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W artykule poddano analizie i ocenie stosowane metody statystycznego oraz sto-
chastycznego prognozowania stanu technicznego sieci kanalizacyjnych. Zapre-
zentowane prognozy zostaly opracowane na podstawie modeli matematycznych,
w tym statystycznego modelu Cohort-Survival-Method Bazg danych w przypadku
obu typow prognoz sa wyniki pelnozakresowej inspekcji optycznej sieci kanaliza-
cyjnej. Okazuje sig, ze pewien szczegolny rodzaj prognozy opracowany wedlug
modelu Cohort-Survival-Method moze takze bazowa¢ na danych, ktore w prakty-
ce pochodza z niepelnozakresowej inspekcji optycznej okreslonej sieci kanaliza-
cyjnej.

1. Wprowadzenie

Na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewigcdziesiatych ubieglego stulecia
zostaty bardzo spopularyzowanie systemy telewizyjne CCTV do oceny stanu
technicznego przewodow kanalizacyjnych. W okresie tym powstalo roéwniez
wiele programow, ktore umozliwiaja kodowanie uszkodzen tego typu obiektow
liniowych. Potgp w tej dziedzinie byl bezposrednia inspiracja do tworzenia
prognoz stanu technicznego infrastruktury kanalizacyjnej. Prognozy te staly sig
w  krotkim czasie praktycznymi instrumentami racjonalnej i efektywnej
eksploatacji sieci kanalizacyjnych. Idea przewodnia tych prognoz byta analiza
aktualnego stanu technicznego poszczegodlnych odcinkow sieci w kontekscie ich
wieku. Na podstawie prognozy stanu technicznego sieci mozna ustali¢
ilociowy zakres zabiegéw renowacyjnych. Informacja ta jest praktyczng
wiedza dla kazdego eksploatatora sieci kanalizacyjnej. Pozwala ona na
opracowanie najkorzystniejszej strategii renowacyjnej uwzgledniajacej
mozliwosci finansowe instytucji zarzadzajacej dang siecia. Innym, nie mniej
waznym efektem prognozy jest ustalenie tempa starzenia sig sieci, co pozwala
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na prognozowanie zmiany jej stanu technicznego w czasie bez koniecznosci jej
monitorowania i to w dlugim przedziale czasowym.

W literaturze fachowej opisane sa przyktady statystycznych prognoz stanu
technicznego sieci kanalizacyjnych, z ktorych najliczniejsza grupe stanowia
rozwigzania oparte na modelu Cohort-Survival-Method, stosowanego
powszechnie dla potrzeb analiz demograficznych. Pojgcie kohorty (grupy)
pochodzi ze starozytnego Rzymu, gdzie nazwe ta przypisywano jednostkom
owczesnej policji, strazy pozarnej oraz oddzialom legiondw rzymskich. Pojecie
to zastosowal Whelpton [1] w roku 1949 do opisu zasad rzadzacych rozwojem
spoteczenstwa. Celem prognoz demograficznych [2] jest ustalenie liczby
i struktury ludnos$ci dla okre$lonego horyzontu czasowego, ktora uwzglednia
takie wazne czynniki, jak: przyrost naturalny, $miertelno$¢ oraz procesy
migracyjne. Prognozy te stanowig solidna bazg do sporzadzania szacunkowych
planow w zakresie polityki zatrudnienia, ochrony zdrowia, rent i emerytur oraz
szkolnictwa.

Model Cohort-Survival-Method, zwany modelem przezycia, definiuje
warunki, ktore umozliwiaja przezycie (przetrwanie) pewnej grupy plemiennej
lub spoleczenstwa. Zmodyfikowana wersja tego modelu znajduje czgsto
zastosowanie do szacowania warto$ci rynkowej obiektow budowlanych. Swoja
przydatno$¢ do obliczania odpiséw amortyzacyjnych od zrealizowanych
inwestycji potwierdzit program o nazwie Perpetual-Inventory-Concept [3, 4].
Przy zastosowaniu modelu Cohort-Sarvival-Method do prognozowania stanu
technicznego sieci kanalizacyjnych mozna przyja¢, na podstawie analogii do
procesow demograficznych, ze $§mier¢ cztonka badanej spotecznosci odpowiada
zawaleniu si¢ konstrukcji pojedynczego przewodu kanalizacyjnego lub calego
fragmentu sieci. Z kolei prawdopodobienstwo $mierci pewnego cziowieka
interpretuje si¢ jako prawdopodobienstwo wystapienia awarii lub priorytetu
odnowy. W przypadku kazdej sieci kanalizacyjnej istnieje mozliwos¢
wyodrebnienia  charakterystycznych jej fragmentow Ilub pojedynczych
odcinkéw, ktore beda dobrze odwzorowywaty rézne zachowania okreslonych
meskich albo zenskich grup wiekowych przyktadowej spotecznosci. Do
kryteriow  determinujacych  utworzenie  kohort  (grup) przewodow
kanalizacyjnych, niezaleznie od wieku naleza: system odprowadzania $ciekow,
agresywnosc¢ sciekow, material i geometria przewodu, glgbokos¢ posadowienia,
poziom zwierciadla wody gruntowej, itd. W ramach poszczegolnych kohort,
wiekowo homogenicznych, zawsze wystepuja odcinki, ktorych stan techniczny
ulega bardzo powolnemu pogorszeniu. | tak, po wielu latach eksploatacji sieci,
pewna grupa odcinkdéw bedzie znajdowata si¢ w bardzo dobrym stanie
technicznym, natomiast inne odcinki beda wykazywaly pojedyncze
uszkodzenia, ktore nalezy pilnie naprawi¢, a jeszcze inne sa do tego stopnia
zniszczone, ze nieodzowna jest ich rehabilitacja techniczna. Bazg danych
tworza aktualne, kompleksowe informacje dotyczace ogolnej charakterystyki
sieci, jej stanu techniczno-eksploatacyjnego i stopnia jej efektywnego
wykorzystania. Opisuja one sie¢ w formie zdefiniowanych klas stanu
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techniczno-eksploatacyjnego. W oparciu o wyniki inspekcji optycznej
i klasyfikacji bazy danych uwzgledniajacej wiek odcinkow sieci ustala sig
funkcje opisujace moment, w ktorym nastepuje przejscie pewnego odcinka lub
grupy odcinkéw sieci od jednej do nastgpnej, gorszej klasy stanu technicznego.
Podstawa tego modelu jest, w zaleznosci od wieku, permanentne przechodzenie
odcinkéw sieci od jednej do innej klasy stanu technicznego, az do osiagnigcia
umownej zywotnosci technicznej. Stad tez nazwa modelu — model starzenia si¢
infrastruktury kanalizacyjnej.

2. Herz-Survival-Model, Bietigheimer Modell i AQUA-WertMin

Powyzsze trzy metody prognozowania stanu technicznego sieci oparte sg
na matematycznym modelu Cohort-Survival-Method. W przypadku systemu
AQUA-WertMin chodzi o statystyczna prognoze stanu sieci, oparta na analizie
wynikéw niepelnozakresowej inspekcji optycznej. Autorzy tych modeli
wypracowali rozne kryteria, ktére decydowaly o nadaniu pewnemu odcinkowi
sieci odpowiedniej klasy stanu technicznego. Celem tych zréznicowanych
klasyfikacji jest ustalenie granic pomiedzy poszczegdlnymi klasami stanu
technicznego oraz przede wszystkim granicy, od ktdrej wymagana jest naprawa
odcinka na catej jego dlugosci. Sprowadza si¢ to do przeprowadzenie wymiany
lub rehabilitacji technicznej przewodu, na przyktad w systemie reliningu.
Elementem wiazacym rézne typy klasyfikacji jest podstawowe zalozenie
klasyfikacji priorytetowej, ktore wedlug wytycznej niemieckiej ATV M-149 [6]
zaktada, ze najwigkszy ubytek (deficyt) w ramach danego odcinka ma istotny
wplyw na decyzje¢ dotyczaca przyznania mu odpowiedniej klasy stanu
technicznego.

Nadrzegdnym zadaniem wszystkich trzech modeli jest dlugofalowe
planowanie kosztow zabiegéw renowacyjnych, obejmujacych biezace naprawy
oraz rehabilitacj¢ techniczna sieci, majace na celu utrzymanie jej
w odpowiednim stanie techniczno-eksploatacyjnym. W zwiazku z tym nalezy
wyodrebni¢ z catej struktury sieci te odcinki, ktore w danym roku nie spetnia
kryteriow minimalnego stanu technicznego. Oznacza to, ze znajduja sie one
w koncowej fazie swojej zywotnosci technicznej 1 dlatego wymagaja zabiegow
renowacyjnych. Przy pomocy statystycznej prognozy stanu technicznego sieci
mozna ustali¢ niezbedny budzet, ktory umozliwialby przeprowadzenie
inwestycji renowacyjnych i bylby niezalezny od wplywu przypadkowych
wynikéw inspekcji optycznej. U podstaw takiej wlasnie prognozy powinna
znajdowac si¢ strategia renowacyjna, zapewniajaca wzrost wartosci kapitatowo-
rynkowej sieci, albo przynajmniej utrzymanie jej na odpowiednim poziomie.
Pewnym anachronizmem jest eksploatacja sieci kanalizacyjnej oparta na
strategii strazy pozarnej, ktora polega na naprawie li tylko udokumentowanych
I najpowazniejszych  uszkodzen. Racjonalna  eksploatacja infrastruktur
kanalizacyjnych wymaga takich dziatan i przedsiewzig¢, ktdre zapewniaja jak
najdtuzszy okres zywotnos$ci technicznej obiektu. Osiagnigcie powyzszego celu
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jest mozliwe poprzez poprawne prognozowanie strategii renowacyjnych,
bazujacych na aktualnym — empirycznym stanie technicznym sieci. Wynik
oceny stanu technicznego sieci jest zalezny od sposobu klasyfikacji danych
empirycznych. Najbardziej popularne systemy [6, 7, 8, 9] przewiduja bardzo
doktadna analize¢ pojedynczych uszkodzen (deficytow), posiadajacych
charakterystyczne dlugosci o roéznym cigzarze gatunkowym, przy czym
najwicksze uszkodzenie w ramach danego odcinka istotnie wptywa na jego
klasg stanu technicznego. Ostateczna decyzje dotyczaca sposobu renowacji
podejmuje si¢ na podstawie ogolnego stanu odcinka sieci, przy uwzglednieniu
dodatkowych informacji, takich jak: liczba przytaczy oraz ich stan techniczny.
Metode ustalenia najbardziej korzystnej strategii renowacyjnej schematycznie
przedstawiono na rys. 1. Punktem wyjscia dla tej analizy jest okre§lona
infrastruktura kanalizacyjna, stanowiaca konkretny system odprowadzania
sciekow, jej wiek oraz stan techniczno-eksploatacyjny. Z wuwagi na
zréznicowane tempo starzenia si¢ sieci, mozna wyodrgbni¢ z niej homogeniczne
fragmenty, uwzgledniajac system odprowadzania $ciekow, S$rednicg oraz
materiat roboczy przewodow kanalizacyjnych.

Na podstawie dostgpnej dokumentacji budowlanej ustala si¢ wiek kazdego
odcinka, z doktadnoscia do pieciu lat. Wiek odcinka sieci ma tylko wtedy
istotne znaczenie dla analizy, gdy stan techniczny sieci ulega pogorszeniu
wramach badanego okresu czasu. Progresje¢ uszkodzen przewodow
kanalizacyjnych wustala si¢ na podstawie przynajmniej dwoch inspekceji
optycznych. Analiza ta nie obejmuje z reguly calej sieci, lecz jedynie jej
pewnego fragmentu. Dtugi przedzial czasu dzielacy kolejne inspekcje optyczne
sprawia, ze sa one przeprowadzane przy zastosowaniu réznych technik badan
telewizyjnych oraz metodyk analizy uszkodzen. W zwiazku z tym rozszerzanie
wynikow tych analiz na cala siec jest co najmniej problematyczne.

Na podstawie analizy uszkodzen w przekroju poprzecznym przewoddéw
kanalizacyjnych, w zalezno$ci od typu kanatu, sa konstruowane empiryczne
funkcje starzenia sie, inaczej zwane funkcjami przej$cia. Nastepnie, beda one
wykorzystywane do opisu aktualnego stanu technicznego sieci. Dhugosc¢
przewodéw kanalizacyjnych, ktéore w prognozowanym roku przejda do
okreslonego stanu technicznego sieci, umownie zwanego Kkrytycznym,
odzwierciedla konieczny zakres renowacji sieci. Na podstawie aktualnych cen
powszechnie stosowanych systemow renowacyjnych mozna ustali¢ budzet
zabiegow renowacyjnych dla prognozowanego roku eksploatacji sieci. Dla
kazdego homogenicznego fragmentu sieci mozna odrebnie zdefiniowac kryteria
tzw. stanu krytycznego, ktory wymaga podjecia prac, zgodnie z odpowiednia
strategia renowacyjna. W trakcie planowania odnowy nalezy zwracaé
szczegolna uwage na rozwdj wartosci rynkowo-kapitatowej oraz aktualny stan
techniczny sieci. Jezeli z zaplanowanej odnowy sieci beda zrealizowane tylko
najpilniejsze naprawy, a kosztowne zabiegi renowacyjne przetozone na
pOzniejszy okres czasu, to w konsekwencji takiego postgpowania wzro$nie
raptownie liczba napraw i zdecydowanie obnizy si¢ warto§¢ rynkowo-
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kapitatowa sieci w stosunku do odpiséw amortyzacyjnych.
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Rys. 1. Diagram umozliwiajacy ustalenie zakresu i strategii renowacji sieci kanalizacyjnej

Mozliwa jest zupelnie inna strategia eksploatacyjna, przewidujaca
renowacje¢ profilaktyczna. Obejmuje ona swoim zakresem takze te odcinki sieci,
ktore nie osiagnety jeszcze stanu krytycznego, tzn. ich odnowa powinna
nastapi¢ dopiero po uptywie kilku lat. Ostateczna decyzje dotyczaca momentu
i sposobu renowacji jest podejmuje si¢ z reguly na podstawie dodatkowej
inspekcji optycznej, dajaca sie w ramach pewnej dlugofalowej polityki
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renowacyjnej zintegrowa¢ z prognoza stanu technicznego. Oceng strategii
renowacyjnych mozna przeprowadzi¢ porownujac koszty posrednie
I bezposrednie napraw oraz rehabilitacji technicznych z korzysciami, jakie
wystapia w przypadku realizacji zabiegéw renowacyjnych. Do najistotniejszych
korzySci mozna zaliczy¢ redukcje kosztow napraw oraz odpisOw
amortyzacyjnych, ktore sa elementem skltadowym kalkulacji optat za
odprowadzania $ciekow. Korzysci ekonomiczne z tytulu renowacji sa bardzo
fatwe do wykazania, na przyktad w przypadku redukcji infiltracji wody
gruntowej do wngtrza przewodow kanalizacyjnych.

Analizujac roézne typy strategii renowacyjnych nalezy bra¢ takze pod
uwage rozwoj takich parametrow sieci, jak:

e warto$¢ rynkowo-kapitatowa,

o resztkowa warto$¢ rynkowo-kapitatowa,

e resztkowa $rednia warto$¢ zywotnosci techniczne;.

Wybdr najkorzystniejszej strategii renowacyjnej nie powinien by¢
wynikiem pewnego formalnego procesu, lecz konsekwentnego poréwnywania
korzysci i strat wynikajacych z zastosowania konkretnej strategii. Powinna ona
prowadzi¢ do osiagnigcia zatozonego celu, przy uwzglednieniu wszystkich
uwarunkowan planowanej renowacji.

Statystyczny model starzenia si¢ sieci kanalizacyjnej, bazujacy na
matematycznej metodzie Cohort-Survival-Method rozwija oraz rozbudowuje
Herz i Hochstrate w ramach wspdlnych badan prowadzonych na Uniwersytecie
Technicznym Karlsruhe [10, 11]. Wykorzystano ten model przy opracowaniu
dwoch  pakietow programow: AQUA-WertMin [12] dla infrastruktur
kanalizacyjnych oraz KANEW [13] specjalnie przeznaczony dla sieci
wodociagowych i gazowych.

Proces starzenia si¢ przewodow kanalizacyjnych opisuje model przezycia
jednej lub zespolu kohort, stanowiacych fragment pewnej infrastruktury
kanalizacyjnej. Model ten bazuje na klasyfikacji odcinkéw w zalezno$ci od ich
stanu technicznego oraz przechodzeniu okre§lonych elementow sieci
kanalizacyjnej do gorszej klasy stanu technicznego. Kohortami w sensie sieci
kanalizacyjnej sa grupy wiekowe odcinkéow lub typy kanalow, w ramach
ktérych mozna wyodrebni¢ mniejsze grupy, biorac pod uwage materiat roboczy
przewodu, $rednice, agresywnos¢ Sciekow, gltebokos¢ posadowienia, potozenie
zwierciadta wody gruntowej, itd. W kazdej homogenicznej grupie znajduja si¢
odcinki, ktore podlegaja szybszemu lub wolniejszemu procesowi starzenia sie.
Po okresie diuzszej eksploatacji sieci okazuje sig, ze stan techniczny wielu
odcinkow jest zadowalajacy, natomiast wielu jest tak zty, ze konieczne jest
przeprowadzenie zabiegéw renowacyjnych lub ich wymiany. Na podstawie
wynikow inspekcji optycznej i1 klasyfikacji stanu technicznego buduje sig
funkcje przej$cia od jednej do nastepnej, gorszej klasy stanu technicznego.
Szczegodlne znaczenie ma funkcja przejscia do stanu, w ktorym dany odcinek
sieci konczy swoja zywotno$¢ techniczna. Z przebiegu funkcji przezycia mozna
ustali¢, jaki odsetek odcinkow konkretnej grupy wiekowej bgdzie w stanie
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osiagna¢ okre$long zywotno$¢ techniczna. Odpowiednikiem tego pojgcia jest
rozktad czestotliwosci, wzglednie gestosci prawdopodobienstwa osiagnigcia
przez dany odcinek sieci wlasnie tej, konkretnej zywotnosci techniczne;j.
Z przebiegu tych funkcji mozna wyprowadzi¢ pewna zalezno$¢, ktora ustala
liczb¢ odcinkow, w zalezno$ci od ich stanu technicznego, pozostajacych
w danej klasie lub przechodzacych do nastepnej, gorszej klasy. Odsetek
odcinkéw konczacych przebywanie w danej klasie wzrasta wraz ich wiekiem.
Dodatkowo mozna ustali¢ oczekiwang warto$¢ resztkowej zywotno$ci
technicznej, jaka pozostata do osiagnigcia stanu krytycznego. Funkcje przej$cia
sa wyrazone za pomoca formuty [10]:

A+1
A+ B0

y(x) = (1)

gdzie: y(X) - czg$¢ grupy (kohorty) odcinkow sieci, bedacych

w wieku X, wykazujacych dobry stan techniczny;

A, B, C - parametry klas stanu technicznego;

A - bezwymiarowy parametr starzenia si¢ odcinkoéw sieci;

B - parametr przejscia odcinkow sieci do gorszego stanu
technicznego
w starszym wieku, 1/lata;

C - wiek, do ktérego odcinki sieci znajduja si¢ jeszcze

w dobrym stanie technicznym, lata.
Parametry A, B i C wyznacza si¢ na podstawie metody minimalnej sumy
kwadratéw odchylen. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg pigciu funkcji
przejscia, ktore skonstruowano na podstawie danych i parametrow sieci
kanalizacyjnej miasta Drezna w Niemczech [14].
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Rys. 2. Przebieg teoretycznych funkcji przejscia dla fragmentu sieci miasta Drezna
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Z przebiegu tych funkcji mozna ustali¢ wazny parametr, jakim jest $redni
wiek, po osiagnigciu ktorego 50% jednostek sieci przechodzi wtasnie do
gorszych klas stanu technicznego. Funkcje przejsécia, tworza w zaleznosci od
typu kanatu, takze podstawe do prognozowania stanu technicznego odcinkow
sieci, ktore nie zostaly jeszcze zbadane telewizyjnie. Sa one rowniez bardzo
przydatne do prognozowania resztkowej zywotnos$ci technicznej przy
planowaniu powtornego badania w ramach niepelnozakresowej inspekcji
optycznej.

2.1 Bietigheimer Modell

Klaus Hochstrate jest nie tylko wspotautorem modeli AQUA-WertMin
i Herz-Survival-Model, ale przede wszystkim autorem znanego w literaturze
przedmiotu modelu o nazwie Bietigheimer Modell [8]. Stanowi on interesujacy
przyktad dwuwymiarowej klasyfikacji wynikéw inspekcji optycznej sieci
miasta Bietigheim-Bissingen w Niemczech. Klasyfikacja stanu technicznego
opiera si¢ na strategii renowacyjnej substancji budowlanej sieci potaczona
z indywidualna prognoza stanu, opracowana dla kazdego jej odcinka.

W modelu tym przyjgto szesciostopniowa, dwuwymiarowa skalg klas
priorytetowych i stanu technicznego, aby na tej podstawie dokona¢ podziatu
catej sieci na 4 grupy charakteryzujace si¢ okreslonymi zakresami zabiegéw
renowacyjnych (rys. 3).

Grupal: renowacja lub wymiana calego odcinka sieci

z szacowaniem kosztow na podstawie aktualnych cen
budowy kanatow.

Grupa 2: konserwacja z szacowaniem kosztow na podstawie
dostepnej dokumentacji.

Grupa 3:  charakter uszkodzen nie wymaga zabiegdw renowacyjnych,
a ustalenie resztkowej warto$ci zywotno$ci technicznej jest
zgodne z indywidualna prognoza przeprowadzona dla
kazdego odcinka sieci.

Grupa 4:  odcinki sieci nie wykazuja zadnych uszkodzen i w dtuzsze;j
pespektywie czasowe] nie beda konieczne zabiegi
renowacyjne, natomiast resztkowa zywotno$¢ techniczna
jest zgodna z funkcja starzenia sig odcinka sieci.

Miasto Bietigheim-Bissingen prowadzito przez wiele lat odnowg

eksploatowanej sieci zgodnie ze schematem obejmujacym trzy fazy.

Faza 1: inspekcja optyczna sieci i dokumentacja pojedynczych
uszkodzen za pomoca odpowiednich kodow wedtug typu,
zakresu oraz potozenia, zgodnie z kierunkiem przeptywu,
jako priorytetowa klasyfikacja uszkodzen.

Faza 2: ustalenie dla kazdego odcinka sieci priorytetowej klasy
stanu technicznego (KST).
Faza 3: renowacja  odcinkow  posiadajacych  klase¢  stanu

technicznego KST1 i KST2.
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Klasa priorytetowa

Klasa

stanu

technicz

nego K

KP1 KP2 KP3 KP4 P5 KP6
KST1
logicznie
1. Konieczno$¢ przeprowadzenia niemozliwe

KST2 | kompletnej renowacji

KST3

KST4 3. Uszkodzenia nie majace
wigkszego znaczenia

2. Koniecznos$¢ przeprowadzenia
KST5 | czeSciowej renowacji

4. Brak

KST6 potrzeb
renowacyjn

ych

Rys. 3. Grupy stanu technicznego sieci kanalizacyjnej

Praktyka renowacyjna obejmowala wymiang i rehabilitacje techniczna
W postaci reliningu oraz konserwacj¢ w formie krotkich rekawow.
Z do$wiadczen renowacyjnych wynikalo, ze zabiegi konserwacyjne byly
stosowane w przypadkach, gdy skumulowana dlugo$¢ uszkodzen
byta relatywnie krotka w stosunku do dlugosci odcinka kanatu. Natomiast
technologia reliningu stawala sie bardzo czesto optacalna w warunkach, gdy
dhugos¢ uszkodzen byta krotsza od 50% diugosci odcinka sieci. Pewien problem
stanowil w tym okresie wybor rodzaju odnowy dla odcinkéw wymagajacych
zabiegow renowacyjnych. Rozwigzaniem tego problemu bylo wprowadzenie do
praktyki  renowacyjnej dwuwymiarowego modelu Klasyfikacji  stanu
technicznego, ktory uwzglednial przestrzenne nakladanie si¢ poszczegodlnych
fragmentéw renowacyjnych wynikajacych z uszkodzen, jakie zarejestrowano
w ramach analizowanego odcinka sieci. Realizacja projektu odnowy sieci
wedtug tego modelu wymagala opracowania takich danych, jak:
o klasa priorytetowa odcinka w celu opisu priorytetu renowacji,
e klasa stanu technicznego odcinka w celu opisu resztkowej zywotnosci
technicznej,
o profil uszkodzenia netto oraz brutto dla zobrazowania stanu odcinka
sieci,
e Kklasyfikacja dlugosci uszkodzen brutto i netto jako wyznacznikow
wprowadzonych do bazy danych sieci.
Na rys. 4 przedstawiono klasyfikacj¢ stanu technicznego sieci, ktora
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oparto na trzech zatozeniach - od Bl do B3, prowadzacych do uzyskania
wynikéw w czterech fazach - od Al do A4.

Protokot inspekcji optycznej

(kod uszkodzenia,

numeryczna informacja nt. uszkodzenia,
dhugo$é uszkodzenia)

B1 Kilasyfikacja |
uszkodzen

A2 Ustalenie profilu
Al Ustalenie uszodzefi netto
najwazniejszych,
pojedynczych
uszkodzen B2 Ustalenie minimalnej
dlugosci renowacyjnej
uszkodzen

A3 Ustalenie profilu
uszodzen brutto

B3 Ustalenie krytycznej
dlugosci renowacyjnej

A4 Ustalenie klasy stanu
technicznego

Klasa priorytetowa Klasa stanu
KP technicznego
KST

Rys. 4. Klasyfikacja stanu technicznego sieci kanalizacyjnej wedtug Bietigheimer Modell

Wynik klasyfikacji stanu technicznego wedlug modelu Bietigheimer
Modell zalezy bezposrednio od trzech przyjetych zatozen B1, B2 i B3, ktore
maja wplyw na priorytet renowacyjny oraz zakres odnowy zdefiniowany dla
kazdego odcinka sieci. W celu weryfikacji tego modelu przeprowadzono
szczegotowa analizg realizowanego w roku 1996 programu renowacyjnego sieci
kanalizacyjnej miasta Bietigheim-Bissingen. Warto$¢ analizowanego zadania
inwestycyjnego wynosita dwa miliony Euro. Odnowe catych odcinkéw sieci
zrealizowano zgodnie z opracowana prognoza, obejmujaca dwie klasy stanu
technicznego KST1 i KST2. Ze stu odcinkéw przeznaczonych do konserwacii,
tylko trzy musiaty by¢ zrehabilitowane technicznie. Dane te $wiadcza o duzej
statystycznej doktadnos$ci prognozy, co zapewnia trafno$¢ przyszlych decyzji,
dotyczacych rodzaju i zakresu zabiegéw renowacyjnych.
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2.2 Niepelnozakresowa inspekcja optyczna sieci kanalizacyjnej

Prognoza stanu technicznego wedlug modelu AQUA-WertMin
wykorzystuje  wyniki  niepetnozakresowej inspekcji  optycznej  sieci
kanalizacyjnej. Zasadniczym motywem tej metody jest zatozenie, ze informacj¢
o stanie catej infrastruktury uzyskuje si¢ na podstawie wynikow otrzymanych
z analizy statystycznej wybranych, charakterystycznych odcinkéw sieci. Norma
europejska DIN EN 752-5 [15] traktuje rownorzednie obie te strategie inspekcji
optycznej. Pomyst opracowania niepetnozakresowej inspekcji byt wynikiem
analizy sytuacji, jaka powstaje wskutek kilku nastepujacych po sobie
w odstgpstwie okoto 10 lat, petnozakresowych inspekcji optycznych [16].
Pewne fragmenty sieci sa kilkakrotnie badane, pomimo tego ze nie weszly
jeszcze w fazg interwencyjna, tzn. nie musza by¢ rehabilitowane technicznie.
Zakladajac zywotno$¢ techniczna przewodow kanalizacyjnych wynoszaca 50
do 100 lat mozna przyjac, ze w skali jednego roku okoto 1+2% dlugosci sieci
musi by¢ poddawanych odnowie. W ramach pelnozakresowej inspekcji
optycznej, w cyklu dziesigcio letnim realizuje si¢ przecigtnie w ciagu roku
badania telewizyjne obejmujace okolo 10% catkowitej dtugosci sieci, z czego
tylko 20% podaje si¢ zabiegom renowacyjnym. W stosunku do pozostatych
80%, pozostajacych w dobrym stanie technicznym, nie sa podejmowane zadne
dzialania renowacyjne. Eksploatacja sieci kanalizacyjnej bazujaca na inspekcji
petozakresowej prowadzi do sytuacji, w ktorej kazdy odcinek jest przecigtnie
pieciokrotnie kontrolowany, zanim zostanie poddany odnowie. Przyjecie
strategii renowacyjnej opartej na kontroli odcinkow sieci w zalezno$ci od ich
stanu, bedacego wynikiem statystycznej prognozy, wydaje sig¢ by¢ korzystna
alternatywa dla inspekcji pelnozakresowej. Niepelnozakresowa inspekcja
optyczna stanowi migdzy innymi dlatego korzystne rozwiazanie, gdyz
weryfikuje ona stare, niezrealizowane w wyniku braku ptynnosci finansowej,
koncepcje renowacyjne w sensie ich aktualnosci. W niektérych przypadkach
potwierdza ona jednak prawidtowos¢ starych rozwiazan oraz umozliwia wybor
odcinkow sieci do kolejnej niepetnozakresowej inspekcji. Zastosowanie
niepetozakresowych badan telewizyjnych wydaje si¢ uzasadnione, poniewaz
po zbadaniu okoto 20% sieci mozliwe jest juz wnioskowanie o jej ogolnym
stanie technicznym i na tej podstawie dtugofalowe planowanie kompleksowych
rozwigzan renowacyjnych.

Z analizy kosztow niepelnozakresowej 1 pelnozakresowej inspekcji
optycznej dla stu kilometrowej sieci kanalizacyjnej, realizowanej w okresie 25-
ciu lat wynika, ze skumulowane koszty strategii niepetnozakresowej sa o 60%
nizsze od strategii tradycyjnej [16]. Niezaleznie od kosztow, strategia ta daje
mozliwo$¢ szybkiej oceny stanu calej sieci, ktora bazuje na aktualnych
wynikach inspekcji. Realizacja niepelnozakresowej inspekcji optycznej
obejmuje cztery fazy, ktorymi sa:

e podziat catej sieci na warstwy, czyli zespoly odcinkéw o podobnych

charakterystykach,

e wybor z kazdej warstwy pewnej grupy odcinkéw stanowiacych probe
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losowa, przeznaczonych do badan telewizyjnych,

¢ inspekcja optyczna oraz ocena stanu technicznego prob losowych,

o badania statystyczne wynikow inspekcji i opracowanie na tej podstawie
prognoz stanu technicznego dla poszczegolnych grup losowych oraz ich
ekstrapolacja na calq infrastrukturg kanalizacyjna.

Tworzenie warstw w ramach danej sieci powinno uwzgledniac takie

kryteria, jak:

e klasa obciazenia jezdni,
materiat roboczy przewodow kanalizacyjnych,
srednica oraz typ przekroju przewodu,
system kanalizacji,
warunki gruntowo-wodne,
glebokos¢ oraz sposob posadowienia przewodu,
rok/dekada budowy obiektu.

Jednym z podstawowych problemow, ktore wystepuja przy podziale sieci
na warstwy jest ich duza liczba. Zalezy ona od liczby kryteriow i specyfiki
badanej sieci. Waznym warunkiem przeprowadzenia badan statystycznych jest
liczebno$¢ jednej warstwy, wynoszaca minimum 30 odcinkéw. W wielu
przypadkach konieczna jest rezygnacja z niektorych kryteriow oraz taczenie
warstw wykazujacych pewne podobienstwa. Kolejnym waznym zagadnieniem
jest wybor przewodoéw z warstwy, ktore powinny zosta¢ poddane inspekcji,
czyli utworzenie proby losowej. Jej minimalna liczebno$¢ powinna wynosi¢
12+15 odcinkow [16]. Aby proba losowa byla reprezentatywna, musi ona
obejmowac¢ okoto 10+20% odcinkdéw catej warstwy. Wybdr przewodow
przeznaczonych do inspekcji musi mie¢ charakter losowy. Po inspekcji
odcinkéow nalezacych do pewnej proby losowej przeprowadza sig ich
klasyfikacje¢ i ustala klasg stanu technicznego, ktora jest wyznacznikiem stanu.
Majac wyniki klasyfikacji odcinkow z prob losowych, mozna je uogdlni¢ dla
poszczegolnych warstw i nastgpnie dla calej sieci. Obliczony dla
prognozowanego rozktadu $redni stan przewodow w warstwie charakteryzuje
si¢ przedziatem ufnosci, ktory opisuje w zalezno$ci od wieku, dopuszczalny
rozrzut migdzy rzeczywisto$cia a prognozowana wartoscia.

Podstawy niepelnozakresowej metody inspekcji opracowali w Niemczech
przez Herz i Hochstrate w drugiej potowie lat dziewigédziesiatych ubiegtego
stulecia. Metoda ta powinna prawie catkowicie wyprze¢ inspekcje
konwencjonalng, szczegdlnie w przypadku duzych aglomeracji miejskich.
Szersze jej zastosowanie ograniczylo si¢ jednak do kilku eksperymentalnych
projektdw, ktore zrealizowano migdzy innymi w takich miastach, jak: Drezno,
Braunschweig oraz Ingolstadt. Badania te zakonczono po wykonaniu pierwszej
fazy inspekcji, obejmujacej okoto 20% wszystkich odcinkéw sieci.
W literaturze fachowej nie ma zadnej wzmianki na temat petnego zastosowania
tego typu inspekcji, ktora polegataby na selektywnym zbadaniu catej sieci
w dluzszym przedziale czasowym. W tej sytuacji niemozliwe jest
przeprowadzenie pelnej weryfikacji zrealizowanych do tej pory projektow.
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Zastosowanie tej metody niesie ze soba wiele niebezpieczenstw, ktore
sprawiaja, ze duze miasta niemieckie, pomimo tego ze nie zakonczyly jeszcze
pierwszej pelnozakresowej inspekcji, nie zdecydowaly si¢ na selektywna wersje
badan telewizyjnych.

Aspekt ekonomiczny, ktory w przypadku duzych aglomeracji ma istotne
znaczenie, nie jest oczywiscie decydujacym czynnikiem. Porownujac koszty
obu systeméw badan telewizyjnych dla pewnej sieci o dlugosci 50 km na
przestrzeni okoto trzydziestu lat, mozna uzyska¢ oszczednosci rzedu 250.000
Euro. Statystyczna prognoza stanu technicznego, oparta na wynikach
niepetnozakresowej inspekcji umozliwia dlugofalowa i racjonalna polityke
inwestycyjna oraz kalkulacje optat, pokrywajacych koszty eksploatacji sieci.
Zasadniczym czynnikiem powodujacym, ze eksploatatorzy gtownie
wielkomiejskich infrastruktur kanalizacyjnych, z duzym dystansem podchodza
do tej metody, jest niebezpieczenstwo popelnienia bledow w pierwszej fazie
inspekcji obejmujacej probe losowa. Wyniki tych wstepnych badan, zalezne
w duzej mierze od poziomu techniki, a czg$ciowo od subiektywnej oceny
operatora oraz metodyki ich klasyfikacji, beda mialy decydujace znaczenie
w przypadku rezultatow statystycznej prognozy stanu technicznego calej sieci,
jak réwniez dalszego przebiegu niepetnozakresowej inspekcji. Program AQUA-
WertMin, ktory umozliwia przeprowadzenie prognozy stanu technicznego oraz
niepetnozakresowej inspekcji sieci kanalizacyjnej, jest kosztowna inwestycja.
Jego autorzy, oprocz ogoélnych informacji zawartych w wielu publikacjach, nie
prezentuja zadnych szczegotow dotyczacych przede wszystkim wiarygodnosci
ekstrapolacji wynikéw duzej proby losowej na cala sie¢, aplikacyjnosci metody
oraz rzeczywiscie udokumentowanych oszczednosci. Powyzsza sytuacja stala
si¢ przyczyna tego, ze niemieckie Ministerstwo Ksztalcenia i Badan
Naukowych pn. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (bmb + f)
wlaczylo do swojego programu badan projekt obejmujacy szczegdtowa analize
niepetnozakresowej inspekcji  optycznej dla potrzeb  statystycznego
prognozowania stanu technicznego sieci kanalizacyjnych [17]. W ramach tego
projektu, zrealizowanego przez Wyzsza Szkol¢ Techniczng z Akwizgranu,
objeto badaniami statystycznymi ponad 35.000 odcinkéw sieci kanalizacyjnych.
Wyniki tych badan wdrozono w przypadku trzech, zdecydowanie roézniacych
si¢ od siebie struktur kanalizacyjnych. Realizacja tego projektu umozliwita
wyjasnienie  kilku  kwestii  dotyczacych  praktycznego zastosowania
niepetnozakresowej inspekcji optycznej, ktéore nie =zostaly rozwigzane
W poprzednich opracowaniach. Chodzilo gléwnie o zdefiniowanie kryteriow
warunkujacych ekonomiczne zastosowanie tej strategii i wykazanie jej
wiarygodnosci oraz aplikacyjnosci [18]. Program badan statystycznych objat
swoim zakresem typowe dla tego typu inspekcji etapy:

¢ ustalenie wielkosci generalnej proby losowe;,

e wyodrgbnienie z calej sieci kilku warstw w zaleznosci od warunkow

limitujacych jej stan techniczny oraz utworzenie prob losowych
reprezentujacych poszczegolne warstwy,
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¢ inspekcja optyczna i klasyfikacja stanu generalnej proby losowej,

e ekstrapolacja wynikow klasyfikacji stanu na calg sie¢,

e ustalenie lokalizacji i zakresu odnowy oraz nastgpnej inspekcji
optycznej.

2.2.1 Ustalenie wielkosci prob losowych

Zasadniczym celem inspekcji niepetnozakresowej jest ekstrapolacja
chwilowego rozktadu klas stanu technicznego pewnej proby losowej na cata
sie¢ kanalizacyjna. Obliczenia tego typu sa zwiazane z ryzykiem, ktére przy
zapewnionej losowosci proby moze by¢ poddane kwantyfikacji. W zwiazku
z tym, ryzyko zmniejsza si¢ wraz z wielko$cia proby losowej, jednak wielkosé¢
préby losowej jest tak samo wazna, jak wielko$¢ tolerowanego ryzyka. W celu
kwantyfikacji ryzyka nalezy wyznaczy¢ przedziat ufnosci, w przypadku ktorego
procentowy udziat p (populacja) pewnej klasy stanu technicznego w stosunku
do cafej sieci jest nieznang wartoscia, przy zadanej pewno$ci wynoszacej (1 —
a). Dla potrzeb obliczen niepetnozakresowej inspekcji optycznej mozna
przyjaé, ze typowa warto$¢ prawdopodobienstwa btedu a = 0,05 (5%), co jest
réwnoznaczne z pewno$cia wynoszaca (1 — a) = 0,95 (95%). Oznacza to, ze
prognozowane warto§ci w 95% nie wykraczaja poza przedzial ufnosci.
Przedziat ufnosci wedtug Bortz’a [19] wyznacza si¢ z zaleznosci:

2 A 2
AK, =7, -7, = n p+z—+z\/(p(—p/+z—2J -

n+z° 2n n 4n
)
2 ~ 2
n z — z
> p +——7 p"—p/+ _2
n+z 2n n 4n
gdzie: AKi - przedziat ufnosci przyjetego prawdopodobienstwa biedu,

7o, mu - gorna oraz dolna granica przedziatu ufnosci,
n - liczba odcinkéw proby losowej,
z - warto$¢ rozktadu normalnego,
p - populacja danej klasy stanu technicznego.

Przeprowadzone dla powyzej zdefiniowanych warunkow badania
statystyczne wykazaly, ze w celu uzyskania wysokiej jakosci prognozy
rozktadu klas stanu technicznego konieczne jest, aby generalna proba losowa
sktadata si¢ przynajmniej z 500 odcinkéw. Natomiast proba losowa
reprezentujaca kazda warstwe powinna liczy¢ nie mniej niz 100 odcinkow.
Wymagana liczebno$¢ prob losowych jest pigciokrotnie wigksza od zatozen,
ktére poczyniono we wezesniejszych opracowaniach.

2.2.2 Kreowanie warstw w ramach badanej sieci

Infrastruktury kanalizacyjne sa obiektami, ktére powstawaly na
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przestrzeniu wielu dziesiatek, a nawet setek lat. W tak dlugich przedziatach
czasu zmieniata si¢ technika budowy kanaléw, material roboczy przewodow,
elementy uszczelniajace oraz og6lny poziom techniki. Dlatego sieci
kanalizacyjne sa konglomeratami sktadajacymi si¢ z duzej liczby odcinkéw
0 zr6znicowanych charakterystykach i wieku, ktore w ciagly sposob poddawane
sa wymuszeniom zewngtrznym i wewngtrznym. W tej sytuacji wyodrgbnienie
z badanej sieci homogenicznych warstw odcinkéw ma dla prognozy stanu sieci
decydujace znaczenie. Przeprowadzone badania w oparciu o statystyczne testy,
takie jak: U-Test wedtug Wilcoxon’a, Mann’a, Withney’'a oraz H-Test wedtug
Kruskal’a 1 Wallis’a [20] wykazaly, ze najwickszy wpltyw na klase¢ stanu
technicznego kazdego odcinka sieci maja kolejno nastgpujace cechy:

e wiek i cecha ta ma bezsprzecznie najwickszy wptyw na stan techniczny
odcinka,
srednica przewodu,
rodzaj kanalizacji,
glebokos¢ posadowienia,
warunki gruntowo-wodne,
material roboczy przewodu.

Operujac powyzszymi cechami nalezy wyodrebni¢ z calej badanej sieci
tylko najwazniejsze warstwy, poniewaz ich liczba implikuje wielko$¢
generalnej proby losowe;.

2.2.3 Inspekcja i klasyfikacja stanu technicznego odcinkow generalnej
proby losowej

Po przeprowadzeniu analizy cech badanej sieci i wyodrebnieniu warstw
nastgpuje ustalanie wielkosci proéb losowych reprezentujacych kazda warstwe.
Przy tej okazji nalezy bra¢ pod uwagg takie aspekty, jak to, ze:

e ustalanie prob losowych musi spelnia¢ kryterium przypadkowosci, aby

zagwarantowac stosowalno$¢ metod statystycznych,

e uwarunkowania logistyczne oraz ekonomiczne powinny determinowaé

planowanie inspekcji optyczne;j.

Uprzednio przeprowadzone inspekcje optyczne nie moga mieé¢ wplywu na
ustalanie préb losowych, poniewaz nie beda one reprezentatywne, co z kolei
negatywnie wptynie na jakos$¢ prognozy.

2.2.4 Ekstrapolacja rozkladu klas stanu technicznego na cala badang sie¢

Rozktad klas stanu technicznego pewnej warstwy odpowiada rozktadowi
klas proby losowej. Granice przedzialu ufnosci oblicza si¢ dla kazdej populacji
zgodnie z réwnaniem (3). Prognoz¢ udzialu poszczegdlnych populacji
w ramach catej sieci, sktadajacej si¢ z wielu populacji, na przyktad takich jak:
pojedyncze grupy wiekowe, pojedyncze fragmenty aglomeracji miejskiej, itp.,
mozna obliczy¢ wedlug wzoru
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K
P=>.0;"p, €)
-1
gdzie: gi = Nj/N,
p — udzial populacji w calej sieci,
pj — udzial populacji w warstwie j,
gj — udziatl warstwy w calej sieci,
Nj — liczba odcinkow nalezacych do warstwy j,
N — liczba odcinkow calej sieci.

Rzeczywisty stan techniczny pewnego odcinka moze by¢ stwierdzony
tylko na podstawie kontroli w formie inspekcji optycznej. Wyniki prognozy
podaja dla pojedynczych warstw wielkos¢ populacji poszczegdlnych klas stanu
technicznego. Im wigksza jest populacja odcinkow prezentujacych krytyczny
stan w pewnej warstwie, wymagajacy natychmiastowej lub krotkoterminowe;j
odnowy, tym wigksza jest konieczno$¢ oraz pilnos¢ ustalenia ich stanu
technicznego.

Przedstawione powyzej wyniki badan niepetnozakresowej inspekeji
optycznej sa oparte na bardzo duzej probie, ktora objeta swoim zakresem az
35.000 odcinkéw sieci kanalizacyjnej i dlatego moga by¢ one uznane za
wiarygodne. Podjeta proba nadania tej metodzie pewnego nowego wymiaru
poprzez opracowanie uwarunkowan jej praktycznego zastosowania stanowi
duze osiagnigcie naukowo-techniczne. Ustalenie wielkos$ci generalnej proby
losowej wykazuje jednoznacznie, ze zastosowanie tej metody jest uzasadnione
w przypadku sieci o diugosci przekraczajacej 100 km. Niepelozakresowa
inspekcja optyczna stanowi nadal interesujaca alternatywe badan telewizyjnych,
szczegblnie w przypadku duzych obiektow, o dtugosciach wigkszych od 500
km. Pomimo tego, ze od opublikowania tych badan mingto juz kilka lat, to
zarzadzajacy sieciami duzych miast niemieckich nadal sceptycznie podchodza
do tej metody i kontynuuja wczesniej rozpoczeta inspekcje pelnozakresowa.

3. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano przyklad prognozy stanu technicznego sieci
kanalizacyjnej, opartej na  matematycznym  modelu  statystyczno-
stochastycznym, a reprezentowanym przez model Survival-Cohort-Method.
W tym modelu baz¢ stanowia wyniki petnozakresowej lub niepelozakresowe;j
inspekcji optycznej.

Badania statystyczne wynikéw inspekcji optycznej prowadza do
wyznaczenia teoretycznych  funkcji  niezawodnosci  (przezycia) dla
poszczegdlnych klas stanu technicznego. Wazna czynnosScia poprzedzajaca
badania jest klasyfikacja wynikow badan telewizyjnych, ktora prowadzi do
ustalenie kilku stanow techniczno-eksploatacyjnych sieci, od stanu najlepszego
do stanu najgorszego.
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Szczegdly techniczne dotyczace stosowanych w praktyce klasyfikacji
wynikow badan telewizyjnych sieci kanalizacyjnych zostana, z uwagi na
kompleksowos$¢ tego zagadnienia, przedstawione w jednej z kolejnych
publikacji.
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STATISTICAL-STOCHASTIC MODEL OF SEWAGE NET
TECHNICAL CODITION PROGNOSIS

Summary

The article deals with methods of statistical and stochastic forecasting of sewage networks
technical condition. Presented prognosis was prepared on basis of statistical model Cohort-
Survival-Method. Results of optical inspection were used as data base for this prognosis.



