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Sieci kanalizacyjne sa najdrozszym i najbardziej skompli-
kowanym technicznie komponentem infrastruktury miejskiej.
Funkcjonujace pod powierzchnig terenu niewidoczne obiekty
przedstawiaja duza warto$¢ kapitalowa, ktora wskutek odpi-
sow ulega systematycznej degradacji. Przewody kanalizacyj-
ne podlegaja réwniez permanentnemu, w sensie technicznym,
procesowi starzenia. Degradacja techniczna ma charakter struk-
turalno-eksploatacyjny. Zarejestrowane uszkodzenia powstaja
w procesie produkcji rur, w trakcie ich transportu i sktadowania
na placu budowy, w fazie realizacji inwestycji, jak rowniez w ra-
mach eksploatacji. Uszkodzenia prowadza do utraty dyspozy-
cyjnosci infrastruktury kanalizacyjnej, ktora definiuja trzy fun-
damentalne wymogi, a mianowicie: funkcjonalnos¢, szczelnos¢
i nosnos¢. Eksploatatorzy obiektow kanalizacyjnych ponosza
pelna odpowiedzialno$¢ za te trzy warunki niezawodnego funk-
cjonowania sieci. Nieszczelne i nieno$ne przewody moga mieé
dla eksploatatora powazne konsekwencje prawne. Ot6z waru-
nek nosnosci zapewnia bezpieczenstwo ruchu kotowego i zy-
cia ludzkiego, a warunek szczelnosci jest elementem ochrony
srodowiska naturalnego, szczegolnie ochrony wod gruntowych
stanowiacych rezerwuar wody pitne;.

W celu zapewnienia pelnej dyspozycyjnosci sieci kanali-
zacyjnej nalezy ja poddawaé systematycznym zabiegom re-
nowacyjnym hamujacym zaroéwno degradacje kapitatowa, jak
i techniczng. Jedng z mozliwosci racjonalnego planowania od-
nowy s3 modele statystyczno-stochastycznego prognozowania
stanu technicznego przewodéw kanalizacyjnych. W artykule
przedstawiono kompleksowa metodyke modelowania proce-
sOw starzeniowych obiektow kanalizacyjnych na podstawie
rozktadu eksponencjalnego w potaczeniu z symulacjami mate-
matycznymi metoda Monte-Carlo 1 stochastycznym modelem
Markowa. Badania modelowe obejmuja przyltacza kamionkowe
(DN 100-200 mm) operujace powyzej wody gruntowej w ba-
warskiej gminie Oberhaching. Bazowym zatozeniem przepro-
wadzonych badan jest korelacja migdzy stanem technicznym
poszczegdlnych przytaczy i ich wiekiem. W ujeciu statystycz-
nym mozna sformutowac teze, ze im starszy jest przewod, tym
gorszy jest jego stan techniczny. Wybor rozktadu eksponencjal-
nego wynikal z proby uproszczenia czasochtonnych procedur
matematycznych. Stan techniczny przylaczy sklasyfikowano
wedlug normy niemieckiej DIN 1986-30 [2] przewidujacej tylko
trzy stany techniczne. Baza danych empirycznych byly wyniki
kompletnej inspekcji optycznej przeprowadzonej w 2010 roku.

Wszystkie algorytmy obliczeniowe i symulacje matema-
tyczne oparte sg na programie EXCEL w wersji 2010.

CHARAKTERYSTYKA PRZYLACZY KAMIONKOWYCH

Badana proba losowa sktada si¢ z 406 przytaczy kamionko-
wych (DN 100-200 mm) funkcjonujacych powyzej wody grun-
towej w gminie Oberhaching polozonej w poblizu Monachium.

Obicekty te tacza z reguty kanat publiczny ze studzienka rewizyj-
na zlokalizowana na terenie prywatnej posesji. Zgodnie z takim
rozwigzaniem sa one eksploatowane do granicy parceli przez
eksploatatora publicznego, a od granicy przez wiasciciela parceli.

Badanie telewizyjne 406 przylaczy przeprowadzono kamera
satelitarng typu ORION firmy niemieckiej IBAK w 2010 roku.
Udokumentowane uszkodzenia oraz stan techniczny przylaczy
sklasyfikowano wedtug trzystopniowej skali (S3, S2, S1) zgod-
nie z normg DIN 1986-30 [2]. Przy czym najlepszym stanem
jest S3, a najgorszym jest stan S1. Uszkodzenia stanu S3 maja
marginalny charakter albo w ogole nie wystgpuja. Stan S1 jest
stanem krytycznym wymagajacym natychmiastowej interwen-
cji w formie rehabilitacji techniczne;.

Na podstawie trzystopniowej klasyfikacji stanu techniczne-
go ustalono nastepujace populacje badanych prob losowych:

— stan S3: 237 przylaczy,

— stan S2: 93 przylacza,

— stan S1: 76 przylaczy.

Najmniejsza proba losowa sktada si¢ z 76 elementow daja-
cych gwarancj¢ uzyskania miarodajnych wynikow badan. Na
potrzeby dalszych analiz przyjeto zatozenie, ze granica migdzy
stanem S2 i stanem S1 ma istotne znaczenie eksploatacyjne, po-
niewaz opisuje ona przejscie przewodow od strefy zarezerwo-
wanej dla zabiegow konserwacyjnych do strefy zarezerwowane;j
dla zabiegéw renowacyjnych. Innym waznym parametrem pro-
gnozowania procesow starzeniowych obiektow kanalizacyjnych
jest ich wiek odniesiony do roku przeprowadzenia inspekcji
optycznej. Na rys. | przedstawiono struktur¢ wieku badanych
przylaczy. Z analizy tego rozkladu wynika, ze najliczniejsza
grupe tworza 25- 1 30-letnie przylacza stanowiace 73% catej ba-
danej populacji.

Natomiast wyniki analizy uszkodzen przedstawiono na
rys. 2. Najczesciej udokumentowanymi uszkodzeniami, ty-
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Rys. 1. Struktura wieku badanych przytaczy
odniesiona do roku inspekcji optycznej
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Rys. 2. Czgstotliwo$¢ uszkodzen badanych przytaczy

powymi dla rur kamionkowych, sa przeszkody przy przepty-
wie (52%), rysy (13%) i przemieszczenia potaczen rur (24%).
W grupie uszkodzen przeszkody przy przeptywie najwickszy
udzial maja wrastajace korzenie. Na podstawie rozktadu uszko-
dzen ustalono wazny wskaznik stanu technicznego jakim jest
czgstotliwos¢ uszkodzen. Dla badanej proby losowej wynosi
ona 137 uszkodzen na 1000 m. Wynik ten w znacznym stopniu
przekracza powszechnie znang dang eksploatacyjng wynoszaca
ca. 100 uszkodzen na 1000 m.

Z charakterystyki badanych przylaczy wynika, ze obiekty te
po 30 latach eksploatacji wykazuja ogolnie dobry stan technicz-
ny, a udokumentowane uszkodzenia sa typowe dla sztywnych
rur kamionkowych. Najstarsze przylacza funkcjonuja od 35 lat,
to znaczy, ze zbudowano je w potowie lat 70. ubiegtego stulecia.
Okres ten jeszcze dobrze wpisuje si¢ w powojenny boom inwe-
stycyjny charakteryzujacy si¢ szybka i nie zawsze fachowa re-
alizacja liniowych obiektéw kanalizacyjnych. Wazng informacja
dotyczaca produkcji niemieckich rur kamionkowych jest fakt,
ze poczawszy od 1965 roku byly one wyposazane w fabrycz-
nie montowane uszczelki z tworzyw sztucznych. Duza liczba
wrastajagcych korzeni §wiadczy o niewystarczajacym stopniu
zaggszczenia podsypki 1 wypetnienia wykopu.

Podsumowujac charakterystyke badanych obiektow mozna
stwierdzi¢, ze proba losowa sktadajaca si¢ z 406 przyltaczy jest
jednorodna ze wzgledu na material roboczy, $rednice, warun-
ki gruntowo-wodne oraz obcigzenie ruchem kotowym. Ostatni
warunek jest wynikiem przyjecia zatozenia, ze wszystkie drogi
gminne, w ramach ktorych przebiegaja przytacza, sa jednakowo
obcigzone. Jednorodno$¢ proby losowej zapewnia reprezenta-
tywny charakter wynikdéw podj¢tych badan modelowych.

STATYSTYCZNO-STOCHASTYCZNE
PROGNOZOWANIE STANU TECHNICZNEGO
PRZYLACZY KAMIONKOWYCH

W celu uproszczenia procedur matematycznych badania
modelowe oparto na rozktadzie eksponencjalnym A. Podstawa
analizy statystycznej proby losowej jest empiryczna funkcja

rozktadu F (t) i empiryczna funkcja gestosci rozktadu f (t) dla
trzech standw technicznych (S3, S2, S1). Na podstawie analizy
tych dwoch funkcji podjeto decyzje, ze najbardziej korzystnym
rozktadem bedzie funkcja eksponencjalna F(t):

F(t)y=1—exp(-\/1) (1)

gdzie:
A — parametr rozktadu eksponencjalnego,
t — wiek przewodow [lata].
Funkcje gestosci rozktadu f () uzyskuje sie przez zroznicz-
kowanie funkcji rozktadu F(t) wzgledem zmiennej t:

F(t)=dF(t)/ dt = hexp(~A/1) @)

Funkcja niezawodnosci (funkcja survival) jest komplemen-
tarna w stosunku do funkcji rozktadu:

S@)=1-F(t)=exp(-A/1) 3)
Parametry rozkladu dla poszczegdlnych stanéw technicz-
nych ustalono metodg Maximum-Likelihood:

1 n .
7\'3,2,1 = /;Zl 2 4)

gdzie:
n— populacja proby losowej,
t, — wiek przewodow [lata].

Kalibracj¢ przyjetego modelu przeprowadzono stosujac test
Kolmogorowa-Smirnowa (K-S). Jezeli wynik tego testu jest po-
zytywny, to prawdziwa jest tak zwana hipoteza zerowa H, wy-
kazujaca, ze teoretyczna funkcja rozktadu z wystarczajaca do-
ktadnos$cia opisuje dane empiryczne. Miarg tej doktadnosci jest
dystans krytyczny D, . o ktory musi by¢ wigkszy od najwigksze-
go dystansu bezwzglednego migdzy funkcja empiryczng i teo-
retyczng. Jezeli hipoteza zerowa H jest prawdziwa, to funkcja
empiryczna jest rowna w przyblizeniu funkcji teoretycznej:

E ()= F() )

gdzie:
F,(t)— funkcja empiryczna,
F(t) — funkcja teoretyczna.
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W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej H  nie mozna
opisa¢ danych empirycznych funkcja teoretyczna.

Algorytm testu K-S ma nast¢pujacy schemat [5]:

— wyznaczenie wartosci funkcji empiryczne;j

F,)=1/n (6)
— wyznaczenie warto$ci funkcji teoretycznej
F@)=1-exp(—-A/t) (7
— ustalenie maksymalnego dystansu bezwzglednego
(D =|F,(t,)~ F(1,)| (®)

(+)D = |F(ti) - F;(tl)| ©)

— wyznaczenie dystansu krytycznego

Dy, =+[n@2/n/Jn (10)

— porownanie maksymalnego dystansu bezwzglednego
z dystansem krytycznym

max[(+)D/(-)D]<D,,, (11)

Wynik testu K-S dla proby losowej obejmujacej przytacza
stanu S1 byl pozytywny, to znaczy, ze zostal spelniony warunek
hipotezy zerowej. Nastgpnie, w oparciu o formule (3), ustalono
parametry A dla trzech stanéw technicznych:

A, = 0,0426,
A, = 0,0395,
X, = 0,038

Podstawowym problemem prognoz opartych na inspekcjach
optycznych jest kwestia ustalenia czasow pobytow przewodow
w poszczegodlnych stanach technicznych. Informacja z inspekcji
mowigca, ze przylacze wykazuje przyktadowo drugi stan tech-
niczny (S2) i jest eksploatowane od 20 lat, nie uwzglednia cza-
su jego pobytu w stanie S3 i S2. Badania telewizyjne rejestru-
ja jedynie aktualny stan techniczny obiektu w kontekscie jego
wieku. W takiej sytuacji uzasadnione jest przyjecie zatozenia
o losowosci czasow pobytow przylaczy w kolejnych stanach
[3]. Czasy te mozna generowacé metodg Monte-Carlo na podsta-
wie liczb losowych o rownomiernym rozktadzie. W tym celu,
w ramach tak zwanego procesu inwersyjnego, nalezy z funkcji
rozktadu utworzy¢ funkcje odwrotna:

F(t)=1-exp(-A/1,) (12)
1-F(t,) = exp(-\/1,) (13)
In(1-F(t,)) = -\ /1, (14)
t :—%ln(l—F(t,.)) (15)

Funkcja F(t) przyjmuje wartosci z przedziatu (0, 1) i dlatego
mozna jg zastapi¢ liczbami losowymi o rownomiernym rozkta-
dzie z przedziatu (0, 1):

1 1
t=—In(1-U,)=——InU, 16
iy 1-0) ;v (16)

gdzie:
t. — czas pobytu przylaczy w stanie technicznym,
U, — liczby losowe o rownomiernym rozkladzie z przedziatu (0, 1).
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Rys. 3. Funkcje gestosci rozktadu na bazie liczb losowych
o rownomiernym rozktadzie

Na podstawie formuly (16), odpowiedniego parametru A
i liczb losowych o rownomiernym rozktadzie ustalono 50 cza-
sOW pobytdw przylaczy w stanie S3 oraz w stanie S2. Nastepnie
wyznaczono stochastyczne parametry dla tych dwdch stanow
(A, 1) 1 odpowiednie funkcje gestosci rozktadu f, (t) oraz f, (t)
(rys. 3).

Kolejny etap modelowania polegal na generowaniu czaséw
pobytow przytaczy w stanie (S3 + S2). W ramach tej operacji
nalezy kazdy czas pobytu w stanie S3 zsumowac z kazdym cza-
sem ze stanu S2 zgodnie z ponizszym schematem:
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W ten sposob uzyskano 2 500 danych bedacych lacznymi
czasami pobytow przewodéw w dwodch stanach do momentu
osiggniecia stanu krytycznego wymagajacego przeprowadzenia
renowacji. Na podstawie tych danych ustalono parametr A,,,.
Funkcje gestosci rozktadu f,(t) i f,_(t) przedstawiono na rys. 4,
a funkcje przejscia (niezawodno$ci) od stanu S3 do stanu S2
(S,) i funkcje przejscia od stanu S2 do stanu S1 (S,,)) na rys. 5.
Funkcje przej$cia (niezawodnosci) sa wynikiem statystyczno-
-stochastycznej prognozy stanu technicznego przylaczy. Strefa
potozona powyzej krzywej przejScia S,,, jest zarezerwowana
dla zabiegéw o charakterze renowacyjnym, a ponizej — dla ro-
bot konserwacyjnych. Na podstawie rys. 5 mozna ustali¢ istotne
dane eksploatacyjne. Najwazniejsza dang jest konieczny zakres
odnowy zapewniajacy dlugotrwata dyspozycyjnos¢ przylaczy
kamionkowych. Przyktadowo 37% przytaczy trzydziestoletnich
wymaga krotkoterminowej odnowy. Zsumowujac zakresy reno-
wacji wszystkich grup wiekowych, a nastepnie multiplikujac je
przez koszty renowacji 1 mb przytacza, uzyskuje si¢ kompletne
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Rys. 4. Funkcje gesto$ci rozktadu f.(t) i f,, (t)
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Rys. 5. Funkcje przejscia (niezawodnosci)

koszty koniecznej renowacji. Informacja ta jest podstawa pla-
nowania inwestycji renowacyjnych w aspekcie technicznym,
finansowym, jak i personalnym. Realizacja duzych inwestycji
wymaga zatrudnienia fachowego personelu, nawet wtedy gdy
projekt i nadzor przejmuje specjalistyczne biuro projektow.
Chodzi gtéownie o to, aby wspolpraca inwestora z projektantem
byta prowadzona na jednakowym poziomie technicznym. Prosta
prostopadta przecinajagca w dowolnym momencie eksploatacji
dwie krzywe przej$cia wyznacza procentowy udziat przytaczy
w poszczegolnych stanach. Inng wazng informacja eksploata-
cyjng jest zywotnos$¢ techniczna badanych obiektéw. Zgodnie
z 1ys. 5 przekracza ona 150 lat, co jest zgodne z powszechnie
znanymi do§wiadczeniami eksploatacyjnymi.

Ostatnia faza badan modelowych obejmuje stochastyczna
prognoze stanu technicznego przylaczy wedlug modelu Mar-
kowa. Podstawowym warunkiem tego modelowania jest opra-
cowanie macierzy prawdopodobienstw przejscia od jednego
do nastgpnego, gorszego stanu technicznego [1]. W przypadku
trzech stanow technicznych macierz ta przyjmuje postac:

Pz Pn Py
P=p,; pyp Py (17)
Pis P Pn

gdzie:

p,,— prawdopodobienstwo pozostania przewodu w stanie S3,

p,,— prawdopodobienstwo przejscia przewodu od stanu S3 do stanu S2.
Innym warunkiem tego modelu jest zalozenie, ze suma

prawdopodobienstw w kazdym wierszu macierzy musi by¢ row-

na jednosci:
2p =1 (18)

W wersji semi-Markow nie jest mozliwe przej$cie od stanu
S3 do stanu S1, jak rowniez powrdt do lepszego stanu. W zwigz-
ku z tym macierz przej$cia nie uwzglednia realizacji zabiegow
konserwacyjnych oraz renowacyjnych i dlatego przyjmuje po-
sta¢ diagonalng:

Dy Pn O
P=0 p, p, (19)
0 (U

Przez multiplikacje macierzy przejscia sa generowane roz-
ktady prawdopodobienstwa pozostania i przechodzenia od jed-
nego do nastepnego, gorszego stanu technicznego, w dowolnej
jednostce czasu (czas ma charakter dyskretny). Model Markowa
jest modelem pozbawionym pamigci, to znaczy, ze tylko aktual-
ny stan ma wplyw na stan nastepny.

Opracowanie prognozy stanu technicznego wedtug Mar-
kowa wymaga wyznaczenia prawdopodobienstwa przejscia od
stanu S3 do stanu S2 i od S2 do S1. Na tej podstawie ustala si¢
nastgpnie prawdopodobienstwo pobytu przewodow w stanie S3
i S2. Punktem wyjscia dla tej prognozy bedzie stan techniczny
badanych obiektéw po 20 latach eksploatacji. Prawdopodobien-
stwo przejscia od stanu S3 do stanu S2 w jednostce czasu Az =1
rok ustalono wedtug wzoru (20) bedacego funkcjg intensywno-
$ci uszkodzen (funkcja hazardu):

Py=fit= 20)/S3(t =20)=

=0,0159/0,424 = 0,0375 = 3,75% (20)

Prawdopodobienstwo przejscia od stanu S2 do stanu kry-
tycznego S1 opisane jest wzorem (21)

P, = f3+2 (t= 20)/(S3+2 (t=20)- Sz (t=20))=

=0,0115/(0,729-0,424) =0,0377 =3,77% (21)
Macierz przejscia po 20-letniej eksploatacji ma postaé:
0,9625 10,0375 0
Pt=20= 0 0,9623 0,0377 (22)

0 0 1
Macierz wedhug wzoru (22) mozna przedstawi¢ za pomocg

prostego grafu:

0.9625 0,9632 1

0,0375 0,0377

Drugim koniecznym komponentem jest wyjsciowy wektor
stanu technicznego. Na podstawie diagramu przedstawionego
na rys. 5 ustalono, ze po 20 latach eksploatacji 42,4% przyta-
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czy przebywa w stanie S3, 30,5% w S2127,1% w S1. Dlatego
wyjsciowy wektor stanu technicznego 20-letnich przytaczy ma
postac:

R =[0,424 0,305 0,271] (23)

Modelowanie negatywnych zmian stanu technicznego po-
lega na multiplikacji wyjSciowego wektora stanu technicznego
i macierzy przejscia:

n

0,9625 0,0375 0
R-P"=[0,424 0,305 0,271]-| 0  0,9623 0,0377
0 0 1

24

Przez n-krotng multiplikacj¢ macierzy przejscia uzyskuje si¢
rozktad prawdopodobienstw po uptywie n-lat. Macierz przejscia
po 20-tu multiplikacjach przyjmuje postac:

0,466 0,362 0,172
P’= 0 0,464 0,536
0 0 1

(25)

W wyniku procesow starzeniowych coraz mniejsza liczba
przewodow znajdzie si¢ w najlepszym i coraz wigksza liczba
przewodow w najgorszym stanie technicznym. Multiplikujac
macierz P?° z wektorem stanu technicznego R, ustala si¢ progno-
z¢ stanu technicznego przylaczy kamionkowych po 40-letniej
eksploatacji, przy zatozeniu, ze jednostka czasu wynosi jeden
rok:

R-P* =[0,197 0,295 0,508] (26)

Przez kolejne multiplikacje macierzy przejscia mozna pro-
gnozowaé dalsza progresj¢ destrukcji badanych obiektow ka-
nalizacyjnych. Wyniki stochastycznego prognozowania stanu
technicznego modelem Markowa przedstawiono na rys. 6. Opra-
cowana prognoza obejmuje 50-letnig (20 + 30 lat) eksploatacje
przytaczy kamionkowych. Ostatnie 30 lat jest wynikiem mode-
lowania semi-Markowem. W ramach tej ostatniej 30-letniej fazy
jest widoczny wyrazny postep destrukcji stanu technicznego.
Coraz wicksza liczba przewodow przechodzi od lepszego do
nastepnego, gorszego stanu technicznego. W efekcie proceséw
starzeniowych wszystkie badane obickty znajda si¢ w dalekiej
przyszlosci w najgorszym stanie S1.

Udzait, %

Rys. 6. Prognozowanie stanu technicznego przytaczy wedlug modelu Markowa
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W artykule przedstawiono statystyczna metodyke progno-
zowania stanu technicznego przylaczy kamionkowych na pod-
stawie rozktadu eksponencjalnego, symulacje matematyczne
metoda Monte-Carlo i model Markowa. Potaczenie rozktadu
eksponencjalnego z metoda Monte-Carlo umozliwia symulo-
wanie czasOw pobytow przylaczy w poszczegdlnych stanach
technicznych. Wyjsciowa bazg danych sa wyniki kompletnej
inspekcji optycznej przeprowadzonej w 2010 roku. Opisana
procedura badan modelowych pozwala na kompleksowa oceng
aktualnego, jak 1 prognozowanego stanu technicznego przyla-
czy. Szczegodlne znaczenie ma informacja dotyczaca zakresu ko-
niecznej odnowy umozliwiajgcej bezinterwencyjng eksploatacje
przewodow kanalizacyjnych w ramach dhugich horyzontow
czasowych. Inng istotng informacja wynikajaca z prognozy jest
zywotnos$¢ techniczna. W przypadku badanych przytaczy prze-
kracza ona 150 lat, co jest zgodne z ogdlnie znanymi doswiad-
czeniami eksploatacyjnymi. Ostania faza badan poswigcona jest
modelowaniu proceséw starzeniowych stochastycznym mode-
lem semi-Markowa. Macierz przejscia przytaczy od jednego
do nastgpnego, gorszego stanu technicznego, opracowano na
podstawie wynikow modelowania rozktadem eksponencjalnym
w potaczeniu z symulacjami metoda Monte-Carlo. Wizualizacja
procesow starzeniowych modelem Markowa stanowi interesuja-
ce uzupetnienie krzywych przejscia.

Zaproponowana metodyka modelowania stanu techniczne-
go przylaczy ma aplikacyjny charakter i moze by¢ zastosowana
w prognozowaniu zachowania si¢ innych liniowych obiektow
kanalizacyjnych i wodociagowych. Mozliwe sg rowniez zasto-
sowania w ramach innych dziedzin techniki i gospodarki. Pod-
stawowym wymogiem badan obiektow kanalizacyjnych jest
kompletna inspekcja optyczna, jak rowniez ich wiek odniesio-
ny do roku inspekcji. Istotne znaczenie dla przeprowadzonych
badan miato przyje¢cie zatozenia, ze czasy pobytow przylaczy
w kolejnych stanach maja charakter losowy. Dlatego tez mozli-
we byto ich symulowanie metoda Monte-Carlo i w wyniku tego
dowolne powigkszenie populacji dostgpnej bazy danych. W opi-
sanych badaniach przyje¢to dla kazdego stanu 50 liczb losowych
i na ich podstawie przez inwersj¢ rozktadu eksponencjalnego
wyznaczono czasy pobytéw. Wiarygodne dane eksploatacyjne
o odpowiednio duzych populacjach nie sa tatwo dostepne i czg-
sto musza by¢ opracowywane prognozy w oparciu o mata baze
danych. W opisanych badaniach wyj$ciowa populacja czasow
losowych dla kazdego stanu wynosita 50 i dlatego w przypad-
ku krytycznego przejscia przytaczy od stanu S2 do S1 wygene-
rowano 2 500 czasow pobytow przylaczy w stanie (S3 + S2).
Przyjmujac 100 liczb losowych populacja danych wzrostaby do
10 000, co na pewno zwigkszyloby doktadnos¢ wynikow badan.

Opisana metodyka prognozowania stanu technicznego przy-
laczy stanowi praktyczny instrument racjonalnego planowania
zabiegdw renowacyjnych gwarantujacych petng dyspozycyjnosé
przytaczy w ramach dhugich okreséw eksploatacyjnych. Zapro-
ponowana metodyka badan oparta jest na prawdopodobien-
stwie, z jakim ocenia si¢ jako$ciowa i ilo§ciowa skale przysztej
destrukcji technicznej przewodow kanalizacyjnych. Wiedza na
ten temat pozwala opracowac strategiczne plany renowacyjne
uwzgledniajace aspekty techniczne, finansowe i personalne [4].
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