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DRZEWA REGRESYJNE JAKO NARZEDZIE
DO PRZEWIDYWANIA AWARYJNOSCI
PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH

Praca przedstawia wyniki przewidywania, za pomoca metody drzew regresyjnych, wskaznika inten-
sywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, rozdzielczych i przytaczy wodociagowych w wybra-
nym miescie Polski. Podczas modelowania zbudowano kilka modeli drzew regresyjnych. Wyboru mo-
deli optymalnych (oddzielnie dla kazdego typu przewodu wodociggowego) dokonano na zasadzie
analizy tzw. kosztow. Struktura drzewa regresyjnego zawierata zmienne niezalezne, tzw. predyktory
(liczba uszkodzen i dlugos$¢ przewoddéw wodociagowych). Zmienng zalezng byly wskazniki awaryjno-
$ci trzech typow przewodow. Modele optymalne charakteryzowaty si¢ najmniejszymi kosztami oraz
relatywnie prostg architekturg drzewa. Dane eksploatacyjne z lat 2005-2012 postuzyty do wyznaczenia
rzeczywistych wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen, a takze do budowy modeli drzew regre-
syjnych. Modele optymalne do przewidywania awaryjnosci przewodow rozdzielczych i przylaczy za-
wieraty 3 wezty dzielone i 4 koncowe, natomiast drzewo regresyjne do modelowania awaryjnosci prze-
wodoéw magistralnych bylo mniej ztozone, zawieralo 1 wezet dzielony i 2 koncowe. Uzyskane
zbieznos$ci danych rzeczywistych z przewidywanymi mozna uwazac, z inzynierskiego punktu widze-
nia, za satysfakcjonujace.

1. WPROWADZENIE

Awaryjno$¢ sieci wodociggowych jest jednym z kilku wskaznikow branych pod
uwage podczas oceny niezawodnosci dziatania systeméw dystrybucji wody [3, 7, 9].
Obecnie coraz wigkszg wage przyktada si¢ nie tylko do wyznaczenia wskaznika inten-
sywnosci uszkodzen przewodow wodociagowych na podstawie jedynie danych eksplo-
atacyjnych, ale rowniez do mozliwosci jego przewidywania za pomocg dostgpnych mo-
deli i narzgdzi matematycznych [1, 8]. Modelowanie matematyczne oczywiscie musi

* Katedra Wodociagow i Kanalizacji, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska, Wyb.
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, malgorzata.kutylowska@pwr.edu.pl.



Drzewa regresyjne jako narzedzie do przewidywania awaryjnosci przewodow wodociggowych 159

by¢ poprzedzone zgromadzeniem danych eksploatacyjnych, ktore stanowia baze infor-
macji o rozpatrywanej sieci wodociggowej. Istnieje wiele typowych rozwigzan
i modeli matematycznych [6, 11, 12], ktore pozwalaja na prognozowanie awaryjnosci
rurociggow, a tym samym ulatwiajg oceng niezawodnos$ci ich dziatania i wptywaja na
mozliwos$¢ szybkiej reakcji w chwilach wystapienia uszkodzenia.

Ostatnio coraz cze$ciej stosuje si¢ wiele metod regresyjnych do rozwigzywania pro-
blemow inzynierskich. Do algorytméw regresyjnych naleza miedzy innymi: metoda
wektorow nosnych (SVM), za pomoca ktorej oszacowano lokalizacje wyciekow
z sieci wodociggowej [2], metoda K-najblizszych sasiadow (KNN), ktorg dokonano
analizy szeregdw czasowych w szeroko pojetych procesach przemystowych [4] oraz
metoda drzew regresyjnych (RT) zastosowana w dziedzinie ekonomii [5].

Drzewa regresyjne i klasyfikacyjne sa wykorzystywane odpowiednio do przewidy-
wania zmiennych ilosciowych i jakosciowych. Poczatek stosowania tej metody analizy
i przewidywania danych datuje si¢ na lata 60. XX wieku, jednak dopiero w 1984 roku
L. Breiman spopularyzowat te dziedzing w ksigzce ,,Classification and Regression
Trees”. Ogdlnie rzecz ujmujac, drzewo regresyjne lub klasyfikacyjne (RT) jest grafem
skierowanym, zawierajacym korzen i wezty (liscie), w ktorych sprawdzane sg warunki
dotyczace zmiennych, a takze gatezie zawierajace reguty decyzyjne. Analiza wykorzy-
stujgca algorytm budowy drzew polega na znalezieniu zbioru logicznych warunkow po-
dzialu. Zaleta stosowania drzew jest relatywnie prosta interpretacja wynikéw oraz dobre
rezultaty predykcji [13].

Celem niniejszej pracy jest ukazanie mozliwos$ci zastosowania RT do przewidywa-
nia wskaznika intensywno$ci uszkodzen rurociggéw magistralnych, rozdzielczych
i przytaczy domowych przyktadowo wybranej sieci wodociggowej. Do tej pory meto-
dyka ta nie byta szeroko stosowana w analizie awaryjno$ci i niezawodnosci dziatania
systemow komunalnych w Polsce, co stato si¢ przyczynkiem do podjecia tego tematu.

2. METODYKA BADAN

Przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen (4, uszk./(km-a)) przewodow
wodociggowych przeprowadzono z wykorzystaniem metody drzew regresyjnych. Do-
konano oddzielnie predykcji wskaznika awaryjnosci przewodow magistralnych (Am),
rozdzielczych (4r) i przytaczy (4p), co oznacza konieczno$é budowy trzech réznych mo-
deli drzew. Wskazniki A byty zmiennymi zaleznymi, natomiast predyktorami (zmien-
nymi niezaleznymi) dhugos¢ (Lm, Lr, Lp) 1 liczba uszkodzen (Nm, Nr, Np), odpowiednio
przewodéw magistralnych, rozdzielczych i przytaczy. Dane eksploatacyjne, uzyskane
z przedsigbiorstwa wodociagowego z lat 2005-2012 [10], postuzyly do wyznaczenia
rzeczywistego wskaznika 1 oraz do przewidywania wskaznika awaryjnos$ci za pomoca
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metody drzew regresyjnych. Niniejsza praca ma charakter wstepny ijej celem jest wska-
zanie ogdlnych mozliwo$ci stosowania metody RT. W zwigzku z tym stworzone mo-
dele zawieraty podstawowe dane (zmienne niezalezne L i N), aby ocenié, czy propono-
wane podejscie jest wlasciwe. Kolejnym etapem analiz bedzie zwigkszenie wektora
zmiennych niezaleznych. Jednak na obecnym etapie badan celem tej pracy byto wyka-
zanie (na relatywnie prostym przykladzie), czy metoda drzew regresyjnych w ogole
moze by¢ stosowana do przewidywania wskaznika awaryjnosci przewodow wodocig-
gowych. Nalezy rowniez pamigtac, ze drzewa zbyt ztozone sa trudne w interpretacji,
wigc tak samo jak w kazdym innym podejsciu, tak i w przypadku metody RT, dazy si¢
do budowy modeli jak najprostszych. Zakres zmian zmiennych zaleznych i predyktoréw
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zakres zmian warto$ci zmiennych zaleznych i predyktoréw w latach 2005-2012

Zmienna Lm, km Lr, km Lp, km Nm, szt. | Nr, szt. | Np, szt.
MIN 201,7 1197,3 401,9 16 328 109
MAX 2124 1266,5 434,4 35 518 380
Zmienna | Am, uszk./(km-a) Ar, uszk./(km-a) Ap, uszk./(km-a)

MIN 0,08 0,26 0,26

MAX 0,16 0,43 0,93

Wybor optymalnego modelu drzewa regresyjnego zostal dokonany na podstawie
tzw. resubstytucji kosztow, gdzie obliczany jest oczekiwany btad kwadratowy wg za-
leznosci [13]:

1 N
(d)="-2(y (1)
N =
w ktorej proba uczaca Z sktada si¢ z punktow (x;, yi), dla i = 1, 2,..., N. Obliczenia

przeprowadza si¢ dla tego samego zbioru danych, na podstawie ktorego zbudowano
model d [13]. Pojgcie tzw. kosztu (w metodzie RT [13]) jest uogodlnieniem idei, Ze naj-
lepszg predykcja charakteryzuje si¢ model o najmniejszym btedzie. Miarg kosztu jest
stosunek btednie zdefiniowanych przypadkow do wszystkich przypadkow. Zatem mo-
del optymalny powinien charakteryzowac si¢ najmniejszym kosztem. Struktura drzewa
(liczba gatezi i weztdw) zalezy od liczby podzialow, ktora bedzie odpowiadata za naj-
lepsza predykcj¢. Podziaty sa dokonywane do momentu, gdy wezty sa jednorodne lub
zawieraja okreslong liczbg przypadkow. Waznym elementem analizy i doboru wielko-
$ci drzewa jest wykonanie tzw. V-krotnego sprawdzianu krzyzowego, ktory polega na
losowym podziale danych uczacych. Wymagane jest wielokrotne tworzenie danego
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drzewa, a takze duzy zbidér danych, umozliwiajacy wykonanie wspomnianych wyzej
podziatow. Obliczenia zaprezentowane w niniejszej pracy przeprowadzono
w programie Statistica 12.0.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Rzeczywisty wskaznik intensywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, roz-
dzielczych i przytaczy, w latach 2005-2012, wynosit $rednio 0,13; 0,35 i 0,69
uszk./(km-a). W oparciu o metodyke przedstawiong powyzej, wybrano optymalne mo-
dele drzew regresyjnych, ktorych struktury przedstawiono na rysunku 1. W przypadku
modelu drzewa do przewidywania awaryjnosci przewoddéw magistralnych liczba we-
ztow dzielonych byta rowna 1, a koncowych 2. Natomiast struktury drzew optymalnych
do modelowania awaryjnosci przewodow rozdzielczych i przylaczy byly takie same
i posiadaty liczbe weztow dzielonych rowna 3, a koncowych 4. Podziat na kolejne ga-
lezie uzalezniony byt od wartosci liczby uszkodzen w przypadku analizy przewodow
magistralnych i przylaczy. Dla przewodow magistralnych ta graniczng wartoscig dla
wezta 1 byla liczba 24,5, natomiast dla przytaczy liczby 186,5; 360,0 oraz 275,0, odpo-
wiednio dla weztow numer 1, 3 oraz 4. W odniesieniu do przewoddéw rozdzielczych
liczba uszkodzen oraz dtugos¢ byly zmiennymi, ktore braty udziat w podziale i wyno-
sily odpowiednio 355,0 (wezetl 1) 1 491,0 (wezet 3) oraz 1235,9 km (wezet 4).

W tabeli 2 zestawiono minimalne koszty dla optymalnych modeli. Pozostate struk-
tury drzew regresyjnych charakteryzowatly sie kosztami wigkszymi o rzad wielkosci
(lub nawet dwa). Przyktadowy wykres sekwencji kosztow, dla kilku zbudowanych mo-
deli drzew regresyjnych, przedstawiono na rysunku 2. Analogiczna analiza minimal-
nych kosztéw zostala przeprowadzona w odniesieniu do pozostatych dwoch typow
przewodow wodociagowych. Analiza rysunku 2 wskazuje, ze drzewo numer 1 charak-
teryzowato si¢ najmniejszym kosztem (0,000435), a zatem to wiasnie ten model byt
optymalny do przewidywania wskaznika awaryjnos$ci przytaczy.

Dla kazdego wezta zostata obliczona $rednia warto$¢ wskaznika awaryjno$ci oraz
wariancja. WartoS$ci te wraz z liczno$cia proby przypadajacej na kazdy wezet przedsta-
wiono w tabeli 3. Liczno$¢ ta okresla, ile przypadkow bylo analizowanych w danym
wezle. W pracy przedstawiono prosty przyktad zastosowania drzew regresyjnych w za-
gadnieniach przewidywania zmiennych opisujacych stan techniczny przewodéw wodo-

ciggowych.



162 M. KUTYLOWSKA

a) b)

Rys. 1. Optymalne struktury drzew regresyjnych: a) przewody magistralne, b) przewody rozdzielcze,
¢) przytacza

Tabela 2. Resubstytucja kosztow dla modelu optymalnego

Rodzaj przewodow Koszt
Magistralne 0,000118
Rozdzielcze 0,000058
Przylacza 0,000435

Nalezy wspomnie¢, ze drzewa regresyjne moga by¢ taczone w cate zespoty drzew,
tworzac tzw. losowy las. Zespot drzew daje z reguly lepsze wyniki przewidywania niz
jedno, nawet najbardziej skomplikowane drzewo [13]. W takim przypadku konieczne
byloby wiaczenie do wektora predyktorow wielu innych zmiennych, aby skompliko-
wana architektura modelu miata przetozenie na relacje miedzy zmienna przewidywana
a zmiennymi niezaleznymi. Jest to oczywiscie limitowane mozliwoscia uzyskania wielu
zmiennych eksploatacyjnych. W przysztosci wlasciwe wydaje si¢ uzupetnienie wektora
predyktorow o informacje dotyczace ci$nienia panujgcego w sieci wodociggowej oraz
o inne dane dotyczace rurociggdw (np. material, Srednica przewodow), a nawet o takie
dane, wydawatloby si¢ odbiegajace od zagadnienia awaryjnosci, jak produkcja, pobor
czy straty wody.
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Rys. 2. Sekwencja kosztow dla modeli drzew regresyjnych — przytacza

Tabela 3. Dane weztow dla modelu optymalnego

Przewody magistralne
Nrwezta | Liczno$é Srednia Wariancja
1 8 0,125 0,001000
2 3 0,087 0,000089
3 5 0,148 0,000136
Przewody rozdzielcze
1 8 0,346 0,001998
2 1 0,260 0,000000
3 7 0,359 0,001069
4 6 0,347 0,000256
6 3 0,333 0,000089
7 3 0,360 0,000067
5 1 0,430 0,000000
Przylacza
1 8 0,685 0,032275
2 1 0,260 0,000000
3 7 0,746 0,007396
4 6 0,715 0,002025
6 1 0,630 0,000000
7 5 0,732 0,000696
5 1 0,930 0,000000

Wyniki przewidywania (z wykorzystaniem optymalnych modeli drzew regresyj-
nych) wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, rozdzielczych
i przylaczy przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3, 4 1 5 oraz w tabeli 4. Bardzo
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waznym elementem jest okreslenie tzw. waznoS$ci, czyli rankingu istotnosci predykto-
row w skali 0—1. Takie podej$cie jest pomocne przy identyfikacji zmiennych posiada-
jacych istotnag moc predykcyjna wzgledem zmiennych zaleznych [13]. W analizowa-
nym zagadnieniu liczba uszkodzen posiadata waznos¢ rowng 1 dla kazdego rodzaju
przewodu wodociggowego. Natomiast wazno$¢ zmiennej L wynosita 0,33; 0,41 1 0,33
odpowiednio podczas przewidywania wskaznika 1 przewodow magistralnych, rozdziel-
czych i przylaczy.

Analiza tabeli 4 oraz rysunkéw 3-5 pokazuje, ze rezultaty przewidywania wskaznika
awaryjnos$ci metoda drzew regresyjnych sa zbiezne z warto$ciami rzeczywistymi.
Struktury drzew regresyjnych (rys. 1) sa relatywnie proste. Nalezy pamigtaé, ze do bu-
dowy tych modeli zastosowano jedynie dwie zmienne niezalezne (L i N), co miato nie-
watpliwie wplyw na liczbe podzialow, gatezi 1 weztdw. Im wigkszy jest wektor predyk-
toréw, tym bardziej rozbudowana architektura drzewa. Ponadto waznym elementem
(podobnie, jak w przypadku modelowania za pomocg innych metod regresyjnych) jest
wiarygodna i petna baza danych, bez zmiennych odstajacych. Konieczne wydaje si¢
zatem, w kontekscie ogdlnie pojetej metodyki modelowania, dokonanie wstgpnej ana-
lizy danych eksploatacyjnych i w razie potrzeby eliminacja zmiennych odstajacych. Je-
$li odrzuconych danych jest zbyt wiele, stawia to pod znakiem zapytania zasadno$¢ mo-
delowania. Niestety, rzeczywiste dane eksploatacyjne obarczone sa niekiedy znacznymi
btedami. W takich wypadkach nalezy rozsadnie podej$¢ zarowno do odrzucania zmien-
nych odstajacych, jak i do wlaczania ich do analizy. Na tyle, na ile jest to mozliwe
nalezy dazy¢ (we wspotpracy z eksploatatorami) do wyjasnienia niescistosci i uzupet-
nienia brakujacych parametrow.

Tabela 4. Wskaznik intensywnos$ci uszkodzen — modele optymalne drzew regresyjnych

Rokityp Przewody magistralne ‘ Przewody rozdzielcze Przytacza
przewodu Wskaznik intensywno$ci uszkodzen, uszk./(km-a)

Rzeczywisty RT Rzeczywisty RT Rzeczywisty RT
2005 0,08 0,09 0,32 0,33 0,71 0,73
2006 0,14 0,15 0,43 0,43 0,93 0,93
2007 0,13 0,15 0,34 0,33 0,72 0,73
2008 0,15 0,15 0,34 0,33 0,74 0,73
2009 0,10 0,09 0,37 0,36 0,26 0,26
2010 0,16 0,15 0,35 0,36 0,71 0,73
2011 0,16 0,15 0,26 0,26 0,63 0,63
2012 0,08 0,09 0,36 0,36 0,78 0,73
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Rys. 3. Rzeczywiste i przewidywane wartosci wskaznika intensywnos$ci uszkodzen
przewodow magistralnych

W przypadku przewodow magistralnych (rys. 3) wyniki uzyskane przy zastosowaniu
optymalnego modelu RT sg dobre. Rezultaty przewidywania sg w latach
20052007 oraz 2012 nieco wyzsze niz wartosci rzeczywiste, natomiast w pozostatych
latach nieco nizsze. Jednak zauwazalny jest wlasciwie identyczny trend zmian wskaz-
nika intensywnosci uszkodzen, co symbolizuja utozone réwnolegle do siebie linie. Na-
lezy pamietaé, ze na jako$¢ przewidywania ma wpltyw liczno$¢ proby. Zwiaszcza
w odniesieniu do przewodow magistralnych, liczba lat (a co za tym idzie liczba przy-
padkéw wzorcowych) branych pod uwage podczas tworzenia modelu RT, jest istotna
z uwagi na relatywnie mniejszg liczbe wystepujacych awarii w stosunku do uszkodzen
wystepujacych na innych typach rurociaggdéw. Sytuacja taka moze mie¢ wpltyw na uzy-
skanie nie do konca idealnej zbieznos$ci, ktéra charakteryzowana jest przez wspotczyn-
niki korelacji (R) rowny 0,939 oraz determinacji (R?) rowny 0,882.

Prognoza wskaznika intensywno$ci uszkodzen przewodow rozdzielczych (rys. 4)
jest bardzo dobra. Wzgledny btad przewidywania wynidst maksymalnie troche ponad
3%, co jest wynikiem satysfakcjonujagcym. W latach 2005, 2007-2010 oraz 2012
wskaznik awaryjnosci wynosit ok. 0,3 uszk./(km-a). Przewidywanie tego wskaznika
metodg drzew regresyjnych dato dobre rezultaty. Nalezy zauwazy¢, ze w latach 2006
1 2011 rzeczywiste warto$ci awaryjnosci znacznie odbiegaty od danych z pozostatych
lat. Rowniez i w tym przypadku wyniki przewidywania pokryly si¢ z warto$ciami rze-
czywistymi. Jest to dowdd na to, ze algorytm RT jest w miar¢ uniwersalnym aproksy-
matorem. Inne metody regresyjne, np. sztuczne sieci neuronowe nie zawsze sg w stanie
dokona¢ wlasciwej prognozy danych nieco odstajacych od pozostatych wartosci w zbio-
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rze. Wspotczynnik korelacji Pearsona wyniost 0,985, natomiast R?=0,970, czyli zbiez-
no$¢ byta lepsza niz w przypadku przewodéw magistralnych, co wtasnie moze by¢
zwigzane z bardziej reprezentatywng probka danych, o czym byla juz mowa.
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Rys. 4. Rzeczywiste i przewidywane warto$ci wskaznika intensywnos$ci uszkodzen
przewodow rozdzielczych
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Rys. 5. Rzeczywiste i przewidywane wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen przytaczy

Zaobserwowano praktycznie idealng zbiezno$¢ miedzy rzeczywista a przewidywang
awaryjnoscig przylaczy (rys. 5). Wspotczynniki R i R? byly odpowiednio rowne 0,993
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1 0,986. Maksymalna warto$¢ wzglednego btedu wyniosta 6,4% dla roku 2012. W po-
zostalych latach warto$¢ ta wahata si¢ w granicach 0-2,82%. Jednak analizujac przy-
datno$¢ metod regresyjnych do przewidywania wskaznikow awaryjnos$ci, nalezy braé
pod uwagg nie tylko zgodnos¢ danych prognozowanych z rzeczywistymi, ale rowniez
typ rurociagu i jego wptyw na niezawodne dziatanie catej sieci dystrybucji wody. Awa-
rie magistrali lub przewodu rozdzielczego maja donioslejsze skutki niz uszkodzenie na-
wet kilkunastu przylaczy domowych w jednym czasie. W zwigzku z tym nalezy dazy¢
do zbudowania takiego modelu optymalnego, ktéry bedzie w sposob jeszcze doktad-
niejszy przewidywal wskaznik intensywnosci uszkodzen przewoddéw o $rednicach
wigkszych, majacych duzy wptyw na dziatanie sieci wodociggowej w poréwnaniu np.
do przytaczy domowych. Bledne oszacowanie wskaznika 4 w przypadku przewodow
magistralnych i rozdzielczych (rys. 3 i 4, tab. 4) bedzie miato wigksze konsekwencje
z uwagi na wyzsze koszty naprawy i tzw. koszty spoteczne zwigzane ze spadkiem ci-
$nienia w sieci lub chwilowymi przerwami w dostawie wody oraz innymi wydarzeniami
majacymi zwiazek z zaistniala sytuacja awaryjna.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano wyniki przewidywania, z wykorzystaniem metody drzew
regresyjnych, wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, roz-
dzielczych i przytaczy w jednym z polskich miast. Tematyka pracy jawi si¢ jako istotna
z punktu widzenia prawidtowego i szybkiego szacowania poziomu niezawodnosci.
Zbudowane modele RT moga by¢ przydatne w przypadku koniecznosci okreslenia war-
tosci awaryjnosci na potrzeby np. podjecia decyzji zwigzanej z planowanymi remontami
przewodow. Metodyka modelowania ukazana w niniejszej pracy jest pewnym novum
w stosunku do dotychczasowego sposobu podejscia do przewidywania awaryjnosci
przewodow wodociggowych. Przeglad literatury zwigzanej z ta tematyka wykazat, ze
metoda drzew regresyjnych nie jest powszechnie stosowanym algorytmem podczas
oceny poziomu niezawodno$ci dziatania sieci wodociggowych. Fakt ten przyczynit si¢
do podjecia tego tematu. Zaprezentowane podejscie i wyniki majg charakter wstepny,
gdyz zmiennymi niezaleznymi byty podstawowe informacje: liczba uszkodzen oraz dtu-
gos¢ danego typu rurociagu. Kolejnym etapem prac moglaby by¢ budowa bardziej
skomplikowanych modeli drzew z wykorzystaniem wigkszej liczby predyktorow,
a w konsekwencji nawet stworzenie lasu losowego. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki
i zbiezno$¢ danych rzeczywistych z przewidywanymi (wspotczynniki determinacji na
poziomie ok. 0,8 i 0,9) s, z inzynierskiego punktu widzenia, satysfakcjonujace.
Wzgledne bledy nie byty wyzsze niz 16%, 4% 1 7% odpowiednio w przypadku przewo-
dow magistralnych, rozdzielczych i przylaczy.
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Nalezy pamig¢taé, ze kazde modelowanie obarczone jest btedem prognozy. Wybor
modelu optymalnego powinien by¢ zwiagzany nie tylko z uzyskaniem jak najlepszej
zbieznosci, ale takze z oceng wptywu btgdnego oszacowania. Skala i skutki awarii prze-
wodow magistralnych lub rozdzielczych sg nieporoéwnanie wigksze niz uszkodzenia
przytaczy domowych.

Praca zostata zrealizowana w ramach zlecenia B50519 z dotacji celowej przyzna-
wanej dla Wydziatu InZynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej (W-T) przez Mi-
nistra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na prowadzenie badan naukowych lub prac roz-

wojowych oraz zadan z nimi zwigzanych stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcow
w latach 2015-2016.
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REGRESSION TREES AS A TOOL FOR PREDICTION OF FAILURE FREQUENCY
OF WATER PIPES

The paper shows the modelling, using regression trees method, of failure rate of water mains, distribu-
tion pipes and house connections in selected Polish city. Several models of regression trees were built. The
choice of optimal models (separately for each type of conduit) was based on the cost analysis. The structure
of regression tree contained independent variables (number of damages and the length of water pipes).
Failure rate of three types of conduits was treated as dependent variable. Optimal models were characterized
by the lowest costs and relatively simple architecture of tree. Operating data from years 2005-2012 were
used for calculating the experimental values of failure rate and for regression trees models building. Optimal
models for failure rate prediction of distribution pipes and house connections contained 3 divided nodes
and 4 final nodes. On the other hand, regression tree for failure frequency modelling of water mains was
less complicated in its structure and contained 1 divided node and 2 final nodes. The convergences between
real and predicted values seem to be, from engineering point of view, satisfactory.



