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Predgovor

Ova doktorska disertacija bavi se prakticnim problemom odnosa tlaka i1 curenja u
vodoopskrbnim sustavima. Taj odnos definiran je eksponentom curenja N1 — veli¢inom koja
prema FAVAD metodologiji odreduje koliko ¢e smanjenje tlaka smanjiti stvarne gubitke vode.
Isti sluzi kao vodilja za donosSenje investicijske odluke o upravljanju tlakom u svakoj mjernoj
zoni, a njegovo izravno mjerenje zahtijeva skup i organizacijski zahtjevan no¢ni test tlacnih
koraka uz ugradnju ventila za redukciju tlaka, stoga se u praksi umjesto mjerenja gotovo
redovito poseze za pausalnim literaturnim vrijednostima. Disertacija taj raskorak razrjeSava
razvojem modela strojnog ucenja koji eksponent N1 odreduje analiticki, iz podataka koje
operater ve¢ posjeduje nakon rutinske mjerne kampanje. Na medunarodnoj bazi od 217
terenskih testova tla¢nih koraka u 172 mjerne zone triju drzava razvijen je i pod strogom, po
zonama grupiranom validacijom provjeren kona¢ni model — ponderirana linearna regresija s
jednim ulazom i validiranom to¢nos¢u MAE = 0,230 — isporufen s pragom primjene,
intervalom predvidanja i dvorazinskom shemom procjene te operacionaliziran u proracunskom
kalkulatoru i1 programskom modulu. Rezultati su namijenjeni inZenjerima, konzultantima 1
projektantima, kojima omogucuju rangiranje zona za upravljanje tlakom preko cijelog portfelja
bez ijjednog dodatnog terenskog mjerenja, ali i istrazivackoj zajednici, kojoj disertacija ostavlja
kriti¢ki kontroliranu bazu, protokolarni pojas tlatnog koraka od 15 do 35 % za pouzdano
terensko odredivanje eksponenta te dijagnozu uvjetne uloge cijevnog materijala — nalaze Cija

vrijednost nadilazi konkretni model.

[zahvale — mentorici, povjerenstvima, ustanovama koje su ustupile podatke, obitelji]
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Sazetak

Eksponent curenja N1 prema FAVAD metodologiji kvantificira osjetljivost stvarnih gubitaka
vodoopskrbnog sustava na promjenu tlaka (Li/Lo = (Pi/Po)N!) i time izravno odreduje
ekonomsku opravdanost upravljanja tlakom u pojedinoj mjernoj zoni — prepolovljenje tlaka
smanjuje istjecanje za priblizno 29 % pri N1 = 0,5, a za 82 % pri N1 = 2,5. Njegovo izravno
odredivanje, medutim, zahtijeva no¢ni terenski test tlacnih koraka uz ugradnju ventila za
redukciju tlaka — zahvat toliko zahtjevan da se u operativnoj praksi provodi iznimno, stoga
investicijske odluke u pravilu pocivaju na pausalnim pretpostavkama. U disertaciji je razvijen
postupak analitickog odredivanja eksponenta N1 iz podataka standardne mjerne kampanje, bez

terenskog testa, primjenom metoda strojnog ucenja.

Empirijsku osnovu istrazivanja ¢ini objedinjena medunarodna baza od 217 zapisa terenskih
testova tlacnih koraka u 172 mjerne zone u Ekvadoru, Juznoafrickoj Republici 1 Kanadi,
sistematizirana u jedinstvenu relacijsku shemu s oznakama kvalitete svakoga zapisa. Kriticka
evaluacija kvalitete provedena je na tri razine: filtrom fizikalne vjerodostojnosti (13 % terenskih
rezultata daje fizikalno nemogucée vrijednosti), sustavnim otkrivanjem pravila kvalitete
(pouzdanost izmjerenog eksponenta raste s intenzitetom signala gubitaka, a ne s tlakom) i
tezinskim vrednovanjem pouzdanosti mjerenja. Metodoloski okvir obuhvaca usporedbu Sest
obitelji algoritama strojnog ucenja pod unakrsnom validacijom grupiranom po mjernim
zonama, naivne referentne modele, trianguliran odabir znacajki te ponderiranje ucenja s
ispravkom za poznatu pristranost mjernih podataka. Optimizacijom je ulazni prostor sveden s
trinaest kandidatskih parametara na jednu izvedenu znacajku — specificnu gustocu stvarnih
gubitaka normaliziranu tlakom LD (engl. leakage density) — koja objedinjuje tri izvorna
podatka: no¢ni protok stvarnih gubitaka Lo, duljinu glavnih cjevovoda Lm 1 prosjecni zonski

tlak Po — bez statisti¢ki znacajnoga gubitka tocnosti.

Konacéni model v4.0, ponderirana linearna regresija N1 = 1,3375 — 0,2187 - In(1 + 100 - LD)
uz ogranicenje na fizikalni raspon [0,50, 1,50], postize na kvalitetno filtriranim podacima
validiranu to¢nost MAE = 0,230 uz gotovo nultu sustavnu pristranost (64 % predikcija unutar
+0,25; 90 % unutar +0,50), s 80-postotnim intervalom predvidanja 1 dvorazinskom shemom
procjene. Zone s dostatnim signalom gubitaka dobivaju validiranu statisticku procjenu, a zone
malih gubitaka jasno oznacenu teorijsku procjenu iz krivulje gornje granice eksponenta prema
materijalu cijevi. Validacija izostavljanjem po jedne drzave i klasterski eksperiment proveden

bez uporabe drzavnih oznaka pokazali su da je granica valjanosti modela pokrivenost domene
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u prostoru intenziteta gubitaka, a ne geografija. Uz model, istrazivanje je dalo tri samostalna
znanstvena doprinosa: protokolarni pojas relativnoga tlacnog koraka od 15 do 35 % za
pouzdano 1 nepristrano terensko odredivanje eksponenta, kontroliranu dijagnozu triju
¢imbenika zbog kojih mreze sa 100 % plasti¢nih cijevi ne doseZu teorijski eksponent te nalaz
da cijevni materijal djeluje kao uvjetna gornja granica eksponenta, a ne kao aditivan parametar.
Model je operacionaliziran u proracunskom kalkulatoru i programskom modulu te dopunjen
protokolom kontinuirane rekalibracije kojim svako pustanje redukcijskog ventila u pogon
proSiruje empirijsku osnovu modela. Time eksponent N1 od skupo mjerene ili pausalno
pretpostavljane veli¢ine postaje analiticki odrediva znacajka svake zone u portfelju, ¢ime se
potreba za terenskim testovima tla¢nih koraka u planerskoj primjeni uklanja, a u investicijski

osjetljivim slucajevima racionalizira.
Kljucne rijeci

eksponent curenja N1, FAVAD, gubici vode, upravljanje tlakom, vodoopskrbni sustav, strojno

ucenje, mjerna zona, test tlacnih koraka, infrastrukturni indeks curenja



Abstract

The N1 leakage exponent of the FAVAD methodology quantifies the sensitivity of a water
distribution system's real losses to pressure change (Li/Lo = (P1/Po)N') and thereby directly
governs the economic justification of pressure management in each district metered area:
halving the pressure reduces leakage by approximately 29 % at N1 = 0.5, but by 82 % at N1 =
2.5. Its direct determination, however, requires a night-time pressure step test with an installed
pressure reducing valve — an intervention so demanding that it is rarely performed in
operational practice, so investment decisions typically rest on blanket assumptions. This
dissertation develops a procedure for the analytical determination of the N1 exponent from

standard measurement-campaign data, without field testing, using machine learning methods.

The empirical basis is a consolidated international database of 217 field pressure step test
records from 172 district metered areas in Ecuador, South Africa and Canada, systematised into
a single relational schema with quality flags on every record. Data quality was critically
appraised on three levels: a physical plausibility filter (13 % of field results yield physically
impossible values), systematic discovery of quality rules (the reliability of a measured exponent
scales with leakage signal intensity, not with pressure), and measurement reliability weighting.
The methodological framework comprises a comparison of six machine learning algorithm
families under cross-validation grouped by metered zones, naive baselines, triangulated feature
selection, and bias-aware training weights. Optimisation reduced the input space from thirteen
candidate parameters to a single derived feature — the leakage density LD, a pressure-
normalised specific real-loss density, combining three source data items: night flow Lo, mains

length Lm and average zone pressure Po — with no statistically significant loss of accuracy.

The final model v4.0, a weighted linear regression N1 = 1.3375 — 0.2187 - In(1 + 100 - LD)
clipped to the physical range [0.50, 1.50], achieves a validated accuracy of MAE = 0.230 with
practically zero systematic bias on quality-filtered data (64 % of predictions within +0.25; 90
% within +£0.50), an 80 % prediction interval, and a two-tier estimation scheme: zones with
sufficient leakage signal receive a validated statistical estimate, while low-loss zones receive a
clearly labelled theoretical estimate from the material upper-bound curve. Leave-one-country-
out validation and a clustering experiment performed without country labels showed that the
model's validity boundary is domain coverage in loss-intensity space, not geography. Beyond
the model, the research produced three independent scientific contributions: a protocol band of

15 to 35 % relative pressure step for reliable and unbiased field determination of the exponent,



a controlled diagnosis of the three factors that keep networks with 100 % plastic pipes below
the theoretical exponent, and the finding that pipe material acts as a conditional upper bound
on the exponent rather than an additive parameter. The model is operationalised in a spreadsheet
calculator and a stand-alone software module, and complemented by a continuous recalibration
protocol whereby every pressure reducing valve commissioning extends the model's empirical
basis. The N1 exponent thus turns from an expensively measured or blanket-assumed quantity
into an analytically determinable attribute of every zone in the portfolio, removing the need for

pressure step tests in planning applications and rationalising it in investment-critical cases.

Key words

N1 leakage exponent, FAVAD, water losses, pressure management, water distribution system,

machine learning, district metered area, pressure step test, infrastructure leakage index
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Popis kratica i simbola

Kratice

Kratica Znacenje

AMI napredna mjerna infrastruktura (engl. Advanced Metering Infrastructure)
ANN umjetna neuronska mreza (engl. Artificial Neural Network)

ANP aktivna no¢na populacija (engl. Active Night Population)

ARIMA engl. AutoRegressive Integrated Moving Average

AZP prosjecni zonski tlak (engl. Average Zone Pressure)

BABE komponentna analiza stvarnih gubitaka (engl. Bursts and Background

Estimates)

CARL tekuci godisnji stvarni gubici (engl. Current Annual Real Losses)

CART stabla klasifikacije i regresije (engl. Classification and Regression Trees)
DMA mjerna zona (engl. District Metered Area)

FAVAD engl. Fixed and Variable Area Discharge

GIS geografski informacijski sustav

ICF faktor stanja infrastrukture

ILI infrastrukturni indeks curenja (engl. Infrastructure Leakage Index)

IWA Medunarodna udruga za vode (engl. International Water Association)
LASSO engl. Least Absolute Shrinkage and Selection Operator

MAE srednja apsolutna pogreska (engl. Mean Absolute Error)

MAR engl. Missing At Random

MCAR engl. Missing Completely At Random

MNAR engl. Missing Not At Random

MNF minimalni noéni protok (engl. Minimum Night Flow)

NDF faktor no¢—dan (engl. Night-Day Factor)

NRW neprihodovana voda (engl. Non-Revenue Water)

OLS obi¢ni najmanji kvadrati (engl. Ordinary Least Squares)

PMZ zona upravljanja tlakom (engl. Pressure Management Zone)

PRISMA engl. Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
PRV ventil za redukciju tlaka (engl. Pressure Reducing Valve)

RMSE korijen srednje kvadratne pogreske (engl. Root Mean Square Error)
SARIMA sezonski ARIMA

SCADA sustav nadzora, upravljanja i prikupljanja podataka (engl. Supervisory Control

and Data Acquisition)

SVM metoda potpornih vektora (engl. Support Vector Machine)

UARL neizbjezni godisnji stvarni gubici (engl. Unavoidable Annual Real Losses)
WLS ponderirani najmanji kvadrati (engl. Weighted Least Squares)




Simboli

XVvii

Simbol Znacenje Jedinica

N1 eksponent curenja (FAVAD) —

Lo no¢ni protok stvarnih gubitaka pri osnovnom tlaku 1/s

L: no¢ni protok stvarnih gubitaka nakon tla¢nog koraka 1/s

Po prosjecni tlak zone pri osnovnom stanju m

P prosjecni tlak zone nakon tla¢nog koraka m

AP promjena tlaka pri tlacnom koraku m

Lm duljina glavnih cjevovoda km

Nc broj ku¢nih prikljucaka —

Lp ukupna duljina privatnih prikljucnih cjevovoda km

P prosjecni radni tlak m

Q protok istjecanja 1/s

Qrl protok stvarnih gubitaka (engl. real losses); u nazivima 1/s
stupaca izvorne baze zadrzan je zateceni zapis Qlr

Qrl/km stvarni gubici po kilometru mreze (stupac baze: Qlr/km) 1/s/km

Qrl/SC stvarni gubici po prikljucku (stupac baze: Qlr/SC) 1/s/prikljucku

Qlr/km/P stvarni gubici po kilometru mreze po metru tlaka (stupac baze |1/s/km/m
podataka; u tekstu: LD)

LD specifi¢na gustoca stvarnih gubitaka normalizirana tlakom 1/s/km/m
(engl. leakage density); definirana u pogl. 4.2.2, jedn. (4.1)

WL gubici vode kao udio ulaza u sustav %

ILI infrastrukturni indeks curenja (CARL/UARL) —

h tlacna visina na otvoru istjecanja m

A povrsina otvora istjecanja m? (mm?)

Ao pocetna povrsina otvora istjecanja m? (mm?)

m nagib odnosa tlaka i povrSine otvora mm?/m

m’ efektivni nagib odnosa tlaka i povrsine (Cd-m) mm?/m

LN broj curenja (engl. Leakage Number), LN = m-h/Ao —

Cd koeficijent istjecanja —

g ubrzanje sile teze m/s?

MAE srednja apsolutna pogreska jedinica ciljne

veli¢ine
RMSE korijen srednje kvadratne pogreske jedinica ciljne
veli¢ine
R? koeficijent determinacije —
r Pearsonov koeficijent linearne korelacije —




xviii

Simbol Znacenje Jedinica
p Spearmanov koeficijent korelacije ranga —

p p-vrijednost statistiCkog testa —

n broj zapisa (opazanja) —

C koeficijent istjecanja sustava u potencijskoj jednadzbi, jedn. |—

2.4)

a, b koeficijenti zonske FAVAD jednadzbe, jedn. (2.11) —
pg umnozak gusto¢e vode i ubrzanja sile teze, jedn. (2.12) N/m?
Pir udio krutih cijevi u mrezi, jedn. (2.14) i (2.15) %

Co koeficijent jednadZzbe curenja s utjecajem tla, jedn. (3.1) —

S svojstvo tla u jedn. (3.1) (npr. srednji promjer zrna) —
nl, n2 eksponenti tlaka i svojstva tla u jedn. (3.1) —

p prosjecna korelacija reziduala stabala ansambla, jedn. (4.5) —
o varijanca predikcije pojedina¢nog stabla, jedn. (4.5) —

B broj stabala u ansamblu, jedn. (4.5) —
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1. Uvod

1.1. Motivacija i definicija problema

Vodni gubici trajno su obiljezje pogona vodoopskrbnih sustava i jedan od sredisnjih tehnickih,
ekonomskih 1 okoliSnih problema suvremenoga vodnog gospodarstva. Dio vode zahvacene,
obradene 1 tlacene u distribucijsku mrezu nikada ne stigne do korisnika, nego istjeCe kroz
puknuéa cjevovoda, propusne spojeve i difuzno pozadinsko istjecanje. Procjena stvarnih
gubitaka 1 njihovo iskazivanje standardiziranim pokazateljima ucinka, poput infrastrukturnog
indeksa curenja ILI (engl. Infrastructure Leakage Index), razvijeni su upravo zato da bi se opseg
problema mogao objektivno kvantificirati 1 usporedivati medu sustavima (McKenzie i Seago,
2005; Winarni, 2009). Razmjeri problema nisu zanemarivi — na svjetskoj se razini gubici u
distribucijskim mrezama tipicno krecu u rasponu od 10 do 55 % ulaznog volumena sustava
(Zhang 1 sur., 2024). Uz izravan gubitak resursa i prihoda, stvarni gubici povlace i nepotrebnu
potrosnju energije. Naime, voda koja istekne iz mreze prethodno je zahvacena, kondicionirana
1 tlacena crpkama, stoga se u analizama pogona i obnove distribucijskih mreza troSak energije
crpljenja i trosak izgubljene vode iskazuju kao povezane sastavnice operativnog troska (Price i
Ostfeld, 2014; Evangelista 1 sur., 2023). Otvori istjecanja ujedno predstavljaju potencijalne
putove prodora onecis¢enja u mrezu pri padovima tlaka (Mora-Rodriguez i sur., 2015; van Zyl
isur., 2017), zbog ¢ega smanjivanje stvarnih gubitaka predstavlja prioritet upravljanja svakim

vodoopskrbnim sustavom.

Medu raspolozivim mjerama smanjenja stvarnih gubitaka upravljanje tlakom istaknuto je kao
najpristupacniji i ekonomski najucinkovitiji prvi korak zato $to smanjenje radnoga tlaka
istodobno smanjuje protok kroz postojece otvore istjecanja, smanjuje ucestalost novih puknuca
1 produljuje vijek trajanja cjevovoda (Thornton, 2003; Lambert i Thornton, 2011; Samir i sur.,
2017). Kvantitativna poluga te mjere jest odnos tlaka i istjecanja. Klasi¢na hidraulika otvora,
prema kojoj protok raste s korijenom tlaka, pokazala se nedostatnom za opis stvarnog ponasanja
distribucijskih mreza — terenska i laboratorijska istrazivanja dosljedno pokazuju da istjecanje
u stvarnim sustavima reagira na promjenu tlaka znatno osjetljivije od teorijskoga korijena (Van
Zyl 1 Clayton, 2007; Greyvenstein i Van Zyl, 2007). Taj je nesklad razrijeSen konceptom
FAVAD (engl. Fixed and Variable Area Discharge), koji je uveo May (1994), prema kojem se
dio otvora istjecanja — pukotine u plastiénim materijalima, zazori na spojevima — elasti¢no

Siri s porastom tlaka, te se ukupno istjecanje sastoji od otvora nepromjenjive i otvora
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promjenjive povrsine (Van Zyl i Malde, 2017; van Zyl i sur., 2017). Odnos gubitaka i tlaka tada

poprima potencijski oblik:
Li/Lo = (Pl/Po)N1 (11)

U jedn. (1.1) eksponent curenja N1 sazima cjelokupnu osjetljivost stvarnih gubitaka zone na

promjenu tlaka (Van Zyl i Clayton, 2007; Lambert i sur., 2017).

Upravo eksponent N1 ¢ini razliku izmedu zone u kojoj se upravljanje tlakom viSestruko isplati
i zone u kojoj ono daje tek skroman uc¢inak. Terenske studije biljeze vrijednosti eksponenta u
Sirokom rasponu, tipicno od 0,5 do 2,79 uz medijan oko 1,15 (Van Zyl i Clayton, 2007,
Greyvenstein 1 Van Zyl, 2007), pri ¢emu ista promjena tlaka proizvodi bitno razliite ustede
ovisno o vrijednosti eksponenta — prepolovljenje tlaka smanjuje istjecanje za priblizno 29 %
pri N1 =0,5, za 50 % pri N1 = 1,0, a za ¢ak 82 % pri N1 = 2,5 (Van Zyl i Clayton, 2007). U
prakticarskoj aproksimaciji, postotno smanjenje curenja priblizno je jednako umnosku
eksponenta N1 1 postotnog smanjenja prosjenog tlaka. Tako smanjenje tlaka od 10 % donosi
usStedu gubitaka od priblizno 5 % u zoni s dominacijom puknuca (N1 = 0,5), ali priblizno 15 %
u zoni s dominacijom pozadinskog istjecanja (N1 = 1,5) (Thornton, 2003). Eksponent N1 stoga
nije tek deskriptivna veli¢ina, nego ulazni podatak investicijske odluke jer o njemu ovisi hoce
li u pojedinoj mjernoj zoni (DMA, engl. District Metered Area) prednost dobiti ugradnja

opreme za redukciju tlaka ili aktivno trazenje 1 sanacija kvarova.

Problem nastaje pri odredivanju eksponenta. Izravno, terenski utemeljeno mjerenje NI
zahtijeva provedbu no¢nog testa tlatnih koraka. U zoni se, u pravilu uz ugradnju ventila za
redukciju tlaka (PRV, engl. Pressure Reducing Valve), tlak stupnjevito snizava u razdoblju
minimalne no¢ne potro$nje, a iz izmjerenih parova istjecanja i tlaka prije 1 nakon koraka
izracunava se eksponent (Deyi i sur., 2014; Dundovi¢ i Tadi¢, 2022; Jenks i sur., 2023). Takav
je zahvat vremenski, organizacijski i financijski zahtjevan — trazi no¢ni terenski rad,
privremenu 1ili trajnu ugradnju regulacijske opreme, pouzdano mjerenje protoka i tlaka te
pazljivu procjenu legitimne noéne potroSnje — zbog ¢ega se u operativnoj praksi provodi
iznimno; upravo je zahtjevnost klasicnog ispitivanja motivirala i razvoj mobilnih pristupa
ispitivanju mjernih zona (Jenks i sur., 2023). Paradoksalno, veli¢ina koja odlucuje o
opravdanosti ulaganja u upravljanje tlakom u pravilu nije poznata upravo u trenutku kada se
investicijska odluka donosi, nego se umjesto nje koriste teorijske ili iskustvene pretpostavke —

u analizama upravljanja tlakom eksponent se nerijetko jednostavno pretpostavlja (Samir i sur.,
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2017), a pretpostavka fiksnog, o tlaku neovisnog eksponenta ocijenjena je za opéu primjenu u

danasnjim reZimima upravljanja tlakom u osnovi nerealnom (Lambert i sur., 2017).

Iz toga raskoraka izmedu odlucujuce vaznosti eksponenta N1 i prakticne nedostupnosti njegova
mjerenja proizlazi motivacija ovoga istrazivanja: razviti postupak analitickog odredivanja
eksponenta N1 iz podataka koji su vodoopskrbnim operaterima rutinski dostupni, bez provedbe
terenskog testa tlacnih koraka. Metode strojnog ucenja, koje su u vodoopskrbnim sustavima
ve¢ naSle primjenu u predvidanju puknucéa (Robles-Velasco i sur., 2021a, 2021b), otkrivanju i
lociranju curenja (Yussif i sur., 2023; Sousa 1 sur., 2023) te predvidanju potrosnje (De Souza
Groppo 1 sur., 2019), a ¢iji je razvoj u tom podruc¢ju sustavno pregledan u novijoj literaturi
(Zuiiiga-Uribe i sur., 2026), nude metodoloski okvir za takav pristup. Primjena metoda umjetne
inteligencije 1 ekspertnih sustava u gradevinarstvu i komunalnoj hidrotehnici istrazuje se i u
domacem znanstvenom okruzenju (Obradovié i sur., 2019; Gréi¢ i Sperac, 2024), u koje se ovo
istrazivanje izravno nadovezuje. Pregledom dostupne literature, medutim, nije utvrdeno nijedno
prijasnje istrazivanje koje strojno ucenje primjenjuje na odredivanje eksponenta curenja N1 —
1 najnovija istrazivanja strojnog ucenja na razini mjernih zona usmjerena su na pitanje gdje se
voda gubi, odnosno na detekciju i lokalizaciju curenja (Canivete i sur., 2026; Chatterjee 1 sur.,
2026), a ne na karakterizaciju odziva gubitaka na promjenu tlaka. Upravo tu istrazivacku

prazninu ova disertacija nastoji popuniti.

1.2. Predmet istrazivanja

Istrazivanje pripada znanstvenom podrucju tehni¢kih znanosti, znanstvenom polju

gradevinarstvo, s teziStem u hidrotehnici, odnosno u inzenjerstvu vodoopskrbnih sustava.

Predmet istrazivanja jest odnos tlaka i stvarnih gubitaka vode u mjernim zonama (DMA)
vodoopskrbnih sustava, kvantificiran eksponentom curenja N1 prema FAVAD metodologiji, te
mogucénost njegova analitickog odredivanja primjenom metoda strojnog uc¢enja. Mjerna zona
pritom oznacava hidraulicki omeden dio distribucijske mreze s mjerenim ulaznim protokom,
koji suvremena praksa koristi kao osnovnu jedinicu pra¢enja i upravljanja vodnim gubicima;
zone u kojima se tlakom aktivno upravlja u literaturi se razlikuju od zona namijenjenih
isklju¢ivo mjerenju 1 kontroli curenja (Lambert i Thornton, 2011). U sredistu je pozornosti
pitanje mogu li se, i s kojom tocnos¢u, iz podataka standardne mjerne kampanje — mjerenja
protoka na ulazu u zonu, tlaka i1 iz njih izvedenih pokazatelja stvarnih gubitaka — odrediti
vrijednosti eksponenta N1 koje bi inaCe zahtijevale terenski test tlacnih koraka. Kandidatski

prostor ulaznih veli¢ina pritom obuhvaca upravo one podatke koje vodoopskrbni operateri
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rutinski posjeduju ili mogu izvesti iz postojecih evidencija: karakteristike mreze poput duljine
cjevovoda te broja i gustoce prikljucaka, vrstu i udjele cijevnoga materijala, izmjerene koli¢ine

istjecanja 1 tlakove te standardizirane pokazatelje ucinka vodnih gubitaka.

Empirijsku osnovu istrazivanja €ini baza terenskih testova tlacnih koraka prikupljena iz stvarnih
vodoopskrbnih sustava na tri kontinenta, koja obuhvaca 217 zapisa provedenih testova u 172
mjerne zone u Ekvadoru, Juznoafrickoj Republici i Kanadi, uz vlastita terenska iskustva autora
u hrvatskim uvjetima (Dundovi¢, 2017; Dundovi¢ 1 Tadi¢, 2022). Prikupljena grada pokriva
Sirok raspon pogonskih i infrastrukturnih uvjeta — od zona s izrazito malim do zona s
ekstremno velikim gubicima, od potpuno krutih do potpuno plasti¢nih cjevovodnih mreza —
Sto predmet istrazivanja smjesta u realan, heterogen kontekst svjetske vodoopskrbne prakse, a

ne u idealizirane laboratorijske uvjete.

Opseg istrazivanja obuhvaca: kriticku analizu metodologije terenskog odredivanja eksponenta
N1 1 kvalitete raspolozivih terenskih podataka; identifikaciju fizikalnih parametara
vodoopskrbne mreZe koji nose informaciju o eksponentu; optimizaciju, odnosno minimizaciju
skupa parametara potrebnih za njegovo analiticko odredivanje; te razvoj, usporedbu i
vrednovanje matematickih modela utemeljenih na strojnome u¢enju. Metodoloski, istrazivanje
pripada nadziranomu ucenju — eksponent N1, terenski izmjeren testom tlacnih koraka, sluzi
kao ciljna veli¢ina, a zada¢a je modela nauciti njegovu vezu s dostupnim parametrima zone na
nacin koji se prenosi na zone izvan skupa za ucenje. Posebna se pozornost pritom posvecuje
vjerodostojnosti vrednovanja — provjeri modela na mjernim zonama koje tijekom ucenja nisu
bile dostupne te iskljucivanju veli¢ina koje bi u model unijele informaciju nedostupnu u
trenutku primjene. Izvan opsega istrazivanja ostaju hidraulicko modeliranje pojedinacnih
otvora istjecanja na razini cijevi te aktivne metode otkrivanja i lociranja curenja; istrazivanje se
odnosi na agregiranu razinu mjerne zone kao osnovne upravljacke jedinice suvremenih

vodoopskrbnih sustava.

1.3. Hipoteze istraZivanja

Iz opisane motivacije 1 predmeta istrazivanja proizlaze tri istrazivacke hipoteze, prihvacene
odobrenim prijedlogom teme doktorske disertacije. One redom obuhvacaju tri logi¢ki povezana
koraka analitickog odredivanja eksponenta N1: definiranje 1 optimizaciju ulaznih parametara,

dostiznu razinu preciznosti te izgradnju samih modela.

Hipoteza 1 (H1): Moguce je definirati i optimizirati parametre vodoopskrbne mreze potrebne

za analiticko definiranje N1 eksponenta.
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Hipoteza 2 (H2): Moguce je analiticki definirati N1 eksponent s visokom razinom preciznosti

u svrhu smanjenja ili potpunog uklanjanja potrebe za terenskim ispitivanjem.

Hipoteza 3 (H3): Moguce je izraditi nove matemati¢ke modele definiranja eksponenta curenja

N1 bazirane na strojnom ucenju.

Hipoteze su medusobno komplementarne, ali ne i istovjetne — H1 se odnosi na informacijski
sadrzaj i strukturu ulaznoga prostora, H2 na kvantificiranu to¢nost analitickog odredivanja u
odnosu na potrebe prakticne primjene, a H3 na metodolosku izvedivost i novost samih modela.
Njihova se provjera stoga u disertaciji provodi zasebno, kako bi razlika u predmetu, dokaznoj

gradi i stupnju potvrde svake hipoteze bila jednoznacno vidljiva.
1.4. Ciljevi istraZivanja

1.4.1. Opéi i specifiéni ciljevi

U skladu s odobrenim prijedlogom teme, ciljevi istrazivanja strukturirani su u opce ciljeve, koji
obuhvacaju prikupljanje, sistematizaciju i kriticku analizu empirijske grade te identifikaciju i
optimizaciju relevantnih parametara, i specificni cilj, koji obuhvacéa razvoj novih matematickih

modela analiti¢kog odredivanja eksponenta N1.

Op¢i ciljevi istrazivanja jesu:

1. Prikupljanje terenskih podataka izracuna eksponenta N1 na osnovi stvarnih
eksperimenata na vodoopskrbnim sustavima diljem svijeta. Cilj je formirati bazu terenskih
testova tla¢nih koraka koja pokriva Sirok raspon infrastrukturnih, pogonskih i klimatskih uvjeta,
jer je upravo heterogenost grade preduvjet generalizabilnosti. Model kalibriran iskljuc¢ivo na

jednoj vodoopskrbnoj praksi neizbjezno bi kodirao lokalne mjerne konvencije umjesto

hidrauli¢ke fizike.

2. Objedinjavanje i sistematizacija javno dostupnih i prikupljenih podataka terenskog
ispitivanja eksponenta N1. Heterogene izvorne zapise potrebno je objediniti u jedinstvenu,
analiti¢ki upotrebljivu shemu, uz strogu kontrolu mjernih jedinica, izvodenje standardiziranih

pokazatelja u€inka usporedivih medu sustavima te dokumentiran i ponovljiv postupak obrade.

3. Kriti¢ko sagledavanje metodologije terenskog ispitivanja i odabir pouzdanih podataka
za daljnju analizu. Terenski izmjereni eksponenti podlozni su mjernim pogreSkama i

sustavnim pristranostima ovisnima o protokolu ispitivanja; cilj je stoga definirati kriterije
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fizikalne vjerodostojnosti i1 kvalitete mjerenja te postupak kojim se pouzdanost pojedinoga

zapisa objektivno vrednuje prije uporabe u modeliranju.

4. Istrazivanje potrebnih parametara za analiticCko odredivanje eksponenta NI1.
Kandidatski prostor obuhvaca karakteristike mreze (duljinu cjevovoda, broj i gustocu
prikljuc¢aka), vrstu i udjele cijevnoga materijala, koli¢inu istjecanja, tlakove te izvedene
pokazatelje u€inka vodnih gubitaka; cilj je utvrditi koji od tih parametara nose stvarnu

informaciju o eksponentu.

5. IstraZivanje utjecaja parametara na konac¢nu vrijednost eksponenta N1 u svrhu
optimizacije broja potrebnih parametara. Cilj je kvantificirati marginalni doprinos svakoga
parametra tocnosti predvidanja te skup ulaznih parametara svesti na najmanji broj koji ne
uzrokuje statisticki znacajan gubitak to¢nosti, ¢ime se model priblizava podacima koje operateri

stvarno posjeduju.

Specifi¢ni cilj istrazivanja jest razvoj i definiranje novih matematickih modela odredivanja
eksponenta curenja N1 za ucinkovitu analizu, predvidanje i upravljanje vodoopskrbnim
sustavima bez potrebe provedbe terenskih ispitivanja. Time se zaokruzuje logicki slijed
op¢ih ciljeva: od prikupljene i kriticki vrednovane grade, preko identificiranih i optimiziranih

parametara, do primjenjivih modela.

1.4.2. Pristup provjeri hipoteza

Provjera hipoteza provodi se zasebno za svaku od triju hipoteza, na zajedni¢koj empirijskoj
osnovi 1 pod jedinstvenim metodoloskim okvirom vrednovanja, a njezini se rezultati sustavno

iznose u 5. 1 6. poglavlju disertacije.

Hipoteza H1 provjerava se analizom vaznosti parametara provedenom trima neovisnim
klasama metoda odabira znacajki — filtarskim, ugradenim i omotackim — dopunjenima
permutacijskom vaznoS¢u, te formalnom optimizacijom broja ulaznih parametara pod
unakrsnom validacijom grupiranom po mjernim zonama. Hipoteza se smatra potvrdenom
pokazu li te neovisne metode suglasno koji parametri nose informaciju o eksponentu N1 te
uspije li se ulazni prostor svesti na mali broj parametara bez statisticki znacajnog gubitka

toénosti.

Hipoteza H2 provjerava se kvantificiranjem to¢nosti analitickog odredivanja eksponenta na
podacima koje modeli tijekom ucenja nisu vidjeli, uz srednju apsolutnu pogresku (MAE, engl.

Mean Absolute Error) kao primarnu mjeru uspjesnosti te uz analizu sustavne pristranosti i
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udjela predvidanja unutar zadanih tolerancija. Postignuta razina preciznosti vrednuje se u
odnosu na dvije referentne tocke: naivne referentne modele, koje svaki smisleni model mora
nadmasiti, 1 mjerni Sum samih terenskih ispitivanja, koji postavlja gornju granicu smislene
toCnosti bilo kojega postupka kalibriranog na terenskim podacima. Hipoteza se smatra
potvrdenom bude li postignuta preciznost dostatna za razlikovanje pogonskih rezima zone o

kojima ovisi investicijska odluka u upravljanju tlakom.

Hipoteza H3 provjerava se razvojem 1 usporednim vrednovanjem modela vise obitelji
algoritama strojnog ucenja — od linearnih regresijskih oblika s regularizacijom do nelinearnih
metoda ansambla — unutar cjelovitog metodoloskog okvira koji obuhvaéa unakrsnu validaciju
grupiranu po mjernim zonama, iskljucivanje varijabli koje bi uzrokovale cirkularnost, naivne
referentne modele te vrednovanje pouzdanosti mjernih podataka. Hipoteza se smatra
potvrdenom rezultira 1i taj postupak novim, dosad neobjavljenim modelom odredivanja

eksponenta N1 utemeljenim na strojnome ucenju i primjenjivim bez terenskog ispitivanja.

Rezultati provjere u ovome se poglavlju ne iznose; cjelovita rasprava o potvrdi hipoteza, s

pripadaju¢im kvantitativnim pokazateljima, dana je u 6. poglavlju.
1.5. Znanstveni doprinos

Ocekivani znanstveni doprinos disertacije proizlazi izravno iz postavljenih hipoteza i ciljeva te

obuhvaca sljedece sastavnice.

Prvo, nove matematicke modele odredivanja eksponenta curenja N1 utemeljene na
strojnome ucenju. Pregledom literature nije utvrdeno nijedno prijasnje istrazivanje koje
metode strojnog ucenja primjenjuje na odredivanje eksponenta N1; razvijeni modeli stoga
predstavljaju izvoran doprinos na sjecistu FAVAD metodologije 1 podatkovno vodenoga
modeliranja vodoopskrbnih sustava, s neposrednom primjenom u analizi, predvidanju i

upravljanju sustavima bez provedbe terenskih ispitivanja.

Drugo, identifikaciju fizikalnih parametara vodoopskrbnog sustava koji utjefu na
vrijednost eksponenta N1. Sustavnom analizom vaznosti parametara na heterogenoj
medunarodnoj bazi terenskih mjerenja utvrduje se koji parametri mreze 1 pogonskoga stanja
nose stvarnu informaciju o eksponentu, kakva je njihova hijerarhija prema informacijskom
doprinosu te kakvu ulogu u tome ima cijevni materijal kao teorijski srediSnji cimbenik FAVAD

mehanizma.
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Trece, optimizaciju, odnosno minimizaciju broja parametara potrebnih za analiti¢ko
odredivanje eksponenta N1. Utvrdivanjem najmanjega skupa ulaznih podataka koji ne
uzrokuje znaCajan gubitak toc¢nosti definira se i minimalni podatkovni zahtjev analitickog
pristupa, ¢ime se izravno odreduje koje mjerne aktivnosti operater mora provesti da bi
eksponent mogao odrediti bez testa tlacnih koraka, ukljucuju¢i uvodenje nove izvedene
znaCajke — specifi¢ne gustoce stvarnih gubitaka normalizirane tlakom (LD) — kao ulazne

veli¢ine za analiticko odredivanje eksponenta.

Cetvrto, utvrdivanje na¢ina na koji novi modeli mogu unaprijediti srodna istraZivanja i
optimizaciju vodoopskrbnih sustava koji se danas oslanjaju na teorijske vrijednosti
eksponenta N1. Time se doprinos proteZe i izvan samoga postupka odredivanja eksponenta,

na Siri krug metoda planiranja i upravljanja gubicima u kojima je N1 ulazna pretpostavka.

Uz navedeno, kriticka analiza metodologije terenskog ispitivanja, provedena u sklopu op¢ih
ciljeva, donosi i metodoloske spoznaje o pouzdanosti i protokolu terenskog odredivanja
eksponenta N1, koje su primjenjive neovisno o razvijenim modelima; njihov je sadrzaj prikazan

u 5. poglavlju.
1.6. Struktura disertacije

Disertacija je, uz ovo uvodno poglavlje, organizirana u Sest poglavlja.

U 2. poglavlju (Teorijske osnove) prikazane su teorijske podloge rada: terminologija i bilanca
vodnih gubitaka s pripadaju¢im pokazateljima ucinka, odnos tlaka i curenja s konceptom
FAVAD i definicijom eksponenta N1 te utjecajem materijala cijevi i geometrije pukotine,
metodologija terenskog odredivanja eksponenta testom tla¢nih koraka te osnovni pojmovi

strojnog ucenja relevantni za istrazivanje.

U 3. poglavlju (Pregled dosadasnjih istrazivanja) dan je sustavan pregled literature: terenskih
istrazivanja eksponenta N1, modeliranja i primjene eksponenta u sklopu FAVAD metodologije
te primjena strojnog ucenja u vodoopskrbnim sustavima. Poglavlje zakljucuje identifikacija

istrazivacke praznine iz koje proizlazi novost disertacije.

U 4. poglavlju (Metodologija) opisani su istrazivacki postupak i podaci: izvori 1 opis
medunarodne baze terenskih testova, postupci filtriranja i kontrole kvalitete te metodoloski
okvir modeliranja — unakrsna validacija grupirana po mjernim zonama, isklju¢ivanje varijabli

koje bi uzrokovale cirkularnost, referentni modeli, postupci odabira znacajki, tezinsko
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vrednovanje pouzdanosti mjerenja, izbor mjere uspjeSnosti i usporedba algoritama strojnog

ucenja.

U S. poglavlju (Razvoj i rezultati modela) prikazan je razvoj modela kroz nadzirani slijed
inacica do konacnog modela, s njegovim oblikom, uspjesnosc¢u i intervalima predvidanja te
dvorazinskom shemom procjene. Poglavlje obuhvac¢a i analizu znacajki s fizikalnom
interpretacijom uloge cijevnoga materijala, dijagnozu zona s potpuno plastiénim mrezama,

preporuceni protokolarni pojas tlatnoga koraka te analizu granica generalizacije modela.

U 6. poglavlju (Rasprava) provedena je provjera triju hipoteza u odnosu na dobivene rezultate,
raspravljen je znanstveni doprinos u kontekstu dosadaSnjih istrazivanja, prikazane su

mogucénosti prakti¢ne primjene razvijenih alata te su izloZena ograni¢enja istraZivanja.

U 7. poglavlju (Zakljucak) sazeti su glavni nalazi i doprinos disertacije, uz osvrt na hipoteze i

ciljeve te preporuke i smjernice za daljnja istrazivanja.
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2. Teorijske osnove

2.1. Gubici vode u vodoopskrbnim sustavima

Sustavno upravljanje vodnim gubicima pretpostavlja jednozna¢nu terminologiju i
standardizirani obracunski okvir. Takav je okvir uspostavila Medunarodna udruga za vode
(IWA, engl. International Water Association) standardiziranom bilancom vode, koja ulazni
volumen sustava ras¢lanjuje na ovlaStenu potros$nju i vodne gubitke, pri cemu se gubici dalje
dijele na prividne gubitke (neovlastena potroSnja i mjerne pogreSke vodomjera) i stvarne
gubitke (fizicko istjecanje iz cjevovoda, spojeva i1 spremnika), a s naplatne strane na
prihodovanu 1 neprihodovanu vodu (NRW, engl. Non-Revenue Water) (McKenzie i Seago,
2005; Bozkurt i sur., 2022b). Bilanca je objavljena 2000. godine kao rezultat rada IWA-inih
radnih skupina, a metodoloski se naslanja na koncepte razvijene u Ujedinjenom Kraljevstvu
sredinom 1990-ih godina u sklopu BABE pristupa (engl. Bursts and Background Estimates) —
komponentne analize koja stvarne gubitke rastavlja na prijavljena puknuca, neprijavljena
puknuéa i pozadinsko istjecanje (McKenzie i Seago, 2005). U istom je razdoblju termin
neprihodovana voda zamijenio raniji pojam ,,neobracunane vode" (engl. unaccounted-for
water), koji je bio podlozan proizvoljnim interpretacijama i manipulaciji (McKenzie 1 Seago,
2005). Terminoloski, u ovoj se disertaciji pod pojmom stvarnih gubitaka podrazumijeva ukupno
fizicko istjecanje iz distribucijske mreze, dok se pojam curenja koristi za sam proces istjecanja
kroz otvore u cjevovodima i spojevima; pozadinsko istjecanje oznacCava brojna mala,
pojedinac¢no nedetektabilna istjecanja na spojevima 1 prikljuccima, za razliku od puknuca kao
pojedinacno znacajnih, detektabilnih kvarova (Van Zyl i Clayton, 2007). Komponentna analiza
kvarove dalje razvrstava prema nacinu otkrivanja i trajanju. Prijavljeni lomovi imaju visoke
protoke ali kratko trajanje jer ih prijave korisnici, neprijavljeni lomovi umjerene protoke ali
dugo trajanje do otkrivanja aktivnom kontrolom, dok pozadinska istjecanja traju neprekidno jer
su premala 1 za akusti¢nu detekciju; zbroj mnogih malih skrivenih istjecanja pritom u pravilu
premasuje volumen prijavljenih lomova (Samir i sur., 2017). Standardna ras¢lamba ulaznog

volumena sustava prikazana je na slici 2.1.



Dundovié, Igor, 2026, Model strojnog ucenja za odredivanje eksponenta curenja N1 na vodoopskrbnim sustavima. Doktorska
disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. 11
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Slika 2.1. Standardna bilanca vode prema IWA metodologiji

Razmjeri problema stvarnih gubitaka prikazani su ve¢ u uvodnom poglavlju — na svjetskoj se
razini gubici u distribucijskim mrezama tipi¢no kre¢u od 10 do 55 % ulaznog volumena sustava
(Zhang 1 sur., 2024), a za javne vodoopskrbne sustave Republike Hrvatske dokumentirane su
vrijednosti neSto manje od 50 % (Dundovi¢, 2017). Za operativno upravljanje tim gubicima u
literaturi je uspostavljen okvir Cetiriju temeljnih poluga: upravljanja tlakom, aktivne kontrole
curenja, brzine i kvalitete popravaka te upravljanja cjevovodima i imovinom (Winarni, 2009;
Marzola i sur., 2021; Bozkurt i sur., 2022a). Svaka od poluga djeluje na drugu sastavnicu
volumena gubitaka. Aktivna kontrola skracuje trajanje neprijavljenih curenja, brzina popravka
skracuje trajanje prijavljenih, upravljanje imovinom smanjuje ucestalost nastanka kvarova, a
upravljanje tlakom istodobno smanjuje protok kroz sve postojece otvore istjecanja i ucestalost
nastanka novih puknuéa (Thornton, 2003; Lambert i Thornton, 2011). Upravo posljednja
poluga — ¢iji je kvantitativni temelj odnos tlaka i istjecanja obraden u pogl. 2.2 — predstavlja

poveznicu ovoga potpoglavlja s ostatkom disertacije.

Upravljanje tlakom kao poluga zasluzuje ovdje Siri osvrt, jer je upravo ono kontekst u kojem
eksponent curenja N1 dobiva operativho znacenje. Njegove koristi nadilaze trenuta¢no
smanjenje istjecanja. Smanjenje vrsnih i1 prosjec¢nih tlakova smanjuje i1 uCestalost nastanka
novih puknuca te produljuje vijek trajanja infrastrukture, a odnos tlaka i ucestalosti puknuca
empirijski je opisan analogno odnosu tlaka i istjecanja — postotno smanjenje ucestalosti
puknuca priblizno je proporcionalno postotnom smanjenju maksimalnoga tlaka, s prosjecnim

faktorom proporcionalnosti 1,4 utvrdenim na podlozi od 112 zona upravljanja tlakom u 12
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zemalja, uz raspon pojedinacnih vrijednosti od priblizno 0 do priblizno 3,0 (Lambert i Thornton,
2011). Terminoloski se pritom razlikuju zone upravljanja tlakom (PMZ, engl. Pressure
Management Zone), u kojima se tlakom aktivno upravlja, od mjernih zona namijenjenih
ponajprije mjerenju i kontroli curenja (Lambert i Thornton, 2011). U praksi se redukcija tlaka
provodi nizom metoda — od trajnog zoniranja i upravljanja crpkama do ventila s fiksnim
izlaznim tlakom te vremenske ili proto¢ne modulacije i daljinskog upravljanja (Thornton, 2003)
— a razmyjeri ostvarivih usteda dokumentirani su velikim programima poput Khayelitshe u
Juznoafri¢koj Republici (24 milijuna litara dnevno) i Sdo Paula u Brazilu (260 milijuna litara
dnevno uz stotine ugradenih ventila) (Thornton, 2003). Unato¢ tome, medunarodni je pregled
pokazao da se proaktivno upravljanje tlakom u vrijeme objave provodilo u svega 5 od 20
anketiranih zemalja (Thornton, 2003) — raskorak izmedu dokumentirane u¢inkovitosti mjere i
njezine rasirenosti u praksi, kojem pridonosi 1 nedostupnost pouzdanih zonskih vrijednosti

eksponenta N1 kao ulaza investicijske odluke.

Procjena volumena stvarnih gubitaka provodi se dvama komplementarnim pristupima. Pristup
,0dozgo prema dolje" temelji se na godiSnjoj bilanci vode — od ulaznog volumena sustava
oduzimaju se sve sastavnice ovlaStene potroSnje i procijenjeni prividni gubici, a ostatak Cine
stvarni gubici. Pristup ,,odozdo prema gore" temelji se na mjerenju minimalnog no¢nog protoka
(MNF, engl. Minimum Night Flow). U razdoblju minimalne potrosnje, tipi¢no izmedu 2:00 i
4:00 sata (Marzola i sur., 2021), protok na ulazu u mjernu zonu gotovo je u cijelosti posljedica
istjecanja, stoga se stvarni gubici procjenjuju oduzimanjem procijenjene legitimne nocne
potrosnje od izmjerenoga minimalnog protoka. Kombinacija obaju pristupa omogucuje
medusobnu provjeru procjena; primjer suvremene primjene s pametnim mjernim sustavom, u
kojem je svaka zgrada sveuciliSnoga kampusa tretirana kao zasebna mjerna zona, pokazao je
da se statisticka analiza no¢nih protoka i bilanca vode mogu uskladiti uz razliku od priblizno
0,12 1/s (Zhang 1 sur., 2024). Pouzdanost MNF pristupa, medutim, kriti¢no ovisi o procjeni
legitimne no¢ne potros$nje jer primjena literaturnih vrijednosti bez provjere lokalnih uvjeta
moze procjenu gubitaka uciniti i trostruko ve¢om od stvarne (Marzola i sur., 2021), o Cemu se

podrobnije raspravlja u pogl. 2.3 u kontekstu terenskog odredivanja eksponenta N1.

Za iskazivanje i usporedbu razine gubitaka medu sustavima kljucan je izbor pokazatelja ucinka.
IWA metodologija razvila je opsezan sustav od 170 pokazatelja ucinka u Sest skupina,
oslonjenih na 232 varijable, iz kojega se za upravljanje gubicima izdvaja manji broj prioritetnih;
ista metodologija preporucuje i veli¢inu mjerne zone od 500 do 5000 prikljuc¢aka kao okvir u

kojem su standardizirani pokazatelji pouzdani (Dundovi¢, 2017). NajraSireniji i intuitivno
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najblizi pokazatelj — postotak ulaznog volumena sustava — za ocjenu operativne u¢inkovitosti
upravljanja stvarnim gubicima nije prikladan, Sto su formalno potvrdili regulatori i strukovna
udruzenja vise zemalja (McKenzie i Seago, 2005). Neprikladnost proizlazi iz ovisnosti postotka
0 potro$nji — isti stvarni gubici od 100 litara po priklju¢ku dnevno €ine 29 % ulaznog volumena
pri potro$nji od 250 litara po prikljucku dnevno, ali samo 1 % pri potro$nji od 8000 litara po
priklju¢ku dnevno (Winarni, 2009). Kod isprekidane opskrbe interpretacija postotka postaje
besmislena. Sustav Seula s 34 % gubitaka uz 24-satnu opskrbu zasigurno nije 1osiji od sustava
Karachija s 30 % gubitaka uz opskrbu od jednog do cetiri sata dnevno (Winarni, 2009). Kao
osnovni operativni pokazatelj IWA metodologija stoga preporucuje stvarne gubitke izraZzene u
litrama po priklju¢ku dnevno za sustave s gustoCom vecom od 20 prikljucaka po kilometru,
odnosno u kubnim metrima po kilometru mreze dnevno za rjede mreze, pri cemu se svi
pokazatelji racunaju po danu u kojem je sustav pod tlakom, ¢ime se korektno obuhvaca i
isprekidana opskrba (McKenzie i Seago, 2005; Winarni, 2009). Granica od priblizno 20
prikljuc¢aka po kilometru ujedno razdvaja sustave u kojima najve¢i volumen stvarnih gubitaka
nastaje na prikljuccima od onih u kojima prevladavaju gubici na glavnim cjevovodima
(Winarni, 2009). Ni taj pokazatelj, medutim, ne uzima u obzir gusto¢u prikljucaka, duljinu

priklju¢nih cjevovoda ni prosjecni radni tlak (McKenzie i Seago, 2005).

Navedene nedostatke rjeSava detaljni operativni pokazatelj — infrastrukturni indeks curenja
ILI, definiran kao omjer trenutac¢nih godiSnjih stvarnih gubitaka (CARL, engl. Current Annual
Real Losses) 1 neizbjeznih godisnjih stvarnih gubitaka (UARL, engl. Unavoidable Annual Real

Losses):
ILI = CARL / UARL (2.1)

pri ¢emu se neizbjezni gubici iz jedn. (2.1), kao tehnic¢ki najniza razina gubitaka dobro

odrzavanog sustava pri zadanom tlaku, racunaju empirijskom formulom:
UARL=(18 - Lm+0,8 - Nc+25-Lp) P (2.2)

gdje je Lm duljina glavnih cjevovoda (km), Nc broj priklju¢aka, Lp ukupna duljina privatnih
priklju¢nih cjevovoda (km), a P prosjecni radni tlak (m), s rezultatom u litrama na dan
(McKenzie i1 Seago, 2005; Winarni, 2009). Bezdimenzionalnost ¢ini ILI prikladnim za
medunarodne usporedbe, a njegova je snaga u tome S$to mjeri kvalitetu triju infrastrukturnih
funkcija upravljanja gubicima — brzine popravaka, aktivne kontrole curenja i upravljanja
imovinom — odvojeno od upravljanja tlakom (Winarni, 2009). Na temelju ILI vrijednosti

Svjetska banka razvrstava sustave u cCetiri kategorije tehni¢ke ucinkovitosti, s razli¢itim
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granicama za razvijene zemlje i zemlje u razvoju (Dundovi¢, 2017; Samir i sur., 2017). Granice

kategorija prikazuje tablica 2.1.

Tablica 2.1. Kategorije u¢inkovitosti upravljanja stvarnim gubicima prema vrijednosti ILI pokazatelja (matrica

Svjetske banke)
Kategorija ILI — razvijene zemlje ILI — zemlje u razvoju
A <2 <4
B 2-4 4-8
C 4-8 8-16
D >8 >16

Izvor: Dundovi¢ (2017, Tablica 2.4); Samir i sur. (2017, Table 1).

Empirijske vrijednosti ILI pokazatelja pokrivaju izuzetno Sirok raspon. U sustavima razvijenih
zemalja sa strogim regulatorom (Ujedinjeno Kraljevstvo, Australija) zabiljeZene su vrijednosti
bliske jedinici, dok su u drugim dijelovima svijeta dokumentirane vrijednosti vece od 100, s
ekstremom od 278 za sustav s ekstremno visokom potrosnjom (Winarni, 2009; McKenzie i
Seago, 2005). Pritom izmedu ILI-ja i postotnog pokazatelja nema korelacije — razina stvarnih
gubitaka od 50 % ulaznog volumena moZe odgovarati vrijednosti ILI od priblizno 12, ali i od
priblizno 114, a sustav s naizgled niskim postotkom gubitaka moze biti viSestruko manje
ucinkovit od sustava s viSim postotkom (Winarni, 2009). Dokumentirani parovi primjera to
zorno pokazuju. Sustav Beca s 8,5 % gubitaka ima ILI od 6,0, dok novozelandski Ecowater s
9,1 % gubitaka ima ILI od svega 0,9 — Sesterostruko bolju infrastrukturnu ucinkovitost uz
nominalno visi postotak; obrnuto, sustavi s postotkom gubitaka ve¢im od 15 % mogu imati
izvrsno upravljanje, poput Malte s 19,7 % gubitaka uz ILI od 1,6 (Winarni, 2009). Vazno je i
da ILI = 1 nije nuzno cilj upravljanja jer je ILI Cisto tehnicki pokazatelj koji ne ukljucuje
ekonomiku, a ispod odredene razine daljnje smanjivanje gubitaka nije isplativo (Winarni,
2009). Uz to, valjanost UARL formule ogranicena je na sustave s vise od 5000 prikljucaka,
gusto¢om vec¢om od 20 prikljucaka po kilometru i tlakovima izmedu 25 1 100 m (Winarni, 2009)
— ogranicenje koje je posebno relevantno za male mjerne zone kakve prevladavaju u ruralnim
vodoopskrbnim sustavima, ukljucujuéi zone analizirane u vlastitim prethodnim istrazivanjima

(Dundovi¢, 2017).

Za predmet ove disertacije klju¢no je svojstvo ILI pokazatelja njegova interakcija s radnim
tlakom. Buduéi da neizbjezni gubici u jedn. (2.2) rastu linearno s prosje¢nim tlakom, promjena
tlacnog rezima mijenja nazivnik pokazatelja — ve¢ su autori metodologije upozorili da se
poboljsanim upravljanjem tlakom u pravilu moze smanjiti volumen stvarnih gubitaka, ali ne i

ILI, zbog Cega se upravljanje tlakom i upravljanje ostalim infrastrukturnim funkcijama moraju
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pratiti usporedno, kao dva odvojena kolosijeka (McKenzie i Seago, 2005). Empirijska
istrazivanja tu su nekonzistentnost viSestruko dokumentirala. U vlastitom prethodnom
istrazivanju na hrvatskim mjernim zonama pokazano je da zone s gotovo jednakim volumenom
stvarnih gubitaka mogu imati bitno razlic¢ite ILI vrijednosti iskljuc¢ivo zbog razlike radnih
tlakova, Sto otvara i moguénost prividnog poboljSanja pokazatelja neoptimiziranjem tlaka; kao
korekcija predlozena je metoda optimalnog tlaka, kojom se ILI racuna uz analiti¢ki odreden
optimalni radni tlak umjesto zatecenoga (Dundovi¢, 2017). Na sustavu Alexandra Township u
Johannesburgu ILI se povecao s prosjecno 4,06 na 4,30 unato¢ tome S$to su optimalnim
upravljanjem tlakom ulazni volumen, minimalni noéni protok, u€estalost popravaka i troSak
gubitaka istodobno znaCajno smanjeni (Mathye i sur., 2022). Na mreZi norveske opc¢ine
Oppegard hidraulickim je modeliranjem pokazano da scenarij regulacije tlaka koji smanjuje
volumetrijske gubitke za 13 % ostavlja ILI nepromijenjenim (6,93), dok daljnje smanjenje
gubitaka za 10 % ILI cak blago povecava sa 6,27 na 6,32; autori zakljucuju da je za regulatorne
svrhe ILI bez hidraulickog modela zavaravaju¢ (Berardi i sur., 2018). Tri neovisna nalaza
upucuju na isti zaklju¢ak — pokazatelji uc€inka temeljeni na agregiranim godiSnjim veli¢inama

ne mogu zamijeniti eksplicitno poznavanje odnosa tlaka i istjecanja u konkretnoj zoni.

Taj odnos, medutim, nije univerzalan. Za velike sustave mjeSovitih cijevnih materijala
ponderirani prosjeni odnos odgovara priblizno linearnoj ovisnosti istjecanja o tlaku —
istjecanje varira s tlakom na potenciju priblizno 1,15 (Winarni, 2009), a prakticari za velike
mjeSovite sustave Cesto pretpostavljaju linearan odnos (Thornton, 2003). Za pojedinacne
mjerne zone vrijednosti eksponenta rasipaju se u znatno Sirem rasponu, ovisno o materijalu
cjevovoda, tipu i stanju otvora istjecanja te pogonskim uvjetima (Thornton, 2003; Van Zyl i
Clayton, 2007). Upravo zato Sto investicijske odluke o upravljanju tlakom padaju na razini
pojedine zone, a ne sustava kao cjeline, poznavanje zonske vrijednosti eksponenta curenja N1

ima odlucujuéu vaznost — ¢ime se otvara srediSnja tema sljedecega potpoglavlja.

2.2. Odnos tlaka i curenja

Odnos tlaka 1 istjecanja kvantitativni je temelj upravljanja tlakom 1 sredi$nja teorijska podloga
ove disertacije. U ovome se potpoglavlju najprije prikazuje koncept FAVAD kao suvremeni
fizikalni okvir toga odnosa (pogl. 2.2.1), zatim se definira eksponent curenja N1 i raspravlja
njegovo fizikalno znacenje (pogl. 2.2.2) te se analizira utjecaj materijala cijevi i geometrije

pukotine kao klju¢nih ¢imbenika njegove vrijednosti (pogl. 2.2.3).

2.2.1. Koncept FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge)
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Polaziste opisa istjecanja iz cjevovoda klasi¢na je hidraulika otvora. Za otvor nepromjenjive

povrsine u stijenci cijevi protok slijedi Torricellijev zakon:
Q=Cd-A-VQ2-g-h) (2:3)

gdje je Q protok kroz otvor, Cd koeficijent istjecanja, A povrSina otvora, g gravitacijsko
ubrzanje, a h tlana visina u cijevi; za koeficijent istjecanja uobic¢ajeno se uzima vrijednost oko
0,65 (Marzola i sur., 2021). Prema jedn. (2.3) protok raste s korijenom tlaka, zbog ¢ega bi
relativna promjena istjecanja pri promjeni tlaka trebala odgovarati eksponentu 0,5. Terenska su
ispitivanja, medutim, ve¢ od 1970-ih godina u Ujedinjenom Kraljevstvu i1 Japanu dosljedno
pokazivala da je istjecanje u stvarnim distribucijskim mrezama znatno osjetljivije na promjenu
tlaka od teorijskoga korijena te da se osjetljivost razlikuje od sustava do sustava (Van Zyl i
Clayton, 2007; Schwaller i van Zyl, 2015). Kao empirijski odgovor na taj nesklad usvojena je

potencijska jednadzba:
Q =C- th (24)

u kojoj je C koeficijent istjecanja sustava, a N1 eksponent curenja; ista se veza u praksi najcesce

primjenjuje u omjernom obliku, koji eliminira koeficijent C:
Li/Lo = (P1/Po)N! (2.5)

gdje su Lo 1 L: istjecanja pri tlakovima Po 1 P1. Potencijska jednadzba, koju je usvojila i IWA
metodologija, opisna je i racunski jednostavna, ali je — za razliku od jednadZbe otvora — Cisto
empirijska jer ju promjenjivi eksponent odvaja od temelja mehanike fluida (Marzola i sur.,

2021; Van Zyl i Malde, 2017).

Fizikalno objasnjenje visokih eksponenata donio je koncept FAVAD, koji je 1994. godine u
jednostrani¢nom c¢lanku uveo May (1994). Prema tom konceptu dio otvora istjecanja u
distribucijskoj mrezi ima nepromjenjivu povrsinu, dok se drugi dio — pukotine u savitljivim
materijalima, zazori na spojevima — elasti¢no S§iri s porastom tlaka, te se ukupno istjecanje
sastoji od sastavnice nepromjenjive 1 sastavnice promjenjive povrsine. Koncept je u sljedeca
dva desetljeca sustavno validiran i formaliziran istrazivanjima van Zyla i suradnika (van Zyl i
sur., 2017); srodnu je ideju, zanimljivo, za spojeve cjevovoda predlagao jos Ledochowski 1956.
godine (van Zyl i Cassa, 2014). Suvremena formulacija koncepta polazi od eksperimentalno i
numericki potvrdenoga nalaza da povrSina otvora istjecanja — svih tipova otvora, u elasticnom

1 viskoelastiénom rezimu deformacije — varira linearno s tlakom (Van Zyl i Malde, 2017):

A=Ao+m-h (2.6)
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gdje je Ao pocetna povrsina otvora pri nultom tlaku, a m nagib odnosa tlaka i povrSine (engl.
head-area slope, mm?m). Plasticna deformacija i lom nisu linearni, ali su nepovratni,
kratkotrajni 1 javljaju se samo pri porastu tlaka, stoga se u analizi zona s upravljanjem tlakom
— u kojima se tlak u pravilu snizava — mogu zanemariti (Van Zyl 1 Malde, 2017; van Zyl i
sur., 2017). Uvrstavanjem jedn. (2.6) u jedn. (2.3) dobiva se FAVAD jednadzba, u literaturi

nazivana i modificiranom jednadZbom otvora:
Q=Cd - V2g) ‘ (Ao h* +m - h") (2.7)

Istjecanje se u jedn. (2.7) rastavlja na sastavnicu pocetne povrSine s eksponentom 0,5 i
sastavnicu proSirene povrsine s eksponentom 1,5. Za potrebe modeliranja intruzije oneciS¢enja
jednadzba se poopcuje predznakom razlike unutarnjeg i vanjskog tlaka, ¢ime jedinstveno
opisuje 1 istjecanje i ulazak vode u cjevovod (van Zyl i sur., 2017). Koncept je shematski

prikazan na slici 2.2.

4 6
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Slika 2.2. Shema FAVAD koncepta

Odnos dviju sastavnica FAVAD jednadZzbe sazima bezdimenzijski broj curenja (LN, engl.

Leakage Number), definiran kao omjer protoka kroz prosireni i pocetni dio otvora (Cassa i van
Zyl, 2014):

ILN=m-h/Ao (2.8)

Izjednacavanjem potencijske i FAVAD jednadzbe te njihovih derivacija izvodi se egzaktna

veza eksponenta N1 i broja curenja (Cassa i van Zyl, 2014; van Zyl i sur., 2017):
N1=(1,5-LN+0,5)/(LN+1) (2.9)

LN =(N1-0,5)/(1,5 - N1) (2.10)
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Iz samog oblika jedn. (2.9) slijedi da je veza N1 i broja curenja hiperbola s asimptotama LN =
—1 1 N1 = 1,5; za nju su utvrdena sljedeca orijentacijska svojstva: N1 =1 pri LN = 1, N1 je
prakticki jednak 0,5 za LN < 0,01, a prakticki jednak 1,5 za LN > 100 (Cassa i van Zyl, 2014).
Iz nje slijedi klju¢na reinterpretacija FAVAD koncepta. Otvori istjecanja ne dijele se na fiksne
1 promjenjive — svi su otvori promjenjivi, a njihovo je ponasanje potpuno karakterizirano
parom (Ao, m), dok su granice 0,51 1,5 grani¢ni slu¢ajevi dominacije pocetne odnosno prosirene
povrsine (Cassa i van Zyl, 2014). Za matematicko modeliranje mreza s FAVAD jednadzbom
dokazano je postojanje 1 jedinstvenost hidraulickog rjeSenja preko energetske formulacije
(Piller i Van Zyl, 2014), a prakti¢na implementacija u standardne hidraulicke proracune svodi

se na dva emitera po ¢voru, s eksponentima 0,5 1 1,5 (Kabaasha i sur., 2016).

S FAVAD konceptom usko je povezano i pitanje kako se curenje prikazuje u hidraulickim
modelima distribucijskih mreza. Standardni alati poput EPANET-a curenje modeliraju
emiterima — tlacno-ovisnim istjecanjima potencijskog oblika u ¢vorovima — no takav prikaz
ima poznata ograni¢enja. Emiteri daju pogresne rezultate pri negativnim tlakovima (koje model
moze izracunati unato¢ tome $to se u praksi ne mogu pojaviti) i nemaju gornju granicu protoka
(Muranho i sur., 2014). Napredniji pristupi curenje pridruzuju cijevima umjesto ¢vorovima —
dvokomponentni model po cijevi rastavlja istjecanje na pozadinsku sastavnicu, proporcionalnu
duljini cijevi i tlaku na eksponent izmedu 0,5 1 2,5 ovisno o tipu curenja, te na sastavnicu lomova
opisanu klasi¢nom jednadZzbom otvora, uz raspodjelu ukupnoga curenja cijevi na njezine
krajnje ¢vorove (Muranho i sur., 2014). Difuzni prikaz istjecanja duz cijevi, u FAVAD obliku
linearnom u kalibracijskim koeficijentima, pokazao se pogodnijim za kalibraciju i vjerniji
stvarnom ponasanju od koncentriranja curenja u ¢vorove, koje onemogucuje i simulaciju u¢inka
zamjene pojedine cijevi (Berardi i sur., 2018). Za potrebe ove disertacije bitno je da svi
navedeni pristupi — od najjednostavnijeg emitera do difuznoga FAVAD prikaza — kao ulazni
podatak trebaju upravo eksponent curenja, odnosno FAVAD parametre zone. Pouzdanost
hidrauli¢kih simulacija upravljanja tlakom izravno je uvjetovana pouzdano$c¢u odredivanja tih
veli¢ina.

Za primjenu na razini mjerne zone presudna je linearnost odnosa (2.6) — buduci da je zbroj
linearnih funkcija ponovno linearna funkcija, FAVAD jednadZzba vrijedi 1 za sustav s mnogo
curenja, pri ¢emu su sustavska pocetna povrSina AoS i sustavski nagib mS priblizno jednaki
zbrojevima pojedinacnih vrijednosti (Schwaller i sur., 2015). Iz mjerenja istjecanja pri dvama
stanjima tlaka — istih mjerenja koja se koriste za odredivanje eksponenta N1 — mogu se stoga

procijeniti oba sustavska parametra: AoS kao mjera fizickog integriteta zone 1 mS kao pokazatelj
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dominantnog tipa prisutnih otvora (Schwaller i sur., 2015). Na istom se nacelu temelji i
prakticarska kalibracija zonske FAVAD jednadzbe iz podataka zonskoga nocnog testa
(Lambert i sur., 2017):

L=a- AZP*S +b - AZP'S 2.11)

gdje je AZP prosje¢ni zonski tlak (engl. Average Zone Pressure), a koeficijenti a 1 b odreduju
se rjeSavanjem sustava dviju jednadzbi iz parova istjecanja i tlaka prije i poslije redukcije.
Kalibrirana jednadzba omogucuje izvodenje 24-satnog profila istjecanja iz izmjerenog dnevnog
profila zonskog tlaka te izracun dnevnih i godi$njih volumena gubitaka, ¢ime se zaobilaze
pogreske pojednostavljenih pristupa s fiksnim faktorom pretvorbe no¢nog protoka u dnevni
volumen (Lambert i sur., 2017). Uz formulacijsku raznolikost veze se i terminoloSka napomena
da prakticari nerijetko govore o ,,FAVAD analizi" i kada zapravo koriste potencijsku N1
jednadzbu — u literaturi se za tako odredeni eksponent koristi i naziv ekvivalentni FAVAD N1
(Schwaller i sur., 2015). Pri trenutnom zonskom tlaku udio istjecanja kroz promjenjivu povrSinu
iznosi N1 — 0,5, a kroz nepromjenjivu 1,5 — N1 (Lambert i sur., 2017), Sto FAVAD parametrima

daje izravnu dijagnosti¢ku interpretaciju.

2.2.2. Eksponent curenja N1 — definicija i fizikalno znacenje

Eksponent curenja N1 definiran je potencijskim odnosom istjecanja i tlaka prema jedn. (2.4) i
(2.5). On je eksponent kojim, za promatranu mjernu zonu ili pojedinacni otvor, relativna
promjena tlaka odreduje relativnu promjenu istjecanja. Na razini mjerne zone, N1 sazima u
jedan broj cjelokupnu osjetljivost stvarnih gubitaka na promjenu tlaka — agregirani u¢inak svih
otvora istjecanja u zoni, njihovih materijala, geometrija i tlacnih uvjeta. Upravo ta agregirana
narav Cini eksponent operativno upotrebljivim jer se zona bez poznavanja pojedinacnih curenja

jednim parametrom karakterizira s obzirom na ocekivani uc¢inak upravljanja tlakom.

Empirijski raspon eksponenta prikazan je ve¢ u uvodnom poglavlju — terenske studije biljeze
vrijednosti tipi¢no od 0,5 do 2,79 uz medijan oko 1,15 (Van Zyl i Clayton, 2007). Zbirka
terenskih ispitivanja iz Sest zemalja pokazuje 1 strukturu tog raspona. U najvecoj
dokumentiranoj studiji, na 75 zona u Ujedinjenom Kraljevstvu 2003. godine, izmjerene su
vrijednosti od 0,36 do 2,95 uz srednju vrijednost 1,01, pri ¢emu je 90 % vrijednosti lezalo
izmedu 0,5 i 1,5 (Schwaller i van Zyl, 2015). Zabiljezene su, medutim, i vrijednosti izvan
teorijskih granica pojedinacnoga elasticnog otvora, poput raspona od 0,18 do ¢ak 3,33 iz
terenske analize dvanaest zona upravljanja tlakom u juznoafrickom naselju KwaDabeka (Deyi

1 sur., 2014), a upozorenje da srednja vrijednost tako Sirokih razdioba nije reprezentativna za
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pojedinu zonu — a ni Cesto citirana prakti¢na vrijednost 1,15, izvedena iz svega osam japanskih

pokusa s rasponom od 0,65 do 2,1 — izneseno je i u teorijskoj literaturi (van Zyl i Cassa, 2014).

Prakti¢no znacenje eksponenta najzornije pokazuje osjetljivost usteda na njegovu vrijednost,
prikazana na slici 2.3 — prepolovljenje tlaka smanjuje istjecanje za 29 % pri N1 = 0,5, za 50
% pri N1 =1,0, a za 82 % pri N1 = 2,5 (Van Zyl i Clayton, 2007). Za brze procjene prakticari
koriste linearnu aproksimaciju prema kojoj je postotno smanjenje istjecanja priblizno jednako
umnosku eksponenta i postotnog smanjenja prosjecnog tlaka (Thornton, 2003). Ista promjena
tlaka stoga u zoni s niskim eksponentom daje tek polovi¢na, a u zoni s visokim eksponentom
viSestruka smanjenja gubitaka — o vrijednosti N1 izravno ovisi isplativost ulaganja u opremu

za redukciju tlaka.
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Slika 2.3. Osjetljivost smanjenja istjecanja na vrijednost eksponenta N1

Fizikalno objaSnjenje opaZenog raspona eksponenta sistematizirano je u okviru Cetiriju
uzro¢nih ¢imbenika: hidraulike curenja, ponasanja materijala cijevi, hidraulike tla i potraznje
vode (Van Zyl i Clayton, 2007). Prvi ¢imbenik, hidraulika curenja, obuhvaca rezime tecenja
kroz otvor. U prijelaznom rezimu ekvivalentni eksponent moze porasti iznad 0,5, prema granici
1,0 na prijelazu iz laminarnog rezima, no potpuno laminarni protoci premali su da bi objasnili

znacajne gubitke. Najveci protok koji se u laminarnom i prijelaznom rezimu uopée moze odrzati
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ne ovisi, naime, o povrsini otvora, nego samo o temperaturi fluida i o omocenom opsegu otvora
— duljini ruba otvora u dodiru s vodom (Van Zyl i Clayton, 2007). Slijedom toga izduZene
pukotine, ¢iji je omoceni opseg pri istoj povrSini znatno veci, odrzavaju vece laminarne i
prijelazne protoke nego okrugle rupe; no ¢ak 1 za vrlo dugacku 1 usku pukotinu (velikog omjera
duljine i Sirine) najveci se laminarni protok mjeri tek u litrama na dan. Viskoznost vode od 0
do 30 °C priblizno se prepolovi, zbog ¢ega se ti najveéi protoci u istom rasponu udvostruce
(Van Zyl i Clayton, 2007). Kasnija kvantifikacija potvrduje da je malo vjerojatno da rezim
teCenja bitno utjece na eksponent sustava — pri tlaku od 50 m pukotina omjera duljine 1 Sirine
1000 odrzava maksimalni laminarni protok od svega 0,06 1/h (Van Zyl, 2014). Drugi ¢imbenik,
ponasanje materijala cijevi — Sirenje povrSine otvora s tlakom prema jedn. (2.6) — danas je
opc¢eprihvacen kao najvazniji uzrok opazenog raspona eksponenta (Van Zyl i Malde, 2017; Van
Zyl, 2014); njemu je posveceno pogl. 2.2.3. Tre¢i ¢imbenik, hidraulika tla oko cjevovoda,
teorijski ukljucuje mehanizme koji mogu podizati eksponent iznad 1 — hidraulicki lom tla pri
tlakovima vode koji premasuju najmanje totalno glavno naprezanje (za uobicajene dubine
ukopa svega 20 do 30 kPa) te fluidizaciju tla oko otvora — no odnos tlaka i protoka kroz tlo ne
moze se korektno opisati jednostavnim spajanjem jednadzbe otvora i Darcyjeva zakona, a
novija sinteza ocjenjuje da tlo vjerojatno ne moze zadrzati tlakove uobicajene u mrezama, te je
njegov utjecaj na tlac¢ni odziv curenja vjerojatno malen (Van Zyl i Clayton, 2007; Van Zyl,
2014). Cetvrti ¢imbenik, potraznja vode, izvor je sustavne pristranosti mjerenja. Sadrzi li
minimalni no¢ni protok i legitimnu potro$nju, izmjereni eksponent vjerojatno podcjenjuje
stvarni, jer je elastiCnost potraznje na tlak niza od elasti¢nosti istjecanja — za unutarnju
potro$nju procijenjena je na priblizno 0,2, a za vanjsku opremu do 0,5 (Van Zyl i Clayton,
2007). Empirijska potvrda dobivena je terenskim eksperimentom s kontrolnom skupinom
kucanstava s vlastitim regulatorima tlaka — smanjenje mreZznoga tlaka za 36 % smanjilo je
potros$nju kucanstava izlozenih mreznom tlaku za 7,8 do 9,3 %, Sto odgovara eksponentu
potrosnje od 0,22 do 0,26 (Garmendia i sur., 2019; Tuhovcak i sur., 2018). Uz navedena Cetiri
¢imbenika, kao peti je naknadno dodana raspodjela pojedina¢nih curenja unutar zone (Van Zyl,

2014).

Uz uzro¢ne Cimbenike, za ispravno tumacenje eksponenta bitna su i njegova matematicka
svojstva, ponajprije nekonstantnost s tlakom. Iz veze N1 i broja curenja, jedn. (2.9), slijedi da
eksponent istoga otvora raste s tlakom izmedu grani¢nih vrijednosti 0,5 (h — 0) i 1,5 (h — ).
Numerickim modeliranjem uzduzne pukotine duljine 60 mm u uPVC cijevi pokazano je da

njezin eksponent raste s 0,67 pri tlaku od 10 m na 1,70 pri 100 m — porast ve¢i od 150 % za
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isti otvor (van Zyl i Cassa, 2014). Eksponent stoga nije svojstvo otvora, nego svojstvo para
otvor—tlak, i strogo vrijedi samo u blizini tlaka pri kojem je kalibriran; par (Ao, m), odnosno
broj curenja LN, karakterizira tlatni odziv potpunije od samog eksponenta (Cassa i van Zyl,
2014; van Zyl 1 sur.,, 2017). Veza s brojem curenja ujedno daje i korektan postupak
preracunavanja eksponenta na drugi tlak — izmjereni se eksponent jedn. (2.10) pretvori u broj
curenja, broj curenja se prema jedn. (2.8) proporcionalno prilagodi novom tlaku te se jedn. (2.9)
vrati u eksponent (van Zyl i sur., 2017). U literaturi se ista informacija prikazuje grafom
ovisnosti eksponenta o prosjecnom zonskom tlaku, s kojega se izravno ocitava kako ¢e se
eksponent promijeniti smanjenjem tlaka, uz napomenu da su nagibi te ovisnosti najstrmiji
upravo pri niskim tlakovima (Lambert i sur., 2017). Ista analiza pokazuje da asimptotsko
ponasanje veze (2.9) pri LN — —1 objasnjava i terenske vrijednosti eksponenta izvan raspona
od 0,5 do 1,5 jer otvori koji se pri niskim tlakovima potpuno zatvaraju mogu formalno poprimiti
proizvoljno visoke eksponente (van Zyl i sur., 2017). Prakticne posljedice nekonstantnosti
kvantificirane su simulacijskim studijama. Ekstrapolacija potencijske jednadzbe kalibrirane pri
visokom tlaku na niZe tlakove — §to je upravo scenarij upravljanja tlakom — uzrokuje pogreske
procjene istjecanja do 20 % na razini sustava 1 do 60 % na pojedinacnom ¢voru (Kabaasha 1
sur., 2016), a razlika izmedu FAVAD 1 potencijskog pristupa doseze 15 % cak i kad se
potencijska jednadzba kalibrira zasebno za svako pojedina¢no curenje (Boian i sur., 2019). Za
preporuku fiksnoga, o tlaku neovisnog eksponenta u danasnjim reZimima upravljanja tlakom
vec¢ je uuvodnom poglavlju navedena ocjena da je za opéu upotrebu u osnovi nerealna (Lambert

isur., 2017).

Fizikalno znaCenje eksponenta upotpunjuju i empirijski obrasci njegove veze s razinom
istjecanja u zoni. Kanadska mjerenja u 23 mjerne zone pokazala su karakteristi¢nu asimetriju.
Zone s velikim viskom curenja imaju stabilan eksponent blizu 0,5 — u njima dominira
istjecanje kroz velike otvore, bliske protoku kroz otvor nepromjenjive povrsine — dok zone s
malim istjecanjem daju eksponente od 0,9 do 3,2 uz znatnu varijabilnost, a korelacija
eksponenta s materijalom cijevi na ograni¢enom uzorku nije utvrdena (Jenks i sur., 2023). Taj
obrazac ima izravnu prakticnu posljedicu — upravo u ,,zdravim" zonama, u kojima bi
upravljanje tlakom po visokom eksponentu bilo najisplativije po jedinici smanjenja tlaka,
terensko je mjerenje eksponenta najnepouzdanije jer se mala razlika istjecanja utapa u

nesigurnosti procjene no¢ne potrosnje (Jenks i sur., 2023).

Cijenu pogresno pretpostavljenog eksponenta dokumentiraju i terenske primjene. U pilot-zoni

u Kayseriju teorijska FAVAD procjena s pretpostavljenim N1 = 1,5 za polietilensku 1 PVC
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mrezu predvidala je smanjenje istjecanja sa 6,67 na 1,33 1/s, dok je terenski izmjereno
smanjenje na 3,01 I/s —razlika od 1,70 I/s, pripisana novim curenjima nastalima zbog promjena
tlaka, terenskim uvjetima i nepoznatim curenjima na prikljuécima (Ozdemir i sur., 2021). Ista
je studija zabiljezila 1 povratnu spregu popravaka i tlaka — sanacijom curenja radni tlak raste,
postoje¢e se pukotine u plastiénim cijevima $ire i istjecanje ponovno raste, zbog cega je
upravljanje tlakom ocijenjeno kljuénim za odrzivost strategije smanjenja gubitaka (Ozdemir i
sur., 2021). U modelskim se studijama eksponent nerijetko jednostavno pretpostavlja —
primjerice vrijednost 1,2 uz kalibraciju koeficijenta na poznati ukupni volumen curenja (Samir

i sur., 2017) — ¢ime cjelokupna analiza nasljeduje nesigurnost te pretpostavke.

Na razini mjerne zone eksponent dodatno oblikuje kombinirani u€inak mnogih curenja.
Stohastickim modeliranjem tipi¢ne zone s pojedinacnim elasticnim curenjima raspodijeljenima
prema empirijskim distribucijama pokazano je da agregacija reproducira terenski opazeni
raspon. Simulirani zonski eksponenti kretali su se od 0,46 do 1,67, a srednja vrijednost rasla je
s brojem curenja — s 0,66 pri sto na 1,08 pri deset tisu¢a curenja — izuzetno blizu uobicajene
terenske srednje vrijednosti (Schwaller 1 van Zyl, 2015). Ista je analiza osjetljivosti
identificirala 1 najutjecajnije determinante zonskog eksponenta: srednji tlak sustava (porast
eksponenta za priblizno 40 % izmedu tlakova 20 i 65 m) i stanje sustava izrazeno ukupnom
pocetnom povr§inom otvora, uz znacajan utjecaj raspona visinskih razlika u zoni (Schwaller i
van Zyl, 2015). Visinske razlike djeluju i kao samostalan generator anomalija — pojedinacno
utjecajno curenje na nadmorskoj visini bitno razli¢itoj od toc¢ke prosjecnoga zonskog tlaka
moze zonski eksponent pomaknuti i izvan raspona od 0,5 do 1,5 (Schwaller i sur., 2015; Beygi
i van Zyl, 2024). Ta su dva nalaza od izravne vaznosti za ovu disertaciju. Ako su srednji tlak 1
pokazatelji stanja sustava glavne fizikalne determinante zonskog eksponenta, upravo te veli¢ine
— koje vodoopskrbni operateri rutinski posjeduju — Cine prirodni kandidatski prostor ulaznih
varijabli za analiticko odredivanje eksponenta N1 metodama strojnog ucenja (pogl. 4).
Konacno, ista studija upozorava da mjerni postupak utjece na rezultat time Sto veliko smanjenje
tlaka tijekom ispitivanja daje nizi izmjereni eksponent, priblizno jednak prosjeku eksponenata
pri tlakovima prije 1 poslije smanjenja (Schwaller 1 van Zyl, 2015) — o ¢emu se podrobnije

raspravlja u pogl. 2.3 1, u sklopu vlastitih rezultata o protokolu tla¢noga koraka, u pogl. 5.4.

2.2.3. Utjecaj materijala cijevi i geometrije pukotine

Budu¢i da je Sirenje povrsine otvora s tlakom glavni uzrok opazenog raspona eksponenta N1,
njegove su kljucne fizikalne determinante materijal cijevi — koji preko modula elasti¢nosti 1

debljine stijenke odreduje deformabilnost otvora — te tip i geometrija samog otvora, koji
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odreduju kako naprezanja u stijenci djeluju na njegovu povrsinu. Eksperimentalna i numericka
istrazivanja tih determinanti daju empirijsku podlogu za tablicu 2.2, koja saZima tipi¢ne

vrijednosti eksponenta po materijalu 1 tipu otvora.

Temeljni laboratorijski uvid dala je studija na otkazalim cijevima iz vodoopskrbnog sustava
Johannesburga i umjetno induciranim oste¢enjima, koja je obuhvatila azbest-cementne, celicne
1 uPVC cijevi s okruglim rupama, korozijskim rupama te uzduznim i obodnim pukotinama
(Greyvenstein 1 Van Zyl, 2007). Rezultati su potvrdili da eksponent moze biti znatno veci od
teorijskih 0,5, ali 1 da je tip otvora bolji pokazatelj eksponenta nego sam materijal cijevi.
Okrugle rupe u svim materijalima daju eksponente vrlo blizu 0,5 (0,518 za busenu rupu u ¢eliku,
0,524 u uPVC-u). Uzduzne pukotine daju bitno vise eksponente — u uPVC-u od 1,38 do 1,85,
u azbest-cementu od 0,79 do 1,04 — jer ih obodna naprezanja, tipicno dvostruko veca od
uzduznih, otvaraju s porastom tlaka. Obodne pukotine, na koje djeluju manja uzduzna
naprezanja, mogu imati eksponent i ispod 0,5 (u uPVC-u od 0,41 do 0,53), jer se otvor s
porastom tlaka moze i1 suzavati. Najvisi eksponenti izmjereni su, suprotno rasirenoj percepciji
o plasti¢nim cijevima, u korodiranim celicnim cijevima — od 0,67 do 2,30 — jer korozija
stanjuje nosivi materijal oko otvora i1 time drasticno povecava njegovu deformabilnost
(Greyvenstein i Van Zyl, 2007). Visoke terenske vrijednosti eksponenta (iznad 2,5) time su

ocijenjene fizikalno realnima.

Mehanika naprezanja u stijenci objaSnjava i karakteristiéne nacine otkazivanja pojedinih
materijala — azbest-cementne cijevi otkazuju pretezno uzduznim pukotinama, celicne i
lijevano-zeljezne korozijskim rupama, a lijevano-zeljezne cijevi malih promjera obodnim
pukotinama od savijanja, koje se mogu otvarati i zatvarati s temperaturom vode (Van Zyl i
Clayton, 2007). Pritom je za tla¢ni odziv bitna i okolnost da ukopane cijevi, za razliku od
zatvorenih tla¢nih posuda, uzduzne sile predaju uporiSnim blokovima 1 okolnom tlu, stoga s
tlakom variraju ponajprije obodna naprezanja — dodatni razlog zaSto se uzduzne pukotine, na
koje obodna naprezanja djeluju, s tlakom Sire najizrazenije; vanjska opterecenja tla, prometa i
temperature neovisna su o tlaku vode te na varijaciju povrSine otvora s tlakom ne utjecu (Van

Zyl i Malde, 2017).

Sustavnu potvrdu 1 proSirenje tih nalaza donijela je eksperimentalna studija na cijevima od
uPVC-a, mPVC-a, HDPE-a i celika s okruglim rupama te uzduznim, spiralnim i obodnim
prorezima, provedena uz strogu statisticku obradu (Van Zyl i Malde, 2017). Okrugle rupe
promjera 12 mm dale su nagib m’ ispod 0,01 mm?/m 1 eksponent koji u svim materijalima iznosi

0,50 kada se izrazi na dvije znacajne znamenke (izmjerene vrijednosti 0,497-0,501), zbog Cega
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su predloZzene kao referentni etalon to¢nosti eksperimentalnog postava. Celiéne cijevi zadrzale
su eksponent priblizno 0,5 za sve tipove otvora, §to podupire prakti¢arsku konvenciju N1 = 0,5
za mreze od Celika 1 lijevanog Zeljeza — uz izri¢itu ogradu za jaCe korodirane cijevi. Uzduzni
prorezi pokazali su najvece nagibe m' od svih tipova otvora (u uPVC-u duljine 100 mm
eksponent 1,04 uz m’ = 2,51 mm?/m), slijede spiralni, a zatim obodni prorezi, kod kojih su svi
nagibi negativni; ekstremni je slucaj obodni prorez duljine 80 mm u HDPE-u s negativnim
eksponentom N1 =—0,262, kod kojega protok s porastom tlaka pada (Van Zyl i Malde, 2017).
Studija je dokumentirala i da ista pukotina ima znatno vec¢i eksponent pri manjoj Sirini.
Laboratorijski strojno izrezani prorezi Sirine 1 do 2 mm, izradeni odvajanjem (uklanjanjem)
materijala, stoga podcjenjuju eksponente ekvivalentnih uskih terenskih pukotina, pri ¢ijem

nastanku materijal nije uklonjen (Van Zyl i Malde, 2017; van Zyl i sur., 2017).

Deformabilnost otvora moguce je i racunski predvidjeti. Numeri¢kim modeliranjem metodom
konac¢nih elemenata izvedene su empirijske jednadZzbe koje nagib m izrazavaju iz promjera
cijevi d, duljine pukotine Lc, debljine stijenke t i modula elasti¢nosti E; za uzduzne pukotine

jednadzba glasi (Cassa 1 van Zyl, 2014):
m= 2’93157 . d0,3379 . LC4,80 . 10(0,5997'(10g Lc)z) - pg / (E . t1,746) (212)

uz izraze analogne jedn. (2.12) za spiralne i obodne pukotine. Kombinacija tih jednadzbi s
vezom broja curenja i eksponenta, jedn. (2.8) 1 (2.9), omogucuje predvidanje eksponenta
pojedinacne pukotine iz svojstava cijevi — ista uzduzna pukotina duljine 300 mm i Sirine I mm
pri tlaku od 50 m daje N1 = 1,5 uuPVC cijevi, 0,9 u azbest-cementnoj i 0,6 u lijevano-zeljeznoj
(Cassa 1 van Zyl, 2014). Provjera na 29 objavljenih eksperimenata pokazala je da model
predvida eksponent unutar 10 % za pukotine krace od 100 mm u elastiénom rezimu
deformacije, dok za dulje pukotine u plasticnim materijalima eksponent sustavno podcjenjuje
zbog plasti¢ne deformacije koju linearno-elastiéni model ne obuhvaca (van Zyl i Cassa, 2014).
Na istim su jednadzbama utemeljene i simulacije istjecanja pri lomu cijevi po materijalu i tipu
pukotine, koje su pokazale da pristup s literaturnim (fiksnim) eksponentima znatno podcjenjuje
istjecanje kroz uzduzne pukotine u lijevano-Zeljeznim i azbest-cementnim magistralnim
cjevovodima, dok je za obodne pukotine, ¢iji je nagib prakti¢ki nula, jednostavniji pristup
prihvatljiv (Fuchs-Hanusch i sur., 2016).

Veza materijala 1 eksponenta na razini mjerne zone posredovana je, medutim, jo§ jednim

¢imbenikom: razdiobom tipova kvarova karakteristicnih za pojedini materijal. Stohasti¢ko

modeliranje zona s razdiobama tipova i dimenzija otvora svojstvenima svakomu materijalu,
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izvedenima iz viSegodi$njih terenskih zapisa kvarova, pokazalo je da PVC mreZe imaju najvise
zonske eksponente ne samo zbog niskoga modula elasti¢nosti nego i zato $to u njima uzduzne
pukotine ¢ine 76 % kvarova; mreze od zeljeza 1 azbest-cementa zadrZavaju eksponent blizu 0,5
prakticki neovisno o razini gubitaka, jer u njima prevladavaju obodne pukotine 1 korozijske
rupe s malim nagibima; polietilenske cijevi leze izmedu, jer deblje stijenke i manji udio
uzduznih pukotina ublazavaju uc¢inak niskoga modula elasti¢nosti (Beygi i van Zyl, 2024). Ista
je studija pokazala da vazece smjernice koje eksponent vezu uz materijal 1 razinu gubitaka
znatno odstupaju od simulacija — za ¢iste PVC mreze smjernice preporu¢uju N1 = 1,5 neovisno
o ILI vrijednosti, dok simulirani medijan raste s razinom gubitaka, ali i pri ILI = 8 iznosi 1,27
— te da ih treba aZzurirati (Beygi i van Zyl, 2024). Taj je nalaz od izravne vaznosti za motivaciju
ove disertacije — ni suvremene smjernice ne omogucuju pouzdano odredivanje zonskog
eksponenta iz materijala i pokazatelja gubitaka, nego je potreban postupak koji uvazava vise

parametara zone istodobno.

Konacno, laboratorijski utvrdeni odnosi materijala i eksponenta ne prenose se na teren bez
ograda, jer rubni uvjeti ugradnje mogu mijenjati i sam smjer trenda. Za neukopane HDPE cijevi
bez aksijalnog opterecenja izmjereno je da se prorezi s porastom tlaka zatvaraju, to jest
eksponent pada prema 0,5 s porastom duljine proreza — suprotno trendu ukopanih i aksijalno
opterecenih cijevi — te je za istu uzduznu pukotinu duljine 15 mm izmjereno N = 0,726 u
uPVC-u, 0,881 u pocin¢anom celiku i svega 0,504 u HDPE-u (Latchoomun i sur., 2015). Tlo
oko cijevi utjece na istjecanje ponajprije kroz koeficijent, a ne kroz eksponent. Laboratorijska
ispitivanja polietilenskih cijevi u deset razliitih tala pokazala su da se protok mijenja sa
svojstvima tla (najinformativnije su znacajke srednji promjer zrna, granica plasti¢nosti i
hidraulicka propusnost), dok zajednicki eksponent ostaje blizu vrijednosti u zraku — 0,5745 za
okrugli otvor odnosno 0,4569 za propusnu spojnicu — te da mjerenja u zraku precjenjuju
istjecanje u odnosu na ukopane uvjete (Latifi 1 sur., 2018). S druge strane, istjecanje u porozni
medij moze sniziti efektivni eksponent otvora s 0,5 na priblizno 0,3 (Mora-Rodriguez i sur.,
2015). Ukupno, materijal cijevi jest teorijski srediSnji ¢imbenik eksponenta, ali njegova se
vrijednost na razini zone oblikuje interakcijom materijala, razdiobe tipova kvarova, tlacnog
rezima, tla 1 stanja sustava — $to fiksne, materijalu pripisane vrijednosti ¢ini nepouzdanima i

upucuje na mjerenje ili viSeparametarsko predvidanje eksponenta.

Tablica 2.2. Pregled tipicnih vrijednosti eksponenta N1 po materijalu cijevi i tipu otvora istjecanja
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Materijal cijevi Tip otvora istjecanja N1 Izvor
okrugla (busena) rupa Greyvenstein i Van Zyl
uPVC 12 mm 0,524 (2007)
ESIX(C /mPVC/HDPE / okrugla rupa 12 mm 0,497-0,501 Van Zyl i Malde (2017)
y . Greyvenstein i Van Zyl
uPVvC uzduzna pukotina 1,38-1,85 (2007)
uPvVC ‘;Zliuzm prorez 50-100 15 ¢26 1,041 Van Zyl i Malde (2017)
. Greyvenstein i Van Zyl
uPVvC obodna pukotina 0,41-0,53 (2007)
uPvVC ffrgdn‘ prorez 30-100° "\ 357 0 455 Van Zyl i Malde (2017)
uPVC fgr‘rrlalm prorez 30100 570,797 Van Zyl i Malde (2017)
gllzgcl (neukopan,’ bgz uzduzna pukotina 15 0.726 Latchoomun i sur. (2015)
jalnog opterecenja) mm
mPVC uzduzni prorez 50 mm | 0,989 Van Zyl i Malde (2017)
mPVC spiralni prorez 50 mm |0,798 Van Zyl i Malde (2017)
mPVC obodni prorez 50 mm | 0,433 Van Zyl i Malde (2017)
HDPE ‘r;zliuzm prorez 73-100 1 795 835 Van Zyl i Malde (2017)
HDPE fgrlrrlalm prorez 3078 |, (560,703 Van Zyl i Malde (2017)
HDPE El’rfldn‘ prorez 34-80 | _0262-0,185 | Van Zyl i Malde (2017)
iI;PEI (neukopan’, bgz uzduzna pukotina 15 0,504 Latchoomun i sur. (2015)
jalnog opterecenja) mm
PE uzduzna pukotina 1,23-1,97 Fuchs-Hanusch i sur. (2016)
PE obodna pukotina 0,5-0,55 Fuchs-Hanusch i sur. (2016)
uzduzna pukotina Greyvenstein i Van Zyl
Azbest-cement (terenska ostecenja) 0.79-1,04 (2007)
Azbest-cement obodna pukotina 0,5-0,55 Fuchs-Hanusch i sur. (2016)
_— okrugla (busena) rupa Greyvenstein i Van Zyl
Celik 12 mm 0,518 (2007)
o korozijska rupa 5 Greyvenstein i Van Zyl
Celik (terenska oStecenja) 0,67-2,30 (2007)
Celik ‘;friuzm prorez 30100 1 500-0,529 Van Zyl i Malde (2017)
Celik obodni prorez 53 mm | 0,499 Van Zyl i Malde (2017)
Pocincani ¢elik (neukopan) E]Ziuzna pukotina 15 0,881 Latchoomun i sur. (2015)
Lijevano zeljezo uzduZna pukotina 0,5-0,85 Fuchs-Hanusch i sur. (2016)
Lijevano zeljezo obodna pukotina 0,5-0,68 Fuchs-Hanusch i sur. (2016)
ViSe materijala propusni spoj 0,61-1,26 Fuchs-Hanusch i sur. (2016)
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Izvor: laboratorijska mjerenja Greyvenstein i Van Zyl (2007) i Van Zyl i Malde (2017, Table 2); pregled
literaturnih vrijednosti Fuchs-Hanusch i sur. (2016, Table 1); Latchoomun i sur. (2015) — vrijednosti prema
insights bazi (Serije 11 2).

2.3. Terensko odredivanje eksponenta N1 (metoda koraka tlaka, PRYV)

Odredivanje eksponenta N1, utemeljeno na mjerenjima, provodi se no¢nim testom tla¢nih
koraka. Nacelo je testa jednostavno — u hidraulicki omedenoj zoni tlak se, u pravilu ventilom
za redukciju tlaka, stupnjevito mijenja tijekom razdoblja minimalnoga no¢nog protoka, a iz
parova istjecanja i prosjecnoga zonskog tlaka u najmanje dvama stanjima eksponent se racuna

logaritmiranjem omjernog oblika potencijske jednadzbe, jedn. (2.5):
N1 = In(Li/Lo) / In(P1/Po) (2.13)

Iza jednostavnoga nacela stoji, medutim, zahtjevan mjerni postupak ¢ija svaka sastavnica unosi
vlastite izvore pogreske; upravo zahtjevnost i skupoca postupka, uz osjetljivost rezultata na

protokol, ¢ine motivaciju za analiti¢ko odredivanje eksponenta koje je predmet ove disertacije.

Provedba testa obuhvaca Cetiri sastavnice. Prvo, zona mora biti hidrauli¢ki izolirana, s
mjerenim ulaznim protokom; integritet granicnih ventila nuzno je provijeriti, jer propusni
grani¢ni ventili iskrivljuju odnos tlaka i istjecanja i mogu proizvesti fizikalno nemoguce
rezultate (Deyi 1 sur., 2014; Jenks i sur., 2023). Sustavna provjera integriteta obuhvaca
ispitivanje nultoga tlaka po svakom grani¢nom ventilu te dodatni test pada tlaka u zoni
zatvaranjem regulacijskog ventila (Jenks i sur., 2023). Uz zone, ista se logika izolacije
primjenjuje i1 na pojedinacne magistralne cjevovode, gdje o brtvljenju postojecih izolacijskih
ventila izravno ovisi izvedivost ispitivanja (Niebuhr i sur., 2019). Drugo, mjerenja se provode
u razdoblju minimalnoga no¢nog protoka, tipi¢no izmedu 2:00 1 4:00 sata (Marzola i sur., 2021),
kada je udio legitimne potro$nje najmanji, a hidraulicki gubici u mrezi zanemarivi, zbog ¢ega
se tlakovi mogu smatrati statickima. Trec¢e, od izmjerenoga minimalnog protoka oduzima se
procijenjena legitimna no¢na potroSnja; ta se procjena u praksi oslanja na literaturne vrijednosti
— primjerice, oko 6 % stanovnistva aktivno je no¢u uz ispiranje WC-a od priblizno 10 litara,
Sto u razliCitim zemljama daje od 0,4 do 5 litara na sat po korisniku odnosno prikljucku
(Marzola i sur., 2021), dok analiza satnih ocitanja pametnih vodomjera u kanadskim zonama
daje prosjeéno priblizno 4,5 litre na sat po prikljuéku (Jenks i sur., 2023). Cetvrto, tlak koji
ulazi u jedn. (2.13) mora biti reprezentativan za zonu kao cjelinu — koristi se prosjecni zonski
tlak, odreden ponderiranjem po duljinama cjevovoda i visinama ¢vorova (Deyi 1 sur., 2014;

Dundovi¢ 1 Tadi¢, 2022).
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Procjena legitimne no¢ne potro$nje zasluzuje posebnu pozornost, jer je u zonama s malim
istjecanjem upravo ona dominantan izvor nesigurnosti rezultata. Uz preuzimanje literaturnih
vrijednosti, razvijeni su i statisticki pristupi koji potro$nju procjenjuju iz samih mjernih
podataka. U vlastitoj je prethodnoj metodologiji minimalna no¢na potroSnja stanovnistva
procijenjena percentilnim postupkom — kao 5 % raspona izmedu 99,5 %-tnog i 5 %-tnog
percentila izmjerenih protoka (Dundovi¢, 2017). Srodan pristup na sustavu unutar sveuciliSnog
kampusa s pametnim vodomjerima stvarno no¢no curenje aproksimira donjom granicom
intervala pouzdanosti normalne razdiobe no¢nih protoka (u — o), uz obrazlozenje da curenje
postupno podize minimalni noéni protok, iz ¢ega slijedi da je ispravno uzeti nizu vrijednost
razdiobe (Zhang 1 sur., 2024). Tamo gdje postoji napredna mjerna infrastruktura, no¢na se
potrosnja procjenjuje statistickom analizom satnih ocitanja vodomjera, pri cemu varijabilnost
procjene naglo pada s brojem prikljucaka i znacajno se suzava za zone s priblizno 500 1 vise
priklju¢aka (Jenks i sur., 2023). Komplementaran alat predstavlja i normirano usporedivanje
minimalnih noénih protoka medu zonama. Referentne vrijednosti izvedene na skupini
»Zdravih" kanadskih zona — primjerice 6,4 litre na sat po priklju¢ku odnosno 2,2 litre na sat
po stanovniku — omogucuju prepoznavanje zona s viSkom curenja i prije provedbe tlatnoga

testa, dok se normiranje po duljini mreze pokazalo znatno slabijim (Jenks i sur., 2023).

Dokumentirani terenski protokoli razlikuju se u trajanju, broju koraka i nacinu stvaranja tlacne
razlike. U juznoafrickoj studiji KwaDabeka podaci su logirani sedam punih dana u 15-
minutnim intervalima po zoni, a eksponent je odreden usporedbom stanja prije 1 poslije
uvodenja upravljanja tlakom (Deyi i sur., 2014). U turskom Kayseriju pilot-zona integrirana u
sustav daljinskog nadzora i upravljanja (SCADA, engl. Supervisory Control and Data
Acquisition) pratila je u€inak snizenja radnoga tlaka s 9,1 na 3,1 bar, ostvarenoga ugradnjom
daljinski upravljanog ventila za redukciju tlaka, uz komponentnu analizu no¢noga protoka
(Ozdemir i sur., 2021). U talijanskoj zoni Santa Colomba tromjese¢na mjerna kampanja s
vremenskim upravljanjem ventilom (no¢ni tlak mijenjan izmedu 40 i 60 m) omogucila je
prilagodbu potencijske jednadzbe na velikom broju radnih to¢aka. Za mrezu s 85 % duktilnog
lijeva dobiven je eksponent oko 0,7, pri ¢emu su detaljni ¢vorni model 1 pojednostavljeni pristup
preko prosjecnoga zonskog tlaka dali prakticki jednake vrijednosti (0,72 odnosno 0,75),
neovisne o razini tlaka — stoga autori vrijednosti nesto vece od eksponenta otvora preporucuju
za mreze s malim udjelom plasti¢nih cijevi (Fontana i sur., 2017). U vlastitom terenskom
pokusu u maloj hrvatskoj zoni s isklju¢ivo PVC mrezom tlak je na pilotski upravljanom ventilu

snizavan u tri koraka (4,0, 3,0 1 2,0 bara) tijekom triju uzastopnih dana, uz mjerenje protoka i
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tlaka u minutnim intervalima; iz izmjerenih parova istjecanja i ponderiranoga srednjeg tlaka
dobiveno je N1 = 1,76, a metodologija je validirana kalibriranim hidraulickim modelom koji je
reproducirao mjerene no¢ne protoke s prosjeénom razlikom od 4 % (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022).
Suvremeni pristupi idu prema mobilnosti 1 automatizaciji. Mobilna mjerna jedinica s
protokomjerima i ventilom u dostavnom vozilu omogucuje privremeno konfiguriranje mjernih
zona bez trajne opreme, a tehnika cikliranja tlaka — izmjena punoga i snizenoga tlaka u
priblizno 30-minutnim intervalima unutar iste no¢i — uklanja utjecaj razlika u potros$nji medu
razli¢itim no¢ima (Jenks 1 sur., 2023). Za magistralne cjevovode razvijena je srodna tlacna
metoda s mobilnom crpnom opremom, kojom se izolirana dionica odrzava na nizu zadanih
tlakova, a iz prilagodbe FAVAD jednadzbe procjenjuju povrsina i nagib otvora te vjerojatni tip
1 lokacija curenja (Niebuhr i1 sur., 2019). Vaznost samoga protokola sazima analogija s
mjerenjem krvnoga tlaka — rezultat je upotrebljiv samo ako je mjerenje provedeno propisanim
postupkom, na reprezentativnoj tocki prosjecnoga zonskog tlaka i pri stabilnom minimalnom

no¢nom protoku (Lambert i sur., 2017).

S testom tla¢nih koraka povezana je i pretvorba noc¢noga istjecanja u dnevne i godisSnje
volumene, o kojima u konacnici ovise ekonomske ocjene. Pretvorba se provodi mnozenjem
nocne stope istjecanja faktorom no¢—dan (NDF, engl. Night-Day Factor), izraZzenim u satima
na dan, koji uzima u obzir dnevni profil zonskoga tlaka. Budu¢i da istjecanje danju, pri nizim
tlakovima zbog vece potrosnje, pada ispod no¢ne razine, NDF u pravilu odstupa od 24 — u
gravitacijskim sustavima tipi¢no iznosi 18 do 23 sata na dan, a uz regulaciju tlaka moze
premasiti 24 (Ozdemir i sur., 2021). Ovisno o dnevnom profilu tlaka NDF moZe varirati od
manje od 10 do viSe od 40 sati na dan, zbog Cega je pogresan odabir toga faktora jedan od
najvecih izvora pogreske u procjeni dnevnog i godisnjeg istjecanja iz nocnih mjerenja; posebno,
smanjenje no¢noga tlaka povecava NDF, §to znac¢i da procjene usSteda raCunane umnoSkom
smanjenja no¢noga protoka 1 NDF-a utvrdenoga prije snizavanja tlaka sustavno precjenjuju
stvarne uStede (Lambert i sur., 2017). Kalibracija zonske FAVAD jednadzbe, jedn. (2.11), iz
podataka tlacnoga testa te pogreske zaobilazi, jer 24-satni profil istjecanja izvodi izravno iz

izmjerenoga profila zonskoga tlaka (Lambert 1 sur., 2017).

Zahtjevnost postupka proizlazi iz njegovih prakti¢nih preduvjeta. Test trazi no¢ni terenski rad,
privremenu ili trajnu ugradnju regulacijske opreme, pouzdana mjerila protoka s niskim mjernim
pragom te pazljivu pripremu koja ukljucuje i simulaciju pokusa na hidraulickom modelu;
manipulacije tlakom mogu utjecati na potrosace i uzrokovati smetnje u vodoopskrbi, stoga se

opseg 1 trajanje testa moraju ograniciti (Dundovi¢ 1 Tadi¢, 2022). Tamo gdje granice zona nisu
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opremljene, zatvaranje i provjera ventila mogu biti dugotrajni — ventili pod asfaltom 1
nepotpune evidencije o tome koji ventil napaja koju cijev produljuju terenski rad i povecavaju
troskove (Ozdemir i sur., 2021). U zonama s isprekidanom opskrbom i kuénim spremnicima
stabilna razdoblja minimalnoga protoka rijetka su, zbog ¢ega se termin testa mora pazljivo birati

(Lambert i sur., 2017).

Uz prakticnu zahtjevnost, terenski odredeni eksponent opterecuju i sustavni izvori pogreske,
koje je za ispravnu interpretaciju rezultata nuzno poznavati. Prvo, pogreska prosje¢noga
zonskog tlaka prenosi se priblizno proporcionalno na pogresku eksponenta — pogreska tlaka
od 10 % uzrokuje pogresku eksponenta od priblizno 10 % (Schwaller i van Zyl, 2015). Drugo,
procjena iz samo dvaju stanja tlaka statisticki je nestabilna. Usporedba metoda procjene na
potpuno nadziranoj zoni s pametnim vodomjerima pokazala je da parametri odredeni iz
pojedinac¢nih parova radnih to¢aka variraju ekstremno, sve do fizikalno besmislenih vrijednosti,
dok stabilne procjene daju tek prilagodbe na duljim vremenskim serijama kakve vodovodima
obi¢no nisu dostupne; ohrabrujuée je, s druge strane, da parovi eksponenta i broja curenja
procijenjeni svim metodama padaju na teorijsku konverzijsku krivulju iz jedn. (2.9) — $to
potvrduje unutarnju konzistentnost FAVAD okvira i na razini stvarne zone (Marzola i sur.,
2021). Trece, rezultat je osjetljiv na procjenu legitimne noéne potroSnje, osobito u zonama s
malim istjecanjem — u kanadskim mjerenjima zone s velikim viskom curenja imale su stabilan
eksponent blizu 0,5, dok su zone s malim istjecanjem davale vrijednosti od 0,9 do 3,2 uz veliku
varijabilnost, a dva su rezultata (6,1 1 4,6) odbacena kao nerealna uz sumnju na propusne
grani¢ne ventile ili pogre$no procijenjenu noénu potrodnju (Jenks i sur., 2023). Cetvrto, sadrzi
li no¢ni protok tlacno-ovisnu potroSnju, izmjereni eksponent sustavno podcjenjuje stvarni (Van
Zyl 1 Clayton, 2007; Garmendia i sur., 2019). Peto, sama dubina tlatnoga koraka utje¢e na
rezultat — veliko smanjenje tlaka daje nizi izmjereni eksponent, priblizno jednak prosjeku
eksponenata pri tlakovima prije i poslije koraka (Schwaller 1 van Zyl, 2015). Kvantifikacija
toga ucinka na vlastitoj medunarodnoj bazi terenskih testova, s izvedenim preporucenim
pojasom relativne dubine koraka, izloZena je u pogl. 5.4. Kona¢no, buduéi da eksponent varira
s tlakom (pogl. 2.2.2), uz svaku je izmjerenu vrijednost preporuka navesti 1 prosje¢ni zonski

tlak pri kojem je odredena (Jenks i sur., 2023).

Ista mjerenja koja daju eksponent omogucéuju i dublju dijagnostiku zone. Na razini zone
mnostvo pojedinacnih otvora ponaSa se priblizno kao jedan zamjenski otvor. Zbrajanjem
linearnih odnosa povrsine 1 tlaka svih otvora dobivaju se sustavska (zonska) pocetna povrsina i

sustavski nagib, iskazani prema tlaku na mjerodavnoj AZP tocki (pogl. 2.2.1), a procjenjuju se
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iz dvaju stanja tlaka. Budu¢i da otvori na razli¢itim nadmorskim visinama osjecaju razlicite
lokalne tlakove, to¢nost te zamjene ovisi ponajprije o rasponu visinskih razlika u zoni — u
ravniCarskim zonama, gdje svi otvori osjecaju prakticki isti tlak, pogreSka procijenjene pocetne
povrSine pada ispod 1 %, dok za zone tipi¢ne topografije iznosi reda 10 %. Pritom se
preporucuje rad s efektivnim velicinama — umnoSkom koeficijenta istjecanja i povrSine otvora
— Cime otpada potreba za pretpostavljanjem samoga koeficijenta istjecanja (Schwaller i sur.,
2015). Predznak 1 iznos nagiba upucuju na dominantni tip otvora. Vrijednosti izmedu —0,02 i
+0,02 mm?/m odgovaraju okruglim rupama, vrijednosti izmedu —0,5 i +0,5 mm?*m obodnim
pukotinama, a vrijednosti vece od 0,3 mm?/m uzduznim pukotinama (Niebuhr i sur., 2019).
Fizikalno nemoguce vrijednosti — primjerice negativna ukupna povrSina otvora, kakva je u
terenskoj studiji KwaDabeka dobivena upravo za sve zone s N1 > 1,5 — imaju dijagnosticku
vrijednost jer upucuju na pogreske mjerenja, propusne grani¢ne ventile ili deformacijske

mehanizme izvan elasti¢cnoga modela (Deyi i sur., 2014; van Zyl i sur., 2017).

Ekonomsku vrijednost mjerenjem utemeljene ocjene zone zorno pokazuje dokumentirani
kanadski slucaj. Mjerenjima u privremeno konfiguriranoj zoni otkriven je visak istjecanja od
priblizno 5 1/s, lociran na privatnom posjedu s otjecanjem u oborinsku kanalizaciju, a
ponovljenim je mjerenjem nakon popravka verificirano smanjenje od 4,4 1/s — §to odgovara
godisnjoj ustedi od 139.000 m* vode, 426.000 kanadskih dolara i 102 MWh energije (Jenks i
sur., 2023). Isti mjerni okvir koji omogucuje takve nalaze daje i1 eksponent N1; troSak i
organizacijska zahtjevnost, medutim, ograniavaju njegovu primjenu na manji broj zona, dok
investicijske odluke o upravljanju tlakom treba donositi za sve. Tijek testa po metodi koraka

tlaka shematski je prikazan na slici 2.4.
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Slika 2.4. Shema no¢nog testa tla¢nih koraka

Kao alternativa terenskom mjerenju u literaturi postoje 1 teorijski izrazi koji eksponent
procjenjuju iz infrastrukturnog indeksa curenja i udjela krutih cijevi pxr u mrezi (Dundovié 1

Tadi¢, 2022; Beygi i van Zyl, 2024):
N1 =1,5-(1-0,65/1LI) - px/100 (2.14)
N1=1,5-(1-0,667 - ICF/ILI) - px/100 (2.15)

pri ¢emu se jedn. (2.14) odnosi na zone s malim pozadinskim istjecanjem, a jedn. (2.15), s
faktorom stanja infrastrukture ICF, na zone s ve¢im; za mrezu u cijelosti od plasti¢nih cijevi
(pxr = 0) obje daju N1 = 1,5 (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022). Upravo je usporedba te teorijske
vrijednosti s terenski izmjerenom (1,76 prema 1,5) bila predmet vlastite prethodne verifikacije
(Dundovi¢ 1 Tadi¢, 2022). Suvremeno stohasticko modeliranje pokazalo je, medutim, da ovi
izrazi znatno odstupaju od simuliranih razdioba eksponenta po materijalima i razinama gubitaka
te da ih treba azurirati (Beygi i van Zyl, 2024). Time se zatvara argumentacijski krug ovoga
potpoglavlja. Terensko je mjerenje eksponenta skupo, organizacijski zahtjevno i optereceno
protokolskim pogreskama, a raspolozivi teorijski nadomjesci nepouzdani su — stoga

odredivanje eksponenta iz rutinski dostupnih podataka zone metodama strojnog ucenja, ¢iji su
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osnovni pojmovi predmet sljedecega potpoglavlja, predstavlja metodoloski logican sljedeci

korak.

2.4. Strojno ucenje — osnovni pojmovi relevantni za rad

Strojno ucenje obuhvaca metode kojima se matematicki modeli ne zadaju unaprijed u
potpunosti, nego se njihovi parametri — a dijelom i struktura — uce iz podataka. Primjene tih
metoda u vodoopskrbnim sustavima pregledane su u literaturi, od upravljanja vodoopskrbnim
mrezama u cjelini (Robles-Velasco 1 sur., 2021a) do ocjene kvalitete vode (Oguz i Ertugrul,
2023), a metode umjetne inteligencije i ekspertnih sustava istrazuju se i u domacem
gradevinskom i komunalnom kontekstu (Obradovié¢ i sur., 2019; Gréié i Sperac, 2024);
sadrzajni pregled tih primjena dan je u pogl. 3.3. Ovo potpoglavlje uvodi osnovne pojmove
potrebne za razumijevanje metodoloskog okvira disertacije (pogl. 4): regresijski zadatak i

linearne metode, stabla odlucivanja i metode ansambla, unakrsnu validaciju te mjere pogreske.

Disertacija pripada podrucju nadziranog uc¢enja. RaspolaZze se skupom za ucenje u kojem je za
svaki primjer — ovdje za svaki terenski test tlacnih koraka u mjernoj zoni — poznata i
vrijednost ciljne veli¢ine (terenski izmjereni eksponent N1) 1 vektor ulaznih znacajki (parametri
zone dostupni bez testa). Zadaca je algoritma nauciti preslikavanje znacajki u ciljnu veli¢inu
koje se prenosi na primjere izvan skupa za ucenje. Budu¢i da je ciljna veli¢ina kontinuirana,
rijeC je o regresijskom zadatku, za razliku od klasifikacije kod koje je cilj razvrstavanje u
diskretne razrede (Hastie 1 sur., 2009). Terminoloski se razlikuju varijable — sirove ulazne
veli¢ine — 1 znacajke, veli¢ine konstruirane iz varijabli za potrebe modeliranja (Guyon i

Elisseeff, 2003); u nastavku se, gdje razlika nije bitna, koristi zajednicki naziv znacajke.

Regresijske metode. Polazna je metoda linearna regresija, u kojoj se ciljna veli¢ina modelira
linearnom kombinacijom znacajki, a koeficijenti se odreduju metodom obi¢nih najmanjih
kvadrata (OLS, engl. Ordinary Least Squares) — minimizacijom sume kvadrata reziduala.
Klasi¢na pretpostavka OLS-a jest da su pogreSke opazanja medusobno nekorelirane i jednakih
varijanci; za opazanja nejednake pouzdanosti ili korelirane pogreske ispravan je okvir
poopcenje najmanjih kvadrata koje minimizira sumu kvadrata ponderiranu inverzom
kovarijacijske matrice pogreSaka, formulirano jo$ u klasicnom radu Aitkena (Aitken, 1936).
Poseban slucaj toga poopcenja s dijagonalnom kovarijacijskom matricom — ponderirani
najmanji kvadrati (WLS, engl. Weighted Least Squares), u kojima svako opazanje ulazi u
prilagodbu s vlastitom teZinom — ima srediSnju ulogu u ovoj disertaciji, jer terenski izmjereni

eksponenti N1 dolaze s vrlo nejednakom mjernom pouzdanosc¢u (pogl. 4.3.5).
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Kad su znacajke medusobno korelirane, OLS procjene postaju nestabilne — koeficijenti
poprimaju velike apsolutne vrijednosti i snazno reagiraju na male promjene podataka. RjeSenje
nudi regularizacija — svjesno unosSenje pristranosti radi bitnog smanjenja varijance procjene.
Ridge regresija dodaje kvadratnu (L2) kaznu na veli¢inu koeficijenata; za nju je dokazano da
uvijek postoji stupanj regularizacije uz koji je srednja kvadratna pogreska procjene manja nego
kod OLS-a — to je klasi¢na formulacija kompromisa pristranosti i varijance (Hoerl i Kennard,
1970). Lasso regresija (engl. least absolute shrinkage and selection operator) kaznu zadaje
sumom apsolutnih vrijednosti koeficijenata (L1). Geometrija te kazne uzrokuje da pri dovoljno
jakoj regularizaciji pojedini koeficijenti postaju to¢no jednaki nuli, zbog Cega lasso istodobno
regularizira 1 odabire znacajke, dajuéi rijetke i interpretabilne modele (Tibshirani, 1996).
Odabir diskretnim uklju¢ivanjem 1 isklju¢ivanjem znacajki (engl. subset selection) tome je
nasuprot vrlo varijabilan — male promjene podataka daju bitno razli¢ite modele — dok su
regularizacijske metode kontinuirane i stabilnije (Tibshirani, 1996; Hastie i sur., 2009). Nijedna
od metoda pritom ne dominira univerzalno — uz mali broj velikih efekata najbolji je diskretni
odabir, uz umjeren broj umjerenih efekata lasso, a uz velik broj malih efekata ridge (Tibshirani,

1996).

Stabla odlucivanja i metode ansambla. Regresijska stabla, formalizirana metodologijom
CART (engl. Classification and Regression Trees), grade model rekurzivnom binarnom
podjelom prostora znacajki. U svakom se ¢voru bira znacajka 1 prag podjele koji najvise
smanjuju sumu kvadrata reziduala, a predikcija u listu je prosjek ciljnih vrijednosti pripadaju¢ih
primjera (Breiman i sur., 1984). Metodologija je izvorno razvijena upravo za velike,
nehomogene skupove podataka na kojima klasi¢ne statisticke metode, koje pretpostavljaju
homogenost i standardnu strukturu, zakazuju — snaga je stabala u tome Sto dopustaju razliCite
veze u razli¢itim dijelovima prostora znacajki te Sto uz predikciju daju i1 uvid u prediktivnu
strukturu podataka, a kontrola slozenosti provodi se orezivanjem stabla uz odabir stupnja
sloZzenosti unakrsnom validacijom (Breiman i sur., 1984). Ta je fleksibilnost relevantna i za
problem ove disertacije. Veza eksponenta N1 sa znacCajkama zone mogla bi se razlikovati
izmedu, primjerice, zona s velikim 1 malim gubicima — §to je upravo tip strukture koji stabla
mogu uhvatiti, a globalni linearni model ne moZe. Pojedinac¢no stablo je, medutim, procjenitel;
visoke varijance, stoga suvremenu praksu ¢ine metode ansambla koje kombiniraju mnogo

stabala.

Slucajne Sume kombiniraju uzorkovanje s ponavljanjem (engl. bootstrap) 1 slucajni odabir

podskupa znacajki u svakom ¢voru, ¢ime se stabla medusobno dekoreliraju, a predikcija je
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prosjek predikcija svih stabala (Breiman, 2001). Za regresiju vrijedi da je generalizacijska
pogreska Sume omedena umnoskom prosjecne korelacije reziduala stabala i pogreske
pojedinacnog stabla — ansambl je utoliko bolji ukoliko su stabla pojedina¢no toc¢nija i
medusobno manje korelirana — a povecanjem broja stabala pogreska konvergira, te Suma
dodavanjem stabala ne prenaucuje (Breiman, 2001). Metoda usput daje i dva prakti¢na alata:
procjenu pogreske na izostavljenim (engl. out-of-bag) uzorcima, koja je priblizno jednaka
procjeni unakrsnom validacijom s izostavljanjem po jednoga primjera, zbog cega se Suma moze
uciti 1 vrednovati u jednom prolazu, te permutacijsku mjeru vaznosti znacajki — pogorSanje
toc¢nosti nakon slu¢ajnog permutiranja vrijednosti pojedine znacajke (Breiman, 2001; Hastie i
sur., 2009). Uobicajene pocetne postavke za regresiju — tre¢ina znacajki kao kandidati po
¢voru 1 minimalna veli€ina lista od pet primjera — u praksi daju dobre rezultate, ali ih je
ispravno tretirati kao parametre za ugadanje, jer optimalne vrijednosti ovise o problemu (Hastie
i sur., 2009). Gradijentno pojacavanje gradi ansambl postupno. Svaki se novi, namjerno mali
¢lan ansambla prilagodava negativhom gradijentu funkcije gubitka postoje¢eg modela — za
kvadratni gubitak upravo rezidualima — stoga se model iterativno popravlja tamo gdje najvise
grijesi; slozenost se kontrolira brojem ¢lanova i stopom ucenja, pri ¢emu male stope ucenja uz
viSe ¢lanova daju sustavno bolje rezultate (Friedman, 2001). Izbor funkcije gubitka (kvadratna,
apsolutna, Huberova) odreduje robusnost postupka na strsece vrijednosti (Friedman, 2001). U
izravnim usporedbama slucajne Sume postizu vrlo dobre rezultate uz malo ugadanja, dok
pojacavanje uz pazljivo ugadanje Cesto postize neSto bolju tocnost (Hastie i sur., 2009).
Usporedba ovih obitelji algoritama na problemu odredivanja eksponenta N1 provedena je u

pogl. 4.4.

Odabir znacajki. Odabir znacajki slijedi trostruki cilj: poboljsati prediktivnu to¢nost, dobiti
brze i podatkovno jeftinije znacajke te bolje razumyjeti proces koji je podatke generirao (Guyon
1 Elisseeft, 2003); u kontekstu ove disertacije treci je cilj ravnopravan prvima, jer identifikacija
parametara koji nose informaciju o eksponentu N1 ¢ini sadrzaj hipoteze H1. Metode odabira
znacajki dijele se u tri klase (Guyon i Elisseeff, 2003): filtarske (engl. filter), koje znaCajke
rangiraju statistickim kriterijem neovisno o bilo kojem modelu; ugradene (engl. embedded),
kod kojih se odabir odvija unutar samog treniranja modela — primjerice Lasso, koji koeficijente
neinformativnih znacajki sti§¢e na nulu; te omotacke (engl. wrapper), koje postupak odabira
omataju oko modela opetovanim treniranjem i vrednovanjem na podskupovima znacajki — po
naravi opcenitije, ali racunski skupe i sklonije prenaucenju. Pojedina¢no rangiranje racunski je

1 statisti¢ki najrobusnije, ali nacelno ne moze otkriti znacajke koje su korisne tek u kombinaciji
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— dvije znacajke pojedinacno beskorisne mogu zajedno davati potpunu separaciju (Guyon i
Elisseeff, 2003). Kao objektivan prag relevantnosti sluzi i metoda sonde — u skup znacajki
uvedu se umjetne slucajne varijable, a odbacuje se sve §to je rangirano ispod njih, ¢ime se
ogranicava udio lazno relevantnih znacajki u odabranom podskupu (Guyon i Elisseeftf, 2003).
Uz odabir je vezan i oprez pri tumacenju vaznosti znacajki. Kad vise razli¢itih modela postize
gotovo jednaku to¢nost — §to je pravilo na malim uzorcima — vaznost pojedine znacajke moze
se bitno razlikovati od modela do modela — pojava u statistici nazvana Rashomonovim
efektom, prema terminu koji je skovao Breiman — zbog Cega je vaznost ispravnije iskazivati
rasponom preko svih priblizno jednako uspjes$nih modela nego tockom iz jednoga (Fisher i sur.,
2019). Iz tih razloga metodoloski okvir disertacije kombinira sve tri klase odabira i

permutacijsku vaznost te zahtijeva njihovu suglasnost (pogl. 4.3.4).

Unakrsna validacija. Klju¢no pitanje svakoga naucenog modela jest njegova tocnost na
podacima koje tijekom ucenja nije vidio. Model prevelike slozenosti prilagodit ¢e se Sumu u
podacima za ucenje — pojava prenaucenosti — te ¢e na novim podacima biti loSiji od
jednostavnijeg modela, zbog Cega se tocnost nikada ne smije ocjenjivati na podacima
koriStenima za ucenje jer je takva procjena (resupstitucija) sustavno preoptimisticna (Breiman
1 sur., 1984; Hastie i sur., 2009). Standardni je odgovor unakrsna validacija, formalizirana u
klasi¢nom radu Stonea. Skup se podataka podijeli na dijelove, model se uzastopce uci na svim
dijelovima osim jednoga i vrednuje na izostavljenome, a postupak istodobno sluzi i za izbor
modela (hiperparametara) i za ocjenu njegove tocnosti (Stone, 1974). Rubni slucaj s
izostavljanjem po jednoga primjera daje priblizno nepristranu, ali visoko varijabilnu i racunski
skupu procjenu, stoga se u praksi najcesce koristi podjela na pet ili deset dijelova kao
kompromis pristranosti 1 varijance procjene, uz pravilo jedne standardne pogreske za izbor
najstedljivijeg modela ¢ija je pogreska unutar jedne standardne pogreske od najboljega (Hastie
1 sur., 2009). Postupak pritom istodobno rjeSava dva zadatka koja su prije njega bila razdvojena
— izbor modela 1 ocjenu njegove kvalitete — Sto ga ¢ini prirodnim okvirom i za ugadanje
hiperparametara regularizacije i ansambala (Stone, 1974). Dva su uvjeta valjanosti postupka
presudna, a oba su u primijenjenoj literaturi ¢esto narusena. Prvi je uvjet da se svaki korak koji
koristi ciljnu veli¢inu — ukljucujucéi probir znacajki — provodi unutar validacijske petlje —
probir na svim podacima prije podjele daje drasti¢no podcijenjenu pogresku, u ilustrativnom
primjeru 3 % umjesto stvarnih 50 % (Hastie i sur., 2009). Opcenitije, svako uvodenje
informacije koja u trenutku primjene modela ne bi bila legitimno dostupna — u podatke,

znacCajke ili projektantske odluke — naziva se curenjem informacija 1 vodi precijenjenim
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performansama koje se u primjeni ne ostvaruju; neobi¢no dobre performanse modela stoga su
prvi signal za sumnju na curenje (Kaufman i sur., 2012). Sustavna obrana od curenja jest stroga
podjela ucenja 1 predvidanja. Svakoj se veliCini pridruzuje oznaka legitimnosti — u
prediktivnim zadacima ponajprije vremenska, prema nacelu da znacajka smije prethoditi cilju
— a modelu se tijekom ucenja uskracuje sve Sto u trenutku primjene ne bi bilo dostupno
(Kaufman i sur., 2012). U kontekstu ove disertacije to nacelo ima konkretan oblik — veli¢ine
izvedene iz samog testa tlacnih koraka ne smiju biti ulazne znacajke modela koji taj test treba
nadomjestiti, jer bi model time postao cirkularan (pogl. 4.3.2). Drugi je uvjet neovisnost
primjera. Kad podaci imaju unutarnju strukturu zavisnosti — prostornu, vremensku ili
hijerarhijsku, poput viSe mjerenja u istoj mjernoj zoni — nasumic¢na podjela razdvaja zavisne
primjere u skup za ucenje i skup za provjeru, zbog ¢ega procjena pogreske ozbiljno podcjenjuje
stvarnu; ispravan je postupak blok-validacija, u kojoj se dijelovi formiraju po cijelim blokovima
zavisnih primjera, ¢ime se procjene priblizavaju stvarnim vrijednostima (Roberts i sur., 2017).
Upravo je to razlog zasto se sva vrednovanja modela u ovoj disertaciji provode unakrsnom

validacijom grupiranom po mjernim zonama (pogl. 4.3.1).

Mjere pogreske. Za regresijske modele tocnost se iskazuje mjerama pogreske na nevidenim
podacima. Srednja apsolutna pogreska MAE definirana je u pogl. 4.3.6, jedn. (4.2).Ona daje
jednaku tezinu svim pogreSkama i izrazena je u jedinicama ciljne veli¢ine. Korijen srednje
kvadratne pogreske (RMSE, engl. Root Mean Square Error) kaznjava velike pogreske
kvadratno. O izboru izmedu tih mjera u metodoloskoj se literaturi vodi dokumentirana rasprava.
S jedne je strane pokazano da RMSE ovisi o tri karakteristike skupa pogreSaka — prosjecnoj
pogresci, varijanci njihovih iznosa i broju uzoraka — te kao mjera prosjecne pogreske nije
jednoznacan, iz ¢ega slijedi preporuka da se prosjecna tocnost iskazuje MAE mjerom (Willmott
1 Matsuura, 2005); s druge je strane pokazano da je RMSE matematicki korektna metrika,
prikladnija od MAE kad su pogreske priblizno normalno raspodijeljene 1 kad je kaznjavanje
velikih pogresaka poZeljno — a prakticna joj je prednost i izbjegavanje apsolutne vrijednosti u
optimizacijskim postupcima temeljenima na gradijentima — uz zakljucak da nijedna mjera nije
univerzalno superiorna te da je uputno izvjesStavati kombinaciju mjera (Chai 1 Draxler, 2014).
Dvije su mjere medusobno omedene odnosom MAE < RMSE < Vn - MAE — jednake su kad
su svi iznosi pogreSaka jednaki, a razmicu se s porastom varijance iznosa pogreSaka (Willmott
1 Matsuura, 2005). Uz mjere pogreske uobicajeno se navodi i koeficijent determinacije R?, jedn.
(4.4),n0 njegova upotreba trazi oprez jer u literaturi kruzi vise neekvivalentnih definicija koje

se podudaraju samo za linearni model s odsjeckom, usporedbe R? preko razlicitih transformacija



Dundovié, Igor, 2026, Model strojnog ucenja za odredivanje eksponenta curenja N1 na vodoopskrbnim sustavima. Doktorska
disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. 39

ciljne veli¢ine nisu valjane, a visoka vrijednost R? sama po sebi ne dokazuje adekvatnost modela
— nuzna je i analiza reziduala (Kvélseth, 1985). U ovoj se disertaciji stoga dosljedno koristi
definicija prema jedn. (4.4), a kao primarna mjera uspjeSnosti odabrana je MAE; potpuno
obrazlozenje toga izbora, ukljucujuci i1 specificnosti Sumovitih terenskih mjerenja ciljne

veli¢ine, dano je u pogl. 4.3.6.

Prikazani pojmovi — regresijske metode od najmanjih kvadrata do ansambala, discipline
valjane validacije na strukturiranim podacima te promisljen izbor mjera pogreske — cine
konceptualni alat kojim se u nastavku disertacije gradi 1 vrednuje model za analiticko
odredivanje eksponenta curenja N1. Njihova konkretna operacionalizacija na medunarodnoj

bazi terenskih testova tlaénih koraka predmet je 4. poglavlja.



Dundovié, Igor, 2026, Model strojnog ucenja za odredivanje eksponenta curenja N1 na vodoopskrbnim sustavima. Doktorska
disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. 40

3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

3.1. Terenska istrazivanja eksponenta N1

Dok su u pogl. 2.2 1 2.3 dosadasnja istrazivanja koriStena za izgradnju fizikalne slike odnosa
tlaka i istjecanja, ovo potpoglavlje ista i dodatna istrazivanja pregledava kao znanstvene studije
— prikazuju se mjesta i uvjeti provedbe, primijenjene metode, dobivene vrijednosti eksponenta
N1 i pouke koje iz njih proizlaze za disertaciju. Pregled obuhvaca laboratorijska ispitivanja na
pojedinacnim otvorima, terenska ispitivanja na razini mjernih zona i magistralnih cjevovoda te
studije u kojima se eksponent pojavljuje kao kalibracijski parametar hidraulickog modela, a za
svaku se studiju prate tri pitanja: kojim je postupkom i uz koje pretpostavke eksponent odreden,
koje su vrijednosti dobivene i s kojom pouzdanoscu te sto studija govori o izvedivosti i cijeni
terenskog odredivanja. Zajednicki empirijski okvir svih studija ¢ini raspon terenski izmjerenih
vrijednosti od 0,5 do 2,79 uz medijan oko 1,15 (Van Zyl i Clayton, 2007), no pojedinacne
studije, kako ¢e pregled pokazati, biljeze i vrijednosti izvan tog raspona u oba smjera. Pregledna

tablica 3.1 sazima autore, podrucja, opsege 1 rezultate razmatranih istrazivanja.

Tablica 3.1. Pregled terenskih i laboratorijskih istrazivanja eksponenta N1

. . N . Metoda o
Autori (godina) | Drzava Opseg Materijal odredivanja N1 Kljucni nalaz
laboratorijski tp otvora'bolj !
pokazatelj
- . . 14 uzoraka azbest- postav,
Greyvensteini | Juznoafricka . . eksponenta od
. cijevi cement, prilagodba 0,42-2,30 S
Van Zyl (2007) | Republika .. <1 . materijala; najvisi
(laboratorij) celik, uPVC | potencijske .
krivulie eksponenti u
J korodiranom celiku
kod neopterecenog
.. ._ .. |HDPE, neukopane cijevi, HDPE-a otvor se
. 3 cijevi x viSe . N
Latchoomun i .. uPVC, linearizacija zatvara s tlakom te
Mauricijus proreza Lo .. 0,504-0,881
sur. (2015) (laboratori}) pocincani | potencijske N1 pada prema 0,5
J celik jednadzbe — trend suprotan
uPVC-u i ¢eliku
tlo mijenja
cijev u kutiji s koeficijent, a ne

10 tala x 2 tipa

Latifi i sur. tlom, vaganje eksponent jednadzbe

(2018) Iran ?12{?;; torij) polietilen istekle vode (15— 0.4569-0,5745 curenja; mjerenja u
) 55 m) zraku precjenjuju
istjecanje
tjedno logiranje, najsiri zabiljezeni
. FAVAD raspon u jednoj
12 zona pretezno parametri iz stuchliji' Z(J)ne s %\Il >
Deyi i sur. Juznoafricka . plastika, . o .
(2014) Republika upravljanja azbest- stanja 0,18-3,33 1,5 imaju ﬁnkglno
tlakom cement prije/poslije nemogu¢ negativan
upravljanja zbroj pocetnih
tlakom povrsina otvora
procjena iz samo
Marzola i sur. .. ! . 294 usporedba 5 . dva para tlak—
Italija korisnika, 45 | — metoda procjene |— .
(2021) dana na referentno curenje ekstremno

varijabilna;
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Metoda

Autori (godina) |Drzava Opseg Materijal odredivanja N1 Klju¢ni nalaz
poznatoj seriji pouzdane tek
curenja prilagodbe na

cijelim vremenskim
serijama
no¢na regulacija z mlr cze slmale
. 85 % tlaka PRV-om udjelom plastike .
Fontana i sur. . 1 zona, 82 o o . ’ preporucene stabilne
Italija duktilni ¢vorni model 0,72-0,75 - .
(2017) dana liiey ozadinsko vrijednosti oko 0,7,
J E)s tiecania J neovisne o razini
Jecany tlaka
dvofazno: FAVAD proracun s

. 1 pilot-zona aktivna kontrola pretpostavljenim N1

Ozdemiri sur. | q ka (32,23 km, 931 | PE, pyC | CWem Zalim 1y oo tavlen) | 100 Precienio

(2021) rikljucak) upravljanje smanjenje istjecanja

priK tlakom; BABE i (predvideno 1,33,
NDF izmjereno 3,01 I/s)
promjena povrsine
15 dionica razni izolacija dionice otvora linearna s
Niebuhr i sur. Juznoafricka magistralnih (promjeri gl(;zﬁg(;;n npr. 1,31 (studija zllakézl.l; lir;\;mll
(2019) Republika vodova (10 50-600 premon, slucaja) ucajevima, 1z
uspjesno) mm) modificirana nagiba se
PJ jednadzba otvora dijagnosticira tip i
J jag p
lokacija curenja
zone s velikim
cikliranje tlaka :szlgﬁlrﬁ)cgrlegj 3 5.
. 25 skupova unutar jedne R
Jenks i sur. . . . zone s malim
Kanada rezultatau 23 | razni no¢i, mobilna 0,5-3,2 . .
(2023) e istjecanjem
zone jedinica s PRV- S
om promjenjivo 0,9—
3,2; bez korelacije s
materijalom
terenski eksponent
visestruko
) MNF metoda premasuje teorij ski
. 1 mreza (~150 . ocekivanu vrijednost
Amoatey i sur. 70 % prilagodena S
Gana km, ~5700 . .S . 12,4 ~1,0; utjecaj
(2022) T plastika uvjetima zemalja ; g
prikljucaka) U Tazvoiu procjene no¢ne
) populacije
dvostruko ve¢i od
utjecaja N1
stupnjevito
snizavanje tlaka uvedena metoda
1 zona (278 na regulacijskom optimalnog tlaka za
Dundovi¢ Hrvatska prlkljuca.ka) * 100 % PVC ventllu,. . 1,76 (mjereno) korekciju ILI
(2017) 23 zone iz percentilni .
prakse izracun gubitaka. pokazatelja; ILI na
hidraulicki ’ 23 zone 0,0-44,2
model
trodnevni test
tla¢nih koraka izmjerena vrijednost
o 1 zona (278 4,0 —-3,0—> iznad teorijske 1,5
?;1;(20(\;18212) Hrvatska prikljuéaka, 7,4 | 100 % PVC | 2,0 bara), 1,76 za Cisti PVC; model
km) kalibrirani reproducira mjereni
hidraulicki MNF unutar 4 %
model
dobra vrijednost
kalibracija funkcije cilja ne

Nasirian i Iran mreZas 1140 | hidraulickog 0,9-1,2 (usvojeno |jam¢i to¢nu

Ahrari (2022) ¢vorova modela (SSR-LF | 1,15) lokalizaciju curenja
optimizacija) (ekvifinalnost);

pouzdanost iz
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. . N . Metoda o
Autori (godina) | Drzava Opseg Materijal odredivanja N1 Kljuéni nalaz

suglasja vise

rjesenja
pred-locirano 36
genetski stvarnih
algoritam, N1 neprijavljenih
Sebbagh i sur. Alsir sektor od 87 o kao jedinstveni 11 curenja ukupno ~57
(2018) km mrezni ’ m*/h; eksponent
kalibracijski slobodni parametar
parametar bez neovisne

terenske provjere

Izvor: insights baza, Serija 1 (terenska i laboratorijska istrazivanja N1); vrijednosti prema izvornim studijama
navedenima u retcima.

Laboratorijska ispitivanja povijesno prethode zonskim kampanjama i daju im interpretacijski
okvir — tek kad je poznato kako se pojedini tipovi otvora ponasaju u kontroliranim uvjetima,
terenske zonske vrijednosti dobivaju fizikalno znacenje. Temeljno takvo istrazivanje provedeno
je na SveuciliStu u Johannesburgu na Cetrnaest uzoraka cijevi — kombinaciji cijevi s terenskim
oSte¢enjima izvadenih iz vodoopskrbnog sustava Johannesburga i umjetno induciranih
oste¢enja (Greyvenstein 1 Van Zyl, 2007). Postav je bio jednostavan i ponovljiv — sekcija
oStecene cijevi s demontabilnim zavrSecima napajana iz gradske mreze, tlak biljeZzen svakih
pola sekunde, protok impulsno, radne tocke mijenjane u koracima od najmanje 30 sekundi uz
trostruko ponavljanje postupka, a na prosjeke stabilnih dijelova zapisa prilagodena je
potencijska krivulja. Uzorak je obuhvatio tri azbest-cementne cijevi s terenskim uzduznim
pukotinama duljina 256 do 324 mm, tri ¢eli¢ne cijevi s terenskim korozijskim rupama te novu
uPVC cijev s umjetno izvedenom okruglom rupom, trima obodnim i trima uzduZnim
pukotinama — jer otkazale uPVC cijevi nije bilo moguce nabaviti (Greyvenstein 1 Van Zyl,
2007). Rezultati su dali prvu sustavnu empirijsku razdiobu eksponenta po tipu otvora i
materijalu. BuSene okrugle rupe promjera 12 mm dale su vrijednosti 0,518 u ¢eliku 1 0,524 u
uPVC-u, uzduzne pukotine u azbest-cementu 0,79 do 1,04, uzduzne pukotine u uPVC-u prema
preglednoj tablici izvora 1,38 do 1,85, obodne pukotine u uPVC-u 0,41 do 0,53, a korozijske
rupe u celiku 0,67 do 2,30, uz ukupni raspon svih ispitanih eksponenata od 0,42 do 2,30
(Greyvenstein i Van Zyl, 2007). Kvaliteta prilagodbe potencijske krivulje bila je pritom visoka
— za okrugle rupe koeficijent determinacije premasuje 0,999 — S§to pokazuje da potencijski
oblik dobro opisuje pojedinacne otvore u ispitanom rasponu tlakova, a da raspon eksponenata
odrazava stvarne fizikalne razlike medu otvorima, ne mjerni Sum (Greyvenstein i Van Zyl,
2007). Uz fizikalne zakljucke prikazane u pogl. 2.2.3, studija je za kasnija istrazivanja postavila
1 dva metodoloska standarda: okruglu rupu kao kontrolni slucaj bliskosti teorijskoj vrijednosti

0,5 te tip otvora, a ne materijal, kao primarnu klasifikacijsku os eksperimentalnih programa.
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Njezina su ograni¢enja jednako poucna. Za dva najpropusnija uzorka tlak u pokusu jedva je
prelazio 2 m zbog vrlo velikih protoka, a eksperimentalni okvir preuzimao je uzduzna
naprezanja, zbog c¢ega su ona bila niza od teorijskih — okolnost kojoj autori pripisuju

eksponente obodnih pukotina ispod 0,5 (Greyvenstein i Van Zyl, 2007).

Laboratorijska slika, medutim, bitno ovisi o rubnim uvjetima ispitivanja, $to pokazuje
istrazivanje provedeno na Mauricijusu na neukopanim cijevima od HDPE-a, uPVC-a i
pocincanog Celika jednakih dimenzija (promjer 40 mm, stijenka 2 mm, duljina 3,5 m), s
pravokutnim prorezima Sirine 2 mm 1 tlakovima do 3,5 bara mijenjanima u koracima od 0,2
bara (Latchoomun i sur., 2015). Kod neoptere¢enog HDPE-a deformacija stijenke uzrokuje
zatvaranje otvora s porastom tlaka. Eksponent pada prema 0,5 s porastom duljine i uzduznih i
obodnih proreza — trend suprotan onome kod uPVC-a i ¢elika, kod kojih eksponent s duljinom
pukotine raste. Za istu uzduznu pukotinu duljine 15 mm izmjereno je 0,726 za uPVC, 0,881 za
pocincani celik i1 svega 0,504 za HDPE, s prakti¢nom posljedicom da porast tlaka od 50 %
povecava istjecanje za 42,93 % kod Celika i 34,23 % kod uPVC-a, ali samo 22,67 % kod HDPE-
a (Latchoomun 1 sur., 2015). Metodoloski je zanimljivo da su autori FAVAD jednadzbu
ocijenili neprikladnom za viskoelasticni HDPE — ona pretpostavlja elasticno ponasanje
materijala — stoga su eksponent odredivali linearizacijom potencijske jednadzbe u
logaritamskom obliku, uz zanemarivanje histereze; deformacija stijenke oko proreza pritom je
pracena 1 mjernim trakama, ¢ime je zatvaranje otvora izravno dokumentirano, a ne samo
izvedeno iz protoka (Latchoomun i sur., 2015). Autori izrijekom upozoravaju da rezultati
vrijede za neukopane cijevi bez aksijalnog opterecenja te da su pod optere¢enjem utvrdeni
suprotni trendovi — upozorenje koje objaSnjava zasto se laboratorijski eksponenti ne smiju
izravno prenositi na ukopane terenske uvjete; kao nastavak istrazivanja najavljen je pilot-
projekt usporedbe ukopanog i neukopanog HDPE cjevovoda duljine priblizno 2 km na

Mauricijusu (Latchoomun i sur., 2015).

Utjecaj okolnog tla na istjecanje sustavno je kvantificiran laboratorijskim istraZzivanjem na
Sveucilistu u Teheranu — polietilenska cijev provedena je kroz kutiju s tlom dimenzija 700 x
500 x 500 mm, a istjecanje je mjereno vaganjem istekle vode pri tlakovima od 15 do 55 m, za
buseni otvor promjera 1 mm i za propusnu spojnicu s oSte¢enom brtvom, u pet razli¢itih tala po
seriji te u zraku kao kontrolnom slucaju (Latifi i sur., 2018). Ispitano je deset tala Sirokog
raspona granulometrijskih 1 plasti¢nih svojstava, zbijanih u slojevima uz kontroliranu vlaznost,

a jednadzba curenja proSirena je ¢lanom svojstva tla u obliku (Latifi i sur., 2018):

Q =Co - Sn2 . Pnl (31)
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Kljucni je nalaz da svojstva tla mijenjaju koeficijent Co, a ne eksponent tlaka nl u jednadzbi
curenja, jedn. (3.1), u kojoj je S svojstvo tla s pripadnim eksponentom n2. Zajednicki eksponent
iznosio je 0,5745 za otvor (pojedinacno 0,53 do 0,61) 1 0,4569 za spojnicu (pojedinacno 0,41
do 0,48, ispod 0,5 jer se brtva porastom tlaka stis¢e), dok se s granulometrijskim i hidraulickim
svojstvima tla mijenjao koeficijent — najbolju povezanost pokazali su srednji promjer zrna
d50, s koeficijentom determinacije 0,87 za otvor i 0,74 za spojnicu, te plasticna granica i
hidraulicka propusnost, dok koeficijenti jednolikosti 1 zakrivljenosti granulometrijske krivulje
nisu pokazali smislenu vezu (Latifi i sur., 2018). Pod istim je tlakom curenje najvece bez tla,
vecée u krupnozrnatim nego u sitnozrnatim tlima, a nize kod tala s vi§im plasti¢énim granicama
koje pruzaju veéi otpor dreniranju (Latifi i sur., 2018). Za modeliranje iz toga slijedi da
jednadzbe curenja izvedene mjerenjem u zraku precjenjuju istjecanje u odnosu na ukopane
uvjete, a za ovu disertaciju da su svojstva okoline cjevovoda legitimni kandidati za ulazne

varijable modela, iako u praksi rijetko dostupna na razini mjerne zone.

Prijelaz s pojedinacnih otvora na stvarne mreze donose terenske studije na razini zona, ¢iji je
zajednicki metodoloski nazivnik mjerenje minimalnoga no¢nog protoka pri dvama ili vise
stanja tlaka i svodenje tlaka na prosjecni zonski tlak. NajSiru dokumentiranu terensku primjenu
FAVAD analize na stvarnim zonama upravljanja tlakom proveli su Deyi i sur. (2014) u naselju
KwaDabeka u Juznoafrickoj Republici — u dvanaest zona s pretezno plastiénim cjevovodima
1 azbest-cementom protok 1 tlakovi logirani su sedam punih dana u 15-minutnim intervalima, a
iz stanja prije 1 poslije upravljanja tlakom odredeni su i konvencionalni parametri (C, N1) i
sustavski FAVAD parametri (AoS, mS) s pripadnim brojem curenja. Zone su pokrivale Sirok
raspon veli¢ina — od 40 do 403 prikljucka i od 0,47 do 7,67 km mreze — u socioekonomski
heterogenom okruzenju urbanih hostela, neformalnih naselja i planiranih predgrada (Deyi i sur.,
2014). Dobiveni raspon eksponenta od 0,18 do 3,33 najSiri je zabiljeZen u jednoj studiji, a
analiza je otkrila 1 sustavnu anomaliju. Za zone s N1 manjim od 1,5 parovi eksponenta i broja
curenja leze na teorijskoj krivulji izvedenoj za pojedinacna curenja, dok sve zone s N1 ve¢im
od 1,5 — primjerice 1,89; 2,10; 2,34 1 3,33 — imaju negativan zbroj pocetnih povr§ina otvora,
Sto je fizikalno nemoguce, uz moguce uzroke u pogreskama mjerenja, plasticnim
deformacijama ili propustanju grani¢nih ventila zone (Deyi i sur., 2014). Autori izrijekom
konstatiraju da je uzrok anomalije u vrijeme objave bio nepoznat te da recenzirana literatura
sadrzi vrlo malo terenskih studija s detaljno dokumentiranim visokim eksponentima (Deyi 1

sur., 2014). Studija time istodobno potvrduje primjenjivost FAVAD koncepta na cijele zone i
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upozorava da vrijednosti izvan teorijskih granica traze dijagnosti¢ku interpretaciju, a ne

mehanicko prihvacanje.

Pouzdanost samog postupka procjene parametara najtemeljitije je ispitana na talijanskoj zoni
Gorino Ferrarese — prirodnoj mjernoj zoni s jednim ulazom u kojoj su svi od 294 korisnika
opremljeni pametnim brojilima, te je gubitak bilo moguce referentno odrediti bilancom vode u
5-minutnom koraku tijekom 45 dana (Marzola i sur., 2021). Nadzor svih korisnika omogucio
je ono Sto standardnim kampanjama nije dostupno: usporedbu pet metoda procjene parametara
na istoj, referentno poznatoj vremenskoj seriji curenja — od procjene iz para vrijednosti prije i
poslije vecernje redukcije tlaka za svaki dan zasebno, preko prosjeka i najmanjih kvadrata na
svim parovima, do prilagodbi najmanjim kvadratima na cijeloj vremenskoj seriji odnosno samo
na no¢nim podacima (Marzola i sur., 2021). Studija usput dokumentira i raspon literaturnih
vrijednosti legitimne no¢ne potroS$nje o kojima procjena kriticno ovisi: od 0,4 1/h po osobi u
Njemackoj i 1,7 I/h po prikljucku u Ujedinjenom Kraljevstvu do 3 I/h u Kanadi i 5 I/h u Maleziji,
uz visestruko vece vrijednosti za pojedine komercijalne djelatnosti (Marzola 1 sur., 2021).
Usporedba metoda dala je dva nalaza od izravne vaznosti za terensku praksu. Prvo, MNF
metoda s literaturnim vrijednostima noéne potroSnje moze gubitak procijeniti 1 trostruko ve¢im
od stvarnoga ako u zoni postoje korisnici s nepravilnom no¢nom potrosnjom — u konkretnom
slu¢aju kuéna curenja, noéno zalijevanje i nogometno igraliSte (Marzola i sur., 2021). Drugo,
procjena parametara iz samo dva para tlaka i curenja — upravo postupak koji prevladava u
praksi — daje ekstremno varijabilne rezultate, ukljucujuéi fizikalno besmislene negativne
nagibe i, u prikazu preko broja curenja, to¢ke rasute do rubnih, nefizikalnih vrijednosti, dok
stabilne 1 fizikalno smislene koeficijente, neovisne o vremenskom koraku agregacije, daju tek
prilagodbe najmanjim kvadratima na cijelim vremenskim serijama ili na no¢nim podacima,
kakve vodovodima u pravilu nisu dostupne (Marzola i sur., 2021). Parovi eksponenta i broja
curenja svih metoda pritom padaju na teorijsku konverzijsku krivulju, ¢ime je na terenskim

podacima potvrdena veza izvedena u pogl. 2.2.1.

Da metalne mreZe daju bitno niZe i stabilnije eksponente, dokumentirala je kampanja od 82
dana u zoni Santa Colomba u Beneventu (Italija), mrezi s 85,0 % duktilnog lijeva u kojoj su
prije kampanje otkrivena 1 popravljena dva veca loma, stoga su preostali gubici tretirani kao
pozadinsko istjecanje. Uz no¢nu regulaciju tlaka PRV-om izmedu 40 i 60 m i pretpostavku
hidrostatskog noc¢nog tlaka, potvrdenu hidraulickim modelom, detaljni ¢vorni model
pozadinskog istjecanja dao je eksponent 0,72, a pojednostavljeni pristup preko prosje¢noga

zonskog tlaka 0,75 — tehnicki zanemariva razlika, zbog ¢ega autori za mreze s malim udjelom
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plastike preporucuju vrijednosti oko 0,7, neovisne o razini tlaka i protoku (Fontana i sur., 2017).
Studija je usto pokazala da se eksponent zone moze pouzdano odrediti i minimizacijom razlika
mjerenih 1 modeliranih gubitaka po ¢vorovima, uz koeficijente proporcionalne opsluzenom
stanovni$tvu i materijalu cijevi — postupak koji zaobilazi izravnu procjenu iz dvaju stanja tlaka,
ali zahtijeva kalibrirani hidraulicki model. Vrijednost te studije za pregled dodatno povecava
njezin sazetak ranijih terenskih kampanja, koje pojedina¢no nisu dostupne u recenziranom
obliku: za stare lijevano-Zeljezne cijevi u iranskom Sanandaju eksponenti 1,10 do 1,18 uz
korelacije iznad 0,90, za pretezno plasti¢nu mrezu brazilskog Capinzala 1,2 do 1,7, za azbest-
cementnu mrezu Meke 0,50 uz 1,16 za mjeSoviti sastav te vrijednosti ispod 0,6 za PVC cijevi
promjera 25 do 150 mm (Fontana i sur., 2017). Zajedno s vlastitim rezultatom oko 0,7, taj
sazetak ocrtava konzistentan obrazac — metalne 1 azbest-cementne mreze grupiraju se izmedu

0,51 1,2, a plasti¢ne i mjeSovite pokrivaju znatno §iri 1 viSi raspon.

Cijenu oslanjanja na pretpostavljeni teorijski eksponent umjesto na mjerenje kvantificirala je
dvofazna studija u pilot-zoni Kayserija (Turska), integriranoj u SCADA sustav — zoni s 32,23
km glavnih cjevovoda, 931 prikljuckom i visokim ulaznim tlakom, u kojoj je legalna no¢na
potrosnja procijenjena BABE komponentnom analizom, a pretvorba no¢nih protoka u dnevne
volumene provedena NDF faktorom izracunanim iz tlanih zapisa za stanje prije i poslije
upravljanja tlakom (Ozdemir i sur., 2021). U prvoj je fazi aktivna kontrola curenja postupnim
zatvaranjem ventila po dionicama (engl. step-test) i zemljanim mikrofonom otkrila 1 sanirala
pet neprijavljenih curenja, ¢ime je minimalni no¢ni protok smanjen s 12,5 na 6,95 I/s, uz
procijenjenu ustedu od 441 m* dnevno; u drugoj je fazi daljinski upravljani ventil smanjio tlak
s 9,10 na 3,1 do 3,2 bara, a minimalni noéni protok s 6,95 na 3,29 1/s (Ozdemir i sur., 2021).
Metodoloski je vrijedan 1 naglasak studije na NDF faktoru. Curenje izrazeno u litrama u sekundi
ne smije se pretvarati u dnevni volumen mnozenjem s 24 sata, nego s faktorom izra¢unanim iz
dnevnog profila tlaka — u promatranoj zoni 22,5 sata dnevno prije upravljanja tlakom — jer se
tla¢ni rezim, a s njime i istjecanje, kroz dan mijenja (Ozdemir i sur., 2021). Ukupno je istjecanje
smanjeno sa 6,67 na terenski izmjerenih 3,01 1/s, odnosno za 54,9 %, dok je FAVAD proracun
s pretpostavljenim N1 = 1,5 za polietilensku i PVC mrezu predvidao smanjenje na 1,33 1/s —
razlika od 1,70 1/s prema terenu, pripisana novim curenjima nastalima zbog promjena tlaka,
terenskim uvjetima i nepoznatim curenjima na priklju¢cima (Ozdemir i sur., 2021). Studija se
uklapa u Siru terensku evidenciju uc¢inaka upravljanja tlakom koju sazima njezin uvodni pregled
— od 9 milijuna m* godis$njih uSteda programa Khayelitsha u Juznoafrickoj Republici do

smanjenja gubitaka za 38 % uz 41 % manje puknuéa u ciparskom Lemesosu (Ozdemir i sur.,
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2021) — ali je njezina posebna vrijednost upravo u dokumentiranom raskoraku izmedu
teorijskog predvidanja s pretpostavljenim eksponentom i stvarnoga terenskog ishoda. Studija je
dokumentirala i povratnu spregu sanacija i tlaka opisanu u pogl. 2.2.2 — popravkom curenja
radni tlak raste i postojec¢e se pukotine u plastinim cijevima Sire, zbog Cega je upravljanje

tlakom ocijenjeno klju¢nim za odrzivost cjelokupne strategije.

Terenska karakterizacija proSirena je i na magistralne cjevovode, segment mreze koji se u
zonskim analizama u pravilu preskace. Mobilnom opremom na prikolici — spremnikom,
crpkom s promjenjivom brzinom, elektromagnetskim mjerilom protoka i tlaénim pretvaracem
— ispitano je petnaest dionica magistralnih vodova u Juznoafri¢koj Republici promjera 50 do
600 mm. Izolirana dionica drzi se na nizu zadanih tlakova, ulazni protok tada je jednak curenju,
a podaci se interpretiraju modificiranom jednadzbom otvora uz svodenje tlaka na lokalne
vrijednosti duz cijevi (Niebuhr 1 sur., 2019). Od petnaest dionica deset je uspjesno
karakterizirano — od pet neuspjelih, dvije zbog nebrtvljenja izolacijskih ventila, jedna zbog
nedostatka pristupne tocke dovoljnog kapaciteta i dvije zbog nemoguénosti punjenja cijevi —
uz tipicno trajanje testa od priblizno 75 minuta s prekidom rada cjevovoda od svega priblizno
30 minuta i preliminarne rezultate dostupne jo$ na terenu (Niebuhr 1 sur., 2019). Pokazano je
da je promjena povrSine otvora linearna s tlakom u svim slucajevima te da parovi eksponenta i
broja curenja potvrduju teorijsku vezu iz pogl. 2.2.1; dijagnostika se oslanja na tipi¢ne raspone
nagiba po tipu otvora — prakticki nula za okrugle rupe (0,02 do +0,02 mm?*m), pretezno
negativne vrijednosti za obodne pukotine (—0,5 do +0,5 mm?/m) i vrijednosti ve¢e od 0,3
mm?*m za uzduzne pukotine — stoga se iz predznaka i veli¢ine nagiba zakljucuje vjerojatni tip
1 lokacija curenja, od korozijskih rupa na studiji slucaja s eksponentom 1,31 na mjerodavnom
¢voru do velikog loma s pocetnom povrSinom od 188,9 mm? (Niebuhr i sur., 2019).
Rangiranjem dionica po curenju svedenom na tlak od 50 m — s pragovima od 0,1 1/s za malo,
0,5 do 1,0 I/s za znacajno 1 viSe od 1 1/s za prekomjerno curenje — vecina je ispitanih vodova
pokazala znacajno ili prekomjerno curenje, Sto upucuje na vaznost redovite procjene
magistralnih cjevovoda, segmenta koji zonske analize u pravilu ne obuhvacaju (Niebuhr i sur.,
2019). Za disertaciju je studija dvostruko poucna jer potvrduje FAVAD okvir na dotad
neispitanoj kategoriji cjevovoda 1 pokazuje da se cijena terenske karakterizacije moze bitno
smanjiti namjenskom opremom — no i dalje uz fizicku intervenciju na svakoj ispitivanoj
dionici.

Metodoloski najrazradeniji sustav zonskih mjerenja u novije vrijeme razvijen je u Ontariju

(Kanada), gdje je mobilna mjerna jedinica s protokomjerima niskog mjernog praga i vlastitim
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PRV-om koriStena za mjerenja u privremeno konfiguriranim mjernim zonama — ukupno 25
skupova rezultata u 23 zone kroz osam opc¢ina (Jenks i sur., 2023). Protokol je razraden do
provjere integriteta granica — prije svakog mjerenja svaki se grani¢ni ventil provjerava testom
nultog tlaka, a mjerenja se provode od pono¢i do Sest sati ujutro kroz dvije do Cetiri no¢i, izvan
sezone zalijevanja i bez vikenda, kako bi legitimna no¢na potrosnja bila §to stabilnija (Jenks 1
sur., 2023). Odziv tlak—curenje mjeren je cikliranjem tlaka u priblizno 30-minutnim intervalima
unutar iste no¢i, ¢ime se uklanja stohasti¢nost potroSnje medu razli¢itim no¢ima, a legitimna
noéna potrosnja procijenjena je postupkom ponovljenog uzorkovanja s vracanjem (engl.
bootstrap) nad satnim zapisima napredne mjerne infrastrukture (AMI, engl. Advanced Metering
Infrastructure) na priblizno 4,5 I/h po prikljucku (Jenks i sur., 2023). Iz devetnaest zona
ocijenjenih ,,zdravima" izvedene su i referentne vrijednosti minimalnoga no¢nog protoka za
kanadske sustave — 6,4 1/h po prikljucku, 2,2 1/h po stanovniku odnosno 24 % prosjecne
fakturirane potro$nje, uz slabu povezanost s duljinom mreze — kao podloga za brzu ocjenu je
li izmjereni no¢ni protok zone ocekivan ili poviSen (Jenks i sur., 2023). Ekonomsku vrijednost
takvih mjerenja ilustrira studija slucaja u kojoj je otkriveno pojedinacno curenje od priblizno 5
1/s koje je otjecalo u oborinsku kanalizaciju. Nakon popravka izmjereno je smanjenje od 4,4 I/s,
Sto odgovara godisnjoj ustedi od 139.000 m? vode 1 426.000 kanadskih dolara (Jenks i sur.,
2023). Od 25 skupova rezultata devetnaest je zona ocijenjeno ,,zdravima", Cetiri odstupajuéima,
a dva neuvjerljivima; u dvjema je zonama minimalni no¢ni protok pao ispod procijenjene
legitimne potroSnje, Sto upucuje na prakticki nepostojece curenje (Jenks 1 sur., 2023). Uz
karakteristi¢nu asimetriju raspodjele eksponenta prikazanu u pogl. 2.2.2 — stabilne vrijednosti
blizu 0,5 u zonama s velikim viSkom curenja, promjenjive vrijednosti 0,9 do 3,2 u zonama s
malim istjecanjem — studija je dvije zone s nerealno visokim vrijednostima (6,1 1 4,6)
izrijekom odbacila uz sumnju na propustanje grani¢nih ventila ili pogreSnu procjenu no¢ne
potrosnje, a na ograni¢enom uzorku nije utvrdena korelacija eksponenta s materijalom cijevi
(Jenks i sur., 2023). Ista je analiza pokazala i da varijabilnost procjene no¢ne potros$nje naglo
pada s veli¢inom zone, sa znacajnim suzenjem za zone od priblizno 500 prikljucaka navise —
kvantitativna potvrda poznatoga prakticarskog pravila o minimalnoj veli¢ini mjerne zone
(Jenks 1 sur., 2023). Autori pritom izrijekom upozoravaju da je izracunati eksponent vrlo
osjetljiv na procijenjenu no¢nu potrosnju te da vrijedi za snizeni tlak konkretnog testa — dvije

sustavne nesigurnosti svakoga terenskog odredivanja.

Koliko pogresne pretpostavke parametara kvare procjenu istjecanja, sustavno je kvantificirano

analizom osjetljivosti na mrezi Baifikrom u Gani — sustavu od priblizno 150 km cjevovoda sa
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70 % plasticnih cijevi 1 oko 5700 prikljucaka, u kojem je terenskim mjerenjima utvrden
eksponent 2,4, nasuprot teorijski ocekivanoj vrijednosti oko 1,0 (Amoatey i sur., 2022). Studija
je MNF metodu prilagodila uvjetima zemalja u razvoju razdvajanjem no¢nih korisnika na
kucanstva s WC ispiranjem 1 bez njega — u promatranoj mrezi samo 10 % kucanstava koristi
WC s ispiranjem — jer standardne literaturne vrijednosti no¢ne potrosnje, izvedene za drukcije
obrasce koristenja vode, u takvim uvjetima sustavno grijeSe (Amoatey i sur., 2022). Analiza
relativne pogreske pokazala je da promjena aktivne no¢ne populacije (ANP, engl. Active Night
Population) za jedan postotni bod mijenja procjenu istjecanja za priblizno 8 %, a svaki korak
eksponenta od 0,5 za do 4 % — utjecaj pretpostavljene no¢ne potroSnje priblizno je dvostruko
veci od utjecaja eksponenta, no oba su dovoljno velika da autori zakljuce kako vodovodi moraju
uspostaviti lokalizirane vrijednosti obaju parametara umjesto preuzimanja vrijednosti utvrdenih
drugdje (Amoatey 1 sur., 2022). Nalaz da stvarni eksponent plasticne mreze viSestruko

premasuje literaturno iskustveno pravilo izravno podupire srediSnju motivaciju ove disertacije.

U isti se niz ubrajaju i vlastita prethodna istrazivanja provedena na hrvatskom vodoopskrbnom
sustavu. U specijalistickom radu (Dundovi¢, 2017) razvijena je metodologija koja povezuje
stupnjevito snizavanje tlaka na regulacijskom ventilu, percentilni izracun stvarnih gubitaka iz
minutnih zapisa protoka te kalibrirani hidrauli¢ki model, uz uvodenje metode optimalnog tlaka
za korekciju ILI pokazatelja. Isti je rad dokumentirao i Sirinu problema na primjerima iz
hrvatske prakse. Na 23 mjerne zone diljem Hrvatske vrijednosti ILI pokazatelja protezale su se
od 0,0 do 44,2, uz radne tlakove koji mjestimi¢no dosezu 7,5 bara, a FAVAD proracun za
mjeSovitu zonu u jadranskom priobalju — s gubicima od 13,5 I/s na 31 km mreze — dao je
eksponent 0,8, nasuprot vrijednostima do 2,5 pridruzenima drugim zonama prema udjelu
materijala (Dundovi¢, 2017). Recenzirana terenska verifikacija (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022) na
istoj je zoni — naselju s 278 priklju¢aka i 7,4 km mreze u cijelosti od PVC-a — kroz tri
uzastopna dana snizavala izlazni tlak s 4,0 na 3,0, a zatim na 2,0 bara, uz mjerenje protoka
ultrazvucnim mjerilom i tlaka na dvjema lokacijama u minutnom intervalu. Iz gubitaka od 0,209
odnosno 0,139 /s pri srednjim tlakovima od 39,7 odnosno 31,5 m odreden je N1 = 1,76, dok
teorijski izracun preko ILI jednadzbi za Cisti PVC daje 1,5; kalibrirani hidraulicki model
reproducirao je mjereni minimalni no¢ni protok s prosje¢nom razlikom od 0,01 1/s odnosno 4
%, ¢ime je metodologija ocijenjena valjanom (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022). Dobivena vrijednost
lezi unutar raspona 1,38 do 1,85 utvrdenog za uzduzne pukotine u uPVC-u (Greyvenstein i Van
Zyl, 2007) 1 iznad vrijednosti 1,2 izmjerene u potpuno plasti¢noj zoni DV3197 u KwaDabeki

(Deyi 1 sur., 2014; Dundovi¢ i1 Tadi¢, 2022). Prednost primijenjene metode jest u tome §to se
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razlika no¢nih protoka stvara izravnim snizavanjem tlaka na ventilu, bez ¢ekanja na sanacije;
njezino je ogranicenje, zajednicko svim testovima tlacnih koraka, u opseznim manipulacijama
tlakom koje mogu utjecati na potrosace i zahtijevaju temeljitu pripremu, ukljucujuéi prethodnu

simulaciju pokusa na hidraulickom modelu i provjeru stanja opreme (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022).

Posebnu skupinu ¢ine studije u kojima se eksponent ne mjeri izravno, nego se pojavljuje kao
kalibracijski parametar hidraulickog modela, odreden optimizacijom prema mjerenim
tlakovima i protocima. Na mrezi Birjanda (Iran), s 1140 ¢vorova podijeljenih u zone, eksponent
je preko dijagrama omjera otvora fiksne i promjenjive povrsine procijenjen u rasponu 0,9 do
1,2 te je za kalibracijsku detekciju curenja usvojena vrijednost 1,15; sama je studija pritom
dokumentirala i ekvifinalnost kalibracije — dobra vrijednost funkcije cilja ne jam¢i tocnu
lokalizaciju curenja, zbog Cega se pouzdanost provjerava suglasjem vise dobrih rjeSenja
umjesto jednoga najboljeg (Nasirian i Ahrari, 2022). Na sektoru K117 u Alziru, mrezi od 87
km s razinom neprihodovane vode od 47 % 1 osam tla¢nih senzora, genetski je algoritam, uz
koeficijente istjecanja po ¢vorovima, kao jedinstveni mrezni parametar optimizacijom dao N1
= 1,1, ¢ime je pred-locirano 36 stvarnih neprijavljenih curenja ukupnog iznosa priblizno 57
m*h (Sebbagh 1 sur.,, 2018). Obje studije potvrduju operativnu vrijednost poznavanja
eksponenta i izvan konteksta upravljanja tlakom — za detekciju curenja kalibracijom modela
— ali yjedno ilustriraju i1 praksu svodenja heterogene mreZe na jedan globalni eksponent, ¢ija
se vrijednost bira unutar literaturnog raspona ili prepusta optimizacijskom algoritmu bez

neovisne terenske provjere.

Pregled u cjelini vodi na tri zakljucka. Prvo, empirijska grada je konzistentna u tome da
eksponent varira u Sirokom rasponu — od 0,18 do 3,33 na razini zona (Deyi 1 sur., 2014), uz
laboratorijske vrijednosti od 0,41 do 2,30 po tipu otvora (Greyvenstein i Van Zyl, 2007) — te
da jednostavna pravila pridruzivanja eksponenta materijalu sustavno zakazuju. Plasti¢cne mreze
dajui1,011,76 12,4, metalne pretezno oko 0,5 do 0,7, ali korodirani ¢elik i preko 2, a korelacija
s materijalom na zonskoj razini nije utvrdena ni u studijama koje su ju izravno trazile (Jenks 1
sur., 2023). Vlastita terenska vrijednost 1,76 u toj se gradi pozicionira dosljedno: unutar
laboratorijskog raspona uzduznih pukotina u uPVC-u, iznad teorijske vrijednosti 1,5 izvedene
iz praktiCarskih smjernica za Cisti PVC 1 iznad vrijednosti 1,2 usporedive plasti¢ne zone u
KwaDabeki — S§to je c¢ini upravo tipom opazanja koje jednostavna pravila ne mogu
reproducirati, a koje disertacija nastoji uciniti predvidivim (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022). Drugo,
sve prikazane metode terenskog odredivanja — test tlaénih koraka s viSednevnim snizavanjem

tlaka, cikliranje tlaka unutar jedne no¢i, izolacija magistralnih dionica mobilnom opremom —
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zahtijevaju fizi¢ku intervenciju u mrezu, mjernu opremu i pouzdanu procjenu no¢ne potrosnje,
a njihovi su rezultati osjetljivi na broj stanja tlaka (Marzola i sur., 2021), procjenu legitimne
potrosnje (Jenks i sur., 2023; Amoatey i sur., 2022) 1 integritet granica zone (Deyi 1 sur., 2014).
Metodoloski zajednicki nazivnik — mjerenje minimalnoga no¢nog protoka pri najmanje dva
stanja tlaka uz svodenje na prosjecni zonski tlak ponderiran duljinama cjevovoda i visinama —
ujedno definira i minimalni sadrzaj svakoga buduceg zapisa u objedinjenoj bazi terenskih
mjerenja. Bez dokumentiranih tlakova, protoka i procjene no¢ne potroSnje zonska vrijednost
eksponenta nije ni provjerljiva ni usporediva. Tre¢e — i za ovu disertaciju presudno — nijedna
od prikazanih studija ne nudi postupak kojim bi se eksponent zone procijenio bez terenskog
mjerenja, iz podataka koje vodoopskrbni operater ve¢ posjeduje; najblize tome su
optimizacijske kalibracije, koje eksponent tretiraju kao slobodni parametar, a ne kao veli¢inu
predvidivu iz znacajki sustava. Upravo tu prazninu, formalno artikuliranu u pogl. 3.4,

disertacija popunjava.
3.2. Modeliranje i primjena eksponenta N1/ FAVAD

Uz terenska odredivanja, drugi tok literature Cine istrazivanja koja eksponent N1 i FAVAD
okvir modeliraju, ugraduju u racunalne alate i primjenjuju u inZenjerskim odlukama. Ova;j tok
odgovara na tri pitanja: kako se ponaSanje pojedinac¢nih otvora prenosi na razinu cijelog sustava,
kako se tlacno-ovisno istjecanje korektno ugraduje u hidraulicke modele te kako se — 1 s kojim
posljedicama — eksponent bira u prakticnim primjenama. Redoslijed prikaza slijedi upravo taj
lanac: od stohastickog modeliranja sustava, preko implementacijskih studija, do primjena u

kojima je eksponent ulazna pretpostavka.

Kljuéni korak od pojedinacnog otvora prema mjernoj zoni napravljen je stohastickim modelom
tipicne zone Ujedinjenog Kraljevstva s 40 km cjevovoda i 2500 priklju¢aka, u kojem su
pojedinacna elasti¢na curenja s parametrima izvuc¢enima iz empirijskih distribucija agregirana
u sustavni odziv (Schwaller i van Zyl, 2015). Uz nalaze o rasponu i determinantama zonskog
eksponenta prikazane u pogl. 2.2.2, studija je za terensku praksu izvela jos dva kvantitativna
zakljucka. Pogreska procjene prosjecnoga zonskog tlaka prenosi se priblizno proporcionalno
na pogresku eksponenta, a veliko smanjenje tlaka tijekom ispitivanja daje nizi izmjereni
eksponent — u baznom sustavu 0,92 pri smanjenju tlaka za 35 m nasuprot 1,12 pri
infinitezimalnom koraku — priblizno jednak prosjeku eksponenata pri tlakovima prije i poslije
smanjenja (Schwaller 1 van Zyl, 2015). Ista studija donosi i najpotpuniju zbirku dotadasnjih

terenskih kampanja: sedamnaest zona u Ujedinjenom Kraljevstvu 1977. sa srednjom
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vrijednos¢u 1,13 i rasponom 0,70 do 1,68; osam japanskih pokusa 1979. s 1,15 i rasponom 0,63
do 2,12; trinaest brazilskih zona 1998. s 1,15 i rasponom 0,52 do 2,79; sedamdeset pet zona u
Ujedinjenom Kraljevstvu 2003. s 1,01 i rasponom 0,36 do 2,95; petnaest ciparskih zona 2005.
s 1,47 i rasponom 0,64 do 2,83 te sedamnaest malezijskih zona s 0,92 i rasponom 0,49 do 1,50
(Schwaller i van Zyl, 2015) — zbirka koja pokazuje da su Siroki rasponi i nestabilne srednje
vrijednosti pravilo, a ne iznimka. Model je razjasnio i zagonetku visokih eksponenata
pozadinskog istjecanja, za koje prakti¢arske smjernice preporucuju vrijednost 1,5. Prijelazni
reZim tecenja, iako obuhvaca 89 % pozadinskih curenja, podiZe sustavni eksponent tek s 0,50
na 0,60, dok ve¢ 3 % curenja s vrlo visokim brojem curenja — poput fleksibilnih gumenih brtvi
ili pukotina koje se pri nultom tlaku potpuno zatvaraju — podize sustavni eksponent na 1,2, a
15 % takvih na 1,48 (Schwaller i van Zyl, 2015). Time je pokazano da i mali udio specifi¢nih
tipova otvora moze dominirati zonskim odzivom — dodatni razlog zasto se eksponent ne moze
izvesti iz prosjecnih svojstava mreZe jednostavnim pravilima. Analiza osjetljivosti izdvojila je
1 tre¢i znacajan ¢imbenik uz srednji tlak i stanje sustava: raspon statickih tlakova zbog visinskih
razlika, ¢ije uklanjanje — horizontalni sustav — spusta bazni eksponent s 1,12 na 0,96

(Schwaller i van Zyl, 2015).

Pratec¢a studija istih autora s tre¢im suradnikom formalizirala je sustavne FAVAD parametre
— iz curenja i prosjecnoga zonskog tlaka prije i poslije redukcije tlaka mogu se procijeniti
sustavska pocetna povrsina i1 sustavski nagib, pri ¢emu je na 335 simuliranih mreznih modela
pokazano da procjene odgovaraju zbrojevima pojedinacnih vrijednosti (Schwaller 1 sur., 2015).
Tocnost procjene kriti€no ovisi o rasponu visinskih razlika u zoni. Za tipi¢ni sustav pogreska
pocetne povrsine iznosi 16 %, za horizontalni sustav priblizno 1 %, a za ekstremni raspon visina
od 90 m raste na priblizno 100 %; pogreska nagiba zna€ajna je samo za male nagibe (Schwaller
1 sur., 2015). Za terensku primjenu bitno je da postupak ne trazi nikakve dodatne podatke u
odnosu na postojeca ispitivanja eksponenta — ista dva mjerenja daju fizikalno smisleniju
karakterizaciju zone, uz preporuku koriStenja efektivnih veli¢ina kojom se izbjegava
pretpostavka koeficijenta istjecanja (Schwaller i sur., 2015). Sustavski parametri imaju i
dijagnosticku funkciju. Fizikalno nerealne vrijednosti — poput negativnih povrSina
zabiljezenih u KwaDabeki — upucuju na pogreske mjerenja ili propusne grani¢ne ventile zone,
stoga sama procjena sluzi i kao provjera kvalitete terenskog ispitivanja (van Zyl i sur., 2017).

Najnoviji razvoj stohastickog modeliranja ugradio je statisticke podloge svojstvene pojedinom

materijalu — razdiobe tipova i dimenzija otvora po materijalu izvedene su iz priblizno

Sestogodisnjih fotografskih zapisa kvarova velikog izvodaca u Aucklandu te udjela tipova
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kvarova iz americke PIPEiD baze, ¢ime su dobivene distribucije zonskog eksponenta za Cetiri
materijala kroz raspon vrijednosti ILI pokazatelja (Beygi i van Zyl, 2024). Rezultati
kvantitativno razdvajaju materijale, 1 to preko strukture kvarova. Medu zapisima kvarova PVC-
a ¢ak su 76 % uzduzZne pukotine — tip otvora s najve¢im nagibom povrSine — dok kod Zeljeza
1 azbest-cementa prevladavaju obodne pukotine i okrugle rupe, a polietilen unato¢ nizem
modulu elasti¢nosti od PVC-a ima tek 12 % uzduznih pukotina i deblje stijenke (Beygi i van
Zyl, 2024). Posljedi¢no, Zeljezo 1 azbest-cement drze medijan zonskog eksponenta blizu 0,5
neovisno o razini gubitaka, PVC ima najvisi eksponent, s medijanom koji raste od 0,66 pri ILI
= 0,6 preko 0,72 pri ILI =11 0,85 pri ILI = 3 do 1,27 pri ILI = 8 — s gornjim rubom raspona
od 1,82 — a polietilen lezi izmedu (Beygi i van Zyl, 2024). Ovisnost o razini gubitaka pritom
nije nuspojava, nego bit nalaza. Isti materijal daje bitno razli¢ite eksponente ovisno o stanju
sustava, $to znaci da je eksponent zajednicka funkcija materijala i razine gubitaka — dviju
veli¢ina koje operateri rutinski evidentiraju, $to ih ¢ini prirodnim kandidatima za ulazne
varijable prediktivnog modela ove disertacije. Komplementarne simulacije s fiksnim brojem
curenja pokazuju istu hijerarhiju iz drugog kuta — za Cista pozadinska curenja medijani su 0,51
za zeljezo 1 azbest-cement, 0,52 za polietilen 1 0,72 za PVC, dok s uklju¢enim potencijalno
detektabilnim curenjima pri tisuéu curenja medijan za PVC raste na 1,49, uz gotovo polovicu
simuliranih PVC mreza iznad 1,5, a za Zeljezo 1 azbest-cement zabiljezene su i vrijednosti ispod
0,5 (Beygi i van Zyl, 2024). 1z usporedbe s vaze¢im prakticarskim smjernicama proizlazi nalaz
od izravne vaznosti za ovu disertaciju. Smjernice koje za ¢iste PVC 1 polietilenske mreze
preporucuju vrijednost 1,5 neovisno o stanju sustava, a za metalne mreze rast s 0,59 pri ILI = 8
na 1,18 pri ILI = 1, znatno odstupaju od simulacija— medijan za PVC tek pri najviSim razinama
gubitaka prelazi 1, a za zeljezo 1 azbest-cement ostaje oko 0,5 za sve razine — slijedom toga
autori zakljuCuju da smjernice treba azurirati (Beygi 1 van Zyl, 2024). Upravo su te smjernice
ugradene u jednadzbe kojima je u vlastitom prethodnom istrazivanju izraCunan teorijski
eksponent 1,5 za ¢istu PVC mrezu (Dundovi¢ 1 Tadi¢, 2022), Sto zastarjelost postojecih pravila

pretvara u neposrednu motivaciju za razvoj pouzdanijeg postupka procjene.

Drugu skupinu ¢ine implementacijske studije, koje FAVAD okvir prevode u standardne alate
hidraulickog modeliranja. Formalno-matemati¢ki temelj postavljen je energetskom
formulacijom. RjeSavanje mreznih jednadzbi s FAVAD curenjem ekvivalentno je minimizaciji
konveksne funkcije, ¢ime su dokazane egzistencija i jedinstvenost hidraulickog rjeSenja i
izveden globalno konvergentan algoritam priguSene Newtonove metode — uz konstataciju

autora da FAVAD model u to vrijeme jo$ nije bio ugraden ni u jedan programski paket (Piller
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1 Van Zyl, 2014). Prakti¢nu implementaciju demonstrirala je studija koja je FAVAD ugradila u
standardni algoritam EPANET-a preko dvaju emitera po ¢voru, s eksponentima 0,51 1,5, te na
200 stohasticki generiranih sustava s razinom gubitaka ILI = 16 kvantificirala pogresku
konvencionalnog pristupa — potencijska jednadzba, kalibrirana pri visokom tlaku, potom
ekstrapolirana na nize tlakove upravljanja tlakom, procjenjuje ukupno sustavno curenje s
pogreskom do 20 %, a curenje pojedinacnog ¢vora s pogreskom do 60 % (Kabaasha i sur.,
2016). Struktura pogreSke pritom je asimetri¢na 1 operativno nepovoljna. U priblizno 30 %
simuliranih sustava potencijski pristup podcjenjuje sustavno curenje za 9,6 do 11,2 %, a na
kriticnom ¢voru — mjerodavnom za odluke o razini redukcije tlaka — priblizno 56 % sustava
ima pogresku izmedu 33,75 1 46,25 %, s ekstremima od podcjenjivanja za 60 % do
precjenjivanja za 56 % (Kabaasha i sur., 2016). Simulirana razina gubitaka pritom je namjerno
postavljena na ILI = 16 kao realisticnu vrijednost za tipi¢an slabije odrzavan sustav, a
upravljanje tlakom simulirano je spustanjem razine izvora — scenarij koji vjerno reproducira
uvjete u kojima se potencijska jednadzba u praksi i koristi (Kabaasha i sur., 2016). Neovisna
brazilska studija istu je usporedbu provela faktorskim planom na modelu stvarne PVC mreze
od 30,7 km. Cak i kad se potencijska jednadzba kalibrira zasebno za svako pojedinaéno curenje
— §to je povoljniji slucaj od uobicajene zonske kalibracije — razlika prema FAVAD proracunu
doseze priblizno 15 %, a statisticki znacajnim pokazali su se povrSina potencijalno detektabilnih
curenja, njezina interakcija s tlakom te povrSina nevidljivih curenja, dok broj curenja i
koeficijent istjecanja nemaju znacajan u¢inak (Boian i sur., 2019). Analiticko objasnjenje tog
nalaza ima opc¢u vrijednost. Naime, za tlakove od 10 do 80 m sastavnica pocetne povrSine
dominira istjecanjem za otvore manje od priblizno 4,5 do 13,5 mm?, sastavnica proSirene
povrsine za otvore vece od priblizno 560 do 1700 mm?, a oba su €lana istog reda veli¢ine upravo
u rasponu od 50 do 150 mm? — u koji padaju tipi¢na potencijalno detektabilna curenja, zbog

¢ega nijedna jednocClana aproksimacija u tom podru¢ju ne moze biti tocna (Boian i sur., 2019).

Na razini prikaza curenja u modelu, proSirenje EPANET-a WaterNetGen uvelo je
dvokomponentni model po cijevi — pozadinsko istjecanje proporcionalno duljini i tlaku na
eksponent izmedu 0,5 1 2,5 te lomove po klasi¢noj jednadzbi otvora, s raspodjelom curenja
cijevi na njezine krajnje ¢vorove — c¢ime se zaobilaze poznata ograniCenja emitera u
¢vorovima, koji daju pogresne rezultate pri negativnim tlakovima i nemaju gornju granicu
protoka (Muranho i sur., 2014). Isti alat objedinjuje analizu vodenu potraznjom i analizu vodenu
tlakom u istom mreznom modelu — s raspolozivom potrosnjom kao funkcijom tlaka izmedu

minimalnoga i referentnog praga — te solver prosiruje izvjeStavanjem svih tlacno-deficitarnih
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dogadaja izmedu standardnih koraka ispisa, jer uobicajeni nacin izvjeStavanja moZze sakriti
neprihvatljiva stanja mreze (Muranho i sur., 2014). Uz implementacijsku, ostaje i formalna
razlika koju isti¢e energetska analiza — za razliku od tlacno-ovisne potrosnje, koja je odozgo
ograni¢ena trazenom potraznjom, FAVAD curenje nema gornje granice, stoga formulacije
tlacno-ovisnih modela nisu izravno prenosive nego traze prilagodbu (Piller i Van Zyl, 2014).
Za istjecanje pri lomu cijevi austrijska je studija na 158 km beckih magistralnih vodova
usporedila jednostavni pristup s literaturnim eksponentima 1 iterativni pristup koji eksponent
izvodi iz FAVAD okvira preko numericki modeliranih nagiba. Za uzduzne pukotine
jednostavni pristup znatno podcjenjuje istjecanje — procjene stvarnih lomova od priblizno
1000 do 3000 m*/h bile su bliZe iterativnim prorac¢unima — dok su za obodne pukotine razlike
male jer je pripadni nagib prakticki nula, a nesigurnost ulaznih parametara prikazana je Monte
Carlo simulacijama kao prosjek sa standardnom devijacijom po cijevi (Fuchs-Hanusch 1 sur.,
2016). Studija usput donosi i najbogatiji zbirni pregled literaturnih eksponenata po materijalu i
tipu kvara— primjerice 1,23 do 1,97 za uzduzne pukotine u polietilenu, 0,5 do 0,85 u lijevanom
zeljezu te 0,61 do 1,26 za propusne spojeve svih materijala — koristen kao podloga tablice 2.2
1 kao izvor granica pretrage eksponenta u kasnijim kalibracijskim studijama (Fuchs-Hanusch i
sur., 2016; Leinas i sur., 2024). Dokumentirano je i prakti¢no ogranic¢enje standardnog alata —
solver voden potraznjom ne moze simulirati smanjenje potroSnje pri padu tlaka, zbog Cega je

dio dionica morao biti iskljucen iz analize (Fuchs-Hanusch i sur., 2016).

Trecu skupinu ¢ine primjene u kojima je eksponent ulazni podatak inzenjerske analize — i
upravo se u njima najjasnije vidi jaz izmedu razvijenosti teorije i stanja prakse. U scenarijskoj
analizi razmjestaja ventila za redukciju tlaka u aleksandrijskoj mjernoj zoni — sustavu koji je
s vrijednosc¢u ILI od 44,8 pripadao najlosijoj kategoriji matrice Svjetske banke, i to nakon §to
je zamjena 44 neispravna vodomjera prividne gubitke ve¢ smanjila s 54 na 23 % ulaznog
volumena — curenje je modelirano po cijevi kao funkcija tlaka i duljine, eksponent je
pretpostavljen na 1,2, a koeficijent kalibriran na jedini poznati ukupni volumen curenja (Samir
1 sur., 2017). Analiza je pokazala da je lokacija ventila presudna — najbolji od pet scenarija
smanjuje curenje s 230 na 142 m?/dan, odnosno za 37 %, dok tri scenarija ne daju prakticki
nikakav ucinak (Samir i sur., 2017). U planiranju mjernih zona u indonezijskom sustavu
Palangka Raya — mreZi od priblizno 715 km s razinom neprihodovane vode od 51,84 % —
ucinak formiranja 27 zona na fizicke gubitke izracunan je FAVAD jednadzbom s
pretpostavljenim N1 = 1,5, bez terenske verifikacije. SniZzenje prosjecnog tlaka s 9,421 na 8,953

m dalo je procijenjeno smanjenje fizickih gubitaka od 7 % 1 neprihodovane vode za 6,06 %, a
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prioritet uspostave zona odreden je viSekriterijskim vrednovanjem s potencijalom fizickih
gubitaka kao dominantnim kriterijem (Nanda i sur., 2023). Autori pritom upozoravaju da
konsolidacija zona na jedan ulaz mjestimic¢no trazi pojacan rad crpki, Sto povisuje tlak i moze
povecati pozadinska curenja — zbog Cega preporucuju faznu provedbu uz aktivnu detekciju
(Nanda i sur., 2023). U optimizaciji upravljanja posljedicama ulaska oneciS¢enja u teheransku
mrezu istjecanje je u model uneseno MNF procjenom i raspodijeljeno FAVAD odnosom s
eksponentom N = 1, odabranim iz sredine literaturnog raspona 0,5 do 1,5; studija je pokazala
da zanemarivanje istjecanja i promjena potroSnje mijenja optimalne konfiguracije ventila i
hidranata, odnosno vodi pogresnim operativnim odlukama — ukupna izloZenost onecis¢enju
bez ijedne intervencije u scenariju s oba ¢imbenika iznosi 124,44 kg, za 32 % manje nego u
baznom scenariju, jer dio oneciS¢enja napusta mrezu kroz otvore curenja, a smanjena potrosnja
mijenja hidrauliku Sirenja (Razavi i sur., 2023). Istjecanje je pritom procijenjeno na priblizno
20 % ukupne potraznje — MNF mjerenjem od 55,23 1/s uz legitimnu noénu potro$nju od svega
1,1 I/s (Razavi i sur., 2023). U kalibraciji modela sustava s isprekidanom opskrbom u Lusaki
— problemu koji se globalno tice priblizno 1,3 milijarde ljudi na isprekidanoj opskrbi —
eksponent istjecanja tretiran je kao globalna odlucujuca varijabla genetskog algoritma unutar
granica 0,36 do 2,5 preuzetih iz literature; optimizacija je vratila vrijednost 0,364 — na samoj
donjoj granici pretrage — Sto autori povezuju s dominacijom azbest-cementa i ¢elika u mrezi,
ali 1 priznaju da to¢nost tako odredenih parametara nije utvrdena jer validacija zbog oskudnosti
podataka nije provedena, a jedinstveni mrezni eksponent unosi pogresku jer dominantni tip
kvara varira po zonama (Leinzs i sur., 2024). Analiza osjetljivosti pritom je upravo koeficijente
1 eksponent emitera istjecanja identificirala kao najutjecajnije parametre cijelog modela — dok
na hrapavost cijevi model gotovo i1 nije bio osjetljiv — Sto kvantitativno potvrduje da je

vjerodostojnost eksponenta usko grlo kalibracije modela s istjecanjem (Leinzes 1 sur., 2024).

Iste se obrasce nalazi i u Sirim okvirima upravljanja imovinom, u kojima odnos tlaka i istjecanja
viSe nije predmet analize, nego ugradena sastavnica alata za planiranje — te kvaliteta ugradenog
eksponenta neprimjetno odreduje kvalitetu svih izvedenih odluka. Suvremena strategija
»digitalne vode", demonstrirana na talijanskim sustavima Modugno i1 Bari, pozadinska
istjecanja modelira na razini cijevi Germanopoulosovim ili FAVAD pristupom unutar
digitalnog blizanca mreze te uvodi dijagnosti¢ki omjer linearnog indeksa istjecanja i prosje¢nog
tlaka kojim se razlucuje je li istjecanje vodeno deterioracijom infrastrukture ili visokim
tlakovima — s izravnom posljedicom za izbor izmedu rehabilitacije 1 upravljanja tlakom; dizajn

mjernih zona s upravljanjem tlakom u tim je sustavima procijenjen na smanjenja volumetrijskih
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gubitaka od 18,71 % odnosno 19,95 % (Laucelli i sur., 2023). Dijagnosticki omjer pritom
izravno usmjerava ulaganja. Za Modugno, s vrijednos¢u 5,74, gubici su pretezno posljedica
deterioracije, stoga rehabilitacija donosi viSe od upravljanja tlakom, dok se Sest podmreza
Barija proteze od 0,84 — podmreZe u kojoj intervencije uopée nisu potrebne — do 5,23, s
najveéim ucinkom dizajna zona upravo tamo gdje je omjer najnizi (Laucelli i sur., 2023).
Simulacija dvadesetogodisnjega zivotnog ciklusa referentne mreze s emiterskim modelom
istjecanja pokazala je da mreza bez odrzavanja ve¢ od devete godine ne zadovoljava potraznju
te da je popravak curenja hidraulicki najucinkovitija mjera — smanjuje pogonske troSkove za
priblizno 16 % godiSnje i specifi¢nu potro$nju energije do 42 % — ali zbog visokih ulaganja
zavrSava s negativhom neto sadasnjom vrijednos¢u, dok skromnije CiSéenje cijevi, s upola
manjim hidraulickim uc¢inkom, ostaje ekonomski isplativo (Evangelista i sur., 2023); autori
pritom ocjenjuju da upravljanje tlakom problem odgada, a ne rjeSava, jer otvori curenja ostaju
umrezi (Evangelista i sur., 2023). U viSeciljnom dizajnu mjernih zona crpljenih mreZa prosje¢ni
se tlak koristi kao surogat smanjenja istjecanja upravo pozivom na odnos tlaka i curenja. Mreza
se najprije klasterira uz tlak kao tezinu grananja, a zatim se evolucijskim algoritmom
istovremeno optimira pet ciljeva — broj mjerila protoka, pogonski troSak crpljenja, indeks
otpornosti, prosjecni tlak i starost vode — pri ¢emu je tlacno bazirana particija dala nize
prosjecne tlakove i1 bolju starost vode od ranijih pristupa (Sharma i sur., 2023). U
optimizacijskom rjeSenju referentnog natjecateljskog problema pozadinsko je curenje kao
troSak ucinilo ventile za redukciju tlaka isplativima u velikom broju — konacno rjesenje sadrzi
44 ventila uz svega 78 paralelnih cijevi zanemariva troska, s ventilima na ograncima glavnih
trasa i ciljanim zatvaranjem cijevi kojim se prstenasta podrucja otvaraju za ucinkovitiju
redukciju tlaka jednim ventilom (Price 1 Ostfeld, 2014). Konacno, kao alternativa cijeloj
paradigmi modeliranja odnosa istjecanja i tlaka predlozen je signalni pristup. OgraniCena
analiza nezavisnih komponenti razdvaja protok istjecanja od ukupnoga dobavnog protoka
statistikom viSeg reda, bez hidraulickog modela i bez parametara odnosa tlak—curenje, s
koeficijentima sli¢nosti iznad 0,88 i prosjecnim pogreskama do 4,9 % na laboratorijskim,
simulacijskim i stvarnim podacima — ali uz ogranic¢enje na sustave s jednim ulazom (Zheng i
sur., 2016). Isti rad donosi 1 korisnu taksonomiju Sest razreda ,,globalnih" modela procjene
istjecanja — od konvencionalnih i modela s jedinstvenim koeficijentom, preko MNF
razvrstavanja i proporcionalnih pristupa, do komponentne BABE analize i ekvivalentnoga
jednog curenja pri prosjecnom zonskom tlaku — uz formalni argument da je idealni globalni
model, s poznatim parametrima svakoga pojedina¢nog curenja, nacelno nerjesiv jer broj

nepoznanica najmanje dvostruko premasuje broj curenja (Zheng i sur., 2016).
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Sazme li se ovaj tok literature, slika je dvoslojna. Na teorijsko-implementacijskoj razini
FAVAD okvir je zaokruzen. Sustavni parametri imaju dokazanu fizikalnu interpretaciju i
poznatu to¢nost procjene (Schwaller 1 sur., 2015), ugradnja u standardne alate je rijeSena i
matematiCki utemeljena (Piller 1 Van Zyl, 2014; Kabaasha i sur., 2016), a pogreska zamjene
FAVAD opisa potencijskom aproksimacijom kvantificirana je neovisnim studijama na 15 do
20 % na razini sustava i do 60 % na razini ¢vora (Boian i sur., 2019; Kabaasha i sur., 2016). Na
primijenjenoj razini, medutim, vrijednost eksponenta i1 dalje se rutinski pretpostavlja iz
literaturnih pravila— 1,2 (Samir i sur., 2017), 1,5 (Nanda i sur., 2023), 1,0 (Razavi i sur., 2023)
— ili prepusta optimizacijskom algoritmu bez neovisne provjere (Leinzs i sur., 2024; Sebbagh
i sur., 2018; Nasirian i Ahrari, 2022), premda je upravo za ta pravila pokazano da su zastarjela
1 da sustavno odstupaju od simuliranih distribucija utemeljenih na stvarnim zapisima kvarova
(Beygi i van Zyl, 2024). Gradacija je pritom indikativna. Sto je studija bliZza operativnoj odluci
— dimenzioniranju ventila, planiranju zona, upravljanju incidentom — to je izbor eksponenta
pausalniji, jer se discipliniran izbor jednostavno nema na §to osloniti. Nedostaje, dakle, karika
izmedu dostupnih podataka o sustavu i vjerodostojne zonske vrijednosti eksponenta — karika
koju terensko mjerenje popunjava uz visoku cijenu (pogl. 3.1), a koju nijedna od prikazanih
studija ne popunjava prediktivno. Moze li tu ulogu preuzeti strojno ucenje, pitanje je kojem se

okrece sljedece potpoglavlje.

Pregled modelskih pristupa i primjena prikazanih u ovom potpoglavlju — s opsegom primjene

1 klju¢nim rezultatom svakoga izvora — sazima tablica 3.2.

Tablica 3.2. Pregled modeliranja i primjena eksponenta N1 / FAVAD

Autori (godina) Pristup/model Opseg primjene Kljucni rezultat

zonski eksponent ovisi
0 stanju sustava i
rasponu stati¢kih
tlakova (horizontalni
sustav: 1,12 — 0,96);
veliko smanjenje tlaka
snizava izmjereni

tipi¢na zona
stohastic¢ka agregacija Ujedinjenog

Schwaller i van pojedinacnih elasti¢nih curenja u |Kraljevstva: 40 km

Zyl (2015)

zonski odziv

cjevovoda, 2500
prikljucaka

eksponent (0,92 pri —35
m naspram 1,12); ve¢ 3
% otvora s vrlo visokim

brojem curenja podize
sustavni eksponent na

1,2
. sustavski FAVAD parametri T progene odgovaraju
Schwaller i sur. (podetna povrsina i nagib) iz 335 simuliranih zbrojevima
(2015) P P g mreznih modela pojedinacnih

dvaju mjerenja curenja i tlaka vrijednosti: pogreska
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Autori (godina)

Pristup/model

Opseg primjene

Kljuéni rezultat

pocetne povrsine 16 %
(tipicni sustav), =~ 1 %
(horizontalni), = 100 %
(raspon visina 90 m);
bez dodatnih podataka u
odnosu na postojeca
ispitivanja

van Zyl i sur.
(2017)

dijagnosti¢ka primjena
sustavskih FAVAD parametara

terenska ispitivanja
(KwaDabeka)

fizikalno nerealne
vrijednosti (negativne
povrsine) otkrivaju
pogreske mjerenja ili
propusne grani¢ne
ventile zone — procjena
parametara kao provjera
kvalitete ispitivanja

Beygi i van Zyl
(2024)

stohasticki model s razdiobama
otvora svojstvenima pojedinom
materijalu (fotografski zapisi
kvarova, baza PIPEiD)

cetiri cijevna materijala
kroz raspon vrijednosti
ILT

eksponent je zajednicka
funkcija materijala i
razine gubitaka: Zeljezo
i azbest-cement medijan
~ 0,5 neovisno o ILI;
PVC 0,66 (ILI=0,6) —
1,27 (ILI = 8); vazece
smjernice (1,5 za
plasti¢éne mrezZe) znatno
odstupaju i traze
azuriranje

Dundovi¢ i Tadié¢
(2022)

primjena prakti¢arskih smjernica
za teorijski eksponent u terenskoj
studiji

hrvatska mjerna zona
sa 100 % PVC cijevi

teorijski eksponent 1,5
izraCunan prema
smjernicama za koje je
naknadno pokazano da
su zastarjele (Beygi i
van Zyl, 2024) —
neposredna motivacija
za pouzdaniji postupak
procjene

Piller i Van Zyl
(2014)

energetska formulacija mreznih
jednadzbi s FAVAD curenjem

formalno-matematicki
dokaz

dokazane egzistencija i
jedinstvenost
hidraulickog rjeSenja;
globalno konvergentan
algoritam; FAVAD
curenje nema gornje
granice, zbog Cega
formulacije tla¢no-
ovisne potroSnje nisu
izravno prenosive

Kabaasha i sur.
(2016)

FAVAD u EPANET-u preko
dvaju emitera po ¢voru
(eksponenti 0,51 1,5)

200 stohasticki
generiranih sustava, ILI
=16

potencijska jednadzba
kalibrirana pri visokom
tlaku grijesi do 20 %
(sustav) i do 60 %
(¢vor); na kriticnom
¢voru = 56 % sustava s
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Autori (godina)

Pristup/model

Opseg primjene

Kljuéni rezultat

pogreskom 33,75 do
46,25 %

Boian i sur. (2019)

faktorska usporedba FAVAD i
potencijske jednadzbe

model stvarne PVC
mreze od 30,7 km

razlika do = 15 % cCak i
uz kalibraciju po
pojedina¢nom curenju,
oba ¢lana FAVAD
jednadzbe istog su reda
veli¢ine za otvore 50 do
150 mm? — jednoclana
aproksimacija ondje ne
moze biti tocna

Muranho 1 sur.
(2014)

dvokomponentni model curenja
po cijevi (WaterNetGen
prosirenje EPANET-a)

mrezni modeli (analiza
vodena potraznjom i
tlakom)

pozadinsko istjecanje
proporcionalno duljini i
tlaku na eksponent 0,5
do 2,5 te lomovi po
jednadzbi otvora;
zaobidena ograni¢enja
emitera u ¢vorovima

Fuchs-Hanusch 1
sur. (2016)

iterativni FAVAD proracun
istjecanja pri lomu naspram
literaturnih eksponenata

158 km beckih
magistralnih vodova

jednostavni pristup
znatno podcjenjuje
istjecanje za uzduzne
pukotine (stvarni
lomovi = 1000 do 3000
m?3/h); zbirni pregled
eksponenata po
materijalu i tipu kvara
(npr. 1,23 do 1,97 za
uzduzne pukotine u
polietilenu)

Samir i sur. (2017)

scenarijska analiza razmjestaja
PRV; curenje po cijevi,
eksponent pretpostavljen na 1,2

aleksandrijska mjerna
zona (ILI = 44,8)

lokacija ventila
presudna: najbolji od
pet scenarija smanjuje
curenje s 230 na 142
m?/dan (37 %), tri
scenarija bez prakti¢nog
ucinka

Nanda i sur.
(2023)

FAVAD proracun uc¢inka
formiranja mjernih zona, N1 =
1,5 pretpostavljen bez terenske
verifikacije

Palangka Raya
(Indonezija): = 715 km
mreze, 27 zona

sniZenje prosjecnog
tlaka s 9,421 na 8,953 m
— procijenjeno
smanjenje fizickih
gubitaka 7 % i
neprihodovane vode
6,06 %

Razavi i sur.
(2023)

FAVAD raspodjela istjecanja u
optimizaciji upravljanja ulaskom
oneciscenja, N = 1 iz sredine
literaturnog raspona

teheranska mreza;
istjecanje ~ 20 %
potraznje (MNF 55,23
1/s)

zanemarivanje
istjecanja i promjena
potros$nje mijenja
optimalne konfiguracije
ventila i hidranata;
izloZenost onecis¢enju
124,44 kg, 32 % manje




Dundovié, Igor, 2026, Model strojnog ucenja za odredivanje eksponenta curenja N1 na vodoopskrbnim sustavima. Doktorska
disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. 61

Autori (godina)

Pristup/model

Opseg primjene

Kljuéni rezultat

nego u baznom
scenariju

Leinas 1 sur.
(2024)

cksponent kao globalna
odlucujuca varijabla genetskog
algoritma (granice 0,36 do 2,5)

kalibracija sustava s
isprekidanom
opskrbom (Lusaka)

optimizacija vratila
0,364 na donjoj granici
pretrage, bez validacije;
eksponent i koeficijenti
emitera najutjecajniji
parametri modela —
usko grlo kalibracije

Laucelli 1 sur.
(2023)

digitalni blizanac; pozadinsko
istjecanje Germanopoulosovim
ili FAVAD pristupom po cijevi;
dijagnosti¢ki omjer

talijanski sustavi
Modugno i Bari

dijagnostic¢ki omjer
usmjerava izbor izmedu
rehabilitacije i
upravljanja tlakom
(Modugno 5,74;
podmreze Barija 0,84
do 5,23); dizajn zona
smanjuje gubitke 18,71
% odnosno 19,95 %

(2023)

Evangelista i sur.

emiterski model istjecanja u
simulaciji dvadesetogodisnjega
zivotnog ciklusa

referentna mreza

popravak curenja
hidraulicki
najucinkovitiji (—16 %
pogonskih troskova
godisnje, do —42 %
specifi¢ne energije), ali
s negativnom neto
sadasnjom vrijednos¢u;
upravljanje tlakom
problem odgada

Sharma 1 sur.

prosjecni tlak kao surogat
smanjenja istjecanja u

crpljene mreze; pet

tla¢no bazirana particija
daje nize prosjecne

(granice 0,5 do 2,5) uz

neprihodovane vode

(2023) oY S — istovremenih ciljeva tlakove 1 bolju starost
viSeciljnom dizajnu mjernih zona vode od ranijih pristupa
ventili za redukciju
tlaka isplativi u velikom
broju: 44 ventila uz
Price i Ostfeld poz'ad.msk.(').curenj ¢ kao troSak u referentni natjecateljski svega 8p arale;lmh
(2014) optimizaciji referentnog problem cijevi zanemariva
problema troska; ciljano
zatvaranje cijevi za
redukciju jednim
ventilom
koeficijenti slicnosti
ograni¢ena analiza nezavisnih laboratoriiski iznad 0,88, prosjecne
. komponenti — razdvajanje . TUSKL . pogreske do 4,9 %;
Zheng i sur. . . simulacijski 1 stvarni .
protoka istjecanja bez . . taksonomija Sest razreda
(2016) . . . podaci (sustavi s .
hidraulickog modela i parametara iednim ulazom) globalnih modela;
odnosa tlak—curenje J idealni globalni model
nacelno nerjesiv
Sebbach i sur jedinstveni mrezni eksponent kao | sektor K117 (Alzir): 87 | optimizacija vratila N1
(2018)g ’ varijabla genetskog algoritma km mreze, 47 % =1,1; s osam mjerenja

tlaka pred-locirano 36
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Autori (godina) Pristup/model Opseg primjene Kljuéni rezultat
koeficijente istjecanja po stvarnih curenja ukupne
¢vorovima stope = 57 m*/h
usvojeni eksponent 1,15
kalibracijska detekcija curenja (raspon 0,9 do 1,2);

C .| emiterskim koeficijentima uz zona mreze Birjanda dobra funkcija cilja ne
Nasirian i Ahrari .. 9 T Y
(2022) redukciju prostora pretrage; (Iran): 1140 ¢vorova, |jamci to¢nu lokalizaciju

eksponent usvojen FAVAD Sest zona — preporuceno
teorijom promatranje vise dobrih
rjeSenja

Izvor: pogl. 3.2 i insights baza (Serije 2—4); vrijednosti prema izvornim studijama navedenima u retcima.

3.3. Strojno ucenje u vodoopskrbnim sustavima

Strojno ucenje u posljednjem je desetljecu postalo standardni dio istrazivackog repertoara u
upravljanju vodoopskrbnim sustavima. Pregledni radovi dokumentiraju i $irinu i strukturu tog
razvoja. Pregled trendova primjene u upravljanju vodoopskrbnim mrezama sistematizirao je
faze nadziranog ucenja — obradu podataka, treniranje, validaciju 1 predikciju — na podlozi
trinaest studija sa stvarnim mreZzama iz cijeloga svijeta, uz tri poruke koje se provlace kroz
cijelo podrucje. Podaci vodoopskrbnih mreza tipi¢no su neuravnotezeni po klasama, zbog cega
klasifikacijski zadaci traze tehnike uzorkovanja, unakrsna validacija postala je gotovo uvjet
pouzdanih rezultata, a izbor modela odrazava kompromis izmedu to¢nosti crnih kutija i
interpretabilnosti statistiCki utemeljenih metoda (Robles-Velasco i sur., 2021a). Najnoviji
sustavni pregled primjena umjetne inteligencije u detekciji curenja, proveden po PRISMA
protokolu (engl. Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) na 53
studije iz razdoblja 2018. do 2025., utvrdio je da je tlak naj¢esca i najosjetljivija ulazna varijabla
za hidraulicke anomalije — nalaz koji izravno korespondira s FAVAD fizikom iz pogl. 2.2 —
te da vecina skupova podataka potjece iz EPANET simulacija, dok su laboratorijske i terenske
implementacije rijetke zbog cijene i slozenosti (Zuniga-Uribe i sur., 2026). Isti pregled sazima
1 razinu performansi po obiteljima metoda. Klasi¢no strojno ucenje — osobito metoda
potpornih vektora — postize to¢nosti od 94 do 100 % uz stabilnost na Sum i niske racunske
zahtjeve, konvolucijske arhitekture dubokog ucenja 95 do 99 % u viseklasnoj klasifikaciji i
lokalizaciji, a hibridni pristupi s automatskom ekstrakcijom znacajki 1 klasicnim klasifikatorom
viSe od 97 % uz pogreske lokalizacije manje od 0,2 m — no uz kriti€¢ku ogradu da mnoge studije
izvjeStavaju samo najbolje rezultate, bez procjene nesigurnosti, i da prevlast simuliranih
skupova ogranic¢ava svaku tvrdnju o generalizaciji na stvarne sustave (Zufiga-Uribe i sur.,

2026). Kao sintezu najboljih praksi isti pregled predlaze i referentni hibridni model —
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automatsku ekstrakciju znacajki konvolucijskom mrezom spregnutu s klasi¢nim
klasifikatorom, u zatvorenoj petlji akvizicije, fuzije i dijagnoze (Zuiiga-Uribe i sur., 2026). U
hrvatskom kontekstu, pregledni radovi o primjeni ekspertnih sustava u gradevinarstvu (Gr¢ic i
Sperac, 2024) i ekspertnih metoda u odrzavanju sustava odvodnje (Obradovi¢ i sur., 2019)
dokumentiraju istu tendenciju u domacoj literaturi. Metode umjetne inteligencije prisutne su u
svim sektorima gradevinarstva — od procjene rizika pucanja cijevi do optimizacije odrzavanja
— ali njihova prakti¢na primjena zaostaje za mogucénostima, a radovi s jasno prikazanim
konkretnim rezultatima u manjini su (Gréi¢ i Sperac, 2024). Za hrvatski vodoopskrbni sektor
taj raskorak nije akademsko pitanje. Sustavi s dokumentiranim gubicima blizu polovice ulaznog
volumena i mjernim zonama u kojima radni tlakovi mjestimi¢no dosezu 7,5 bara (Dundovi¢,
2017) upravo su okruzenje u kojem bi analitic¢ki alati za potporu odlu¢ivanju — o prioritetima
zona, isplativosti upravljanja tlakom, planiranju obnove — donijeli najvise, a domaci pregledi
pokazuju da za njih postoji i metodoloska podloga i akademska zajednica. Dokumentirane
primjene sezu od ekspertnih sustava za procjenu rizika pucanja cijevi i prioritizaciju odrzavanja
do sustava koji su u vodoopskrbnom pogonu ostvarili mjerljive ustede energije (Gréi¢ i Sperac,
2024). Prepreka koju oba pregleda izdvajaju — opcenitost postojecih sustava zbog oskudnih
podataka komunalnih poduzeca i slaba prisutnost radova s provjerljivim rezultatima (Obradovi¢
i sur., 2019; Gréié i Sperac, 2024) — istovjetna je onoj koju ovo istrazivanje rje$ava izravno jer
bez kvalitetno kontroliranih terenskih podataka i transparentno validiranih modela metode
umjetne inteligencije u vodoopskrbi ostaju demonstracije. Disertacija stoga hrvatskom sektoru
ne nudi samo model, nego i obrazac discipliniranog puta od terenskih mjerenja do provjerljivog
alata. Pregled koji slijedi organiziran je po trima glavnim primjenskim podru¢jima — detekciji
curenja 1 predvidanju puknuca (pogl. 3.3.1), prognozi potrosnje i potraznje (pogl. 3.3.2) te
otkrivanju anomalija 1 kvaliteti vode (pogl. 3.3.3) — sa sazetkom u tablici 3.3. Kroz sva tri
podrucja pregled sustavno prati Cetiri metodoloska pitanja prenosiva na problem ove disertacije
— kako se tretiraju mali i neuravnotezeni skupovi, kako se validira nad strukturiranim

podacima, kako se biraju znacajke i kako se izvjeStava nesigurnost — jer je zadaca disertacije

upravo regresijsko predvidanje iz malog broja terenskih opazanja.

Tablica 3.3. Pregled primjena strojnog uc¢enja u vodoopskrbnim sustavima po podruc¢ju primjene

qurl:1c1 N Rep rfazentatlvne Tip ulaznih Algoritmi Razina validacije | Tipi¢ne performanse
primjene studije podataka

Sousa i sur. (2023); .. . o to¢nost 94-100 %

Chatterjee i sur tlakovi i protoci prototipni pretezno (klasi¢no strojno
Detekcija i (2026): Liu i s .r (SCADA, pametna | klasifikatori, simulaciia: genie), 95-99 %
lokalizacija | )"y “Ssif“i Lp. | brojila), akustiéni i | ansambli lab(;‘ratoii: e ?d bﬂ) o éen.e),"
curenja (2023)? Talll hlabi l1l | Vibracijski signali, | (slucajne Sume, teren o terli:nske lloéncj)sti’ 70-80

» a8 EPANET simulacije | XGBoost), SVM,
sur. (2020); % naspram
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qumC] ¢ Rep rezentativne Tip ulaznih Algoritmi Razina validacije | Tipi¢ne performanse
primjene studije podataka

Canivete i sur. konvolucijske i laboratorijskih 99 %;
(2026); Zuitiga- rekurentne mreze pad ,,sim-to-real" 3-30
Uribe i sur. (2026) postotnih bodova
81,7 % predvidenih
registri kvarova kvarova uz ukupnu
( fom.er g, |umicte to&nost 78,3 % (uz nisku
S Robles-Velasco i Promyer, >, neuronske mreze, L preciznost zbog

Predvidanje . . | duljina, prethodni Klasifi . stvarni zapisi . .

uknuca sur. (2021b); Wang i kvarovi), tla¢ni asifikatori s kvarova (teren) peura‘vnote?enostl‘),“

p sur. (2023) 7 domenskom identifikacija particije s
senzori sa SCADA adaptacijom puknuéem 96,46 %.
ocitanjima NN >

lokalizacija 0,57-0,94

km

strojno ucenje bolje od
Antunes i sur. vremenski nizovi neuronske mreze, ARIMA-e za ~18 %

Prognoza (2018); De Souza potrosnje, SVM, k-najblizi stvarne mrese (RMSE) odnosno ~8 %

potrosnje i Groppo i sur. meteoroloski i susjedi, sluc¢ajne (teren) (MAPE); hibridni

potraznje (2019); Liu i sur. socioekonomski Sume, SARIMA pristupi sustavno
(2022) podaci + LASSO hibridi nadmasuju pojedinacne;
usteda pogona 18-55 %
regresiia na stvarnoj mrezi
po%po rﬂl h nijedan pristup nije
Vries i sur. (2016); | senzorski tokovi vektora, stvarna mre¥a: ge\?lgf)li gsnr;afertr"i:arselt?tne
Otkrivanje Fang i sur. (2019); | (protok, tlak, jednoklasni laboratorijski ’ Jm odele; prototip 83-87
anomalija Meleshko i sur. razina), dnevni SVM, k-najblizi . 0 b .
(2020) zapisi kolici edi . prototip % to¢nosti; nenadzirane
pist koficina susjedi, pracen)e metode bez referentnih
ilzrrliY;él llih oznaka ostaju
J deskriptivne
BN, R~ 0,68 (trening) i 0,64
. . mrezni uzorci potp teren (280 lokacija, | (validacija) za surogatni
Lu i sur. (2023); . vektora, neuro- .. .
. L 9 kvalitete (klor kao L .| prijenos medu klor; jednostavniji
Kvaliteta vode | Oguz i Ertugrul L neizraziti sustavi, L : s
(2023) surogat), javni ansambli. mreze postrojenjima); modeli uz pazljivu
skupovi podataka oks tremn’o javni skupovi pripremu ravnopravni ili
- & bolji od slozenih
ucéenja

Izvor: insights baza, Serije 56 (strojno u¢enje u vodoopskrbnim sustavima); vrijednosti prema izvornim studijama
navedenima u retcima.

3.3.1. Predvidanje puknuca i otkrivanje curenja

Detekeija i lokalizacija curenja najrazvijenija je grana primjene strojnog uc¢enja u vodoopskrbi,

s viSe paralelnih metodoloskih struja koje se razlikuju po vrsti ulaznog signala. Prvu struju ¢ine

pristupi nad hidraulickim velicinama — tlakovima 1 protocima. Na stvarnim podacima Cetiriju

crpnih stanica stokholmske mjerne zone sa 70.250 stanovnika razvijena je detekcija niske

racunske slozenosti. Dnevni profili tlaka projicirani su kanonickom diskriminantnom

funkcijom u Cetverodimenzionalni prostor znacajki, broj prototipova odreden je klasterskom

validacijom, a klasifikacija provedena obitelji interpretabilnih prototipnih algoritama, s

najvisom to¢nos¢u od 93,98 % — bez hidrauli¢kog modela i bez poznavanja topologije mreze

(Sousa i sur., 2023). Klasterska je validacija pritom dosljedno pokazala da su dovoljna svega

dva prototipa po klasi, S§to detekciju €ini raCunski trivijalnom, a varijante s ucenjem tezina
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relevantnosti dale su i interpretabilan uvid u to koja crpna stanica nosi najvise informacije o
curenju (Sousa i sur., 2023). Ista je studija sustavno tretirala neuravnotezenost klasa (54 dana s
curenjem naspram 394 normalna) preuzorkovanjem uz svjesni kompromis s kvalitetom signala
te izvjeStavala varijabilnost rezultata kroz 100 neovisnih ponavljanja — obje prakse izravno
poucne za rad s malim terenskim uzorcima. Na razini mjernih zona, okvir razvijen na danskim
podacima sa 6679 pametnih vodomjera u 21 zoni uc¢i kauzalnu dinamiku potroSnje i opskrbe
ansamblom cCetiriju regresijskih modela — slucajne Sume, metode potpornih vektora (SVM,
engl. Support Vector Machine), gradijentnog pojacavanja XGBoost i1 viSeslojne neuronske
mreze — stoga nova curenja detektira kao statisticka odstupanja predvidene od opaZene
opskrbe, bez potrebe za oznacenim primjerima curenja. Detekcija slijedi unutar 8 do 12 sati od
nastanka, s tocnos¢u od 98 % na potvrdenim stvarnim curenjima pri srednjem pragu odluc¢ivanja
(Chatterjee 1 sur., 2026). Poucna je sama po sebi 1 interna usporedba regresijskih komponenti
ansambla, u kojoj je XGBoost postigao najnizu srednju apsolutnu postotnu pogresku od 6,25
%, viSeslojna mreza 7,52 %, slucajna Suma 13,66 %, a regresija potpornih vektora bez
podeSavanja hiperparametara ¢ak 27,79 % — no upravo je potonja, nakon podeSavanja, u
Cetirima zonama nadmasila XGBoost, §to je autorima posluzilo kao argument za ansambl
umjesto jednog modela (Chatterjee i sur., 2026). Jednako je indikativno da je jedinstveni model
s kodiranom oznakom zone postigao tocnost prakticki jednaku 84 zasebna zonska modela uz
viSestruko manyji troSak, dok detekcija najslabijih curenja — s gubitkom od 5 do 8 % opskrbe
— ostaje inherentno teSka 1 pada s pooStravanjem praga odluc¢ivanja (Chatterjee i sur., 2026).
Konceptualno je vazan i postupak automatske kalibracije trening-podataka koji pozadinsko
istjecanje zadrzava kao ,,normalno" stanje, a uklanja samo nova curenja — ista dekompozicija
ukupnog istjecanja na kojoj poc¢iva 1 MNF analiza iz pogl. 2.3; sam okvir autori interpretiraju
dvojako, kao statisticki nadzor inovacija u Kalmanovu smislu i1 kao ru¢no izgradenu mjesavinu

eksperata s pouzdanoS¢u modela kao tezinom (Chatterjee 1 sur., 2026).

Problem rijetkosti kvarova — u stvarnim zapisima puknuca ¢ine postotak ili manje opaZzanja
— sustavno je rijeSen metodom domenske adaptacije. Uzorci puknuca generiraju se EPANET
simulacijama na virtualnoj mrezi proizvoljne topologije, a zatim se projekcijom u zatvorenom
obliku prenose u prostor stvarne mreze, ¢ime se klasifikatoru osigurava uravnotezen trening
bez skupe kalibracije virtualnog modela; na stvarnoj kineskoj mrezi s 2924 ¢vora i 10.976
cijevi, nadziranoj s 29 tla¢nih senzora sa satnim SCADA ocitanjima i sa 106 zabiljeZenih
puknuca u 91 danu, najbolji je klasifikator postigao prosjecnu to¢nost identifikacije particije s

puknuéem od 96,46 %, uz lokalizaciju tocke puknuca s prosje¢nom pogreskom od 0,57 do 0,94
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km (Wang i sur., 2023). U kontroliranim virtualnim scenarijima metoda je nadmasila izravno
ucenje na neuravnotezenim podacima za 7 do 30 postotnih bodova, a klasi¢ni Kalmanov filtar
1 znatnije, a klju¢ni je nalaz da topoloska sli¢nost virtualne i stvarne mreze malo utjece na
uspjesnost prijenosa — puknuce u bilo kojoj mrezi uzrokuje srodan obrazac promjena tlaka u
svojoj okolini, stoga i proizvoljna virtualna topologija znacajno poboljSava prepoznavanje
(Wang i sur., 2023). Studija ujedno ilustrira ,,sim-to-real" paradigmu — hidraulicki model kao
generator sintetickih podataka za u¢enje — koja se u literaturi pokazuje i kao snaga i kao slabost
jer pad performansi pri prijelazu sa sintetickih na stvarne podatke iznosi priblizno 3 do 30

postotnih bodova (Canivete i sur., 2026).

Drugu struju ¢ine akusti¢ne i vibracijske metode. Laboratorijski sustav s bezi¢nom senzorskom
mrezom kombinirao je empirijsku modalnu dekompoziciju signala, aproksimativnu entropiju i
analizu glavnih komponenti kao znacajke te SVM kao klasifikator, postigavsi to¢nost
identifikacije curenja od 98 % — spektar signala curenja koncentriran je oko 1,6 kHz, za razliku
od rasprSenog spektra normalnog rada, a nijedna pojedinacna znacajka nije bila dovoljna (sama
aproksimativna entropija daje 83 %) — no uz izraZzenu degradaciju u Sumu, s padom na 85 %
pri omjeru signala i Suma od 0 dB (Liu i sur., 2019). Uz samu detekciju, rad je obradio i
energetsku odrzivost senzorske mreze — predlozeno umrezavanje aktivirano dogadajem
curenja drzi terminalne ¢vorove naizmjence u stanju mirovanja i budi ih tek pri detekciji, uz
zanemarivo produljenje vremena umrezavanja (Liu i sur., 2019). Terenska primjena iste
metodoloske obitelji u mrezi Hong Konga pokazala je da je lokalizacija izvediva 1 jednim
akusticnim loggerom. Nakon selekcije znacajki analizom glavnih komponenti regresijski SVM
procjenjuje udaljenost curenja s to¢noscu od 82,50 % po kriteriju pogreske unutar jednog metra,
a klasifikator smjera postize 97,50 % (Yussifi sur., 2023). Ta je studija ujedno paradigmatski
primjer vaznosti selekcije znacajki na malim uzorcima buduc¢i da sa svih 17 znacajki umjesto
odabranih Sest validacijska to€nost pada s 82,50 na 37,50 % — model s visSkom znacajki uci
napamet umjesto da generalizira (Yussif i sur., 2023). Autori su jednako otvoreni o dosegu
rezultata. Mjerenja pokrivaju samo metalne cijevi velikog promjera do udaljenosti od 25 m,
neovisni validacijski skup obuhvaca tek tri mjesta curenja na kratkim udaljenostima, a metoda
ne razlucuje vise istovremenih curenja na istoj dionici (Yussif i sur., 2023) — ogranicenja
tipicna za terenske skupove skromne veli¢ine, kakva zahtijevaju i1 primjeren oprez u

interpretaciji.

Trecu struju ¢ine modelski pristupi u kojima algoritam uci nad simulacijama kalibriranoga

hidraulickog modela — i upravo je u njoj veza s FAVAD okvirom najizravnija. U pilot-sektoru
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Casablance s 493 ¢vora i 42 km cjevovoda curenje je modelirano emiterima po FAVAD
konceptu, a slu¢ajna Suma trenirana na 1972 EPANET simulacije umjetnih curenja — po Cetiri
emiterska koeficijenta, ekvivalentna protocima od priblizno 5 do 20 1/s, na svakom ¢voru — uz
sedam referentnih tlacnih profila po senzoru s pojasom od 0,6 m kao obranu od laznih detekcija;
metoda je terenski provjerena stvarnim umjetnim curenjima otvaranjem hidranata te pred-locira
curenja unutar radijusa od 100 m, ali pouzdano tek za protoke vece od priblizno 10 1/s, koji
izazivaju dovoljan pad tlaka na standardnim senzorima — terensko curenje od 6 1/s izazvalo je
pad tlaka od svega 0,3 m, na granici ukupne mjerne 1 modelske nesigurnosti procijenjene na 0,5
m (Taghlabi i sur., 2020). Terenska je provjera otkrila i tipi¢ne izvore laznih detekcija —
algoritam je dva dana pogresno klasificirao kao curenje jer su na mreZzi zatvarani ventili zbog
radova, a detekcija se pokazala najslabijom u petljastim dijelovima mreze, gdje se pad tlaka
raspodjeljuje po vise paralelnih putova (Taghlabi 1 sur., 2020). Uz optimizacijske kalibracije
prikazane u pogl. 3.1 (Nasirian i Ahrari, 2022; Sebbagh i sur., 2018), ta studija ¢ini najblizi
dodir strojnog ucenja i FAVAD okvira u pregledanom korpusu — slucajna Suma, isti algoritam
koji je medu kandidatima i1 u ovoj disertaciji, u¢i nad FAVAD simulacijama — no smjer je
sprege suprotan. Eksponent je 1 u njoj ulazna pretpostavka hidraulickog modela iz literaturnih

vrijednosti, a ne veli¢ina koju bi model predvidao iz znacajki sustava (Taghlabi i sur., 2020).

Uz detekciju postojecih curenja, strojno se ucenje primjenjuje i na predvidanje buduéih kvarova
za potrebe planiranja obnove. Na sedmogodisnjoj bazi kvarova sevilske mreze s 89.595 dionica
klasifikacijska neuronska mreza (ANN, engl. Artificial Neural Network) razvrstava cijevi
prema sklonosti kvaru. Bez uravnoteZenja klasa model prakticki ne predvida kvarove unato¢
prividnoj to¢nosti od 0,993, dok najbolja konfiguracija — s uravnotezenim treningom i svega
cetiri ulazne varijable (promjer, starost, duljina 1 broj prethodnih kvarova) — predvida 81,7 %
kvarova uz ukupnu to¢nost od 78,3 % (Robles-Velasco i sur., 2021b). Studija je transparentna
1 0 granicama takvih modela, priznaju¢i da je preciznost zbog ekstremne neuravnotezenosti vrlo
niska — od stotinu cijevi predvidenih za kvar otkaze ih priblizno dvije — $to autori brane
ekonomikom problema, jer je neocekivani kvar skuplji od preventivne inspekcije, a dublje
mreze s 50 ili 100 skrivenih slojeva pogorsale su rezultate jer podataka za toliko parametara
jednostavno nema (Robles-Velasco i sur., 2021b). Dva su nalaza Sire pou¢na — manji, dobro
odabran skup varijabli nadmasio je potpuni skup, a fluktuacija tlaka kao dodatna varijabla
pogorsala je predikciju, Sto autori pripisuju kvaliteti podataka o tlaku u trenutku kvara (Robles-

Velasco 1 sur., 2021b). U rubnu literaturu ove struje spada i rad o kontroli istjecanja kineskih
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urbanih mreZa koji, unato¢ naslovnoj referenci na strojno ucenje, primjenu svodi na IWA

bilancu vode i statistiCku analizu ponasanja potros$nje (Liang i Kong, 2023).

Preko svih struja protezu se zajednicke metodoloske pouke, najsustavnije artikulirane u
kritickom pregledu primjena dubokog uc¢enja provedenom po PRISMA okviru na 72 studije
(Canivete i sur., 2026). Prvo, arhitekture se specijaliziraju po vrsti podataka — konvolucijske
mreze za akustiCne signale i1 slikovne reprezentacije, rekurentne mreze za hidraulicke
vremenske nizove — s objavljenim to¢nostima koje redovito prelaze 95 %. Drugo, te su brojke
sustavno napuhane validacijskim izborima — slucajna podjela vremenskih nizova, umjesto
kronoloske, moze tocnost napuhati i do Cetiri puta, a dio studija strategiju podjele uopce ne
navodi (Canivete i sur., 2026). Trece, jaz izmedu kontroliranih i stvarnih uvjeta je trajan.
Stvarne terenske to¢nosti kre¢u se oko 70 do 80 % nasuprot laboratorijskih 99 %, smanjenje
broja senzora s 21 na 8 spuSta tocnost detekcije s 99,6 na 96,4 % uz naglu degradaciju
lokalizacije za curenja udaljenija od 15 m od senzora, a svega 13 % studija objavljuje
programski kod (Canivete i sur., 2026). Preporuke pregleda — kronoloska validacija kliznim
prozorom, izvjeStavanje stope laznih alarma i topoloSke pogreske lokalizacije uz tocnost,
hibridni trening na sintetickim 1 stvarnim podacima 1 objasnjive metode za povjerenje operatera
(Canivete i sur., 2026) — €itaju se kao program sazrijevanja cijelog podrucja od demonstracija
prema primjeni. Za ovu disertaciju te pouke imaju izravnu metodolosku vrijednost —
validacijski protokol mora postovati strukturu podataka (pogl. 4.3.1), performanse se moraju
izvjeStavati transparentno 1 s mjerom nesigurnosti, a svaka tvrdnja o primjenjivosti mora biti

utemeljena na stvarnim terenskim podacima, ne na simulacijama.

3.3.2. Predvidanje potroSnje i potraZnje

Prognoza potrosnje i potraznje vode druga je velika grana primjene strojnog ucenja u
vodoopskrbi, metodoloski zrelija od detekcije curenja jer se oslanja na dulje i kvalitetnije
vremenske nizove. Krovni pregled metoda prognoze urbane potraznje — od klasi¢nih
statistiCkih tehnika do pristupa racunalne inteligencije — donosi tri zakljucka koja nadilaze
samu prognozu potraznje (De Souza Groppo i sur., 2019). Prvo, ne postoji model koji
nadmasuje sve ostale u svim slucajevima — svaku regiju i1 svaki skup podataka treba prouciti
zasebno 1 vrednovati viSe modela ili njihovih kombinacija. Drugo, hibridni pristupi — osobito
s valiénom dekompozicijom nestacionarnih nizova i tehnikama ponovljenog uzorkovanja za
ocjenu pouzdanosti — sustavno nadmasuju pojedina¢ne metode, no kombiniranje prognoza ima
smisla samo ako komponente grijeSe na razliite nacine; kombiniranje modela s istim

obrascima pogresaka ne donosi niSta osim troSka. Trece, selekcija ulaznih varijabli nuzna je
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obrana od prokletstva dimenzionalnosti, pri ¢emu pregled sistematizira poznatu taksonomiju
filtarskih, omotackih i ugradenih postupaka s njihovim kompromisima brzine, preciznosti i
sklonosti prenaucenosti (De Souza Groppo i sur., 2019) — taksonomiju koja se u ovoj
disertaciji operacionalizira u pogl. 4.3.4. Pregled ujedno dokumentira 1 granice dosega
podrucja. Istrazivanja su pretezno usmjerena na kratkorocnu operativhu prognozu, dok su
srednjorocni 1 dugoro¢ni horizonti — podloge razvojnih planova — slabo pokriveni, a
rekurentne 1 konvolucijske arhitekture dubokog ucenja u prognozi urbane potraznje vode u
vrijeme pregleda uopce nisu bile zabiljezene (De Souza Groppo 1 sur., 2019). Ekonomski ulog
pritom nije zanemariv — optimizacija pogona na temelju pouzdane prognoze procjenjuje se na

ustedu od 25 do 30 % operativnih troskova (De Souza Groppo i sur., 2019).

Empirijsku razradu tih nacela na stvarnim mrezama pruza sustavna usporedba 99 konfiguracija
modela — umjetnih neuronskih mreza, metode potpornih vektora, k-najblizih susjeda i1
slu¢ajnih Suma — na podacima dviju portugalskih vodovodnih tvrtki i tri referentna skupa
(Antunes i sur., 2018). Metode strojnog ucenja u pravilu su nadmasile klasi¢ni ARIMA model
(engl. AutoRegressive Integrated Moving Average) — u prosjeku za priblizno 18 % po korijenu
srednje kvadratne pogreske 1 8 % po srednjoj apsolutnoj postotnoj pogreSci — no s nalazima
koji upozoravaju na oprez pri svakoj usporedbi modela. Na jednoj od triju stvarnih mjernih
tocaka ARIMA je ipak imala najnizi korijen srednje kvadratne pogreske, rangiranje tehnika
mijenja se s izborom mjere pogreske, meteoroloske znacajke nisu jednoznac¢no poboljSale
prognozu, a jednostavno klasteriranje dana pogorsalo je rezultate jer je smanjilo broj primjera
za ucenje (Antunes i sur., 2018). Na stvarnim su se podacima najboljima pokazale male
neuronske mreze s kvazi-Newtonovim algoritmom ucenja, dok je kombinacija stohastickoga
gradijentnog spusta i logisticke aktivacije bila dosljedno najgora — podsjetnik da unutar iste
obitelji modela konfiguracija znaci koliko 1 izbor obitelji (Antunes 1 sur., 2018). Kao prakticni
optimum utvrdeno je priblizno dva tjedna prethodnih opazanja s prognostickim prozorom od
24 sata, a predloZena ponderirana paralelna strategija — ponderirani prosjek prognoza modela
s pozitivnim 1 negativnim predznakom srednje pogreske — poboljsala je pristranost prognoze
na validaciji u svim slucajevima, ali na testu ne uvijek, jer jedan los model s odgovaraju¢im
predznakom moze pokvariti cijelu kombinaciju (Antunes i sur., 2018). Metodoloski je za ovu
disertaciju najvaznija eksplicitna odluka autora da standardnu unakrsnu validaciju ne koriste,
jer bi slucajno mijeSanje vremenski osjetljivih podataka narusSilo integritet procjene — isti
argument koji, poopéen na sve strukturirane podatke, utemeljuje validacijski protokol u pogl.

4.3.1. Na strateskoj vremenskoj skali, sprega ansambla slucajnih Suma za prepoznavanje
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osjetljivih znacajki i samoprilagodljivoga regresijskog modela sa SARIMA komponentom
(sezonski ARIMA) i LASSO regresijom (engl. Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator) s ugradenom unakrsnom validacijom primijenjena je na desetogodiSnju prognozu
vodoopskrbe 1 potraznje megagrada Shenzhena. Ansambl je ispravno izdvojio pet osjetljivih
znacajki tamo gdje su pojedinacno stablo odlucivanja i obi¢na slucajna Suma ukljucivali i
pogresnu, a LASSO s unakrsnom validacijom dao je koeficijente dosljednije fizikalnoj logici
od konkurentskih regresijskih pristupa u uvjetima izrazene multikolinearnosti (Liu i sur., 2022).
Prakti¢ni je ulog takve prognoze strateSki — projekcija potraznje od 2,2 milijarde m* u 2025. i
2,35 milijardi m* u 2030. premasSuje maksimalni kapacitet dovodenja vode u grad od priblizno
1,9 milijjardi m* godi$nje, te je na temelju modela odabran novi projekt dovodenja vode kao
optimalni scenarij uravnotezenja (Liu 1 sur., 2022). Ista studija koristi permutacijski pristup
ocjeni vaznosti znacajki — mijesanje vrijednosti pojedine znacajke i mjerenje pada uspjesnosti
modela — koji se, s formalnim utemeljenjem prikazanim u pogl. 2.4, primjenjuje i u analizi

znacajki modela ove disertacije.

Motivacija cijele grane pritom je izrazito operativna — pouzdana kratkorona prognoza
omogucuje raspored crpljenja u jeftinijim tarifnim razdobljima, s dokumentiranim smanjenjima
troskova od 18 do 55 % (Antunes i sur., 2018). Premda prognoza potraznje nije neposredni
predmet disertacije, njezine su pouke izravno prenosive na regresijsko predvidanje eksponenta
N1: nuznost usporedbe vise obitelji modela umjesto apriornog izbora, osjetljivost rangiranja na
izbor mjere pogreske, opasnost slu¢ajnog mijeSanja strukturiranih podataka pri validaciji te
vrijednost selekcije znacajki 1 permutacijske vaznosti u uvjetima koreliranih ulaznih varijabli

— sva Cetiri nacela ugradena su u metodoloski okvir pogl. 4.

3.3.3. Otkrivanje anomalija i kvaliteta vode

Trec¢e primjensko podrucje obuhvacéa otkrivanje anomalija u senzorskim podacima i nadzor
kvalitete vode — podrucje u kojem se najjasnije vide granice primjenjivosti strojnog ucenja u
uvjetima oskudnih ili neoznacenih podataka. Najpoucnija je u tom pogledu rana studija na
stvarnoj mreZi najveée nizozemske vodovodne tvrtke, s 2300 km cjevovoda i vise od 200.000
kuc¢anstava. Od tri ispitana pristupa — nadzirane regresije potpornih vektora nad senzorskim
tokovima, nenadziranog klasteriranja 1 pradenja skrivenih varijabli ortogonalnom
transformacijom — nijedan nije uvjerljivo nadmasio jednostavne referentne modele srednje
vrijednosti 1 medijana, klasteriranje nije razdvojilo opazanja u smislene klase, a algoritam
skrivenih varijabli — koji je normalno stanje Sest zona uspjesno saZzimao u svega dvije skrivene

varijable s 99 % energije signala 1 anomalije prijavljivao pojavom tre¢e — traZio je mnogo
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ugadanja uz brojne propusStene dogadaje (Vries i sur., 2016). Nadzirani je pristup pritom bio
postavljen uzorno — 26 tjedana podataka bez poznatih anomalija za u€enje, 27 tjedana za test,
dinamicki pojas tolerancije od tri standardne devijacije oko predikcije 1 mjera ,,iznenadenja" za
rangiranje tezine dogadaja — stoga neuspjeh razlikovanja od trivijalnih modela nije posljedica
nemarne izvedbe, nego svojstava podataka (Vries i sur., 2016). Studija je izdvojila dva sustavna
uzroka. Mali broj poznatih, zabiljeZenih anomalija ozbiljno ograni¢ava svako nadzirano ucenje,
a anomalna mjerenja koja neopazeno udu u skup za ucenje generiraju lazne detekcije kroz cijelo
razdoblje primjene (Vries 1 sur., 2016) — upozorenja o kvaliteti 1 ¢isto¢i podataka koja vrijede

za svaki mali terenski skup, ukljucujuci onaj ove disertacije.

Kad oznacene anomalije ne postoje, primjenjuju se jednoklasni pristupi. Na skupu od 150.546
dnevnih zapisa o koli¢ini vode iz 204 izvora kineskog Ministarstva vodnih resursa jednoklasna
metoda potpornih vektora rangirala je zapise po mjeri abnormalnosti, a analiza u
jednodimenzionalnoj, trodnevnoj i tjednoj varijanti potvrdila je ekspertno pravilo da su
sumnjivi unosi jednaki nuli ili viSestruko ve¢i od medijana izvora, uz izdvajanje monotono
rastucih i1 padajucih nizova kao zasebnog tipa anomalije; heterogenost skala medu izvorima —
sa srednjim vrijednostima koje se razlikuju i1 pet redova veli¢ine — rijeSena je normalizacijom
po medijanu svakog izvora (Fang i sur., 2019). Evaluacija je, medutim, ostala deskriptivna jer
referentne oznake anomalija ne postoje — ogranicenje zajedni¢ko svim nenadziranim
pristupima (Fang 1 sur., 2019). U kontekstu kiber-fizicke sigurnosti vodoopskrbe, na
laboratorijskom prototipu s dva spremnika pokazano je da se anomalije — ukljucujuci
namjerno laziranje senzorskih ocitanja radi izazivanja prelijevanja — mogu prepoznavati iz
korelacija skupine senzora umjesto pojedinacnih o¢itanja. Anomalija se o€ituje kao nesuglasje
ocitanja razine 1 tlaka, a klasifikator k-najblizih susjeda postigao je to€nost od 83 do 87 %,
znatno vise od naivnih Bayesovih varijanti, ¢ije statistike znacajki u promjenjivim uvjetima ne
vrijede (Meleshko 1 sur., 2020). Validacija isklju¢ivo na prototipu, bez stvarnog sustava,
smjesta taj rad medu ilustracije koncepta, a ne dokaze primjenjivosti — razlika koju je pri
vrednovanju ove literature nuzno dosljedno provoditi. U nadzoru kvalitete vode reprezentativan
je sustav ranog upozorenja na bakterijski rizik razvijen na 4382 uzorka s 280 lokacija mreze
juznokineskog megagrada. Regresija potpornih vektora predvida koncentraciju ukupnog klora
kao surogatnu varijablu dvojnog rizika bakterija 1 dezinfekcijskih nusprodukata, s
koeficijentom determinacije oko 0,68 na treningu i 0,64 na validaciji — usporedivo s klasi¢nim
modelima raspada dezinficijensa, ali uz vecu fleksibilnost — dok je analiza robusnosti s 500

ponavljanja pokazala da realisticne mjerne pogreSke senzora bitno ne degradiraju predikciju
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(Lu 1 sur., 2023). Rizik se regulira dvama pragovima surogatne varijable — donjom granicom
klora ispod koje raste bakterijski rizik i gornjom iznad koje raste rizik nusprodukata — pri cemu
je analiza pokazala da je regulatorni cilj potpune odsutnosti bakterija prestrog jer bi trazena
koncentracija klora premasila gornju granicu (Lu i sur., 2023). Prijenos modela medu
postrojenjima provjeren je sustavno. U sedam eksperimenata model je treniran na podacima
Sest od sedam vodoopskrbnih postrojenja i validiran na sedmom — protokol strukturno
istovjetan validaciji izostavljanjem grupe koja se u ovoj disertaciji primjenjuje na razini mjernih
zona 1 drzava (pogl. 4.3.1, pogl. 5.3) (Lu i sur., 2023). Koncept surogatnog pracenja — lako
mjerljiva veli¢ina kao zamjena za skupu ili terenski nedostupnu — strukturno je istovjetan
problemu ove disertacije, u kojem rutinski dostupni podaci o zoni zamjenjuju skupo terensko

mjerenje eksponenta.

Krovni pregled primjena strojnog uc¢enja u procjeni kvalitete vode te vodoopskrbi 1 upravljanju,
s taksonomijom algoritama od neuronskih i stablastih ansambala do neizrazitih sustava,
potvrduje opée obrasce uocene i u prethodnim potpoglavljima. Nema algoritma savrSenog za
sve zadace, najCesce se primjenjuju neuro-neizraziti sustavi, viseslojne mreze, slucajne Sume i
metoda potpornih vektora, hibridni pristupi u pravilu nadmasuju pojedinacne, javno dostupni
skupovi podataka vrlo su rijetki, a duboko ucenje pada u prenaucenost ¢im podataka nema
dovoljno (Oguz i Ertugrul, 2023). Autori pregled potkrepljuju i vlastitim eksperimentima na
dvama javnim skupovima, u kojima je jednostavna mreza ekstremnog ucenja nadmasila
objavljene referentne rezultate — ukljucuju¢i pobjednicki model natjecanja u detekciji
anomalija kvalitete vode — §to ponovno pokazuje da pazljivo primijenjen jednostavniji model
moze nadmasiti slozeniji (Oguz 1 Ertugrul, 2023). Isti pregled izrijekom ponavlja i validacijsko
pravilo relevantno za ovu disertaciju — kod vremenski i strukturno povezanih podataka
unakrsna validacija ne smije nasumi¢no uzorkovati opazanja (Oguz 1 Ertugrul, 2023). Sazeto,
literatura o anomalijama 1 kvaliteti vode pokazuje da uspjeh strojnog ucenja u vodoopskrbi ne
ovisi ponajprije o slozenosti algoritma, nego o kvaliteti, koli¢ini i1 strukturi podataka te o
disciplini validacije. Tamo gdje su podaci oskudni ili neoznaceni, jednostavni 1 interpretabilni
modeli s pazljivom pripremom podataka dosljedno se pokazuju ravnopravnima ili boljima od
slozenih (Vries 1 sur., 2016; Oguz i Ertugrul, 2023) — nalaz koji izravno oblikuje metodoloske
izbore u pogl. 4, gdje se za mali terenski uzorak sustavno usporeduju modeli od linearne

regresije do gradijentnog pojaavanja umjesto apriornog posezanja za najslozenijim.

3.4. Istrazivacka praznina
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Pregled proveden u ovom poglavlju omogucuje preciznu formulaciju istrazivacke praznine koju

disertacija popunjava. Sintetiziraju li se tri prikazana pregleda literature, slika je sljedeca.

Prvo, terenska istrazivanja (pogl. 3.1) dokazuju da je eksponent N1 myjerljiva, ali skupo
myjerljiva veli¢ina. Svaka od prikazanih metoda — viSednevni test tlacnih koraka (Dundovi¢ i
Tadi¢, 2022), cikliranje tlaka unutar jedne no¢i (Jenks i sur., 2023), izolacija dionica mobilnom
opremom (Niebuhr i sur., 2019) — zahtijeva fizicku intervenciju u mrezu, mjernu opremu,
manipulacije tlakom s mogué¢im posljedicama za potroSace 1 pouzdanu procjenu nocne
potrosnje, a rezultati su osjetljivi na broj stanja tlaka (Marzola 1 sur., 2021), integritet granica
zone (Deyi i sur., 2014; Jenks i sur., 2023) i veli¢inu tlacnog koraka (Schwaller i van Zyl, 2015).
Posljedica je da izmjerene zonske vrijednosti eksponenta postoje tek za nekoliko desetaka
dokumentiranih zona po studiji, u svega nekoliko zemalja. Najvece pojedinacne zbirke broje
75 zona iz Ujedinjenog Kraljevstva, petnaest s Cipra i sedamnaest iz Malezije, dvanaest zona
upravljanja tlakom u Juznoafrickoj Republici i dvadesetak u Kanadi, uz pojedinacne zone u
Italiji, Turskoj, Gani i Hrvatskoj (Schwaller i van Zyl, 2015; Deyi i sur., 2014; Jenks i sur.,
2023) — nasuprot stotinama tisu¢a mjernih zona u svjetskim vodoopskrbnim sustavima za koje
eksponent nije poznat. Upravo rasprSenost tih mjerenja po izvorima, drzavama i
metodologijama objasnjava zaSto objedinjena, kvalitetno kontrolirana baza terenskih

odredivanja — kakva se gradi u pogl. 4.2 — do sada nije postojala.

Drugo, modelska istrazivanja i primjene (pogl. 3.2) pokazuju da je cijena nepoznavanja
eksponenta kvantificirana 1 znaajna — pogreSke procjene istjecanja 15 do 20 % na razini
sustava 1 do 60 % na razini ¢vora pri ekstrapolaciji pogresno kalibriranog odnosa (Kabaasha 1
sur., 2016; Boian i sur., 2019), promasaj terenskog ucinka upravljanja tlakom od 1,70 1/s pri
pretpostavljenom eksponentu (Ozdemir i sur., 2021), relativna pogreska procjene istjecanja do
4 % po koraku eksponenta od 0,5 (Amoatey i sur., 2022) — a da praksa unato¢ tome eksponent
rutinski preuzima iz literaturnih pravila ili ga prepusSta optimizaciji bez neovisne provjere
(Samir i sur., 2017; Nanda i sur., 2023; Razavi i sur., 2023; Leinzs i sur., 2024). Pravila iz kojih
se te vrijednosti preuzimaju pritom su, prema najnovijem stohastickom modeliranju s
empirijskim podlogama, zastarjela i sustavno netocna (Beygi i van Zyl, 2024). Fizikalne
determinante zonskog eksponenta — srednji tlak, stanje sustava, materijalni sastav, raspon
visina — poznate su i kvantificirane (Schwaller 1 van Zyl, 2015; Beygi i van Zyl, 2024), no
nijedno istrazivanje ne pretvara ih u prediktivni postupak kojim bi se iz tih, operaterima rutinski

dostupnih, veli¢ina procijenio eksponent konkretne zone.
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Trece, literatura strojnog ucenja u vodoopskrbnim sustavima (pogl. 3.3) zrela je u susjednim
zadatama — detekciji 1 lokalizaciji curenja, predvidanju kvarova, prognozi potraznje,
otkrivanju anomalija — s razradenim metodoloSkim aparatom za upravo one uvjete koji
karakteriziraju i problem ove disertacije: male i neuravnotezene skupove, strukturirane podatke
koji zabranjuju naivnu validaciju te zahtjev interpretabilnosti (Robles-Velasco i sur., 2021a;
Canivete i sur., 2026). Dodiri strojnog ucenja i FAVAD okvira, medutim, postoje samo u
jednom smjeru. Hidraulicki modeli s pretpostavljenim eksponentom sluze kao generatori
podataka za ucenje detekcijskih modela (Taghlabi i sur., 2020; Wang i sur., 2023), a
optimizacijski algoritmi kalibriraju eksponent kao slobodni parametar pojedinacne mreze
(Sebbagh i sur., 2018; Nasirian i Ahrari, 2022) — postupak koji ne funkcionira izvan mreze na

kojoj je proveden i ne daje nikakvu vezu eksponenta sa znacajkama sustava.

Dvije poprecne niti pregleda dodatno pokazuju zaSto praznina ne moze biti popunjena Cisto
teorijskim putem. Prva je nit terenskih vrijednosti iznad teorijske granice elasti¢nog otvora od
1,5. ZabiljeZene su vrijednosti do 3,33 uz fizikalno nemoguce negativne sustavske povrSine
(Deyi i sur., 2014), do 3,2 u zonama s malim istjecanjem uz veliku varijabilnost (Jenks i sur.,
2023), vlastita vrijednost 1,76 za ¢istu PVC mrezu (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022) te simulirani rub
PVC raspona od 1,82 pri visokim razinama gubitaka (Beygi i van Zyl, 2024); teorija za takve
vrijednosti nudi viSe neisklju¢ivih objasnjenja — utjecajna curenja na nadmorskim visinama
bitno razli¢itima od prosje¢noga zonskog tlaka (Schwaller i sur., 2015; Beygi i van Zyl, 2024),
asimptotsko ponasanje veze eksponenta i broja curenja za otvore koji se pri niskim tlakovima
zatvaraju (van Zyl i sur., 2017) i mali udjeli otvora s vrlo visokim brojem curenja (Schwaller i
van Zyl, 2015) — ali ih ne moZe unaprijed razluciti bez podataka o konkretnoj zoni. Druga je
nit sustavni raskorak laboratorija 1 terena jer laboratorijski eksponenti ovise o rubnim uvjetima
koji se na terenu ne reproduciraju — neukopani HDPE bez aksijalnog optere¢enja daje trendove
suprotne ukopanima (Latchoomun 1 sur., 2015), tlo mijenja koeficijent, ali i ukupnu razinu
istjecanja (Latifi i sur., 2018), a strojno izrezani laboratorijski prorezi podcjenjuju eksponente
ekvivalentnih terenskih pukotina (Van Zyl i Malde, 2017). Obje niti vode istom zakljucku.
Pouzdana zonska vrijednost eksponenta mora biti empirijski utemeljena na terenskim

mjerenjima stvarnih zona — upravo onakvima kakva Cine bazu podataka ove disertacije.

Iz navedenoga slijedi formulacija praznine: u pregledanom korpusu od 94 izvora — koji
obuhvaca temeljnu FAVAD literaturu, terenske i laboratorijske studije eksponenta, primjene u
upravljanju tlakom 1 sve tri grane strojnog ucenja u vodoopskrbi — nijedno istrazivanje ne

primjenjuje strojno uc¢enje za odredivanje eksponenta curenja N1 iz znacajki vodoopskrbnog
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sustava. Ne postoji, drugim rije¢ima, objavljeni model koji bi iz podataka kakve vodoopskrbni
operater ve¢ posjeduje — duljine i materijalnog sastava mreze, broja prikljucaka, tlatnih
prilika, pokazatelja razine gubitaka — procijenio zonsku vrijednost eksponenta s poznatom i
neovisno provjerenom tocnosc¢u, niti baza terenskih mjerenja na kojoj bi se takav model mogao
razviti 1 validirati. Jednako tako, nijedan od pregledanih izvora ne koristi tlakom normaliziran
pokazatelj gustoCe stvarnih gubitaka (gubitke po kilometru mreze i metru tlaka) kao ulaznu
veli¢inu u procjeni eksponenta — ni pod kojim imenom. Upravo tu prazninu disertacija
popunjava: prikupljanjem i objedinjavanjem medunarodne baze terenskih mjerenja eksponenta
(pogl. 4.2), razvojem regresijskog modela za njegovo predvidanje uz validacijski protokol
primjeren strukturi podataka (pogl. 4.3, pogl. 5) te kvantifikacijom granica njegove
primjenjivosti (pogl. 5.3). Time se ujedno spajaju dva do sada odvojena toka literature: fizikalno
utemeljena FAVAD karakterizacija zona 1 podatkovno vodeno modeliranje strojnim ucenjem
— pri ¢emu prvi tok modelu daje kandidatske varijable s fizikalnim znacenjem i okvire
vjerodostojnosti predikcija, a drugi metodoloski aparat za u€enje, validaciju i kvantifikaciju
nesigurnosti iz ogranicenoga terenskog uzorka; sporedni, ali samostalan doprinos istog spoja
¢ini 1 analiza utjecaja protokola tla¢noga koraka na izmjerene vrijednosti (pogl. 5.4.3), izravno
motivirana metodoloskim nalazima ovog pregleda o ovisnosti eksponenta o veli¢ini tlaénog

koraka.
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4. Metodologija

4.1. Pregled istrazivackog postupka

Cilj istrazivanja, izveden iz hipoteza u pogl. 1.3, jest analiti¢ko odredivanje eksponenta curenja
N1 mjerne zone iz podataka koje vodoopskrbni operater ve¢ posjeduje — bez provedbe
terenskog testa tlatnih koraka. Formalno, rije¢ je o nadziranoj regresiji na malim, grupiranim
tablicnim podacima — iz oznacenih primjera, u kojima je ciljna vrijednost N1 izmjerena
terenskim testom tla¢nih koraka, uc¢i se funkcija koja vektor opisnika zone preslikava u
kontinuiranu vrijednost eksponenta. Klju¢na je asimetrija izmedu podataka za ucenje 1 podataka
za primjenu. Model se trenira na zonama u kojima je proveden puni test tlacnih koraka, ali kao
ulaze smije koristiti isklju¢ivo veli¢ine dostupne iz standardne mjerne kampanje — postavljanja
zapisivaca protoka i tlaka na ulaz zone i analize minimalnoga no¢nog protoka pri postoje¢em
radnom tlaku. Time se model, jednom razvijen, moze primijeniti na bilo koju zonu nakon

rutinske kampanje, bez ugradnje ventila za redukciju tlaka.

Dizajn cijelog istrazivanja pociva na razlici izmedu dviju vrlo razli¢itih terenskih aktivnosti,
¢iju je cijenu i1 dostupnost dokumentirao pregled u pogl. 3.1. Mjerna kampanja postavlja
zapisivaCe protoka i tlaka na ulaz mjerne zone i provodi analizu stvarnih gubitaka pri
trenutacnom radnom tlaku; rutinska je, pristupacna i1 uvijek ¢e biti dostupna. Ona daje osnovno
stanje gubitaka zone: no¢ne gubitke Lo, prosjecni zonski tlak Po, gubitke vode kao udio ulaznog
volumena, ILI i normalizirane statistike gubitaka. Puni test tla¢nih koraka dodatno zahtijeva
ugradnju redukcijskog ventila kako bi se tlak nocu stupnjevito spustao uz biljeZenje odziva
gubitaka — a upravo taj odziv izravno mjeri N1. Testovi tla¢nih koraka dugotrajni su 1 skupi te
za veliku vecinu zona nikada nece biti provedeni. Zada¢a modela stoga je precizno definirana:
predvidjeti eksponent odziva na tlak iz osnovnog stanja pri tlaku — nauciti, iz zona u kojima
postoje oba mjerenja, kako se odziv preslikava iz stanja, a zatim tu vezu primijeniti na zone u

kojima postoji samo stanje.

Istrazivacki postupak, shematski prikazan na slici 4.1, teCe u pet faza. Prva je faza revizija i
kriticka evaluacija medunarodne baze terenskih testova tlacnih koraka (pogl. 4.2): 217 zapisa
iz 172 mjerne zone u trima drzavama na trima kontinentima, s kontrolom formata, strukture
nedostajucih podataka i fizikalne vjerodostojnosti izmjerenih vrijednosti eksponenta — faza
koja se, kako ¢e se pokazati, ne iscrpljuje u ¢iS¢enju nego proizvodi i samostalne spoznaje o

uvjetima pouzdanoga terenskog mjerenja. Druga je faza uspostava metodoloskog okvira
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modeliranja (pogl. 4.3), kojim se unaprijed — prije ijednog treniranja modela — fiksiraju
pravila: protokol validacije grupirane po mjernim zonama, popis dopustenih i zabranjenih
znacCajki, naivne referentne vrijednosti koje svaki model mora nadmasiti, postupak odabira
znacCajki, shema ponderiranja pouzdanosti mjerenja i primarna mjera uspjesnosti. Fiksiranje
okvira prije modeliranja nije formalnost jer svaka od tih odluka, donesena naknadno i s uvidom
u rezultate, mogla bi biti — svjesno ili nesvjesno — odabrana tako da rezultate uljepsa, ¢ime
bi izgubila dokaznu vrijednost. Treca je faza usporedna evaluacija Sest obitelji algoritama
strojnog u¢enja pod tim jedinstvenim protokolom (pogl. 4.4). Cetvrta je faza razvoj modela
kroz kontrolirani slijed verzija, u kojem se izmedu verzija mijenja samo jedna pretpostavka —
o dostupnosti podataka u primjeni ili o postupanju s utvrdenom pristranos¢u — dok trening
podaci, filtar vjerodostojnosti, validacijski protokol 1 ogranicenja izlaza ostaju fiksni; ta je faza,
zajedno s rezultatima, predmet pogl. 5. Peta je faza kvantifikacija granica valjanosti razvijenog
modela trima komplementarnim eksperimentima — validacijom izostavljanjem po jedne
drzave, klasterskim eksperimentom provedenim bez uporabe drzavnih oznaka i testom
diskretnog razdvajanja rezima gubitaka (pogl. 5.3) — kojima se utvrduje gdje se modelu smije

vjerovati, a gdje njegova primjena prelazi u ekstrapolaciju.
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Baza: 1. Revizija i kriticka evaluacija baze
217 zapisa, —> (fizikalna vjerodostojnost, pravila kvalitete,
172 mjerne zone ponderiranje pouzdanosti)
Podaci mjerne 2. Metodoloski okvir
kampanje —> (unakrsna validacija grupirana po mjernim zonama,
(bez PRV testa) naivne reference, triangulirani odabir znacajki)

|

3. Usporedna evaluacija Sest porodica algoritama
(OLS, Ridge, Lasso, sluc¢ajne sume,
gradijentno pojacavanje, WLS)

|

L . Model v4.0
4. Kontrollrar_n razvoj modela vl - y4.0 v s 80-postotnim
(dokumentiran povod svake verzije, intervalom
ponovna prilagodba bez imputacije)
Protokolni pojas
l | oraka 15-35 %

5. Granice valjanosti
(izostavljanje po jedne drzave, klasterski

eksperiment, prag primjene, dvorazinska shema) ~A Dvorazinska
shema procjene

Slika 4.1. Dijagram tijeka istrazivackog postupka

Tri svojstva raspolozivih podataka diktirala su svaki metodoloski izbor u nastavku. Prvo,
uzorak je malen prema standardima strojnog u¢enja — 188 upotrebljivih zapisa iz 143 neovisne
mjerne zone nakon filtra vjerodostojnosti — §to istrazivanje smjesta u rezim kojim dominira
kompromis pristranosti i varijance. Fleksibilan model moze zapamtiti trening podatke, ali ¢e
generalizirati loSije od ograni¢enoga, stoga jednostavnost modela nije stilska preferencija nego
statisticka nuznost (Hastie i sur., 2009). Drugo, podaci su grupirani — viSe zapisa tlatnih koraka
moze dijeliti istu mjernu zonu, a time i sve njezine mrezne znacajke — §to krSi pretpostavku
neovisnosti na kojoj pociva naivna validacija 1 zahtijeva blokiranje validacijskih podjela po
zonama (Roberts 1 sur., 2017; Kaufman i sur., 2012). Trece, ciljne su vrijednosti Sumovite i
heteroskedasticne. Mjerna pogreska izmjerenog eksponenta drasticno se razlikuje medu

zapisima, ovisno o snazi signala gubitaka i dubini tlacnog koraka, a dio te pogreske nije slucajan



Dundovié, Igor, 2026, Model strojnog ucenja za odredivanje eksponenta curenja N1 na vodoopskrbnim sustavima. Doktorska
disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. 79

nego sustavno usmjeren — $to trazi ponderiranje pouzdanosti umjesto jednakoga tretmana svih

zapisa i pazljiv izbor mjere uspjesnosti.

Metodologija je pritom zamiSljena tako da vrijedi viSe od modela koji iz nje izlazi. Tri
samostalna znanstvena doprinosa istrazivanja — protokolarni pojas relativnoga tlacnog koraka
od 15 do 35 %, kontrolirana dijagnoza zona sa 100 % plasti¢nih cijevi i spoznaja o materijalu
kao uvjetnoj gornjoj granici eksponenta (pogl. 5.4) — nisu proizvod samog prediktivnog
modela, nego upravo metodoloskog aparata kontrole kvalitete 1 dijagnostike opisanog u ovom
poglavlju. Probir pravila kvalitete iznjedrio je kriterije signala, analiza reziduala po dubini
koraka protokolarni pojas, a sustavno pracenje koeficijenta pogresnog predznaka (uz udio
fleksibilnih cijevi) dijagnozu uloge materijala. To je i razlog zasto se metodoloSka poglavlja
iznose ovako detaljno — aparat je prenosiv na srodne probleme analitickog odredivanja

pogonskih parametara vodoopskrbnih sustava neovisno o konkretnom modelu.

Metodoloski okvir po¢iva na nacelu da se svaka bitna odluka dokumentira s obrazloZzenjem i
dokazom. Glavno izvjeS¢e istrazivanja sadrzi registar dvadeset pet takvih odluka — od
parsiranja europskog formata podataka do dvorazinske sheme izlaza — a ovo poglavlje
razraduje one koje ¢ine metodolosku okosnicu, dok su odluke vezane uz rezultate 1 njihovu
interpretaciju prikazane u pogl. 5. Za programsku implementaciju cjelokupnog lanca analize
(pogl. 6.3) primijenjena je disciplina verifikacije u kojoj se automatizirani testovi i provjere nad
podacima tretiraju komplementarno. Testovi dokazuju prisutnost pogreSaka na konkretnim
primjerima, a sustavne provjere ograni¢avaju prostor stanja u kojem bi pogreska mogla ostati
neotkrivena — u duhu spoznaje iz literature o verifikaciji softvera da testiranje i formalna

provjera nisu suprotstavljeni nego komplementarni postupci (Beckman i sur., 2008).

Sama programska implementacija lanca analize razdvojena je u dva modula s namjerno
razli¢itim ulogama 1 profilima ovisnosti. Istrazivacki radni tok obuhvaca cijeli postupak opisan
u ovom poglavlju — parsira izvornu CSV datoteku u europskom formatu (pogl. 4.2.1),
primjenjuje filtar vjerodostojnosti (pogl. 4.2.3), provodi unakrsnu validaciju grupiranu po
mjernim zonama preko svih kandidatskih modela (pogl. 4.3.1 1 4.4), racuna tri mjere vaznosti
znaCajki 1 putanju postupnog ukljucivanja znacajki (pogl. 4.3.4) te zapisuje svaku tablicu
rezultata na koju se pozivaju pogl. 4 i 5. Time je svaka iskazana brojka obnovljiva jednim
pokretanjem izradenog racunalnog programa nad izvornom bazom, bez ru¢nih medukoraka u
kojima bi se pogreska mogla neopazeno uvuéi — revizijski trag iz pogl. 4.2.1 nije stati¢na
arhiva, nego izlaz postupka koji svatko moze ponoviti. Radni tok izrade racunalnog programa

koristi Python programski jezik te zahtijeva znanstvene programske biblioteke ,,pandas" i
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»scikit-learn", no one su potrebne samo za reprodukciju istrazivanja, ne i za primjenu modela.
Za primjenu sluzi zasebni izradeni Python modul ,,predict nl.py": implementacija kona¢nog
modela bez ijedne vanjske ovisnosti, oslonjena isklju¢ivo na standardnu biblioteku
programskog jezika Python, prikladna za skupno ocjenjivanje zona ili ugradnju u postojece
programske alate vodovodnih sustava. To razdvajanje je bitno metodolosko nacelo jer
reprodukcija istrazivanja i operativna primjena modela ¢ine dva razlicita zahtjeva s razli¢itim
korisnicima, zbog ¢ega alat za primjenu ne smije naslijediti ovisnosti istrazivackog okruzenja.
Oba su modula razvijena pod opisanom verifikacijskom disciplinom — automatizirani testovi
dokazuju ispravnost na konkretnim primjerima, a sustavne provjere nad podacima suzavaju
prostor stanja u kojem bi pogreska mogla ostati neotkrivena — i oba su, zajedno s prorac¢unskim
kalkulatorom iz pogl. 6.3, registrirana medu dodacima disertacije. U skladu s konvencijom iz
uvodnih napomena, programski kod, nazivi datoteka i stupaca koriste decimalnu toc¢ku, kako

su izvorno izradeni, dok se u tekstu disertacije dosljedno rabi decimalni zarez.

Struktura postupka izravno prati hipoteze iz pogl. 1.3 i pristup njihovoj provjeri iz pogl. 1.4.2.
Provjera prve hipoteze — da je moguce definirati i optimizirati parametre vodoopskrbne mreze
potrebne za analiticko definiranje eksponenta — pociva na fazama revizije podataka i odabira
znacajki, gdje se kandidatski parametri moraju sustavno vrednovati, a prezivjeti smiju samo oni
¢ija informacija o eksponentu opstaje pod strogom validacijom. Provjera druge hipoteze —
analitickog odredivanja eksponenta s visokom razinom preciznosti — pociva na validacijskom
protokolu 1 mjerama uspjesnosti. ,,Preciznost" mora biti definirana unaprijed, mjerena izvan
preklopa i usporedena s referentnim vrijednostima i s gornjom granicom mjernog Suma samih
terenskih testova. Provjera trec¢e hipoteze — izrade novih matematickih modela temeljenih na
strojnom ucenju — pociva na usporedbi algoritamskih obitelji i kontroliranom razvoju verzija.
Formalna provjera svih triju hipoteza naspram dokumentiranih rezultata provedena je u pogl.

6.1.

U cjelini, postupak je zamisljen tako da svaki iskazani rezultat odrazava generalizacijsku
sposobnost modela na zonama koje model nije vidio, a ne prilagodbu podacima na kojima je
razvijen. To nacelo — operacionalizirano validacijom grupiranom po zonama, dvjema naivnim
referencama 1 trianguliranim odabirom znacajki — provlaci se kroz sva potpoglavlja koja
slijede. Pogl. 4.2 opisuje podatke i njihovu kontrolu kvalitete, pogl. 4.3 Sest komponenti

metodoloskog okvira, a pogl. 4.4 algoritamske obitelji i protokol njihove usporedbe.

4.2. Prikupljanje i opis podataka
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4.2.1. Izvori terenskih podataka

Empirijsku osnovu istrazivanja ¢ini medunarodna baza terenskih testova tlatnih koraka
prikupljena iz mjernih kampanja u Ekvadoru, Juznoafrickoj Republici i Kanadi — 217 zapisa
iz 172 mjerne zone, s razdiobom po drzavama prikazanom u tablici 4.1: Ekvador 95,
Juznoafricka Republika 104 i Kanada 18 zapisa. Svaki zapis predstavlja jedno opazanje tlacnog
koraka za mjernu zonu: par stanja gubitaka i tlaka prije 1 poslije redukcije, iz kojega je izraCunan
izmjereni eksponent N1, zajedno s karakteristikama mreze i pogonskog stanja zone. Vecina
zona nosi jedan zbirni zapis cijelog testa, dok jedanaest zona nosi pojedinacne zapise uzastopnih
koraka — okolnost koja, kako ¢e se pokazati u pogl. 4.3.1, ima izravne posljedice za validacijski
protokol, jer zapisi iste zone dijele sve mrezne znaCajke 1 ne smiju se tretirati kao neovisna

opazanja.

Jedanaest zona s pojedinacnim zapisima uzastopnih koraka ima drugu analiticku vrijednost.
Unutar iste zone materijal, mreZa i stanje sustava konstantni su, stoga razlike izmjerenog
eksponenta medu koracima izoliraju u¢inak samog protokola testa — upravo ta struktura
omogucuje analizu utjecaja dubine tlacnog koraka u pogl. 5.4.3. Sastavljanje ovakve baze samo
je po sebi odgovor na jednu od praznina utvrdenih pregledom literature (pogl. 3.4) — objavljena
terenska odredivanja eksponenta rasprSena su po studijama s desetak do sedamdesetak zona,
provedenima razli¢itim metodologijama i bez zajednickog formata, zbog Cega objedinjena,
kvalitetno kontrolirana medunarodna baza do sada nije postojala. Ujedinjenje triju nacionalnih
kampanja u zajednic¢ku strukturu — s jednozna¢no definiranim varijablama, dokumentiranim
podrijetlom svake vrijednosti i eksplicitnim oznakama vjerodostojnosti — preduvjet je ne samo
ovog istrazivanja nego i svake buduce akumulacije terenskih mjerenja prema modelu sljedece

generacije (pogl. 7.2).

Tablica 4.1. Zapisi terenskih testova tlacnih koraka po drzavama

Drzava Broj zapisa Vjerodostojni zapisi (0,2 < N1 < 2,6)
Ekvador 95 92

Juznoafricka Republika 104 81

Kanada 18 15

Ukupno 217 188

Napomena: 217 zapisa potjece iz ukupno 172 mjerne zone (veéina zona ima jedan zbirni zapis, dok 11 zona nosi
pojedinacéne zapise koraka).

Izvor: baza podataka istrazivanja; master izvjeS¢e (N1_master report HR), Odjeljci 31 13 te Dio V.

Tri podskupa po drzavama radikalno se razlikuju po hidrauli¢kom rezimu, stanju infrastrukture

1 mjernoj praksi — heterogenost koja je istodobno snaga i ogranienje baze. Ekvadorski
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podskup potjece iz sustava s ekstremno visokim gubicima. Medijan ILI pokazatelja iznosi 58,
s maksimumom od 207, uz umjeren izmjereni eksponent (medijan 0,80) i niske radne tlakove
(medijan 27 m u plasticnim zonama) — kampanje su ondje dale snazan signal gubitaka, te je
podskup potpun u svim poljima i, kako ¢e pokazati validacija u pogl. 5, mjeriteljski
najpouzdaniji. Juznoafricki podskup obuhvaca gotovo iskljucivo plasticne mreze — medijan
udjela fleksibilnih cijevi iznosi 100 %, a medijan tlaka u plasticnim zonama 76 m — ali s
najSumovitijim mjerenjima eksponenta u cijeloj bazi, od —0,99 do 8,11, dijelom zbog niskih
razina gubitaka (slab signal), a dijelom zbog prakse vrlo dubokih tla¢nih koraka. Kanadski
podskup, najmanji, potjeCe iz uredenih mreza s niskim gubicima, ali mu strukturno nedostaju
podaci o protocima i raS¢lamba materijala cijevi. Ta isprepletenost drzave podrijetla, stanja
infrastrukture i mjerne prakse ogranic¢ava koliko bilo koji model moze pripisati fizici, a koliko
podrijetlu podataka — pitanje koje se sustavno obraduje u pogl. 5.3 validacijom izostavljanjem
po jedne drzave i klasterskim eksperimentom provedenim bez uporabe drzavnih oznaka, s
nalazom koji vrijedi najaviti jer opravdava ovakvu konstrukciju baze. Drzave se u prostoru
hidraulickih znacajki razdvajaju gotovo savrSeno i bez drzavnih oznaka, S$to znaci da su

»drzave" u ovoj bazi zapravo hidraulic¢ki rezimi, a heterogenost baze, pokrivenost tih rezima.

U svjetlu pregleda iz pogl. 3.1 ovako sastavljena baza po opsegu nadilazi sve pojedinacne
objavljene zbirke terenskih odredivanja eksponenta — najveca dokumentirana studija obuhvaca
75 zona (Schwaller 1 van Zyl, 2015), a tipicne kampanje desetak do dvadesetak zona. Njezina
posebna vrijednost nije, medutim, samo u broju zapisa nego u Sirini radnog raspona. Vrijednosti
ILI pokazatelja protezu se od 0,25 do 207, udio fleksibilnih cijevi od 0 do 100 %, prosjecni
zonski tlakovi priblizno od 10 do 123 m, a gubici vode od manje od 20 % do skoro 100 %
ulaznog volumena. Upravo ta Sirina omogucuje da model nauc¢i ponasanje eksponenta preko
cijelog spektra stanja sustava — od uredenih mreza do sustava kojima gubici dominiraju —
umjesto unutar uskoga, lokalnog rezima jedne drzave ili jednog operatera. Sirina, medutim, nije
ravnomjerna, i to je ograni¢enje koje se u interpretaciji svih rezultata mora drZati na umu.
Medijan gubitaka vode u bazi iznosi priblizno 68 % ulaznog volumena, stoga su trening mreze
pretezno mreze velikih gubitaka — predikcije za dobro odrZzavane sustave s gubicima ispod
priblizno 15 % oslanjaju se na rijetko zastupljen, slabo pokriveni donji rub domene 1 valja ih

tumaciti kvalitativno, kao ,,eksponent je visok", prije nego kao preciznu vrijednost (pogl. 5.3).

Svaki zapis nosi 1 provenijencijske oznake — anonimiziranu oznaku zone, lokaciju, oznaku
koraka (zbirni zapis ili pojedinacni korak) — koje omogucuju sljedivost svake analize do izvora

te ispravno grupiranje pri validaciji. Podaci su zaprimljeni kao CSV datoteka u europskom
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formatu — separator tocka-zarez, decimalni zarez, UTF-8 s oznakom redoslijeda bajtova — Sto
je utvrdeno pregledom sirovih bajtova datoteke; naivno parsiranje pod pretpostavkom
anglosaksonskog formata tiho bi iskrivilo svaki broj u bazi, zbog ¢ega je ispravno parsiranje
formalizirano kao prva metodoloska odluka istrazivanja. Baza je tijekom istrazivanja dopunjena
drugom verzijom. Dostavljene su kanadske vrijednosti gubitaka vode, strukturno odsutne iz
izvorne datoteke, oznake zona su anonimizirane, a gubici vode, pohranjeni kao udjeli,
pretvoreni su pri u¢itavanju u postotke. Ta je dopuna, kako ¢e se pokazati u pogl. 4.2.3 1 pogl.
5.1, imala metodoloski dalekoseznu posljedicu — omogucila je politiku nulte imputacije za

konac¢ni model i razotkrila jedan raniji koeficijent kao imputacijski artefakt.

Radi provjerljivosti, uz bazu se ¢uva i potpuni revizijski trag analize. O¢iS¢ena baza s oznakama
vjerodostojnosti, tablice predikcija izvan preklopa na razini pojedinacnog zapisa (sa zonom,
korakom, ulazima, tezinom pouzdanosti te izmjerenim i predvidenim eksponentom), sazete
validacijske statistike i rezultati svih kontrolnih eksperimenata pohranjeni su kao zasebne
datoteke rezultata, a njihov je popis registriran medu dodacima disertacije. Time je svaka brojka
iskazana u pogl. 4 1 5 sljediva do zapisa iz kojih je izraunana — standard izvjesStavanja koji je

pregled literature (pogl. 3.3) identificirao kao rijedak, a nuzan.

4.2.2. Opis baze podataka

Svaki zapis baze sadrzi tri skupine varijabli, sazete u tablici 4.2. Prvu skupinu cine
karakteristike mreZe iz katastra imovine: duljina glavnih cjevovoda, duljina prikljuénih
cjevovoda, broj prikljucaka, gustoca prikljucaka te udjeli cijevnog materijala, od kojih je za
FAVAD okvir kljuc¢an udjel fleksibilnih cijevi (zbroj udjela HDPE-a i PVC-a) — jedina
FAVAD-kriti¢na varijabla prisutna u svakom zapisu baze; ukupno prostor kandidatskih
znacajki Cini trinaest parametara mreze dostupnih iz kampanje i katastra. Drugu skupinu ¢ini
osnovno pogonsko stanje iz mjerne kampanje: no¢ni gubici Lo, prosjecni zonski tlak Po, gubici
vode kao postotak ulaznog volumena (WL), ILI te normalizirane statistike gubitaka — gubici
po kilometru mreze (Qrl/km), po prikljuc¢ku (Qrl/SC) i specificna gustoéa stvarnih gubitaka
normalizirana tlakom, s oznakom LD (u bazi podataka i prilozenim datotekama: stupac
Qlr/km/P). U nazivima stupaca izvorne baze zadrzan je zateCeni zapis Qlr; u tekstu rada koristi
se Qrl. Bitna je provenijencijska napomena da i ILI u ovoj bazi potjecCe iz mjernih kampanja, a
ne iz godisnjih vodnih bilanci. On je izracunan iz istih noénih mjerenja gubitaka kao i ostale
statistike, stoga pretpostavka ,,ILI je dostupan uredski, bez terenskog rada" za ovu bazu ne
vrijedi — okolnost koja je izravno oblikovala prijelaz s prve na drugu verziju modela (pogl.

5.1). Potonja velicina, definirana kao
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LD =Lo/(Lm - Po) (4.1)

gdje je Lm duljina glavnih cjevovoda, gustoca je stvarnih gubitaka po jedinici mreze 1 tlaka,
izrazena u l/s/km/m (litre u sekundi po kilometru mreze i metru tlaka) — tlakom normaliziran
srodnik ILI-jeve UARL normalizacije, koji ¢e se u pogl. 5 pokazati informacijski najbogatijom
pojedinacnom znacajkom. Veli¢ina se u ovom radu uvodi kao samostalan pokazatelj s vlastitom
oznakom LD (engl. leakage density); prema provedenom pregledu literature (pogl. 3) takav
tlakom normaliziran pokazatelj gusto¢e gubitaka dosad nije koriSten kao ulazna veli¢ina u
modelima procjene eksponenta N1. Trecu skupinu ¢ine ishodi samog testa tlacnih koraka:
snizeni tlak Pi, gubici pri snizenom tlaku Li, apsolutni i relativni tla¢ni korak te izmjereni
eksponent N1 kao ciljna vrijednost. Uloga te tre¢e skupine strogo je ograni¢ena — ona definira
cilj uCenja i ponderiranje pouzdanosti, ali je kao skup znacajki zabranjena (pogl. 4.3.2). Za
reproducibilnost je bitno da su i definicije ulaznih veli¢ina fiksirane trening konvencijama.
Gubici vode racunaju se na volumnoj osnovi naspram ulaza u sustav, a LD iz no¢nih gubitaka
u litrama u sekundi, duljine mreze u kilometrima 1 prosjecnoga zonskog tlaka u metrima —
svaka primjena modela mora ulaze racunati po istim definicijama, jer ista fizikalna veli¢ina u

drugoj konvenciji (primjerice gubici po prikljucku umjesto po kilometru) mijenja koeficijente.

Tablica 4.2. Opis baze podataka — varijable, jedinice i izvor

Varijabla Oznaka Jedinica Izvor podatka

Duljina glavnih katastar imovine

cjevovoda Lm km (GIS)

Br_o] .kl{cmh Nc — katastar imovine

prikljucaka

Gustoéa prikljutaka | Ne/Lm prikljucaka/km katastar imovine
(izvedeno)

Duljina priklju¢nih . . .

cievovoda SC pipe_length km katastar imovine

Udio fleksibilnih

(plasti¢nih) cijevi, pipe_flecible percentage % katastar imovine

HDPE + PVC

mjerna kampanja
(analiza
minimalnoga
noc¢nog protoka)

No¢ni protok stvarnih
gubitaka pri Lo 1/s
osnovnom tlaku

Prosjecni tlak zone pri mjerna kampanja

osnovnom stanju Po m H.0 (zapisivac tlaka na
! AZP tocki)
ici i mjerna kampanja
Gubici vode kao udio WL o, (foronic ulaza

ulaza u sustav

naplata)
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Varijabla Oznaka Jedinica Izvor podatka
Stvarni gubici po izvedeno iz

. . 1/km 1/s/km .
kilometru mreze Qrl/ Is/ kampanje i katastra
Stvarni gubici po c izvedeno iz
prikljucku Qrl/SC Vs/prikljucku kampanje i katastra
Specifi¢na gustoca
stvarnih gubitaka Qrl/km/P Vs/km/m izvedeno: Lo/ Lm/

normalizirana tlakom Po

(u tekstu: LD)

izvedeno prema
ILI — IWA metodologiji
vodne bilance

Infrastrukturni indeks
curenja

test tlacnih koraka
L. 1/s (ishod; iskljuc¢eno
kao znacajka)

No¢ni protok gubitaka
nakon tla¢nog koraka

test tlacnih koraka
P m (ishod; iskljuc¢eno
kao znacajka)

Tlak zone nakon
tlatnog koraka

Relativna dubina dP ot o test tlacnih koraka
tla¢nog koraka P ° (oznaka kvalitete)
Eksponent curenja N1 — test tlacml.lvlforaka
(ciljna veli¢ina)
Fizikalna oznaka kvalitete
: . . |NI1_plausible — (filtar 0,2 < N1 <
vjerodostojnost zapisa 2,6)
oznaka kvalitete
Tezina pouzdanosti o o (snaga signala x
zapisa faktor kvalitete
koraka)

Napomena: Ishodi testa tlacnih koraka (L1, P1 i stupci razlika) iskljuceni su kao znacajke jer su ulazi u sam izracun
eksponenta N1; savrSeno kolinearni stupci (flexible-rigid calculation, pipe rigid percentage) izbaceni su iz baze.
Naziv stupca pipe flecible percentage zateCeni je zapis izvorne baze (tipografska pogreska izvornika), zadrzan
radi sljedivosti prema skriptama i datotekama.

Izvor: master izvjescée (N1 _master report HR), Odjeljci 3, 4, 11 1 18 te Dio V; izvorna baza u europskom CSV
formatu (ml-report/data — N1 _dataset clean v02.csv).

Ciljne vrijednosti nisu jednake pouzdanosti, i ta se heterogenost vidi ve¢ u opisnoj statistici.
Izmjerene vrijednosti eksponenta protezu se od —0,99 do 8,11 — daleko izvan FAVAD-
fizikalnog raspona od priblizno 0,5 do 1,5, proSirenog do priblizno 2,5 za uzduzne pukotine na
polietilenskim cjevovodima pod tlakom (pogl. 2.2). Histogram na slici 4.2 pokazuje strukturu
te razdiobe. Glavnina zapisa lezi u fizikalno smislenom rasponu, ali repovi sadrze vrijednosti
koje nijedna hidraulika ne moZe proizvesti — negativan eksponent znacio bi da gubici rastu
dok tlak pada, §to je u stacionarnim uvjetima no¢nog testa fizikalno nemoguce i po definiciji
predstavlja mjerni artefakt, a vrijednosti vece od priblizno 2,6 premasuju i najekstremnije

laboratorijski dokumentirane pojedinacne otvore (pogl. 2.2.3). Pregled ekstremnih zapisa
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pokazuje da su koncentrirani ondje gdje je tlacni korak testa bio malen, s razlikama tlaka od
svega 4 do 7 m — s malim nazivnikom u log(P1/Po), svaka pogreska u procjeni gubitaka snazno
se amplificira u izraCunatom eksponentu. Taj nalaz — da su nemoguce vrijednosti sustavno
vezane uz svojstva testa, a ne uz svojstva zone — temelj je filtra vjerodostojnosti i cijele

kontrole kvalitete u pogl. 4.2.3.

FAVAD raspon razine zone (0,5-1,5)
I izmjereni N1 (217 zapisa)

40

granica filtra
vjerodostojnosti 0,2

i

granica filtra
vjerodostojnosti 2,6

/

30 A

Broj zapisa

0 2 4 6 8
Izmjereni eksponent curenja N1

Slika 4.2. Histogram izmjerenih vrijednosti eksponenta N1 u bazi (217 zapisa)

Prije modeliranja iz baze su uklonjene savrSeno kolinearne i redundantne varijable — stupac
razlike udjela fleksibilnih 1 krutih cijevi to¢no je jednak razlici dvaju udjela te je izbacen, kao 1
udjel krutih cijevi, koji je komplement udjela fleksibilnih. Dvije ekstremne, ali zadrzane
vrijednosti zasluZzuju napomenu jer ilustriraju nacelo postupanja s neuobicajenim opazanjima.
Jedan zapis iskazuje gubitke vode od 108 % ulaznog volumena — fizikalno nemoguce, dakle
posljedica pogreske mjerenja ulaza ili u¢inaka zaliha u spremnicima — a relativni tlacni koraci
u jednom testu dosezu 83 %. Oba su opazanja obuhvacena filtrom vjerodostojnosti i
ponderiranjem pouzdanosti, koje tako duboke korake ograni¢ava na tezinu 0,30, umjesto da
budu presutno izbrisana jer neuobicajena vrijednost nije sama po sebi pogreska, a mehanizmi

kontrole kvalitete moraju biti eksplicitni i dokumentirani, ne diskrecijski.

Struktura nedostajuc¢ih podataka u bazi nije slu¢ajna nego ovisi o drzavi izvora — Ekvador je
potpun u svim poljima, Kanadi nedostaju svi podaci o protocima i ras¢lamba materijala cijevi,

a Juznoj Africi potros$nja i1 detaljna raSclamba materijala. U terminologiji teorije nedostajucih
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podataka (Rubin, 1976; Little i Rubin, 2019), takvo je nedostajanje strukturno — vezano uz
izvor podataka, a ne uz vrijednosti samih varijabli — S§to ima izravne posljedice za izbor
postupka. Imputacija pretpostavlja da se nedostajuée vrijednosti mogu vjerodostojno
predvidjeti iz opazenih, a strukturno nedostajanje po drzavi tu pretpostavku narusava upravo
ondje gdje se drzave hidraulicki razlikuju. Kako je dopunjena baza omogucila potpunost svih
polja koja konacni model zahtijeva, za model v4.0 usvojena je politika nulte imputacije —

nijedna vrijednost u kona¢nom trening skupu nije imputirana (pogl. 4.2.3).

4.2.3. Filtriranje i kontrola kvalitete podataka

Kontrola kvalitete provedena je na tri razine — fizikalna vjerodostojnost pojedinacnog zapisa,
sustavno otkrivanje pravila kvalitete i ponderiranje pouzdanosti — pri ¢emu je tre¢a razina, kao
sastavni dio treniranja modela, izdvojena u pogl. 4.3.5. Uz te tri razine ispitana je, i S jasno
definiranom ulogom zadrZana, 1 Cetvrta, teorijski utemeljena pretpostavka: pojas prihvacanja

od £16 % oko teoretske FAVAD krivulje materijala, opisan na kraju ovog potpoglavlja.

Prva razina je filtar fizikalne vjerodostojnosti. Kao granice prozora vjerodostojnosti usvojene
su vrijednosti 0,2 < N1 < 2,6. Donja granica iskljucuje negativne i gotovo nulte eksponente,
koji su po definiciji mjerni artefakti, a gornja ostavlja prostor iznad teorijske elasticne gornje
granice za dokumentirane slu¢ajeve uzduznih pukotina na polietilenu. Izvan tog prozora pada
29 zapisa, odnosno 13 % baze, koncentriranih — kako je pokazano u pogl. 4.2.2 — u testovima
s malim tlacnim koracima. Ti su zapisi iskljuceni iz glavnih modela, ali su zadrZani u o¢is¢enoj
bazi s oznakom vjerodostojnosti, ¢cime ostaju dostupni za analize osjetljivosti 1 buduce revizije
— nacelo ,,0znaci, ne brisi" koje cuva revizijski trag svake odluke o podacima i omogucuje da

se filtar naknadno preispita bez rekonstrukcije izvorne datoteke. Nakon filtra ostaje 188

upotrebljivih zapisa iz 143 mjerne zone, potpunih u svakom polju koje kona¢ni model zahtijeva.

Koliko filtar vjerodostojnosti mijenja sliku, pokazuje eksplorativno modeliranje provedeno
prije i poslije njegove primjene. Na svih 217 zapisa najbolji model (slucajna Suma) postize
MAE 0,64 uz naizgled respektabilan koeficijent determinacije 0,34; na fizikalno
vjerodostojnim zapisima MAE pada na 0,35, ali R? na 0,02, a dodatno pooStravanje na zapise s
relativnim korakom od najmanje 10 % (181 zapis) mijenja sliku tek neznatno. Paradoks je
prividan i dijagnosticki dragocjen. Visok koeficijent determinacije na neoc¢is¢enim podacima
gotovo u cijelosti dolazi od toga $to model uci predvidati nevjerodostojne ekstreme — pretezno
juznoafricke zapise sa si¢uSnim tlacnim koracima — dakle predvida mjerni Sum, a ne

hidrauliku. Na vjerodostojnim podacima realna je slika skromno, ali stvarno poboljSanje od 8
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do 10 % u MAE naspram stalnog pogadanja prosjeka. Taj kontrast, uz artefakt nazivnika opisan
u pogl. 4.3.6, glavni je empirijski argument za izbor apsolutne pogreske kao primarne mjere —

kriterij koji je nagradio uc¢enje Suma ne moze biti kriterij uspjeha.

Druga razina odgovara na pitanje: postoje li prepoznatljivi terenski uvjeti pod kojima test
tla¢nih koraka daje eksponent izvan fizikalnog raspona, tako da se takvi zapisi — ili, jo$ bolje,
takvi planovi testiranja — mogu unaprijed prepoznati? Svaka kandidatska varijabla probrana je
na tri nacina: stopom nevjerodostojnog eksponenta po kvartilima, pravilima jednog praga i
plitkim stablom odlu¢ivanja treniranim da predvidi ishode izvan raspona — pri ¢emu stablo
ovdje ne sluzi za predvidanje eksponenta, nego za izvlacenje Citljivih pravila s pragovima, u
skladu s izvornom namjenom stabala kao alata za uvid u prediktivnu strukturu podataka

(Breiman i sur., 1984). Rezultati su sazeti u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Kriteriji filtra kvalitete 1 broj iskljucenih zapisa

Broj mjernih Uspjeh
Filtar Kriterij n zadrzano Iskljuceno , ni J MAE naspram
© prosjeka

Filtar vjerodostojnosti 0,2 <
T N1 <2,6 (na 217 zapisa) 188 29 143 T
A Bez dodatnog filtra 188 0 143 0,341 +9,9 %

(referenca)
B Iskljudeni zapisi ILI <3 152 36 107 0,325 -2.8%
C Iskljudeni zapisi LD < 0,02 100 88 55 0,248 +4,4 %
D Iskljuceni zapisi Lo <2 /s 154 34 109 0,326 +5,8 %

Iskljuceni zapisi s relativnim o
E AP < 15 % 155 33 135 0,353 +8,6 %
F C + E kombinirano 75 113 55 0,243 +7,7 %
G Iskljuceni juznoafricki zapisi 107 81 62 0,240 +6,1 %
H Iskljucivo juznoafricki zapisi 81 107 81 0,472 —0,2 %

Napomena: stopa nevjerodostojnog N1 (ukupno 13 %) monotono pada s intenzitetom signala gubitaka — 27 % za
ILI < 3 naspram 3 % za ILI > 20; 19 % za LD < 0,02 naspram 0 % za LD > 0,09; 23 % za Lo < 2 1/s naspram 7 %
za Lo> 10 1/s; zone s Po < 15 m dale su 0 %, a zone s Po > 50 m 19 % nevjerodostojnih vrijednosti (tlak je surogat,
a ne uzrok). Broj iskljuéenih zapisa u retcima A—H odnosi se na 188 vjerodostojnih zapisa.

Dominantni obrazac koji je probir otkrio jest omjer signala i Suma — pouzdanost izmjerenog
eksponenta raste s intenzitetom gubitaka, a ne s tlakom. Stopa nevjerodostojnog eksponenta
monotono pada sa svakom mjerom signala gubitaka: 27 % za ILI < 3 naspram 3 % za ILI > 20;
19 % za LD < 0,02 naspram 0 % za LD > 0,09; 23 % za Lo < 2 1/s naspram 7 % za Lo > 10 I/s.
Fizika je jednostavna. Izra¢un eksponenta dijeli promjenu protoka gubitaka s promjenom tlaka,
a kad je sam protok gubitaka malen, fiksne neizvjesnosti no¢nog testa — procjena legitimne
noéne potrosnje, rezolucija mjerila — jednako su velike kao mjerena veliCina, zbog Cega
izraCunatim eksponentom dominira Sum,; to je ista mehanika koja stoji iza terenskog nalaza da

su eksponenti ,,zdravih" zona s malim istjecanjem najvarijabilniji (Jenks i sur., 2023; pogl. 3.1),
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ovdje pretvorena u kvantitativne pragove. Upravo su to mehanizmi nesigurnosti dokumentirani
u pregledanoj literaturi (Marzola i sur., 2021; Jenks i sur., 2023), ovdje po prvi put kvantificirani
na velikoj medunarodnoj bazi. Plitko stablo odlu¢ivanja potvrduje istu strukturu neovisnim
putem. Nevjerodostojni rezultati koncentriraju se ondje gdje se ILI <29 kombinira s umjerenim
tlacnim koracima, a prakticki nestaju u zonama visokog ILI-ja bez obzira na sve ostalo —
konvergencija kvartilne analize, pravila jednog praga i stabla na isti obrazac daje pravilu
kvalitete ¢vrsto¢u koju nijedna pojedinacna metoda ne bi imala. Pocetna pretpostavka da nizak
pocetni prosjecni zonski tlak proizvodi nepouzdane rezultate pritom je opovrgnuta, i to obrnuto,
jer su zone s Po < 15 m dale 0 % nevjerodostojnih eksponenata, a Po <25 m samo 2 %, dok su
zone s Po > 50 m dale 19 %, naspram ukupne stope od 13 % — zone visokog tlaka izgledaju
loSe u probiru samo zato $to su u ovoj bazi pretezno juznoafricke zone niskih gubitaka; tlak je

surogat, a ne uzrok.

Drugi obrazac probira jest drzava podrijetla. Juzna Afrika nosi 22 % nevjerodostojnih zapisa
naspram 3 % za Ekvador, a model treniran samo na juznoafrickim zapisima nema nikakvu
prediktivnu mo¢. No pravilo signala gubitaka LD > 0,02 zadrzava 93 od 95 ekvadorskih zapisa,
15 od 104 juznoafricka i nijedan od 18 kanadskih — ono je, u prvoj aproksimaciji, formalizacija
nacela ,,vjeruj mrezama s visokim gubicima", bez potrebe da drzava bude eksplicitna varijabla
modela. Ucinak je kvantificiran ponovnim ocjenjivanjem modela pod identi¢nim validacijskim
protokolom uz svaki kandidatski filtar, s rezultatima u tablici 4.3. Bez dodatnog filtra referentni
model postize MAE 0,341 na 188 zapisa iz 143 zone; iskljucivanje zapisa s ILI < 3 daje 0,325,
isklju€ivanje zapisa s Lo < 2 /s daje 0,326, a iskljucivanje zapisa s LD < 0,02 — filtar koji
zadrzava 100 zapisa iz 55 zona — daje najveci dobitak, MAE 0,248; kombinacija s pravilom
tla¢nog koraka spusta pogresku na 0,243, a isklju¢ivanje juznoafrickih zapisa, koje je s pravilom
signala gotovo istovjetno, na 0,240. Nasuprot tome, model treniran isklju¢ivo na juznoafrickim
zapisima postize MAE 0,472 bez ikakvog poboljSanja naspram pogadanja prosjeka — ondje
veze izmedu znacajki i ,,izmjerenog" eksponenta nema ni u nacelu. Zanimljivo je i da filtar
utemeljen samo na dubini tlacnog koraka (isklju¢ivanje zapisa s relativnim tla¢nim korakom
manjim od 15 %) sam po sebi ne poboljSava model — MAE 0,353, prakticki jednako referenci
bez filtra — §to potvrduje da je primarna os pouzdanosti signal gubitaka, a da dubina koraka
djeluje kao sekundarni ¢imbenik, primjereniji ponderiranju nego tvrdoj podjeli (pogl. 4.3.5).
Ogranicavanje na zone s dostatnim signalom gubitaka, sazeto, smanjuje tipicnu pogresku
predvidanja za 27 do 30 %, s 0,34 na £0,24 do 0,25 u jedinicama N1 — dovoljno precizno da

se s pouzdanjem razlu¢i zona ponasanja nepromjenjivog otvora (eksponent oko 0,5) od zone
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dominacije promjenjive povrsine (oko 1,5), $to je upravo razlucivost koju investicijska odluka
o upravljanju tlakom treba. Uz taj prakticni dobitak ide i metodolosko upozorenje koje se
sustavno provlaci kroz interpretaciju svih rezultata. Koeficijent determinacije ne poboljSava se
usporedno s MAE mjerom, jer filtri uklanjaju upravo ekstremne ciljne vrijednosti, stoga se
preostala varijanca smanjuje — ispravno je Citanje da filtri Ciste ciljne vrijednosti viSe nego $to

osnazuju model (pogl. 4.3.6).

Iz probira slijedi preporuceni kriterij kvalitete, i za ¢iS€enje baze i za planiranje buducih testova.
Test tlacnih koraka vrijedi provoditi, a njegovu rezultatu vjerovati, kada je osnovni signal
gubitaka zone dostatan (Lo > 2 1/s 1 LD > 0,02) i kada test koristi relativni tla¢ni korak u pojasu
15-35 % — dovoljno dubok za signal, ali ne dublji, budu¢i da analiza u pogl. 5.4.3 pokazuje
da koraci iznad priblizno 35 % myjere sustavno prenizak eksponent. Zonama koje kriterij signala
ne zadovoljavaju izmjereni eksponent uopée ne bi trebalo pripisivati; za njih je teorijska
procjena iz grani¢ne krivulje materijala (pogl. 5.2.3) pouzdanija od njihova vlastitog testa.
Kfriterij time prerasta ulogu filtra baze i postaje protokolarna preporuka za terensku praksu —
odgovor na nestabilnosti dvostupanjskih procjena, osjetljivost na no¢nu potro$nju i ucinke
dubine koraka koje je literatura dokumentirala kvalitativno (Marzola i sur., 2021; Schwaller i
van Zyl, 2015; Jenks i sur., 2023), ovdje po prvi put pretocen u broj¢ane pragove provjerene na

velikoj bazi.

Cetvrta, teorijski utemeljena smjernica kontrole kvalitete ispitana je kao stroza alternativa:
zadrzati samo zapise €iji se izmjereni eksponent slaze s teorijskim eksponentom implicitnim iz
udjela plasti¢nih cijevi zone, unutar omedenog pojasa prihvac¢anja od £16 % po dijelovima
linearne krivulje materijala sa sidristima 0 % plastike — 0,5; 50 % — 0,8; 75 % — 1,51 100 %
— 2,0. Filtar je izrazito strog — prolaze samo 24 od 217 zapisa (11 %), iz 19 zona — a zadrZani
se uzorak dijeli u dva materijalna rezima: mijeSane 1 krute mreze s prosjekom eksponenta 0,67
te potpuno plasticne mreze s prosjekom 1,90. Na tom je podskupu, pod validacijom
izostavljanja po jedne zone, sama teorijska krivulja — bez ikakvog prilagodavanja — tocnija
od svakoga treniranog modela. Taj se rezultat, medutim, mora ¢itati s kljuénom metodoloskom
ogradom, zbog koje pojas u ovom istrazivanju sluzi iskljucivo kao smjernica kontrole kvalitete,
a nikad kao trening filtar. Budu¢i da su zapisi odabrani upravo prema slaganju s krivuljom,
snazan ucinak udjela plastike dijelom je ugraden samom konstrukcijom — inducirana
korelacija udjela plastike 1 eksponenta u zadrzanom uzorku iznosi r = 0,96 (Pearsonov
koeficijent linearne korelacije) — slijedom toga analiza potvrduje unutarnju konzistentnost, a

ne neovisnu prediktivnu mo¢. Vanjski valjan zakljucak jest sama stopa prolaznosti, prema kojoj
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samo 11 % terenskih testova u bazi daje eksponent uskladen s FAVAD teorijom materijala
unutar =16 %, Sto viSe govori o kvaliteti terenskih mjerenja nego o teoriji — kvantitativna
potvrda upozorenja iz pregleda literature o nestabilnosti dvostupanjskih terenskih procjena
(Marzola i sur., 2021). Trening na podacima odabranima prema slaganju s teorijom jamcio bi
njezino ,,ponovno otkrivanje" — oblik curenja kroz projektantsku odluku (Kaufman i sur.,

2012) — i upravo je zato ta granica povucena eksplicitno.

Odnos filtriranja 1 imputacije zasluzuje zavrSnu metodolosku napomenu, uz kratko teorijsko
utemeljenje. Svojstva svih postupaka za nedostajuce podatke ovise o mehanizmu nedostajanja,
formaliziranom tretiranjem indikatora nedostajanja kao slu¢ajne varijable (Rubin, 1976). Ako
nedostajanje ne ovisi o podacima (potpuno sluc¢ajno, MCAR, engl. Missing Completely At
Random), opazene su jedinice slucajni poduzorak te je i analiza potpunih sluc¢ajeva valjana; ako
ovisi samo o opazenim veliCinama (slu¢ajno uz opazeno, MAR, engl. Missing At Random),
valjani su postupci utemeljeni na vjerodostojnosti i imputaciji bez modeliranja samog
mehanizma; ako ovisi o vrijednostima koje upravo nedostaju (MNAR, engl. Missing Not At
Random), mehanizam se ne smije ignorirati 1 svaki ga postupak mora eksplicitno uzeti u obzir
(Rubin, 1976; Little 1 Rubin, 2019). U razvojnim verzijama modela nedostajuce vrijednosti
popunjavane su imputacijom medijanom — postupkom prihvatljivim pod prvim dvama
mehanizmima (Little i Rubin, 2019). Revizija potaknuta vanjskim recenzentskim pitanjem
otkrila je, medutim, da je varijabla gubitaka vode nedostajala za sve kanadske zapise —
strukturno, a ne slucajno — te je bila popunjena medijanom od 78 %, vrijedno$¢u gotovo
sigurno pogreSnog smjera za uredne kanadske mreze. Upravo je to treéi, neignorabilan slucaj
— vrijednosti nedostaju upravo zonama ¢ije bi stvarne vrijednosti bile niske, zbog ¢ega medijan
baze — izveden iz visokogubitnih mreza — sustavno promasuje u pogresnom smjeru. To je
Skolski primjer kako imputacija pod pogreSnim mehanizmom ne samo da unosi Sum nego stvara
prividne gradijente. Koeficijent gubitaka vode u modelu, procijenjen na —0,0032 s imputiranim
vrijednostima, kolabirao je na +0,0008 kad su dostavljene stvarne kanadske vrijednosti (pogl.
5.1). Konaéna politika stoga glasi: nulta imputacija — model se trenira isklju¢ivo na zapisima
potpunim u svim potrebnim poljima, $to dopunjena baza za svih 188 upotrebljivih zapisa i

omogucuje.
4.3. Metodoloski okvir modeliranja

Metodoloski okvir c¢ini Sest komponenti, fiksiranih prije razvoja modela 1 drzanih

nepromijenjenima kroz sve njegove verzije: validacijski protokol grupiran po mjernim zonama
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(pogl. 4.3.1), tvrda granica prostora znacajki koja iskljucuje ishode testa tlacnih koraka (pogl.
4.3.2), dvije naivne referentne vrijednosti kao donji prag smislenosti (pogl. 4.3.3), trianguliran
postupak odabira znacajki (pogl. 4.3.4), shema ponderiranja pouzdanosti mjerenja (pogl. 4.3.5)
1 obrazlozen izbor mjere uspjesnosti (pogl. 4.3.6). Redoslijed je postavljen ciljano. Prve tri
komponente $tite od precjenjivanja — od curenja informacija, cirkularnosti i besmislenih
usporedbi — a druge tri odreduju kako se iz Sumovitih terenskih podataka izvlaci maksimum
informacije. Zajedno, one operacionaliziraju metodoloske pouke destilirane iz pregleda
literature u pogl. 3.3 — validacija mora postovati strukturu podataka, mali uzorci traze Stedljive

modele i disciplinu selekcije, a mjere uspjesnosti moraju odgovarati odluci kojoj model sluzi.

4.3.1. Unakrsna validacija grupirana po DMA zonama

SrediSnji rizik strojnog ucenja na malim uzorcima jest precijenjena ocjena uspjesnosti,
dobivena testiranjem modela na informacijama koje je ve¢ vidio. Formalizaciju tog rizika daje
teorija curenja podataka. Curenje je uvodenje informacije o cilju modeliranja koja u legitimnoj
primjeni ne bi bila dostupna, a njegov je tipi¢ni ishod model koji na evaluaciji izgleda izvrsno,
a u primjeni sustavno podbacuje — do te mjere da se u literaturi ,,predobri" rezultati navode
kao izravni signal curenja (Kaufman 1 sur., 2012). Dokumentirani primjeri iz natjecanja u
rudarenju podataka pokazuju koliko prikriveno curenje moze biti: identifikacijski brojevi
pacijenata koji nose prognosticku informaciju, financijske serije kointegrirane s ,,budué¢im"
vrijednostima koje su desecima natjecatelja dale gotovo savrSenu klasifikaciju, kronoloski
poredak zapisa kao skrivena informacija (Kaufman 1 sur., 2012) — svaki od njih formalno nevin
stupac ili svojstvo skupa, a stvarno kanal informacije o cilju. Bitno je da curenje nije samo
svojstvo pojedinacnih znacajki. I model bez ijedne nelegitimne znacajke moze curiti kroz
zavisne trening primjere, kada opaZzanja u trening i test skupu dijele zajednicke uzroke —
upravo slucaj kada standardna unakrsna validacija nasumicno rasporeduje medusobno zavisna

opazanja (Kaufman i sur., 2012).

U ovoj bazi ta zavisnost ima konkretan oblik. Zapisi uzastopnih tla¢nih koraka iste mjerne zone
dijele sve mrezne znacajke — duljinu, prikljucke, materijal, tlak, gubitke — a razlikuju se samo
u ishodu pojedinog koraka. Kada bi dva takva zapisa pala u razlicite preklope obi¢ne k-struke
unakrsne validacije, model bi se ispitivao na zoni koju je u treningu prakticki zapamtio, stoga
bi ocjena laskala svakom modelu, a najviSe onima najfleksibilnijima. Opca je to pojava kod
svih strukturiranih podataka. Nasumic¢na unakrsna validacija ozbiljno podcjenjuje prediktivnu
pogresku kad podaci imaju vremensku, prostornu ili hijerarhijsku strukturu zavisnosti, i to ¢ak

1 kad se koriste modeli koji strukturu formalno uvazavaju, dok blokirana validacija — u kojoj
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se cijele grupe zavisnih opazanja drze zajedno — procjene pogreske priblizava stvarnima
(Roberts i sur., 2017). Ista analiza pokazuje da problem nije samo u procjeni pogreske nego i u
odabiru modela, budu¢i da se pod nasumi¢nom validacijom na strukturiranim podacima
sustavno biraju preslozeni modeli, koji strukturu zavisnosti ,,objasnjavaju" nekauzalnim
znaCajkama, dok blokirani postupci biraju ispravne (Roberts i sur., 2017) — rizik izravno
relevantan za usporedbu linearnih modela i ansambala u pogl. 4.4. Kvantitativne ilustracije te
pojave dokumentirane su i u primjenama na vodoopskrbne sustave — slucajna podjela
vremenskih nizova moze napuhati iskazanu to¢nost 1 do Cetiri puta (Canivete 1 sur., 2026), a
studije prognoze potraznje standardnu unakrsnu validaciju na vremenski osjetljivim podacima

izrijekom odbacuju (Antunes i sur., 2018).

Usvojeni protokol stoga glasi: sve ocjene u istrazivanju koriste unakrsnu validaciju s pet
preklopa grupiranu po mjernoj zoni (GroupKFold), u kojoj se cijele zone dodjeljuju
preklopima, te se svaki model ocjenjuje iskljuivo na zonama koje u treningu nije vidio;
najmanje analize, s malim brojem preostalih grupa, koriste stroZu inacicu izostavljanja po jedne
zone (leave-one-DMA -out) — primjerice, na teorijski konzistentnom podskupu s 19 zona (pogl.
4.2.3) to je jedina obranjiva shema, jer bi podjela 19 grupa u pet preklopa dala preklope premale
za stabilnu procjenu. Sve glavne iskazane brojke su izvan preklopa (out-of-fold) — svako
predvidanje proizveo je model treniran bez ijednog zapisa te zone. Pri 143 zone u pet preklopa
svaki preklop sadrzi priblizno 28 do 29 zona, Sto znaci da je svaki model treniran na oko cetiri
petine zona 1 ocijenjen na preostaloj petini — dovoljno velikim skupinama da procjena
pogreske bude stabilna, a dovoljno brojnim rotacijama da svaka zona tocno jednom bude
nevidljiva. Time je zadovoljeno i op¢e nacelo razdvajanja ucenja i predikcije iz teorije curenja
— u kojoj se izbjegavanje curenja po konstrukciji postize upravo podjelom po oznakama
legitimnosti, ovdje po pripadnosti zoni (Kaufman 1 sur., 2012) — i preporuka blokiranja po
grupama za hijerarhijski strukturirane podatke (Roberts 1 sur., 2017). Konceptualni temelj
samog postupka unakrsne validacije — izostavljanje dijela podataka, optimizacija na ostatku i
ocjena na izostavljenome, uz spoznaju da isti okvir sluzi i za izbor i za ocjenu modela —
postavljen je u klasi¢nom radu Stonea (1974), koji je ujedno upozorio da nasumicno izdvajanje
podataka nije primjereno kad medu opazanjima postoji zavisnost. Izbor pet preklopa slijedi
literaturnu preporuku kompromisa. Validacija izostavljanjem po jednog opazanja daje priblizno
nepristranu procjenu visoke varijance uz velik racunski troSak, mali broj preklopa nizu
varijancu uz pristranost navise, a pet do deset preklopa preporuceni je kompromis (Hastie i sur.,

2009). Vrijedna je pozornosti i Stoneova terminoloska opaska, koja dobro opisuje duh ovog
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protokola. Stone, naime, preferira naziv ,,ocjena" (engl. assessment) pred ,,validacijom", jer
potonja nosi prizvuk pretjerane sigurnosti (Stone, 1974) — nijedan validacijski protokol ne
dokazuje valjanost modela, nego samo nepristrano procjenjuje njegovu pogresku na nevidenim

podacima, unutar domene koju podaci pokrivaju.

Blokiranje po grupama nosi i jedan kompromis koji treba iskazati unaprijed jer postaje srediSnji
u pogl. 5.3. Drzanje cijelih grupa izvan treninga moze ograniciti pokrivenost prostora znacajki
u trening skupu, stoga procjena pogreske dijelom mjeri ekstrapolaciju umjesto interpolacije —
blokiranje rjesava korelaciju, ali izbor razine blokiranja mora odgovarati cilju procjene (Roberts
i sur., 2017). Grupiranje po zonama, kakvo je ovdje usvojeno, procjenjuje upravo ono S$to
primjena trazi — pogresku na novoj, nevidenoj zoni unutar pokrivenog raspona rezima
gubitaka; grupiranje po cijelim drzavama, provedeno u pogl. 5.3, namjerno prelazi u
ekstrapolacijski rezim 1 zato se iskazuje odvojeno, kao granica valjanosti, a ne kao mjera

uspjesnosti.

Uz grupiranje, protokol namece i drugo literaturno pravilo s neposrednim posljedicama za pogl.
4.3.4 — svaki probir 1 odabir znacajki koji koristi ciljne vrijednosti mora se odvijati unutar
validacijske petlje, a ne prije nje. Probir znacajki na svim podacima s naknadnom unakrsnom
validacijom daje drastiéno podcijenjenu pogreSku — u poznatom literaturnom primjeru
prividna pogreska od 3 % naspram stvarnih 50 % (Hastie i sur., 2009) — jer je informacija o
cilju ve¢ ugradena u sam izbor varijabli; to je oblik curenja kroz projektantske odluke, skriveni
jer ga evaluacija ne moze naknadno otkriti (Kaufman i sur., 2012). U ovom istraZivanju svi
omotacki postupci selekcije i sva podeSavanja provedeni su pod grupiranom validacijom, a

konacna se uspjesnost iskazuje iskljucivo iz predikcija izvan preklopa.

4.3.2. Iskljucivanje varijabli koraka tlaka

Druga tvrda granica prostora znacajki proizlazi iz same definicije ciljne veli¢ine. Izmjereni
eksponent N1 racuna se iz para stanja prije 1 poslije redukcije tlaka — iz Lo, L1, Po 1 P1 — stoga
su ishodi testa tlacnih koraka (sniZeni tlak Pi, gubici pri sniZzenom tlaku L: te svi stupci
apsolutnih i relativnih razlika) ulazi u sam izracun ciljne vrijednosti. Njihova bi upotreba kao
znacCajki bila cirkularna. Model bi ,,predvidao" eksponent iz veli¢ina iz kojih je eksponent
izraCunan, s prividno izvrsnom tocnos¢u koja ne bi imala nikakvu vrijednost u primjeni — jer
zona bez provedenog testa te veliine po definiciji nema. U ekstremnom slucaju cirkularnost je
Cista tautologija — model kojem su dostupni i omjer gubitaka i omjer tlakova moze eksponent

jednostavno rekonstruirati po definicijskoj formuli, sa savrSenom ,to¢noS¢u" 1 nultom
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spoznajnom vrijednoS¢u — no 1 blazi oblici, poput koriStenja samo dubine koraka, unose
informaciju o protokolu testa koje primjenska zona nema. U terminologiji teorije curenja, rije¢
je o nelegitimnim znacajkama u najstrozem smislu: informacija o cilju koja u trenutku primjene

ne postoji (Kaufman i sur., 2012).

Znacajke su stoga ograniCene na varijable dostupne bez provedbe testa tlacnih koraka:
karakteristike mreze (duljina, prikljucci, gustoce, udjeli materijala), osnovno pogonsko stanje
(Lo, Po, postotak gubitaka, normalizirane statistike gubitaka) 1 ILI. Granica je povucena upravo
po liniji koja razdvaja dvije terenske aktivnosti opisane u pogl. 4.1 — sve $to daje mjerna
kampanja dopusteno je, sve Sto zahtijeva ugradnju redukcijskog ventila zabranjeno je. Time
definicija dopuStene znacajke nije statisticka nego operativna — poklapa se s pitanjem koje se
stvarno postavlja: §to se o zoni moze znati prije nego Sto se odluci hoce li se u njoj uopce
provoditi test? Kriterij je istovjetan zahtjevu legitimnosti znacajki iz teorije curenja — u
vremenskoj formulaciji, znacajka je legitimna samo ako je dostupna prije trenutka za koji se
predvida (Kaufman i sur., 2012); ovdje je ,,vrijeme" zamijenjeno operativnim slijedom
kampanja — odluka — eventualni test, ali logika je ista. Model koji bi koristio ishode testa

odgovarao bi na pitanje koje nitko ne postavlja.

Iskljucivanje je i to¢ka u kojoj se ovaj rad metodoloski razilazi s praksom optimizacijskih
kalibracija iz pregleda literature. Ondje se eksponent tretira kao slobodni parametar mreZze,
prilagoden mjerenjima konkretnoga sustava (Sebbagh i sur., 2018; Nasirian 1 Ahrari, 2022;
Leinas 1 sur., 2024), zbog ¢ega naucena vrijednost ne generalizira izvan te mreze; ovdje se
eksponent uci kao funkcija znacajki sustava, te je prenosivost — uz granice iz pogl. 5.3 —
ugradena u samu postavku problema. Vrijedi istaknuti da to isklju¢ivanje nije bez posljedica.
Relativna dubina tlacnog koraka, pokazat ¢e se (pogl. 5.4.3), statisticki znacajnim ¢imbenikom
izmjerenog eksponenta — no ona je svojstvo protokola testa, a ne zone, stoga njezino mjesto
nije medu znacCajkama nego u shemi ponderiranja pouzdanosti (pogl. 4.3.5), gdje informira
model o tome koliko je pojedinoj ciljnoj vrijednosti vjerovati. Ta podjela uloga — svojstva

zone kao znacajke, svojstva testa kao tezine — dosljedno je provedena kroz cijelo istrazivanje.

4.3.3. Osnovne (naivne) referentne vrijednosti

Svaka iskazana mjera uspjesSnosti besmislena je bez odgovora na pitanje: u odnosu na $to?
Model koji ne nadmasuje trivijalne referentne modele nema analiticku vrijednost bez obzira na
apsolutni iznos svoje pogreske. U protokol su stoga ugradene dvije naivne referentne

vrijednosti, ocijenjene pod identicnim grupiranim validacijskim protokolom kao i svi modeli:
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predvidanje prosjeka uzorka i predvidanje N1 = 1,0 posvuda (vrijednost koja se u literaturi
navodi kao tipi¢na sredina raspona i koja se, kako je dokumentirano u pogl. 3.2, u primjenama

rutinski pretpostavlja).

Dvije su reference komplementarne. Prosjek uzorka najbolja je moguca konstantna predikcija
u smislu kvadratne pogreske na samim podacima, zbog ¢ega razlika prema njemu mjeri koliko
znacajke zone uopée nose informaciju o eksponentu dok referenca N1 = 1,0 mjeri koliko bi
netko pogrijesio primjenom literaturne vrijednosti bez ikakve analize — upravo praksu koju su
pregledi u pogl. 3.1 1 3.2 identificirali kao prevladavajucu. Vrijednost oko jedinice pojavljuje
se u literaturi 1 kao prakti¢na sredina raspona (Razavi i sur., 2023), i kao ishod optimizacijskih
kalibracija (Sebbagh i sur., 2018; Nasirian i Ahrari, 2022), i kao Cesto citirani medijan zbirki
terenskih podataka (Van Zyl 1 Clayton, 2007), te je upravo ona vrijednost koju bi netko bez
modela pretpostavio. Obje su reference ,,jake" upravo zato Sto je razdioba izmjerenih
eksponenata u bazi centrirana blizu jedinice. Pod grupiranim protokolom one postizu MAE
0,378 odnosno 0,380 na svim vjerodostojnim zapisima, a 0,298 odnosno 0,311 na kvalitetno
filtriranima — model koji te brojke ne nadmasuje ne opravdava operativhu primjenu.
Vrijednosti obiju referenci na obama evaluacijskim podskupovima, uz najbolji jednoulazni

kandidatski model radi konteksta, sazima tablica 4.4.

Tablica 4.4. Naivne referentne vrijednosti pod grupiranim validacijskim protokolom

Referentni model MAE — svi vjerodostojni zapisi (n = MAE — Evahtetno filtrirani
188) zapisi (n = 100)

Prosjek uzorka (,,ne znam nista o 0.378 0298
zoni" ) ,

N1 = 1,0 posvuda (,,iskustveno 0.380 011
pravilo") ) ,
Najbolji jednoulazni kandidat (radi

konteksta) 0,342 0,229

Izvor: ml-report/N1_master report HR.md (Odjeljak 12); vrijednosti istovjetne tekstu pogl. 4.3.3.

Nadmasenje referentnih vrijednosti pritom je nuzan, ali ne i dovoljan uvjet. Pri malom uzorku
1 razlika prema referenci nosi svoju standardnu pogresku, stoga se svaka usporedba iskazuje s
mjerom nesigurnosti — primjerice, najbolji model s devet znacajki (MAE 0,331 + 0,044)
statisticki je nerazlu¢iv od modela s jednom znacajkom, $to je upravo temelj Stedljivog izbora
u pogl. 4.3.4. Bez iskazane nesigurnosti, poredak modela na trecoj decimali sugerirao bi razlike

koje podaci ne podupiru.

Reference su tijekom razvoja dale i jedan sadrzajno vaZan negativan nalaz. Modeli hranjeni

iskljucivo statickim podacima katastra imovine — duljinama, priklju¢cima, materijalima, bez
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jjedne informacije o gubicima — nikad nisu nadmasili naivne reference. Minimalni podatkovni
preduvjet upotrebljivog modela stoga je mjerenje protoka na ulazu u zonu s analizom
minimalnoga no¢nog protoka jer bez izmjerenog stanja gubitaka opisnici imovine sami po sebi
ne nose dovoljno informacije o eksponentu. Taj nalaz ima i prakticnu stranu — definira
najmanju investiciju (rutinsku mjernu kampanju) koja zonu c¢ini podobnom za analiticku
procjenu eksponenta — 1 metodolosku, budu¢i da potvrduje da model u¢i hidrauliku stanja

sustava, a ne topologiju mreze.

Referentne vrijednosti imaju 1 dijagnostic¢ku ulogu u interpretaciji podskupova. Kako ¢e se
pokazati u pogl. 5, na pojedinim podskupovima baze — primjerice na juznoafrickim zapisima
sa slabim signalom gubitaka, ili na kanadskom podskupu od svega petnaest vjerodostojnih
zapisa bez podataka o protocima — nijedan model ne nadmasuje reference; ispravno Citanje
nije da je model ondje 10§, nego da su ciljne vrijednosti ondje same po sebi Sum, Sto znaci da
nikakva veza izmedu znacajki i ,izmjerenog" eksponenta ne postoji. Bez referenci pod
identi¢nim protokolom takva bi dijagnoza bila nemoguca, a upravo ona razdvaja granice
modela od granica mjerenja — razliku na kojoj poc€iva i dvorazinska shema procjene u pogl.

5.2.3.

4.3.4. Odabir znacajki

U nastavku se dosljedno razlikuju parametri vodoopskrbne mreze — mjerljiva svojstva zone u
inZenjerskom smislu, jezikom hipoteza — i znacajke, to jest te iste veli¢ine u ulozi ulaznih
varijabli modela; koeficijenti modela naucene su vrijednosti prilagodbe, a hiperparametri
postavke algoritama ucenja. Baza nudi trinaest kandidatskih parametara dostupnih iz mjerne
kampanje, a mali uzorak nalaze da ih kona¢ni model koristi §to manje jer svaki dodatni
parametar pri 143 trening zone povecava varijancu procjene vise nego $to prosjecno donosi
informacije. Odabir znacajki pritom nosi vlastite zamke, sustavno opisane u literaturi (Guyon i
Elisseeff, 2003). Metode koje varijable ocjenjuju pojedinacno ne mogu otkriti
komplementarnost — varijabla beskorisna sama za sebe moze biti vrijedna u kombinaciji —
dok su metode koje pretrazuju podskupove racunski skupe i, na malim uzorcima, sklone
prenaucenosti; povrh svega, sam je postupak selekcije nestabilan, stoga male perturbacije
podataka mogu dati bitno razli¢ite odabrane podskupove. Tri glavne obitelji postupaka (tri klase
definirane u pogl. 2.4) — filtarske (rangiranje neovisno o modelu), omotacke (pretraga
podskupova s modelom kao crnom kutijom) i ugradene (selekcija tijekom samog treniranja) —
otkazuju na razli¢ite nacine (Guyon i Elisseeff, 2003; De Souza Groppo i sur., 2019), §to je

upravo svojstvo iskoristeno u usvojenom postupku. Odabir je trianguliran preko sve tri metode,
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uz permutacijsku vaznost kao ¢etvrtu, neovisnu provjeru, a prezivjele su samo varijable koje su

podrzale sve metode.

Filtarsku komponentu ¢ini rangiranje Spearmanovom korelacijom ranga izmedu svake
kandidatske varijable 1 izmjerenog eksponenta. Rangiranje pojedinacnih varijabli racunski je i
statistiCki najskalabilniji postupak selekcije, robustan na prenaucenost upravo zato Sto je
jednostavan — pristran, ali male varijance — zbog ¢ega je preporucen kao polazna tocka svake
selekcije (Guyon 1 Elisseeff, 2003); njegova je poznata slijepa tocka nemogucénost otkrivanja
komplementarnih parova varijabli — varijabla potpuno beskorisna sama za sebe moze znacajno
poboljsati model u kombinaciji s drugima, a dvije pojedinacno beskorisne varijable mogu
zajedno dati dobru separaciju (Guyon i Elisseeff, 2003) — zbog ¢ega u triangulaciji nikad ne
nastupa sam. Ista literatura upozorava i na obrnutu intuiciju o redundantnosti, naime da prividno
redundantne, medusobno korelirane varijable nisu nuzno beskorisne — usrednjavanjem
neovisnih Sumova one mogu poboljsati omjer signala i Suma (Guyon i Elisseeff, 2003) — stoga
se ni skupina pet medusobno koreliranih pokazatelja intenziteta gubitaka (WL, ILI, Qrl/km,
Qrl/SC 1 LD) u ovoj bazi nije smjela odbaciti administrativno, nego tek nakon $to je omotacka
selekcija pokazala da zajednicki ne donose vise od najboljega pojedinacnog predstavnika.
Korelacija ranga odabrana je umjesto Pearsonove iz dvaju razloga utemeljenih ve¢ u izvornom
Spearmanovu radu. Usporedba po rangu bitno smanjuje utjecaj ekstremnih vrijednosti — a baza
sadrzi ekstreme 1 u znacajkama (ILI do 207) 1 u cilju — te ima manju slu¢ajnu pogresku na
malim uzorcima (Spearman, 1904). Uz to, korelacija ranga ne pretpostavlja linearnost veze,
nego samo monotonost, Sto odgovara o¢ekivanim FAVAD odnosima s opadaju¢im grani¢nim
uc¢inkom. Za neparametarske usporedbe podskupova — primjerice razdioba eksponenta medu
materijalnim rezimima — protokol predvida Mann-Whitneyev U test, egzaktno valjan i pri vrlo
malim uzorcima i konzistentan upravo protiv alternative stohasticke dominacije koja se u

takvim usporedbama o¢ekuje (Mann 1 Whitney, 1947).

Ugradenu komponentu ¢ini Lasso regresija— L1 kazna na veli¢inu koeficijenata ima svojstvo
da neinformativne koeficijente tjera tocno na nulu, ¢ime prilagodba modela istodobno obavlja
1 selekciju varijabli (Tibshirani, 1996). To svojstvo pretvara Lasso u dokazni instrument. Kada
Lasso, dobivsi sve kandidatske varijable, zadrzi samo jednu ili dvije, to je nalaz o
informacijskom sadrzaju prostora znacajki, a ne slu¢ajnost — pod uvjetom da je regularizacijski
parametar podeSen pod grupiranom validacijom, kako protokol i nalaZe. Putanje Lasso
koeficijenata preko raspona regularizacije dodatno pokazuju redoslijed kojim varijable

»ispadaju", Sto daje rangiranje neovisno o filtarskome. Kao dopunska zastita od lazno
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relevantnih varijabli u literaturi je predloZena i metoda sonde (engl. probe method) — uvodenje
umjetnih, slucajnih varijabli u kandidatski skup, uz odbacivanje svih stvarnih varijabli
rangiranih ispod njih, ¢ime omjer probranih laznih i stvarnih varijabli daje gornju granicu udjela
lazno relevantnih u odabranom podskupu (Guyon i Elisseeft, 2003); u ovom istrazivanju istu
ulogu ispunjava zahtjev suglasja Cetiriju metoda, koji je za varijablu strozi test od nadmasivanja

sluc¢ajne sonde u jednoj metodi.

Omotacku komponentu ¢ini postupno ukljucivanje znacajki (engl. greedy forward selection)
pod unakrsnom validacijom grupiranom po mjernim zonama. Kre¢e se od praznog skupa i u
svakom se koraku dodaje znacajka koja najvise smanjuje MAE izvan preklopa, a konacna se
veli¢ina skupa bira pravilom jedne standardne pogreSke — najmanji skup cija je pogreska
unutar jedne standardne pogreske od najboljega (Hastie i sur., 2009). Pravilo jedne standardne
pogreske ovdje ima klju¢nu ulogu jer se krivulja pogreske po broju znacajki u ovoj bazi
pokazuje gotovo ravhom — jedna znacajka postize MAE 0,350 naspram 0,331 najboljeg
modela s devet znacajki (slika 4.3) — slijedom toga bi izbor globalnog minimuma znacio
uzimanje u obzir osam dodatnih varijabli za statisticki nerazlu¢ivo poboljSanje. Ravna krivulja
1 sama je nalaz. Ona kazuje da znacCajke kampanje dijele jednu dominantnu os informacije —
intenzitet gubitaka — nakon koje preostale varijable dodaju uglavnom redundanciju, u skladu
s korelacijskom strukturom te skupine pokazatelja opisanom u nastavku. Upravo takav obrazac,
u kojem manji i dobro odabran skup varijabli postize prakticki jednaku to¢nost kao potpuni
skup, dokumentiran je 1 u primjenama strojnog ucenja za vodoopskrbne mreze (Robles-Velasco

isur., 2021b; Yussifi sur., 2023).
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Slika 4.3. Toc¢nost modela po broju ukljucenih znacajki — postupno ukljucivanje pod grupiranom unakrsnom
validacijom

Cetvrtu, neovisnu provjeru daje permutacijska vaznost izradunata izvan preklopa. Vrijednosti
pojedine znacajke nasumicno se ispremijesaju, ¢ime ona postaje neinformativna bez promjene
svoje marginalne razdiobe, a pad uspjeSnosti modela mjeri koliko se model na nju stvarno
oslanjao — postupak uveden uz sluc¢ajne Sume (Breiman, 2001) i kasnije formalno utemeljen
kao mjera oslanjanja modela (Fisher 1 sur., 2019). Klju¢no je da se permutacijska vaznost ovdje
racuna izvan preklopa, a ne iz internih procjena ansambla na izostavljenim (engl. out-of-bag)
uzorcima jer interna procjena ne posStuje grupiranje po zonama (pogl. 4.4), a literatura
upozorava i da permutacijska vaznost ne mjeri uc¢inak potpunog uklanjanja varijable iz modela
— pri ponovnom treniranju model bi se dijelom oslonio na korelirane surogate (Hastie 1 sur.,
2009). Uz formalizaciju ide i upozorenje koje je za ovaj rad posebno relevantno. Vaznost
varijable iz jednoga modela nestabilna je kad mnogo razli¢itih modela sli¢no dobro predvida
— Rashomonov efekt — stoga varijabla vazna za jedan dobar model moze biti nevazna za drugi
(Fisher i sur., 2019). Na malom uzorku s koreliranim znacajkama taj je efekt realan, i upravo je
zato vaznost znacajki u ovom istrazivanju iskazana kroz suglasje Cetiriju metoda, a ne kao
tockasta vrijednost iz jednoga modela; kandidatske varijable koje kodiraju intenzitet gubitaka
(ILI, WL, Qrl/km, Qrl/SC, LD) medusobno su izrazito korelirane, zbog ega je pitanje ,,koja je
od njih vazna" dijelom neodredivo — odrediva je tek informacija koju zajednicki nose. Unutar

te korelirane skupine kona¢na prednost znacajke LD nije statisticka sluc¢ajnost nego posljedica
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njezine konstrukcije. Ona jedina normalizira gubitke i po opsegu mreze i po tlaku, te u jednoj
veli¢ini sazima ono Sto ILI postize UARL normalizacijom, ali iz veli¢ina koje kampanja izravno
myjeri; prosjecni tlak zone pritom djeluje unutar normalizacije — signal eksponenta ne nosi tlak
sam po sebi, nego gubici po jedinici tlaka, Sto je 1 razlog zaSto sirovi Po kao zaseban ulaz

kona¢nom modelu ne dodaje nista (pogl. 5.1).

Suglasje Cetiriju metoda na ovoj se bazi pokazalo visokim, a poredci stabilnima. Ilustracije radi,
eksplorativna faza dala je konzistentan vrh poretka preko sve tri neovisne metode: ILI s
negativnim smjerom (visok ILI zna¢i dominaciju velikih detektabilnih puknuca, dakle
ponasanje otvora nepromjenjive povrsine i eksponent prema 0,5), osnovni tlak Po s pozitivnim
smjerom (visi radni tlak Siri otvore istjecanja promjenjive povrSine), statistike intenziteta
gubitaka s negativnim smjerom (isti mehanizam kao ILI) te udjel fleksibilnih cijevi s ocekivano
pozitivnim, ali slabim smjerom — slabim zato $to polovica baze (juznoafricki podskup) u toj
varijabli nema varijance. Svi su smjerovi u skladu s FAVAD teorijom iz pogl. 2.2, §to je prvi
test fizikalne smislenosti cijelog pristupa; njihova detaljna interpretacija i konacna uloga u
modelu pripadaju pogl. 5. Ovdje je bitna metodoloSka pouka suglasja. Kad filtar, ugradena
metoda, omotac i permutacijska vaznost neovisno konvergiraju na isti mali skup, vjerojatnost
da je taj skup artefakt jedne metode ili jedne podjele podataka postaje zanemariva — upravo je
to obrana od nestabilnosti selekcije koju literatura dokumentira kao njezin glavni rizik (Guyon
1 Elisseeft, 2003). Konacni je rezultat triangulacije — detaljno dokumentiran u pogl. 5 — da je
obranjivi minimalni skup ulaza malen. Pravilo jedne standardne pogreske izdvaja tri teorijski
utemeljene znacajke — ILI (ili njegov surogat medu statistikama gubitaka), prosjecni tlak zone
1 udjel fleksibilnog materijala — s MAE 0,349, statisticki nerazlu¢ivo od punog modela s
trinaest varijabli (0,331 £ 0,044), a daljnjom evidencijskom redukcijom u razvoju modela ulazni
prostor sveden je s trinaest kandidatskih parametara na jednu izvedenu znacajku — specificnu
gustocu stvarnih gubitaka normaliziranu tlakom LD — koja objedinjuje tri izvorna podatka:
no¢ni protok stvarnih gubitaka Lo, duljinu glavnih cjevovoda Lm i prosjecni zonski tlak Po. Za
metodologiju je bitno da taj ishod nije nametnut unaprijed — protokol je dopustao i model sa
svih trinaest ulaza, a do redukcije je dovela iskljucivo konvergencija svih Cetiriju neovisnih

metoda selekcije pod grupiranom validacijom.

4.3.5. Tezinsko vrednovanje pouzdanosti mjerenja

Standardna regresija svim opazanjima pridaje jednaku tezinu — implicitno pretpostavljajuci da
su sve ciljne vrijednosti jednako pouzdane. U ovoj bazi ta pretpostavka ocigledno ne vrijedi —

pogreske ciljnih vrijednosti heteroskedasticne su, s varijancom koja se medu zapisima razlikuje
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za redove veli¢ine. Izmjereni eksponent iz testa sa snaznim signalom gubitaka i umjerenim
tlaénim korakom pouzdana je veli¢ina, dok isti izraun iz testa sa slabim signalom ili vrlo
dubokim korakom jedva razluCuje eksponent od Suma — a dio pogreske, kako pokazuje
dijagnoza u pogl. 5.4.2, nije ni slu¢ajan nego sustavno usmjeren prema dolje. Metodoloski
odgovor jest ponderirana metoda najmanjih kvadrata (WLS) — doprinos svakog zapisa funkciji
gubitka mnoZi se teZinom, stoga zapisi upitne pouzdanosti informiraju prilagodbu smanjenom
snagom umyjesto da budu ili slijepo prihvaceni ili izbrisani. Time se izbjegava lazna dihotomija
,dobar zapis / lo§ zapis" koja tvrdim filtrima namece proizvoljne pragove, jer je pouzdanost

kontinuirana veli¢ina koju shema tretira kontinuirano.

Statisticki temelj postupka klasi¢an je. Kada pogreSke opazanja nisu jednakih varijanci,
ispravan procjenitelj minimizira sumu kvadrata ponderiranu inverznim varijancama —
poopcenje metode najmanjih kvadrata na korelirane i heteroskedasti¢ne podatke formalizirano
jo§ Aitkenovim radom (Aitken, 1936). Usvojena tezina je umnozak dviju komponenti koje
aproksimiraju upravo inverznu varijancu pogreske ciljne vrijednosti: snage signala gubitaka —
jer je pokazano (pogl. 4.2.3) da nesigurnost izmjerenog eksponenta monotono pada s
intenzitetom gubitaka — 1 faktora kvalitete tlanog koraka, koji doseze vrhunac u pojasu
relativnih koraka od 15 do 35 % 1 opada za dublje korake, pri ¢emu su najdublji koraci
ograniceni na tezinu 0,30. Obje komponente izraunljive su za svaki zapis iz veli€ina koje baza
sadrzi, zbog Cega je shema potpuno reproducibilna i ne sadrzi nijedan diskrecijski element;
njezin je ucinak da zapis snaznog signala i protokolarno ispravnog koraka informira prilagodbu
punom snagom, zapis slabog signala razmjerno slabije, a zapis vrlo dubokog koraka najvise
tre¢inom pune snage — stupnjevanje koje kvantitativno slijedi empirijske stope nepouzdanosti
iz tablice 4.3. Druga komponenta ima, uz klasi¢nu, i jednu neklasi¢nu ulogu. Budu¢i da vrlo
duboki koraci eksponent ne mjere samo Sumovitije nego sustavno prenisko (p = 0,035 — p-
vrijednost je vjerojatnost da bi se barem ovako izraZzena veza pojavila slucajno kad stvarnoga
uc¢inka ne bi bilo, a vrijednosti ispod 0,05 uobicajeno se smatraju statisticki znacajnima; pogl.
5.4.3), oblik faktora s platoom i padom ujedno ispravlja usmjerenu pristranost oznaka —
diskontira zapise za koje se zna da podmjeruju eksponent, $to nijedan simetricni model Suma
ne bi opravdao, ali kontrolirana dijagnoza u pogl. 5.4.2 opravdava. Shema je pritom prosla
vlastitu reviziju tijekom razvoja. Naime, izvorna tezina kvalitete koraka rasla je s dubinom
koraka — po intuiciji ,,dublji korak, jaci signal" — i time nagradivala upravo zapise za koje je
dijagnoza plasti¢nih zona naknadno pokazala da mjere sustavno prenizak eksponent; nakon te

dijagnoze faktor je preoblikovan u plato u pojasu 15-35 % s padom iznad, a 95 zapisa s
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dubokim koracima od tada informira prilagodbu smanjenom tezinom umjesto da vuce
koeficijente prema dolje. Taj slijed — intuicija, empirijska dijagnoza, korekcija sheme —
primjer je kontroliranog razvoja opisanog u pogl. 4.1, u kojem se svaka promjena metodologije

veze uz dokumentirani nalaz.

Alternativa ponderiranju — tvrdo uklanjanje nepouzdanih zapisa — sustavno je ispitana i
odbacena, eksperimentom ¢iji je dizajn metodoloski poucan. Sve varijante ocijenjene su na
identi¢nim, fiksnim evaluacijskim podskupovima (100 kvalitetno filtriranih zapisa te 32 zapisa
koji uz kvalitetni filtar imaju i ispravan pojas koraka) s istim preklopima grupiranima po
zonama, stoga usporedba izolira odluku o postupanju s podacima od svega ostaloga. Ishod se
Cisto dijeli po granici izmedu svojstava testa i svojstava zone. Uklanjanje po valjanosti testa
(dostatan signal 1 ispravan pojas koraka) konkurentno je ponderiranju — stroga varijanta, sa
samo 23 prezivjela trening zapisa, na malom nepristranom mjerilu ¢ak nadmasuje ponderiranje
(MAE 0,272 naspram 0,296) — ali je pri danasnjoj veli¢ini uzorka nedovoljno robusna i gubi
na Sirokom myjerilu (0,246 naspram 0,229); zabiljezena je stoga kao model strogo filtriranog
podskupa (23 zapisa) kojemu treba ponovna prilagodba kad se nakupi vise protokolarno
ispravnih testova, a ne kao sadasnji izbor. Uklanjanje po naravi zone je pogresno. Filtriranje
niskotla¢nih zona ostavlja jedanaest trening zapisa uz MAE 0,375, a dodavanje praga po ILI-ju
devet zapisa uz 0,395 — gotovo dvostruko veéu pogresku — jer su te zone upravo primjeri
niskog eksponenta iz kojih model uci. Trening metodom stoga ostaje ponderiranje, a ista
podjela definira i prag primjene ugraden u konacne alate, po kojem se izracun smije odbiti zbog
nevaljanog testa ili nedostatnog signala, nikad zbog naravi zone — visok ILI ili visoki gubici
ulazi sumodela, a ne nedostaci, i nizak predvideni eksponent takve zone upravo je odgovor koji
se trazi. Radi Cisto¢e usporedbi valja naglasiti i podjelu uloga izmedu treniranja i ocjenjivanja.
Tezine ulaze iskljucivo u funkciju gubitka pri prilagodbi modela, dok se sve mjere uspjesnosti
racunaju neponderirano na unaprijed definiranim, fiksnim podskupovima — ponderirana
evaluacija mijeSala bi kvalitetu modela s kvalitetom sheme ponderiranja i onemogucila

usporedbu shema medu sobom. Postav i ishod cijelog eksperimenta sazima tablica 4.5.

Tablica 4.5. Eksperiment postupanja s nepouzdanim zapisima — ponderiranje naspram uklanjanja

Pristup Postav MAE Posljedica

usvojeni trening pristup

tezina = snaga signala 0,296 (nepristrano — suva velicing uzorka i
Ponderiranje gubitaka x faktor kvalitete |myjerilo, 32 zapisa); coorafsku raznolikost
pouzdanosti koraka; svih 188 0,229 (8iroko mjerilo, geogralsku razl ’
. .. . . potiskuje Sum i
vjerodostojnih zapisa 100 zapisa)

usmjerenu pristranost
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Pristup Postav MAE Posljedica

konkurentno na malom
nepristranom mjerilu, ali
stroga varijanta: 23 pri postojecoj veli¢ini

. . . =, . . 0,272 (nepristrano uzorka nedovoljno
Uklanjanje po valjanosti | prezivjela trening zapisa N v ] ey
- >, mjerilo); 0,246 (Siroko |robusno; zabiljezeno za
testa (dostatan signal i ispravan . .
. mjerilo) ponovnu prilagodbu kad
pojas koraka)

se nakupi vise
protokolarno ispravnih
testova

pogresno — uklanja
upravo primjere niskog
eksponenta iz kojih
0,375 odnosno 0,395 |model uéi; izracun se
smije odbiti zbog
nevaljanog testa, nikad
zbog naravi zone

filtriranje niskotlac¢nih
Uklanjanje po naravi zona: 11 trening zapisa; uz
zone dodatni prag po ILI-ju: 9
zapisa

Ponderiranje ima 1 jednu evaluacijsku suptilnost koju treba iskazati unaprijed, jer bez nje
rezultati u pogl. 5 mogu djelovati proturjecno. Model treniran uz tezine s ispravkom za
pristranost nuzno se nesto losije slaze s ukupnim skupom izmjerenih ciljeva — jer priblizno
polovica validacijskih ciljeva nosi upravo onu pristranost dubokih koraka koju tezine
ispravljaju — dok su na nepristranom podskupu (dostatan signal, koraci u ispravnom pojasu)
sheme s ispravkom i1 bez njega statistic¢ki izjednacene. Pogorsanje sirove ukupne pogreske stoga
nije nazadovanje nego ocekivana cijena ispravka zato §to model namjerno ne slijedi ciljne
vrijednosti za koje se zna da su pristrane. Dosljedno tome, ni interval predikcije ne izvodi se iz
svih reziduala nego iz reziduala na kvalitetno filtriranom podskupu (pogl. 4.3.6) — nesigurnost
modela smije se mjeriti samo naspram ciljnih vrijednosti kojima se vjeruje, jer bi interval

kalibriran na Sumovitim ciljevima bio umjetno $irok i kaznjavao model za tude pogreske.

4.3.6. Odabir mjere uspjeSnosti (MAE)

Izbor mjere uspjesnosti nije tehnicka formalnost — on definira Sto ,,bolji model" uopce znaci,
a razli¢ite mjere mogu dati razli¢it poredak modela (Antunes i sur., 2018). U istrazivanju se
sustavno iskazuju tri mjere — srednja apsolutna pogreska, korijen srednje kvadratne pogreske

1 koeficijent determinacije:
MAE = (1/n) - 2 |§i — vil (4.2)
RMSE =[ (1/n) - £ (§i — yi)? |» (4.3)

R = 1= (v~ §iP /% (v~ 9 (44)
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pri cemu je §; predvidena, y; izmjerena vrijednost eksponenta, a § prosjek izmjerenih vrijednosti
ocjenjivanog podskupa. Formula (4.4) navedena je eksplicitno jer u literaturi supostoji najmanje
osam neekvivalentnih definicija koeficijenta determinacije, koje su jednake samo za linearni
model s odsjeCkom prilagoden obi¢nim najmanjim kvadratima, a za nelinearne modele i modele
bez odsjecka razilaze se — mogu premasiti jedinicu ili postati negativne — zbog cega je
dosljedna primjena jedne, jasno navedene formule na sve usporedivane modele nuzan uvjet
smislene usporedbe (Kvalseth, 1985). Iz istog razloga sve se mjere raCunaju na izvornoj skali
eksponenta, nikad na transformiranim veli¢inama jer koeficijent determinacije izraCunan na
logaritamski transformiranim vrijednostima mjeri prilagodbu lineariziranog, a ne izvornog
modela, i moze precijeniti kvalitetu prilagodbe (Kvalseth, 1985). Konceptualno, koeficijent
determinacije uvijek je usporedba dvaju modela — promatranog i nul-modela konstantne
predikcije — te velik R? kazuje samo koliko model poboljSava tu trivijalnu referencu, a nista o
apsolutnoj adekvatnosti modela; dvije se R? vrijednosti smiju usporedivati samo uz isti

referentni model, istu mjeru varijacije i isti podskup (Anderson-Sprecher, 1994).

Interpretacija primarne mjere neposredna je. MAE je prosjecna veli¢ina pogreske u jedinicama
same ciljne veli¢ine — primjerice, MAE = 0,25 znacilo bi da tipi¢no predvidanje promasuje
izmjereni eksponent za 0,25 — iskaz razumljiv i bez statisticke pozadine, $to za alat namijenjen
operativnoj primjeni nije sporedna vrlina. Kao primarna mjera usvojena je MAE, a izbor po¢iva
na cCetiri razloga, od kojih je svaki vidljiv u brojkama samog istrazivanja. Prvi je gornja granica
Suma. Koeficijent determinacije usporeduje model s ukupnom varijancom oznaka, ali velik dio
varijance izmjerenog eksponenta u ovoj bazi jest mjerni Sum terenskih testova — neizvjesnost
nocne potrosnje, rezolucija mjerila, mali nazivnici — koji nijedna znacajka ne moze objasniti,
stoga je dostizni R? ogranic¢en daleko ispod jedinice ma koliko model bio dobar. Ista je pojava
u statistici poznata jo§ od Spearmanova opazanja da pogreske mjerenja sustavno prigusuju
opazene korelacije — atenuacije koja se ne uklanja produljenjem serije opazanja (Spearman,
1904) — S$to znaci da se Sum u ciljnim vrijednostima ne moze ,,nadmodelirati", nego samo
transparentno priznati u interpretaciji mjera. Drugi je artefakt nazivnika. Budu¢i da je nazivnik
koeficijenta determinacije varijanca ocjenjivanog podskupa, svaki korak ¢iS¢enja koji ukloni
ekstremne ciljne vrijednosti smanjuje taj nazivnik — zbog ¢ega model moze postati tocniji
(MAE pada s 0,34 na 0,25) dok mu R? pada, iskljucivo zato §to je preostala varijanca manja —
standardna devijacija ciljnih vrijednosti nakon filtriranja smanjuje se s 0,49 na 0,38, a manja
pogreska naspram manje varijance moze dati nizi koeficijent determinacije. Treci razlog jest

nagradivanje prilagodbe Sumu, budu¢i da je najvisi koeficijent determinacije u cijelom
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istrazivanju pripadao modelu treniranom na neocis¢enim podacima, koji je tu ocjenu zaradio
uceci predvidati fizikalno nemogucée ekstreme — kriterij R* nagradio je najmanje obranjiv
modelarski izbor medu ispitanima. Cetvrti je relevantnost za odluku. Investicijsko pitanje glasi
»koliko ¢e odstupati eksponent koji ¢u uvrstiti u FAVAD formulu usteda" — pitanje u
apsolutnim jedinicama eksponenta, na koje MAE izravno odgovara, a omjer varijanci ne; s
dvama odluc¢ivackim rezimima zone (dominacija puknuéa oko 0,5 do 0,7, dominacija
pozadinskih gubitaka oko 1,2 do 1,5) razdvojenima priblizno 0,6 jedinica, pogreska reda

veli¢ine navedenog primjera ispravno klasificira rezim u velikoj vecini slucajeva.

Izbor je usidren i u metodoloskoj literaturi o mjerama pogreske, koja je o odnosu MAE i RMSE
vodila eksplicitnu raspravu. S jedne strane, RMSE ovisi o trima karakteristikama skupa
pogreSaka — prosjecnoj veli€ini, varijanci magnituda i broju opazanja — a ne samo o
prosje&noj pogreici, s granicama MAE < RMSE < n-MAE, te je kao mjera prosjeéne pogreske
dvosmislen i medu skupovima razlicite veli¢ine neusporediv (Willmott i Matsuura, 2005). S
druge strane, RMSE je legitimna metrika koja zadovoljava nejednakost trokuta, prikladnija od
MAE kada su pogreske priblizno normalno raspodijeljene i kada je kaznjavanje velikih
pogresaka pozeljno — uz prakti¢nu prednost da izbjegava apsolutnu vrijednost, nepozeljnu u
gradijentnim optimizacijskim postupcima — stoga se preporucuje kombinacija mjera umjesto
iskljucivosti (Chai i Draxler, 2014). Usvojeni protokol slijedi upravo tu pomirbenu liniju. MAE
je primarni kriterij uspjeha iz Cetiriju navedenih razloga, RMSE se iskazuje usporedno — a
razmak izmedu njih kvantificira koliki dio proracuna pogreske lezi u malom broju teskih zapisa,
a njegov je iznos za kona¢ni model iskazan u pogl. 5.2 uz ostale mjere — dok R?, racunat
dosljedno po formuli (4.4), sluzi kao sekundarna provjera zdravlja (jako negativna vrijednost
trenutacno signalizira pokvaren model) i za usporedbe na fiksnom podskupu, gdje je nazivnik
konstantan, zbog ¢ega je usporedba metodoloski ispravna. Uz mjere pogreske, za svaki se
model iskazuju 1 pristranost (prosjecni predznak pogreske) te udjeli predikcija unutar +0,25 1
+0,50 jedinica eksponenta — operativno Citljive mjere koje govore koliko ¢esto procjena pada
unutar tolerancije odluke. Ovisnost RMSE mjere o strukturi pogreSaka pritom nije samo
teorijska. Pet skupova pogresaka s identicnom MAE vrijedno$¢u moze imati RMSE u rasponu
od jednake do dvostruke vrijednosti, ovisno isklju¢ivo o varijanci magnituda (Willmott i
Matsuura, 2005) — slijedom toga rangiranje modela po dvjema mjerama moze se razlikovati,

Sto je u pogl. 5 dosljedno prikazano usporednim iskazivanjem obiju.

Metodoloski okvir uspjesnosti zaokruzuje pitanje kako uz tockastu predikciju iskazati 1 njezinu

nesigurnost. Usvojeni je pristup distribucijski slobodan — 80-postotni interval predikcije
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konstruira se iz 10. 1 90. percentila reziduala izvan preklopa na kvalitetno filtriranim
validacijskim podacima, Cime interval nasljeduje asimetriju stvarne razdiobe pogreSaka
umjesto da namece simetricnu parametarsku formu. Pristup je konceptualno srodan
konformalnoj predikciji, koja pod jedinom pretpostavkom izmjenjivosti opazanja daje
predikcijske skupove s jamcenom pokrivenoscu, s izborom mjere nekonformnosti — ovdje
apsolutnog reziduala — koji utje€e samo na Sirinu, a ne na valjanost intervala (Vovk 1 sur.,
2005). Za grupirane podatke izmjenjivost vrijedi na razini zona, stoga su reziduali uzeti iz
predikcija izvan preklopa pod grupiranim protokolom — ¢ime je 1 kvantifikacija nesigurnosti
podvrgnuta istoj disciplini kao i tockasta ocjena; numericka specifikacija intervala i njegova
interpretacija dane su u pogl. 5.2.2. Sveukupno, iskazivanje vise mjera s definiranim ulogama,
uz pristranost, tolerancijske udjele i interval nesigurnosti, izravno odgovara na kritiku
izvjestajne prakse u primjenama strojnog ucenja na vodoopskrbne sustave — gdje mnoge
studije navode samo najbolju pojedinacnu brojku, bez mjere nesigurnosti i bez definiranog

protokola (Zufiiga-Uribe i sur., 2026; Canivete i sur., 2026).

4.4. Usporedba algoritama

Pod metodoloskim okvirom iz pogl. 4.3 usporedeno je Sest obitelji algoritama, od kojih je svaka
odabrana za zadacu za koju je teorijski prikladna: obi¢na metoda najmanjih kvadrata (OLS),
Ridge regresija, Lasso regresija, slu¢ajne Sume, gradijentno pojacavanje 1, kao produkcijska
metoda, ponderirana metoda najmanjih kvadrata. Izbor pokriva puni raspon od
najjednostavnijega interpretabilnog linearnog modela do fleksibilnih nelinearnih ansambala —
Sto je upravo ona Sirina koju metodoloska literatura preporucuje kad ne postoji apriorni razlog
za vjerovanje jednoj obitelji (De Souza Groppo 1 sur., 2019; Antunes i sur., 2018) — a
genealogija metoda seze od klasi¢nih temelja regresije do suvremenih ansambala stabala.
Pregled svih Sest obitelji — s klju¢nim postavkama pretrage hiperparametara i ulogom svake u

usporedbi — daje tablica 4.6.

Tablica 4.6. Obitelji algoritama u usporedbi — kljuc¢ne postavke pretrage i uloga svake obitelji

Obitelj Klju¢ne postavke pretrage Uloga u usporedbi

interpretabilna referenca:
koeficijenti s fizikalnim

obi¢na metoda najmanjih . S
bez hiperparametara predznakom i veli¢inom;

kvadrata (OLS) dijagnostika predznaka (otkrice
artefakta materijala)
ponderirana metoda bez hiperparametara; tezine prema produkcijska metoda: linearni oblik

spojen s eksplicitnim modelom

najmanjih kvadrata (WLS) |shemi pouzdanosti iz pogl. 4.3.5 pouzdanosti oznaka
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Obitelj Klju¢ne postavke pretrage Uloga u usporedbi

mreza regularizacijskog parametra po

putanjama koeficijenata, pod ispituje vrijednost L2 regularizacije

Ridge regresija . L o — stabilizacija koeficijenata pri
grupiranom validacijom; pravilo jedne - e
" koreliranim znacajkama
standardne pogreske
mreza regularizacijskog parametra po |ugradena selekcija znacéajki: L1
Lasso regresija putanjama koeficijenata, pod kazna neinformativne koeficijente

grupiranom validacijom tjera tocno na nulu

detektor nelinearne strukture i
interakcija; podloga permutacijske
vaznosti izvan preklopa

broj stabala i dubina stabala po

slucajne Sume ..
pogresci izvan preklopa

detektor nelinearnosti sa

plitka stabla dubine 2, stopa ucenja sekvencijalnom prilagodbom;
0,03, poduzorkovanje 0,8 namjerno konzervativne postavke
primjerene veli¢ini uzorka

gradijentno pojacavanje

Obi¢na metoda najmanjih kvadrata sluzila je kao interpretabilna referenca. Koeficijenti
linearnog modela nose fizikalni predznak i veli¢inu, zbog ¢ega se svako neslaganje s FAVAD
ocekivanjima odmah vidi — upravo je ta prozirnost omogucila da se koeficijent materijala
pogresnog predznaka uopce otkrije 1 dijagnosticira (pogl. 5.4). Njezino poopcenje na opazanja
nejednakih varijanci — minimizacija sume kvadrata ponderirane inverznim varijancama
pogresaka — klasi¢ni je rezultat Aitkena (1936) i statisticki temelj produkcijske WLS metode,
¢ije su tezine opisane u pogl. 4.3.5. Produkcijska uloga WLS metode nije proturjecje sa Sirinom
usporedbe nego njezin ishod. Linearni oblik pobjeduje zato Sto pri ovoj veli¢ini uzorka najbolje
generalizira, ponderiranje zato S$to su oznake heteroskedasticne 1 dijelom pristrane — a
kombinacija tih dviju okolnosti upravo je definicija problema za koji je WLS klasi¢no
namijenjen. Prakti¢na je posljedica i potpuna prenosivost — konacni je model zatvorena
formula s dva koeficijenta, izraCunljiva bez ikakve programske ovisnosti, Sto izravno

omogucuje implementacije opisane u pogl. 6.3.

Ridge 1 Lasso regresija linearnom obliku dodaju regularizaciju — kaznu na veli¢inu
koeficijenata — kao odgovor na temeljnu slabost najmanjih kvadrata pri koreliranim
znaCajkama. Kada matrica znacajki odstupa od ortogonalnosti, OLS procjene postaju
nestabilne, koeficijenti neprirodno veliki, a njihova udaljenost od stvarnih vrijednosti raste s
recipro¢nim najmanjim svojstvenim vrijednostima; dodavanjem male pozitivne veli¢ine na
dijagonalu normalnih jednadzbi dobiva se pristran, ali stabilniji procjenitel] — a teorem
postojanja jam¢i da uvijek postoji regularizacijski parametar uz koji je srednja kvadratna
pogreska pristranog procjenitelja manja od nepristranoga (Hoerl i Kennard, 1970). Izvorni rad

nudi i1 dijagnosticki alat, ,ridge trace" — prikaz putanja koeficijenata preko raspona
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regularizacije, s koje se ocCitava gdje se koeficijenti stabiliziraju i postaju fizikalno smisleni
(Hoerl i Kennard, 1970). Taj je postupak konceptualni prethodnik Lassova puta koeficijenata
— pracenja nacina na koji se koeficijenti mijenjaju s jaCinom regularizacije — koriStenoga u
pogl. 4.3.4 za rangiranje znacajki. To je kanonski primjer kompromisa pristranosti i varijance
— malo pristranosti kupuje veliko smanjenje varijance. Lasso istu ideju provodi L1 kaznom, s
kvalitativno druk¢ijim uc¢inkom — neinformativni koeficijenti postaju tocno nula, te metoda uz
regularizaciju obavlja i selekciju varijabli (Tibshirani, 1996); u prostoru kandidata ovog
istrazivanja, gdje pet varijabli kodira medusobno korelirane aspekte intenziteta gubitaka,
upravo je ta kombinacija stabilizacije i selekcije razlog ukljuc¢ivanja obiju metoda. Alternativa
— diskretna selekcija najboljeg podskupa — namjerno nije koriStena kao primarna metoda.
Diskretan proces u kojem se varijable ili zadrzavaju ili odbacuju vrlo je varijabilan, male
promjene podataka daju bitno razli¢ite modele, dok su regularizacijski putovi kontinuirani i
stabilni (Tibshirani, 1996; Hastie i1 sur., 2009) — na uzorku ove veliine ta razlika nije
akademska. Simulacijski nalazi iz izvorne literature daju i heuristiku o¢ekivanja, prema kojoj
je Lasso najbolji pri malom do umjerenom broju umjerenih efekata, Ridge pri velikom broju
malih efekata, a diskretna selekcija podskupa pri malom broju velikih (Tibshirani, 1996) —
konfiguracija ovog problema, s jednim ili dva dominantna efekta intenziteta gubitaka, bliska je

prvom scenariju.

Slucajne Sume i gradijentno pojacavanje nelinearni su ansambli regresijskih stabala, ukljuceni
s preciznom ulogom: testirati postoji li ikakva nelinearna struktura ili interakcija koju bi linearni
oblik propustio — a njihov slabiji rezultat pod strogom validacijom, ocekivan pri ovoj veli¢ini
uzorka, sam je po sebi nalaz s vlastitom dokaznom vrijednoscu jer informaciju koju znacajke
kampanje nose o eksponentu u cijelosti obuhvaca ve¢ jednostavan monotoni odnos. Gradivni
blok obiju metoda jest regresijsko stablo CART metodologije — rekurzivna particija prostora
znacajki s konstantnom predikcijom po ¢eliji, prilagodena kriterijem najmanjih kvadrata— Cija
je snaga upravo u nehomogenim podacima, gdje veze medu varijablama nisu iste u svim
dijelovima prostora (Breiman i sur., 1984). Slu¢ajna Suma agregira mnogo stabala treniranih na
uzorcima izvucenima ponovljenim uzorkovanjem s vracanjem (engl. bootstrap) uz slucajni
odabir kandidatskih varijabli po ¢voru; njezina generalizacijska pogreska konvergira s brojem
stabala — stoga dodavanje stabala ne prenaucuje — a za regresiju vrijedi granica po kojoj je
pogreska ansambla najviSe jednaka pogreSci pojedinanog stabla pomnozenoj srednjom
korelacijom njihovih reziduala, Sto dekorelaciju ¢ini samim mehanizmom metode. Ansambl je

dobar onoliko koliko su mu ¢lanovi to¢ni 1 medusobno razli¢iti (Breiman, 2001). Literaturna
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analiza varijance ansambla istu poruku daje u zatvorenom obliku — varijanca prosjeka B

stabala s medusobnom korelacijom reziduala p i varijancom 6? iznosi:
po*+ ((1 — p)/B) - &2 (4.5)

S rastom broja stabala B u jedn. (4.5) preostaje samo korelacijski ¢lan po? (Hastie 1 sur., 2009),
a broj slucajno ponudenih varijabli po ¢voru upravo je poluga kojom se korelacija snizava.
Gradijentno pojacavanje stabla gradi sekvencijalno, svako prilagodeno negativnom gradijentu
funkcije gubitka prethodnog ansambla, uz dva regularizacijska parametra — broj stabala i stopu
ucenja — Cije malene vrijednosti uz viSe stabala daju sustavno bolju generalizaciju (Friedman,
2001). Op¢i okvir gradijentnog pojacavanja dopusta i1 izbor funkcije gubitka — kvadratne,
apsolutne ili Huberove — ¢ime se robusnost na ekstremne vrijednosti ugraduje u samo
treniranje (Friedman, 2001); ta se moguénost prirodno slaze s izborom MAE mjere iz pogl.
4.3.6, jer apsolutni gubitak trenira upravo ono §to se ocjenjuje. U ovom istrazivanju koriStena
su namjerno konzervativna, plitka stabla pojacavanja (dubine 2, stopa ucenja 0,03,
poduzorkovanje 0,8), primjerena veli¢ini uzorka; u literaturi je uobi¢ajena napomena da zadane
vrijednosti hiperparametara ansambala treba tretirati kao parametre za podeSavanje, a ne kao
univerzalne konstante (Hastie i sur., 2009). Odnos dviju metoda ansambla dobro je
dokumentiran u literaturi. Slu¢ajne Sume rade izvanredno dobro uz vrlo malo podeSavanja i
djeluju prvenstveno na varijancu, dok pojacavanje — koje smanjuje 1 pristranost i varijancu —
uz pazljivo podesSavanje na dijelu problema nadmasuje Sume, ali je osjetljivije na izbor
hiperparametara (Hastie i sur., 2009; Breiman, 2001). Za ovaj problem obje su metode
ukljucene s istom ulogom detektora nelinearnosti; dublje arhitekture, poput neuronskih mreza,
nisu razmatrane kao kandidati jer pri 143 trening zone nemaju statisticke osnove — pouka koju
pregledana literatura dokumentira i empirijski, od pada dubokih modela u prenaucenost na
malim skupovima (Oguz i Ertugrul, 2023) do nalaza da vise skrivenih slojeva na ograni¢enom

uzorku pogorsava rezultate (Robles-Velasco 1 sur., 2021b).

Uloga plitkoga klasifikacijskog stabla u otkrivanju pravila kvalitete (pogl. 4.2.3) izdvojena je
od uloge ansambala. Ondje stablo ne predvida eksponent, nego izvladi Citljiva pravila s
pragovima koja razdvajaju pouzdana od nepouzdanih mjerenja — u skladu s izvornim dvojnim
ciljem CART metodologije, to¢nom predikcijom 1 uvidom u prediktivnu strukturu podataka

(Breiman i sur., 1984).

Svih Sest obitelji natjecalo se pod jednim, identi¢nim protokolom: treniranje na 188 fizikalno

vjerodostojnih zapisa, ponderiranje pouzdanosti, unakrsna validacija s pet preklopa grupirana
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po mjernim zonama te ocjena naspram dviju naivnih referenci, uz mjere iz pogl. 4.3.6.
Kandidati su uz pojedinacne varijable ukljucivali i logaritamske transformacije, kombinacije
varijabli te ansamble sa svih jedanaest znacajki kampanje odjednom; struktura kandidatske liste
pritom je namjerno pratila scenarije primjene — model samo s ILI ulazom za krajnjeg korisnika
koji raspolaze vodnom bilancom, model samo s postotkom gubitaka za ¢isto uredsku procjenu,
hibridni modeli s kombinacijama statistika kampanje — stoga usporedba algoritama ujedno
odgovara i na prakti¢no pitanje koliko to¢nosti donosi svaka razina raspolozivih podataka (pogl.
5.1). Logaritamski oblik In(1 + x) za varijable intenziteta gubitaka zasluzuje kratko
obrazlozenje. Transformacije varijabli velikog raspona standardna su praksa obrade (Robles-
Velasco i sur., 2021a), a ovdje logaritam kodira i fizikalno o¢ekivanje opadajucega grani¢nog
informacijskog sadrzaja — razlika izmedu gustoc¢e gubitaka 0,01 1 0,05 govori o rezimu zone
vise nego razlika izmedu 0,20 i 0,24 — dok pomak za jedinicu osigurava definiranost u nuli;
bitno je da se transformacija primjenjuje na znacajke, a sve mjere uspjesnosti racunaju na
izvornoj skali cilja (pogl. 4.3.6). Usporedba algoritama nije bila jednokratan ¢in nego okosnica
kontroliranog razvoja, u kojem je model kroz verzije vl do v4.0 mijenjan iskljucivo kad se
promijenila pretpostavka o dostupnosti podataka u primjeni ili kad je dijagnosticirana
pristranost — dok su trening podaci, filtar vjerodostojnosti, grupirana validacija i ograni¢enja
izlaza drzani fiksnima cijelo vrijeme — te je povijest verzija kontrolirani zapis o tome kako
pretpostavka o primjeni oblikuje model (pogl. 5.1). Dvije konstante tog zapisa same su po sebi
metodoloski nalazi — materijal cijevi testiran je u svakoj verziji 1 svaki put odbacen zbog istog
artefakta pogreSnog predznaka, a modeli bez ikakve informacije o gubicima nikad nisu
nadmasili naivne reference. Detaljni rezultati usporedbe — ukljucujuéi tablicu kandidata i
njihovih pogreSaka — prikazani su u pogl. 5.1 1 5.2, a usporedni rezultati svih obitelji iskazani
su u tablici 5.1 u pogl. 5.1; no jedan op¢i nalaz pripada metodologiji jer potvrduje njezin
temeljni postulat. Pod strogo grupiranom validacijom pri 143 trening zone nelinearni ansambli
nikad nisu nadmasili dvoulazni (u konacnici jednoulazni) linearni model — fleksibilnost pri
ovoj veli¢ini uzorka kosta viSe nego $to donosi, zbog ¢ega je parsimonija kona¢nog modela
statisticka nuznost, a ne stilski izbor. Taj je ishod u skladu i1 s obrascem uocenim u pregledanoj
literaturi, gdje pazljivo primijenjeni jednostavni modeli na malim i Sumovitim skupovima
redovito dostizu ili nadmasuju slozene (Vries i sur., 2016; Robles-Velasco i sur., 2021a; Oguz
1 Ertugrul, 2023). Dodatni dokaz pouzdanosti pobjedni¢koga linearnog oblika jest stabilnost
njegovih koeficijenata. Procijenjeni nagibi zadrzavaju predznak u svakom preklopu unakrsne
validacije, uz tek umjerene varijacije veli¢ine — svojstvo koje model s dva (u konac¢nici jednim)

parametrom pri ovoj veli¢ini uzorka mora pokazati da bi mu se vjerovalo.
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Hiperparametri svih metoda podeSavani su unutar istoga grupiranog validacijskog protokola —
regularizacijski parametri Ridge i Lasso regresije po putanjama koeficijenata, parametri
ansambala po pogresci izvan preklopa — uz pravilo jedne standardne pogreske kao kriterij
Stedljivosti gdje god je krivulja pogreske bila ravna (Hastie 1 sur., 2009). Time je izbjegnut i
drugi, suptilniji oblik curenja. PodeSavanje hiperparametara na cijelom skupu s validacijom na
njemu istom precijenilo bi svaku fleksibilniju metodu, i to selektivno — upravo one metode s
viSe parametara za podeSavanje — ¢ime bi usporedba obitelji bila sustavno iskrivljena u korist

slozenosti (Kaufman i sur., 2012).

Sazeto, podjela uloga medu obiteljima glasi: OLS daje interpretabilnu referencu i dijagnostiku
predznaka; Ridge i Lasso ispituju vrijednost regularizacije i obavljaju ugradenu selekciju;
slu¢ajne Sume 1 gradijentno pojacavanje ispituju postojanje nelinearne strukture; plitko
klasifikacijsko stablo izvlac¢i pravila kvalitete podataka; a ponderirana metoda najmanjih
kvadrata, kao produkcijska, spaja linearni oblik s eksplicitnim modelom pouzdanosti oznaka.
Nijedna obitelj nije ukljucena ,radi popisa" — svaka odgovara na jedno definirano

metodolosko pitanje, a odgovori zajedno odreduju konacni oblik modela u pogl. 5.

Zavrsna metodoloSka napomena ti¢e se interpretacije ansambala tamo gdje su koriSteni. Za
slucajne Sume 1 gradijentno pojacavanje uspjesnost i vaznost znacajki iskazane su iskljucivo iz
vrijednosti izvan preklopa, a ne iz internih procjena poput pogreske na izostavljenim uzorcima.
Interna procjena slucajne Sume racuna se nad uzorcima pojedinacnih zapisa izvucenima s
vra¢anjem te ne poStuje grupiranje po zonama — dijelila bi zapise iste zone izmedu treninga i
procjene, s istim curenjem koje je pogl. 4.3.1 iskljucilo iz validacije. Dosljednost protokola
preko svih obitelji modela — iste grupe, iste tezine, iste mjere — jedino je S$to usporedbu
algoritama Cini nepristranom; svaki drugi izbor mjerio bi razlike protokola, a ne razlike modela.
Time je metodoloski okvir zaokruzen. Sljedece poglavlje prikazuje $to je pod njim izmjereno
— kontrolirani razvoj modela od prve do konacne verzije, njegovu validiranu uspjesnost i
granice unutar kojih mu se smije vjerovati. Cjelovit pregled svih statistickih, analitickih 1

metoda strojnog ucenja koriStenih u istrazivanju, s ulogom i mjestom primjene, daje tablica 4.7.

Tablica 4.7. Pregled statistickih, analitickih i metoda strojnog ucenja koristenih u istrazivanju

Metoda Kategorija Uloga u istrazivanju Primjena (pogl.)

Obi¢ni najmanji kvadrati kandidatski linearni oblik u

(OLS) statisti¢ka regresija usporedbi 4.4;5.1

prilagodba svih verzija
statisticka regresija modela vl-v4.0 s tezinama |4.3.5;5.1-5.2
pouzdanosti

Ponderirani najmanji
kvadrati (WLS)
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Metoda Kategorija Uloga u istrazivanju Primjena (pogl.)
. . strojno ucenje kandidat; kontrola )
Ridge regresija (regularizirana regresija) | prenaucenosti (L2) 4451
. strojno ucenje kandidat; ugradeni odabir A
Lasso regresija (regularizirana regresija)  |znacajki (put koeficijenata) 4344451
Slucajne Sume (engl. strojno ucenje (ansambl) kal}dldat; petm qtacu ska 43.4;44;5.1
random forest) vaznost znacajki
Gradij entnq pojacavanje strojno ucenje (ansambl) kar}dldat.; permutacijska 434;4.4;5.1
(engl. gradient boosting) vaznost izvan preklopa
Plitko stablo odluc¢ivanja . . otkrivanje pravila kvalitete u
.. strojno ucenje . . 4223
(engl. decision tree) probiru zapisa
klasterski eksperiment
Metoda k-srednjih strojno ucenje provjere prenosivosti (tri 531
vrijednosti (engl. k-means) | (nenadzirano) klastera, bez drzavnih e
oznaka)
Unakrsna validacija
grupirana po mjernim .. . .
zonama, 5 preklopa (engl. |validacijski protokol sVe e;yaluacge kandidata i 4.3.1
verzija
grouped k-fold cross-
validation)
Validacija izostavljanjem
po jedne drzave (engl. validacijski protokol granice generalizacije 5.3.1
leave-one-country-out)
Validacija izostavljanjem usporedba modela na
po jedne zone (engl. leave- | validacijski protokol teorijski konzistentnom 54.1
one-DMA-out) podskupu
Postupno ukljucivanje
znacajki uz pravilo jedne
standardne pogreske (engl. | odabir zna¢ajki (omotacki) | optimizacija broja ulaza 4.3.4
forward selection; one-
standard-error rule)
Spearmanova korelacija statisticki test ﬁ'l.tarskl probir .Zvl’la‘C'&lel; 434:542
ranga dijagnoza plasti¢nih zona
neparametarska usporedba
Mann—Whitneyjev U-test | statisticki test razdioba ecksponenta medu [4.3.4
podskupovima
Pf;gi?égﬁ};ni[%rizlo 80-postotni interval
p anja, “UIP - statisticka metoda predvidanja iz reziduala 43.6;52.2
percentil (engl. percentile .
L izvan preklopa
prediction interval)
Medijalna imputacija s nedostaju¢i WL; utvrden i
naknadnom revizijom obrada podataka uklonjen imputacijski 4.2.3;5.1
(engl. median imputation) artefakt
Naivne referentne
vrijednosti — prosjek; referentni modeli prag smislenosti svakoga 433

konstanta N1 = 1,0 (engl.
naive baseline)

kandidata
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Metoda Kategorija Uloga u istrazivanju Primjena (pogl.)
Logaritamska linearizacija odnosa gustoce
transformacija In(1 + analiti¢ka transformacija . Y gt 4.4;52.1

gubitaka i eksponenta
100-LD)
Teorijska FAVAD krivulja konstrukcija teorijski
s pojasom prihvacanja =16 |analiti¢ki model konzistentnog podskupa; 54.1
% usporedni model
Grani¢na krivulja
materijala (po dijelovima |analiticki model teorijska procjena razine 2 |5.2.3

linearna)

Napomena: kategorije prate podjelu iz pogl. 2.4; metode validacijskih protokola i referentnih modela nisu
prediktivni modeli, nego okvir kojim se prediktivni modeli ocjenjuju.
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5. Razvoj i rezultati modela

5.1. Razvoj modela (vl — v4.0)

Ovo poglavlje iznosi rezultate istraZzivanja dobivene pod metodoloskim okvirom iz pogl. 4:
razvoj modela kroz kontrolirani slijed verzija (pogl. 5.1), specifikaciju i1 validaciju kona¢nog
modela v4.0 (pogl. 5.2), analizu znacajki s fizikalnom interpretacijom uloge cijevnog materijala
(pogl. 5.4), protokolarni pojas tlacnog koraka kao samostalan doprinos (pogl. 5.4.3) te
kvantifikaciju granica generalizacije (pogl. 5.3). Razvoj modela voden je kao nadzirani,
dokumentirani zapis. Izmedu verzija mijenjala se to¢no jedna pretpostavka — o dostupnosti
podataka u primjeni ili o postupanju s utvrdenom pristrano$¢u mjernih podataka — dok su
trening podaci, filtar vjerodostojnosti, validacijski protokol grupiran po mjernim zonama i
ogranicenje izlaza na fizikalni raspon drzani fiksnima kroz sve verzije. Povijest verzija time
nije administrativna evidencija nego kontrolirani eksperiment o tome kako definicija scenarija
primjene oblikuje analiticki model — svaka je verzija odgovor na precizniju formulaciju pitanja
koji ¢e podaci buduc¢oj zoni stvarno biti dostupni. Rezultati poglavlja pritom nisu jedan nego
Cetiri zasebna proizvoda istrazivanja: konacni prediktivni model s kvantificiranom
nesigurnoSc¢u i dvorazinskom shemom procjene (pogl. 5.2), spoznaja o uvjetnoj, grani¢noj ulozi
cijevnog materijala koja razrjeSava prividno proturjecje izmedu FAVAD teorije i regresijskih
nalaza (pogl. 5.4), protokolarni pojas tlacnog koraka primjenjiv neovisno o modelu (pogl. 5.4.3)
te kvantificirana granica valjanosti uz definiran postupak lokalne prilagodbe modela s najmanje
dvama mjerenjima (pogl. 5.3) — stoga se poglavlje ¢ita i kao dokazna grada doprinosa

najavljenih u pogl. 1.5, ¢ija je formalna provjera naspram hipoteza provedena u pogl. 6.1.

Polaziste razvoja kvantificirano je eksplorativnom fazom, ¢iji je dijagnosticki dio prikazan u
pogl. 4.2.3. Na fizikalno vjerodostojnim zapisima najbolji modeli postizu skromno, ali stvarno
poboljSanje od 8 do 10 % u MAE naspram stalnog pogadanja prosjeka, s tipicnom pogreskom
predvidanja od +0,34 u jedinicama eksponenta, dok je naizgled snazan koeficijent determinacije
od 0,34 na neociS¢enim podacima razotkriven kao ucenje mjernog Suma. Te dvije brojke
odreduju referentni okvir svega §to slijedi — svaka verzija modela mora pokazati da
poboljsanje naspram naivnih referenci opstaje pod grupiranom validacijom, a smanjenje tipicne
pogreske ispod #0,34 mora dolaziti od kvalitetnijeg koriStenja informacije, a ne od
popustljivijeg protokola. Vrijedi ponoviti da je pod istim protokolom i postupno uklju¢ivanje

znacajki (pogl. 4.3.4) pokazalo gotovo ravnu krivulju pogreske po broju znacajki — najbolji
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model s devet znacajki postize MAE 0,331 + 0,044, statisti¢ki nerazlu¢ivo od znatno manjih

skupova — te je prostor u kojem se razvoj odvijao od pocetka bio prostor stedljivih modela.

Eksplorativni scenariji ujedno kalibriraju oc¢ekivanja o tome $to ¢iS¢enje podataka ¢ini objema
stranama usporedbe — 1 modelu i referenci. Na svih 217 zapisa najbolji eksplorativni model
postize MAE 0,64 naspram referentnih 0,72; na 188 fizikalno vjerodostojnih zapisa 0,35
naspram 0,38; a uz dodatni zahtjev relativhog koraka od najmanje 10 % (181 zapis) 0,34
naspram 0,37. Dvije su pouke tog niza. Prva je da filtar vjerodostojnosti prepolavlja apsolutne
pogreske obiju strana — 1 modela i naivne reference — jer uklanja ekstremne ciljne vrijednosti
koje su obje strane jednako nemocéne pogoditi; apsolutni pad pogreske stoga nije zasluga
modela nego kvalitete mjerila, i upravo zato se svaka verzija modela u nastavku ocjenjuje
relativno, naspram referenci pod identi¢nim protokolom (pogl. 4.3.3). Druga je pouka da
razmak izmedu modela 1 reference — jedini dio koji mjeri stvarnu informaciju znacajki —
ostaje razmjerno uzak i stabilan preko scenarija. Znacajke kampanje nose stvaran, ali ogranicen
signal, ¢iju gornju granicu postavlja mjerni Sum ciljnih vrijednosti (pogl. 4.3.6). Razvoj modela
stoga nije mogao ciljati na izrazito smanjenje pogreske, nego na tri druga cilja: da se ograniceni
signal iskoristi do kraja, da se ne razmijeni za prividnu to¢nost naucenu iz Suma i da konacni
oblik bude primjenjiv na podacima koje buduca zona stvarno ima. Upravo su ta tri cilja redom

oblikovala tri redefinicije ulaza, korekciju pristranosti i prag primjene koji ¢ine razvojni slijed.

Prije prikaza pojedinac¢nih koraka valja precizirati §to je u razvoju bilo fiksno, jer upravo fiksni
elementi daju slijedu verzija dokaznu strukturu kontroliranog eksperimenta. Kroz sve verzije
nepromijenjeni su ostali: trening skup od 188 fizikalno vjerodostojnih zapisa (do dopune baze
u v4.0, koja je dokumentirana kao zaseban dogadaj s vlastitom revizijom), filtar
vjerodostojnosti s granicama 0,2 i 2,6, unakrsna validacija s pet preklopa grupirana po zonama
s istim podjelama, ogranicenje izlaza na fizikalni raspon te definicije svih mjera uspjesnosti i
evaluacijskih podskupova. Kada se izmedu dviju verzija mijenja to¢no jedna pretpostavka,
svaka promjena rezultata jednoznacno se pripisuje toj pretpostavci — bez fiksiranja ostalih
elemenata, usporedba verzija bila bi zbrka istodobnih promjena u kojoj se ucinci ne mogu
razdvojiti. Ta disciplina ima i svoju cijenu, koja je svjesno plac¢ena. Fiksni protokol znaci da se
tijekom razvoja nisu smjele prigodno iskoristiti prilike za poboljSanje evaluacije — svaka takva
promjena zahtijevala bi ponovno ocjenjivanje svih prethodnih verzija, zbog Cega je registar

odluka (pogl. 4.1) biljezio i odluke o tome Sto se ne mijenja.

Prvi sustavni korak razvoja bila je usporedna evaluacija svih kandidatskih ulaza dostupnih iz

mjerne kampanje pod jedinstvenim protokolom: treniranje na 188 fizikalno vjerodostojnih
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zapisa, ponderiranje pouzdanosti prema pogl. 4.3.5 i unakrsna validacija s pet preklopa
grupirana po mjernim zonama. Kandidati su obuhvacali ILI, noéne gubitke Lo, osnovni tlak Po,
gubitke vode WL, normalizirane statistike gubitaka Qrl/km, Qrl/SC 1 LD s logaritamskim
transformacijama, udjele cijevnog materijala i imovinske statistike, te — kao provjeru
postojanja nelinearne strukture — slu¢ajnu Sumu i gradijentno pojacavanje sa svim znacajkama

odjednom. Rezultati usporedbe sazeti su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Usporedna evaluacija kandidatskih ulaza pod grupiranom unakrsnom validacijom

Kandidat (unakrsna

Vahdgcua s petp reklopa, Broj ulaza MAE, svi vjerodostojni MAE, kvalitetno filtrirani | R?

grupirana po mjernim

zonama)

Referenca: predvidi prosjek 0 0,378 0,298

Referenca: N1 =1,0 0 0,380 0311

posvuda

In(1+ILI) sam (model v1) 1 0,343 0,248 +0,16
WL sam (model v2) 1 0,337 0,233 +0,09
In LD sam 1 0,342 0,229 +0,12
WL + In(1+ILI) 2 0,342 0,244 +0,17
WL + Po 2 0,339 0,232 +0,09
Random Forest, svih 11 11 0,346 0.255 0,09
znacajki kampanje

Kona¢ni hibrid: WL + In

LD (v3.1 teZine) 2 0,346 0,229 +0,11

Napomena: "Broj ulaza = 1" za kandidate s LD C¢ita se uz ogradu da je LD izvedena iz Lo, Lm i Po.

Izvor: master izvjes¢e (N1 _master report HR), Odjeljak 12 (model comparison.csv).

Tablica 5.1 cita se po stupcu kvalitetno filtriranih zapisa, jer je — kako je obrazlozeno u pogl.
4.3.6 — jedino taj podskup mjerodavno mjerilo budu¢i da samo ondje izmjerene ciljne
vrijednosti zasluzuju status istine prema kojoj se pogreska racuna. Naivne reference postavljaju
prag — predvidanje prosjeka uzorka postize MAE 0,378 na svim vjerodostojnim zapisima i
0,298 na kvalitetno filtriranima, a industrijsko pravilo N1 = 1,0 posvuda 0,380 odnosno 0,311.
Pojedinacni ulazi nadmasuju reference redom. Tako In(1 + ILI) sam postize 0,343 odnosno
0,248, WL sam 0,337 odnosno 0,233, a In LD sam 0,342 odnosno 0,229 — ve¢ ovdje je vidljivo
da statistike intenziteta gubitaka nose glavninu raspolozive informacije, u skladu s
trianguliranom analizom znacajki (pogl. 5.4). Parovi ulaza ne donose proboj. WL + In(1 + ILI)
daje 0,342 odnosno 0,244, WL + Po 0,339 odnosno 0,232 — potonji rezultat izravno potvrduje
da sirovi osnovni tlak ne dodaje informaciju povrh svoje uloge unutar normalizacije LD.
Slu¢ajna Suma sa svih jedanaest znacajki kampanje postize 0,346 odnosno 0,255 — losije od
najboljih linearnih oblika s jednim ili dva ulaza jer pri 143 trening zone fleksibilnost

nelinearnog ansambla koSta viSe nego Sto donosi, ¢ime je logika kompromisa pristranosti i
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varijance (pogl. 4.1) potvrdena na vlastitim podacima. Kao radni oblik razvojne faze usvojen
je hibrid WL + In LD, koji uz tezine s ispravkom za pristranost postize 0,346 odnosno 0,229 —
najbolju kvalitetno filtriranu to¢nost od svih ispitanih konfiguracija. Dva ulaza hibrida hvataju
komplementarne aspekte iste fizike — WL mjeri udio isporucene vode koji se gubi, a LD
gustocu gubitka po jedinici mreze i tlaka. Koeficijenti su pritom stabilni — oba negativna u
svakom preklopu unakrsne validacije, uz umjerene varijacije — Sto je pri ovoj veli¢ini uzorka
nuzan dokaz pouzdanosti prilagodbe. U tablici se ne pojavljuju razvojne verzije v3.2 i v4.0 jer
one ne uvode novi kandidatski ulaz — v3.2 je v3.1 dopunjena pragom primjene (odlukom o
tome kada se model smije koristiti, bez ponovne prilagodbe), a v4.0 je najbolji jednoulazni
kandidat iz ove tablice, ponovno prilagoden bez imputiranih zapisa. Njihov je razvojni slijed

stoga iskazan u tablici 5.2.

Uz stupce apsolutne pogreske, tablica 5.1 iskazuje 1 koeficijent determinacije, €ije vrijednosti
— od +0,09 do +0,17 preko svih kandidata — zasluzuju kratko Citanje u svjetlu pogl. 4.3.6.
Nizak i medusobno sli¢an R? svih konfiguracija nije znak da su modeli podjednako losi, nego
da svi rade uz istu gornju granicu mjernog Suma. Vecina varijance izmjerenog eksponenta koju
nijedan kandidat ne objasnjava nije objasnjiva ni u nacelu, jer pripada pogresci samih terenskih
testova. Znakovito je da poredak kandidata po R? ne prati poredak po kvalitetno filtriranom
MAE — par WL + In(1 + ILI) ima najvisi R? (+0,17), a osjetno losiji filtrirani MAE od hibrida
— §to na vlastitim podacima demonstrira zasto koeficijent determinacije nije smio biti kriterij
izbora jer nagraduje objasnjavanje varijance ondje gdje je varijanca najveca, dakle 1 u
Sumovitim ekstremima, dok apsolutna pogreska na pouzdanim ciljevima mjeri ono $to primjena
treba. Cijela je usporedba pritom provedena uz iste evaluacijske uvjete za sve kandidate —
svaki je prilagoden i1 ocijenjen s istim v3.1 teZinama s ispravkom za pristranost — stoga razlike
u to¢nosti mogu potjecati samo od izbora ulaznih veli¢ina, ne od sheme ponderiranja. Isto
nacelo fiksnih uvjeta, po kojem se mijenja jedna odluka dok sve ostale miruju, pogl. 4.3.5
primijenilo je u suprotnom smjeru: na usporedbu shema ponderiranja uz nepromijenjen izbor

ulaza.

U usporedbi je sudjelovalo svih Sest obitelji algoritama uvedenih u pogl. 4.4, svaka u ulozi za
koju je teorijski prikladna, i ishod te podjele uloga sam je po sebi rezultat. Obi¢na metoda
najmanjih kvadrata odigrala je ulogu interpretabilne reference do kraja — upravo je prozirnost
njezinih koeficijenata omogucila da se koeficijent materijala pogreSnog predznaka uopcée opazi
1 pretvori u istrazivacko pitanje (pogl. 5.4.2). Lasso je odigrao ulogu ugradene selekcije.

Njegovo ponistavanje svih koeficijenata osim ¢lanova intenziteta gubitaka bilo je neovisan
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dokaz redundantnosti ulaznog prostora. Slu¢ajna Suma i gradijentno pojacavanje imali su ulogu
detektora nelinearne strukture — 1 nisu je detektirali, buduéi da nijedna konfiguracija stabala
ni ansambala nije pod grupiranom validacijom nadmasila dvoulazni linearni oblik, §to pri 143
trening zone nije neuspjeh metoda nego nalaz o podacima, dokumentiran u registru odluka kao
samostalan rezultat. Plitko stablo odluc¢ivanja posluZilo je izvan prediktivne uloge, za izvlacenje
¢itljivih pravila kvalitete (pogl. 4.2.3). A ponderirana metoda najmanjih kvadrata, kao
produkcijska metoda, prevladala je iz razloga koji se mogu navesti taksativno. Linearni oblik
generalizira najbolje pri ovoj veli¢ini uzorka, a ponderiranje je jedini mehanizam kojim se
heteroskedasti¢nost i usmjerena pristranost oznaka mogu uvaziti bez odbacivanja podataka —
kombinacija koja je upravo definicija problema za koji je taj klasi¢ni procjenitelj namijenjen

(pogl. 4.3.5).

Uz usvojeni model, tablica 5.1 dokumentira 1 tri namjerna iskljuenja, svako s obrazlozenjem
koje je postalo sastavnim dijelom nalaza istrazivanja. Prvo, ILI ne ulazi u konacne oblike jer ne
dodaje niSta kad su WL i1 LD prisutni. Sva tri kodiraju intenzitet gubitaka, a LD je po
konstrukciji po kilometru mreze iskazan, tlakom normaliziran srodnik ILI-jeve UARL
normalizacije (pogl. 2.1), stoga par WL + LD pokriva signal. Drugo, udjeli cijevnog materijala
odbaceni su i1 u ovoj rundi — treci put zaredom u istrazivanju — jer je procijenjeni koeficijent
opet bio zanemariv do negativan, u proturje¢ju s FAVAD fizikom; modelu koji takav
koeficijent sadrzi ne moze se vjerovati pri ekstrapolaciji, a uzrok artefakta razrijeSen je
kontroliranom dijagnozom u pogl. 5.4.2. Trece, sirovi Po iskljucen je nakon §to je dvaput
testiran s koeficijentom koji kolabira na nulu — tlak informaciju o eksponentu nosi kroz
normalizaciju gubitaka po jedinici tlaka, ne sam po sebi. Teorijska krivulja materijala iz analize
pojasa (pogl. 5.4.1) ostaje pritom dostupna kao neovisna, komplementarna procjena ondje gdje
postoji pouzdan katastar materijala — najbolje Citana kao gornja granica za sustave kojima

dominiraju pozadinski gubici.

Ponasanje radnog hibrida preko raspona pogonskih stanja najlakse se vidi na ilustrativnim
predvidanjima, dokumentiranima za razvojno stanje v3.2. Zona s gubicima vode od 20 % i
gusto¢om gubitaka 0,01 dobiva procjenu eksponenta 1,32; zona s 40 % 1 0,05 procjenu 1,06;
zona sa 60 % 1 0,10 procjenu 0,89; a zona s 80 % 1 0,20 procjenu 0,72. Niz vjerno reproducira
FAVAD ocekivanje iz pogl. 2.2 — uredna zona s niskim gubicima ponasa se kao sustav kojim
dominira pozadinsko istjecanje promjenjive povrsine i dobiva visok eksponent, a zona kojom
dominiraju puknuca dobiva eksponent koji klizi prema 0,5. Prakti¢na tezina te razlike izravna

je. Pri smanjenju tlaka od 10 % zona s eksponentom 1,5 Stedi priblizno 15 % gubitaka, a zona
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s eksponentom 0,5 priblizno 5 % (pogl. 2.2.2) — zbog ¢ega upravo raspon predikcija od 0,72
do 1,32 razdvaja zone u kojima je upravljanje tlakom izrazito isplativo od onih u kojima
prednost treba dati trazenju 1 sanaciji kvarova. Postignuta tocnost dostatna je za rangiranje zona
pri planiranju ulaganja u upravljanje tlakom. Za konac¢ni jednoulazni oblik ilustracija je joS$
jednostavnija. Buduc¢i da v4.0 ne ovisi o gubicima vode, njegova se cijela funkcija predvidanja
moze prikazati jednostavnom tablicom za ocitavanje — nizom vrijednosti LD s pripadnim
predvidenim N1, kako je i izvedeno u primjenskom kalkulatoru za raspon LD od 0,01 do 0,20
(pogl. 6.3) — stoga korisnik ponaSanje modela moze pregledati u cijelosti prije nego Sto mu
povjeri ijednu odluku; malo koja metoda strojnog ucenja dopusta takvu potpunu inspekciju

svoje funkcije predvidanja.

Kronologija verzija, sazeta u tablici 5.2, dokumentira kako se od radnog hibrida doslo do
kona¢nog modela. Svaku verziju pokrenuo je jedan dokumentirani povod, a svaka je promjena
ostavila revizijski trag u registru metodoloskih odluka (pogl. 4.1). Tablica uz svaku verziju
navodi pretpostavku primjene koja ju je definirala, ulaze, potpunu formulu s koeficijentima i
validiranu toc¢nost na kvalitetno filtriranim podacima — a upravo stupac pretpostavki nosi
njezin glavni sadrzaj. Stupci formula 1 toCnosti pokazuju da se kroz Sest verzija formula
mijenjala umjereno, a to¢nost jedva, dok se pretpostavka primjene izoStravala korak po korak;
stabilnost brojki pri promjenjivim pretpostavkama znak je da je signal u podacima robustan, a
da je stvarni predmet razvoja bio pronaci oblik koji taj signal ¢ini dostupnim iz podataka koje

buduéa zona stvarno ima.

Tablica 5.2. Razvoj modela vl — v4.0 — povod, ulazi, formula i validirana to¢nost svake verzije

MAE (kvalitetno

Verzija Povod / pretpostavka primjene | Ulazi Formula fltrirani podaci)

ILI pretpostavljen dostupnim iz

vl godi¥nje vodne bilance ILI N1 =1,4009 — 0,1552-In(1+ILI) 0,248

V2 Ispravak: bez ikakvog terenskog | oy o, N1 = 1,6458 — 0,0098-WL 0,233
rada, samo uredski podaci
Pojasnjenje: mjerna kampanja o N1 =1,4435 - 0,0030-WL —

v3 da, PRV test koraka ne (hibrid) WL %, LD 0,1608-In(1+100-LD) 0,229
Dijagnoza plasti¢nih zona:

W1 duboki koraci pristrani prema WL %, LD N1 =1,5062 - 0,0032-WL — 0.229

dolje — trening tezine s
ispravkom za pristranost

0,1753-In(1+100-LD)

Eksperiment predkvalifikacije
v3.2 — dodan prag primjene (bez WL %, LD | kao v3.1, s pragom primjene 0,229
promjene koeficijenata)

Dopunjena baza v02 —
ponovna prilagodba bez
imputacije; koeficijent WL
pokazan kao imputacijski
artefakt; dodan dvorazinski
izlaz

v4.0 LD N1=1,3375-0,2187-In(1+100-LD) 0,230
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Prva verzija (v1) pocivala je na pretpostavci da je ILI dostupan uredski, iz godiSnje vodne
bilance operatera — pretpostavci razumnoj za sustave s urednim izvjesStavanjem prema [WA
metodologiji (pogl. 2.1). Model je glasio N1 = 1,4009 — 0,1552-In(1 + ILI), s validiranom
tocnos¢u MAE = 0,248 na kvalitetno filtriranim podacima. Pretpostavka se, medutim, pokazala
neodrzivom za samu bazu. Provenijencijska analiza (pogl. 4.2.2) utvrdila je da ILI u ovoj bazi
potjece iz istih mjernih kampanja kao 1 ostale statistike gubitaka, a ne iz godi$njih bilanci —
Sto znaci da model koji ILI tretira kao uredski podatak implicitno pretpostavlja teren koji je
trebao izbjeci. Druga verzija (v2) stoga je poostrila pretpostavku do kraja: nikakav terenski rad,
iskljucivo uredski podaci. Prezivjeli ulaz bili su gubici vode kao postotak ulaznog volumena, s
modelom N1 =1,6458 — 0,0098-WL i to¢nos¢u MAE = 0,233 — neocekivano konkurentnom,
koja je u tom trenutku sugerirala da i najjednostavniji uredski podatak nosi glavninu dostupnog
signala. Upravo e ta verzija kasnije dobiti drugacije tumacenje. Revizija na dopunjenoj bazi
(v4.0) pokazala je da je dio gradijenta WL varijable bio imputacijski artefakt, te je 1 v2 rezultat
dijelom pocivao na fiktivnim vrijednostima — pouka o tome da se kronologija razvoja mora

Citati zajedno s revizijama podataka koje su je pratile.

Prijelaz s vl na v2 vrijedi zabiljeziti i kao obrazac zakljuivanja, jer se u njemu prvi put
pokazala metodoloska vrijednost stroge definicije scenarija primjene. Pitanje ,,koji ¢e podaci
buducoj zoni biti dostupni" nije statisticko nego operativno, i na njega ne odgovara nijedna
mjera uspjesnosti — model v1 bio je pod validacijom posve ispravan, a ipak neupotrebljiv, jer
je pretpostavljao ulaz koji ciljna primjena nema. Redefinicija ulaznog prostora — a ne
poboljsanje algoritma — bila je ispravan odgovor, 1 taj se obrazac ponovio u svakoj sljedecoj
verziji. Nijedan prijelaz u razvojnom slijedu nije potaknut potragom za nizom pogreskom, nego
preciznijim odgovorom na pitanje §to model smije znati i ¢emu smije vjerovati. U tom je smislu
razvojni slijed operacionalizacija zahtjeva legitimnosti znacajki iz teorije curenja informacija

(pogl. 4.3.2), protegnuta s pojedinacnih varijabli na cijele scenarije dostupnosti podataka.

Treca verzija (v3) proizasla je iz kona¢nog pojaSnjenja scenarija primjene, formaliziranog u
pogl. 4.1 — mjerna kampanja jest dostupna, test tlacnih koraka s ugradnjom redukcijskog
ventila nije. Time su legitimni ulazi postali svi podaci razine kampanje, a model je poprimio
hibridni oblik N1 = 1,4435 — 0,0030-WL — 0,1608-In(1 + 100-LD) s to¢nos¢u MAE = 0,229.
Inacica v3.1 nije mijenjala ulaze nego teZine. Kontrolirana dijagnoza zona sa 100 % plasti¢nih
cijevi (pogl. 5.4.2) pokazala je da testovi s vrlo dubokim tlacnim koracima mjere sustavno

prenizak eksponent, zbog Cega je faktor kvalitete koraka preoblikovan u plato u pojasu 15-35
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% s padom iznad (pogl. 4.3.5). Koeficijenti su se pritom pomaknuli na N1 = 1,5062 —
0,0032-WL — 0,1753:In(1 + 100-LD), a kvalitetno filtrirana toc¢nost ostala je 0,229.
Ponderiranje s ispravkom za poznatu pristranost mjerenja donijelo je i o¢ekivanu evaluacijsku
suptilnost, obrazlozenu unaprijed u pogl. 4.3.5. Ukupni MAE naspram svih izmjerenih ciljeva
pomaknuo se s 0,341 na 0,346, jer se model ispravljen za pristranost nuzno nesto manje slaze s
ciljevima koji tu pristranost nose — priblizno polovicom validacijskog skupa — dok su na
nepristranom podskupu (dostatan signal, koraci 1545 %) obje sheme ponderiranja statisti¢ki
izjednacene. Pojas 15-35 % pritom je preporuka za buduca terenska mjerenja, dok evaluacijski
podskup dopusta korake do 45 % kako bi nepristrano mjerilo zadrzalo dovoljan broj zapisa —
strogo ograni¢enje na optimum ostavlja svega 23 zapisa (usp. pogl. 4.3.5). Inacica v3.2 dodala
je predkvalifikacijski prag primjene bez ikakve promjene koeficijenata, tako da se izracun
eksponenta uskrac¢uje zonama nevaljanih ulaza ili nedostatnog signala gubitaka, nikad zonama
»hepovoljne" naravi — granica ¢iju je legitimnost utvrdio eksperiment usporedbe tvrdih filtara

1 ponderiranja (pogl. 4.3.5), a ¢ija je operativna razrada predmet pogl. 5.2.3.

Konacna verzija (v4.0) potaknuta je dopunom baze i revizijom imputacije, opisanima u pogl.
4.2.3 — a okolnost da je reviziju pokrenulo vanjsko recenzentsko pitanje zasluzuje da bude
zabiljeZena, jer ilustrira ulogu vanjske provjere u kontroliranom razvoju. Imputacijski artefakt
u kanadskim zapisima nije otkrila nijedna interna dijagnostika — model s fiktivnim
vrijednostima validirao se uredno, koeficijenti su bili stabilni, a pogreska niska — nego pitanje
vanjskog Citatelja o podrijetlu kanadskih vrijednosti gubitaka. Pouka je metodoloski vazna.
Validacijski protokol, ma koliko strog, provjerava model naspram podataka kakvi jesu, a ne
naspram pitanja jesu li podaci ono $to se o njima tvrdi; potonje moZe provjeriti samo revizija
provenijencije — 1 upravo zato revizijski trag iz pogl. 4.2.1 dokumentira podrijetlo svake
vrijednosti, a ne samo svakog rezultata. Dopunjena baza donijela je stvarne kanadske
vrijednosti gubitaka vode — strukturno odsutne iz izvorne datoteke i u razvojnim verzijama
popunjavane medijanom od 78 %, vrijednoS¢u gotovo sigurno pogreSnog smjera za uredne
kanadske mreze — cCime je politika nulte imputacije postala provediva, jer je svih 188
upotrebljivih zapisa potpuno u svakom polju koje model zahtijeva. Ponovna prilagodba na
potpunim podacima razrijesila je status ulaza WL. Njegov koeficijent, procijenjen na —0,0032
s imputiranim vrijednostima, na stvarnim podacima pada na +0,0008 — statisticki i prakticki
nulu — ¢ime je raniji gradijent identificiran kao pretezno imputacijski artefakt jer je petnaest
kanadskih redaka s fiktivnim WL = 78 % davalo nagib kojega u stvarnim podacima nema. Pod

identicnom grupiranom validacijom jednoulazni je oblik neznatno to¢niji od dvoulaznog (MAE
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0,230 naspram 0,234 na kvalitetno filtriranim podacima), stoga su parsimonija i dokazi pokazali
u istom smjeru. Usvojenim kona¢nim modelom, specificiranim u pogl. 5.2.1, ulazni prostor
sveden je s trinaest kandidatskih parametara na jednu izvedenu znacajku — specifi¢nu gustocu
stvarnih gubitaka normaliziranu tlakom LD, koja objedinjuje tri izvorna podatka: no¢ni protok
stvarnih gubitaka Lo, duljinu glavnih cjevovoda Lm i prosjecni zonski tlak Po — a gubici vode
ostaju u primjenskim alatima prikazani kao informativna statistika kampanje, bez uloge u

samom izrac¢unu.

Dvije konstante protezu se kroz sve verzije i same su po sebi nalazi istrazivanja. Prva je sudbina
cijevnog materijala. Testiran je u svakoj verziji i svaki put odbacen zbog istoga artefakta —
regresijski koeficijent uz udio fleksibilnih cijevi dosljedno je poprimao predznak suprotan
fizikalno ocekivanome, kao da vec¢i udio plastike snizava eksponent. RazrjeSenje te sustavne
pojave (uvjetna, grani¢na uloga materijala umjesto aditivne) predmet je pogl. 5.4. Druga je
granica upotrebljivosti uredskih podataka. Modeli hranjeni iskljuivo statickim podacima
katastra imovine, bez ijedne informacije o gubicima, nikad nisu nadmasili naivne reference
(pogl. 4.3.3) — myjerenje protoka na ulazu u zonu s analizom minimalnoga no¢nog protoka
minimalni je podatkovni preduvjet upotrebljivog analiticCkog odredivanja eksponenta. Obje
konstante imaju izravnu praktiénu tezinu — prva upozorava da se katastarski podatak o
materijalu ne smije mehanicki uvrstiti u regresiju, druga definira najmanju mjernu investiciju
koja zonu ¢ini podobnom za analiticku procjenu. U cjelini, razvojni slijed vl — v4.0 pokazuje
obrazac koji zasluzuje biti istaknut kao metodoloska pouka. Svaka od Sest promjena — tri
redefinicije dostupnosti ulaza, jedna korekcija pristranosti, jedan prag primjene i jedna revizija
imputacije — potaknuta je dokumentiranim nalazom, a nijedna naknadnim dotjerivanjem
rezultata; upravo ta disciplina omogucuje da se kona¢nom modelu, unato€ njegovoj
jednostavnosti, pripiSe dokazna snaga koju slozeniji, ali nekontrolirano razvijani modeli ne bi
imali.

Formalni okvir te discipline jest registar metodoloskih odluka iz master izvjes$¢a, uveden u pogl.
4.1: dvadeset pet dokumentiranih odluka, svaka s obrazloZenjem i mjestom dokaza. Razvojni
slijed iz ovog potpoglavlja pokriva njegov sredisnji dio — odluke o izbacivanju ILI-ja kao ulaza
nakon provenijencijskog nalaza, o prijelazu na hibrid kampanjskih podataka nakon pojasnjenja
scenarija, o platou tezina kvalitete koraka nakon dijagnoze plasti¢nih zona, o predkvalifikaciji
utemeljenoj na valjanosti a ne na naravi zone, o identifikaciji kanadske imputacije kao artefakta
s posljedi¢cnom politikom nulte imputacije te o usvajanju jednoulaznog oblika v4.0 — dok su

odluke o podacima i validaciji dokumentirane u pogl. 4, a odluke o interpretaciji u nastavku
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ovog poglavlja. Za Citatelja koji rezultate zeli revidirati, registar ima prakti¢nu funkciju
obrnutog kazala — od svake tvrdnje u ovom poglavlju vodi trag do odluke koja ju je omogucila,
od odluke do dokaza koji ju je potaknuo, a od dokaza do datoteke rezultata u revizijskom tragu
istrazivanja (pogl. 4.2.1). Upravo zato razvojne verzije nisu prikazane kao odbaceni pokusaji
nego kao dokumentirani koraci. Verzija vl dokaz je da ILI nosi signal (MAE 0,248 naspram
referentnih 0,298), v2 da i najjednostavniji uredski podatak nadmasuje reference (0,233), v3 i
v3.1 da dvoulazna kombinacija kampanjskih velicina — WL 1 logaritamski transformirana LD
— 1izvlac¢i prakticki svu informaciju sadrzanu u mjernim podacima (0,229) te da daljnje
dodavanje ulaza ne donosi poboljsanje, a v4.0 da se isti rezultat postize jednim ulazom bez
imputacije (0,230) — slijed u kojem svaka verzija suzava prostor mogucih objasnjenja i time

podize pouzdanost kona¢nog zakljucka.

5.2. Konacni model v4.0

5.2.1. Oblik modela i jednadzba

Kona¢ni model istrazivanja jest ponderirana linearna regresija ponovno prilagodena na

dopunjenoj bazi bez imputacije i dokazima svedena na jednu izvedenu znacajku (LD):

N1=1,3375-0,2187 - In(1 + 100 - LD), ograni¢eno na raspon [0,50, 1,50]
(5.1)

Jedini ulaz, LD, gustoca je stvarnih gubitaka po kilometru mreze po metru tlaka, definirana
jedn. (4.1): noéni gubici Lo u litrama u sekundi podijeljeni duljinom glavnih cjevovoda u
kilometrima i prosjecnim zonskim tlakom u metrima. Sve tri veli¢ine daje standardna mjerna
kampanja — analiza minimalnoga no¢nog protoka, katastar imovine 1 zapisivac tlaka — te je
model primjenjiv na svaku zonu nakon rutinske kampanje, bez ugradnje redukcijskog ventila.
Definicije ulaza fiksirane su trening konvencijama iz pogl. 4.2.2 i svaka ih primjena mora
slijediti doslovno jer ista fizikalna veli¢ina u drugoj konvenciji mijenja koeficijente. Prilagodba
je provedena ponderiranom metodom najmanjih kvadrata s tezinama iz pogl. 4.3.5 —
umnoskom snage signala gubitaka i faktora kvalitete tlacnog koraka — na 188 zapisa potpunih

u svakom potrebnom polju, bez ijedne imputirane vrijednosti.

Postupak izracuna ulaza iz kampanjskih mjerenja fiksiran je do razine pojedinacne veli¢ine, jer
svaka od triju komponenti ima tocno odredeno mjerno podrijetlo. No¢ni protok gubitaka Lo
razlika je minimalnoga no¢nog protoka, oitanog sa zapisivaca na ulazu u zonu, i procijenjene

legitimne no¢ne potroS$nje — dakle izlaz analize no¢nog protoka opisane u pogl. 2.3, s njezinim
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poznatim neizvjesnostima. Duljina glavnih cjevovoda preuzima se iz katastra imovine i ne
ukljucuje prikljuéne cjevovode. Prosjecni zonski tlak Po oCitava se sa zapisivaca tlaka
postavljenog na reprezentativnoj tocki prosjecnoga zonskog tlaka (AZP tocki, pogl. 2.2.1)
tijekom istog mjernog razdoblja. Disciplina jedinica pritom nije formalnost nego uvjet
valjanosti. Koeficijenti jednadzbe (5.1) vrijede za Lo u litrama u sekundi, duljinu u kilometrima
1 tlak u metrima stupca vode, stoga bi ista fizikalna veli¢ina u drugim jedinicama — ili ista
informacija u drugoj normalizaciji, primjerice po prikljucku umjesto po kilometru —
zahtijevala druge koeficijente. U primjenskim alatima (pogl. 6.3) korisnik zato unosi sirove
kampanjske veli¢ine, a ulaz modela racuna se automatski — mogucnost pogreske u jedinicama

uklonjena je konstrukcijom, a ne uputom.

Specifikaciji modela pripada i njegova domena primjene, naslijedena iz verzije v3.2 i ugradena
u dvorazinsku shemu (pogl. 5.2.3). Jednadzba (5.1) primjenjuje se kao statisticka procjena samo
kada zona zadovoljava prag signala gubitaka — Lo od najmanje 2 I/s i gustocu gubitaka od
najmanje 0,02 — jer je upravo na takvim zonama model validiran i jer ispod tog praga
eksponent nije mjerljiva veli¢ina ni za model ni za teren. Model bez svojeg praga primjene nije
potpuno specificiran jer ista formula, primijenjena izvan domene, ne daje ,,manje pouzdanu
procjenu" nego procjenu nepoznate pouzdanosti, $to je za investicijsku primjenu kvalitativno
drugacija — i neprihvatljiva — kategorija. Zato se u svim implementacijama formula i prag

isporucuju kao nedjeljiva cjelina, zajedno s intervalom predvidanja iz pogl. 5.2.2.

Svaki element jednadzbe (5.1) nosi fizikalnu interpretaciju ukotvljenu u FAVAD okvir iz pogl.
2.2. Odsjecak 1,3375 procjena je modela za gotovo bezgubitnu zonu. Kad gustoca gubitaka tezi
nuli, logaritamski ¢lan iS¢ezava i1 predvideni eksponent tezi vrijednosti u blizini FAVAD
granice dominacije pozadinskih gubitaka — istjecanja kroz otvore promjenjive povrSine na
spojevima 1 priklju¢cima, s pojedina¢nim eksponentom oko 1,5 (Van Zyl 1 Clayton, 2007).
Negativni nagib uz logaritamski ¢lan kodira mehanizam mijeSanja dviju skupina otvora, buduci
da rastuca gusto¢a gubitaka upucuje na zonu kojom sve vise dominiraju velika, detektabilna
puknuéa — otvori nepromjenjive povrsine s eksponentom oko 0,5 — zbog cega mijesani
eksponent zone klizi prema toj granici. Logaritamski oblik odrazava opadaju¢i granicni
informacijski sadrzaj ulaza. Razlika izmedu gustoce gubitaka 0,01 1 0,05 I/s/km/m govori o
rezimu zone vise nego razlika izmedu 0,20 i 0,24, jer se prijelaz iz dominacije pozadinskih
gubitaka u dominaciju puknuc¢a odvija pri malim gusto¢ama. Tlak u modelu djeluje tocno onako
kako je triangulirana analiza znacajki pokazala (pogl. 5.4): ne kao samostalna znacajka, nego

unutar normalizacije — signal eksponenta ne nosi tlak sam po sebi, nego gubici po jedinici
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tlaka. Granice odsijecanja [0,50, 1,50] fizikalne su granice mjeSavine na razini zone (pogl.
2.2.2). Pojedina¢ni otvor moze premasiti 1,5, ali zona — mjeSavina mnogih otvora — u
FAVAD okviru ostaje unutar tog raspona, pri ¢emu je u primjeni bitno aktivna samo donja

granica.

Ponasanje jednadzbe (5.1) preko domene primjene monotono je i fizikalno ¢itljivo. Predvideni
eksponent strogo pada s gustoCom gubitaka. NajviSe vrijednosti, u blizini odsjecka, dobivaju
zone s gustocom gubitaka tik iznad praga primjene, a s rastom gustoc¢e predikcija klizi prema
donjoj granici odsijecanja, koju dosezu tek zone s ekstremnim intenzitetom gubitaka. Zbog
logaritamskog oblika osjetljivost je najveca upravo ondje gdje je i odluka najosjetljivija — pri
malim i umjerenim gusto¢ama, gdje se odlucuje pripada li zona reZimu dominacije pozadinskih
gubitaka ili prijelaznom podrucju — dok je u podrucju vrlo velikih gubitaka krivulja gotovo
ravna, te model ondje stabilno vraca nizak eksponent i time stabilnu poruku da upravljanje
tlakom nije prioritetna mjera. Ta se svojstva izravno prevode u investicijski jezik iz pogl. 2.2.2.
Buduc¢i da smanjenje tlaka od 10 % Stedi priblizno 5 % gubitaka pri eksponentu 0,5, a priblizno
15 % pri eksponentu 1,5, raspon izlaza modela pokriva trostruki raspon ocekivanih relativnih
uSteda — dovoljno da rangiranje kandidatskih zona po predvidenom eksponentu bude i
rangiranje po ocekivanoj isplativosti redukcije tlaka, prije nego §to se u zoni provede ijedan

dodatni terenski zahvat.

Odnos konac¢nog oblika prema razvojnima takoder nosi informaciju. Odsjecak jednadzbe (5.1),
1,3375, nizi je od odsjecaka hibridnih verzija (1,44 do 1,51) upravo zato Sto je iz modela
uklonjen ¢lan gubitaka vode. U hibridu je dio silaznog gradijenta nosio WL, stoga je odsjecak
— predikcija pri nultim vrijednostima obaju ulaza — morao stajati viSe; u jednoulaznom obliku
cjelokupni gradijent preuzima logaritamski Clan, sa strmijim nagibom (—0,2187 naspram
—0,1608 do —0,1753) i primjereno nizim odsjeCkom. Prakticki identi¢na validirana to¢nost
dvaju oblika (MAE 0,230 naspram 0,229) potvrduje da je rijeC o istoj informaciji
preraspodijeljenoj medu ¢lanovima, a ne o promjeni sadrzaja modela — Sto je i o¢ekivano s
obzirom na izrazitu koreliranost varijabli intenziteta gubitaka (pogl. 5.4). Upravo zato
usporedba koeficijenata medu verzijama nije formalnost nego provjera konzistentnosti — da je

redukcija ulaza promijenila fizikalni sadrzaj modela, vidjelo bi se to u nagibima; nije se vidjelo.

Oblik modela ima i svojstvo ¢ija se vrijednost u primjeni teSko precjenjuje — konacni je model
zatvorena formula s dva koeficijenta, izracunljiva ru¢no, bez ikakve programske ovisnosti. Iz
toga slijedi potpuna prenosivost implementacije (pogl. 6.3) 1 trivijalna rekalibracija. Prilagodba

modela novom kontekstu svodi se na ponovnu regresiju dvaju koeficijenata na lokalnim
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podacima — postupak ¢iju kvantitativnu podlogu daje analiza granica generalizacije u pogl.
5.3. Istodobno, jednostavnost oblika ne smije se zamijeniti s trivijalnoS¢u sadrzaja jer je do
jednadzbe (5.1) dovela konvergencija Cetiriju neovisnih metoda selekcije znacajki, Sest obitelji
algoritama 1 kontrolirani slijed Sest verzija — jednostavnost je ovdje rezultat, a ne polazna
pretpostavka. Kona¢no, epistemicki status modela treba iskazati precizno. Model je kalibrirana
apriorna procjena za eksponent zone — najbolja dostupna procjena prije terenskog mjerenja —
a ne zamjena za kvalitetan test tlacnih koraka ondje gdje je on priustiv, proveden protokolarno
ispravno (pogl. 5.4.3) i na zoni s dostatnim signalom. Odnos modela i testa stoga nije
konkurencija nego podjela rada po cijeni i ulozi informacije, u kojoj analiticka procjena dolazi
prakticki bez dodatnog troska uz svaku provedenu kampanju i pokriva cijeli portfelj zona, dok
test — sa svojim troSkom ugradnje ventila i noénih mjerenja — ostaje rezerviran za zone u
kojima je investicijska odluka izrazito osjetljiva na eksponent, u kojima se neovisne procjene
ne slazu (pogl. 5.4.1) ili u kojima se ventil ionako ugraduje, te je test nusproizvod pustanja u
pogon bez dodatnog troska. Upravo ta formulacija odreduje i nacin iskazivanja uspjesnosti
modela u nastavku — sve mjere odrazavaju generalizaciju na nevidene zone, uz eksplicitno

kvantificiranu nesigurnost.

5.2.2. UspjesSnost i intervali predvidanja

Sve iskazane mjere uspjeSnosti izraCunane su izvan preklopa pod unakrsnom validacijom
grupiranom po mjernim zonama (pogl. 4.3.1) — svako je predvidanje proizveo model treniran
bez ijednog zapisa te zone. Na kvalitetno filtriranim podacima — zapisima ¢iji izmjereni
eksponent zadovoljava kriterije signala i vjerodostojnosti iz pogl. 4.2.3, jedinima c¢ije ciljne
vrijednosti zasluzuju status mjerila — konacni model v4.0 postize MAE = 0,230, uz 64 %
predikcija unutar £0,25 1 90 % unutar £0,50 te sustavnu pristranost od —0,035, prakticki nulu.
Na svim vjerodostojnim zapisima ukupni MAE iznosi 0,347. Najbolje se validira ekvadorski
podskup, u kojem su mjerne kampanje dale snazan signal gubitaka: MAE 0,198 uz 92 %
predikcija unutar +£0,50. RasprSenje predvidenih naspram izmjerenih vrijednosti prikazano je
na slici 5.1, koja validacijsku statistiku ¢ini vizualno provjerljivom. Svaka od 188 to¢aka jedno
je predvidanje izvan preklopa, kvalitetno filtrirani zapisi razlikuju se od zapisa slabog signala,
a osjencani pojas prikazuje 80-postotni interval predvidanja. Slika omogucuje 1 provjere koje
zbirne mjere ne mogu: da se pogreske ne gomilaju u jednom dijelu raspona eksponenta, da
zapisi slabog signala odstupaju pretezno iznad dijagonale — u skladu s namjernim nepracenjem
njihovih prema dolje pristranih ciljeva — te da unutar pojasa lezi priblizno o¢ekivani udio

kvalitetno filtriranih toCaka, $to je vizualna potvrda kalibriranosti intervala.
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Slika 5.1. Predvideni naspram izmjerenog eksponenta N1 izvan preklopa (188 zapisa, 80-postotni interval
predvidanja)

Potpuna ras¢lamba validacijskih statistika po podskupovima dana je u tablici 5.3. Tablica
dokumentira razvojno stanje v3.2, pod kojim je raS¢lamba izvorno provedena; predikcije
kona¢nog modela v4.0 statisticki su nerazlu¢ive od v3.2 — medijan apsolutne razlike predikcija
dvaju modela iznosi 0,018 — stoga raS¢lamba mjerodavno opisuje 1 konacni model, dok su
glavne brojke v4.0 navedene u prethodnom odlomku iskazane iz njegove vlastite validacije. Na
kvalitetno filtriranom podskupu od 100 zapisa protokol v3.2 iskazuje MAE 0,229, RMSE
0,333, R? 0,201, pristranost —0,034 te 65 % predikcija unutar +0,25 i 88 % unutar +0,50.
Razmak izmedu RMSE i MAE mjera — 0,333 naspram 0,229 — kvantificira, kako je
najavljeno u pogl. 4.3.6, koliki dio proracuna pogreske lezi u malom broju teskih zapisa:
umjeren, ali ne zanemariv udio, u skladu s repovima razdiobe reziduala koje interval

predvidanja u nastavku eksplicitno obuhvaca.

Usporedba dviju zavrsnih verzija na istom mjerilu zaokruzuje dokaz da evidencijska redukcija

na jednu izvedenu znacajku (LD) nije koStala to¢nosti. Protokol v3.2 na kvalitetno filtriranom
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podskupu iskazuje MAE 0,229 uz 65 % predikcija unutar £0,25 1 88 % unutar £0,50 te
pristranost —0,034; konacni v4.0 iskazuje 0,230 uz 64 % unutar £0,25 1 90 % unutar +0,50 te
pristranost —0,035. Razlike su na razini tre¢e decimale i jednoga postotnog boda — daleko
unutar statisticke nerazlucivosti pri ovoj veli¢ini uzorka — a medijan apsolutne razlike
predikcija dvaju modela od 0,018 pokazuje da se podudarnost ne ostvaruje tek u prosjeku nego
zapis po zapis. Za interpretaciju je bitno Sto ta podudarnost znaci. Dvoulazni i jednoulazni oblik,
prilagodeni na razliCito pripremljenim podacima (s imputacijom odnosno bez nje), daju
prakticki istu funkciju predvidanja — zbog Cega su svi nalazi o strukturi pogreske,
podskupovima i granicama primjene izvedeni pod v3.2 protokolom izravno mjerodavni i za
konac¢ni model, $to opravdava zajednicko iskazivanje njihovih validacijskih raS¢lambi u tablici

5.3.

Tablica 5.3. Validacijske statistike izvan preklopa po podskupovima

Podskup n MAE RMSE R? Pristranost ig?ztzr ir(;flst?)r

Svi vjerodostojni zapisi 188 0,346 0,458 0,111 +0,052 48 % 72 %
Kvalitetno filtrirani 100 0,229 0,333 0,201 —0,034 65 % 88 %
tsgr’l Z;gnal (smanjena 88 0,479 0,567 ~0,024 +0,149 28 % 53%
Ekvador 92 0,197 0,281 0,243 ~0,004 70 % 91 %
Kanada 15 0,556 0,600 -0,050 +0,221 13 % 40 %
Juznoafricka Republika 81 0,478 0,575 -0,078 +0,084 30 % 56 %

Napomena: tablica dokumentira validacijsku ra§¢lambu pod protokolom v3.2; kona¢ni model v4.0 statisticki je
nerazluciv (kvalitetno filtrirani podskup: MAE 0,230; 64 % unutar £0,25; 90 % unutar £0,50; pristranost —0,035;
svi vjerodostojni: MAE 0,347; Ekvador: MAE 0,198 uz 92 % unutar +0,50; medijan apsolutne razlike predikcija
dvaju modela 0,018).

Izvor: master izvjes¢e (N1 _master report HR), Odjeljci 13 1 14 (oof statistics.csv / oof statistics v4.csv).

Usporedba s naivnim referencama daje mjeru stvarnog analitickog dobitka. Pod identicnim
protokolom predvidanje prosjeka postize MAE 0,298, a industrijsko pravilo N1 = 1,0 MAE
0,311 na kvalitetno filtriranim podacima (tablica 5.1) — konacni model tipi¢nu pogresku
smanjuje, dakle, za priblizno 23 % naspram najbolje reference, uz bitno ravnomjerniju strukturu
pogreske. Gotovo nulta pristranost zna¢i da model ne precjenjuje i ne podcjenjuje sustavno ni
u jednom dijelu domene, Sto je za investicijsku primjenu — u kojoj se pogreske preko vise zona
zbrajaju — svojstvo jednako vazno kao sama veliCina pogreske. Vrijednost R? = 0,201 na
filtriranom podskupu valja cCitati kroz gornju granicu Suma obrazlozenu u pogl. 4.3.6 jer je
znatan dio varijance izmjerenog eksponenta mjerni Sum terenskih testova koji nijedan ulaz ne
moze objasniti, stoga je dostizni koeficijent determinacije ograni¢en daleko ispod jedinice ma

koliko model bio dobar — model je kalibrirana apriorna procjena — najbolja dostupna procjena
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prije mjerenja, s poznatom to¢no$¢u — a njegova se kvaliteta mjeri apsolutnom pogreskom
naspram pouzdanih ciljeva. Gornja granica Suma pritom nije retoricka obrana nego mjerljiva
pojava s poznatom mehanikom. Pogreska u ciljnim vrijednostima prigusuje svaku opazenu
povezanost — atenuacija dokumentirana jo§ Spearmanovim radom o pogreSkama mjerenja
(pogl. 4.3.4) — 1 ne uklanja se ni ve¢im uzorkom ni boljim algoritmom, nego jedino boljim
mjerenjima; upravo zato je putanja prema tocnijoj sljedecoj generaciji modela u pogl. 5.4.3 i
7.2 definirana kroz akumulaciju protokolarno ispravnih testova, a ne kroz daljnju algoritamsku

razradu na postojecoj gradi.

I sama struktura RMSE stupca po podskupovima nosi informaciju o razdiobi pogreSaka. Na
kvalitetno filtriranom podskupu RMSE od 0,333 stoji prema MAE od 0,229 u omjeru koji
odgovara umjereno teSkim repovima — nekoliko zapisa nosi natprosje¢nu pogresku, ali bez
ekstremnih promasaja; na skupu svih vjerodostojnih zapisa omjer 0,458 prema 0,346 zadrzava
sli¢nu strukturu, dok podskup slabog signala (0,567 prema 0,479) pokazuje pogreske velike, ali
medusobno ujedna¢ene — ne repove nego op¢i pomak, u skladu s time da ondje ne grijesi
model nego mjerilo. Za primjenu je bitna prva od tih struktura. Umjereni repovi na pouzdanim
ciljevima znace da ¢e rijetke velike pogreske postojati — S$to interval predvidanja svojim
krajevima izrazava — ali da nisu sustavne ni koncentrirane u prepoznatljivom dijelu domene.
S gledista krajnje upotrebe, pogreska eksponenta prevodi se u pogresku procijenjene FAVAD

ustede blaze nego Sto bi se intuitivno o¢ekivalo. Relacija izmedu usStede 1 eksponenta glasi:
usteda =1 — 0,9 (5.2)

Ta je relacija monotona i glatka, zbog ¢ega pogreska od +0,23 u eksponentu pomice procjenu
relativne usStede za nekoliko postotnih bodova, a poredak zona po ocekivanim uStedama —
veli¢ina koja stvarno upravlja redoslijedom ulaganja — mijenja se tek kad se procjene dviju
zona priblize unutar pogreske, Sto je upravo slucaj koji interval predvidanja €ini vidljivim i

upucuje na terensku provjeru.

Uz MAE, RMSE 1 R?, protokol iz pogl. 4.3.6 predvida i dvije operativno ¢itljive mjere, iskazane
za svaki podskup u tablici 5.3. Pristranost — prosjecni predznak pogreSke — odgovara na
pitanje grijesi li model sustavno u jednom smjeru. Za pojedinacnu zonu sustavna i slu¢ajna
pogreska jednako su Stetne, ali se preko portfelja zona ponasaju bitno razliCito, jer se slucajne
pogreske u zbroju ocekivanih usteda dijelom ponistavaju, a sustavne zbrajaju. Gotovo nulta
pristranost kona¢nog modela na pouzdanim ciljevima (—0,035) znaci da procjena ukupnog

potencijala usteda preko viSe zona nece biti sustavno napuhana ni potisnuta — svojstvo koje
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prosjeku pogreske ne pise u definiciji 1 koje je moralo biti provjereno zasebno. Tolerancijski
udjeli pak prevode razdiobu pogreske u jezik odluke. Udio predikcija unutar +0,25 (64 %)
priblizno odgovara vjerojatnosti da procjena padne unutar poluSirine jednoga odlucivackog
reZzima, a udio unutar +0,50 (90 %) vjerojatnosti da ne promas$i reZim — jer su rezimi
dominacije puknuc¢a i dominacije pozadinskih gubitaka razdvojeni za priblizno 0,6 jedinica.
Planer koji radi s modelom ne treba, dakle, interpretirati apstraktnu srednju pogresku, nego
moze racunati s tim da ¢e otprilike devet od deset zona razine 1 biti ispravno smjesteno u svoj
rezim, a da Ce preostala desetina — prepoznatljiva po procjeni blizu granice rezima — biti

kandidat za terensku provjeru.

Ekvadorski podskup zasluzuje zasebno Citanje, jer predstavlja najcis¢i dostupni test modela: 92
vjerodostojna zapisa iz kampanja sa snaznim signalom gubitaka, potpunim poljima i
protokolarno umjerenim koracima. Na njemu protokol v3.2 iskazuje MAE 0,197 uz RMSE
0,281, R? 0,243, pristranost —0,004 te 70 % predikcija unutar £0,25 i 91 % unutar +0,50;
konac¢ni v4.0 validira se s MAE 0,198 1 92 % unutar +0,50. Te brojke pokazuju §to model
postize kada ciljne vrijednosti zasluzuju puno povjerenje — pogresku ispod 0,2 s prakticki
savrSenom nepristranoS¢u — 1 time empirijski potvrduju interpretaciju iz pogl. 4.3.3. Razlika
izmedu ekvadorskih i ostalih rezultata nije razlika u modelu, koji je za sve podskupove isti,
nego u kvaliteti mjerila naspram kojega se pogreska racuna. U tom svjetlu ekvadorski MAE od
priblizno 0,2 najbolja je raspoloziva procjena stvarne pogreske modela naspram istine, dok
kvalitetno filtrirani MAE od 0,230 ukljucuje i preostali Sum mjerila — stoga je iskazivanje

potonjega kao glavne brojke istrazivanja svjesno konzervativan izbor.

Rasclamba po podskupovima u tablici 5.3 nosi i dijagnosti¢ke nalaze koji potvrduju ispravnost
postavki iz pogl. 4. Zapisi slaboga signala (88 zapisa ispod kvalitetnog filtra) iskazuju MAE
0,479 uz pozitivnu pristranost +0,149 — ocekivano i namjerno, jer su njihove izmjerene
vrijednosti pristrane prema dolje zbog dubokih tla¢nih koraka (pogl. 5.4.3), a model ih, treniran
uz tezine s ispravkom za pristranost, namjerno ne slijedi. Prividni neuspjeh juznoafri¢kog
podskupa (MAE 0,478, korelacija priblizno nula na 81 zapisu) svojstvo je njegovih ciljnih
vrijednosti, a ne modela. Vecina juznoafrickih testova nije zadovoljila kriterije signala ili pojasa
koraka, §to znaci da su njihovi izmjereni eksponenti sami po sebi Sum — isti zapisi koje
ponderiranje pouzdanosti diskontira i koje bi predkvalifikacijski prag odbio. Kanadski podskup
(15 vjerodostojnih zapisa, strukturno bez podataka o protocima, slab signal posvuda) ilustrira
svrhu praga primjene time sto MAE 0,556 uz pristranost +0,221 ne mjeri kvalitetu modela nego

nepostojanje pouzdanog mjerila — model se, kroz prag iz pogl. 5.2.3, u takvim zonama
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ispravno suzdrzava od kvantitativnog odgovora. Bez naivnih referenci pod identi¢nim
protokolom (pogl. 4.3.3) ovakva dijagnoza — razdvajanje granica modela od granica mjerenja

— ne bi bila moguca.

Za potpunost treba navesti 1 zbirne brojke na svim vjerodostojnim zapisima, u kojima se
pouzdani i nepouzdani ciljevi mijesaju: 48 % predikcija unutar 0,25 1 72 % unutar +0,50, uz
blagu ukupnu pristranost od +0,052. Razlika prema kvalitetno filtriranim udjelima nije mjera
pogorSanja modela — predikcije su iste — nego mjera onecis¢enja mjerila. Gotovo polovica
vjerodostojnih zapisa nosi izmjerene ciljeve kojima se, prema kriterijima iz pogl. 4.2.3, ne moze
vjerovati, stoga ,,promasaji" na njima ne razlikuju pogreSku modela od pogreske mjerenja.
Objema se skupinama brojki izvjeStava namjerno jer filtrirane mjere odgovaraju na pitanje
koliko je model to¢an, a zbirne na pitanje kako Ce se slagati s proizvoljnim arhivom terenskih
testova — dva pitanja koja praksa Cesto mijesa, s posljedicama koje su u pregledu literature

dokumentirane kao kroni¢ne (pogl. 3.3).

Juznoafricki redak tablice 5.3 nosi pritom poruku koja nadilazi ovu bazu, jer opisuje situaciju
u kojoj ¢e se naci svaki operater sa slicnom praksom testiranja. Tolerancijski udjeli od 30 %
unutar £0,25 1 56 % unutar +0,50 ne znace da za juZnoafricke zone ne postoji upotrebljiva
procjena eksponenta — znace da postojeci arhiv testova te zone ne moze reci koja je procjena
tocna, jer je sam proveden pod uvjetima koji rezultat ¢ine Sumovitim ili pristranim. Ispravna
operativna reakcija nije odbacivanje modela nego trijaza arhive. Zapisi koji zadovoljavaju
kriterije signala 1 pojasa koraka zadrZzavaju dokaznu vrijednost, ostali se tretiraju kao
indikativni, a nova se mjerenja planiraju protokolom iz pogl. 5.4.3. U tom smislu tablica 5.3
nije samo validacija modela nego i dijagnostic¢ki predlozak za ocjenu tudih arhiva terenskih
testova — primjena metodoloskog aparata istrazivanja neovisna o samom modelu, u istom duhu

u kojem je pogl. 4.1 najavilo prenosivost aparata na srodne probleme.

Uz tockastu predikciju model iskazuje 1 kvantificiranu nesigurnost. Svako predvidanje razine 1
nosi 80-postotni interval predvidanja [N1 — 0,32, N1 + 0,39], konstruiran iz 10. i 90. percentila
reziduala izvan preklopa na kvalitetno filtriranim validacijskim podacima — distribucijski
slobodnim postupkom obrazlozenim u pogl. 4.3.6, koji interval kalibrira isklju¢ivo naspram
ciljnih vrijednosti kojima se vjeruje (pogl. 4.3.5). Interval je najuzi od svih verzija modela, a
njegova asimetrija — $iri krak prema gore — nije proizvoljna, nego odrazava to da model
povremeno podcjenjuje zone visokog eksponenta s dominacijom pozadinskih gubitaka cesce
nego Sto precjenjuje zone niskog eksponenta, zbog ¢ega empirijski kvantili tu asimetriju stvarne

razdiobe pogresaka prenose u interval umjesto da namecu simetricnu parametarsku formu. U
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investicijskoj primjeni interval ima operativhu ulogu opisanu u pogl. 6.3 — rangiranje
kandidatskih zona za upravljanje tlakom provodi se tako da ustede ostaju opravdane i na donjoj
granici intervala, ¢ime nesigurnost procjene ulazi u odluku eksplicitno, a ne presutno. Interval
se pritom ne iskazuje kao #MAE — prosjecna apsolutna pogreska ne definira pokrivenost
(unutar +0,25 nalazi se 64 % predikcija) niti biljezi asimetriju reziduala, dok percentilne granice

jamce deklariranih 80 %.

Valjanost intervalne konstrukcije pociva na pretpostavci izmjenjivosti opaZanja, koja za
grupirane podatke vrijedi na razini zona (pogl. 4.3.6) — 1 upravo zato su reziduali uzeti iz
predikcija izvan preklopa pod grupiranim protokolom. Kvantifikacija nesigurnosti podvrgnuta
je istoj disciplini kao 1 tockasta ocjena, te interval izrazava nesigurnost predvidanja za novu,
nevidenu zonu, a ne prilagodbu zonama iz treninga. Nominalna pokrivenost od 80 % pritom je
svjestan kompromis jer bi uzi interval (primjerice 50-postotni) davao privid preciznosti koji
struktura Suma ne podupire, a $iri (95-postotni) bio bi u repovima odreden s premalo opaZzanja
da bi mu granice bile stabilne — deseti i devedeseti percentil reziduala procjenjivi su pouzdano
1 pri stotinjak kvalitetno filtriranih zapisa. Interval je nadalje konstantne Sirine po cijeloj domeni
razine 1 — posljedica toga §to je izveden iz ukupne razdiobe reziduala, a ne modeliran kao
funkcija ulaza; pri raspolozivoj veli¢ini uzorka procjena uvjetnih kvantila po gusto¢i gubitaka
ne bi bila obranjiva, stoga je konstantna §irina jo$ jedan izraz nacela da se iskazuje samo ono
Sto podaci mogu poduprijeti. U operativnom ¢itanju interval kaze sljedece: za zonu razine 1 s
toCkastom procjenom N1 vrijednosti eksponenta ispod procjene umanjene za 0,32 ili iznad
procjene uvecane za 0,39 nisu iskljucene, ali su zajedno ocekivane u priblizno svakom petom
slucaju — informacija dostatna da se investicijski grani¢ni slucajevi prepoznaju i po potrebi

upute na terensku provjeru protokolom iz pogl. 5.4.3.

Postignutu to¢nost na kraju valja smjestiti u kontekst pouzdanosti samog terenskog mjerenja,
jer upravo taj odnos odreduje praktiéni domet analiti€¢kog pristupa. U prikupljenoj bazi 13 %
terenskih testova daje fizikalno nemoguce vrijednosti eksponenta, a samo je 11 % rezultata
suglasno s teorijom materijala unutar pojasa od £16 % (pogl. 4.2.3); tipi¢na pogreska analiticke
procjene od £0,23 na pouzdanim ciljevima time dostiZe red veli¢ine pouzdanosti terenskog testa
provedenog izvan optimalnog protokola. Za odluku koju model posluzuje — razlikovanje
rezima dominacije puknuéa (eksponent priblizno 0,5 do 0,7) od rezima dominacije pozadinskih
gubitaka (priblizno 1,2 do 1,5), razdvojenih za priblizno 0,6 jedinica — takva je to¢nost
dostatna jer udjeli predikcija unutar tolerancija (64 % unutar +0,25; 90 % unutar +0,50)

pokazuju da model rezim zone ispravno klasificira u velikoj vecini slucajeva, $to je upravo
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informacija koju planer treba pri odlu¢ivanju treba li u zoni prednjaciti upravljanje tlakom ili

aktivno traZenje i sanacija kvarova (pogl. 2.2.2).

5.2.3. Dvorazinska shema procjene (razina 1 / razina 2)

Predkvalifikacijski prag iz verzije v3.2 ostavio je otvorenim pitanje $to odgovoriti zoni koja ga
ne zadovoljava. Blokada s odgovorom ,,nije dostupno" bila je epistemicki obranjiva— zonama
s vrlo malim gubicima ni terenski test ni statisticki model ne mogu pripisati pouzdan eksponent,
jer ispod praga signala eksponent ne moze razrijesiti nijedno mjerenje — ali je uskracivala ono
Sto se o takvoj zoni ipak zna. Zona ima male gubitke u pravilu zato $to su njezina velika,
detektabilna puknuéa pronadena i1 sanirana, zbog Cega preostalim istjecanjem dominira
pozadinska komponenta promjenjive povrSine — to¢no rezim za koji kontrolirana dijagnoza u
pogl. 5.4.2 pokazuje da vrijedi teorija materijala i da zona sjedi blizu gornje granice svojega
materijala. Konacna inacica modela stoga odgovara u dvije razine, a granica medu njima
empirijski je izvedena u pogl. 4.2.3 — razina 1 primjenjuje se kada je signal gubitaka dostatan

(Lo>21/s1LD > 0,02), razina 2 kada nije.

U razini 1 odgovor daje statisticki model: eksponent prema jedn. (5.1) s 80-postotnim
intervalom predvidanja iz pogl. 5.2.2. U razini 2 odgovor daje teorijska procjena iz krivulje
gornje granice eksponenta prema materijalu cijevi — po dijelovima linearne funkcije udjela
plasti¢nih (fleksibilnih) cijevi kroz sidrista (uporisne tocke): 0 % plastike — N1 =0,5; 50 % —
0,8; 75 % — 1,5; 100 % — 2,0, uz gornju granicu na razini zone od 1,5 — ¢ije je teorijsko
utemeljenje 1 empirijska provjera predmet pogl. 5.4.1. Procjena razine 2 trazi jedan dodatni
ulaz, udio plasti¢nih cijevi iz katastra imovine, 1 razlikuje se od razine 1 u tri obiljezja koja
zajedno ¢ine njezinu epistemicku oznaku. Prvo, nosi $iri 1 asimetri¢an interval [N1 — 0,30, N1
+0,10]. Zona malih gubitaka mozZe sjediti na gornjoj granici svojega materijala ili ispod nje, ali
tesko iznad — stoga je nesigurnost usmjerena prema dolje. Drugo, uSteda upravljanja tlakom
racuna se konzervativno, na donjoj granici intervala. Trece, procjena je izrijekom oznacena kao
teorijska 1 izvan validirane domene — uz presudu da se test tla¢nih koraka za takvu zonu ne
preporucuje, jer bi mjerio Sum (pogl. 4.2.3). Oblik krivulje i polozaj obiju razina u prostoru

ulaza prikazani su na slici 5.2.
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Slika 5.2. Dvorazinska shema procjene — grani¢na krivulja materijala i domena statistickog modela

Pravila usmjeravanja medu razinama slijede granicu utvrdenu eksperimentom iz pogl. 4.3.5 —
izraCun se smije odbiti zbog nevaljanosti ulaza ili nedostatka signala, nikad zbog naravi zone.
Potpuno blokiranje izrauna rezervirano je iskljucivo za fizikalno neispravne ulaze; zona koja
ne zadovoljava prag signala ne ostaje bez odgovora nego dobiva jasno ozna¢enu procjenu razine
2. Radni tlak ispod 30 m proizvodi upozorenje, ali nikad ne blokira — predvidanje stoji, uz
napomenu da opisuje ponasanje zone pri tom niskom tlaku, koji eksponent stvarno potiskuje
(pogl. 5.4.2). Visok ILI ili visoki gubici nikad nisu razlog uskrate — oni su ulazi modela, a ne
nedostaci. Nizak predvideni eksponent zone kojom dominiraju puknuca upravo je odgovor koji
planeru treba da upravljanje tlakom ondje deprioritizira u korist traZzenja i sanacije kvarova.
Time nijedna valjana zona ne ostaje bez odgovora i nijedan odgovor bez svoje epistemicke

oznake.

Sama granica izmedu razina — LD = 0,02 uz Lo = 2 1/s — nije zadana konvencijom nego
empirijski izvedena, 1 to dvama neovisnim putovima koji konvergiraju na istu vrijednost. Prvi
je put probir pravila kvalitete iz pogl. 4.2.3. Ispod praga gustoce gubitaka stopa fizikalno
nevjerodostojnih terenskih rezultata iznosi 19 %, iznad njega pada, a od vrijednosti 0,09 navise
18¢ezava — prag, dakle, razdvaja zone u kojima terensko mjerenje eksponenta uop¢e ima smisla
od onih u kojima nema. Drugi je put u¢inak istog praga na to¢nost modela — ogranicavanje na
zone s dostatnim signalom smanjuje tipi¢nu pogresku predvidanja s 0,34 na +0,25, najvise od
svih ispitanih filtara (tablica 4.3). Konvergencija je sadrzajno vazna. Ista fizikalna okolnost —
premalen protok gubitaka naspram fiksnih neizvjesnosti no¢nog mjerenja — istodobno
onemogucuje i terensko 1 analiticko odredivanje eksponenta, $to znaci da prag ne dijeli zone u
kojima je mjerodavan model od zona u kojima je mjerodavno terensko mjerenje, nego zone u

kojima eksponent uopce jest mjerljiva veli¢ina od onih u kojima nije. Odatle i legitimnost druge
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razine — ona ne nadomjesta mjerenje koje bi bilo moguée, nego odgovara na pitanje na koje
mjerenje odgovoriti ne moze. Granica po kojoj se izratun smije uskratiti pritom je povucena
eksperimentom iz pogl. 4.3.5 — po valjanosti testa 1 signalu, nikad po naravi zone — a njezino
krSenje ima kvantificiranu cijenu jer bi tvrdo uklanjanje zona po naravi (nizak tlak, nizak ILI)
ostavilo model bez upravo onih primjera niskog eksponenta iz kojih uci, s gotovo dvostruko

ve¢om pogreskom.

Prakti¢na vaznost zona razine 2 pritom je veca nego Sto bi njihov izostanak signala sugerirao.
Upravo su uredne, niskogubitne zone one u kojima teorija i dijagnoza iz pogl. 5.4 predvidaju
najvisi eksponent — a time i najvece relativne ustede od redukcije tlaka (pogl. 2.2.2) — stoga
bi njihovo preSutno izostavljanje iz analize sustavno diskriminiralo najperspektivnije kandidate
za upravljanje tlakom. Druga razina omogucuje da i takve zone udu u investicijsko rangiranje,
ali pod uvjetima koji nesigurnost ¢ine vidljivom. Procjena iz grani¢ne krivulje materijala
konzervativna je po konstrukciji za zonu ¢iji stvarni omjer puknuca i pozadinskih gubitaka nije
poznat, interval je usmjeren prema dolje, a usteda se racuna na njegovoj donjoj granici — zbog
Cega je rangiranje koje iz toga proizlazi oprezno u tocno onom smjeru u kojem nedostaje

dokazna grada.

Za zone razine 2 ¢iji katastar ne raspolaze pouzdanim udjelom materijala preostaje i treca,
najskromnija razina informacije: zadana vrijednost N1 = 1,0 za mijeSane mreZze, koju je probir
pravila kvalitete (pogl. 4.2.3) izrijekom ocijenio pouzdanijom od vlastitog testa takve zone. I ta
preporuka ima svoju hijerarhijsku logiku. Iskustveno pravilo nije dobro, ali je za nemjerljivu
zonu manje loSe od Sumovitog mjerenja — dok je za mjerljivu zonu loSije od svega §to model
nudi, kako pokazuje usporedba s referencama u tablici 5.1. Cjelina tako ¢ini dosljednu ljestvicu
epistemickog povjerenja: validirani statisticki model gdje signal postoji, teorijska procjena iz
grani¢ne krivulje materijala gdje signala nema ali katastar postoji, zadana vrijednost gdje nema
ni jednoga ni drugoga — sa Sirinom intervala i konzervativnos¢u izracuna koji rastu kako se

silazi ljestvicom.

Epistemicka oznaka procjene u shemi nije popratni komentar nego strukturni dio izlaza. Svaka
procjena, u kalkulatoru i u programskom modulu jednako, nosi broj svoje razine i izri¢itu
napomenu koja razlikuje validirani statisticki odgovor od teorijskoga — te se razina procjene
ne moze izgubiti ni pri skupnoj obradi stotina zona, ni pri prijenosu rezultata u drugi dokument,
ni kod korisnika koji metodolosku pozadinu ne poznaje. Uz procjenu i interval, izlaz obiju
razina ukljucuje 1 FAVAD ustedu za referentno smanjenje tlaka od 10 %, izra¢unanu prema

jedn. (5.2) (pogl. 2.2.2) — u razini 1 iz tockaste procjene, u razini 2 konzervativno iz donje
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granice intervala — ¢ime se procjena eksponenta bez ijednog dodatnog koraka prevodi u
veli¢inu koju investicijska analiza izravno koristi. Time je zatvoren lanac od kampanjskog
mjerenja do odluke — ulazi se raCunaju automatski iz sirovih veli¢ina (pogl. 5.2.1), procjena
dolazi s razinom, intervalom i uStedom, a preporuka o eventualnom terenskom testu iz

savjetnika u pogl. 5.4.3.

Dvorazinska shema izravna je operativna posljedica dvaju sredi$njih nalaza istrazivanja. Prvi
je dihotomija ponaSanja dokumentirana u pogl. 5.4. Sustavi s visokim gubicima sustavno
odstupaju od teorijskog eksponenta prema dolje — izmjereni eksponent tezi rasponu 0,5 do 0,8
neovisno o materijalu, jer gubicima dominiraju puknuéa nepromjenjive povrSine — dok se
sustavi s niskim gubicima priblizavaju gornjoj granici materijala, jer preostalim istjecanjem
dominira pozadinska komponenta. Za prve je mjerodavan statisticki model, za druge teorijski
proratun — regresija je mjerodavna ondje gdje gubici nose signal, teorija ondje gdje signala
nema. Drugi je nalaz konstruktivni ishod eksperimenata generalizacije u pogl. 5.3. Test
diskretnog razdvajanja pokazao je da zasebni modeli za ,,male" i ,,velike" gubitke nisu bolji od
zdruzenoga kontinuiranog modela — stoga druga razina nije drugi model, nego druga vrsta
izlaza, s drugim izvorom informacije (teorija umjesto regresije) i drugom epistemickom

oznakom.

U odnosu na praksu dokumentiranu pregledom literature, shema mijenja i sam nacin na koji se
s nesigurnos¢u eksponenta postupa. Primjene FAVAD okvira u pravilu biraju izmedu dviju
krajnosti (pogl. 3.2): pretpostaviti literaturnu vrijednost — najcéesc¢e N1 = 1,0 — za sve zone
bez razlike, ili eksponent kalibrirati mjerenjima konkretne mreze bez iskaza o tome koliko mu
se smije vjerovati drugdje. Prva krajnost nesigurnost ignorira, druga je skriva u kalibracijskom
postupku; dvorazinska shema umjesto toga nesigurnost raSclanjuje po njezinu uzroku i svakom
uzroku dodjeljuje primjeren odgovor — statistiCki interval gdje je uzrok mjerni Sum unutar
validirane domene, teorijsku procjenu s eksplicitnom oznakom gdje je uzrok nemjerljivost
eksponenta, a uskratu izrauna jedino gdje su ulazi neispravni. Takva ra§¢lamba nije tehnicka
pojedinost nego uvjet odgovorne primjene analitickog modela u investicijskom kontekstu.
Odluka vrijedna ulaganja u redukcijske ventile smije se oslanjati na procjenu samo ako zna koje

je vrste ta procjena — i upravo tu informaciju shema ¢ini neodvojivom od same brojke.

Ogranicenje sheme iskazuje se otvoreno, jer pripada samoj njezinoj konstrukciji. Procjene
razine 2 nacelno su nevalidabilne — za zone ispod praga signala ne postoji pouzdano terensko
myjerilo naspram kojega bi se teorijska procjena mogla provjeriti, buduci da bi i sam test tlacnih

koraka ondje mjerio Sum. Shema to ograni¢enje ne skriva nego ga priopfuje trima
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mehanizmima: Sirim intervalom, konzervativnim izraCunom usteda i izri¢itom oznakom
teorijske procjene. Prakti¢na vrijednost takvog odgovora unato¢ nevalidabilnosti nije sporna.
Planeru koji usporeduje kandidatske zone potrebna je 1 procjena za uredne zone — upravo one
u kojima je upravljanje tlakom Cesto najisplativije, jer visok eksponent obecava velike relativne
ustede (pogl. 2.2.2) — a alternativa jasno oznacenoj teorijskoj procjeni bila bi preSutna primjena
iskustvenog pravila N1 = 1,0, za koje je pokazano (tablica 5.1) da je loSije od svega §to model
nudi. Implementacija sheme u proracunskom kalkulatoru i programskom modulu, ukljuc¢ujuci

savjetnik za planiranje testova tlacnih koraka, opisana je u pogl. 6.3.

5.3. Granice generalizacije

Posljednje istrazivacko pitanje glasi: gdje se razvijenom modelu smije vjerovati, a gdje njegova
primjena prelazi u ekstrapolaciju. Odgovor je kvantificiran trima komplementarnim
eksperimentima — validacijom izostavljanjem po jedne drZzave, klasterskim eksperimentom
provedenim bez uporabe drzavnih oznaka i testom diskretnog razdvajanja rezima — ¢iji su
rezultati dijelom namjerni negativni nalazi. Oni ne uljepSavaju domet modela nego ga
razgraniuju, a upravo u tom razgranicenju lezi njihova znanstvena vrijednost. Metodoloski
okvir eksperimenata najavljen je u pogl. 4.3.1, prema kojem izbor razine blokiranja validacije
mora odgovarati cilju procjene, zbog ¢ega grupiranje po zonama procjenjuje pogresku na novoj
zoni unutar pokrivenog raspona rezima, dok grupiranje po cijelim drzavama namjerno prelazi
u ekstrapolacijski rezim i iskazuje se odvojeno — kao granica valjanosti, a ne kao mjera

uspjesnosti (Roberts i sur., 2017).

5.3.1. Provjere prenosivosti

Prvi eksperiment, validacija izostavljanjem po jedne drZave, trenira model na dvjema drzavama
1 ocjenjuje ga na trecoj, u cijelosti uskra¢enoj. Rezultati po drzavama sazeti su u tablici 5.4.
Degradacija je izrazita — izvandrzavni MAE raste na 0,47 do 0,70, naspram 0,230 unutar
validirane domene. Najpoucniji je slucaj izostavljanja Ekvadora. Preostali trening skup —
juznoafricki i kanadski zapisi — gotovo 1 ne sadrZzi visokogubitne zone s dominacijom puknuca,
stoga prilagodeni nagib na In LD mijenja predznak (+0,19), a model precjenjuje eksponent
svake propusne zone u prosjeku za +0,66. Model se, dakle, ne ekstrapolira na potpuno
nepokriven rezim gubitaka jer koeficijenti jednadzbe (5.1) kodiraju odnos naucen preko
pokrivenog raspona intenziteta gubitaka, i kada trening skup taj raspon ne sadrzi, formula ne

degradira blago nego kvalitativno — do pogresnog smjera veze.
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Dizajn eksperimenta treba Citati u svjetlu njegove svrhe. On ne procjenjuje uspjesnost modela
u primjeni — nijedan razuman scenarij primjene ne ukljucuje predvidanje za drzavu o kojoj
model nije vidio nijedan zapis bez ikakve lokalne prilagodbe — nego mjeri koliko nauceni
odnos ovisi o pokrivenosti rezima u trening skupu. Odgovor ,,znatno" nije slabost nego
specifikacija— on kvantificira §to korisnik modela mora osigurati (pokrivenost ciljnog reZima,
makar minimalnu) i §to ne mora (geografsku ili institucionalnu sli¢nost s trening kampanjama).
Asimetrija ishoda po izostavljenoj drzavi pritom je informativna sama po sebi. Degradacija je
najteza upravo za Ekvador, ¢iji visokogubitni rezim ostale dvije drzave gotovo ne pokrivaju,
dok je za Kanadu — ¢iji se zapisi zbog slabog signala ionako pretezno nalaze ispod praga
primjene — prakti¢ki bespredmetna. Granica valjanosti, drugim rijeima, nije simetri¢na
ograda oko baze nego karta pokrivenosti — gusto pokriveni rezimi nose pouzdane predikcije,

rijetko pokriveni nepouzdane, a nepokriveni nikakve.

Tablica 5.4. Rezultati validacije izostavljanjem po jedne drzave

Izostavljena drzava n (trening) n (ocjenjivani zapisi) I(;/;?aselzvan Pristranost Nagib na In LD
Ekvador 96 92 0,704 10,657| 0191 (promjena
predznaka)
Juznoafricka Republika 107 81 0,466 —0,028 —0,088
Kanada 173 15 0,605 +0,373 —-0,239

Napomena: unutar validirane domene model postize MAE 0,230 (kvalitetno filtrirani podaci), a nagib kona¢nog
modela v4.0 iznosi —0,2187 — pri izostavljenom Ekvadoru trening skup gotovo ne sadrzi visokogubitni rezim,
stoga nagib mijenja predznak i model precjenjuje N1 svake propusne zone u prosjeku za +0,66. Na kvalitetno
filtriranim ocjenjivanim zapisima MAE iznosi 0,701 za Ekvador (n = 90) i 0,667 za Juznoafricku Republiku (n =
10); Kanada nema kvalitetno filtriranih zapisa. Klasterski eksperiment proveden bez uporabe drzavnih oznaka
reproducira istu degradaciju (pristranost +0,21 do +0,28, kolaps nagiba na —0,05).

Uz iznos degradacije, tablica 5.4 dokumentira i njezin mehanizam, koji je za razumijevanje
granice vazniji od samih brojki. Promjena predznaka nagiba pri izostavljenom Ekvadoru znaci
da model, treniran samo na niskogubitnim i Sumovitim rezimima, iz preostalih podataka izvodi
fizikalno obrnut odnos — da eksponent s gusto¢om gubitaka raste — zbog Cega propusnim
zonama sustavno pripisuje visok eksponent i time bi upravljanje tlakom preporucivao upravo
ondje gdje mu FAVAD mehanika daje najmanji ucinak. Pogreska ekstrapolacije, dakle, nije
samo kvantitativna nego usmjerena i za odlucivanje osobito rizi¢cna. Model izvan domene ne
vraca ocito besmislene vrijednosti — vracéa uvjerljive brojke pogresnog rangiranja. Upravo zato
je prag primjene i dokumentacija domene (pogl. 5.2.3) sastavni dio isporuke modela, a
prosjecna pristranost od +0,66 pri izostavljenom visokogubitnom reZimu najjaci je pojedinacni

argument da se model u novom kontekstu ne primjenjuje bez lokalne prilagodbe.
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Drugi eksperiment utvrduje da granica iz prvog eksperimenta nije geografska nego hidraulicka.
Mjerne zone grupirane su isklju¢ivo po hidraulickom profilu — gubicima vode, logaritmu
gusto¢e gubitaka 1 osnovnom tlaku — metodom k-srednjih vrijednosti (engl. k-means; Hastie i
sur., 2009) s tri klastera, bez ikakvih drzavnih oznaka. Ishod je jednoznacan. Klasteri gotovo
savrSeno rekonstruiraju tri drzave — jedan klaster sadrzi 90 od 92 ekvadorska zapisa — a
validacija izostavljanjem po jednog klastera reproducira degradaciju iz prvog eksperimenta
(pristranost +0,21 do +0,28, kolaps nagiba na —0,05). Zakljucak je dvostruk. Prvo, ,,drzave" u
ovoj bazi naprosto jesu hidraulicki rezimi — politicka je etiketa informacijski suviSna, a
heterogenost baze (pogl. 4.2.1) ispravno se Cita kao pokrivenost rezima, ne kao geografska
raznolikost. Drugo, isti eksperiment nosi i1 konstruktivan korolar prakti¢ne vrijednosti. U
klasterskoj inacici izostavljanja ekvadorskog rezima trening skup zadrzao je samo dva zapisa
ciljnog rezima — 1 ta su dva bila dovoljna da nagib modela ostane negativan. Malen broj
kvalitetno filtriranih lokalnih mjerenja, dakle, dostatan je za prilagodbu modela novom rezimu
— preporuka lokalne rekalibracije dvaju koeficijenata pri primjeni u novom kontekstu (pogl.

6.3) nije oprezna formulacija nego kvantificiran nalaz.

Da klasteri rekonstruiraju drzave, nije statisticka sluajnost nego izravna posljedica profila
dokumentiranih u pogl. 4.2.1. Ekvadorski rezim ekstremnih gubitaka pri niskom tlaku,
juznoafricki rezim pretezno plasti¢nih mreza visokog tlaka s niskim do umjerenim gubicima i
kanadski rezim uredenih mreza slabog signala tri su medusobno udaljene tocke u prostoru
hidraulickih znacajki, stoga ih algoritam grupiranja bez ikakvih oznaka razdvaja gotovo
savrSeno. Upravo zato eksperiment ima dokaznu snagu koju validacija izostavljanjem po jedne
drzave sama nema. Naime, da je degradacija iz prvog eksperimenta odrazavala nesto specificno
nacionalno — mjerne konvencije, opremu, praksu kampanja — klasterska inacica, koja
raspolaze samo hidraulickim velicinama, ne bi je mogla reproducirati; a reproducira je gotovo
identi¢no. Isprepletenost drzave i hidraulickog rezima, istaknuta u pogl. 4.2.1 kao temeljno
ogranicenje interpretacije baze, time je razrijeSena u korist hidraulike — ono §to se u bazi ne
moze razdvojiti od drzave jest rezim, a ono §to rezim ¢ini jesu izmjerene veli¢ine koje model

ve¢ koristi.

Korolar o dostatnosti malog broja lokalnih zapisa vrijedi razraditi do operativnog postupka, jer
on granicu generalizacije pretvara iz zabrane u uputu. Operater koji model Zeli primijeniti u
novom kontekstu — novoj drzavi, novom tipu sustava, rezimu gubitaka slabo pokrivenom
bazom — ne treba ponoviti cijelo istrazivanje. Treba prikupiti nekoliko kvalitetno filtriranih

lokalnih mjerenja (dostatan signal, korak u pojasu 15-35 %), provjeriti slaganje njihovih
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izmjerenih eksponenata s predikcijama modela i, pri sustavnom odstupanju, ponovno
prilagoditi dva koeficijenta jednadzbe (5.1) na lokalnim zapisima — regresijski zadatak rjeSiv
1 u proracunskoj tablici. Klasterski eksperiment daje toj uputi kvantitativno jamstvo s njezine
najosjetljivije strane jer su ¢ak 1 dva zapisa ciljnog rezima bila dovoljna da sprijece kvalitativni
slom nagiba, $to znaci da prijelaz iz nepokrivenog u minimalno pokriven rezim ne zahtijeva
kampanju nego prve rezultate protokola kontinuirane rekalibracije. Granica valjanosti time
dobiva svoju kona¢nu, konstruktivnu formulaciju. Model se ne prenosi u novi kontekst kao
gotova istina nego kao kalibrirana apriorna procjena s definiranim postupkom lokalne provjere
1 prilagodbe — a troSak tog postupka mjeri se u pojedinacnim noénim mjerenjima, ne u
istrazivackim projektima. Ista formulacija odreduje i doseg tvrdnje o ,,visokoj razini
preciznosti" iz druge hipoteze, tako da je preciznost dokumentirana u pogl. 5.2.2 iskazana za
validiranu domenu 1 unutar nje vrijedi bez ograda, dok se izvan domene ne degradira preSutno
nego uz eksplicitno pravilo — rekalibriraj ili ne primjenjuj — stoga je i formalna provjera

hipoteza u pogl. 6.1 provedena s tim domenskim odredenjem, a ne kao bezuvjetna tvrdnja.

Treci eksperiment ispitao je alternativu koju granica domene prirodno sugerira: zasebne modele
za ,,male" 1 ,,velike" gubitke. Razdvajanje po pragu gubitaka vode od 40 %, po pragu gustoce
gubitaka 0,02, ili preko interakcijskog ¢lana rezim—nagib, redom je neznatno loSije od
zdruzenoga kontinuiranog modela na pouzdanom myjerilu: kvalitetno filtrirani MAE 0,239 do
0,240 naspram 0,234 za kontinuirani oblik. Os intenziteta gubitaka valja, dakle, tretirati kao
kontinuiranu varijablu koju model ve¢ sadrzi, a ne kao kategorijalnu granicu. Razlog slabijeg
rezultata diskretnih inacica statisticki je poucan. Svako razdvajanje raspolovljuje trening skup,
zbog Cega svaki od dvaju podmodela procjenjuje svoje koeficijente iz upola manje podataka —
troSak koji bi se isplatio samo kada bi odnos eksponenta i gusto¢e gubitaka bio kvalitativno
razlicit s dviju strana granice; logaritamski oblik jednadzbe (5.1) tu promjenu nagiba, medutim,
ve¢ sadrzi kontinuirano, te diskretna granica ne dodaje izraZzajnost nego samo varijancu, uz
proizvoljnost samog polozaja praga i skokovit izlaz na njemu — svojstvo posebno nepozeljno
za investicijsko rangiranje, u kojem bi dvije gotovo identi¢ne zone s dviju strana granice dobile
osjetno razliCite procjene. Konstruktivna posljedica svih triju eksperimenata stoga nije drugi
model nego druga razina izlaza, formalizirana u pogl. 5.2.3. Unutar validirane domene
statisticki model odgovara kvantitativno; ispod praga signala — gdje eksponent ne moze
razrijesiti nijedno mjerenje — odgovara jasno oznacena teorijska procjena iz grani¢ne krivulje

materijala.

Postav, klju¢ne rezultate 1 implikacije svih triju eksperimenata sazima tablica 5.5.
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Tablica 5.5. Eksperimenti provjere generalizacije

Eksperiment Postav Kljuéni rezultat Implikacija
1izvandrzavni MAE 0,47 model se ne
do 0,70 naspram 0,230

ekstrapolira na

treniranje na dvjema unutar validirane nepokriven resim
validacija izostavljanjem |drzavama, ocjena na domene; pri uIl;i taka: u novom
po jedne drzave trecoj, u cijelosti izostavljenom Ekvadoru ion teks n’l nuna ie
uskracenoj nagib mijenja predznak . )
(+0.19), a prosjeéna lokalna prilagodba
e koeficijenata

pristranost iznosi +0,66

klasteri gotovo savrSeno
rekonstruiraju drzave (90

grupiranje zona od 92 ekvadorska zapisa |granica valjanosti je

metodom k-srednjih

i’ o u jednom klasteru); hidraulicka, a ne
vrijednosti (tri klastera) |. L .
. . AR izostavljanje klastera geografska; malen broj
klasterski eksperiment bez | isklju¢ivo po . . . .
unorabe drzavnih oznaka | hidraulickom profilu: reproducira degradaciju | kvalitetno filtriranih
P P ) (pristranost +0,21 do lokalnih mjerenja

gubici vode, logaritam
gustoce gubitaka,
osnovni tlak

+0,28, kolaps nagibana |dostatan je za
—0,05); ve¢ dva zapisa prilagodbu modela
ciljnog rezima drze nagib
negativnim

zasebni modeli za
,,male" 1 ,,velike"
gubitke: prag gubitaka
vode 40 %, prag gustoce

intenzitet gubitaka
kvalitetno filtrirani MAE |kontinuirana je

test diskretnog razdvajanja 0,239 do 0,240 naspram | varijabla koju model

rezima . 0,234 za zdruzeni vec sadrzi; druga razina
gubitaka 0,02, N . .
: A kontinuirani model izlaza umjesto drugog
interakcijski ¢lan
modela

rezim—nagib

5.3.2. Domenske granice primjene

Uz glavnu granicu — pokrivenost domene, kvantificiranu eksperimentima iz pogl. 5.3.1 —
stoje 1 dvije podredene, iskazane izravno. Prvo, trening mreze pretezno su mreze velikih
gubitaka — medijan gubitaka vode u bazi iznosi priblizno 68 % ulaznog volumena — stoga se
predikcije za dobro odrzavane sustave s gubicima ispod priblizno 15 % oslanjaju na rijetko
zastupljen donji rub domene. Valja ih ¢itati kvalitativno, kao ,,eksponent je visok (priblizno 1,3
do 1,5)", a ne kao preciznu vrijednost. Drugo, znatan dio rezidualne varijance ¢ini mjerni Sum
terenskih testova koji nijedna varijabla kampanje ne moze objasniti (pogl. 4.3.6). Model je,
naime, kalibrirana apriorna procjena, i nijedan validacijski protokol tu granicu ne moze ukloniti
— mozZe je samo nepristrano izmjeriti. Za prakti¢nu primjenu iz svega slijedi jednostavno
pravilo s kvantificiranim opravdanjem. Model se u novom kontekstu primjenjuje uz lokalnu
rekalibraciju dvaju koeficijenata, za koju je dostatan malen broj kvalitetno filtriranih lokalnih
zapisa — najbolje prikupljenih protokolom kontinuirane rekalibracije iz pogl. 5.4.3, koji svako

pustanje redukcijskog ventila u pogon pretvara u protokolarno ispravan test bez dodatnog
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troska. Granice generalizacije odreduju, konac¢no, i put njihova budué¢eg pomicanja, ¢ime se
zaokruzuje odnos ovog potpoglavlja prema dvorazinskoj shemi iz pogl. 5.2.3 i protokolu iz
pogl. 5.4.3. Tanak niskogubitni kraj domene ne moze se prosiriti postoje¢im podacima ni boljim
algoritmom — moze se proSiriti samo akumulacijom protokolarno ispravnih mjerenja iz zona
koje danas nedostaju: uredenih mreza s dostatnim signalom, zona mijeSanih materijala s niskim
ILI-jem te zona testiranih korakom u pojasu 15-35 %. Za tu akumulaciju istrazivanje je ostavilo
tri instrumenta: kriterije kvalitete koji svaki novi zapis ¢ine upotrebljivim po konstrukciji (pogl.
5.4.3), protokol kontinuirane rekalibracije koji nove zapise pribavlja bez dodatnog troska pri
svakoj ugradnji redukcijskog ventila te model treniran isklju¢ivo na strogo filtriranom
podskupu protokolarno ispravnih zapisa, koji je ve¢ pri 23 zapisa konkurentan produkcijskome
1 oznacen kao kandidat za ponovnu prilagodbu kad se grada nakupi (pogl. 4.3.5). Dvorazinska
shema pritom osigurava da model ni u meduvremenu ne Suti o zonama izvan domene. Procjena
razine 2 premosc¢uje razdoblje do akumulacije mjerenja, a svaka zona koja iz razine 2 s
vremenom prijede u razinu 1 — jer su joj gubici porasli ili je mjerenje postalo dostupno —

automatski prelazi s teorijske na statisticku procjenu.

Sinteticki iskaz granica valjanosti glasi: granica generalizacije razvijenog modela jest
pokrivenost domene u prostoru intenziteta gubitaka, a ne geografija. Unutar pokrivenog raspona
— od uredenih mreZa s dostatnim signalom gubitaka do sustava kojima gubici dominiraju —
model generalizira na nevidene zone s tocnoscu iz pogl. 5.2.2; izvan njega degradira

predvidljivo 1 dokumentirano.

5.4. Popratni znanstveni doprinosi

Uz konacni model i njegove granice, istrazivanje je dalo i skupinu popratnih znanstvenih
doprinosa, nastalih iz istog metodoloskog aparata, ali valjanih i neovisno o samom modelu:
analizu znacajki s fizikalnom interpretacijom i spoznaju o uvjetnoj ulozi cijevnog materijala
(pogl. 5.4.1), kontroliranu dijagnozu zona sa 100 % plasti¢nih cijevi (pogl. 5.4.2) te protokolarni
pojas tlacnog koraka za terensko odredivanje eksponenta (pogl. 5.4.3). Odnos tih doprinosa
prema glavnome rezultatu dvojak je. S jedne strane objasnjavaju zasto konacni model ima oblik
kakav ima — bez cijevnog materijala kao ulaza i s teZinama s ispravkom za pristranost mjernih
podataka — a s druge strane stoje kao samostalni nalazi, primjenjivi i ondje gdje se sam model

ne koristi.

Triangulirani postupak odabira znacajki, ¢ije su metode i medusobne kontrole opisane u pogl.

4.3.4, dao je na ovoj bazi konzistentan i fizikalno €itljiv rezultat. Poredci triju neovisnih metoda
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— Spearmanove korelacije ranga, prezivljavanja Lasso koeficijenata i permutacijske vaznosti
izvan preklopa — medusobno se slazu, a njihov je konsenzusni vrh sazet u tablici 5.6, zajedno
sa smjerom svake veze 1 njezinom hidraulickom interpretacijom. Potpuni rezultati svake od
Cetiriju metoda — mjere vaznosti svih kandidatskih znacajki i redoslijed njihova ulaska
postupnim  uklju¢ivanjem — pohranjeni su u revizijskom tragu (Prilog D:
feature importance.csv, forward selection_path.csv).

Tablica 5.6. Konsenzusni poredak vaznosti kandidatskih parametara sa smjerom veze i hidraulicCkom
interpretacijom

Rang Znacajka Smjer Hidrauli¢ka interpretacija

Visok ILI = gubicima

1 ILI

negativan

dominiraju velika detektabilna
puknuca — ponasSanje otvora
nepromjenjive povrsine — N1

— 0,5. U skladu s FAVAD-
om.

Visi radni tlak Siri otvore
istjecanja promjenjive

povrsine — veci N1. U skladu
s FAVAD-om.

2 Po (osnovni tlak) pozitivan

Isti mehanizam kao ILI:
sustavi s ve¢im gubicima
ponasaju se vise kao
nepromjen;jivi otvori.

3 WL (gubici vode) / Qrl/SC negativan

Ocekivani FAVAD pokretac,
no ovdje slab jer JuZnoafricka
4 Udio fleksibilnih (plasti¢nih) cijevi |pozitivan, ali slab Republika (polovica
podataka) nema varijance u
njemu (sve plastika).

Doprinos gubitaka ku¢nih
prikljucaka.

Duljina priklju¢nih cjevovoda

> (SC_pipe_length)

slabo negativan

Napomena: poredak je konsenzus triju neovisnih metoda — prezivljavanja Lasso koeficijenata, permutacijske
vaznosti izvan preklopa (gradijentno pojacavanje) i Spearmanove korelacije ranga.

Na vrhu poretka stoji ILI, s negativnim smjerom. Visok ILI oznacava zonu u kojoj gubicima
dominiraju velika, detektabilna puknuéa, dakle ponaSanje otvora nepromjenjive povrsine i
eksponent koji tezi prema 0,5 — izravno u skladu s FAVAD mehanizmom mijesanja iz pogl.
2.2.2. Slijedi osnovni tlak Po s pozitivnim smjerom — visi radni tlak Siri otvore istjecanja
promjenjive povrsine i povisuje eksponent, u skladu s konceptom broja curenja iz pogl. 2.2.1.
Tre¢e mjesto dijele gubici vode i statistike intenziteta gubitaka (Qrl/SC i srodne), s negativnim
smjerom — isti mehanizam kao ILI, izrazen drugim normalizacijama. Udjel fleksibilnih cijevi
pokazuje ocCekivano pozitivan, ali slab smjer — slab zato §to polovica baze, juznoafricki

podskup, u toj varijabli gotovo nema varijance (medijan udjela 100 %), zbog ¢ega korelacijska
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analiza na razini cijele baze materijalu strukturno ne moze izmjeriti puni ucinak; dublji razlozi
njegove prividne beznacajnosti predmet su pogl. 5.4.1 1 5.4.2. Na zacelju mjerljivog utjecaja je
duljina priklju¢nih cjevovoda, sa slabo negativnim smjerom koji odrazava doprinos istjecanja
na kuénim priklju¢cima. Kljucni je nalaz cijele analize da su svi smjerovi u skladu s FAVAD
teorijom. Model koji ¢e iz ovih znacajki uciti ne uci proizvoljne korelacije nego strukturu koju

hidraulika istjecanja predvida — prvi i nuzni test fizikalne smislenosti pristupa.

Snaga konsenzusa vidi se najbolje u tome kako su ga tri metode dosegle razli¢itim putovima,
sa slijepim tockama koje se ne preklapaju (pogl. 4.3.4). Filtarska komponenta rangira varijable
neovisno o bilo kojem modelu, stoga njezin poredak ne moze biti artefakt izbora algoritma —
ali ne vidi komplementarnosti. Lasso, dobivsi sve kandidate odjednom, provodi selekciju unutar
samog treniranja. Redoslijed kojim varijable ispadaju s rastuom regularizacijom daje
rangiranje osjetljivo upravo na zajednicko djelovanje varijabli — a njegov je ishod na ovoj bazi
bio dokazno najsnazniji jer pri regularizaciji podeSenoj pod grupiranom validacijom
prezivljavaju samo c¢lanovi intenziteta gubitaka. Permutacijska vaznost, izraCunata izvan
preklopa, mjeri oslanjanje ve¢ treniranog modela na pojedinu varijablu i time hvata ono §to
korelacije ne mogu — varijablu koja je korelirana s ciljem, ali ju model ne treba jer istu
informaciju crpi drugdje. Da sve tri metode, uz ¢etvrtu omotacku provjeru, konvergiraju na isti
vrh poretka, €ini vjerojatnost artefakta jedne metode zanemarivom; jednako je vazno i ono §to
nijedna metoda nije podrzala. Indikatori drzave, logaritamske transformacije povrh veé
ukljuc¢enih 1 preostale imovinske statistike ni u jednoj metodi nisu usli medu nositelje
informacije — negativan nalaz koji unaprijed otklanja primjedbu da bi bogatiji ulazni prostor

dao bitno bolji model.

Rezultat analize znacajki ujedno je i izravan odgovor na prvi dio istrazivackog programa iz
pogl. 1.4 — parametri potrebni za analiticko odredivanje eksponenta nisu samo identificirani
nego 1 hijerarhijski strukturirani prema informacijskom doprinosu. Na vrhu hijerarhije stoji
intenzitet gubitaka kao dominantna os informacije, mjerljiv bilo kojim od pet koreliranih
pokazatelja intenziteta gubitaka; slijedi razina tlaka, djelatna kroz normalizaciju; potom
materijal, djelatan kao uvjetna gornja granica; a na dnu su imovinske statistike, informativne
tek rubno. Iz hijerarhije proizlaze dva prakticka korolara koja nadilaze konkretni model. Prvi je
minimalni podatkovni zahtjev. Budu¢i da nijedna kombinacija Cisto katastarskih varijabli ne
nadmasuje naivne reference (pogl. 4.3.3), analiticka procjena eksponenta poc¢inje mjerenjem
protoka na ulazu u zonu — operater koji Zeli procjenu, a nema kampanjskih mjerenja, ne treba

bolji model nego zapisivac protoka. Drugi je korolar smjer optimizacije — kako informacijski
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sadrzaj s brojem parametara stagnira gotovo odmah, ulaganje u kvalitetu mjerenja jednog
parametra (dulje kampanje, pouzdanija procjena noéne potroSnje) obecava vise od ulaganja u
prikupljanje dodatnih parametara. Formalna provjera prve hipoteze naspram ovih nalaza
provedena je u pogl. 6.1. Time je ujedno ispunjena i najava iz pogl. 4.2.2. LD, uveden ondje
kao tlakom normalizirani srodnik ILI-jeve UARL normalizacije, ovim se analizama potvrduje
kao informacijski najbogatija pojedinacna znaCajka eksponenta — ne zato Sto bi nosio
informaciju koju ostali pokazatelji iz te skupine nemaju, nego zato $to je jedini iskazuje u obliku
izraCunljivom izravno iz triju kampanjskih mjerenja, bez godiSnje bilance i1 bez katastarskih

ulaza podloZnih zastarijevanju.

Drugi sloj analize kvantificira koliko je znacajki stvarno potrebno. Postupno ukljucivanje
znacCajki pod grupiranom validacijom (pogl. 4.3.4) daje gotovo ravnu krivulju pogreske. Jedna
znaCajka — Qrl/SC, najbolji pojedinacni predstavnik intenziteta gubitaka u eksplorativnoj fazi
— postize MAE 0,350, naspram 0,331 + 0,044 najboljeg modela s devet znacajki. Pravilom
jedne standardne pogreSke obranjivi minimalni skup glasi: ILI (ili njegov surogat medu
statistikama gubitaka), prosjecni tlak zone i1 udjel fleksibilnog materijala — tri teorijski
utemeljene znacajke koje vjerno preslikavaju tri FAVAD pokretaca (omjer puknuca i
pozadinskih gubitaka, razinu tlaka, materijal) 1 postize MAE 0,349, statisticki nerazlu¢ivo od
punog modela s trinaest varijabli. Dodavanje indikatora drzave, logaritamskih transformacija
ili preostalih deset varijabli ne poboljSava znacajno tocnost izvan zona. Ravna krivulja i sama
je nalaz. Kandidatske varijable dijele jednu dominantnu os informacije — intenzitet gubitaka
— nakon koje preostale varijable dodaju pretezno redundanciju. Pet varijabli koje tu os kodiraju
(ILI, WL, Qrl/km, Qrl/SC i LD) medusobno je izrazito korelirano, zbog ¢ega je pitanje ,,koja je
od njih vazna" dijelom neodredivo — Rashomonov efekt opisan u pogl. 4.3.4 — a odrediva je
tek informacija koju nose zajednicki. Da je kona¢na prednost pripala varijabli LD (pogl. 5.1),
nije statisticka slucajnost nego posljedica konstrukcije. Ona jedina normalizira gubitke i po
opsegu mreze i po tlaku, sazimlju¢i u jednoj veli¢ini ono §to ILI postize UARL normalizacijom,
ali iz veli¢ina koje kampanja izravno mjeri; prosjecni tlak pritom djeluje unutar normalizacije,
Sto objaSnjava i zaSto sirovi Po — drugi po vaznosti u korelacijskom poretku — kona¢nom
modelu kao zaseban ulaz ne dodaje nista. Za tre¢i FAVAD pokretac, materijal cijevi, analiza
znacajki otvara pitanje koje sljedeca dva potpoglavlja rjeSavaju: kako pomiriti njegovu teorijsku

srediSnjost s empirijski zanemarivim, StoviSe pogresno predznacenim koeficijentom.

5.4.1. Materijal cijevi kao uvjetna gornja granica eksponenta
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Prva linija dokaza o stvarnoj ulozi materijala dolazi iz analize teorijskog pojasa, uvedene u
pogl. 4.2.3 kao cetvrta leca kontrole kvalitete. Postavka je jednostavna. FAVAD teorija
materijala implicira za svaku zonu teorijski eksponent iz udjela plasticnih cijevi — po
dijelovima linearnu krivulju kroz sidrista 0 % — 0,5; 50 % — 0,8; 75 % — 1,5; 100 % — 2,0
— te se moze ispitati koliko se terenskih mjerenja s tom implikacijom slaZze unutar pojasa
prihvacanja od £16 %. Sidrista krivulje nisu prilagodena ovoj bazi nego preuzeta iz FAVAD
okvira dokumentiranog u pogl. 2.2 — donje sidriSte odgovara hidraulici otvora nepromjenjive
povrsine u potpuno krutoj mrezi, gornje ponasanju istjecanja promjenjive povrsine u potpuno
fleksibilnoj mrezi, a nelinearan raspored medu njima odrazava to da fleksibilna komponenta
pocinje dominirati zonom tek pri visokim udjelima plastike. Napetost izmedu gornjeg sidrista
od 2,0 1 gornje granice na razini zone od 1,5 (jedn. (5.1)) pritom je namjerna i informativna.
Vrijednost 2,0 opisuje $to pojedinacni otvori istjecanja u plastici mogu pokazati, dok mjesavina
narazini zone — koja uvijek sadrzi i krute elemente opreme, spojeva i priklju¢aka—u FAVAD
okviru ostaje ograni¢ena na 1,5; zato i procjena razine 2 (pogl. 5.2.3) ocitanje krivulje
ogranicava tom gornjom granicom. Odnos svih 217 zapisa prema krivulji prikazan je na slici

5.3.
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Slika 5.3. Izmjereni eksponent N1 naspram udjela plasti¢nih cijevi s teorijskom FAVAD krivuljom i pojasom
prihvacanja +16 %
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Kvantitativni ishod je strog. Pojas prolaze samo 24 od 217 zapisa (11 %), iz 19 od 172 mjerne
zone — 9 od 95 ekvadorskih, 13 od 104 juznoafricka i 2 od 18 kanadskih. Zadrzani se uzorak
dijeli u dva cista materijalna rezima bez ijednog prezivjelog zapisa izmedu: mijeSane 1 krute
mrezZe (udjel plastike do 50 %) s prosje¢nim eksponentom 0,67 te potpuno plastiéne mreze s
prosjekom 1,90. Na tom je podskupu provedena usporedba modela pod validacijom
izostavljanja po jedne zone — jedinom obranjivom shemom pri 19 grupa (pogl. 4.3.1) — s
rezultatima u tablici 5.7. Sama teorijska krivulja, koriStena izravno za predvidanje bez ikakvog
prilagodavanja, postize MAE 0,131 uz R? 0,93 1 nadmasuje svaki trenirani model; linearna
regresija samo s udjelom plastike postize 0,165, Lasso sa svih jedanaest znacajki takoder 0,165
— pri ¢emu Lasso, dobivsi sve kandidate, poniStava sve koeficijente osim udjela plastike —
slucajna Suma 0,243, a neregularizirana linearna regresija sa svih jedanaest varijabli kolabira
(MAE 0,493, negativan R?), §to je karakteristiCan simptom prenaucenosti pri 24 zapisa. Obje

naivne reference ostaju daleko iza (MAE 0,651 odnosno 0,662).

Svaki redak te usporedbe nosi zasebnu pouku. Negativan koeficijent determinacije obiju
referenci (—0,20 odnosno —0,38) posljedica je bimodalne strukture zadrzanog uzorka.
Konstantna predikcija promasuje oba rezima, stoga je gora i od prosjeka unutar svakoga od njih
— Sto samo po sebi pokazuje da teorijski konzistentni podaci nose snaznu, materijalom
posredovanu strukturu. IzjednaCenost linearne regresije s jednim ulazom i Lassa sa svih
jedanaest (obje 0,165) pokazuje da deset dodatnih varijabli na ovom podskupu ne sadrzi nista
Sto udjel plastike ve¢ ne kaze — Lasso ih, dobivsi ih sve, sam poniStava. Slucajna Suma (0,243)
zaostaje za linearnim oblikom iz istog razloga kao i na punoj bazi — pri 24 zapisa fleksibilnost
se placa varijancom. Kolaps neregulariziranog jedanaest-varijabilnog modela (0,493, negativan
R?) ogledan je primjer prenaucenosti koji u ovoj tablici ima ulogu kontrole — pokazuje da dobri
rezultati ostalth modela nisu svojstvo svakog modela na malom uzorku, nego svojstvo
primjerene slozenosti. A prednost same neprilagodene teorijske krivulje (0,131) pred svim
treniranim modelima kaze da na podacima koji prolaze kontrolu kvalitete FAVAD sidriSta nisu
samo kvalitativno ispravna nego 1 kvantitativno kalibrirana — nijedan stupanj slobode

prilagodbe nije se isplatio.

Tablica 5.7. Usporedba modela na teorijski konzistentnom podskupu pod validacijom izostavljanja po jedne zone

Model (leave-one-DMA-out) MAE RMSE R?

Referenca: prosjek(N1) 0,651 0,692 —-0,20
Referenca: N1 =1,0 0,662 0,742 —0,38
Teorij skz.l F AVzv&D.krlvulJa sama 0,131 0,163 0,03
(bez strojnog ucenja)
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Model (leave-one-DMA -out) MAE RMSE R?

Linearna regresija, samo udjel plastike 0,165 0,191 0,91
Lasso, svih 11 znacajki 0,165 0,202 0,90
Random Forest, svih 11 znacajki 0,243 0,280 0,80
Linearna regresija, svih 11 znacajki 0,493 0,714 —0,28

Napomena: podskup obuhvaca 24 zapisa iz 19 mjernih zona koji prolaze pojas prihvac¢anja od £16 % oko teorijske
FAVAD krivulje materijala; zbog selekcije prema slaganju s krivuljom rezultat potvrduje unutarnju
konzistentnost, a ne neovisnu prediktivhu mo¢ (inducirana korelacija r = 0,96).

Ovaj rezultat trazi disciplinirano ¢itanje, i to dvostruko, kako je metodoloski obrazlozeno u
pogl. 4.2.3. Povoljno ¢itanje: kada se odstrane nepouzdani terenski testovi, procjena eksponenta
svodi se na jednu, lako dostupnu varijablu iz katastra imovine, a unaprijed zadana FAVAD
krivulja ne treba rekalibraciju — podaci koji prolaze kontrolu kvalitete potvrduju usvojena
sidriSta. Oprezno Citanje: buduci da su zapisi odabrani upravo prema slaganju s krivuljom,
snazan ucinak udjela plastike dijelom je ugraden samom konstrukcijom — inducirana
korelacija udjela plastike 1 eksponenta u zadrzanom uzorku iznosi r = 0,96 — slijedom toga
analiza potvrduje unutarnju konzistentnost teorije s najkvalitetnijim mjerenjima, a ne njezinu
neovisnu prediktivnu mo¢. Vanjski valjan zakljucak jest sama stopa prolaznosti — da samo 11
% terenskih testova daje eksponent uskladen s teorijom materijala unutar =16 %, viSe govori o
kvaliteti terenskih mjerenja nego o teoriji ili modelu. Kad bi pojas trebao posluziti kao test
hipoteze o krivulji, morao bi se primijeniti na nove, protokolarno ispravne testove (pogl. 5.4.3)
koji nisu koristeni za postavljanje sidrista. Ta ograda ujedno ocrtava put kojim analiza pojasa
moze prerasti svoju sadasnju, dijagnosticku ulogu. SidriSta krivulje, fiksirana u ovom
istrazivanju prije prikupljanja buducih mjerenja, imaju status unaprijed registrirane predikcije
— svaki bududi test proveden po protokolu iz pogl. 5.4.3, na zoni s pouzdanim katastrom
materijala, bit ¢e neovisna provjera krivulje kakvu postojeca grada, optere¢ena cirkularno$éu
selekcije, ne moze pruziti. Akumulacijom takvih testova (pogl. 7.2) pojas bi se iz lece kontrole
kvalitete pretvorio u provjerljivu hipotezu s poznatim uvjetima valjanosti — a njegova sadasnja

stopa prolaznosti od 11 % u postoje¢im arhivama postala bi mjerilo napretka terenske prakse.

Struktura prolaznosti po drzavama dodatno osvjetljuje Sto pojas zapravo mjeri. Ekvadorski
zapisi prolaze rijetko (9 od 95) ne zato Sto bi njithova mjerenja bila nepouzdana — upravo
suprotno, ekvadorski se podskup validira najbolje u cijeloj bazi (pogl. 5.2.2) — nego zato Sto
njihove zone, s ekstremnim gubicima kojima dominiraju puknuca, stvarno leze ispod grani¢ne
krivulje materijala, to jest pouzdano mjere eksponent koji teorija materijala za njih i ne
predvida. Juznoafricki zapisi (13 od 104) kombiniraju oba uzroka neprolaznosti — Sumovita

mjerenja slabog signala i duboke korake koji eksponent potiskuju — dok kanadski podskup (2
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od 18) uglavnom nema dostatan signal da bi izmjerena vrijednost iSta pouzdano govorila. Ista
stopa prolaznosti od 11 % time objedinjuje dva bitno razli¢ita mehanizma: zapise koji pouzdano
mjere odstupanje od teorije 1 zapise koji nepouzdano mjere bilo Sto. Upravo ta dvojnost
diskvalificira pojas kao trening filtar, a kvalificira ga kao dijagnosticku le¢u — 1 objasnjava
za$to se bimodalna struktura zadrzanog uzorka (0,67 naspram 1,90, bez zapisa izmedu) ne smije
Citati kao empirijski dokaz diskretnosti materijalnih reZzima jer je kontinuirani sredi$nji dio
krivulje, izmedu 50 1 75 % plastike, u bazi naprosto slabo zastupljen zonama koje bi pojas
mogle pro¢i. Kvalitativno, oba rezima leze ondje gdje ih i laboratorijska grada iz pogl. 2.2.3
smjesta: kruti materijali i puknuéa uz donju FAVAD granicu, neostecene fleksibilne mreze uz
gornju — s time da terenska mjerenja gornji rezim dosezu samo pod uvjetima koje ce

identificirati dijagnoza u pogl. 5.4.2.

Za razumijevanje uloge materijala presudno je, medutim, ono §to slika 5.3 pokazuje mimo
statistike prolaznosti — odbaceni zapisi nisu samo Sumoviti visoki ekstremi. Velika skupina
potpuno plasti¢nih juznoafrickih zona mjeri eksponent izmedu priblizno 0,5 1 1,5 — znatno
ispod teorijske vrijednosti 2,0 za potpuno plasti¢nu mrezu. Hidraulicki je to prije vjerodostojno
nego anomalno. I u potpuno plasticnoj mrezi gubici kojima dominira nekoliko velikih
detektabilnih puknuda, ili istjecanje na krutim spojnim elementima i opremi prikljucaka,
ponasaju se kao otvori nepromjenjive povrsine i vuku eksponent zone prema 0,5 — mehanizam
poznat iz komponentne analize istjecanja (Van Zyl i1 Clayton, 2007) i eksperimentalno
dokumentiran na razini pojedina¢nih otvora (Van Zyl i Malde, 2017). Krivulju materijala stoga
treba Citati kao gornju granicu — vrijednost koju zona danog materijalnog sastava moze doseci
kada njezinim istjecanjem dominira pozadinska komponenta — a ne kao srediSnju procjenu jer
efektivni eksponent plasti¢ne mreze ovisi 1 0 njezinu omjeru puknuca i pozadinskih gubitaka,
koji ILI aproksimira, u skladu sa smjerom ILI uc¢inka iz tablice 5.6. Upravo ta formulacija —
materijal kao uvjetna gornja granica, a ne aditivan parametar — pomiruje teoriju s regresijskim
nalazima. Aditivni koeficijent mjeri prosje¢ni pomak eksponenta po jedinici udjela plastike
preko svih uvjeta opazanja, a takav prosjek nema fizikalnog smisla ako materijal odreduje samo
gornju granicu, dok stvarnu poziciju ispod nje odreduju drugi ¢imbenici. Koji su to ¢imbenici i
koliko svaki pridonosi, utvrduje kontrolirana dijagnoza u sljede¢em potpoglavlju; operativna
posljedica — teorijska krivulja kao izvor procjene razine 2 i kao neovisna unakrsna provjera
statisticCkog modela ondje gdje postoji pouzdan katastar materijala— ugradena je u dvorazinsku

shemu iz pogl. 5.2.3.
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Iz analize pojasa proizlazi i prakticno pravilo trostruke provjere za operatera koji raspolaze
pouzdanim katastrom materijala. Za netestiranu zonu eksponent se moze procijeniti izravno iz
teorijske krivulje materijala, s o¢ekivanom pogreskom od +0,13 do +0,17 prema zadrzanom
uzorku — uz ogradu da ta pogreska vrijedi za zone ¢ija mjerenja prolaze kontrolu kvalitete,
dakle za uredne zone blizu svoje materijalne gornje granice. Statisti¢ki model iz eksplorativne
faze — model triju teorijski utemeljenih znacajki s pogreSkom oko +0,34 — sluzi kao neovisna
unakrsna provjera iz posve drugog izvora informacije. Krivulja ¢ita katastar, model Cita
izmjereno stanje gubitaka. Slaganje dviju procjena povisuje pouzdanje u obje; a njihovo
neslaganje najkorisniji je moguci ishod, jer upravo ono identificira zone u koje treba usmjeriti
ograniceni proracun terenskih testova — zone u kojima se materijalni potencijal i stvarno stanje
gubitaka razilaze, bilo zbog nepronadenih puknuca, bilo zbog pogresnog katastra, bilo zbog
stvarno atipicnog ponaSanja. Terenski test time prestaje biti rutinski troSak rasporeden
nasumicno i postaje ciljani instrument razrjeSavanja identificiranih proturje¢ja — preraspodjela

koja iz istog proracuna izvlaci viSestruko vecu informacijsku vrijednost.

5.4.2. Dijagnoza zona sa 100 % plasti¢nih cijevi

Druga linija dokaza dizajnirana je kao prirodni eksperiment — iz baze je izdvojen 101 zapis iz
92 mjerne zone sa 100 % plasti¢nih cijevi. U takvu podskupu materijal je konstantan, te sve $to
rasprsuje izmjereni eksponent mora biti nesto drugo — ¢ime se ucinci uvjeta opazanja odvajaju
od ucinka materijala koji je u punoj bazi s njima isprepleten. RasprSenje je izrazito — naspram
teorijske vrijednosti 2,0 za potpuno plasticnu mrezu, samo 9 zapisa pada unutar +16 % od nje;
33 zapisa leze u rasponu dominacije puknuca, ispod 0,8; 32 u mijeSanom rasponu 0,8 do 1,4; a
ostatak je rasprSen iznad, ukljucujuéi nevjerodostojne vrijednosti do 8,11. Sama ta raspodjela
ve¢ iskljucuje jedno moguce objasnjenje. Kad bi materijal jednozna¢no odredivao eksponent,
zone identi¢nog materijalnog sastava grupirale bi se oko jedne vrijednosti — umjesto toga,
potpuno plasticne zone pokrivaju cijeli FAVAD raspon 1 Sire, ponasaju¢i se u jednim
slu¢ajevima kao krute mreze s puknuéima, a u drugima kao teorijske plasticne mreze, ovisno o
¢imbenicima koji s materijalom nisu povezani. Struktura tog rasprSenja, raS¢lanjena po dubini

tla¢nog koraka, ILI-ju, tlaku 1 drzavi, prikazana je na slici 5.4.

Sama rasclamba raspodjele ve¢ je nalaz. Da je odstupanje od teorije sluc¢ajni Sum, zapisi bi bili
rasprSeni simetri¢no oko teorijske vrijednosti; umjesto toga, raspodjela je sustavno pomaknuta
prema dolje, s ve¢inom mase u rasponu dominacije puknuca i u mijeSanom rasponu — dakle
prema ponasSanju koje teorija predvida za mreze drugacijeg sastava. Takav pomak ne moze

objasniti mjerni Sum, koji nema preferirani smjer; moze ga objasniti samo neki ¢imbenik koji
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eksponent stvarno potiskuje ili ga ¢ini prividno nizim. Dijagnosticka strategija stoga je bila
regresijsku analizu zamijeniti kontroliranim usporedbama unutar homogenih podskupova.
Budu¢i da je materijal u cijelom podskupu konstantan, a unutar juznoafrickog dijela konstantna
1 drzava — s njezinim mjernim konvencijama i praksom — svaka preostala varijabilnost mora

dolaziti od mjerljivih razlika u stanju zone ili protokolu testa, koje se mogu ispitati jedna po

jedna.
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Slika 5.4. Dijagnoza zona sa 100 % plasti¢nih cijevi (dubina koraka, ILI, drzave)

Dijagnoza identificira tri konkretna ¢imbenika koji obja$njavaju manjak prema teoriji, dok

drzava podrijetla djeluje tek kao njihova zbirna zamjenska varijabla.

Prvi i dominantni ¢imbenik jest omjer puknuca i1 pozadinskih gubitaka, aproksimiran ILI-jem.
Unutar vjerodostojnih plasti¢nih zapisa eksponent korelira s ILI-jem uz Spearmanov p = —0,39
— najjace od svih ispitanih varijabli — a obrazac prezivljava i unutar jedne drzave, ¢ime je
isklju¢ena mogucénost da ga stvara medudrzavna razlika mjerne prakse. Juznoafricke plasti¢ne
zone u najboljem ILI kvartilu (ILI < 2,1) imaju medijan eksponenta 1,45, naspram 0,79 do 1,00
za kvartile s ve¢im gubicima. Mehanizam je onaj isti koji je analiza pojasa ucinila vidljivim.
Stijenka od polietilena visoke gustoce ne jamci nista o putovima kojima gubici stvarno teku —
u zoni velikih gubitaka volumen prolazi kroz nekoliko velikih puknuca te kroz fitinge, ogrlice
1 opremu kuénih prikljucaka koji se ponasaju kao otvori nepromjenjive povrsine, zbog Cega
eksponent zone kolabira prema 0,5 bez obzira na materijal. Ekvadorske plasticne zone, s
medijanom ILI-ja 13 i gubicima vode oko 80 % ulaznog volumena, upravo zato teorijski pojas

ne dosezu nikada — nijedna od petnaest.

Drugi je ¢imbenik razina radnog tlaka, kvantitativno suglasan s FAVAD teorijom. Otvori

istjecanja promjenjive povrsine trebaju tlak da se raSire. U terminologiji broja curenja iz pogl.
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2.2.1, omjer promjenjivog i nepromjenjivog protoka raste s tlakom, stoga isti fizicki kvar
pokazuje nizi prividni eksponent pri nizem tlaku. Brojke se poklapaju. Naime, kvar koji bi pri
juznoafrickom medijanu tlaka od 76 m pokazivao eksponent priblizno 1,2 do 1,4 pokazao bi pri
ekvadorskom medijanu od 27 m otprilike 0,25 manje — priblizno upravo onoliki jaz koliki je
izmedu plasticnih zona dviju drzava stvarno opazen. Posljedica je strukturna. Plastiéne mreze
niskog tlaka nisu u stanju demonstrirati svoj teorijski eksponent u testu, ne zato Sto bi teorija
bila pogresna, nego zato Sto pri niskom tlaku promjenjiva komponenta povrSine ostaje
neaktivirana — nalaz koji opravdava upozorenje pri tlaku ispod 30 m u dvorazinskoj shemi

(pogl. 5.2.3).

Tre¢i je cimbenik dubina tlaénog koraka testa — jedini statisticki znacajan razlucitelj unutar
juznoafricke plastike, gdje su materijal i drzava konstantni. Usporedbom zona blizu teorije sa
zonama niskog eksponenta unutar tog podskupa, svaka imovinska i1 gubitna varijabla pokazuje
se beznacajnom — ali relativna dubina koraka razdvaja ih uz Spearmanovu korelaciju ranga p
=—0,375 (p = 0,035). Zone blizu teorije testirane su medijanom relativnog koraka od 29 %,
zone niskog eksponenta medijanom od 46 %. Cista dvoélana FAVAD ovisnost o rasponu tlaka
objasnjava samo mali dio te razlike — priblizno 0,03 jedinice eksponenta izmedu koraka od 29
% 146 % — zbog Cega veci ostatak upucuje na nelinearno zatvaranje kvarova pri dubokim
snizenjima tlaka, to jest pukotine u viskoelastiénom polietilenu zatvaraju se i ostaju zatvorene,
otvori istjecanja ponovno nalijezu na posteljicu, a moguc je i sustavni pomak procjene legitimne
nocéne potrosnje pri jako snizenim tlakovima. Kakva god bila to¢na mjeSavina tih mehanizama,
prakticna je posljedica ista i Cini jezgru protokolarnog doprinosa u pogl. 5.4.3. Vrlo duboki
koraci mjere sustavno nizi eksponent od onoga koji zona pokazuje blizu radnog tlaka — a

upravo je potonji mjerodavan za realnu odluku o upravljanju tlakom.

Tri ¢imbenika nisu ravnopravna ni po snazi ni po naravi, 1 ta hijerarhija ima prakticne
posljedice. Omjer puknuca i pozadinskih gubitaka najsnazniji je 1 ujedno upravljiv na razini
gospodarenja mrezom. Aktivnim traZzenjem i sanacijom puknuca zona se pomice prema svojoj
gornjoj granici — ali sporo i skupo. Razina tlaka strukturno je svojstvo zone, promjenjivo tek
u granicama koje dopustaju standardi opskrbe; njezin u¢inak nije mjerna pogreska nego stvarno
ponasanje — zona niskog tlaka doista ima nizi efektivni eksponent pri svojem radnom stanju
— stoga ga ne treba ,,ispravljati" nego ispravno interpretirati, Sto dvorazinska shema Cini
upozorenjem umjesto korekcijom. Dubina koraka, naprotiv, iskljucivo je svojstvo protokola:
jedini od triju ¢imbenika koji se moze promijeniti odlukom voditelja kampanje, bez ijedne

intervencije u mrezi — 1 upravo zato je njegova identifikacija najvrjednija prakti¢na posljedica
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dijagnoze, formalizirana u pogl. 5.4.3. Statisticka evidencija treceg ¢imbenika pociva na jednoj
signifikantnoj vezi umjerene snage (p = 0,035; p = —0,375) i sama za sebe ne bi bila ¢vrsta
osnova; njezinu tezinu ¢ini konvergencija s neovisnim linijjama dokaza — mehanicistickim
objasnjenjem viskoelasticnog zatvaranja, kvantitativnim neslaganjem s c¢istom dvoclanom
FAVAD ovisnos¢u i time $to kombinirani kriterij s ograni¢enjem koraka teoriju reproducira, a
bez njega ne — te je zakljucak izveden iz suglasja, a ne iz jednoga p-iznosa, dosljedno nacelu

triangulacije koje se provlaci kroz cijelo istrazivanje.

Da tri ¢imbenika doista objasnjavaju pojavu, pokazuje kombinirani kriterij koji teorijske
vrijednosti dosljedno reproducira. Juznoafricke plasti¢ne zone s ILI < 2,5 i relativnim korakom
manjim od 35 % imaju medijan eksponenta 1,61, s dvije trecine zapisa iznad 1,4 — dok zone s
ILI > 2,5 1 dubokim koracima imaju medijan 0,79, s tek desetinom iznad 1,4. FAVAD teorija
materijala, dakle, nije opovrgnuta, nego opisuje komponentu pozadinskih gubitaka dobro
odrzavanih zona, testiranih pri dostatnom tlaku i umjerenim koracima — uvjete pod kojima se,

¢im su ispunjeni, teorijske vrijednosti uredno pojavljuju.

Iz dijagnoze slijedi i preciznije razumijevanje uloge drzave podrijetla, koje zaokruzuje nalaz iz
pogl. 4.2.3 da je drzava ,,prvi obrazac u prerusenom obliku". Ekvadorske plasti¢cne zone
kombiniraju visok omjer puknuca (medijan ILI-ja 13) s niskim tlakom (medijan 27 m) — dva
od tri potiskuju¢a ¢imbenika — stoga njihov izostanak iz teorijskog pojasa nije ni mjerna
pogreska ni nacionalna posebnost, nego fizikalno ocekivan ishod. Juznoafricke plasticne zone
rade pri visokom tlaku (medijan 76 m), koji bi teorijskom eksponentu pogodovao, ali su ¢esto
testirane vrlo dubokim koracima — tre¢im ¢imbenikom — zbog ¢ega se u njihovu podskupu
nalaze i zapisi blizu teorije 1 zapisi daleko ispod nje, razdvojeni upravo protokolom testa.
Drzava je, dakle, zbirna zamjenska varijabla konkretne kombinacije ILI-ja, tlaka 1 prakse
testiranja — 1 Cim se ta tri ¢imbenika izmjere izravno, drzavna oznaka ne dodaje nista: isti
zakljucak do kojega je, neovisnim putem, doSao klasterski eksperiment u pogl. 5.3. Za operatera
dijagnoza ima i konstruktivno ¢itanje. Teorijski eksponent plasti¢éne mreze nije nedostizan ideal
nego stanje koje se postize — pronalaskom 1 sanacijom velikih puknuca (snizavanjem ILI-ja),
primjerenim radnim tlakom i protokolarno ispravnim testiranjem — te razlika izmedu
izmjerenog eksponenta zone i gornje granice njezina materijala u nac¢elu mjeri koliko je zona

udaljena od stanja u kojem bi upravljanje tlakom davalo pune teorijske ustede.

Dijagnoza usput odgovara i na pitanje zasSto kona¢ni model ne sadrzi varijablu drzave, iako se
drzave u validaciji tako izrazito razlikuju. Sva tri identificirana ¢imbenika mjerljive su

hidraulicke 1 protokolarne veliCine, stoga drzavna oznaka, jednom kad su one poznate, ne nosi
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dodatnu informaciju — $to je analiza znacajki i utvrdila (pogl. 5.4). Indikatori drzave nisu usli
medu nositelje informacije ni u jednoj metodi selekcije. Model s drzavnom varijablom bio bi
ne samo nepotreban nego i1 Stetan za prenosivost jer bi naucio korekcije vezane uz imena
kampanja umjesto uz veli¢ine koje Cetvrta zemlja, izvan baze, uopce moze dostaviti. Umjesto
toga, drzavne razlike ulaze u analizu kroz svoje mjerljive uzroke — kroz ulaz modela (intenzitet
gubitaka), kroz tezine treniranja (kvaliteta protokola) i kroz granice domene (pokrivenost
rezima, pogl. 5.3) — a to je 1 razlog zaSto se rezultati mogu smisleno primijeniti izvan triju

zemalja podrijetla podataka.

Time je razrijeSen i koeficijent materijala pogresnog predznaka koji je pratio svaku verziju
modela (pogl. 5.1). U ovoj su bazi plasticne zone sustavno promatrane u uvjetima koji
eksponent potiskuju — ekvadorske su obiljezene visokom ucestalos¢u puknuca i niskim
tlakom, juznoafricke Cesto testirane vrlo dubokim koracima. Regresija stoga vidi obrazac ,,vise
plastike, nizi eksponent" i kodira uvjete opazanja, a ne fiziku materijala — tipi¢an primjer
isprepletenosti (konfundiranja) koji nikakva koli¢ina podataka istog sastava ne bi razrijesila,
nego samo kontrolirana dijagnoza koja ¢cimbenike razdvaja. Ispravna uloga materijala u modelu
stoga nije aditivni ¢lan nego uvjetna gornja granica. Materijal postavlja granicu koju zona moze
dose¢i (granic¢na krivulja materijala iz pogl. 5.4.1), dok omjer puknuca i pozadinskih gubitaka,
razina tlaka 1 protokol testa odreduju koliko izmjerena vrijednost pada ispod nje. Za pouzdanu
formalizaciju te interakcije — primjerice interakcijskim modelima gornja granica X intenzitet
gubitaka — trebalo bi upravo ono $to ovoj bazi nedostaje: zone mijeSanih materijala s niskim
ILI-jem, dostatnim tlakom i protokolarno ispravnim testovima; ta je potreba uvrStena medu

smjernice buducih istrazivanja (pogl. 7.2).

5.4.3. Protokol koraka tlaka 15-35 %

Tre¢i rezultat istrazivanja nije model nego protokol: preporuceni pojas relativnoga tlacnog
koraka od 15 do 35 % za pouzdano i nepristrano terensko odredivanje eksponenta N1. Doprinos
je samostalan u punom smislu — vrijedi za svakog operatera koji provodi testove tlacnih
koraka, neovisno o tome hoce li ikada primijeniti prediktivni model iz pogl. 5.2 — i nije
proizvod samog modela, nego metodoloSkog aparata kontrole kvalitete 1 dijagnostike. Donju
granicu pojasa iznjedrio je probir pravila kvalitete (pogl. 4.2.3), gornju kontrolirana dijagnoza
plasti¢nih zona (pogl. 5.4.2). Utoliko je pojas primjer obrasca najavljenog u pogl. 4.1 — aparat

discipliniranog postupanja s podacima proizvodi spoznaje koje nadZive konkretan model.
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Donja granica pojasa proizlazi iz strukture Suma procjene eksponenta iz dvaju stanja tlaka.
Izracun eksponenta dijeli promjenu protoka gubitaka s promjenom tlaka, zbog ¢ega s malim
nazivnikom u log(P:i/Po) svaka pogreska u procjeni gubitaka — neizvjesnost legitimne noéne
potrosnje, rezolucija mjerila— biva snazno amplificirana. Tako je 29 zapisa iskljucenih filtrom
vjerodostojnosti koncentrirano upravo u testovima s razlikama tlaka od svega 4 do 7 m (pogl.
4.2.2), a stopa nevjerodostojnih rezultata monotono pada s intenzitetom signala (pogl. 4.2.3).
Relativni korak od najmanje 15 % osigurava da promjena tlaka nadmasi fiksne neizvjesnosti
testa u zonama koje uopée zadovoljavaju kriterij signala. Pritom analiza filtara u tablici 4.3
pokazuje da dubina koraka nije primarna os pouzdanosti — filtar utemeljen samo na koraku
(iskljucivanje zapisa s korakom manjim od 15 %) sam po sebi ne poboljsava model — nego
sekundarni ¢imbenik koji djeluje zajedno sa signalom gubitaka. Preduvjet pouzdanog testa
najprije je dostatan signal (Lo > 2 I/s 1 LD > 0,02), a tek potom ispravna dubina koraka. Zoni
koja kriterij signala ne zadovoljava test se uopc¢e ne preporucuje jer bi mjerio Sum, a procjena

iz grani¢ne krivulje materijala (pogl. 5.2.3) pouzdanija je od takvog mjerenja.

Gornja granica pojasa novost je ovog istrazivanja i proizlazi iz nalaza koji donjoj granici nije
simetri¢an — dok preplitki koraci mjere Sumovito, preduboki koraci mjere sustavno pogresno.
Dokazni je lanac iznesen u pogl. 5.4.2. Unutar juznoafri¢kih plasticnih zona — s konstantnim
materijalom i drzavom — relativna dubina koraka jedini je statisticki znacajan razlucitelj zona
blizu teorije od zona niskog eksponenta (p = 0,035; p = —0,375), s medijanom koraka od 29 %
za prve 1 46 % za druge, a Cista dvoclana FAVAD ovisnost objasnjava tek priblizno 0,03
jedinice te razlike. Ostatak upucuje na nelinearno zatvaranje kvarova pri dubokim sniZenjima
tlaka 1 mogucu sustavnu pristranost procjene no¢ne potroSnje pri jako snizenim tlakovima.
Posljedica za praksu je izravna. Test s vrlo dubokim korakom vraca eksponent sustavno nizi od
onoga koji zona pokazuje u blizini radnog tlaka — a za investicijsku odluku mjerodavan je
upravo potonji, jer se stvarna redukcija tlaka provodi umjerenim koracima od postojecega
radnog stanja. Duboki korak, intuitivno privlacan kao ,,jaci signal", zapravo mijenja mjereni

objekt.

Pojas je namjerno definiran u relativnim, a ne apsolutnim jedinicama, jer se ista apsolutna
redukcija tlaka hidraulic¢ki bitno razlikuje ovisno o polazistu. Korak od 10 m u zoni s radnim
tlakom od 70 m relativno je sniZzenje od 14 % — na granici pouzdane mjerljivosti — dok je u
zoni s tlakom od 25 m snizenje od 40 %, ve¢ duboko u podrucju sustavne pristranosti. Relativna
formulacija ¢ini pravilo prenosivim preko cijelog raspona radnih tlakova u bazi, od priblizno

10 do 123 m. Koliko daleko stvarna praksa zna oti¢i od preporucenog pojasa, pokazuje sama
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baza. Relativni koraci u jednom testu dosezu 83 % (pogl. 4.2.2) — dubina pri kojoj zona radi
na petini polaznog tlaka, mnogi otvori istjecanja fizicki su zatvoreni, a procjena legitimne no¢ne
potrosnje odnosi se na rezim potroSnje koji s polaznim stanjem vise nema veze. Upravo takvi
zapisi, ograniceni u treningu na tezinu 0,30, ilustriraju zasto shema ponderiranja i protokolarni
pojas ¢ine cjelinu — pojas propisuje kako testove provoditi ubuduce, a tezine kako postupati s
naslijedem testova provedenih drugacije. Praksa vrlo dubokih koraka pritom nije anegdotalna.
Dokumentirana je kao sustavno obiljezje juznoafrickog podskupa (pogl. 4.2.1), stoga dio
Sumovitosti 1 niskih izmjerenih eksponenata toga podskupa nije svojstvo tamosnjih mreza nego
tamosSnjega protokola testiranja — razlika s izravnim posljedicama za svaku sekundarnu
upotrebu takvih podataka, ukljucujuéi objavljene zbirke terenskih vrijednosti eksponenta na

kojima se temelje literaturne preporuke (pogl. 3.1).

Analiticka podloga za razdvajanje tih uc¢inaka zasluzuje posebnu napomenu, jer objasnjava
za$to ovakav nalaz nije mogao proizaci iz tipi¢nih objavljenih studija. Ve¢ina zona u bazi nosi
jedan zbirni zapis cijelog testa, ali jedanaest zona nosi pojedinacne zapise uzastopnih koraka
(pogl. 4.2.1) — a unutar iste zone materijal, mreza i stanje sustava konstantni su, zbog cega
razlike izmjerenog eksponenta medu koracima izoliraju u¢inak samog protokola. Upravo ta
struktura podataka, u kombinaciji s velicinom baze koja dopusta usporedbe unutar homogenih
podskupova, omogucila je da se ucinak dubine koraka statisti¢ki razdvoji od u¢inaka zone —
Sto pojedinacne kampanje s desetak zona i jednim zapisom po zoni strukturno ne mogu.
Pregledana literatura nestabilnost procjena iz dvaju stanja tlaka, osjetljivost na pogresku no¢ne
potrosnje i varijabilnost eksponenta medu koracima dokumentira kvalitativno (Marzola i sur.,
2021; Schwaller i van Zyl, 2015; Jenks i sur., 2023; pogl. 3.1), a preporuke o dubini koraka
svode se na donju stranu problema — dovoljno dubok korak za mjerljiv odziv; kvantificirana
gornja granica, izvedena iz sustavne pristranosti a ne iz Suma, u pregledanoj literaturi nije
dokumentirana. Protokolarni pojas 15-35 % stoga zaokruZuje kriterij kvalitete terenskog
odredivanja eksponenta s obiju strana — ispod pojasa mjerenjem dominira Sum, iznad pojasa

sustavna pristranost prema dolje.

U istrazivanju je pojas operacionaliziran na tri mjesta. Prvo, u shemi ponderiranja pouzdanosti
(pogl. 4.3.5). Faktor kvalitete koraka doseze vrhunac u pojasu 15-35 % 1 opada za dublje
korake, pri ¢emu su najdublji koraci ograniceni na tezinu 0,30 — stoga 95 zapisa s dubokim
koracima informira prilagodbu smanjenom snagom umjesto da vuce koeficijente prema dolje.
Drugo, u modelu treniranom na strogo filtriranom podskupu (pogl. 4.3.5), gdje trening

ogranicen na zapise s dostatnim signalom 1 korakom u pojasu ostavlja samo 23 zapisa, ali na
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malom nepristranom mjerilu nadmasuje ponderiranje (MAE 0,272 naspram 0,296) — snazna
indikacija da ¢e model treniran iskljucivo na protokolarno ispravnim mjerenjima, kad ih se
nakupi dovoljno, biti sljedeca generacija analitickog odredivanja eksponenta (pogl. 7.2). Trece,
u primjenskim alatima (pogl. 6.3). Savjetnik za planiranje testa vraca za zadani izvedivi korak
jednu od tri presude — pouzdan i nepristran (signal dostatan, korak u pojasu), signal dostatan
ali korak predubok (smanjiti), ili slab signal (test bi mjerio Sum; koristiti predvidanje) — ¢ime
protokolarni nalaz postaje operativna uputa u trenutku planiranja terena, a ne naknadna

dijagnoza.

U cjelini, protokolarni doprinos ovog istrazivanja terenskoj praksi moze se sazeti u slijed od
Cetiri provjere koje prethode svakom testu tlaénih koraka. Prvo, provjera signala: zona mora
iskazivati no¢ne gubitke od najmanje 2 1/s 1 gustocu gubitaka od najmanje 0,02 — u protivnome
test ne treba provoditi, jer bi mjerio Sum, a procjena eksponenta preuzima se iz dvorazinske
sheme (pogl. 5.2.3). Drugo, provjera izvedivosti koraka: redukcijski ventil mora mo¢i ostvariti
relativni korak od najmanje 15 % od radnog tlaka, uz poStovanje minimalnih tlakova opskrbe.
Trece, ogranicenje dubine: korak ne smije bitno premasiti 35 % — dublje sniZavanje ne donosi
,jaci signal" nego sustavno prenizak rezultat. Cetvrto, dokumentiranje uvjeta: uz izmjereni
eksponent biljeZze se signal gubitaka, relativna dubina koraka i procjena legitimne nocne
potrosnje, jer bez njih buduéi korisnik zapisa ne moze ocijeniti njegovu pouzdanost — upravo
je nedostatak takvih metapodataka u objavljenim studijama otezao sekundarnu upotrebu
literaturnih vrijednosti (pogl. 3.1). Nijedna od Cetiriju provjera ne zahtijeva opremu povrh one
koju test ionako koristi; njihova je cijena organizacijska, a dobitak — mjerenje koje je
istodobno pouzdano, nepristrano i upotrebljivo za buducu akumulaciju — nerazmjeran toj
cijeni.

Doseg pojasa na kraju treba omediti jednako transparentno kao i doseg modela. Donja granica
pociva na univerzalnoj mehanici omjera signala i Suma 1 vrijedi za svaku mrezu neovisno o
materijalu. Gornja je granica, medutim, statistiCki identificirana unutar plasti¢énih mreza, a
njezin vode¢i mehanizam — viskoelasticno zatvaranje kvarova — svojstven je pojedinom
materijalu. Za pretezno krute mreze ne postoji u ovoj bazi izravan dokaz jednake pristranosti
dubokih koraka, zbog Cega ondje preporuka gornje granice ima status konzervativne mjere
opreza, a ne dokazanog pravila. Ta se razlika u dokaznoj podlozi ne umanjuje nego biljezi.
Protokolarni pojas primjenjuje se openito — jer troSak poStovanja gornje granice prakticki ne

postoji, a rizik njezina krSenja u fleksibilnim i mijeSanim mrezama jest dokazan — ali ¢e tek
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buduca mjerenja iz krutih mreza s koracima razli¢itih dubina pokazati treba li i ondje gornju

granicu shvacati kao nuznost ili samo kao dobru praksu.

Konac¢no, pojas ima i ulogu u buduc¢em prikupljanju podataka, formaliziranu protokolom
kontinuirane rekalibracije (pogl. 6.3). Razdoblje pusStanja svakoga novougradenog
redukcijskog ventila u pogon predstavlja terenski test tla¢nih koraka bez dodatnog troska, a
ostvareni eksponent pridruzuje se trening skupu samo ako zadovoljava kriterij kvalitete —
dostatan signal 1 relativni korak u pojasu 15-35 %. Time protokol ne standardizira samo
pojedina¢no mjerenje nego 1 akumulaciju buduce dokazne grade — svaki novi zapis koji ude u
bazu bit ¢e po konstrukciji pouzdan i nepristran, $to je uvjet da sljedeca generacija modela
nadmasi sada$nju umjesto da naslijedi Sum 1 pristranosti postojecih terenskih praksi. Formalna
provjera hipoteza naspram svih iznesenih rezultata, njihova usporedba s dosadasnjim

istrazivanjima te razrada prakti¢ne primjene 1 ogranic¢enja predmet su pogl. 6.
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6. Rasprava

6.1. Provjera hipoteza

Tri hipoteze istrazivanja, iznesene u pogl. 1.3 i1 prihvacene odobrenim prijedlogom teme,
postavljene su tako da obuhvacaju tri logicki povezana, ali sadrzajno razli¢ita pitanja: pitanje
ulaznoga prostora (koje veli¢ine nose informaciju o eksponentu i koliko ih je nuzno), pitanje
dostizne tocnosti (moze li analiti¢ka procjena zamijeniti ili racionalizirati terensko mjerenje) i
pitanje metodoloske izvedivosti (mogu li se takvi modeli uopce izgraditi postupcima strojnog
ucenja na raspolozivoj terenskoj gradi). Njihova se provjera stoga provodi zasebno, kako je
najavljeno u pogl. 1.4.2 — za svaku se hipotezu navodi dokazna grada dokumentirana u 4. 1 5.
poglavlju, kvantitativni pokazatelji na kojima provjera pociva te ocjena stupnja potvrde,
ukljucujuéi granice unutar kojih potvrda vrijedi. Zajedni¢ka empirijska osnova svih triju
provjera jest medunarodna baza od 217 zapisa terenskih testova tlacnih koraka u 172 mjerne
zone (pogl. 4.2), a zajednicki metodoloski okvir vrednovanja unakrsna validacija grupirana po
mjernim zonama (pogl. 4.3.1), pod kojom svaka iskazana mjera odrazava generalizaciju na zone

koje model tijekom ucenja nije vidio.

Prije pojedina¢nih provjera valja izrijekom navesti i Sto bi se smatralo opovrgavanjem, jer
provjera hipoteza bez unaprijed zamislivoga negativnog ishoda nije provjera nego formalnost.
Prva bi hipoteza bila opovrgnuta da nijedna kombinacija raspolozivih parametara pod
grupiranom validacijom ne nadmasuje naivne referentne modele — upravo se to, uostalom, i
dogodilo za podskup parametara imovinskog registra bez informacije o gubicima, $to pokazuje
da koriSteni okvir negativne ishode registrira, a ne prikriva (pogl. 4.3.3, pogl. 5.1). Druga bi
hipoteza bila opovrgnuta da postignuta pogresSka ne dopusta razlikovanje odlucivackih rezima
ponasanja zone ili da je usporediva s pogreskom trivijalnih pravila; trea da postupci strojnog
ucenja na raspolozivoj gradi ne daju model koji je istodobno validiran, interpretabilan i
primjenjiv izvan podataka na kojima je razvijen. Nijedan od tih ishoda nije nastupio, ali upravo

njihova artikulacija daje potvrdama koje slijede dokaznu tezinu.

Hipoteza 1 (H1): Moguce je definirati i optimizirati parametre vodoopskrbne mreze potrebne

za analiticko definiranje N1 eksponenta.

Hipoteza je potvrdena. Dokazna grada dolazi iz triju medusobno neovisnih linija analize,
dokumentiranih u pogl. 5.4 uz metodolosku podlogu u pogl. 4.3.4. Prvo, triangulirana analiza

vaznosti parametara — filtarskim postupkom (Spearmanova korelacija ranga), ugradenim
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(putanje Lasso koeficijenata) i omotackim (postupno ukljucivanje znacajki pod grupiranom
unakrsnom validacijom), dopunjenima permutacijskom vazno$¢u izvan preklopa —
jednozna¢no je identificirala pokazatelje intenziteta gubitaka kao dominantne nositelje
informacije o eksponentu, u skladu s FAVAD mehanizmom po kojem je zonski eksponent
smjesa istjecanja kroz otvore nepromjenjive i promjenjive povrSine (pogl. 2.2.2). Visok
intenzitet gubitaka oznaCava dominaciju puknucéa nepromjenjive povrsine i eksponent koji klizi
prema 0,5, dok uredna zona zadrzava pretezno pozadinsko istjecanje promjenjive povrsine i
eksponent u blizini 1,4 do 1,5. Drugo, formalna optimizacija broja parametara — kvantifikacija
marginalnog doprinosa svakog kandidata to¢nosti predvidanja pod grupiranom validacijom, uz
pravilo jedne standardne pogreske — reducirala je ulazni prostor s trinaest kandidatskih
parametara najprije na dva, a u konacnici na jednu izvedenu znacajku — specificnu gustocu
stvarnih gubitaka normaliziranu tlakom LD, koja objedinjuje tri izvorna podatka: no¢ni protok
stvarnih gubitaka Lo, duljinu glavnih cjevovoda Lm i prosjecni zonski tlak Po — bez statisticki
znacajnoga gubitka tocnosti u odnosu na viSeparametarske alternative (pogl. 5.1, tablica 5.1).
Trece, za parametre koji u konacni model nisu usli utvrdeno je i zaSto nisu. Pocetni tlak ne
djeluje kao samostalna znacajka nego kroz normalizaciju gubitaka po jedinici tlaka, a cijevni
materijal — teorijski glavni pokreta¢ eksponenta — djeluje kao uvjetna gornja granica koju
zona moze dosegnuti, ne kao aditivan ¢lan (pogl. 5.4.1), ¢ime je razrijeSeno prividno proturjecje
izmedu zanemarivoga i pogresno predznacenog koeficijenta materijala u svim verzijama

modela i FAVAD teorije.

Za ocjenu stupnja potvrde bitno je da je optimizacija dala i dva negativna rezultata znanstvene
vrijednosti, jer oni definiraju granice onoga $to je optimizacijom utvrdeno. Staticki podaci
imovinskog registra — duljine, gusto¢e prikljuaka, materijalni sastav — bez ikakve
informacije o gubicima ne nadmasuju naivne referentne modele, iz ¢ega slijedi da je mjerenje
protoka na ulazu u zonu s analizom minimalnoga no¢nog protoka minimalni podatkovni zahtjev
analiticCkog odredivanja eksponenta. Skup potrebnih parametara nije samo utvrden i
minimiziran nego i hijerarhijski strukturiran prema informacijskom doprinosu, s jasno
oznacenom donjom granicom ispod koje analiticka procjena viSe nije moguca. Nadalje,
nelinearni ansambli sa svim raspolozivim parametrima nisu nadmasili dvoulazni, a potom ni
jednoulazni linearni oblik (pogl. 5.1), Sto pokazuje da pri raspolozivoj veli¢ini uzorka dodatni
parametri ne nose iskoristivu informaciju — parsimonija konacnog modela statisticka je
nuznost, a ne estetska preferencija. Time je sadrzaj hipoteze ispunjen u oba svoja dijela —

parametri potrebni za analiticko odredivanje eksponenta definirani su (identificirani i fizikalno
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protumaceni), a njihov je broj optimiziran (sveden na minimum uz ocuvanje to¢nosti, s

dokumentiranim razlozima iskljucenja svakoga kandidata).

Hipoteza 2 (H2): Moguce je analiticki definirati NI eksponent s visokom razinom preciznosti

u svrhu smanjenja ili potpunog uklanjanja potrebe za terenskim ispitivanjem.

Hipoteza je potvrdena uz kvantificirane granice — i upravo kvantificiranost tih granica, a ne
bezuvjetnost tvrdnje, €ini potvrdu znanstveno upotrebljivom. Postignuta tocnost analitiCkog
odredivanja, iskazana za konacni model v4.0 pod grupiranom validacijom izvan preklopa,
iznosi MAE = 0,230 na kvalitetno filtriranim podacima, uz 64 % predikcija unutar +0,25, 90 %
unutar £0,50 1 sustavnu pristranost od —0,035, prakticki nulu (pogl. 5.2.2). Na ekvadorskom
umjerenim koracima — model se validira s MAE 0,198 uz 92 % predikcija unutar +0,50. Pod
identi¢nim protokolom najbolja naivna referenca postize MAE 0,298, a industrijsko pravilo N1
= 1,0 MAE 0,311 — model tipi¢nu pogresku smanjuje za priblizno 23 % naspram najbolje
reference, uz bitno povoljniju strukturu pogreske, jer gotovo nulta pristranost jamc¢i da se
procjene usSteda preko portfelja zona nece sustavno napuhavati ni potiskivati (pogl. 5.2.2).
Svaka procjena k tome nosi 80-postotni interval predvidanja [N1 — 0,32, N1 + 0,39], izveden
iz empirijskih kvantila reziduala izvan preklopa, stoga nesigurnost ulazi u investicijsku odluku

eksplicitno, a ne presutno.

Sintagmu ,,visoka razina preciznosti" iz hipoteze pritom valja vrednovati naspram jedinoga
smislenog mjerila — pouzdanosti samoga terenskog ispitivanja koje analiticka procjena nastoji
zamijeniti. U prikupljenoj bazi 13 % terenskih testova daje fizikalno nemoguce vrijednosti
eksponenta, a samo je 11 % rezultata suglasno s teorijom materijala unutar pojasa od £16 %
(pogl. 4.2.3); terenski test proveden izvan optimalnog protokola, s premalim tlacnim korakom
ili slabim signalom gubitaka, daje rezultat ¢ija pogreska nije ni poznata ni ogranicena. Tipi¢na
pogreska analiticke procjene od +£0,23 na pouzdanim ciljevima time dostize red veliCine
pouzdanosti terenskog mjerenja provedenog izvan optimalnog protokola — a za odluku koju
procjena posluzuje ta je razina dostatna jer su rezimi dominacije puknuca (eksponent priblizno
0,5 do 0,7) i dominacije pozadinskih gubitaka (priblizno 1,2 do 1,5) razdvojeni za priblizno 0,6
jedinica, zbog ¢ega udjeli predikcija unutar tolerancija pokazuju da model rezim zone ispravno
smjesta u velikoj veéini slucajeva (pogl. 5.2.2). Drugim rijecima, preciznost je ,,visoka" u
odnosu na potrebe odluke 1 u odnosu na gornju granicu mjernog Suma — dva mjerila koja

hipoteza implicira — a ne u apsolutnom smislu koji bi ignorirao prirodu mjerene veli¢ine.
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Preciznost naposljetku valja prevesti i u jedinice u kojima se odluka stvarno donosi — u
relativne uStede od redukcije tlaka. Buduéi da je FAVAD relacija ustede, jedn. (5.2), za
referentno smanjenje tlaka od 10 % monotona i glatka, pogreSka eksponenta od +0,23 pomice
procjenu relativne usStede za svega nekoliko postotnih bodova, a poredak zona po ocekivanim
uStedama — veli€ina koja upravlja redoslijedom ulaganja — mijenja se tek kada se procjene
dviju zona pribliZe unutar pogreske, $to je upravo slucaj koji interval predvidanja ¢ini vidljivim
1 upucuje na terensku provjeru (pogl. 5.2.2). Preciznost dostatna za odluku, dakle, nije retoricka
ocjena nego posljedica strukture problema. Raspon izlaza modela od 0,5 do 1,5 pokriva
priblizno trostruki raspon oc¢ekivanih relativnih uSteda — od priblizno 5 % pri eksponentu 0,5
do priblizno 15 % pri eksponentu 1,5 za smanjenje tlaka od 10 % — ¢ak i procjena s pogreSkom
od Cetvrtine jedinice eksponenta razdvaja isplative kandidate od neisplativih daleko pouzdanije

nego pausalna vrijednost koja cijeli portfelj tretira jednako.

Drugi dio hipoteze — smanjenje ili potpuno uklanjanje potrebe za terenskim ispitivanjem —
potvrden je s razlu€ivanjem po vrsti primjene. U planerskoj primjeni potreba za terenskim
ispitivanjem uklanja se u cijelosti. Rangiranje kandidatskih zona za upravljanje tlakom,
procjena potencijala usteda preko portfelja i trijaza prioriteta provode se iz podataka koje
operater ve¢ posjeduje nakon rutinske mjerne kampanje, bez ugradnje ijednog redukcijskog
ventila (pogl. 5.2.1, pogl. 6.3). U investicijski osjetljivim slucajevima — kada je odluka o
ulaganju izrazito osjetljiva na eksponent ili kada procjena padne blizu granice rezima — potreba
za terenskim ispitivanjem se ne uklanja nego racionalizira, 1 to dvama samostalnim doprinosima
istrazivanja: predkvalifikacijskim pragom, koji unaprijed iskljucuje zone u kojima ni terenski
test ne bi dao pouzdan rezultat (pogl. 5.2.3), i protokolarnim pojasom relativnoga tlacnog
koraka od 15 do 35 %, koji jamci da ¢e provedeni test biti 1 pouzdan 1 nepristran (pogl. 5.4.3).
Granice potvrde jednako su kvantificirane. Postignuta preciznost iskazana je za validiranu
domenu — rezime gubitaka pokrivene bazom — dok izvan nje model degradira na
dokumentiran nac¢in (MAE 0,47 do 0,70 pri izostavljanju po jedne drzave, pogl. 5.3) i
primjenjuje se tek uz lokalnu rekalibraciju dvaju koeficijenata, za koju je pokazano da ju
stabilizira ve¢ malen broj kvalitetno filtriranih lokalnih zapisa. Potvrda H2, dakle, ne glasi
,model svugdje zamjenjuje mjerenje", nego: unutar validirane domene model mjeri s
pouzdano$¢u dostatnom za odluke i potrebu za terenskim testom uklanja u planerskoj, a
racionalizira u investicijskoj primjeni; izvan domene primjenjuje se uz eksplicitno pravilo —

rekalibrirati ili ne primjenjivati.
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Hipoteza 3 (H3): Moguce je izraditi nove matematicke modele definiranja eksponenta curenja

NI bazirane na strojnom ucenju.

Hipoteza je potvrdena. U istrazivanju je razvijen i medusobno vrednovan niz modela Sest
obitelji algoritama strojnog ucenja — OLS, Ridge, Lasso, slu¢ajne Sume, gradijentno
pojacavanje i ponderirani najmanji kvadrati (pogl. 4.4, pogl. 5.1) — unutar cjelovitoga
metodoloskog okvira koji obuhvaca unakrsnu validaciju grupiranu po mjernim zonama,
trianguliran odabir znacCajki, naivne referentne modele kao donji prag prihvatljivosti 1
ponderiranje treninga s ispravkom za poznatu pristranost mjernih podataka (pogl. 4.3). Novost
modela pritom je dvostruka. U odnosu na literaturu, rije¢ je o prvom objavljenom postupku koji
eksponent curenja N1 predvida iz znacajki vodoopskrbnog sustava. Pregled od 94 izvora u pogl.
3 utvrdio je da su dosadasnji dodiri strojnog ucenja i FAVAD okvira jednosmjerni —
hidraulicki modeli s pretpostavljenim eksponentom sluze kao generatori podataka za ucenje
detekcijskih modela, a optimizacijski algoritmi kalibriraju eksponent kao slobodni parametar
pojedinacne mreze — dok model koji bi eksponent ucinio predvidivom veli¢inom prije ovog
istrazivanja nije postojao (pogl. 3.4). U odnosu na praksu, kona¢ni proizvod nije samo
prilagodena jednadzba nego zaokruzen postupak: interpretabilan i fizikalno konzistentan model
s kvantificiranom nesigurno$¢u, opremljen predkvalifikacijskim pragom, dvorazinskom
shemom procjene koja i zonama izvan domene statistickog modela daje jasno oznacen teorijski
odgovor (pogl. 5.2.3) te protokolom kontinuirane rekalibracije kojim svako puStanje
redukcijskog ventila u pogon prosiruje empirijsku osnovu modela bez dodatnog troska (pogl.

6.3).

Formulacija hipoteze trazi i jednu preciznost. Kona¢ni model v4.0 jest ponderirana linearna
regresija — matemati¢ki oblik star koliko 1 statistika — stoga bi se moglo prigovoriti da
,bazirane na strojnom ucenju" opisuje viSe razvojni put nego konac¢ni objekt. Prigovor
promasuje bit iz dvaju razloga. Prvo, strojno ucenje nije definirano slozenos¢u funkcijskog
oblika nego postupkom. Konacni je oblik odabran natjecanjem Sest obitelji algoritama pod
strogom validacijom, njegovi ulazi trianguliranom selekcijom znacajki, njegove teZine
empirijski otkrivenim pravilima kvalitete mjerenja, a njegova nesigurnost kvantilima reziduala
izvan preklopa — svaka sastavnica kona¢nog modela proizvod je ufenja iz podataka pod
kontrolom generalizacije, $to je definicijska jezgra podrucja (pogl. 2.4). Drugo, upravo je nalaz
da pri 143 mjerne zone u treningu nelinearni ansambli ne nadmasuju linearni oblik (pogl. 5.1)
sam po sebi rezultat strojnog u¢enja — negativan rezultat o odnosu sloZenosti modela 1 veli¢ine

uzorka, konzistentan s poukama pregledane literature o malim terenskim skupovima (pogl.



Dundovié, Igor, 2026, Model strojnog ucenja za odredivanje eksponenta curenja N1 na vodoopskrbnim sustavima. Doktorska
disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. 165

3.3.3), do kojega se bez sustavne usporedbe algoritama ne bi moglo do¢i. Hipoteza je, uostalom,
mnozinska — ,,modeli" — i potvrdena je mnozinski. Uz konacni v4.0, dokumentirani slijed
verzija vl do v3.2 (pogl. 5.1) ¢ini obitelj validiranih modela za razliCite pretpostavke o

raspolozivosti podataka, od kojih svaki ima definiranu domenu, to¢nost 1 ulogu.

Provjerama je zajednicka jos jedna disciplina koju valja u€initi izri¢itom — nijedna se hipoteza
ne potvrduje mjerama izraCunanima na podacima koje je model vidio tijekom ucenja. Sve
brojke navedene u ovom potpoglavlju — od redukcije ulaznog prostora preko tocnosti do
granica generalizacije — potjecu iz predikcija izvan preklopa pod validacijom grupiranom po
mjernim zonama, dakle iz simulacije upravo one situacije u kojoj ¢e se model koristiti: procjene
eksponenta zone koju nitko prije nije mjerio. Ta razlika nije tehnicka sitnica nego uvjet
smislenosti provjere. Pregled literature dokumentirao je da slucajno mijeSanje strukturiranih
podataka pri validaciji moze iskazane tocnosti napuhati visestruko (pogl. 3.3.1), a upravo ta
opasnost u ovoj je gradi strukturno prisutna. Zapisi ponovljenih koraka iste zone dijele sve
znacajke, zbog ¢ega bi negrupirana validacija model ocjenjivala na zonama koje je ve¢ vidio i
laskala svakom obliku prenaucenosti (pogl. 4.3.1). Hipoteze potvrdene pod tako
kompromitiranim protokolom bile bi potvrdene samo prividno — stoga je izbor strogog
protokola, premda daje skromnije brojke, dio dokazne vrijednosti potvrda, a ne njezina cijena.
Istoj disciplini pripada i odnos dviju zavr$nih verzija modela. Sve tri provjere oslanjaju se na
konac¢ni model v4.0. Izbor izmedu v4.0 1 v3.2 pritom ni na Sto ne utje¢e — njihove se predikcije
razlikuju zanemarivo (medijan apsolutne razlike 0,018; pogl. 5.2.2), te bi svi zakljucci bili

jednaki i s drugom verzijom. Ta je neosjetljivost provjerena izraunom, a ne pretpostavljena.

Sazetak provjere svih triju hipoteza — s formulacijom, dokaznom gradom po poglavljima,

klju¢nim kvantitativnim pokazateljima i statusom potvrde — daje tablica 6.1.

Tablica 6.1. Sazetak provjere hipoteza (H1-H3): formulacija, dokazna grada, klju¢ni kvantitativni pokazatelji,
status potvrde

Hipoteza Formulacija Dokazna grada Kljuéni k\'/.antltatlvm Status potvrde
pokazatelji

Triangulirana analiza Redukcija ulaznog

vaznosti (filtarska, prostora s 13

ugradena i omotacka kandidatskih parametara
Moauée ic definirati i selekcija uz na jednu izvedenu

Buce JE | permutacijsku vaznost | znacajku — LD, koja Potvrdena: skup parametara
optimizirati parametre | . PP . .. o
g izvan preklopa) — objedinjuje tri izvorna | definiran, hijerarhijski
vodoopskrbne mreze g . T
H1 o pogl. 4.3.4,5.4; podatka (Lo, Lm i Po) — | strukturiran i optimiziran, s
potrebne za analiticko N A . .
o formalna optimizacija | bez statisticki dokumentiranim razlozima

definiranje N1 . .. . Co .

broja parametara pod znacajnoga gubitka iskljucenja svakoga kandidata.
eksponenta. . L PSRRI .

grupiranom validacijom | to¢nosti; staticki podaci

uz pravilo jedne imovinskog registra bez

standardne pogreske — | informacije o gubicima

pogl. 5.1, tablica 5.1; ne nadmasuju naivne
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Hipoteza

Formulacija

Dokazna grada

Klju¢ni kvantitativni
pokazatelji

Status potvrde

kontrolirana dijagnoza
plasti¢nih zona — pogl.
542

reference (minimalni
podatkovni zahtjev:
mjerenje protoka na
ulazu u zonu); materijal
cijevi djeluje kao
uvjetna gornja granica,
ne kao aditivan
parametar

Moguce je analiticki
definirati N1 eksponent
s visokom razinom

Validacija izvan
preklopa pod
grupiranom validacijom
(model v4.0) — pogl.
5.2.2; usporedba s
naivnim referencama

MAE = 0,230 na
kvalitetno filtriranim
podacima (64 % unutar
+0,25; 90 % unutar
+0,50; pristranost
—0,035); Ekvador MAE
0,198 uz 92 % unutar
+0,50; ~23 % bolja od
najbolje naivne

Potvrdena uz kvantificirane
granice: u planerskoj primjeni
potreba za terenskim
ispitivanjem uklanja se u
cijelosti, u investicijski

curenja N1 bazirane na
strojnom ucenju.

tablica 5.2; pregled
literature (94 izvora) —
pogl. 3.4; dvorazinska
shema procjene —
pogl. 5.2.3; protokol
kontinuirane
rekalibracije — pogl.
6.3

podataka pod kontrolom
generalizacije;
nelinearni ansambli ne
nadmasuju linearni oblik
pri 143 mjerne zone u
treningu

H2 preciznosti u svrhu . ) . . osjetljivim slucajevima
smanjenja ili potpunog ;aﬁzgﬁjzégzogﬁ a ;f;ﬁiﬁé&fx?ﬁ)[’l\??: racionalizira (predkvalifikacijski
uklanjanja potrebe za 10 o ik tedova— | 0,32, N1 +0,39]; 13 9% | Prag protokolami pojas koraka
terenskim ispitivanjem. ; . . 15-35 %); izvan validirane

pogl. 4.2.3; granice terenskih testova domene primi
e . . primjena tek uz lokalnu
generalizacije — pogl. | fizikalno nemoguce, rekalibraciiu
5.3, tablica 5.4 samo 11 % suglasno s Ju-
teorijom materijala
unutar £16 %; izvan
domene MAE 0,47-0,70
Usporedno vrednovanje
ieOsIt,g bg?(lij ! :li(;glstgma Konaéni model v4.0: N1
Shudaine § fm’e © [=1,3375-0,2187-In(1
gradijentno nal[(z)OSI(;Dl) ’ S%g]??/l:lf:o Potvrdena: prvi objavljeni
e . pojacavanje, WLS) — SRR . | postupak koji eksponent N1
Moguce je izraditi nove o sastavnica (oblik, ulazi, . L
matematicke modele pogl. 4.4, 3.1; obitelj tezine, nesigurnost) predvida iz znacajki o
L modela vl-v4.0 — LT vodoopskrbnog sustava; obitelj
H3 definiranja eksponenta proizvod ucenja iz

validiranih, interpretabilnih
modela s kvantificiranom
nesigurno$cu, pragom primjene i
protokolom rekalibracije.

Izvor: pogl. 6.1 disertacije; master izvjeS¢e (N1_master_report HR), Dio V; pogl. 5.

Provjera hipoteza ujedno zatvara i petlju prema metodi odobrenoj prijedlogom teme, ¢ijih je

pet koraka — analiza literature, prikupljanje i selekcija terenskih podataka, statisticka analiza s

optimizacijom skupa parametara, izgradnja i ispitivanje matematickih modela te zakljucci s

preporukama — disertacija provela redom u poglavljima 2 i 3 (literatura), 4.2 (prikupljanje i

kriticka selekcija), 4.3 s 5.4 (statistiCka analiza 1 optimizacija parametara), 5.1 s 5.2 (izgradnja

1 ispitivanje modela) te 6 1 7 (zakljuCci 1 preporuke). Podudarnost nije formalna nego

funkcionalna. Svaka od triju hipoteza dobila je dokaznu gradu upravo iz onoga koraka metode

koji je za nju predviden — H1 iz statisticke analize i optimizacije, H2 iz ispitivanja modela pod

strogom validacijom, H3 iz izgradnje 1 usporedbe modela — stoga provjera hipoteza istodobno
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potvrduje 1 da je odobrena metoda bila dostatna za postavljeni cilj, bez odstupanja od

prijavljenog istrazivackog plana u ijednom koraku koji bi za hipoteze bio mjerodavan.

Tri potvrde na kraju valja procitati 1 kao cjelinu, jer hipoteze nisu neovisne nego uzlazno
povezane. HI utvrduje da informacija o eksponentu u rutinski dostupnim podacima postoji i
gdje se nalazi, H2 kvantificira koliko se te informacije da pretvoriti u tocnost odluke, a H3
potvrduje da postupak pretvorbe — od podataka preko validacije do primjenjiva alata— postoji
1 da je ponovljiv. Redoslijed je pritom logi¢ki nuzan — da je H1 pala (da nijedan parametar ne
nosi informaciju), H2 i H3 ne bi imale predmet; da je H2 potvrdena bez granica iz pogl. 5.3,
potvrda bi bila jaca na papiru, a slabija u primjeni, jer bi preSutjela uvjete vlastite valjanosti.
Upravo zato provjera hipoteza u ovom radu ukljucuje i dokumentirane negativne rezultate —
parametre koji ne nose informaciju, algoritme koji ne pobjeduju, reZime u kojima model ne
vrijedi — kao sastavni dio potvrde, a ne kao njezino umanjenje. Hipoteza potvrdena zajedno sa
svojim granicama jedina je vrsta potvrde na kojoj se smiju temeljiti investicijske odluke i daljnja

istrazivanja.
6.2. Znanstveni doprinos u odnosu na dosadasnja istraZivanja

Znanstveni doprinos disertacije najjasnije se ocrtava vracanjem na istrazivacku prazninu
formuliranu u pogl. 3.4 — u korpusu od 94 pregledana izvora nijedno istraZivanje nije
primjenjivalo strojno ucenje za odredivanje eksponenta curenja N1 iz znacajki vodoopskrbnog
sustava, niti je postojala objedinjena baza terenskih mjerenja na kojoj bi se takav model mogao
razviti 1 neovisno provjeriti. Rasprava koja slijedi svaki od doprinosa smjesta u odnos prema
toj praznini i prema konkretnim rezultatima dosadasnjih istrazivanja iz pogl. 3 — jer doprinos
nije ono §to je napravljeno, nego ono §to je napravljeno a prije nije postojalo, mjereno naspram

najblizega postojeceg.

Prvi doprinos, pretpostavka svih ostalih, jest sama istrazivacka baza: 217 zapisa terenskih
testova tlacnih koraka u 172 mjerne zone na tri kontinenta, objedinjenih u jedinstvenu relacijsku
shemu s kontrolom tipova i jedinica, standardiziranim pokazateljima ucinka i eksplicitnim
oznakama kvalitete svakoga zapisa (pogl. 4.2). Za mjeru toga koraka dovoljno je usporediti
dosadasnje stanje. Najvece pojedinacne zbirke terenskih odredivanja eksponenta broje 75 zona
iz Ujedinjenog Kraljevstva, petnaest ciparskih i sedamnaest malezijskih (Schwaller i van Zyl,
2015), dvanaest zona upravljanja tlakom u KwaDabeki (Deyi 1 sur., 2014) 1 dvadesetak
kanadskih zona (Jenks 1 sur., 2023) — rasprSene po izvorima, drzavama i1 metodologijama, s

razli¢itim konvencijama svodenja tlaka i procjene no¢ne potros$nje, i stoga medusobno
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neusporedive bez upravo one sistematizacije koja je ovdje provedena. Baza pritom nije stati¢an
skup nego ponovljiv znanstveni instrument — cjelokupni postupak od sirovih zapisa do svake
tablice rezultata kodificiran je u reproducibilnom programskom slijedu obrade (pogl. 6.3),
otvorenom za proSirivanje novim mjerenjima. Time je uklonjena i prva sistemska prepreka koju
je pregled literature identificirao — da se zonske vrijednosti eksponenta objavljuju bez
dokumentiranih tlakova, protoka i procjena no¢ne potroSnje, zbog ¢ega nisu ni provjerljive ni

usporedive (pogl. 3.1).

Sredi$nji doprinos jest prvi validirani prediktivni model eksponenta N1 iz rutinski dostupnih
podataka — jednadzba (5.1) s pragom primjene, intervalom predvidanja i dvorazinskom
shemom procjene. Njegov najizravniji referentni okvir ¢ini dokumentirana praksa. Primjene
FAVAD okvira eksponent rutinski pretpostavljaju literaturnim pravilima — 1,2 u scenarijskoj
analizi razmjestaja ventila (Samir 1 sur., 2017), 1,5 u planiranju mjernih zona (Nanda 1 sur.,
2023), 1,0 u upravljanju posljedicama onecis¢enja (Razavi i sur., 2023) — ili ga prepustaju
optimizacijskom algoritmu bez neovisne provjere (Sebbagh i sur., 2018; Nasirian i Ahrari,
2022; Leinzs 1 sur., 2024), premda je cijena pogresne pretpostavke kvantificirana na 15 do 20
% pogreske procjene istjecanja na razini sustava i do 60 % na razini ¢vora (Kabaasha 1 sur.,
2016; Boian i sur., 2019), a terenski dokumentiran promasaj uc¢inka upravljanja tlakom pri
pretpostavljenom eksponentu iznosi 1,70 1/s na zoni od svega nekoliko litara u sekundi ukupnog
istjecanja (Ozdemir i sur., 2021). Naspram te prakse model nudi tre¢i put, koji dosad nije
postojao: procjenu specificnu za zonu, izvedenu iz njezinih vlastitih kampanjskih podataka, s
poznatom i neovisno provjerenom to¢nosc¢u (MAE 0,230 na kvalitetno filtriranim podacima,
23 % bolje od najbolje naivne reference) i s intervalom koji nesigurnost ¢ini vidljivom umjesto
da je skriva. Bitno je pritom da model ne konkurira terenskim metodama iz pogl. 3.1 — testu
tla¢nih koraka (Dundovi¢ 1 Tadi¢, 2022), cikliranju tlaka (Jenks 1 sur., 2023), izolaciji dionica
mobilnom opremom (Niebuhr i sur., 2019) — nego popunjava razinu odluc¢ivanja koju one,
zbog cijene fizicke intervencije po zoni, strukturno ne mogu pokriti: procjenu preko cijelog

portfelja zona prije nego $to se ijedan terenski zahvat isplanira.

Fizikalna interpretacija modela pritom nije naknadna racionalizacija nego tocka konvergencije
s neovisnim istrazivackim linijama, $to joj daje dokaznu snagu kakvu sama regresija ne bi
imala. Negativni nagib jednadzbe (5.1) — eksponent pada s gusto¢om gubitaka — kvantitativna
je empirijska potvrda mehanizma mijeSanja dviju skupina otvora — nepromjenjive i
promjenjive povrSine — koji je stohasticko modeliranje predvidjelo simulacijom. Zonski

eksponent odreduje omjer puknucéa nepromjenjive povrsine i pozadinskih curenja promjenjive
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povrsine, $to znaci da stanje sustava, a ne materijal sam po sebi, upravlja polozajem zone unutar
teorijskog raspona (Schwaller i van Zyl, 2015). Ista konvergencija vrijedi i za najnovije
stohasti¢ko modeliranje po materijalima, koje je iz empirijskih razdioba tipova otvora izvelo da
medijan zonskog eksponenta PVC mreza raste s razinom gubitaka — od 0,66 pri ILI = 0,6 do
1,27 pri ILI = 8 — dok metalne i azbest-cementne mreze ostaju blizu 0,5 neovisno o stanju
(Beygi i van Zyl, 2024). Nalaz ove disertacije da materijal djeluje kao uvjetna gornja granica
— plastika postavlja Sto zona moze doseci, a intenzitet gubitaka, razina tlaka 1 protokol testa
koliko ispod te granice stvarno sjedi (pogl. 5.4.1) — ista je struktura ovisnosti, dobivena posve
drugim putem: ne simulacijom iz distribucija otvora, nego kontroliranom dijagnozom na
terenskim mjerenjima stvarnih zona (pogl. 5.4.2). Dvije neovisne metode koje se sastaju u istoj
strukturi — uvjetnoj, a ne aditivnoj ulozi materijala — ¢ine zajedno snazniji argument nego
svaka zasebno, a objaSnjavaju i zasto jednostavna pravila pridruzivanja eksponenta materijalu
sustavno zakazuju na terenu jer plasticne mreze dajui 1,01 1,76 1 2,4 (Amoatey i sur., 2022;
Dundovi¢ i Tadi¢, 2022), a korelacija eksponenta s materijalom na zonskoj razini nije nadena
ni u studijama koje su je izravno trazile (Jenks 1 sur., 2023). Prakticarske smjernice koje
plasti¢nim mrezama pausSalno pripisuju 1,5 — iste one iz kojih je izveden teorijski eksponent u
vlastitom prethodnom istrazivanju (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022) — time su i s ove, empirijske
strane potvrdene kao zastarjele, u suglasju sa zakljuckom simulacijske linije (Beygi i van Zyl,

2024).

Odnos modela prema terenskim metodama odredivanja vrijedi raS¢laniti 1 s njihove,
mjeriteljske strane, jer model dio svoje vrijednosti crpi upravo iz slabosti koje su terenske
studije same dokumentirale. Referentna analiza pouzdanosti postupka procjene pokazala je da
procjena parametara iz samo dvaju parova tlaka i curenja — upravo postupak koji u praksi
prevladava — daje ekstremno varijabilne rezultate, ukljucujuéi fizikalno besmislene
vrijednosti, dok stabilne koeficijente daju tek prilagodbe na cijelim vremenskim serijama kakve
vodovodima u pravilu nisu dostupne (Marzola i sur., 2021). Pojedinac¢no terensko odredivanje,
drugim rije¢ima, i samo je procjena s nezanemarivom i rijetko iskazivanom nesigurnoséu — a
analiticki model tu nesigurnost ne nasljeduje po zapisu, nego je usrednjuje preko 188 mjerenja
1z triju sustava, uz tezine koje Sumovite zapise diskontiraju (pogl. 4.3.5). U tom svjetlu postaje
jasno i zaSto model mozZe biti konkurentan pojedinacnom mjerenju izvan optimalnog protokola
— on nije alternativa mjerenju nego destilat mnogih mjerenja, discipliniran validacijom koja
jam¢i da destilirano vrijedi 1 izvan zona iz kojih potjece. S druge strane, tamo gdje terenska

praksa jest dosla do stabilnih vrijednosti, model ih reproducira kao posebne slucajeve svojeg
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kontinuuma umjesto da im proturjeci. Preporuka vrijednosti oko 0,7 za metalne mreze s malim
udjelom plastike, izvedena iz detaljne talijanske kampanje (Fontana i sur., 2017), odgovara
predikciji modela za zone umjerene do visoke gustoce gubitaka — a model uz to objasnjava i
kada takva preporuka prestaje vrijediti, to jest ¢im zonom prestanu dominirati detektabilna
puknuca, eksponent i metalne mreze klizi prema gornjoj granici materijala. Pausalna pravila
time se pokazuju kao pojedinacne toc¢ke na kontinuiranoj ovisnosti koju model opisuje u
cijelosti — naslijedene vrijednosti nisu pogresne, nego su posebni slucajevi opéega odnosa. To

je ujedno 1 najsazetija formulacija odnosa modela prema naslijedenoj praksi.

Vrijedi zabiljeziti i formalno-teorijski razlog zbog kojega izravniji putovi do zonskog
eksponenta nisu bili dostupni, jer on doprinos modela smjesta na pravu razinu. Idealan pristup
— rekonstrukcija svih pojedinacnih curenja zone iz mjerenja na njezinu ulazu — nacelno je
nerjesiv jer broj nepoznanica najmanje dvostruko premasuje broj curenja, kako je formalno
pokazano u taksonomiji globalnih modela procjene istjecanja (Zheng i sur., 2016). Svaki
upotrebljiv postupak stoga mora ciljati agregatnu veli¢inu, a ne njezine sastavnice — i tu se
razilaze dva puta. Stohasticko modeliranje agregat izvodi iz pretpostavljenih distribucija
pojedinac¢nih curenja (Schwaller i van Zyl, 2015; Beygi 1 van Zyl, 2024), dok ga ovaj model uci
izravno iz izmjerenih agregata stvarnih zona. Prvi put daje uvid u mehanizme, ali njegove
distribucije ostaju vezane uz gradu iz koje su izvedene; drugi daje kalibriranu procjenu s
validiranom to¢no$¢u, ali mehanizme mora preuzeti iz teorije. Upravo zato njihova
konvergencija u istoj strukturi ovisnosti — dokumentirana ranije u ovom potpoglavlju — nije
ukras nego metodoloski najjaci raspolozivi oblik potvrde jer dva puta koja dijele samo FAVAD

fiziku, a ne podatke ni pretpostavke, dolaze do istog odgovora.

Protokolarni pojas relativnoga tlacnog koraka od 15 do 35 % samostalan je metodoloski
doprinos terenskoj praksi, neovisan o samom modelu. Njegova donja granica formalizira ono
Sto je literatura znala kvalitativno — da mali koraci daju Sumovite rezultate jer mali nazivnik
amplificira pogresku procjene no¢ne potroS$nje (Marzola i sur., 2021; Jenks i sur., 2023) — ali
je gornja granica nova. Statisticka identifikacija (p = 0,035) sustavnoga podcjenjivanja
eksponenta pri koracima dubljima od priblizno 35 % (pogl. 5.4.3) pretvara u protokolarno
pravilo pojavu koju je stohasticko modeliranje predvidjelo simulacijom, pokazavsi da veliko
smanjenje tlaka tijekom ispitivanja daje nizi izmjereni eksponent — u baznom sustavu 0,92 pri
koraku od 35 m naspram 1,12 pri infinitezimalnom koraku (Schwaller i van Zyl, 2015).
Doprinos je, dakle, empirijska potvrda 1 operacionalizacija teorijskog predvidanja na

medunarodnoj terenskoj gradi, s izravnom posljedicom za svaku budu¢u kampanju — test izvan
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pojasa nije samo manje precizan nego usmjereno pristran, stoga se njegovim rezultatom ne
smije ni kalibrirati model ni verificirati teorija. Retrospektivno, isti pojas objaSnjava i dio
rasprSenosti dosada$njih terenskih zbirki iz pogl. 3.1. Rasponi poput 0,18 do 3,33 (Deyi 1 sur.,
2014) ili varijabilnost 0,9 do 3,2 u zonama slabog signala (Jenks 1 sur., 2023) ¢itaju se, kroz
le¢u ovog nalaza, dijelom kao stvarna fizikalna raznolikost, a dijelom kao artefakt protokola —

razlucivanje koje prije ovog istrazivanja nije imalo kvantitativan kriterij.

Kontrolirana dijagnoza zona sa 100 % plasti¢nih cijevi (pogl. 5.4.2) tre¢i je samostalni
doprinos, jer zatvara pitanje koje je u literaturi ostalo izrijekom otvoreno. Da terenske
vrijednosti plasti¢énih mreza sustavno promasuju teorijska oCekivanja, dokumentirano je vise
puta — izmjereni 2,4 naspram ocekivanog 1,0 u Gani (Amoatey i sur., 2022), 1,76 naspram
teorijskih 1,5 u Hrvatskoj (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022), vrijednosti do 3,33 s fizikalno nemogucéim
negativnim sustavskim povrSinama u KwaDabeki (Deyi i sur., 2014) — ali bez postupka koji
bi uzroke razdvojio. Dijagnoza je promasaj ras¢lanila na tri kvantificirana ¢imbenika — omjer
puknuca i pozadinskog istjecanja (ILI), razinu radnog tlaka i dubinu tla¢nog koraka — i time
povezala dvije dosad odvojene linije objasnjenja: laboratorijsku, koja je pokazala da rubni
uvjeti ispitivanja mijenjaju odziv otvora (Latchoomun 1 sur., 2015; Van Zyl 1 Malde, 2017), i
terensku, koja je odstupanja biljezila bez moguénosti kontrole uvjeta. Prakti¢na posljedica —
da se teorijskoj vrijednosti materijala smije vjerovati tek u zonama s niskim gubicima,
dostatnim tlakom 1 protokolarno ispravnim testom — ugradena je u dvorazinsku shemu
procjene (pogl. 5.2.3) i u savjetnik za planiranje testova (pogl. 6.3), ¢ime dijagnoza nije ostala

akademski nalaz nego operativno pravilo.

Prema literaturi strojnog ucenja u vodoopskrbnim sustavima doprinos je disertacije dvojak —
premoscuje jaz izmedu dvaju tokova 1 demonstrira metodoloski standard za koji su pregledi
utvrdili da u podruc¢ju nedostaje. Jaz je opisan u pogl. 3.4. Dodiri strojnog ucenja i FAVAD
okvira bili su jednosmjerni — hidraulicki modeli s pretpostavljenim eksponentom kao
generatori trening podataka (Taghlabi i sur., 2020; Wang i sur., 2023), optimizacija eksponenta
kao slobodnog parametra pojedinacne mreze (Sebbagh i sur., 2018; Nasirian i Ahrari, 2022) —
te fizika curenja i podatkovno modeliranje nisu razmjenjivali informaciju u smjeru koji bi
eksponent ucinio predvidivim. Ovdje je smjer obrnut i sprega potpuna — FAVAD teorija
modelu daje kandidatske varijable s fizikalnim znafenjem, okvire vjerodostojnosti i
interpretaciju koeficijenata, a strojno ucenje teoriji vraca empirijsku provjeru njezinih
mehanizama na medunarodnoj terenskoj gradi. Metodoloski, disertacija na malom terenskom

skupu dosljedno provodi upravo one prakse Ciji su izostanak sustavni pregledi dokumentirali
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kao kroni¢nu slabost podru¢ja: validaciju koja postuje strukturu podataka umjesto slucajnog
mijeSanja — za koje je pokazano da tocnost moze napuhati i viSestruko (Canivete i sur., 2026)
— usporedbu s naivnim referencama umjesto izoliranih brojki, izvjeStavanje pristranosti i
nesigurnosti uz tocnost, negativne rezultate uz pozitivne te potpunu reproducibilnost s
objavljenim podacima i programskim kodom, koju u pregledanom podrucju objavljuje tek 13
% studija (Canivete i sur., 2026). U podrucju u kojem vecina skupova podataka potjece iz
simulacija, a terenske implementacije ostaju rijetke (Zuiiga-Uribe i sur., 2026), model razvijen
1 validiran isklju¢ivo na stvarnim terenskim mjerenjima — s dokumentiranim granicama

valjanosti — primjer je smjera sazrijevanja koji ti pregledi zagovaraju.

U doprinos naposljetku ulaze i sami negativni rezultati istrazivanja, i to ne kao nusprodukt nego
kao grada koje u literaturi sustavno nedostaje. Sustavni pregledi podrucja dokumentirali su
sklonost izvjeStavanju samo najboljih rezultata, bez procjene nesigurnosti i bez negativnih
nalaza (Zuiiga-Uribe i sur., 2026; Canivete 1 sur., 2026) — praksu koja svakome tko na
objavljenoj gradi gradi dalje preSucuje upravo ono najskuplje: §to je ve¢ isprobano i nije
uspjelo. Ova disertacija dokumentira tri takva nalaza s punim kvantitativnim iskazom: da
staticki podaci imovinskog registra bez informacije o gubicima ne nose iskoristivu informaciju
o eksponentu (pogl. 5.1) — nalaz koji budude istrazivace oslobada ponavljanja najjeftinijega, 1
stoga najprimamljivijega, pristupa; da nelinearni ansambli pri ovoj veli¢ini uzorka ne
nadmasuju linearni oblik (pogl. 5.1) — nalaz koji kalibrira o¢ekivanja od sloZenijih arhitektura
na terenskim skupovima ovog reda veli€ine; te da se model ne ekstrapolira na nepokriven rezim
gubitaka, s dokumentiranim mehanizmom 1 veli¢inom degradacije (pogl. 5.3) — nalaz koji je
za odgovornu primjenu vredniji od svake pozitivne brojke, jer definira Sto se s modelom ne
smije. Znanstvena vrijednost negativnog rezultata mjeri se time koliko rada drugima ustedi i

koliko pogresnih primjena sprijeci — a po oba mjerila ova tri nalaza stoje uz bok pozitivnima.

Pojedinac¢ni metodoloski izbori disertacije pritom nalaze neovisne paralele u najboljoj praksi
susjednih zadaca strojnog ucenja u vodoopskrbi, S§to njihovu opravdanost potvrduje izvan
konteksta u kojem su doneseni. Nalaz da mali, discipliniranom selekcijom odabran skup ulaznih
varijabli nadmasuje potpuni skup dokumentiran je i u predvidanju kvarova — gdje je
konfiguracija sa svega Cetiri varijable pobijedila potpunu, a dodatna varijabla tlaka predikciju
pogorsala (Robles-Velasco i sur., 2021b) — i u akusti¢noj lokalizaciji, gdje viSak znacajki na
malom uzorku rusi validacijsku tocnost s 82,50 na 37,50 % (pogl. 3.3.1); redukcija ovog
istrazivanja na jednu izvedenu znacajku (LD) ista je pojava, dovedena do svoje statisticki

opravdane krajnosti, pri ¢emu je pokazatelj LD u ovome radu prvi put uveden i upotrijebljen
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kao ulazna veli¢ina takvih modela — srodne normalizacije u literaturi (npr. UARL) sluZe ocjeni
razine gubitaka, ne procjeni tla¢nog odziva. Validacijski protokol izostavljanja grupe strukturno
je istovjetan provjeri prenosivosti modela kvalitete vode medu postrojenjima, treniranog na Sest
1 validiranog na sedmom (Lu 1 sur., 2023) — s tom razlikom da je ovdje ista logika primijenjena
na dvjema razinama, zona i drzava, 1 da je razina drzave dala namjerno negativan rezultat s
konstruktivnom interpretacijom. Konceptualno, cijeli je zadatak discipline surogatnog pracenja
— lako dostupna veli¢ina kao zamjena za skupu (pogl. 3.3.3) — a iskustvo te discipline da
uspjeh ovisi o kvaliteti 1 strukturi podataka viSe nego o slozenosti algoritma (Vries 1 sur., 2016;
Oguz i Ertugrul, 2023) ovdje je potvrdeno u zadaci u kojoj dosad nije bilo provjereno: regresiji
fizikalnog parametra iz malog medunarodnog terenskog uzorka. Disertacija time literaturi
strojnog ucenja u vodoopskrbi ne dodaje samo novu zada¢u nego i novu evidencijsku tocku za
njezine metodoloske zakonitosti — toCku koja je, za razliku od vecéine postojecih, u cijelosti

terenska, reproducibilna i s dokumentiranim negativnim rezultatima.

Konac¢no, doprinos ima i svoju domac¢u dimenziju. Hrvatski pregledni radovi utvrdili su da
primjena metoda umjetne inteligencije u domacem gradevinarstvu i vodnom sektoru zaostaje
za mogucénostima, ponajprije zbog oskudnih podataka komunalnih poduze¢a i malog broja
radova s provjerljivim rezultatima (Gréi¢ i Sperac, 2024; Obradovi¢ i sur., 2019). Disertacija
tom kontekstu ne nudi samo gotov alat primjenjiv na hrvatske sustave — s dokumentiranim
gubicima blizu polovice ulaznog volumena i vrijednostima ILI pokazatelja do 44,2 na 23
analizirane zone (Dundovi¢, 2017) — nego 1 dokumentiran obrazac puta od terenskih mjerenja,
preko kriticke kontrole njihove kvalitete, do transparentno validiranog modela s poznatim
granicama: obrazac prenosiv na srodne probleme analitiCkog odredivanja pogonskih
parametara iz rutinski dostupnih podataka 1 koji odgovara upravo na prepreku koju su domaci
pregledi identificirali. U tom je smislu vlastito prethodno istrazivanje (Dundovi¢, 2017;
Dundovi¢ 1 Tadi¢, 2022) — jedna zona, jedno mjerenje, usporedba s teorijom — ovom
disertacijom dovedeno do svoje logicke posljedice: od pojedinacne terenske verifikacije do
modela koji terensku verifikaciju ¢ini planibilnom, a njezinu potrebu iznimkom umjesto

pravila.

6.3. Prakti¢na primjena

Prakti¢na vrijednost istrazivanja ne iscrpljuje se u jednadzbi. Rezultati su operacionalizirani u
cjelovit lanac primjene — od kampanjskog mjerenja do investicijske odluke — implementiran

u dvama alatima za krajnje korisnike i jednom istrazivackom alatu, uz definiran postupak
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primjene i protokol dugorocnog odrzavanja modela. Ovo potpoglavlje prikazuje taj lanac

redoslijedom kojim ga prolazi krajnji korisnik u prakti¢noj primjeni.

6.3.1. Alati za primjenu

Polaziste primjene jest standardna mjerna kampanja: zapisivaci protoka i tlaka u zoni uz analizu
minimalnoga no¢nog protoka, bez ugradnje redukcijskog ventila (pogl. 2.3). Iz kampanje se
preuzimaju Cetiri sirove veli¢ine — noéni protok stvarnih gubitaka Lo, duljina glavnih
cjevovoda Lm iz katastra, prosjecni zonski tlak Po te, za potrebe druge razine procjene, udio
plasti¢nih cijevi iz registra imovine — a izvedenu veli¢inu, jedini ulaz modela LD, racunaju
alati automatski. Ta podjela rada nije kozmeticka. Pogreske u jedinicama i konvencijama
izraCuna najbanalniji su i najce$¢i nacin na koji se dobar model u praksi pokvari, stoga je

mogucénost takve pogreske uklonjena konstrukcijom (pogl. 5.2.1).

Prvi alat za prakticnu primjenu jest proraCunski kalkulator, radna knjiga s jednim listom
organiziranim u Sest blokova: wulazi iz kampanje, automatski izraCunate statistike,
predkvalifikacijske provjere, dvorazinski rezultat, savjetnik za test tla¢nih koraka i tablica za
ocitavanje predvidenih vrijednosti. Kalkulator provodi Zive provjere valjanosti — fizikalnu
ispravnost ulaza kao blokiraju¢i kriterij, prag signala gubitaka (Lo > 2 I/s 1 LD > 0,02) kao
granicu izmedu razina procjene, upozorenje pri radnom tlaku ispod 30 m koje nikad ne blokira
— 1 vraca procjenu eksponenta s pripadaju¢im intervalom, epistemickom oznakom razine te
FAVAD ustedom za referentno smanjenje tlaka od 10 %, u razini 2 izraCunanom konzervativno
na donjoj granici intervala (pogl. 5.2.3). Kalkulator time nije ,,formula u celiji" nego
implementacija cjelokupne discipline primjene iz pogl. 5.2. Nijedna valjana zona ne ostaje bez
odgovora, nijedan odgovor bez oznake svoje vrste, a pravila koja odlucuju o razini procjene
ista su ona empirijski izvedena u pogl. 4.2.3 — izracun se uskracuje zbog nevaljanosti ulaza,

nikad zbog naravi zone.

Drugi je alat programski modul predict nl.py, implementacija istog dvorazinskog procjenitelja
bez ijedne vanjske ovisnosti, prikladna za skupno ocjenjivanje stotina zona ili ugradnju u
postoje¢e informacijske sustave operatera. Modul je samodokumentiraju¢i, s identicnim
pravilima usmjeravanja i identi¢nim izlazima kao kalkulator — procjena, interval, razina,
usSteda, presuda o smislenosti terenskog testa — a njegova je unutarnja arhitektura podredena
odrzivosti. Svi koeficijenti modela, granice odsijecanja i kvantili intervala izdvojeni su kao
imenovane konstante, zbog Cega se rekalibracija na novim podacima svodi na promjenu

nekoliko brojeva, bez zadiranja u logiku. Uz dva primjenska alata, istrazivanju pripada i treci,
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istrazivacki: programski slijed obrade nl pipeline.py, koji iz sirove baze reproducira
cjelokupnu analizu — parsiranje, filtar vjerodostojnosti, grupiranu validaciju svih kandidatskih
modela, tri mjere vaznosti znacajki 1 svaku tablicu rezultata citiranu u ovom radu. On za
primjenu modela nije potreban, ali je uvjet znanstvene provjerljivosti 1 temelj svake buduce
nadogradnje baze. Sva tri alata registrirana su kao prilozi disertaciji (prilozi A do C), zajedno s

tablicama rezultata koje ¢ine revizijski trag istrazivanja (prilog D).

Dva su sporedna primjenska proizvoda istrazivanja upotrebljiva i posve neovisno o modelu.
Prvi je savjetnik za planiranje testova tla¢nih koraka, ugraden u oba alata. Za zadanu zonu i
izvediv relativni korak vra¢a jednu od tri presude — test pouzdan i nepristran (signal dostatan,
korak u pojasu 15 do 35 %), korak predubok (mjerio bi sustavno prenizak eksponent —
smanjiti), odnosno signal preslab (test bi mjerio Sum — koristiti analiticku procjenu). Time se
protokolarni doprinos iz pogl. 5.4.3 isporucuje u obliku koji terenski inZenjer koristi prije
izlaska na teren, a proratun kampanja usmjerava na mjerenja koja ¢e imati dokaznu vrijednost.
Drugi je proizvod dijagnosticki predlozak za trijazu postojecih arhiva terenskih testova, izveden
1z raS¢lambe validacije po podskupovima (pogl. 5.2.2). Korisnik sa zateCenim arhivom testova
moze, primjenom istih kriterija signala i pojasa koraka, razdvojiti zapise s dokaznom
vrijednos¢u od indikativnih — postupak demonstriran na juznoafrickom podskupu baze, gdje
prividni neuspjeh modela dijagnosticira kvalitetu arhive, a ne modela. U oba slucaja disertacija
ne isporucuje samo rezultate nego 1 mjerila kojima korisnik samostalno ocjenjuje vlastite

podatke.

Uz alate za izraCun, primjeni pripada 1 sloj komunikacije rezultata, jer procjenu eksponenta u
pravilu ne koristi onaj tko ju je izracunao — kampanju provodi mjerni tim, procjenu ¢ita planer,
a odluku donosi uprava. Oba alata stoga uz svaku procjenu isporucuju 1 njezino izravno
tumacenje — tablicu za oc€itavanje predvidenih vrijednosti preko raspona gustoce gubitaka i
interpretacijsku napomenu koja eksponent prevodi u strategiju. Vrijednost blizu 0,5 znaci
prioritet aktivnom traZenju 1 sanaciji kvarova, vrijednost blizu 1,5 prioritet upravljanju tlakom.
Time se izbjegava najces§¢i nacin na koji kvantitativni alati u operativnoj praksi zakazu — ne
pogresnim brojkama, nego brojkama koje primatelj ne zna procitati — a epistemicka oznaka
razine procjene, koja putuje uz svaku brojku (pogl. 5.2.3), jamc¢i da se ni pri prijenosu rezultata
kroz organizaciju ne gubi informacija o tome koje je vrste procjena na kojoj se odluka temelji.
Za upravu koja odlucuje o programu upravljanja tlakom to konkretno znac¢i da uz svaki

prijedlog ulaganja stoji 1 njegova dokazna kategorija: validirana statisticka procjena s
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intervalom, teorijska procjena s konzervativnom usStedom ili preporuka terenske provjere — tri

kategorije s tri razli€ite tezine, vidljive na prvi pogled.

6.3.2. Primjena na razini zone i portfelja

Preporuceni postupak primjene, definiran u pogl. 5 1 ovdje sazZet operativno, ima Cetiri koraka.
Prvo, za promatranu zonu provodi se standardna mjerna kampanja 1 iz nje izraCunavaju ulazi.
Drugo, primjenom modela dobiva se procjena eksponenta s 80-postotnim intervalom, koja se
uvrStava u FAVAD relaciju, jedn. (2.5), radi procjene ocekivanih usteda kandidatskih zahvata
upravljanja tlakom. Trece, kandidatske se zone rangiraju, a prioritet ugradnje redukcijskih
ventila dobivaju zone u kojima je predvideni eksponent visok i u kojima uStede ostaju
ekonomski opravdane i na donjoj granici intervala — ¢ime nesigurnost procjene ulazi u odluku
eksplicitno i konzervativno. Cetvrto, razdoblje pustanja svakoga ugradenog ventila u pogon
iskoriStava se kao terenski test tlaCnih koraka bez dodatnog troska — biljezenjem odziva
gubitaka tijekom pocetnog snizavanja tlaka izraCunava se ostvareni eksponent koji se, zadovolji
li kriterije kvalitete (dostatan signal i relativni korak u pojasu 15 do 35 %), pridruzuje trening
skupu. Budu¢i da je oblik modela stabilan, rekalibracija se svodi na ponovnu regresiju dvaju
koeficijenata — stoga svaki puSteni ventil poboljSava sposobnost modela u odabiru sljedece
zone. Taj protokol kontinuirane rekalibracije pretvara odnos modela i terena iz jednokratne
kalibracije u trajnu povratnu petlju — model usmjerava gdje mjeriti, mjerenja poostravaju

model.

Za upravljanje sustavom model mijenja i samu ekonomiku informacije o eksponentu. Dosad je
zonska vrijednost eksponenta bila skupa pojedinacna informacija — jedan test, jedna zona, uz
fizicku intervenciju i no¢ni rad (pogl. 3.1) — zbog ¢ega su odluke o upravljanju tlakom preko
portfelja zona nuzno pocivale na pausalnim vrijednostima, s dokumentiranim posljedicama
(pogl. 3.2, pogl. 6.2). S modelom eksponent postaje besplatan nusproizvod svake ve¢ provedene
kampanje. Operater sa stotinu zona i arhivom kampanja dobiva stotinu procjena s intervalima
u jednoj skupnoj obradi, a s njima i ono $to nijedan pojedinacni test ne moze dati —
konzistentno rangiranje cijelog portfelja po ocekivanoj isplativosti redukcije tlaka, prije ijednog
terenskog zahvata. Poruka procjene pritom je dvosmjerna, kako je razradeno u pogl. 5.2, to jest
visok eksponent upucuje na prioritet upravljanja tlakom, ali nizak eksponent nije izostanak
rezultata nego jednako vrijedna uputa da u zoni dominiraju detektabilna puknuca i da prednost
imaju aktivno trazenje i sanacija kvarova — model, dakle, ne rangira samo kandidatne zone za
ugradnju redukcijskih ventila nego raspodjeljuje zone medu dvjema temeljnim strategijama

smanjenja gubitaka (pogl. 2.2.2).
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Kako procjena eksponenta konkretno mijenja investicijski racun, najlakSe je vidjeti na
brojcanoj ilustraciji rangiranja dviju kandidatskih zona. Zona kojom dominiraju detektabilna
puknuca, s predvidenim eksponentom pri donjoj granici raspona izlaza (0,5), od smanjenja tlaka
za 10 % moze ocekivati smanjenje istjecanja od priblizno 5 %; uredna zona s dominacijom
pozadinskih gubitaka i eksponentom pri gornjoj granici (1,5) od istog zahvata o¢ekuje priblizno
15 % — trostruko vise, uz isti troSak ventila. Pausalna vrijednost N1 = 1,0, primijenjena na obje
zone, tu razliku briSe u potpunosti. Obje bi zone dobile istu ocekivanu ustedu od priblizno 10
%, stoga bi redoslijed ulaganja odredili sekundarni kriteriji, slijepi za stvarni potencijal. S
procjenama modela redoslijed se odreduje iz stvarnoga hidraulickog stanja zona, a
konzervativna varijanta raCuna — usteda na donjoj granici intervala, dakle pri eksponentu
umanjenom za 0,32 — jamci da zona zadrZava prioritet samo ako joj je isplativost otporna i na
nepovoljan kraj nesigurnosti. Preko portfelja zona ista logika daje 1 ono $to pojedinacne
procjene ne mogu: procjenu ukupnoga dostiznog potencijala usteda upravljanja tlakom u
sustavu, s gotovo nultom sustavnom pristrano$éu (pogl. 5.2.2), dakle bez sklonosti ni
napuhavanju ni potiskivanju zbroja — svojstvo presudno za odluke na razini programa, u

kojima se pogreske pojedinacnih zona zbrajaju.

Na razini godiSnjeg planiranja investicija isti se elementi slazu u zaokruzen ciklus. Na pocetku
planskog razdoblja skupnom se obradom arhive kampanja — jednim pokretanjem programskog
modula nad svim zonama — dobiva azuriran portfelj procjena s intervalima, iz kojega se
kandidati za ugradnju redukcijskih ventila rangiraju konzervativno. Prednost dobivaju zone Cija
isplativost opstaje i pri ustedi izracunanoj na donjoj granici intervala predvidanja, ¢ime godisnji
plan ne pociva na ocekivanim nego na obranjivim vrijednostima. Tijekom godine svako
pustanje ventila u pogon, provedeno po protokolu iz pogl. 5.4.3, vrac¢a u bazu nov kvalitetno
dokumentiran zapis, te se na kraju razdoblja koeficijenti modela rekalibriraju 1 sljedeci planski
ciklus zapocinje s pooStrenim procjenama — povratna petlja kontinuirane rekalibracije time
dobiva i svoj prirodni administrativni ritam, uskladen s godi$njim proracunskim ciklusom
operatera. Zone koje pritom ispadnu iz prioriteta ne nestaju iz plana — procjene s niskim
eksponentom preusmjeravaju sredstva prema aktivnom trazenju i sanaciji kvarova, stoga
godisnji plan raspodjeljuje proracun izmedu dviju temeljnih strategija smanjenja gubitaka na
temelju istoga skupa procjena, umjesto da svaku strategiju planira odvojeno.

U Sirem okviru upravljanja gubicima model se uklapa u standardnu IWA metodologiju iz pogl.

2.1 kao karika koja je dosad nedostajala izmedu godisnje bilance vode i planiranja upravljanja

tlakom. Bilanca i1 pokazatelji izvedeni iz nje — stvarni gubici, ILI — odgovaraju na pitanje



Dundovié, Igor, 2026, Model strojnog ucenja za odredivanje eksponenta curenja N1 na vodoopskrbnim sustavima. Doktorska
disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. 178

koliko sustav gubi i koliko je to loSe naspram neizbjeznoga minimuma, ali ne i na pitanje koji
je alat za smanjenje najdjelotvorniji u kojoj zoni. Za to je potreban upravo eksponent, jer on
kvantificira polugu tlaka nad gubicima. Dosad je ta karika popunjavana inzenjerskom odlukom
s dokumentiranim posljedicama (pogl. 6.2); s modelom se popunjava procjenom specificnom
za zonu, izvedenom iz istih kampanjskih podataka iz kojih se racunaju i sami pokazatelji
bilance. Prakti¢no, to znaci da korisnik koji ve¢ provodi kampanje po IWA metodologiji — a
to je preduvjet 1 svake ozbiljne strategije smanjenja neprihodovane vode — sve ulaze modela
vec¢ posjeduje. Model ne dodaje nijedan novi mjerni zahtjev, nego iz postoje¢ih mjerenja izvlaci
informaciju koja je u njima dosad lezala neiskoriStena. Tipicne scenarije prakti¢ne primjene —

s potrebnim ulaznim podacima, izlazom te razinom pouzdanosti i ograni¢enjem svakoga —

sazima tablica 6.2.

Tablica 6.2. Scenariji prakti¢ne primjene

Scenarij

Potrebni ulazni podaci

Izlaz

Razina pouzdanosti i
ogranicenje

plansko rangiranje
portfelja zona

arhiva mjernih
kampanja svih zona
(skupna obrada
programskim modulom)

portfelj procjena
eksponenta s intervalima;
rangiranje po ocekivanoj
isplativosti redukcije tlaka
i raspodjela zona medu
dvjema strategijama
smanjenja gubitaka

konzervativno rangiranje
donjom granicom
intervala; gotovo nulta
sustavna pristranost
zbroja usteda preko
portfelja (pogl. 5.2.2)

investicijska odluka za
zonu s dostatnim
signalom (LD > 0,02)

kampanjska mjerenja
zone: Lo, Lm, Po (LD
izraCunavaju alati
automatski)

procjena razine 1:
eksponent prema jedn.
(5.1) s 80-postotnim
intervalom [N1 — 0,32,
N1 +0,39]1i FAVAD
uStedom

validirana statisticka
procjena (MAE 0,230 na
kvalitetno filtriranim
podacima); ulaganje
opravdano samo ako
usteda opstaje i na donjoj
granici intervala

zona ispod praga
signala

udio plasti¢nih
(fleksibilnih) cijevi iz
katastra imovine

procjena razine 2:
teorijska procjena iz
grani¢ne krivulje
materijala, interval [N1 —
0,30, N1 + 0,10], usteda
konzervativno s donje
granice

teorijska procjena izvan
validirane domene,
izrijekom oznacena;
terenski test se ne
preporucuje jer bi mjerio
Sum (pogl. 5.2.3)

zona izvan validirane
domene (niski gubici s
dubokim koracima;
isprekidana opskrba)

nekoliko kvalitetno
filtriranih lokalnih
mjerenja (dostatan
signal, relativni korak u
pojasu 15-35 %)

lokalna rekalibracija
dvaju koeficijenata
jednadzbe (5.1) na
lokalnim zapisima, zatim
procjena razine 1

bez lokalne prilagodbe
procjena je nepoznate
pouzdanosti (pogl. 5.3);
ve¢ dva zapisa ciljnog
rezima sprjecavaju
kvalitativni slom nagiba

6.3.3. Protokol kontinuirane rekalibracije i uvodenje u praksu
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Prijenos u nove kontekste — nove drzave, tipove sustava ili rezime gubitaka slabo pokrivene
bazom — ima definiran i kvantitativno utemeljen postupak (pogl. 5.3). Model se u novi
kontekst ne prenosi kao gotova istina nego kao kalibrirana apriorna procjena. Prikupi se
nekoliko kvalitetno filtriranih lokalnih mjerenja, provjeri slaganje izmjerenih eksponenata s
predikcijama i, pri sustavnom odstupanju, dva koeficijenta jednadzbe (5.1) ponovno prilagode
na lokalnim zapisima — regresijski zadatak rjeSiv u proracunskoj tablici. Klasterski
eksperiment iz pogl. 5.3 tom postupku daje kvantitativno jamstvo — ve¢ su dva zapisa ciljnog
rezima u treningu bila dovoljna da sprijece kvalitativni slom nagiba, zbog ¢ega cijena sidrenja
modela u novom rezimu iznosi nekoliko no¢nih mjerenja, ne istrazivacki projekt. Za hrvatski
kontekst, u kojem je motivacija istrazivanja i zaceta (pogl. 1.1), to znaci konkretan put
uvodenja. Postoje¢e kampanje mjernih zona — kakve su dokumentirane na 23 zone s rasponom
ILI pokazatelja od 0,0 do 44,2 (Dundovi¢, 2017) — ve¢ sadrZe sve ulaze modela, a prva domaca
mjerenja provedena protokolom iz pogl. 5.4.3, pocCevsi od zone verificirane u vlastitom
prethodnom istrazivanju (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022), posluzila bi istodobno za provjeru prijenosa

1 za lokalno sidrenje koeficijenata.

Granice primjene, razradene u pogl. 5.2.3 1 5.3, u operativhom sazetku glase: model se
primjenjuje kao statisticka procjena samo u zonama s dostatnim signalom gubitaka; zone ispod
praga dobivaju jasno oznacenu teorijsku procjenu iz krivulje gornje granice eksponenta prema
materijalu cijevi, konzervativnu po konstrukciji; radni tlak ispod 30 m proizvodi upozorenje o
interpretaciji, nikad uskratu; a primjena izvan rezima gubitaka pokrivenih bazom trazi lokalnu
rekalibraciju. Nijedna od tih granica nije ograda od odgovornosti nego dio isporuke. Alati ih
provode automatski, stoga korisnik ne mora poznavati metodolosku pozadinu da bi bio zasti¢en
od primjene procjene izvan njezine domene — §to je, u konacnici, i razlika izmedu objavljene

jednadzbe i primjenjivog inZenjerskog alata.
6.4. Ogranicenja istrazivanja

Ogranicenja istrazivanja iskazuju se otvoreno 1, gdje god je to moguce, kvantificirano — ne kao
formalna ograda, nego zato Sto su granice valjanosti sastavni dio svakoga od iznesenih rezultata.
Procjena bez poznate domene valjanosti nije manje pouzdana procjena nego procjena nepoznate
pouzdanosti, $to je za investicijsku primjenu neprihvatljiva kategorija (pogl. 5.2.1). Ograni¢enja
se mogu razvrstati u Cetiri skupine: ona koja proizlaze iz podrijetla podataka, ona koja postavlja
Sum myjerila, ona koja definiraju granicu generalizacije te ona koja se ticu pojedinacnih

sastavnica isporuc¢enog postupka.
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Prvo i temeljno ogranicenje jest podrijetlo trening podataka. MreZe u bazi pretezno su mreze
velikih gubitaka — medijan gubitaka vode iznosi priblizno 68 % ulaza u sustav — zbog ¢ega
se predikcije za dobro odrzavane sustave s gubicima ispod priblizno 15 % oslanjaju na tanko
zastupljen dio domene i valja ih Citati kvalitativno, kao ,,eksponent je visok, priblizno 1,3 do
1,5", a ne kao preciznu vrijednost (pogl. 5.2.2). To ograni¢enje nije nedostatak provedbe nego
svojstvo svjetske empirijske grade. Terenski testovi tlacnih koraka provode se ondje gdje su
gubici problem, stoga uredne mreze u svakoj bazi terenskih odredivanja ostaju podzastupljene
— no za primjenu je bitno da upravo u tim zonama dvorazinska shema procjenu preusmjerava
na grani¢nu krivulju materijala s konzervativnim izra¢unom usteda (pogl. 5.2.3), ¢ime se tanki
dio domene ne prikriva statistickom procjenom koja ondje nema pokrice. S podrijetlom
podataka povezana je i struktura baze po drzavama. Tri drzave baze, naime, tri su hidraulicka
rezima (pogl. 5.3), te baza ne pokriva kontinuum rezima nego tri njegove tocke s prazninama
medu njima — okolnost koja ograni¢ava fino razlu¢ivanje unutar slabo pokrivenih

medupodrucja i koja se popunjava tek akumulacijom mjerenja iz sustava umjerenih gubitaka.

Drugo ograni¢enje postavlja Sum myjerila. Znatan dio varijance izmjerenih vrijednosti
eksponenta u bazi ¢ini mjerni Sum terenskih testova — pogreske procjene legitimne nocne
potrosnje, premali tla¢ni koraci, propusne granice zona — koji nijedna ulazna varijabla ne moze
objasniti 1 koji postavlja gornju granicu dostiznom koeficijentu determinacije neovisno o
kvaliteti modela. Otuda R? od 0,201 na kvalitetno filtriranom podskupu uz MAE od 0,230 (pogl.
5.2.2). Posljedice su dvije. Prva je metodoloska — kao primarna mjera uspjeha usvojena je
apsolutna pogreska u jedinicama eksponenta, a ne koeficijent determinacije, jer investicijska
odluka treba apsolutnu to¢nost, a determinaciju u ovakvoj gradi ograni¢ava mjerilo, ne model
(pogl. 4.3.6). Druga je epistemicka i vaznija. Model je kalibrirana apriorna procjena — najbolja
dostupna procjena prije mjerenja — a ne zamjena za kvalitetan terenski test ondje gdje je on
priustiv, protokolarno ispravan i proveden na zoni s dostatnim signalom. Gornja granica Suma
pritom se ne uklanja ni ve¢im uzorkom ni sloZenijim algoritmom, nego jedino boljim
mjerenjima — zbog ¢ega je put prema tocnijoj sljedecoj generaciji modela definiran kroz
akumulaciju protokolarno ispravnih testova (pogl. 7.2), a ne kroz daljnju algoritamsku razradu
postojece grade. S tim je povezana i granica same validacijske statistike. Kvalitetno filtrirani
podskup broji 100 zapisa, a najstrozi nepristrani podskup — signal uz korak u pojasu 15 do 35
% — svega 32, zbog Cega su mjere na uzim podskupovima procijenjene s ograni¢enom
statistickom preciznoScu, Sto je i1 razlog zbog kojega je model strogo filtriranog podskupa (23

zapisa), premda na nepristranom mjerilu bolji od usvojenoga (MAE 0,272 naspram 0,296),
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odgoden do akumulacije dostatnog broja takvih mjerenja umjesto da bude usvojen na 23 trening

zapisa (pogl. 5.1).

Trece ogranicenje jest granica generalizacije, utvrdena namjernim negativnim eksperimentima
u pogl. 5.3. Validacija izostavljanjem po jedne drzave pokazala je da se model ne ekstrapolira
na potpuno nepokriven rezim gubitaka. Izvandrzavna pogreska raste na MAE 0,47 do 0,70
naspram 0,230 unutar domene, a s izostavljenim Ekvadorom prilagodeni nagib mijenja
predznak, stoga bi model propusnim zonama sustavno pripisivao visok eksponent — s
prosje¢nom pristranos$¢u do +0,66 — 1 time upravljanje tlakom preporucivao upravo ondje gdje
mu FAVAD mehanika daje najmanji ucinak. Klasterski eksperiment proveden bez uporabe
drzavnih oznaka pokazao je da je ta granica hidraulicka, a ne geografska: pokrivenost domene
u prostoru intenziteta gubitaka, ne popis drzava. 1z toga slijede i doseg i1 zaklju¢ak. Model nije
univerzalni zakon nego kalibrirani odnos s definiranom domenom, njegova se primjena u
novom kontekstu provodi uz provjeru slaganja i lokalnu rekalibraciju dvaju koeficijenata, a
kvantificirano jamstvo da je za sidrenje dovoljan malen broj kvalitetno filtriranih lokalnih
zapisa (pogl. 5.3) pretvara ogranicenje iz zabrane u uputu. Ograni¢enje, medutim, ostaje
stvarno. Za rezime koje baza ne pokriva — primjerice sustave s isprekidanom opskrbom, kakvi
su u literaturi zabiljezeni kao zasebna kategorija s vlastitim mehanizmima (Leings i sur., 2024)

— model bez lokalnog sidrenja nema valjani zakljucak.

Cetvrtu skupinu ¢ine ograni¢enja pojedinaénih sastavnica isporu¢enog postupka, redom kako
su sastavnice uvedene. Procjene druge razine — teorijsko ocitanje grani¢ne krivulje materijala
za zone ispod praga signala — po konstrukciji su nevalidabilne. Za takve zone ne postoji
pouzdano terensko mjerilo naspram kojega bi se procjena provjerila, jer bi i sam test mjerio
Sum; shema to priopc¢uje Sirim intervalom, konzervativnim izra¢unom uSteda i izriitom
oznakom, ali oznaka ne uklanja ¢injenicu da je rijec o teoriji, a ne o validiranoj statistici (pogl.
5.2.3). Sama grani¢na krivulja materijala interpolira kroz Cetiri sidriSta izvedena iz teorijskih
vrijednosti i kontrolirane dijagnoze na ograni¢enom podskupu zona, te je njezin sredi$nji dio
— mreze mijeSanog sastava cijevnog materijala — slabije empirijski poduprt od krajeva;
formalizacija uvjetne uloge materijala interakcijskim modelima ostaje zadaca za gradu koja ¢e
sadrzavati dovoljno zona mijeSanih materijala s niskim gubicima, dostatnim tlakom i
protokolarno ispravnim testovima (pogl. 7.2). Analiza teorijskog pojasa od £16 % oko krivulje
materijala dokumentirana je kao unutarnja konzistentnost, s induciranom korelacijom r = 0,96
kao dokazom cirkularnosti selekcije prema teoriji (pogl. 4.2.3) — ona kontrolira kvalitetu

podataka, ali ne predstavlja neovisnu prediktivhu mo¢ teorije materijala i ne smije se tako
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navoditi. Protokolarni pojas 15 do 35 % statisticki je identificiran na razini znacajnosti p =
0,035 na podskupu ogranicene veli¢ine. Nalaz je konzistentan s neovisnim teorijskim
predvidanjem (pogl. 6.2), ali bi njegove granice — osobito gornju — trebalo doraditi na vecoj
gradi protokolarno dokumentiranih testova. Interval predvidanja konstantne je Sirine preko
cijele domene prve razine, jer raspoloziva veli¢ina uzorka ne dopusta obranjivu procjenu
uvjetnih kvantila po gusto¢i gubitaka; nesigurnost je zbog toga u dijelovima domene vjerojatno
iskazana $ire, a u dijelovima uze nego Sto stvarno jest, pri ¢emu nominalna pokrivenost od 80
% vrijedi u prosjeku (pogl. 5.2.2). Konacno, prostor kandidatskih parametara, premda je
obuhvatio cjelokupnu gradu dostupnu na razini mjerne zone, nije mogao ukljuciti veli¢ine za
koje je literatura pokazala da na istjecanje utjecu, ali koje operateri na zonskoj razini rutinski
ne evidentiraju — svojstva okolnog tla (Latifi 1 sur., 2018), geometriju 1 starosnu strukturu
pukotina, raspon nadmorskih visina unutar zone (Schwaller i van Zyl, 2015) — stoga se
optimalnost utvrdenoga minimalnog skupa parametara odnosi na dostupnu, a ne na zamislivu

gradu.

Domenu isporucenog postupka omeduje 1 razina agregacije na kojoj je definiran — model
procjenjuje eksponent mjerne zone kao cjeline, ne pojedinacnih cijevi ni pojedinacnih curenja.
Za odluke kojima je namijenjen — rangiranje zona za upravljanje tlakom — to je ispravna
razina, ali iz nje slijede dvije granice primjene koje valja izre¢i. Prvo, zonska procjena ne
prenosi se na magistralne cjevovode, koji u zonskim analizama u pravilu i ne sudjeluju, a za
koje je razvijena zasebna terenska metodologija karakterizacije izoliranih dionica (Niebuhr i
sur., 2019); baza ovog istrazivanja magistralne vodove ne obuhvaca, zbog ¢ega o njihovim
eksponentima model ne govori niSta. Drugo, unutar zone model ne razlu€uje prostorni raspored
curenja ni njihove tipove — on procjenjuje agregatni odziv mjesavine, ne njezine sastojke —
te za zadace lokalizacije 1 dijagnostike pojedinacnih curenja ostaju mjerodavne metode iz pogl.

3.3.1, prema kojima se ovaj model odnosi komplementarno, ne konkurentski.

Uz navedene skupine, tri ograni¢enja zasluzuju zaseban iskaz jer se ticu samog nacina na koji
model vidi zonu. Prvo, model razine 1 za materijal je slijep po konstrukciji. Dvije zone s
jednakom gusto¢om gubitaka dobivaju jednaku procjenu eksponenta neovisno o materijalnom
sastavu, jer je materijal iz modela iskljuen na temelju dokaza — njegov je koeficijent u svim
verzijama bio zanemariv do pogresno predznacen, a dijagnoza je pokazala da djeluje kao
uvjetna gornja granica, ne kao aditivan ¢lan (pogl. 5.4.1). Ta je sljepoca, dakle, evidencijski
opravdana na raspolozivoj gradi, ali ostaje ograni¢enje tamo gdje bi pouzdan katastar materijala

mogao nositi dodatnu informaciju. Formalizacija uvjetne uloge materijala interakcijskim
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oblicima, moguca tek na gradi s dovoljno zona mijeSanih materijala u niskogubitnom rezimu,
mogla bi dio te informacije vratiti u model — princip razraden u pogl. 7.2. Drugo, model je
statiCan u vremenu — trenirani zapisi snimke su stanja zona u trenutku kampanje, stoga i
procjena vrijedi za to stanje. Eksponent zone, medutim, nije konstanta — mijenja se sa
sanacijama, starenjem mreze i promjenama tla¢nog rezima, a dokumentirana je i povratna
sprega kojom popravci curenja podizu radni tlak i Sire postojece pukotine u plasticnim cijevima
(pogl. 3.1) — zbog Cega procjenu nakon vecih zahvata u zoni treba obnoviti iz svjeze kampanje,
Sto alati Cine trivijalnim, ali automatski ne nadziru. Tre¢e, model pretpostavlja to¢nost vlastitih
ulaza, a najosjetljiviji medu njima — no¢ni protok gubitaka Lo — i sam je procjena, ovisna o
pretpostavljenoj legitimnoj no¢noj potrosnji ¢ija pogresna vrijednost moze gubitak iskriviti i
visestruko (pogl. 3.1). Interval predvidanja modela kalibriran je na rezidualima naspram
kvalitetno filtriranih mjerenja, te uobicajenu razinu takvih pogreSaka implicitno sadrzi, ali
grube pogreske ulaza — pogresnu duljinu mreZe iz zastarjelog katastra, nereprezentativnu
tocku mjerenja tlaka, promasenu procjenu no¢ne potroSnje u zoni s netipicnim noénim
korisnicima — ne moze ni otkriti ni apsorbirati. Kvaliteta procjene ostaje omedena kvalitetom
kampanje, Sto je granica zajednicka svim analitickim postupcima nad kampanjskim podacima,

ali je transparentno iskazati da je model ne uklanja.

Popis ogranicenja zavrSava onim koje je istodobno i nalaz — istrazivanje je pokazalo da
znaCajan dio onoga §to se u literaturi vodi kao ,,vrijednost eksponenta zone" nosi otisak
protokola kojim je izmjerena (pogl. 5.4.3), stoga su i sva ovdje iskazana ogranic¢enja
formulirana naspram mjerila koje ni samo nije savrSeno. Ta okolnost ne relativizira rezultate
— upravo suprotno, ona je razlog zbog kojega su svi zakljucci vezani uz kvalitetno filtrirane
podatke, uz eksplicitne kriterije filtriranja i uz mjere kojih se pouzdanost moze braniti — ali
odreduje ispravan nacin Citanja svake brojke u ovom radu: kao procjene s dokumentiranom
domenom, dokumentiranim mjerilom i dokumentiranim postupkom, otvorene za poostravanje
kako bude rasla grada protokolarno ispravnih mjerenja. Granice iznesene u ovom potpoglavlju
stoga nisu popis nedostataka nego specifikacija uvjeta pod kojima rezultati vrijede — i, jednako
vazno, program rada kojim se te granice sustavno pomicu, razraden u smjernicama u pogl. 7.2.
Svako od navedenih ograni¢enja ima ondje svoj protulijek, od akumulacije protokolarno
ispravnih mjerenja preko ciljanog popunjavanja slabo pokrivenih rezima do formalizacije uloge
materijala, zbog Cega rasprava o ogranicenjima prirodno prelazi u raspravu o smjerovima

daljnjeg istrazivanja.
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7. Zakljucak

7.1. Glavni nalazi i doprinos

Disertacija je poSla od prakticnog problema s jasno mjerljivom cijenom. Eksponent curenja N1,
veli¢ina koja odlucuje o isplativosti upravljanja tlakom u svakoj mjernoj zoni, dosad se mogao
pouzdano odrediti samo skupim no¢nim terenskim testom tla¢nih koraka uz ugraden ventil za
redukciju tlaka — stoga su investicijske odluke preko portfelja zona u praksi pocivale na
pausalnim literaturnim vrijednostima, s dokumentiranim promasajima (pogl. 3.2, pogl. 6.2).
Postavljeni cilj bio je eksponent uciniti analiticki odredivom veli¢inom: iz podataka koje
operater ve¢ posjeduje nakon rutinske mjerne kampanje, postupcima strojnog ucenja, s
poznatom i neovisno provjerenom tocnoscu. Taj je cilj ostvaren, a putanja do njega — od
objedinjavanja svjetske terenske grade, preko strogog validacijskog okvira, do interpretabilnog
modela s kvantificiranom nesigurnosc¢u i primjenskih alata — dala je uz glavni rezultat i niz
samostalnih nalaza ¢ija vrijednost nadilazi konkretni model. Ovo potpoglavlje sazima te nalaze
redoslijedom kojim su izgradeni; potpuna dokazna grada iznesena je u poglavljima 4 1 5,

provjera hipoteza u pogl. 6.1, a odnos prema dosadasnjim istrazivanjima u pogl. 6.2.

Prvi je rezultat sama istrazivaCka baza. Prikupljeno je i u jedinstvenu relacijsku shemu
objedinjeno 217 zapisa terenskih testova tlacnih koraka iz 172 mjerne zone triju drzava na trima
kontinentima — Ekvadora, Juznoafricke Republike i Kanade — s kontrolom tipova i jedinica,
standardiziranim pokazateljima ucinka i eksplicitnim oznakama kvalitete svakoga zapisa (pogl.
4.2). Kriticka kontrola kvalitete pokazala se jednako vaznom kao samo prikupljanje — 13 %
terenskih testova daje fizikalno nemoguce vrijednosti eksponenta, a filtri vjerodostojnosti 1
signala sveli su gradu na 188 upotrebljivih zapisa, od kojih 100 kvalitetno filtriranih ¢ini mjerilo
kojemu se smije vjerovati (pogl. 4.2.3). Baza je pritom konstruirana kao ponovljiv znanstveni
instrument, a ne static¢an skup. Cjelokupni postupak od sirovih zapisa do svake tablice rezultata
kodificiran je u reproducibilnom programskom slijedu obrade, otvorenom za prosirivanje
novim mjerenjima (pogl. 6.3) — c¢ime je uklonjena prepreka koju je pregled literature
identificirao kao sistemsku: da se zonske vrijednosti eksponenta objavljuju bez dokumentiranih

tlakova, protoka i procjena no¢ne potrosnje, te nisu ni provjerljive ni usporedive (pogl. 3.1).

Drugi skup nalaza odgovara na pitanje koje veli¢ine nose informaciju o eksponentu i koliko ih
je nuzno. Triangulirana analiza vaZnosti parametara — filtarskim, ugradenim i omotackim

postupkom, uz permutacijsku vaznost izvan preklopa — jednoznacno je identificirala intenzitet
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gubitaka kao dominantnu os informacije, razinu tlaka kao djelatnu kroz normalizaciju, a
materijal cijevi kao uvjetnu gornju granicu umjesto aditivnog ¢lana (pogl. 5.4). Formalna
optimizacija broja parametara reducirala je ulazni prostor s trinaest kandidatskih parametara na
jednu izvedenu znacajku — specifi¢nu gustocu stvarnih gubitaka normaliziranu tlakom LD,
koja objedinjuje tri izvorna podatka: noc¢ni protok stvarnih gubitaka Lo, duljinu glavnih
cjevovoda Lm i prosjecni zonski tlak Po — bez statisticki znacajnoga gubitka to¢nosti. Jednako
su vrijedna dva negativna nalaza te optimizacije. Staticki podaci katastra imovine bez
informacije o gubicima ne nadmasuju naivne referentne modele, zbog ¢ega je mjerenje protoka
na ulazu u zonu s analizom minimalnoga no¢nog protoka minimalni podatkovni zahtjev
analiti¢kog odredivanja; a nelinearni ansambli sa svim raspolozivim parametrima ne nadmasuju
jednoulazni linearni oblik, stoga je parsimonija kona¢nog modela statisticka nuznost pri
raspolozivoj veli¢ini uzorka, a ne estetski izbor (pogl. 5.1). Skup potrebnih parametara time nije
samo utvrden i minimiziran nego 1 hijerarhijski strukturiran, s oznacenom donjom granicom

ispod koje analiticka procjena viSe nije moguca.

Sredi$nji rezultat istrazivanja jest konacni model v4.0 — jedn. (5.1): ponderirana linearna
regresija s jednim ulazom, N1 = 1,3375 — 0,2187 - In(1 + 100 - LD), ograni¢ena na raspon
[0,50, 1,50], isporuc¢ena nedjeljivo s pragom primjene i intervalom predvidanja. Pod unakrsnom
validacijom grupiranom po mjernim zonama — u kojoj svako predvidanje potje¢e od modela
koji zonu nikad nije vidio — model na kvalitetno filtriranim podacima postize MAE = 0,230,
uz 64 % predikcija unutar +0,25, 90 % unutar +0,50 1 sustavnu pristranost od —0,035, prakticki
nulu; na ekvadorskom podskupu, naj¢is¢em dostupnom mjerilu, MAE iznosi 0,198 uz 92 %
predikcija unutar +0,50 (pogl. 5.2.2). Pod identi¢nim protokolom najbolja naivna referenca
postize MAE 0,298, a industrijsko pravilo N1 = 1,0 MAE 0,311 — model tipi¢nu pogresku
smanjuje za priblizno 23 % naspram najbolje reference, uz gotovo nultu pristranost koja jamci
da se procjene usteda preko portfelja zona ne napuhavaju ni ne potiskuju sustavno. Svaka
procjena nosi 80-postotni interval predvidanja [N1 — 0,32, N1 + 0,39], izveden iz empirijskih
kvantila reziduala izvan preklopa, te nesigurnost u investicijsku odluku ulazi eksplicitno. Za
primjenu je jednako vazna i1 forma rezultata: zatvorena formula s dva koeficijenta, izracunljiva
bez ikakve programske ovisnosti, s ulazima koje daje svaka standardna mjerna kampanja —

bez ugradnje redukcijskog ventila (pogl. 5.2.1).

Model je operacionaliziran dvorazinskom shemom procjene, koja osigurava da nijedna valjana
zona ne ostane bez odgovora i nijedan odgovor bez epistemicke oznake (pogl. 5.2.3). Zone s

dostatnim signalom gubitaka (Lo > 2 1/s 1 LD > 0,02) dobivaju validiranu statisti¢ku procjenu s
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intervalom; zone ispod praga — u kojima eksponent nije mjerljiva veliina ni za model ni za
teren — dobivaju jasno oznacenu teorijsku procjenu iz krivulje gornje granice eksponenta
prema materijalu cijevi, sa Sirim intervalom i konzervativnim izraunom usteda na donjoj
granici; potpuna uskrata izracuna rezervirana je iskljuCivo za fizikalno neispravne ulaze.
Granica medu razinama nije konvencija nego empirijski nalaz do kojega su neovisno
konvergirala dva puta. Ispod praga signala stopa fizikalno nevjerodostojnih terenskih rezultata
naglo raste, a isti prag najvise od svih ispitanih filtara poboljSava to¢nost modela (pogl. 5.2.3).
Shema je, zajedno sa savjetnikom za planiranje testova, implementirana u dvama primjenskim
alatima — proracunskom kalkulatoru i programskom modulu bez vanjskih ovisnosti — te
dopunjena istrazivackim programskim slijedom obrade koji reproducira cjelokupnu analizu;

sva tri alata s tablicama revizijskog traga ¢ine priloge disertacije (pogl. 6.3).

Fizikalna interpretacija rezultata dala je nalaz koji je 1 sam znanstveni doprinos. Materijal cijevi,
teorijski glavni pokreta¢ eksponenta, na razini mjerne zone ne djeluje kao aditivan parametar
nego kao uvjetna gornja granica— ona koju zona danog materijalnog sastava moze dose¢i kada
njezinim istjecanjem dominira pozadinska komponenta, dok stvarni polozaj ispod te granice
odreduju omjer puknuca i pozadinskih gubitaka, razina radnog tlaka i protokol testa (pogl.
5.4.1). Kontrolirana dijagnoza na 92 zone sa 100 % plasti¢nih cijevi — prirodni eksperiment s
konstantnim materijalom — kvantificirala je sva tri potiskujuca ¢imbenika i pokazala da drzava
podrijetla djeluje tek kao njihova zbirna zamjenska varijabla; kombinirano pravilo reproducira
teoriju u odgovaraju¢im uvjetima. Juznoafricke plasticne zone s niskim omjerom puknuca i
umjerenim koracima imaju medijan eksponenta 1,61, one s velikim gubicima i dubokim
koracima 0,79 (pogl. 5.4.2). Time je razrijeSeno prividno proturjecje izmedu FAVAD teorije i
zanemarivoga, StoviSe pogresno predznacenog koeficijenta materijala u regresiji, a nalaz
konvergira — posve drugim putem, terenskom dijagnozom umjesto simulacije — s neovisnom
linijom stohastickog modeliranja, koja je istu uvjetnu strukturu ovisnosti izvela iz distribucija
tipova otvora (Schwaller i van Zyl, 2015; Beygi i van Zyl, 2024). Dvije neovisne metode koje
se sastaju u istoj strukturi ¢ine argument jaCi nego svaka zasebno — i objaSnjavaju zasto

jednostavna pravila pridruzivanja eksponenta materijalu na terenu sustavno zakazuju.

Uz model, istrazivanje je dalo i samostalan metodoloski doprinos terenskoj praksi: protokolarni
pojas relativnoga tlatnog koraka od 15 do 35 % za pouzdano i nepristrano odredivanje
eksponenta (pogl. 5.4.3). Donja granica formalizira zahtjev da promjena tlaka nadmasi fiksne
neizvjesnosti no¢nog mjerenja; gornja je granica novost — statisticka identifikacija (p = 0,035)

sustavnoga podcjenjivanja eksponenta pri koracima dubljima od priblizno 35 %, empirijska
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potvrda i1 operacionalizacija pojave koju je stohasticko modeliranje predvidjelo simulacijom.
Posljedica za praksu je izravna. Test izvan pojasa nije samo manje precizan nego usmjereno
pristran, zbog Cega se njegovim rezultatom ne smije ni kalibrirati model ni verificirati teorija
— a dio rasprSenosti objavljenih terenskih zbirki eksponenta kroz tu se lecu Cita kao artefakt
protokola, razlu¢ivanje koje prije ovog istrazivanja nije imalo kvantitativan kriterij. Pojas je
operacionaliziran u shemi ponderiranja treninga, u modelu strogo filtriranog podskupa,
treniranom isklju¢ivo na protokolarno ispravnim zapisima i u savjetniku za planiranje testova,

koji za svaku zonu unaprijed presuduje hoce li test imati dokaznu vrijednost.

Granice valjanosti modela utvrdene su namjernim negativnim eksperimentima i pripadaju
rezultatima jednako kao i toc¢nost (pogl. 5.3). Validacija izostavljanjem po jedne drzave
pokazala je da se model ne ekstrapolira na potpuno nepokriven rezim gubitaka. Izvandrzavna
pogreska raste na MAE 0,47 do 0,70, a s izostavljenim Ekvadorom prilagodeni nagib mijenja
predznak, stoga bi model propusnim zonama sustavno pripisivao visok eksponent — s
prosje¢nom pristrano$¢u do +0,66 — 1 upravljanje tlakom preporuc¢ivao upravo ondje gdje mu
FAVAD mehanika daje najmanji ucinak. Klasterski eksperiment proveden bez uporabe
drzavnih oznaka pokazao je da je ta granica hidraulicka, a ne geografska — ,,drzave" u bazi
jesu hidrauli¢ki rezimi, a pokrivenost domene mjeri se u prostoru intenziteta gubitaka, ne
popisom zemalja. Isti eksperiment dao je i konstruktivan korolar. Ve¢ su dva zapisa ciljnog
rezima u treningu bila dovoljna da sprijeCe kvalitativni slom nagiba, zbog ¢ega se model u novi
kontekst prenosi kao kalibrirana apriorna procjena s definiranim postupkom provjere i lokalnog
sidrenja — regresijom dvaju koeficijenata na malenom broju kvalitetno filtriranih lokalnih
zapisa. Epistemicki status modela time je iskazan precizno: najbolja dostupna procjena prije
mjerenja, s dokumentiranom domenom u kojoj vrijedi bez ograda i eksplicitnim pravilom izvan

nje — rekalibrirati ili ne primjenjivati.

Naspram tako iskazanih rezultata provjerene su tri hipoteze istrazivanja, formalno u pogl. 6.1
— sve su tri potvrdene, druga uz kvantificirane granice. Potvrdeno je da se parametri potrebni
za analiticko odredivanje eksponenta mogu definirati i optimizirati — identificirani su,
fizikalno protumaceni, hijerarhijski strukturirani i svedeni na jedan uz dokumentirane razloge
iskljuenja svakoga kandidata. Potvrdeno je da se eksponent moze analiticki odrediti s
precizno$¢u dostatnom za odluku — mjerenom naspram potreba investicijskog rangiranja i
naspram pouzdanosti samoga terenskog mjerenja — ¢ime se potreba za terenskim ispitivanjem
u planerskoj primjeni uklanja, a u investicijski osjetljivim sluc¢ajevima racionalizira

predkvalifikacijskim pragom i protokolarnim pojasom. I potvrdeno je da se takvi modeli mogu
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izgraditi postupcima strojnog ucenja. Konacni je oblik odabran natjecanjem Sest obitelji
algoritama pod strogom validacijom, njegovi ulazi trianguliranom selekcijom, njegova
nesigurnost kvantilima reziduala izvan preklopa — a dokumentirani slijed verzija €ini obitel]
validiranih modela za razli¢ite pretpostavke o raspolozivosti podataka. Nijedna od potvrda ne
pociva na podacima koje je model vidio tijekom ucenja, a svaka ukljucuje i svoje granice —
Sto je, kako je obrazloZeno u pogl. 6.1, jedina vrsta potvrde na kojoj se smiju temeljiti

investicijske odluke 1 daljnja istrazivanja.

Potvrde hipoteza ujedno znace da su ispunjeni ciljevi istrazivanja u obliku u kojem ih je
definirao odobreni prijedlog teme, i to odobrenom metodom u svih pet njezinih koraka. Analiza
literature provedena je u poglavljima 2 i 3, prikupljanje i kriticka selekcija terenskih podataka
u pogl. 4.2, statisticka analiza s optimizacijom skupa parametara u pogl. 4.3 1 5.4, izgradnja 1
ispitivanje matematickih modela u pogl. 5.1 1 5.2, a zakljucci s preporukama u ovom poglavlju.
Podudarnost koraka metode i dokazne grade pritom nije formalna nego funkcionalna — svaka
je hipoteza potvrdena gradom iz upravo onoga koraka metode koji je za nju predviden (pogl.
6.1) — stoga disertacija zatvara puni luk od odobrenoga istrazivackog plana do njegova
ispunjenja, bez odstupanja u ijednom koraku mjerodavnom za hipoteze. Op¢i ciljevi —
prikupljanje i objedinjavanje svjetske terenske grade, njezina kriticka ocjena, utvrdivanje
parametara potrebnih za analiti¢ko odredivanje eksponenta i njihova optimizacija — ispunjeni
su rezultatima sazetima u prethodnim odlomcima; specifi¢ni cilj, razvoj modela za odredivanje
eksponenta bez terenskog ispitivanja, ispunjen je kona¢nim modelom s dvorazinskom shemom

procjene i definiranom domenom valjanosti.

U sazetku, znanstveni doprinos disertacije trostruk je, kako je detaljno pozicionirano u pogl.
6.2. Prvo, zatvorena je istrazivacka praznina utvrdena pregledom od 94 izvora. Razvijen je prvi
poznati validirani model koji eksponent curenja N1 predvida iz rutinski dostupnih znacajki
vodoopskrbnog sustava, ¢ime je dosad jednosmjeran dodir strojnog ucenja i FAVAD okvira
pretvoren u potpunu spregu — teorija modelu daje varijable i interpretaciju, model teoriji vraca
empirijsku provjeru njezinih mehanizama na medunarodnoj terenskoj gradi. Drugo, isporu¢ena
su dva samostalna doprinosa neovisna o modelu: protokolarni pojas 15-35 % kao kriterij
kvalitete terenskog odredivanja s obiju strana i kontrolirana dijagnoza koja je ras¢lanila uzroke
sustavnog promasaja teorijskih vrijednosti u plasticnim mrezama. Treée, na malom terenskom
skupu dosljedno je proveden metodoloski standard ¢iji su izostanak sustavni pregledi podrucja
dokumentirali kao kroni¢nu slabost — validacija koja poStuje strukturu podataka, naivne

reference, iskazivanje pristranosti 1 nesigurnosti, negativni rezultati s punim kvantitativnim
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iskazom 1 potpuna reproducibilnost — zbog Cega disertacija podrucju ne dodaje samo novu
zadacu nego 1 evidencijsku tocku za njegove metodoloske zakonitosti, u cijelosti terensku.
Prakti¢ni pandan tih doprinosa jest promjena ekonomike informacije o eksponentu. Iz skupe
pojedinacne veli¢ine — jedan test, jedna zona, fizicka intervencija — eksponent postaje
besplatan nusproizvod svake ve¢ provedene kampanje, dostupan preko cijelog portfelja zona s
intervalom i epistemickom oznakom, ¢ime FAVAD okvir upravljanja tlakom prvi put dobiva

ulaz svojstven pojedinoj zoni bez terenskog troska po zoni.

7.2. Preporuke i smjernice za daljnja istrazivanja

Preporuke koje slijede iz istrazivanja dijele se na one upucene praksi — operaterima
vodoopskrbnih sustava i provoditeljima mjernih kampanja — 1 na smjernice daljnjih
istrazivanja. Granica medu njima namjerno je propusna — srediSnja preporuka praksi,

akumulacija protokolarno ispravnih mjerenja, ujedno je i preduvjet najvaznijega istrazivackog
smjera, stoga preporuke ¢ine jedinstven program u kojem svaka primjena modela proizvodi

gradu za njegovu sljedecu generaciju.

Praksi se preporucuje, prvo, da analiticku procjenu eksponenta usvoji kao standardni korak
obrade svake mjerne kampanje jer su ulazi modela ve¢ sadrzani u kampanjskim mjerenjima, te
skupna obrada arhive kampanja daje procjene s intervalima za cijeli portfelj zona bez ijednog
dodatnog mjernog zahtjeva (pogl. 6.3). Rangiranje kandidata za upravljanje tlakom pritom treba
provoditi konzervativno — uz ustede izraCunane na donjoj granici intervala predvidanja — a
niske procjene citati kao jednako vrijednu uputu da u zoni prednost imaju aktivno traZenje i
sanacija kvarova. Model raspodjeljuje zone medu dvjema temeljnim strategijama smanjenja
gubitaka, ne samo medu kandidatima za ventile. Drugo, svaki buduci test tla¢nih koraka valja
planirati unutar protokolarnog pojasa — provjera signala, izvedivosti koraka od najmanje 15
%, ograni¢enje dubine na priblizno 35 % — i dokumentirati uz izmjereni eksponent i uvjete
mjerenja: signal gubitaka, relativnu dubinu koraka i procjenu legitimne no¢ne potrosnje, bez
kojih zapis za svaku buducu upotrebu ostaje neocjenjiv (pogl. 5.4.3). Trece, postojece arhive
terenskih testova valja trijazirati istim kriterijima — razdvojiti zapise s dokaznom vrijednoscu
od indikativnih — umjesto da se prosuduju zbirno (pogl. 5.2.2). Cetvrto, razdoblje pustanja
svakoga novougradenog redukcijskog ventila u pogon valja iskoristiti kao terenski test bez
dodatnog troska, a protokolom kontinuirane rekalibracije nove kvalitetne zapise vracati u bazu
1 periodicki obnavljati dva koeficijenta modela — ¢ime primjena i mjerenje ulaze u trajnu

povratnu petlju s prirodnim godi$njim ritmom planiranja investicija (pogl. 6.3). Model
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usmjerava gdje mjeriti, mjerenja poostravaju model. Peto, buduci da kvaliteta procjene ostaje
omedena kvalitetom kampanje (pogl. 6.4), ulaganja u mjernu praksu valja usmjeriti prema
najosjetljivijem ulazu — noénom protoku gubitaka Lo, ¢ija pouzdanost ovisi o procjeni
legitimne no¢ne potrosnje. Analiza znacajki pokazala je da informacijski sadrzaj s brojem
parametara stagnira gotovo odmah, zbog ¢ega ulaganje u kvalitetu mjerenja jednoga parametra
— dulje kampanje, pouzdanija procjena noéne potrosnje, reprezentativna tocka mjerenja tlaka,
azuran katastar duljina — obecava viSe od prikupljanja dodatnih parametara (pogl. 5.4); to je
izravna, kvantitativno utemeljena uputa za raspodjelu proracuna mjernih kampanja. Grube
pogreske ulaza model ne mozZe ni otkriti ni apsorbirati (pogl. 6.4), stoga je disciplina ulaza —
jedinice, konvencije izracuna, svjezina katastra — dio same primjene. Primjenski je alati
automatiziraju do granice do koje je to konstrukcijski moguce, a ostatak ostaje odgovornost

mjerne prakse.

Za hrvatski kontekst, u kojem je istrazivanje i motivirano, put uvodenja konkretan je i kratak.
Postoje¢e kampanje mjernih zona — kakve su dokumentirane na 23 zone s rasponom
vrijednosti ILI pokazatelja od 0,0 do 44,2 (Dundovi¢, 2017) — ve¢ sadrze sve ulaze modela,
Sto znaci da je skupna obrada domacih arhiva izvediva odmah, bez novih mjerenja. Prva domaca
mjerenja provedena protokolom iz pogl. 5.4.3, pocCevsi od zone verificirane u vlastitom
prethodnom istrazivanju (Dundovi¢ i Tadi¢, 2022), posluzila bi istodobno dvjema svrhama:
provjeri prijenosa modela u domaci hidraulicki kontekst 1 lokalnom sidrenju koeficijenata —
postupku za koji je pokazano da ga stabilizira ve¢ malen broj kvalitetno filtriranih zapisa (pogl.
5.3). Time bi hrvatski sustavi, s gubicima blizu polovice ulaznog volumena, dobili podlogu
svojstvenu pojedinoj zoni za prioritizaciju upravljanja tlakom upravo ondje gdje je poluga tlaka
nad gubicima najve¢a — a domaca praksa obrazac puta od terenskih mjerenja do transparentno

validiranog modela, prenosiv na srodne probleme (pogl. 6.2).

Prvi 1 najvazniji istrazivacki smjer jest akumulacija protokolarno ispravnih mjerenja i prijelaz
na sljedeéu generaciju modela. Istrazivanje je pokazalo da model treniran isklju¢ivo na
protokolarno ispravnim zapisima — dostatan signal i korak u pojasu 15-35 % — ve¢ pri svega
23 raspoloziva trening zapisa nadmasuje usvojeni model na nepristranom mjerilu (MAE 0,272
naspram 0,296), ali je njegovo usvajanje odgodeno upravo zato Sto 23 zapisa nisu dostatna
statisticka osnova (pogl. 4.3.5, pogl. 5.4.3). Gornju granicu to¢nosti sadasnje generacije ne
postavlja algoritam nego Sum mjerila, te se ne pomice ni veéim uzorkom postojece kvalitete ni
slozenijim modelom — nego jedino boljim mjerenjima (pogl. 6.4). Svaki test proveden po

protokolu, ukljucujuéi testove koje protokol kontinuirane rekalibracije pribavlja besplatno pri
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ugradnji ventila, priblizava trenutak u kojem ¢e model strogo filtriranog podskupa biti obranjivo
prilagoden; ista ¢e grada omoguciti i doradu granica samog pojasa — osobito gornje,
identificirane na podskupu ogranic¢ene veli¢ine 1 statisticki potvrdene unutar plasticnih mreza,
dok za pretezno krute mreze zadrzava status konzervativne mjere opreza (pogl. 5.4.3) — te, kad
zapisa bude dovoljno, procjenu uvjetnih kvantila intervala predvidanja po gusto¢i gubitaka

umjesto sadaSnje konstantne Sirine (pogl. 6.4).

Drugi smjer proizlazi iz statusa koji je grani¢na krivulja materijala stekla u ovom istrazivanju.
Njezina sidrista — 0 % plastike — 0,5; 50 % — 0,8; 75 % — 1,5; 100 % — 2,0 — fiksirana su
prije prikupljanja buducih mjerenja i time imaju status unaprijed registrirane predikcije (pogl.
5.4.1). Postoje¢a grada, optere¢ena cirkularno$¢u selekcije prema samoj krivulji, moze
posvjedociti samo njezinu unutarnju konzistentnost; svaki budu¢i test proveden po protokolu,
na zoni s pouzdanim katastrom materijala, bit ¢e neovisna provjera kakvu sadasnja baza ne
moze pruziti. Akumulacijom takvih testova analiza pojasa prerasla bi iz dijagnosticke le¢e u
provjerljivu hipotezu s poznatim uvjetima valjanosti — a sadasnja stopa prolaznosti od 11 % u
postoje¢im arhivama postala bi mjerilo napretka terenske prakse. Rast te stope znacio bi da se

testovi provode protokolarno ispravnije, na zonama blize svojoj gornjoj granici.

Treéi je smjer formalizacija uvjetne uloge materijala. Nalaz da materijal postavlja gornju
granicu, a intenzitet gubitaka, tlak i protokol odreduju poloZaj ispod nje, u ovom je istrazivanju
utvrden kontroliranom dijagnozom, ali ne i formaliziran u prediktivnom obliku — primjerice
interakcijskim modelima gornja granica x intenzitet gubitaka — jer postojecoj bazi nedostaje
upravo grada koja bi takvu formalizaciju poduprla: zone mijeSanih materijala s niskim omjerom
puknuca, dostatnim tlakom i protokolarno ispravnim testovima (pogl. 5.4.2, pogl. 6.4). Sredisnji
dio krivulje materijala, izmedu Cistih rezima, iz istog je razloga empirijski najslabije poduprt.
Ciljano prikupljanje mjerenja iz takvih zona omogucilo bi 1 formalizaciju interakcije i
popunjavanje srediSnjega dijela krivulje — a uspije li, dio informacije o materijalu, iz modela
sada isklju¢ene na temelju dokaza, mogao bi se vratiti u statistiCku procjenu i suziti njezin

interval.

Cetvrti smjer jest popunjavanje slabo pokrivenih rezima domene. Trening mreZe preteZno su
mreze velikih gubitaka — medijan gubitaka vode u bazi iznosi priblizno 68 % ulaznog
volumena — stoga se predikcije za dobro odrZavane sustave s gubicima ispod priblizno 15 %
oslanjaju na donji rub domene i ¢itaju kvalitativno (pogl. 5.3); baza k tome pokriva tri tocke
kontinuuma rezima, s prazninama medu njima (pogl. 6.4). Akumulacija mjerenja iz sustava

umjerenih gubitaka najizravniji je put Sirenja validirane domene prema zonama koje su za
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upravljanje tlakom cesto najperspektivnije. Zaseban i posve nepokriven rezim ¢ine sustavi s
isprekidanom opskrbom, u literaturi zabiljezeni kao kategorija s vlastitim mehanizmima
istjecanja — za njih model bez lokalnog sidrenja nema Sto reci, zbog cega bi njihova obrada
zahtijevala 1 vlastitu terensku gradu i provjeru samog oblika modela (pogl. 6.4). U isti smjer
pripada i vremenska dimenzija, koju sadasnja baza — snimke stanja zona u trenutku kampanje
— ne zahvaca. Ponovljena mjerenja istih zona kroz vrijeme, prije i nakon sanacija ili promjena
tla¢nog rezima, omogucila bi da se eksponent prati kao dinamic¢na veli¢ina i da se kvantificira

brzina njegove promjene sa starenjem i odrZzavanjem mreze.

Peti smjer nadilazi pojedinacne analize: razvoj baze kao trajnoga, otvorenog instrumenta
discipline. Vrijednost objedinjene grade raste brze od njezina opsega — svaki novi kvalitetno
dokumentiran zapis ne poboljSava samo model nego i svaku budu¢u sekundarnu analizu — a
reproducibilni programski slijed obrade jamci da se svaka nadogradnja provodi istim,
provjerljivim postupkom (pogl. 6.2, pogl. 6.3). Preduvjet takvog razvoja jest standard
metapodataka koji je ovo istrazivanje operacionaliziralo — eksponent bez signala gubitaka,
dubine koraka i1 procjene no¢ne potros$nje nije upotrebljiv podatak nego brojka nepoznate
pouzdanosti. Bude li se buduca terenska grada — vlastita i objavljena — dokumentirala tim
standardom, disciplina ¢e prvi put raspolagati rastu¢om zbirkom medusobno usporedivih
mjerenja eksponenta; upravo je nedostatak takve zbirke, utvrden pregledom literature (pogl.

3.1), bio prva prepreka koju je ovo istrazivanje moralo ukloniti.

Zakljucno, disertacija je pokazala da eksponent curenja N1 — veli¢ina koja je u dosadasnjoj
praksi bila ili skupo mjerena ili pauSalno pretpostavljana — moze biti analiticki odredena
veli¢ina: predvidiva iz rutinskih kampanjskih podataka, s validiranom to¢noscu,
kvantificiranom nesigurno$¢u i dokumentiranom domenom valjanosti. Time se mijenja nacin
na koji se informacija o osjetljivosti gubitaka na tlak proizvodi i1 koristi. Umjesto iznimke
dostupne rijetkim zonama, ona postaje standardna znacajka svake zone u portfelju, a terensko
mjerenje — usmjereno predkvalifikacijom, disciplinirano protokolom 1 iskoriSteno
rekalibracijom — prestaje biti rutinski troSak i1 postaje ciljani instrument razrjeSavanja
identificiranih proturjecja. Model, protokol i baza pritom nisu tri odvojena rezultata nego jedan
mehanizam sa svojom povratnom petljom — model usmjerava mjerenja, protokol jamci
njihovu kvalitetu, baza ih akumulira u sljede¢u generaciju modela. U tom je mehanizmu i
najtrajniji doprinos rada — jer ¢e konkretne brojke ovoga istrazivanja s rastom grade biti
nadmasene, i to je predvideno njegovom konstrukcijom; ali put kojim su dobivene — od kriticki

kontrolirane terenske grade, preko validacije koja postuje strukturu podataka, do procjene koja
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uz svaku brojku isporucuje i1 njezinu vrstu, granice i cijenu — ostaje obrazac za analiticko
odredivanje pogonskih parametara vodoopskrbnih sustava iz podataka koje operateri ve¢

posjeduju.
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Dodaci

Prilog A — Proracunski kalkulator za procjenu eksponenta N1

Prilog A sadrzava opis 1 upute za upotrebu interaktivnoga proracunskog kalkulatora
(N1 _kalkulator HR.xIsx), koji implementira kona¢ni model v4.0 s dvorazinskom shemom
procjene. Radna knjiga ima jedan list organiziran u Sest blokova: ulazi iz mjerne kampanje
(jedine c¢elije koje korisnik ureduje; bilan¢ne veli¢ine — godiSnji ulaz vode i1 fakturirana
ovlaStena potroSnja — neobvezna su polja koja sluze samo informativnom iskazu WL i nisu
ulaz modela), izracunate statistike kampanje (WL i LD — korisnik ih nikad ne racuna ru¢no),
predkvalifikacija (provjera valjanosti ulaza i dostatnosti signala gubitaka), dvorazinski rezultat
(statisticka procjena s 80-postotnim intervalom i FAVAD ustedom, odnosno jasno oznacena
teorijska procjena iz krivulje gornje granice eksponenta prema materijalu cijevi), savjetnik za
planiranje testa tla¢nih koraka (presuda o pouzdanosti planiranog koraka) i tablica za ocitavanje

predvidenih vrijednosti.
Digitalni artefakt: N1 kalkulator HR.xlsx (engleska inaCica: N1 _calculator.xlsx).

Napomena: u kona¢noj inacici rada biti ¢e prikazani izvadci iz kalkulatora.

Prilog B— Programski modul predict_nl.py

Prilog B sadrzava opis programskog modula predict nl.py — implementacije konacnog
modela v4.0 bez vanjskih ovisnosti (iskljucivo standardna biblioteka Pythona), prikladne za
skupno ocjenjivanje zona ili ugradnju u druge alate. Modul sadrzi konstante modela
(koeficijenti, granice odsijecanja, kvantili intervala), funkciju grani¢ne krivulje materijala za
razinu 2, dvorazinski procjenitelj s provjerom ulaza i eksplicitnom epistemickom oznakom
svake procjene te savjetnika za planiranje testa tlacnih koraka; upotrebljiv je i iz naredbenog

retka.

Digitalni artefakt: predict nl.py.

Prilog C — Istrazivacki programski slijed obrade n1_pipeline.py

Prilog C sadrzava opis istrazivackoga programskog slijeda obrade nl pipeline.py, kojim je
osigurana potpuna ponovljivost istrazivanja: modul parsira izvornu bazu u europskom CSV
formatu, primjenjuje filtar vjerodostojnosti, provodi unakrsnu validaciju grupiranu po mjernim

zonama preko svih kandidatskih modela, raCuna tri mjere vaznosti znacajki i putanju postupnog



Dundovié, Igor, 2026, Model strojnog ucenja za odredivanje eksponenta curenja N1 na vodoopskrbnim sustavima. Doktorska
disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. 195

ukljuc¢ivanja znacCajki te zapisuje svaku tablicu rezultata citiranu u disertaciji. Zahtijeva

biblioteke pandas i scikit-learn; za primjenu modela (Prilog B) nije potreban.

Digitalni artefakt: nl_pipeline.py.

Prilog D — Dodatne tablice rezultata i revizijski trag
Prilog D dokumentira podatkovnu osnovu istrazivanja u tri dijela.

D.1 — Opisna statistika ulaznih podataka. Tablica D.1 donosi opisnu statistiku (n, medijan,
min—maks) svih ulaznih varijabli po drzavama i ukupno, izracunanu nad ocis¢enom bazom od
217 zapisa.

wew 7

D.2 — Potpuni ispis ociS¢ene baze. Tablica D.2 donosi potpuni ispis svih 217 zapisa oc¢is¢ene
baze (anonimizirane oznake zona, drzava, oznaka koraka, ulazne varijable, izmjereni NI,

oznaka vjerodostojnosti 1 tezina pouzdanosti); pri sklapanju se prelama u vodoravnoj

orijentaciji.

Tablica D.1. Opisna statistika ulaznih podataka po drzavama i ukupno
Varijabla Skupina n Medijan Min-maks
Duljina mreze Lm (km) Ekvador 95 16,2 0,9-62,1
Duljina mreze Lm (km) Juznoafricka Republika 104 7,3 0,2-114,5
Duljina mreze Lm (km) Kanada 18 9,9 4,8-22.8
Duljina mreze Lm (km) Ukupno 217 9,6 0,2-114,5
Broj prikljucaka Nc (—) Ekvador 95 1370 148-9820
Broj prikljucaka Nc (—) Juznoafricka Republika 104 371 5-4826
Broj prikljuc¢aka Nc (—) Kanada 18 448 1-934
Broj prikljucaka Nc (—) Ukupno 217 685 1-9820
Udio fleksibilnih cijevi (%) | Ekvador 95 75 8-100
Udio fleksibilnih cijevi (%) | Juznoafricka Republika 104 100 81-100
Udio fleksibilnih cijevi (%) | Kanada 18 36 2-100
Udio fleksibilnih cijevi (%) | Ukupno 217 98 2-100
B]/‘;‘)m‘ protok gubitaka Lo | gy, 4o, 95 29,60 0,80-209,60
g/‘;‘)’m protok gubitaka Lo | ;. fricka Republika 104 3,90 0,10-67,80
B]/‘;‘)m‘ protok gubitaka Loy, g, 18 1,90 0,60-7,20
g/‘;‘)’m protok gubitaka Lo\ 1y, o 217 8,30 0,10-209,60
Prosjeéni tlak zone Po (m) | Ekvador 95 23,5 10,0-54,0
Prosjecni tlak zone Po (m) |Juznoafricka Republika 104 67,4 26,6-122,8
Prosjeéni tlak zone Po (m) |Kanada 18 55,0 35,7-89,0
Prosjeéni tlak zone Po (m) | Ukupno 217 493 10,0-122,8
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Varijabla Skupina n Medijan Min—maks
Gubici vode WL (% ulaza) | Ekvador 95 84,0 39,0-97,0
Gubici vode WL (% ulaza) |Juznoafricka Republika 104 59,0 15,0-108,0
Gubici vode WL (% ulaza) |Kanada 0 — —

Gubici vode WL (% ulaza) | Ukupno 199 77,0 15,0-108,0
ILI (—) Ekvador 95 57,93 3,24-206,53
ILI (—) Juznoafricka Republika 104 4,43 0,25-52,20
ILT (—) Kanada 18 2,33 0,48-13,21
ILI (—) Ukupno 217 9,32 0,25-206,53
Qlr/km/P (1/s/km/m) Ekvador 95 0,110 0,010-0,370
Qlr/km/P (1/s/km/m) Juznoafricka Republika 104 0,010 <0,001-0,060
Qlr/km/P (1/s/km/m) Kanada 18 < 0,001 <0,001-0,010
Qlr/km/P (1/s/km/m) Ukupno 217 0,010 <0,001-0,370
Relativni tla¢ni korak (%) | Ekvador 95 42.4 1,8-83,3
Relativni tlacni korak (%) |Juznoafricka Republika 104 34,1 7,3-66,7
Relativni tlac¢ni korak (%) |Kanada 18 22,6 11,2-33,6
Relativni tlaéni korak (%) | Ukupno 217 32,8 1,8-83,3
Izmjereni N1 (—) Ekvador 95 0,80 0,30-3,06
Izmjereni N1 (—) Juznoafricka Republika 104 1,31 -0,99-8,11
Izmjereni N1 (—) Kanada 18 0,66 0,00-2,27
Izmjereni N1 (—) Ukupno 217 0,89 -0,99-8,11

Napomena: oznaka Qlr/km/P artefakt je baze podataka; u tekstu disertacije ta veli¢ina nosi oznaku LD (jedn. (4.1)).
Statistike su izracunane nad svih 217 zapisa ociS¢ene baze (prije filtra vjerodostojnosti); n < 217 kod pojedinih
varijabli odrazava strukturno nedostajuce vrijednosti opisane u pogl. 4.2.2. Medijan gubitaka vode treninga (=~ 68
%, pogl. 4.2.3 1 6.4) odnosi se na upotrebljive trening zapise, dok ova tablica prikazuje svih 217 zapisa baze (WL
dostupan za 199); analogno, medijani tlaka od 27 m i 76 m u pogl. 4.2.1 odnose se na plasticne zone, a ovdje su

iskazani drzavni medijani.
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Tablica D.2. Potpuni ispis ociS¢ene baze terenskih testova tlacnih koraka (217 zapisa)

Zona Drzava Korak Lm (km) Fleks. (%) Lo (Us) Po (m) WL (%) ILI () QtlknyP zﬁ/‘;)rak APPo | N1 () Vijerod. Tezina
CRO-02-03 | Ekvador st 32,2 77 56,50 16,0 83,0 75,56 0,110 12,5 0,89 da 0,833
CRO-02-03 | Ekvador s2 32,2 77 50,10 14,0 82,0 79,93 0,110 14,3 0,50 da 0,952
CRO-02-03 | Ekvador S3 32,2 77 46,40 12,0 81,0 83,23 0,120 16,7 0,62 da 1,000
CRO-02-03 | Ekvador s4 32,2 77 41,40 10,0 79,0 92,69 0,130 10,0 0,71 da 0,667
CRO-02-03 | Ekvador UK 32,2 77 56,50 16,0 83,0 57,93 0,110 438 0,67 da 0,755
CRO-006 Ekvador st 7,7 15 35,10 27,6 91,0 126,01 0,170 1,8 0,82 da 0,200
CRO-006 Ekvador s2 7,7 15 34,60 27,1 91,0 118,57 0,170 11,4 0,65 da 0,763
CRO-006 Ekvador s3 7,7 15 31,90 24,0 90,0 124,11 0,170 12,9 0,55 da 0,861
CRO-006 Ekvador S4 7,7 15 29,60 20,9 90,0 118,64 0,180 23,9 0,67 da 1,000
CRO-006 Ekvador UK 7,7 15 35,10 27,6 91,0 89,84 0,170 42,4 0,64 da 0,793
CRO-10-11 | Ekvador st 27,0 24 69,50 18,5 87,0 88,07 0,140 18,9 0,82 da 1,000
CRO-10-11 | Ekvador s2 27,0 24 58,50 15,0 85,0 94,41 0,140 13,3 0,98 da 0,889
CRO-10-11 | Ekvador S3 27,0 24 50,80 13,0 83,0 94,90 0,140 15,4 0,83 da 1,000
CRO-10-11 | Ekvador s4 27,0 24 4430 11,0 81,0 97,65 0,150 9,1 1,45 da 0,606
CRO-10-11 | Ekvador UK 27,0 24 69,50 18,5 87,0 58,06 0,140 459 0,96 da 0,694
CTC-12-13 | Ekvador st 25,5 15 36,40 215 82,0 77,89 0,070 7,0 0,30 da 0,465
CTC-12-13 | Ekvador s2 25,5 15 35,60 20,0 81,0 75,36 0,070 10,0 1,00 da 0,667
CTC-12-13 | Ekvador s3 25,5 15 32,00 18,0 80,0 76,21 0,070 11,1 0,80 da 0,741
CTC-12-13 | Ekvador S4 25,5 15 29,20 16,0 78,0 74,35 0,070 12,5 1,07 da 0,833
CTC-12-13 | Ekvador S5 25,5 15 2530 14,0 75,0 77,25 0,070 14,3 0,62 da 0,952
CTC-12-13 | Ekvador UK 25,5 15 36,40 215 82,0 50,30 0,070 442 0,79 da 0,743
CTC-17-18-19 | Ekvador St 30,5 11 65,30 17,0 84,0 97,12 0,130 14,1 1,08 da 0,941
CTC-17-18-19 | Ekvador s2 30,5 11 55,40 14,6 81,0 103,70 0,120 11,0 0,75 da 0,731
CTC-17-18-19 | Ekvador s3 30,5 11 50,80 13,0 80,0 105,01 0,130 11,5 0,84 da 0,769
CTC-17-18-19 | Ekvador s4 30,5 11 45,80 11,5 78,0 95,39 0,130 22,6 0,85 da 1,000
CTC-17-18-19 | Ekvador UK 30,5 11 65,30 17,0 84,0 64,53 0,130 47,6 0,89 da 0,646
CTC-032-033-

034-052-053- | Ekvador st 62,1 33 209,60 20,0 91,0 118,64 0,170 35,0 0,74 da 1,000
093-094

CTC-032-033-

034-052-053- | Ekvador s2 62,1 33 152,40 13,0 88,0 159,29 0,190 15,4 0,81 da 1,000
093-094

CTC-032-033-

034-052-053- | Ekvador S3 62,1 33 133,00 11,0 87,0 160,66 0,190 18,2 0,79 da 1,000
093-094

CTC-032-033-

034-052-053- | Ekvador UK 62,1 33 209,60 20,0 91,0 88,36 0,170 55,0 0,77 da 0,440
093-094

CTP-005ST | Ekvador St 32,2 60 62,90 16,0 93,0 97,56 0,120 12,5 0,79 da 0,833
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. o o Korak AP/Po . 5i
Zona Drzava Korak Lm (km) Fleks. (%) Lo (I/s) Po (m) WL (%) ILI (—) Qrl/km/P %) NI (—) Vijerod. Tezina
CTP-005ST | Ekvador 2 322 60 56,50 14,0 92,0 104,14 0,130 143 0,44 da 0,952
CTP-005ST | Ekvador S3 322 60 52,80 12,0 92,0 110,02 0,140 16,7 0,54 da 1,000
CTP-005ST | Ekvador sS4 322 60 47,80 10,0 91,0 123,79 0,150 10,0 0,61 da 0,667
CTP-005ST | Ekvador UK 322 60 62,90 20,0 93,0 61,90 0,100 55,0 0,42 da 0,440
N50-305-306-
308-309-311-
3303 1a | Bkvador st 394 15 94,40 32,5 82,0 59,66 0,070 3,1 1,39 da 0,205
N50-305-306-
308-309-311-
30311 | Bkvador 2 394 15 90,40 31,5 81,0 57,47 0,070 48 1,41 da 0317
315
N50-305-306-
308-309-311-
33 1h | Bkvador s3 394 15 84,40 30,0 80,0 55,34 0,070 6,7 1,25 da 0,444
N50-305-306-
308-309-311-
3303 1a | Bkvador s4 394 15 77,40 28,0 79,0 53,93 0,070 10,7 0,84 da 0,714
315
N50-305-306-
308-309-311-
33 1h. | Bkvador UK 394 15 94,40 32,5 82,0 46,46 0,070 23,1 1,12 da 1,000
315
N 287388 | Ekvador st 32,2 100 85,60 54,0 80,0 12,85 0,050 7,4 1,28 da 0,494
Ng-387-388- | Ekvador s2 32,2 100 77,60 50,0 78,0 10,48 0,050 26,0 0,93 da 1,000
Ng-387-388- | Ekvador S3 32,2 100 58,60 37.0 73,0 9,32 0,050 432 0,74 da 0,769
N 287388 | Ekvador s4 32,2 100 38,60 21,0 64,0 8,34 0,060 57,1 0,80 da 0,380
Ng-387-388- | Ekvador UK 322 100 85,60 54,0 80,0 3,24 0,050 83,3 0,82 da 0,300
$72-129 Ekvador St 32 99 17,40 27,0 97,0 118,78 0,200 259 0,41 da 1,000
$72-129 Ekvador 2 32 99 15,40 20,0 96,0 149,97 0,240 15,0 0,41 da 1,000
$72-129 Ekvador S3 32 99 14,40 17,0 96,0 164,22 0,260 20,6 031 da 1,000
$72-129 Ekvador 4 32 99 13,40 13,5 96,0 191,41 0,310 27 031 da 1,000
$72-129 Ekvador S5 32 99 12,40 10,5 96,0 206,53 0,370 42,9 031 da 0,780
$72-129 Ekvador UK 32 99 17,40 27,0 97,0 80,32 0,200 66,7 0,47 da 0,300
$72-195 Ekvador st 43 ) 17,10 27,0 95,0 121,04 0,150 27 0,69 da 1,000
$72-195 Ekvador 2 43 92 14,40 21,0 94,0 138,42 0,160 143 0,76 da 0,052
$72-195 Ekvador S3 43 92 12,80 18,0 93,0 140,67 0,160 16,7 0,76 da 1,000
$72-195 Ekvador 4 43 ) 11,10 15,0 92,0 143,82 0,170 20,0 0,72 da 1,000
$72-195 Ekvador UK 43 92 17,10 27,0 95,0 79,90 0,150 55,6 0,73 da 0,424
CTP-001 Ekvador UK 352 99 45,80 204 68,0 13,31 0,060 73,5 3,06 ne —
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Zona Drzava Korak Lm (km) Fleks. (%) Lo (Ifs) Po (m) WL (%) ILI (—) Qrlkm/P {E/‘;;ak AP/Po I N1 () Vierod. Tezina
CTP-005 Ekvador UK 16,9 63 8,30 16,3 45,0 9.91 0,030 613 0,58 da 0,180
CRO-010 Ekvador UK 18,0 30 64,20 235 86,0 37,75 0,150 63.8 0,98 da 0,300
CRO-011 Ekvador UK 8,4 18 20,20 204 81,0 24,06 0,120 73,5 0,98 da 0,300
CTP-072 Ekvador UK 12,7 95 41,60 26,5 93,0 41,96 0,120 56,6 0,74 da 0,395
STPRrS078- | Ekvador UK 27,9 87 53,20 20,4 79,0 12,54 0,090 73,5 0,70 da 0,300
$72-108 Ekvador UK 3,4 8 22,60 32,6 93,0 9533 0,210 46,0 0,93 da 0,692
SRO-112 Ekvador UK 5.9 20 6,10 357 64,0 8,11 0,030 42,0 2,61 e —
S72-113 Ekvador UK 7.4 91 27,10 258 92,0 61,97 0,140 58,1 0,66 da 0352
SRO-118 Ekvador UK 18 10 450 32,6 82,0 26,15 0,080 46,0 2,61 ne —
SRO-132 Ekvador UK 10,6 73 23,90 26,5 82,0 23,17 0,080 56,6 0,86 da 0,395
S$72-133 Ekvador UK 45 83 6,50 28,6 64,0 12,33 0,050 524 0,98 da 0,511
S72-134 Ekvador UK 2,7 20 530 28,6 87,0 34,61 0,070 524 0,93 da 0,511
$72-136 Ekvador UK 4.4 62 10,90 27,5 83,0 21,15 0,090 54,5 0,86 da 0,453
S$72-137 Ekvador UK 63 69 10,50 25,5 77,0 15,11 0,070 588 0,58 da 0,333
$72-138 Ekvador UK 72 92 9,80 245 79,0 15,65 0,060 612 0,98 da 0,300
S$72-139 Ekvador UK 33 87 12,40 27,5 91,0 44,87 0,140 54,5 0,98 da 0,453
S$72-140 Ekvador UK 45 89 11,10 275 88,0 25,83 0,090 545 0,98 da 0,453
S72-141 Ekvador UK 6.2 95 6,90 245 73,0 8,35 0,050 612 0,98 da 0,300
S72-142 Ekvador UK 72 100 8,90 24,5 78,0 9,82 0,050 612 0,98 da 0,300
S72-143 Ekvador UK 5.4 ) 19,10 32,6 90,0 31,24 0,110 46,0 0,72 da 0,692
S72-144 Ekvador UK 46 74 10,30 245 82,0 26,62 0,090 612 0,75 da 0,300
S72-145 Ekvador UK 55 98 12,50 30,5 90,0 36,58 0,070 492 0,62 da 0,603
S72-146 Ekvador UK 7.1 93 15,50 204 86,0 13,91 0,110 73,5 0,75 da 0,300
S72-147 Ekvador UK 0,9 75 0,80 357 65,0 7.29 0,020 42,0 0,70 da 0321
S$72-148 Ekvador UK 9.1 97 21,30 28,6 90,0 37,99 0,080 524 0,54 da 0,511
S72-151 Ekvador UK 40 98 13,70 327 90,0 34,79 0,100 45,9 0,55 da 0,696
S$72-152 Ekvador UK 5.6 ) 26,80 32,6 91,0 40,24 0,150 46,0 0,80 da 0,692
SRO-154 Ekvador UK 5.0 73 28,80 25,5 93,0 5481 0,230 588 0,54 da 0,333
SGU-164 Ekvador UK 16,2 97 17,60 204 83,0 14,30 0,050 73,5 0,90 da 0,300
SGU-173 Ekvador UK 27,9 91 21,10 235 79,0 10,48 0,030 63.8 1,52 da 0,180
SGU-186 Ekvador UK 6,7 86 11,60 275 87,0 2,12 0,060 545 1,00 da 0,453
SGU-189 Ekvador UK 26,0 95 27,60 26,5 86,0 14,90 0,040 56,6 0,89 da 0316
SGU-190 Ekvador UK 10,1 99 17,50 28,6 88,0 21,52 0,060 524 0,80 da 0,511
$72-198 Ekvador UK 8,4 95 7,80 19,4 72,0 778 0,050 773 0,83 da 0,300
N72-388 Ekvador UK 17,7 100 8,00 52,0 64,0 5,59 0,010 288 0,88 da 0,200
N72-390 Ekvador UK 7,6 100 4,00 42,8 42,0 4,44 0,010 35,0 2,50 da 0,200
NRO-401 Ekvador UK 10,1 97 4,40 143 39,0 6,04 0,030 69,9 1,97 da 0,180
N72-494 Ekvador UK 9.4 9% 34,40 33,0 92,0 44,56 0,110 455 0,61 da 0,707
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Zona Drzava Korak Lm (km) Fleks. (%) Lo (Ifs) Po (m) WL (%) ILI (—) Qrlkm/P {E/‘;;ak AP/Po I N1 () Vierod. Tezina
Pl Kanada UK 10,0 30 6,10 453 — 13,21 0,010 15,2 0,52 da 0,200
P2 Kanada UK 22,1 9 2,00 57,2 — 1,47 0,000 14,9 0,93 da 0,099
P3 Kanada UK 16,2 21 7,20 55,3 — 6,75 0,010 18,3 0,38 da 0,200
P5 Kanada UK 15,8 90 4,80 65,3 — 3,09 0,000 24,2 0,75 da 0,100
P6 Kanada UK 13,2 82 1,40 48,2 — 1,72 0,000 12,2 1,91 da 0,082
P7 Kanada UK 9,9 98 1,80 47,6 — 3,06 0,000 24,4 0,17 ne —
P8 Kanada UK 9,6 57 5,80 62,1 — 8,26 0,010 20,3 0,49 da 0,200
P9 Kanada UK 5.8 5 0,90 50,5 — 1,75 0,000 26,7 1,39 da 0,100
P10 Kanada UK 6,2 4 1,90 89,0 — 3,18 0,000 27,8 0,63 da 0,100
P11 Kanada UK 7,0 20 0,60 74,6 — 0,85 0,000 22,1 0,93 da 0,100
P12 Kanada UK 9,7 37 0,90 57,5 — 1,17 0,000 25,0 0,15 ne —
P13 Kanada UK 9,8 86 1,60 61,3 — 2,72 0,000 33,6 0,00 ne —
P14 Kanada UK 22,8 23 1,90 54,6 — 1,03 0,000 23,1 0,68 da 0,100
P16 Kanada UK 20,5 34 2,30 50,1 — 1,84 0,000 23,8 0,61 da 0,100
P17 Kanada UK 18,5 39 3,00 46,7 — 1,94 0,000 17,8 2,27 da 0,100
P18 Kanada UK 6,5 100 3,10 35,7 — 8,68 0,010 11,2 1,36 da 0,149
P19 Kanada UK 4,8 2 1,70 54,5 — 4,40 0,010 29,0 0,23 da 0,200
P20 Kanada UK 18,2 69 1,50 82,7 — 0,48 0,000 20,3 1,70 da 0,100
Zone 1 Juznoafri¢ka Republika UK 47,8 100 23,90 84,6 61,0 7,44 0,010 55,4 0,27 da 0,086
Zone 2 Juznoafri¢ka Republika UK 16,3 100 5,20 79,0 32,0 3,16 0,000 45,6 0,87 da 0,070
Zone 3 Juznoafricka Republika UK 2,1 100 1,80 67,0 67,0 13,23 0,010 49,3 0,21 da 0,120
Zone 4 Juznoafri¢ka Republika UK 7.4 100 0,80 57,0 16,0 1,34 0,000 23,7 1,96 da 0,100
Zone 5 Juznoafri¢ka Republika UK 5,8 100 4,70 55,0 31,0 15,81 0,010 7,3 3,53 ne —
Zone 6 Juznoafricka Republika UK 4,8 100 0,70 74,0 15,0 1,41 0,000 20,3 1,83 da 0,100
Zone 7 Juznoafricka Republika UK 3,8 100 0,60 78,6 66,0 0,25 0,000 52,9 0,90 da 0,050
Zone 8 Juznoafri¢ka Republika UK 2,2 100 7,10 80,0 43,0 52,20 0,040 55,0 0,48 da 0,352
Zone 9 Juznoafri¢ka Republika UK 10,4 100 1,70 58,2 23,0 2,46 0,000 13,7 1,26 da 0,092
Zone 10 Juznoafri¢ka Republika UK 1,3 100 0,40 96,0 52,0 0,34 0,000 66,7 2,01 da 0,030
Zone 11 Juznoafri¢ka Republika UK 4.4 100 2,10 66,7 32,0 6,81 0,010 37,0 0,42 da 0,189
Zone 12 Juznoafri¢ka Republika UK 12,0 100 3,70 115,0 32,0 1,84 0,000 29,6 1,61 da 0,100
Zone 13 Juznoafricka Republika UK 1,9 100 0,20 52,4 18,0 1,33 0,000 12,2 4,61 ne —
Zone 14 Juznoafri¢ka Republika UK 43 100 1,80 77,4 29,0 3,08 0,010 44,7 0,84 da 0,146
Zone 15 Juznoafri¢ka Republika UK 3,1 100 2,10 60,5 48,0 6,36 0,010 30,6 0,67 da 0,200
Zone 16 Juznoafricka Republika UK 11,7 100 2,30 70,7 31,0 3,91 0,000 30,1 0,52 da 0,100
Zone 17 Juznoafri¢ka Republika UK 2,1 100 1,50 101,3 54,0 6,30 0,010 55,6 0,47 da 0,085
Zone 18 Juznoafri¢ka Republika UK 30,6 100 15,90 53,0 34,0 8,79 0,010 24,5 0,24 da 0,200
Zone 19 Juznoafricka Republika UK 10,5 100 4,00 95,2 29,0 1,50 0,000 62,2 1,01 da 0,030
Zone 20 Juznoafricka Republika UK 0,4 100 0,50 94,2 86,0 5,60 0,010 51,2 0,48 da 0,109
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Zona Drzava Korak Lm (km) Fleks. (%) Lo (Ifs) Po (m) WL (%) ILI (—) Qrlkm/P {E/‘;;ak AP/Po I N1 () Vierod. Tezina
Zone 21 Juznoafricka Republika UK 0,2 100 0,10 77,2 108,0 6,63 0,010 59,8 0,51 da 0,061
Zone 22 Juznoafri¢ka Republika UK 6,0 100 2,40 76,2 76,0 4,98 0,010 41,7 0,79 da 0,162
Zone 24 Juznoafri¢ka Republika UK 1,3 100 1,30 77,2 90,0 9,41 0,010 45,2 1,71 da 0,143
Zone 25 Juznoafri¢ka Republika UK 2,0 100 0,70 102,8 61,0 2,84 0,000 61,4 0,49 da 0,030
Zone 26 Juznoafricka Republika UK 7,4 100 3,70 58,5 66,0 3,69 0,010 33,3 2,35 da 0,200
Zone 27 Juznoafri¢ka Republika UK 2,5 100 0,60 56,5 63,0 2,67 0,000 20,5 3,96 ne —
Zone 29 Juznoafricka Republika UK 2,1 100 0,90 101,6 62,0 1,75 0,000 50,3 1,27 da 0,057
Zone 30 Juznoafricka Republika UK 2,5 100 1,30 69,0 65,0 7,49 0,010 42,9 0,79 da 0,156
Zone 31 Juznoafri¢ka Republika UK 5,1 100 1,00 80,0 39,0 2,18 0,000 24,5 1,60 da 0,100
Zone 32 Juznoafri¢ka Republika UK 39 100 10,70 93,3 63,0 13,43 0,030 42,5 1,71 da 0,474
Zone 33 Juznoafri¢ka Republika UK 1,1 100 1,10 94,1 61,0 2,24 0,010 46,2 2,22 da 0,137
Zone 35 Juznoafri¢ka Republika UK 7.4 100 0,80 117,6 55,0 0,68 0,000 45,0 1,45 da 0,072
Zone 36 Juznoafri¢ka Republika UK 5,6 100 3,80 122,8 85,0 2,94 0,010 64,8 0,84 da 0,060
Zone 37 Juznoafricka Republika UK 2,3 100 0,80 88,9 59,0 1,46 0,000 48,5 1,58 da 0,062
Zone 38 Juznoafricka Republika UK 5,9 100 1,20 109,1 54,0 1,47 0,000 29,3 1,18 da 0,100
Zone 39 Juznoafri¢ka Republika UK 4,7 100 6,10 91,3 80,0 7,21 0,010 40,2 1,44 da 0,171
Zone 40 Juznoafri¢ka Republika UK 8,9 100 1,30 49,7 20,0 2,38 0,000 40,6 0,80 da 0,084
Zone 41 Juznoafri¢ka Republika UK 29,6 100 5,50 42,4 30,0 6,31 0,000 26,2 0,76 da 0,100
Zone 42 Juznoafri¢ka Republika UK 6,0 100 1,90 459 29,0 4,88 0,010 15,7 3,63 ne —
Zone 43 Juznoafri¢ka Republika UK 49,0 100 49,50 75,4 77,0 8,10 0,010 34,4 1,17 da 0,200
Zone 44 Juznoafricka Republika UK 2,3 100 2,20 45,6 57,0 15,83 0,020 26,5 2,16 da 0,400
Zone 45 Juznoafri¢ka Republika UK 20,7 100 2,40 44,5 25,0 1,03 0,000 31,7 1,90 da 0,100
Zone 46 Juznoafri¢ka Republika UK 5,7 100 4,80 92,3 63,0 7,95 0,010 52,9 0,48 da 0,100
Zone 47 Juznoafri¢ka Republika UK 6,4 100 0,90 81,7 52,0 5,41 0,000 38,4 0,62 da 0,090
Zone 48 Juznoafri¢ka Republika UK 16,4 100 7,50 41,9 54,0 11,43 0,010 22,0 2,19 da 0,200
Zone 49 Juznoafri¢ka Republika UK 8,6 100 2,40 97,7 47,0 2,03 0,000 55,3 0,90 da 0,043
Zone 50 Juznoafri¢ka Republika UK 18,7 100 33,80 49,4 75,0 31,03 0,040 34,2 1,40 da 0,300
Zone 51 Juznoafricka Republika UK 5,5 100 0,50 75,9 32,0 1,45 0,000 65,3 0,79 da 0,030
Zone 52 Juznoafri¢ka Republika UK 27,9 100 11,70 44,2 55,0 6,72 0,010 20,1 4,60 ne —
Zone 53 Juznoafri¢ka Republika UK 7,6 100 1,00 49,5 20,0 2,23 0,000 58,0 0,57 da 0,036
Zone 54 Juznoafricka Republika UK 9,8 100 6,30 66,2 30,0 6,78 0,010 39,6 1,38 da 0,174
Zone 55 Juznoafri¢ka Republika UK 6,6 100 2,40 60,3 22,0 7,62 0,010 38,0 0,50 da 0,183
Zone 56 Juznoafri¢ka Republika UK 12,8 99 21,70 61,8 89,0 2,12 0,030 32,8 5,60 ne —
Zone 57 Juznoafricka Republika UK 18,3 100 2,90 38,6 21,0 1,93 0,000 33,9 2,59 da 0,100
Zone 58 Juznoafri¢ka Republika UK 26,4 100 4,30 72,6 36,0 1,21 0,000 48,5 1,49 da 0,062
Zone 59 Juznoafri¢ka Republika UK 64,1 100 20,20 58,6 74,0 3,04 0,010 23,4 3,94 ne —
Zone 60 Juznoafricka Republika UK 21,5 100 7,70 67,9 43,0 9,33 0,010 28,7 -0,99 ne —
Zone 61 Juznoafricka Republika UK 21,5 100 28,20 66,3 53,0 26,97 0,020 27,1 -0,44 ne —
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Zona Drzava Korak Lm (km) Fleks. (%) Lo (Ifs) Po (m) WL (%) ILI (—) Qrlkm/P {E/‘;;ak AP/Po I N1 () Vierod. Tezina
Zone 62 Juznoafri¢ka Republika UK 68,8 100 27,90 52,6 68,0 10,95 0,010 18,9 0,95 da 0,200
Zone 63 Juznoafri¢ka Republika UK 47,6 100 11,10 56,1 48,0 4,22 0,000 18,0 1,36 da 0,100
Zone 64 Juznoafri¢ka Republika UK 26,3 100 20,30 78,5 66,0 6,02 0,010 49,2 1,07 da 0,121
Zone 65 Juznoafri¢ka Republika UK 59,4 100 67,80 44,8 79,0 18,18 0,030 19,2 1,34 da 0,600
Zone 66 Juznoafricka Republika UK 21,2 100 7,30 50,4 67,0 14,70 0,010 28,2 0,85 da 0,200
Zone 67 Juznoafri¢ka Republika UK 50,8 100 34,80 67,0 65,0 19,80 0,010 22,1 1,55 da 0,200
Zone 68 Juznoafricka Republika UK 32,5 100 10,00 50,3 24,0 3,05 0,010 13,9 4,29 ne —
Zone 69 Juznoafri¢ka Republika UK 46,4 100 11,70 61,6 49,0 5,23 0,000 24,0 1,24 da 0,100
Zone 70 Juznoafri¢ka Republika UK 114,5 100 27,50 70,9 46,0 5,03 0,000 12,8 1,30 da 0,086
Zone 71 Juznoafri¢ka Republika UK 91,3 100 6,40 59,1 53,0 4,29 0,000 10,8 1,41 da 0,072
Zone 72 Juznoafricka Republika UK 43,9 100 1,20 59,3 40,0 1,13 0,000 34,6 1,01 da 0,100
Zone 73 Juznoafri¢ka Republika UK 47,7 100 32,20 82,4 52,0 20,19 0,010 42,4 1,04 da 0,159
Zone 74 Juznoafri¢ka Republika UK 30,0 100 8,50 54,7 69,0 3,35 0,010 57,8 1,29 da 0,072
Zone 75 Juznoafri¢ka Republika UK 30,0 100 14,20 76,3 63,0 9,98 0,010 43,4 0,36 da 0,153
Zone 76 Juznoafri¢ka Republika UK 36,2 100 2,40 90,1 60,0 2,25 0,000 443 0,68 da 0,074
Zone 77 Juznoafri¢ka Republika UK 12,9 90 6,10 43,5 59,0 8,89 0,010 13,8 1,57 da 0,184
Zone 78 Juznoafricka Republika UK 22,2 95 6,90 67,5 60,0 2,45 0,000 30,7 1,59 da 0,100
Zone 79 Juznoafricka Republika UK 13,3 100 7,40 65,7 67,0 3,20 0,010 32,7 0,67 da 0,200
Zone 80 Juznoafri¢ka Republika UK 34,4 81 15,80 51,0 63,0 7,10 0,010 16,1 0,95 da 0,200
Zone 81 Juznoafri¢ka Republika UK 27,6 100 4,50 85,5 47,0 1,37 0,000 35,6 1,45 da 0,098
Zone 82 Juznoafricka Republika UK 2,1 100 1,10 42,2 51,0 9,78 0,010 46,2 0,67 da 0,137
Zone 83 Juznoafri¢ka Republika UK 3,2 100 0,80 51,3 43,0 4,55 0,000 17,9 2,87 ne —
Zone 84 Juznoafri¢ka Republika UK 7,2 100 7,10 76,3 70,0 7,39 0,010 12,5 1,68 da 0,166
Zone 85 Juznoafri¢ka Republika UK 42 100 0,60 93,4 23,0 0,96 0,000 42,0 1,32 da 0,080
Zone 86 Juznoafricka Republika UK 15,0 87 21,30 83,3 59,0 18,42 0,020 29,5 0,77 da 0,400
Zone 87 Juznoafri¢ka Republika UK 9,1 99 7,50 81,0 94,0 4,59 0,010 59,8 0,94 da 0,061
Zone 88 Juznoafricka Republika UK 5,5 98 5,20 77,9 89,0 1,61 0,010 26,7 5,64 ne —
Zone 89 Juznoafri¢ka Republika UK 6,0 100 3,10 80,8 41,0 4,32 0,010 46,2 0,83 da 0,137
Zone 90 Juznoafri¢ka Republika UK 14,6 97 18,70 68,0 103,0 16,37 0,020 49,3 0,69 da 0,240
Zone 91 Juznoafri¢ka Republika UK 5,8 83 4,20 61,8 59,0 7,58 0,010 27,2 0,96 da 0,200
Zone 92 Juznoafricka Republika UK 12,3 96 6,80 55,1 58,0 2,60 0,010 29,9 3,72 ne —
Zone 93 Juznoafri¢ka Republika UK 1,3 100 0,90 52,1 85,0 1,51 0,010 253 8,11 ne —
Zone 94 Juznoafri¢ka Republika UK 6,3 98 2,00 49,8 68,0 1,59 0,010 33,3 3,26 ne —
Zone 95 Juznoafricka Republika UK 18,0 99 6,80 67,6 74,0 4,56 0,010 48,7 1,27 da 0,123
Zone 96 Juznoafri¢ka Republika UK 2,6 96 1,60 63,4 68,0 2,73 0,010 26,5 4,38 ne —
Zone 97 Juznoafri¢ka Republika UK 1,9 95 5,40 49,0 82,0 6,82 0,060 35,9 2,18 da 0,974
Zone 98 Juznoafricka Republika UK 7,1 86 3,30 63,1 60,0 1,99 0,010 42,3 1,52 da 0,159
Zone 99 Juznoafricka Republika UK 6,6 98 2,80 67,3 74,0 2,84 0,010 244 4,44 ne —




Dundovi¢, Igor, 2026, Model strojnog ucenja za odredivanje eksponenta curenja N1 na vodoopskrbnim sustavima. Doktorska disertacija. SveudiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,

Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. 203
Zona Drzava Korak Lm (km) Fleks. (%) Lo (Ifs) Po (m) WL (%) ILI (—) Qrlkm/P %ﬁziak AP/Po I N1 () Vierod. Tezina
Zone 100 Juznoafricka Republika UK 3,1 97 1,60 80,0 71,0 1,47 0,010 38,9 3,19 ne —
Zone 101 Juznoafri¢ka Republika UK 2,4 96 5,70 56,0 63,0 15,83 0,040 32,7 1,22 da 0,800
Zone 102 Juznoafri¢ka Republika UK 5,4 98 2,70 82,8 86,0 3,87 0,010 11,6 6,32 ne —
Zone 103 Juznoafri¢ka Republika UK 2,5 96 2,60 64,3 75,0 3,04 0,020 44,9 2,23 da 0,289
Zone 104 Juznoafricka Republika UK 7,7 99 7,60 84,3 95,0 14,91 0,010 20,6 2,87 ne —
Zone 105 Juznoafri¢ka Republika UK 33 97 4,90 26,6 95,0 0,72 0,060 54,1 4,90 ne —
Zone 106 Juznoafricka Republika UK 2,1 95 6,70 49,3 94,0 5,13 0,060 29,8 6,67 ne —
Zone 107 Juznoafricka Republika UK 5,2 98 10,90 68,3 98,0 11,33 0,030 31,8 3,95 ne —

Napomena: oznaka stupca Qrl/km/P artefakt je baze podataka; u tekstu disertacije ta veli¢ina nosi oznaku LD (jedn. (4.1)). Vrijednosti su doslovno prenesene iz ocis¢ene baze
uz pretvorbu u decimalni zarez; udjeli i relativni koraci iskazani su u postocima. Stupac "Vjerod." oznacava fizikalnu vjerodostojnost (0,2 < N1 < 2,6); tezina pouzdanosti
definirana je samo za vjerodostojne zapise (188).
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