	 wodociągowej.	
Brak	 możliwości	 zastosowania	 uniwersal-
nego	 modelu	 w	 innych	 systemach	 wodo-
ciągowych,	które	 różnią	 się	przecież	pod	
wieloma	względami	(topologia,	stosowane	
średnice	i	materiały,	rodzaj	gruntu,	sposób	
eksploatacji,	 itd.)	 nie	 zamyka	 przecież	
drogi,	gdyż	w	obecnym	mocno	zinformaty-
zowanym	 świecie	niemal	każde	przedsię-
biorstwo	 wodociągowe	 może	 sobie	 po-
zwolić	 na	 posiadanie	 narzędzi	 matema-
tycznych	 i	 przeszkolonej	 kadry,	 która	 jest	

w	stanie	reagować	na	zmieniającą	się	sy-
tuację	 i	 może	 uczestniczyć	 w	 obsłudze	
adekwatnych	 metod	 przewidywania	 wy-
branych	zmiennych	eksploatacyjnych.	

Statystyczna	 istotność	 zmiennych	 jest	
podstawą	 analizy	 otrzymanych	 wyników	
i	 stosowana	 jest	 w	 różnych	 dziedzinach	
szeroko	 pojętej	 inżynierii	 sanitarnej	 [20].	
W	niniejszym	opracowaniu	dokonano	ana-
lizy	wrażliwości	(tabela	4),	aby	ocenić	istot-
ność	wybranych	predyktorów	w	przewidy-
waniu	wybranej	zmiennej	zależnej,	co	jest	
narzędziem	 ważnym	 z	 punktu	 widzenia	
szybkiego	tworzenia	modeli	sieci	neurono-
wej	 w	 przypadku	 wystąpienia	 nieprzewi-
dzianej	 sytuacji	 eksploatacyjnej.	 Innymi	
słowy	analiza	wrażliwości	może	być	pod-
stawą	 oceny	 ważności	 poszczególnych	
zmiennych	wejściowych	do	sieci.	Dokonuje	
się	sprawdzenia,	jak	zmienia	się	błąd	sieci,	
gdy	 zmianie	 ulegają	 wartości	 zmiennych	
niezależnych.	 Wartości	 poszczególnych	
zmiennych	wejściowych	są	zamieniane	na	
wartości	średnie	ze	zbioru	uczącego. W	ten	
sposób	zmienna	nie	wnosi	już	żadnej	infor-
macji	do	modelu	sieci.	Następnie	obliczany	
jest	błąd	predykcji,	który	może	drastycznie	
wzrosnąć,	co	będzie	oznaczało,	że	sieć	jest	
wrażliwa	 na	 zmianę	 wartości	 neuronów	
wejściowych.	 Jeśli	 iloraz	 wskazujący	 na	
przyrost	błędu	(tab.	4)	jest	równy	lub	mniej-
szy	od	1,	oznacza	to,	że	model	sieci	może	
z	 powodzeniem	 działać	 poprawnie	 bez	
danej	 zmiennej	 wejściowej,	 co	 powoduje	
możliwość	zmniejszenia	rozmiaru	wektora	
neuronów	 wejściowych	 oraz	 upraszcza	
strukturę	sieci,	a	w	związku	z	 tym	umożli-
wia	tworzenie	modelu	na	mniejszej	 liczbie	

neuronów.	A	to	z	kolei	jest	przydatne,	gdy	
zadaniem	 jest	budowa	modelu	w	ekstre-
malnej	 sytuacji	 eksploatacyjnej,	 gdy	 nie	
ma	 czasu	 na	 zbieranie	 wielu	 informacji	
o	 przewodach	 wodociągowych,	 a	 liczy	
się	szybkość	reakcji	na	wytworzone	oko-
liczności	awaryjne	przy	np.	zmniejszonej	
liczebnie	 kadrze	 z	 powodu	 zwolnień	 le-
karskich	(o	czym	była	mowa	na	początku	
artykułu).

Wyniki	zamieszczone	w	tabeli	4	wska-
zują,	 że	 w	 obu	 konfiguracjach	 średnica	
oraz	dodatkowo	pora	roku	dla	konfigura-
cji	2	są	zmiennymi	niezależnymi,	których	
istotność	 statystyczna	 jest	 pomijalna	
w	przypadku	analizowania	zbudowanych	
modeli	sieci	neuronowych	do	przewidywa-
nia	wskaźnika	intensywności	uszkodzeń.

Należy	 pamiętać,	 że	 analiza	 wrażli-
wości	powinna	być	dokonywana	każdora-
zowo	podczas	uczenia	sieci	w	przypadku	
różnych	systemów	wodociągowych.	Zatem	
nie	można	odgórnie	stwierdzić,	że	zawsze	
jest	 możliwe	 usunięcie	 z	 wektora	 zmien-
nych	wejściowych	np.	średnicy	przewodu.	
Jednak	 uzyskane	 wyniki	 są	 obiecujące,	
gdyż	 pokazują,	 że	 zmniejszenie	 liczby	
zmiennych	 niezależnych	 (w	 tym	 konkret-
nym	 przypadku)	 nie	 wpłynie	 negatywnie	
na	 jakość	dopasowania,	a	usprawni	sam	
proces	 modelowania,	 gdyż	 jedynie	 dwie	
zmienne	 jakościowe	 (materiał	 i	 typ	prze-
wodu)	 są	 istotne	 statystycznie	 w	 sytuacji	
przewidywania	wartości	wskaźnika	inten-
sywności	 uszkodzeń.	 Jest	 to niezwykle	
ważne	w	momencie,	gdy	chodzi	o	łatwość	
budowy	 i	aplikacji	modelu	sieci	neurono-
wej	 w	 przypadku	 konieczności	 przyspie-
szonej	 reakcji	 na	 zapobieganie	 skutkom	
awarii	 w	 globalnej	 sytuacji	 ekstremalnej	
(stan	 epidemii,	 wojna,	 itp.).	 W	 związku	
z	 tym	 nie	 jest	 konieczne	 dysponowanie	
dokładną	 inwentaryzacją	 systemu	 wodo-
ciągowego,	a	 takie	 informacje	eksploata-
cyjne,	 jak	 materiał	 i	 typ	 przewodu	 są	
obecnie	ogólnie	dostępne	i	mogą	być	pod-
stawą	w	miarę	 szybkiej	analizy	matema-
tycznej	 w	 ocenie	 stanu	 technicznego	
i	poziomu	awaryjności.

Podsumowanie 

Po	wielu	miesiącach	walki	z	opanowa-
niem	 pandemii	 jesteśmy	 bogatsi	 o	 sporo	
doświadczeń,	 które	 można	 przekuć	 na	
realne	 działania	 w	 sektorze	 wodociągów	
i	 kanalizacji.	 Mimo	 tego,	 że	 nie	 wiemy,	
czym	 nas	 jeszcze	 zaskoczy	 świat	 ludzi	
i	 świat	natury,	 to	 jak	najbardziej	uzasad-
nione	jest	przeciwdziałanie	skutkom	wystą-
pienia	 zdarzeń	 niepożądanych	 poprzez	
odpowiednią	 do	 wytworzonej	 sytuacji	
reakcję	z	wykorzystaniem	różnego	rodzaju	

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

Nr	
modelu Model

Konfiguracja	I
Model

Konfiguracja	II

Typ Materiał Średnica Typ Materiał Średnica 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 1,6 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 8,8 1,1 1,0 MLP	10-2-1 16,4 1,6 1,0 1,0

5 MLP	8-20-1 11,1 1,2 1,0 MLP	10-27-1 1,4 1,1 1,0 1,0

6 MLP	8-20-1 14,4 3,2 1,0 MLP	10-30-1 19,3 1,8 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 1,3 1,0 MLP	10-3-1 18,0 1,6 1,0 1,0

9 MLP	8-16-1 13,0 1,3 1,1 MLP	10-14-1 18,1 1,6 1,0 1,0

10 MLP	8-12-1 21,5 2,0 1,0 MLP	10-22-1 18,2 2,0 1,0 1,0

11 MLP	8-16-1 14,4 1,7 1,0 MLP	10-24-1 15,8 1,5 1,0 1,0

12 MLP	8-17-1 22,8 2,3 1,0 MLP	10-27-1 33,2 9,7 1,0 1,0

13 MLP	8-3-1 9,4 1,2 1,1 MLP	10-4-1 30,4 18,7 1,0 1,0

14 MLP	8-9-1 19,9 1,8 1,1 MLP	10-3-1 17,5 1,6 1,0 1,0

15 MLP	8-17-1 26,8 17,3 1,0 MLP	10-7-1 20,4 1,8 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 MLP	8-12-1 18,8 1,7 1,0 MLP	10-27-1 21,1 2,1 1,0 1,0

18 MLP	8-20-1 34,4 25,4 1,0 MLP	10-25-1 16,8 1,5 1,0 1,0

19 MLP	8-4-1 19,1 1,6 1,0 MLP	10-19-1 19,3 1,6 1,0 1,0

20 MLP	8-3-1 22,3 4,4 1,0 MLP	10-30-1 17,9 1,4 1,0 1,0

Rys. 2. 
Zależność wskaźnika λ od materiału (konfigura-
cja 2, model nr 14, zbiór testowy)
Fig. 2. Failure rate λ vs. material (configuration 2, 
model No. 14, testing data set)
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metod	modelowania.	Jednym	z	podstawo-
wych	 zaleceń	 wydaje	 się	 wypracowanie	
(jeśli	 nie	 są	 jeszcze	 stworzone	 w	 danym	
przedsiębiorstwie	 komunalnym)	 i	 w	 razie	
konieczności	 szybkie	 wdrożenie	 reguł	
pracy	 w	 sytuacji	 ekstremalnej.	 Chodzi	
głównie	 o	 pracę	 zmianową,	 aby	 w	 każ-
dym	 czasie	 zapewnić	 fachową	 obsługę	
bez	 konieczności	 zastępowania	 danej	
osoby	pracownikiem	z	innego	stanowiska,	
który	nie	jest	wdrożony	w	konkretny	zakres	
obowiązków.	 Również	 istotne	 jest,	 aby	
znajomość	 oprogramowania	 komputero-
wego,	służącego	szybkiej	 reakcji	na	sytu-
ację	 nietypową,	 była	 powszechna	 wśród	
pracowników	przedsiębiorstw	wodociągo-
wych,	 gdyż	 pozwoli	 to	 zmniejszyć	 nega-
tywne	skutki	wystąpienia	sytuacji	awaryjnej	
i	nieprzewidzianej.	Ponadto	ochrona	zdro-
wia	 pracowników	 powinna	 zawierać	
w	sobie	rozwiązania	globalne,	a	nie	tylko	
doraźne,	 co	 zwiększy	 poziom	 niezawod-
ności	 działania	 infrastruktury	 krytycznej.	
Zaproponowane	 w	 tej	 pracy	 podejście	
z	zastosowaniem	sztucznych	sieci	neurono-
wych	 do	 sprawnie	 przeprowadzonego	
przewidywania	 wskaźnika	 intensywności	
uszkodzeń	 przewodów	 wodociągowych	
jawi	 się	 jako	 obiecujące	 wspomagające	
narzędzie	 matematyczne	 w	 zarządzaniu	
infrastrukturą	krytyczną	oraz		przy	podej-
mowaniu	decyzji	np.	o	kolejności	napraw	
oraz	zmniejsza	ryzyko	zbyt	długiej	analizy	
wyników	poziomu	awaryjności	w	sytuacji,	
gdy	 czas	 działa	 na	 niekorzyść,	 gdy	
konieczna	 jest	 sprawna	 i przyspieszona	
naprawa	 rurociągów,	 aby	 nie	 zakłócić	
dostaw	 wody	 zwłaszcza	 do	 odbiorców	
strategicznych	(szpitale,	obiekty	przemysło-
we	i	wojskowe).

Wyniki	zawarte	w	tym	opracowaniu	są	
przykładowe	 i	dotyczą	 jednego	wybrane-
go	 systemu	 zaopatrzenia	 w	 wodę,	 lecz	
celem	 było,	 aby	 taki	 relatywnie	 prosty	

przykład	stał	się	przyczynkiem	do	dalszych	
analiz	możliwości	aplikacji	różnych	narzę-
dzi	matematycznych	w	przedsiębiorstwach	
komunalnych	 narażonych	 na	 ewentualny	
brak	wykwalifikowanej	kadry	w	przypad-
ku	wystąpienia	globalnej	sytuacji	nietypo-
wej.	Dalsze	badania	w	tym	zakresie	powin-
ny	być	prowadzone	z	uwzględnieniem	nie	
tylko	samych	przewodów	wodociągowych,	
ale	 również	 innych	 obiektów	 sieciowych	
(np.	 ujęcia	 wody,	 pompownie,	 zbiorniki	
wody	czystej).
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