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SIECI NEURONOWE W LOKALIZACJI AWARII W SIECI WODOCIAGOWEJ
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Streszczenie: W artykule przedstawiono sieci neuronowe, ktorve sq uzywane do lokalizacji awarii sieci wodociggowej. Obecne
wykorzystanie systemow monitorowania nie odpowiada ich mozliwosciom. Wspoiczesnie systemy monitoringu stuzq jako autonomiczne
programy do zbierania informacji o przeptywach i cisnieniach wody w pompowniach zrédtowych, hydroforniach strefowych i koncowkach
sieci wodociggowej, dajgc ogolng wiedze o stanie jej pracy, gdy jednoczesnie mogq i powinny byé wykorzystane jako elementy systemow
zarzgdzania siecig, w tym w szczegolnosci w zakresie wykrywania i lokalizacji wyciekow wody. Modele lokalizacji awarii sieci zostaly
utworzone przy wykorzystaniu jednokierunkowych sieci neuronowych ze wsteczng propagacjq btedu typu MLP.

Stowa kluczowe: Sie¢ wodociggowa, model hydrauliczny sieci, wykrywanie i lokalizacja wyciekow wody, sieci neuronowe.

Application of neuronal nets for localization of water leaks in the water networks

Abstract: In the paper using of neuronal nets to localize the damage states in the water networks is described. Currently the monitoring
systems installed on the water nets are used mainly for winning the information concerning the water flows and pressures in key elements of
water network and they are operated as autonomous running programs giving only a very general knowledge about the work quality of the
monitored objects. But at the same time these modern monitoring systems could be successfully used as integrated elements of IT systems
supporting the complex management of communal waterworks whose one of the important tasks would be localization of hidden water leaks
in the water nets. In the paper some algorithms to localize the water net damages using the MLP neuronal nets are presented.

Keywords:  Water networks, water net hydraulic models, finding out and localization of water leaks, neuronal nets.

przedsigbiorstw wodociggowych, ktore utraconej wody nie

moga sprzedaé. U odbiorcéw wody straty te odbijaja sic w
1. WSTEP zwickszonych optatach za wyprodukowana i nie zuzyta
faktycznie wode. Szybka lokalizacja i eliminacja ukrytych
wyciekdéw wody z nieszczelnych rurociaggdéw przynosi
zatem wymierne korzySci ekonomiczne zar6wno
dostawcom, jak i odbiorcom wody, czyli przedsigbiorstwu
wodociggowemu i uzytkownikom sieci wodociggowej.
Etapy dotyczace awarii w sieci wodociggowej mozna
okresli¢ w nastepujacy sposob:

Przedsigbiorstwo ~ wodociaggowe w  zakresie  sieci
wodociggowej zajmuje si¢ dystrybucja wody odpowiedniej
jakosci w ilosci gwarantujacej zaspokojenie potrzeb
odbiorcow, poprawng eksploatacja sieci wodociggowej
zapewniajacg wlasciwe ci$nienie w weztach odbiorczych,
sprawnym  usuwaniem awarii oraz planowaniem
i wykonywaniem prac zwigzanych z konserwacja,
modernizacjg i rozbudowa sieci [1]. Sterowanie siecig

wodociagowg jest trudnym i kompleksowym procesem. B wykrymg awaril — stw1erdza’ S1¢ stan awaryjny
Bardzo istotnym problemem w zarzadzaniu wpostaq strat  wody, ale nie jest zmana jego
przedsigbiorstwem  wodociggowym jest wykrywanie lokalizacja,

ilokalizacja ukrytych wyciekow wody w  sieci — lokalizacja awarii — stwierdza si¢ stan awaryjny i jego
wodociggowej.  Spowodowane tym  straty = wody doktadna lub przyblizona lokalizacj¢ za pomoca
w rurociggach, dochodzace niekiedy nawet do 30%, odpowiednio opracowanych algorytmow,
wptywajg  niekorzystnie na  wyniki  finansowe z wykorzystaniem systeméw monitoringu, modeli
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hydraulicznych sieci wodociggowej 1 w szczegdlnosci
sieci neuronowych,

— przeciwdzialanie awarii — na podstawie danych
historycznych o stanach awaryjnych nastepuje
prognozowanie  kolejnych  stanéw  awaryjnych
iopracowuje  si¢  plany  rewitalizacji  sieci
wodociggowe;.

2. ALGORYTM LOKALIZACJI AWARII WSIECI
WODOCIAGOWEJ

Istniejg rozne podejscia i algorytmy obliczeniowe do
wspomagania wykrywania i lokalizacji wycieku wody
w sieci wodociagowej, prezentowane w literaturze.
W kazdym przypadku podstawg obliczen sa model
hydrauliczny sieci wodociggowej 1 pomiary przeptywu
wody, wzglednie przeplywu i ci$nienia pozyskiwane
z punktow pomiarowych systemu monitoringu
zainstalowanego na sieci. Oznacza to, ze dla praktycznej
realizacji tych algorytméw jest niezbedna odpowiednia
infrastruktura informatyczna wdrozona i eksploatowana
w przedsigbiorstwie ~ wodociggowym. W  sklad tej
infrastruktury powinny wchodzi¢ system SCADA
monitoringu sieci, skalibrowany model hydrauliczny
i rowniez system GIS generowania mapy numerycznej [2].
Taka infrastruktura pozwala nie tylko wykrywaé
i lokalizowaé awarie sieci wodociggowej, ale rowniez
zarzadzaé siecia, wykonujac takie na przyktad zadania, jak
sterowania siecig wodociggowsa, analiza jako$ci wody,
optymalizacja i projektowanie sieci itp. [2, 3]. Oznacza to,
ze wysoko rozwinigte technologie informatyczne moga
sta¢c si¢ uzytecznym 1 w przyszioSci niezbgdnym
narzgdziem dla  operatora  sieci = wodociggowe;j,
wspomagajacym racjonalng eksploatacje¢ sieci.

Analiza obecnego stanu badan dotyczacych wspomagania
wykrywania 1 lokalizacji wyciekéw wody w sieci
wodociagowej wykazata, ze jest miejsce na kolejne
badania dotyczace tego problemu. W ramach projektu
rozwojowego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
nr NR14-0011-10/2010 rozpoczgto m.in. prace dotyczace
opracowania inteligentnego systemu komputerowego
detekcji 1 lokalizacji awarii w sieci wodociagowej. Zakres
tych prac jest szerszy, niz w przypadku algorytmow
przedstawionych wczesniej. Przede wszystkim system
bedzie testowany zaréwno na danych symulowanych, jak
irzeczywistych, pozyskiwanych z  przedsigbiorstw
wodociggowych w Rzeszowie i Ghlubczycach. Po drugie,
do modelowania sieci wodociggowej, dla celéow
poréwnawczych 1  weryfikacji  wynikdéw, zostanie
zastosowanych kilka modeli hydraulicznych 1 takze
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réznego typu sieci neuronowe: MLP, RBF, Kohonena oraz
hybrydowe sieci neuronowe.’

Pierwszy etap prac z wykorzystaniem sieci neuronowych
dotyczyt opracowania samego algorytmu lokalizacji awarii
sieci wodociagowej, ktory w przyszlosci stanie si¢
elementem tworzonego systemu komputerowego [4].
Bazujac na okreSlonej liczbie czujnikdw przeptywu
zainstalowanych w przewodach sieci wodociagowej,
awdrugiej wersji algorytmu wykorzystujac rowniez
czujniki ci$nienia zainstalowane w weztach, i dysponujac
odpowiednio wytrenowang siecig neuronowa, mozna
pojawiajace si¢ awarie sieci szybko i w sposob
automatyczny wykrywac i lokalizowac.

Algorytm ten sktada si¢ z nastepujacych krokow:

1. Wyznaczenie punktow wrazliwych sieci
wodociggowej przy uzyciu systemu do optymalnego
planowania systemu monitoringu.

2. Wybdr odpowiedniej liczby najbardziej wrazliwych
punktow pomiarowych, z ktorych pozyskuje si¢
najwigkszy zas6b informacji o wystepujacych w sieci
stanach awaryjnych.

3. Wpykonanie obliczen hydraulicznych sieci, dla
zadanego poziomu obcigzenia, za pomocg wybranego
i odpowiednio skalibrowanego modelu
hydraulicznego.

4. Zapis wartosci przeptywdéw i cisnien w punktach
pomiarowych systemu monitoringu dla wykonanych
obliczen (zapis standardowego rozkladu cisnien
i przeptywow).

5. Symulacja wyciekow w kolejnych wezlach sieci
wodociagowej za pomocg modelu hydraulicznego.

6. Zapis wartosci przeptywow 1 cisnien w punktach
pomiarowych dla wykonanych symulacji stanéw
awaryjnych (zapis awaryjnych rozkladéw cisnien
i przeplywow).

7. Utworzenie klasyfikatora lokalizujacego awarie
W postaci réznego typu sieci neuronowych i wybor
klasyfikatora  najlepszego wedtug  kryterium
najwigkszej wrazliwosci.

8. Rejestracia z systemu monitoringu  pomiaru
odbiegajacego od standardu dla zadanego poziomu
obcigzenia sieci, czyli w przypadku wystapienia awarii
znalezienie wséréd modeli sieci neuronowych modelu
takiego, ktory wskazuje doktadnie wezet sieci
z zaistniatym wyciekiem.

3 Praca wykonana w ramach projektu rozwojowego NCBiR nr
NR14-0011-10/2010.



9. Zmiana rodzaju modelu hydraulicznego i powrét do
punktu 3.

10. Porownanie i weryfikacji wynikow dla roznych modeli
hydraulicznych i réznych sieci neuronowych w celu
najlepszego zamodelowania sieci wodociagowej
i najdoktadniejszego lokalizowania awarii.

2.1. Wyznaczenie punktéow wrazliwych sieci
wodociagowej przy uzyciu algorytmu do
planowania systemu monitoringu

W celu znalezienia najlepszych lokalizacji czujnikow
w punktach pomiarowych systemu monitoringu wyznacza
si¢ tzw. punkty wrazliwe sieci wodociggowej przy uzyciu
algorytmu do planowania systemu monitoringu. Aby
zmaksymalizowa¢ ilo$¢ informacji przekazywanych przez
punkty pomiarowe, powinny on by¢ tak wybrane, aby
przekazywaty wiedz¢ o stanie sieci nie tylko z danego
punktu, ale réwniez z jego takze dalszego otoczenia. Takie
punkty charakteryzujace si¢ duza wrazliwoscig na zmiany
stanu sieci nazwiemy punktami charakterystycznymi.
Maksymalizacja przekazywanej informacji oznacza
zwykle, w tradycyjnic  planowanych  systemach
monitoringu, zwigkszanie liczby punktow pomiarowych,
a wiec dziatanie przeciwne do opisanego powyzej.

Dlatego nalezy podkresli¢c, ze odpowiedni wybor
stosunkowo niewielkiej liczby punktow
charakterystycznych moze by¢ rownowazny pod wzgledem
jakosci 1 ilosci przekazywanej wiedzy o sieci wigkszej
liczbie punktéw zlokalizowanych w mniej wrazliwych
miejscach sieci.

Wyboér  odpowiednich  punktéw  pomiarowych do
monitorowania sieci wodociggowej jest nietrywialnym
zadaniem, do rozwigzania ktorego mozna stosowac rozne
algorytmy obliczeniowe. Jednym z nich jest algorytm
podany przez R. Straubela i B. Holznagela w pracy [5].
Przy tym jako miar¢ wrazliwosci sieci na symulowane
wycieki mozna stosowa¢ na przyktad sume¢ roznic
bezwzglgdnych  migdzy  pomiarami  ci$nien  dla
standardowego stanu pracy sieci i stanow awaryjnych dla
przyjmowanych réznych kombinacji liczby i lokalizacji
punktéw pomiarowych, w przypadku, gdy w systemie
monitoringu uwzgledniamy jedynie pomiary ci$nienia.

Na rys. 1 zostala przedstawiona sie¢ wodociggowa
dzielnicy Rzeszowa. Za pomoca programu obliczen
hydraulicznych wyznaczono wrazliwo$¢ tej sieci na
wycieki.
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Rysunek 1. Wrazliwos$¢ badanej sieci wodociggowej na wyciek.

Nastepnym etapem algorytmu jest dodanie punktow
pomiarowych przeplywu. Punkty pomiarowe zostaly
wyznaczone w miejscach o najwigkszej wrazliwosci na
wycieki. Eksperymenty zostaly przeprowadzone dla dwoch
przypadkéw. Pierwszy zawieral 10 punktéw pomiarowych,
a drugi 20 punktow. Zwickszenie liczby punkow
pomiarowych spowodowato zwigkszenie doktadnosci
lokalizacji awarii w sieci.

Na rys. 2 zostaly przedstawione punkty monitoringu
wyznaczone dla pierwszego eksperymentu. Na poczatku
warto$¢ pomiaru jest 0.

P __________________ ______
Lista punktéw monitoringu

Id. P4 | Rodza) pom. |Id. odcinka|  Poozenie |  Stan | Wart.pomiaru] Dodaj purkt

PPR001  praepiyw [1/s]  '3752 na odeinku aktywny 0.0

FPRO0Z  praepiyw [1/s] 13758" na odcinku aktywny 0.0 Wezyta 2 plku
0.0

PPR003  przepiyw [1/s] 12023 na odcinku aktywny
FPEO04 przepiyw [1/3] '7460" na odcinku aktywny 0.0 Sprawd popr.
FPPOOS przepiyw [1/3] '5400" na odeinku aktywny 0.0 strukturaing
PPPO0E  przepiyw [1/3] 10689" na odeinku aktywny 0.0

PEP007  praeptyw [1/s] '3343‘ na odeinku aktywny 0.0 Syt pozyce
PPRO0E  przepiyw [1/s] 17056 na odcinku aktywny 0.0

FPEO03 przepiyw [1/3] '0800° na odcinku aktywny 0.0 Vs poz
FPPOL0  przepiyw [1/3] 15839 na odeinku akcyvmy 0.0 gﬂ e

Zamknij

Rysunek 2. Punkty monitoringu na badanej sieci dla
pierwszego eksperymentu.
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2.2 Wykonanie obliczen hydraulicznych sieci, dla
zadanego poziomu obciazenia, za pomoca
wybranego modelu hydraulicznego

Wykonanie obliczen hydraulicznych sieci, zapis wartosci
przeplywow 1 cisnien w punktach pomiarowych systemu
monitoringu  dla  wykonanych  obliczen  (zapis
standardowego rozktadu cisnien i przeptywow), symulacja
wyciekdow w kolejnych weztach sieci wodociggowej za
pomoca modelu hydraulicznego w miejscach wrazliwych
oraz zapis warto$ci przeptywoéw 1 ciSnien w punktach
pomiarowych dla wykonanych symulacji stanow
awaryjnych (zapis awaryjnych rozkladéw cisnien
i przeptywow) stuza do przygotowania plikow uczacych
dla sieci neuronowych, ktore postuza z kolei jako modele
do lokalizacji awarii w sieci wodociggowe;j.

Wykonanie obliczen hydraulicznych sieci powoduje
pojawienie si¢ okreslonych wartosci pomiaru w punktach
pomiarowych (rys. 3).

bl e i p—

id. ppom ‘ Typppom. | M.odoka | Polozenie  [Cénm.@uSW]|  Cén.obl|  Rémica| Pmm.sl|  Preobl Rrica
PPPOOL przepiyw '3752" na odc. 0.0 -0.066 -0.066
PPPOQ2 przepiyv 13758 na odc. 0.0 -0.066 -0.066
PPPO03 przepiyw '2023" na odc. 0.0 0.588 0.588
PPPO04 przepiyw '7460" na odc. 0.0 -0.768 -0.768
PPPO0S przepiyw '5400" na odc. 0.0 0.035 0.03%
PPPO0E przepiyv 'oees” na odc. 0.0 0.166 0.166
PPPO07 przepiyw '0843" na odc. 0.0 0.166 0.166
PPPO0E przepiyw '7056" na odc. 0.0 2.655 2.655
PPPO0Y przepiyw '0900" na odc. 0.0 0.886 0.886
PEPO10 przepiyw '5839" na odc. 0.0 -0.886 -0.886

EksportujFxcel) | W 2 naghswkami kolumn Zakri

Rysunek 3. Warto$ci pomiaru w punktach pomiarowych — stan
normalny sieci.

W ten sposéb dokonano zapisu standardowego rozktadu
cisnien i przeplywdéw oraz wykonano szereg symulacji
wyciekdbw w réznych weztach sieci wodociagowej za
pomoca modelu hydraulicznego w miejscach wrazliwych.
Symulacj¢ awarii wykonano w nastgpujacy sposob:

— zwigkszono kilkakrotnie warto$¢ przeptywu wody
w wybranym wezle,

— obliczono hydraulike sieci wodociagowej z awaria,

— obliczono réznice przeptywdw w sieci w normie
1 stanie awarii,

— okreslono punkt pomiarowy, ktéry zareagowal na
awari¢ wezla.
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Nastepnie dokonano zapisu wartosci przeptywdw i cisnien
w punktach pomiarowych dla wykonanych symulacji
stanow awaryjnych.

Majac dane wartosci przeplywu wody generowane przez
model hydrauliczny sieci, skalibrowany na podstawie
rzeczywistych pomiardw, mozna przystapi¢ do budowy
klasyfikatora w postaci sieci neuronowej, ktory bedzie
sygnalizowal wystgpienie awarii w sieci wodociggowej
oraz podawal jej lokalizacje.

2.3 Utworzenie i wybér najlepszego klasyfikatora
lokalizujacego awarie w postaci sieci neuronowych
typu MLP

Modele lokalizacji awarii sieci zostaly utworzone przy
wykorzystaniu sieci neuronowych typu MLP. Sieci MLP
niezmiennie = s3  najbardziej  rozpowszechnionymi
iuniwersalnymi sieciami neuronowymi stosowanymi do
rozwigzywania réoznych problemow.

W sieci neuronowej jednokierunkowej wielowarstwowej
ze wsteczng propagacja bledu (MLP) dobor liczby
neurondw w warstwie wejSciowej jest uwarunkowany
wymiarem wektora danych x. Model neuronu sktada sig¢
z elementu sumacyjnego, do ktérego dochodzg sygnaty
wejsciowe x;, X3, ..., Xy, tworzgce wektor wejsciowy x =
[xs, X5 ..., xy]', pomnozone przez przyporzadkowane im
wagi wy;, Wy, ..., Wiy, tworzace wektor wag i-tego neuronu
w; = [wi, Wis..., w,-N]T, oraz dochodzi warto$¢ w;, zwana
progiem. Sygnal wyjsciowy sumatora oznaczono u; , przy
czym sygnat

U, =Y Wx; Wy )

jest podawany na blok realizujacy nieliniowa funkcje
aktywacji f(u;). Najczgséciej funkcja ta przyjmuje postaé
sigmoidalng lub tangensa hiperbolicznego. Posta¢ funkcji
stanowi ciaglte przyblizenie funkcji skokowej, przy ktorej
sygnal wyjSciowy neuronu y; przyjmuje dowolne wartosci
z przedziatu [0,1] dla funkcji unipolarne;.

Funkcja sigmoidalna unipolarna, to:

1
f,(u)= T+ opC ) 2)

Parametr S pozwala regulowaé pochylo$¢ sigmoidy, co
bywa bardzo uzyteczne pod wzgledem obliczeniwoym.

W  ramach prowadzonych badan =zostaly wykonane
eksperymenty z réznymi sieciowymi neuronowymi.



Pierwszy etap badan zostal wykonany z wykorzystaniem
10 punktéw pomiarowych oraz 36 wezlow sieci
wodociggowej, w ktorych symulowano awarie. Cala sie¢
wodociggowa zawierata 390 weztéw. W drugim etapie
zwigkszono liczbe punktow pomiarowych do 20 i weztow
z symulacja awarii do 44.

Klasyfikator jest tworzony wedtug opracowanej wczesniej
metodyki i umieszczony w specjalnej bazie modeli [6].
Eksperymenty zwigzane z tworzeniem modeli sieci
neuronowych typu MLP byly parametryzowane dwoma
parametrami: liczba neuronow w warstwie ukrytej oraz
liczba epok uczacych. W eksperymencie parametr ‘liczba
neurondow w warstwie ukrytej’ przyjmowat wartosci od
5 do 25, natomiast drugi parametr ‘liczba epok uczacych’
przyjmowat wartosci 200, 500 i 1000. Po zakonczeniu
kazdego eksperymentu przeprowadzone byly testy, ktdre
dostarczaty informacji na temat btednie
zakwalifikowanych decyzji. Liczba neuronéw w warstwie
ukrytej zostata dobrana cksperymentalnie. Wejscia sieci
zawierajg wartosci przeptywoéw wody w wybranych
weztach sieci wodociagowej. Wyjscie sieci wskazuje punkt
pomiarowy, ktory lokalizuje awarig.

Na rys. 4 pokazano fragment danych, ktore postuzyty jako
wejscia 1 wyjscie sieci neuronowych.

2 3 ) 5 2% il b pe) k] kil 1 k& k) 35 3

7
Punkt_pom

1963 | 2046 | 2156 | 266 | 2447 | 2740 | 2779 | 026 | 6144 | 3BT | 3996 | 4138 | 4181 | 4250 | 411
182 3 574 42 483 AW M4 M 279 1 843 63 22 18 476
782 42 483 AM 0 M4 2T 2T 31 84 63 22
182 42 483 AW M4 M 279 1 843 63 22
182 42 48 AM M4 2N 2T 31 843 63 22
782 42 483 AM 0 M4 2T 2T 31 84 63 22
182 42 483 AW M4 M 279 1 843 63 22
782 42 483 AM M4 2T 2T 31 84 63 22
182 42 483 AW M4 21 2T G310 848 63 22
182 42 483 AW M4 M 2T 31 843 63 22
782 42 483 AM M4 2T 2T 31 84 63 22
182 42 483 AW M4 M 2T 31 843 63 22
782 42 48 AW M4 2T 2T EAINEE EI X)) 22

45

Rysunek 4. Fragment danych pliku uczacego sieci
neuronowa.

Plik uczacy zawiera 70% przyktadow, plik testowy 15%,
aplik walidacyjny kolejne 15%. Liczba przyktadow
wyniosta w pierwszym przypadku dla 10 punktow
pomiarowych 304 przyktady, a w drugim 360.

Tabela 1. Wyniki obliczen eksperymentu pierwszego.

Iscijer:i Nazwa sieci Jugzsn?e #:sligfv%nie ;Jvaalﬁjdsa::cia
1 MLP 36-9-11 97,66355 97,77778 |95,55556
2 MLP 36-17-11 94 39252 9777778 |93.33333
3 MLP 36-20-11 97,19626 97, 77778 |97, 77778

Tabela 2. Wyniki obliczen eksperymentu drugiego.

4,76 PPPO03
476 PPPO03
476 PPPO03
4,76 PPPO03
476 PPPO03
4,76 PPPQ08
476 PPPO03
476 PPPO03
4,76 PPPQ08
476 PPPO03
4,76 PPPO08
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Id sieci|Nazwa sieci Juac.:ggls:n?e ijeasligfvcanie ;Jvaali%éaécia
1 MLP 44-22-21 |100,0000 100,0000 |100,0000
2 MLP 44-10-21 /85,3175 |83,3333 81,4815
3 MLP 44-21-21 |94 4444 |88,8889 92,5926
4 MLP 44-17-21 |90,8730 |88.8889 94 4444
5 MLP 44-21-21 |97,2222 [100,0000 98,1481

Tabela 1 ilustruje parametry opisujace eksperymenty dla
roznych struktur sieci MLP w przypadku 10 punktow
pomiarowych. Natomiast tabela 2 przedstawia wyniki
eksperymentu dla réznych struktur sieci MLP w przypadku
20 punktow pomiarowych.

Najlepsza siecia MLP dla 10 punktéw pomiarowych
okazala si¢ sie¢ z 9 neuronami w warstwie ukrytej.
Natomiast dla 20 punktéw pomiarowych najlepsza jest sie¢
z 22 neuronami w warstwie ukryte;j.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji, w tym sieci
neuronowych, umozliwia utworzenie komputerowego
systemu  wspomagania decyzji, ktory w  sposob
automatyczny pozyskuje wiedz¢ 1 ma wlhasciwosé
adaptacji. Jest to szczegodlnie wazne przy opracowywaniu
systemu wspomagania decyzji dla ztozonych systemoéw
technicznych, w ktérych nastepuja ciggle zmiany, jedne
podprocesy zaleza od innych, wiele czynnikow zalezy
jeden od drugiego i kazda zmiana systemu powoduje
kolejne zmiany. Do takich systeméw technicznych naleza
miejskie sieci wodociagowe.

Wszystkie opisane tu algorytmy majg na razie przede

wszystkim  warto§¢  akademicka, poniewaz, jak
wspomniano wczesniej, ich praktyczna realizacja wymaga
dosy¢ zaawansowanej infrastruktury informatycznej

zainstalowanej na sieci wodociggowej, co w przypadku
krajowych przedsigbiorstw wodociggowych obecnie nie
ma miejsca. Przy tym poszczegdlne -elementy tej
infrastruktury powinny ze sobg $cisle wspotpracowaé, co
tym bardziej nie jest jeszcze praktykowane w krajowych
wodociggach.

Zastosowanie ~ metod  sztucznej inteligencji = we
wspomaganiu detekcji i lokalizacji awarii na miejskich
sieciach wodociagowych wprowadza nowa jakos$¢ do
sterowania siecia wodociggowa oraz moze sta¢ si¢
podstawa algorytmizacji nowych systemow zarzadzania
miejskimi systemami zaopatrzenia w wode, zwanych
,Systemami inteligentnymi”.
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