Dwie metody sztucznej inteligencji do klasyfikaciji
rodzajow uszkodzen przewodéw wodociggowych
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Stan techniczny infrastruktury komunalnej jest nieustannie w centrum zainteresowania z uwagi na konieczno$é utrzy-
mania ustabilizowanej gospodarki wodnej, ktéra moze byé zaburzona w sytuacji wystepowania wielu awarii i uszko-
dzen sieci wodociggowej. Nie tylko liczba, ale réwniez rodzaj uszkodzen jest zmienng, ktéra powinna by¢ przedmio-
tem analiz technicznych, ekonomicznych i niezawodnosciowych. W pracy przedstawiono poréwnanie wynikéw kla-
syfikaciji uszkodzen przewodéw wodociggowych z wykorzystaniem dwéch metod opartych o zatozenia sztucznej
inteligencii, czyli metody drzew klasyfikacyjnych i algorytmu sieci neuronowych. Celem pracy byto sprawdzenie, czy
trafno$é klasyfikacji w oparciu o perceptron wielowarstwowy bedzie wigksza niz uzyskano to kilka lat temu w autor-
skich badaniach podczas analizy metody drzew klasyfikacyjnych. Do modelowania zastosowano dane eksploatacyj-
ne z istniejgcego jednego z wiekszych systeméw wodociggowych w Polsce. Przeanalizowano kilka wariantéw réz-
nigcych sie od siebie rozmiarem wektora wejsciowego. Uzyskane wyniki nie sq zadowalajqce, gdyz tylko najbardziej
licznie wystepujqce w zbiorze danych uszkodzenia, zostaty zaklasyfikowane poprawnie w ok. 80%, a w przypadku
innych rodzajéw uszkodzen doktadno$é klasyfikacji byta minimalna. W zwigzku z tym konieczna wydaije sie zmiana
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podejscia w kolejnych etapach pracy nad zagadnieniem przewidywania zmiennych jako$ciowych.
Stowa kluczowe: uszkodzenia, przewody wodociggowe, sieci neuronowe, drzewa klasyfikacyjne

The technical condition of municipal infrastructure is continually in the centre of attention. It is necessary to maintain
water management in stable conditions. Many failures of water pipes could lead to destabilize the whole water
management in the cities. Not only the number of damage, but also their kinds should be analysed using technical,
economical and reliability analysis. The comparison of classification results of kinds of water pipes damage using two
artificial intelligence methods (classification trees and neural networks) was presented in the paper. The aim of the
work was to check if classification accuracy using multilayer perceptron is higher than in other original investigations
carried out several years ago when classification trees were analysed. Exploitation data from water supply system
were used for modelling purposes. Several configurations with different size of input vector were investigated.
Obtained results are not satisfactory. Only the most numerous classified in approx. 80%. For other kinds of failures the
classification accuracy was minimal. It is necessary to change, in the next work stages, the investigation approach of

quality variables prediction.

Keywords: damage, water pipes, neural networks, classification trees

Wprowadzenie

Historia rozwoju wodociqgéw i kanali-
zacji pokazuje, ze od tysigcleci ludzko$é sta-
rata sie podnie$é jakos¢ zycia poprzez stoso-
wanie réznych i coraz nowoczesniejszych
rozwiqzan technicznych majgcych na celu
dostawe czystej wody i bezpieczne odpro-
wadzenie $ciekéw [1]. Wspdtczesne zaktady
produkcji wody i oczyszczalnie iciekdéw sq
niezbednymi elementami zapewniajgcymi
prawidfowe funkcjonowanie nie tylko wiel-
kich aglomeraciji miejskich, ale takze mniej-
szych jednostek osadniczych, gdzie coraz
czedciej stosuje sie nowatorskie fechnologie
jako narzedzie wspomagajgce eksploatacje
[2]. Jednak nie wszystkie zdarzenia eksplo-
afacyjne mozna przewidzied, zaplanowaé

i zamodelowa¢ z wieloletnim wyprzedze-
niem, np. nagle sytuacje awaryjne, majqce
charakter zmiennej losowej, sq jednym
z czynnikéw, ktére oddziatujg na koniecz-
no$¢ zmiany podejscia w zarzqdzaniu syste-
mami wodno-kanalizacyjnymi. Wiekszo$é
eksploatatoréw boryka sie z problemem nie-
przewidywalnosci, gdyz przystosowywanie
infrastruktury calego systemu  zaopatrzenia
w wode nie zawsze nadgza za relatywnie
szybko zmieniajgcymi sie warunkami ze-
wnetrznymi (np. zmiany klimatu, zmiany
w strukturze rozbioréw wody, zmiany cha-
rakteru odbiorcéw wody i ich liczba [3])
i wystepujgcymi awariami. Stgd wynika ko-
nieczno$¢ zastosowania monitoringu, z wy-
korzystaniem metod informatycznych, np.
wyciekdw z sieci, a tym samym sfrat wody [4,
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5], ktére majg negatywny wptyw nie tylko na
odbiorcéw, ale réwniez na $rodowisko [6],
nawet jesli mamy do czynienia jedynie
z awarig na przytgczu domowym [7]. Oczy-
wicie nalezy pamietaé, ze prawidtowa eks-
ploatacia powinna réwniez obejmowaé
obiekty sieciowe, np. hydranty [8], ktérych
regularna inspekcja jest konieczna z uwagi
na role, jakq pefnig w systemie, zwlaszcza
obecnie, kiedy mamy do czynienia z czesto
wystepujgcymi suszami [9]. Wszystko to do-
wodzi koniecznoéci zarzqdzania infrastruktu-
rq podziemng w sposéb nowoczesny i infeli-
gentny biorgc pod uwage specyfike regionu
[10], tworzgc mapy ryzyka i modele mate-
matyczne [11] oraz dokonujgc oceny nieza-
wodnosci z uwzglednieniem czynnika ludz-
kiego [12], co jest niezbedne zwlaszcza



w obecnych czasach, gdy woda staje sig
dobrem, o ktére nalezy dba¢ z uwagi na
szeroko pojete zmiany klimatyczne i niewiel-
kie zasoby wodne [13, 14]. A jok zaznaczo-
no w pracy [15] wigkszo$¢ strat wody jest
wynikiem awarii, wiec zasadne wydaje sig
wdrozenie do procesu eksploatacii tak obec-
nie modnej sztucznej inteligenciji [16, 17]
w celu wykrywania nieszczelnodci i uszko-
dzeri. Réwniez metody matematycznego mo-
delowania umozliwiajq klasyfikacje rodza-
jow uszkodzen przewoddw wodociggo-
wych, co zostato przedstawione w monogra-
fii [18], w ktérej wspomniano réwniez o ko-
niecznosci  wykonania dalszych badar,
a mianowicie poréwnania metod drzew kla-
syfikacyjnych z algorytmem sztucznych sieci
neuronowych, ktére jako uniwersalne narze-
dzie prognostyczne, réwniez z powodze-
niem sprawdzajq sie w zadaniach regresyj-
nych [19]. Celem niniejszego opracowania
jest poréwnanie wynikéw jakosci i trafnosci
klasyfikaciji rodzajéw uszkodzen przewoddw
wodociggowych z wykorzystaniem wspo-
mnianych wczesniej sieci neuronowych
i drzew klasyfikacyjnych. Obie te metody
nalezg do szeroko pojetej sztucznej inteligen-
cji, ktéra obecnie jest coraz czeiciej stosowa-
na w wielu dziedzinach nauki, co jednak nie
powinno w catoéci zastepowaé racjonalnych
dziatan cztowieka, kidry z racji doswiadcze-
nia i $wiadomosci mozliwosci wystgpienia
naglych zagrozer jest niezbedny w sytu-
acjach koniecznosci podejmowania kluczo-
wych decyzji w procesie eksploatacii. Sztucz-
na inteligencia moze by¢ narzedziem po-
mocnym, ale nie jedynym zwlaszcza gdy
chodzi o strategiczne obiekty komunalne in-
frastruktury krytycznej [19].

Metodyka badan

dane  eksploatacyjne
(z oémiu lat przefomu dwdéch pierwszych
dekad XXI w.) wybranego systemu wodocig-
gowego postuzyly jako poligon badawczy.
Andlizowano przewody magistralne, roz-
dzielcze i przylqcza, kitdre wykonane byty
z zeliwa szarego, zeliwa sferoidalnego,
stali, stali ocynkowanej, azbestocementuy,
PVC i PE. Na koniec analizowanego okresu
diugoéé przewoddw magistralnych, roz-
dzielczych i przytqczy wynosita odpowied-
nio 80 km, 560 km i 292 km. Ponad 58%
catkowitej diugosci sieci wodociggowej zo-
stato wykonane w latach 60-90. XX wieku.
Jednak z uwagi na rozbudowe miasta, jak
i na konieczno$¢ wymiany naijstarszych od-
cinkédw co roku odnotowywano przyrost
dlugosci sieci oraz zmiane struktury wieko-
wej i materiatowej. Przewody o $rednicy
300 mm i wigkszej byly traktowane jako
magistrale. W analizowanym czasie zakres

Historyczne

www.informacjainstal.com.pl

$rednic przewoddw rozdzielczych wahat sie
w granicach 50-250 mm, a przylqczy 20—
110 mm. W niekidrych rejonach miasta sie¢
wodociggowa budowana byta niedfugo po
Il Wojnie Swiatowej i przewody o relatyw-
nie matych $rednicach, ponizej 100 mm,
pefnity role rurociqggdéw rozdzielczych.
Klasyfikacje rodzajéw uszkodzen prze-
prowadzono w programie Statistica z wyko-
rzystaniem metody drzew klasyfikacyjnych
(CT) i sztucznych sieci neuronowych (SSN).
Przed przystgpieniem do modelowania
vjednolicono zapis dotyczqcy nazw rodzaju
uszkodzenia, tworzgc autorskie skrécone
nazwy na podstawie informaciji dostepnych
w dzienniku awarii, ktére w wielu miejscach
mialy charakter opisowy i w takiej formie nie
nadawaly sie do zastosowania w procesie
modelowania. Nalezy jednak wyjaéni¢, co
rozumiane jest pod pojeciem niektérych ro-
dzajéw uszkodzen. Rozszczelnienie zlgcza
dotyczy uszkodzenia ztgcza kielichowego.
Uszkodzenie uszczelnienia, dalej nazywane
po prostu ,uszczelnienie”, dotyczylo awarii
opisanej w protokotach jako ,wypchniete
uszczelnienie”. Uszkodzenie ,przeciek”
w dziennikach awarii posiadato dokfadniej-
szy opis, np. przeciek na pofqczeniu, prze-
ciek zasuwy, przeciek na kompensatorze.
W zwigzku z koniecznoscig wprowadzenia
jednolitych nazw do programu  Statistica
tego typu awarie zaklasyfikowano po prostu
jako , przeciek”. Pozostate przypisane nazwy
rodzajéw uszkodzeri nie wymagaijq dalszych
wyijasnien. Zakresy zmiennosci predyktoréw
i jokosciowej zmiennej zaleznej (rodzaj
uszkodzenia) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Predyktory i zmienna zalezna
Table 1. Predictors and dependent variable

dzenia, czy usuniecie lub dodanie do wekto-
ra predyktoréw pewnych informacji o sieci
wodociggowej ma wplyw na wyniki, jako$é
i dokfadno$¢ modelowania. W' tabeli 2
przedstawiono, ktére ze zmiennych niezalez-
nych tworzyly wektor predyktoréw w zalez-
nosci od konfiguracji podczas andlizy jako-
$ciowej (klasyfikacja rodzajéw uszkodzen).

Tabela 2. Zmienne niezalezne
Table 2. Independent variables

Zmienna Konfiguracje
Al Alg A3 A9
Materiat + + + +
Srednica + + + +
Typ przewodu + + + +
Rok budowy + + +
Cisnienie + + + +
Przykrycie + - + +
Pora roku - - +

Sposéb modelowania za pomocg drzew
klasyfikacyjnych zostat doktadnie opisany
w monogrdfii [ 18], wiec w tym opracowaniu
przedstawiona zostanie tylko metodyka mo-
delowania z wykorzystaniem wielowarstwo-
wego perceptronu (MLP), gdyz znaczqco sig
ona rézni od podeiicia CT. Dla kazdej konfi-
guracji i dla danych z oémiu lat eksploatacii
utworzono zbiér uczqey i testowy. Dane po-
dzielono losowo, a zatem zaréwno w zbio-
rze uczqcym, jak i testowym znalazly sie in-
formacje z poczqtku i korica analizowanego
okresu, co zwieksza reprezentatywnosé obu
zbioréw, a to powinno mieé przetozenie na
zdolnodci generalizacyjne sieci neurono-
wych. Do budowy modeli SSN zastosowano

Materiat Przykrycie, | Cisnienie, Rok Srednica, Typ Pora Rodzaj
m MPa budowy mm przewodu | roku uszkodzenia

sl przewdd korozja, pekniecie,
ol kl magistralny, | _. pekniecie podfuzne,
slaocynkowand, | - _5 5 | 0,18-0,79 |1926-2011| 20-800 | przewdd | “™" | pekniecie poprzeczne,
azbestocement, . lato . .
seliwo. PE. PVC rozdzielczy, przeciek, rozszczelnienie
“ o przylqcze zlqcza, uszczelnienie

W metodzie sztucznych sieci neurono-
wych stworzono cztery konfiguracie macie-
rzy zmiennych niezaleznych (A1, Alg, A3,
A9). Nie budowano osobnych modeli np.
dla przytgczy i przewodéw rozdzielczych
(innymi stowy typ przewodu byt zmienng
niezaleznq i zaliczat sig do wektora wejécio-
wego). W przypadku drzew klasyfikacyj-
nych, oméwionych w [18], odpowiedniki dla
podanych wyzej konfiguracji sq nazywane 1,
1g, 3 oraz 9 i majq takie wektory zmiennych
niezaleznych, jok w metodzie sieci neurono-
wych. W zwigzku z tym poréwnanie wyni-
kéw klasyfikacji dwoma metodami (CT
i SSN) jest jak najbardziej zasadne. Tworze-
nie réznych konfiguraciji miato na celu spraw-
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1215 przypadkéw, ktére tworzyly zbidr
uczqey (liczbe poszczegdlnych rodzajéw
uszkodzen przedstawiono na rysunku 1).
Walidacii tgcznie 80 modeli (po 20 dla
kazdej konfiguracji zmiennych wejéciowych)
dokonano na zbiorze testowym (520 przy-
padkéw, z uwzglednieniem podziatu na ro-
dzaje uszkodzen i ich liczbe — rysunek 2).
W tym opracowaniu ukazano jedynie wyniki
testowania dla wybranej sieci charakteryzujg-
cej sie najwyzszq jakoscig klasyfikacji w kaz-
dej analizowanej konfiguraciji. Liczba neuro-
néw ukrytych wahata sie w zakresie 1-30.
Zastosowano nastepujqce funkcje aktywacji
neurondw w warstwie ukrytej i wyijsciowej:
liniowa, logistyczna tangens hiperboliczny,
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wyktadnicza. Zastosowano redukcje wartosci
wag w granicach 0,0001-0,001. Zmiany
w warto$ciach wag, kiére okreslajg pofqcze-
nia pomigdzy poszczegdlnymi neuronami,
wplywaijg na jako$é modelu i dopasowanie
danych. Liczba neuronéw wejéciowych byta
zmienna w zaleznosci od konfiguracii, gdyz
zmieniat sie rozmiar wektora zmiennych nie-
zaleznych. Nalezy pamietaé, ze zmienne ja-
kosciowe, np. pora roku sq definiowane
przez dwa neurony; typ przewoclu przeztrzy,
itd., co zwigksza rozmiar wektora wejsciowe-
go. W przypadku zmiennych iloéciowych ta-
kie zjawisko nie wystepuje i np. cisnienie (jako
zmienna iloéciowa) jest definiowane przez
jeden neuron. Liczba neuronéw wyjsciowych
jest zalezna od rodzaju klasyfikowanej zmien-
nej jokosciowej. W przedstawiane analizie
klasyfikacji zostafo poddane siedem rodza-
jow uszkodzer, stqd liczba neuronéw w war-
stwie wyjéciowej wynosita wiaénie 7.

Wyniki i dyskusja

Modelowanie za pomocq metody CT
i SSN odbywa sie kilkuetapowo. Najpierw
budowanych jest kilka modeli, na podstawie
oceny jakosci klasyfikacji dla préby uczqcej
wybierany jest jeden, sfuzgcy do walidacii
na zbiorze testowym. Oba analizowane
w tej pracy algorytmy klasyfikacji rézniq sie
metodykq modelowania oraz sposobem
przedstawienia wynikéw. Dla przyktadu ja-
ko$é modelu SSN opisywana jest jako liczba
przypadkéw poprawnie zaklasyfikowanych
odniesiona do catkowitej liczby przypad-
kéw (tabela 3). Im wieksza wartoéé jakosci
modelu, tym lepsze wyniki klasyfikacji

ale mniej neuronéw ukrytych niz w przypad-
ku konfiguraciji A9, a jako$¢ na nieco wyz-
szym poziomie. Zresztq i tak, z dokladnosciq
inzynierskg, sq to wyniki poréwnywalne,
oscylujgce wokét wartosci 60.

W przypadku drzew klasyfikacyjnych
do oceny jakosci modelu stuzy koszt resub-
stytucii [20], czyli stosunek bfednie zaklasyfi-
kowanych przypadkéw do wszystkich przy-
padkéw. Zatem im wieksza warto$¢ kosztu
resubstytucji, tym gorsze wyniki klasyfikacji
zmiennej zaleznej. W tabeli 4 przedstawio-
no wyniki dla czterech konfigurac]i tak, ]ak
zostato to zaproponowane w [18], wybrano
model charakteryzujgcy sie najnizszym
kosztem. W kazdej konfiguracji najnizszy
koszt obserwowany byt w przypadku drzew
o najbardziej skomplikowanej strukturze,
czyli z najwiekszq liczbg weztéw korico-
wych. Analizujgc wyniki jakosci modelowa-
nia na etapie uczenia sieci neuronowych
(tabela 3) wnioski nie sq juz tak oczywiste,
gdyz w zaleznosci od konfiguracji optymal-
ny model charakteryzowat sig inng strukturg.

Tabela 3. Struktury sieci neuronowych i jakos¢ klasyfikacji — zbiér uczgcy
Table 3. Neural networks’ structures and quality of classification — learning set

Nr sieci Al Jakosé Alg Jakosé A3 Jakosé A9 Jakosé
1 MLP 13-11-7 46,2 MLP 12-11-7 45,9 MLP 15-11-7 46,5 MLP 12-11-7 45,8
2 MLP 13-26-7 56,0 MLP 12-18-7 55,6 MLP 15-25-7 57,0 MLP 12-18-7 55,8
3 MLP 13-9-7 56,3 MLP 12-3-7 56,0 MLP 15-27-7 56,0 MLP 12-3-7 55,6
4 MLP 13-21-7 56,1 MLP 12-13-7 54,9 MLP 15-2-7 55,2 MLP 12-13-7 54,8
5 MLP 13-3-7 56,0 MLP 12-25-7 55,9 MLP 15-15-7 55,8 MLP 12-25-7 55,7
6 MLP 13-5-7 55,6 MLP 12-12-7 56,6 MLP 15-5-7 56,0 MLP 12-12-7 56,7
7 MLP 13-9-7 55,3 MLP 12-15-7 55,6 MLP 15-11-7 56,4 MLP 12-15-7 55,5
8 MLP 13-16-7 56,0 MLP 12-5-7 55,8 MLP 15-20-7 | 61,2 MLP 12-5-7 55,6
9 MLP 13-13-7 56,2 MLP 12-24-7 | 57,9 MLP 15-25-7 56,0 MLP 12-24-7 58,0
10 MLP 13-4-7 56,1 MLP 12-24-7 56,0 MLP 15-30-7 | 56,1 MLP 12-24-7 55,6
n MLP 13-21-7 56,0 MLP 12-11-7 54,8 MLP 15-20-7 | 56,1 MLP 12-11-7 54,8
12 MLP 13-3-7 55,1 MLP 12-19-7 48,1 MLP 15-3-7 55,1 MLP 12-19-7 48,3
13 MLP 13-29-7 56,0 MLP 12-25-7 57,8 MLP 15-21-7 559 | MLP 12-25-7 | 58,1
14 MLP 13-29-7 55,6 MLP 12-3-7 55,2 MLP 15-6-7 56,5 MLP 12-3-7 56,4
15 MLP 13-15-7 56,1 MLP 12-10-7 55,8 MLP 15-8-7 55,0 MLP 12-10-7 55,5
16 MLP 13-11-7 56,0 MLP 12-12-7 56,0 MLP 15-5-7 56,8 MLP 12-12-7 56,0
17 MLP 13-13-7 56,7 MLP 12-14-7 56,5 MLP 15-18-7 56,3 MLP 12-14-7 56,4
18 MLP 13-9-7 57,4 MLP 12-13-7 55,6 MLP 15-22-7 | 56,8 MLP 12-13-7 55,5
19 MLP 13-5-7 54,8 MLP 12-5-7 55,8 MLP 15-27-7 46,5 MLP 12-5-7 55,6
20 MLP 13-21-7 56,0 MLP 12-22-7 56,8 MLP 15-20-7 56,0 MLP 12-22-7 56,6

zmiennej zaleznej. W tabeli 3 wybrano dla
kazdej konfiguracji model SSN charaktery-
zujqcy sie najwyzszq wartosciq jakosci,
cho¢ i tak wyniki te ksztattujq sie na srednim
poziomie, o czym bedzie jeszcze mowa
w dalszej czeici opracowania. Dla konfigu-
racji Al sie¢ z dziewiecioma neuronami
ukrytymi w jednej warstwie aktywowanymi
funkcjg wyktadniczq charakteryzowata sie
jakodcig na poziomie 57,4. | wcale nie musi
by¢ tak, ze wieksza zlozono$¢ modelu jest
skorelowana z lepszq jakoscig, co widaé na
przyktadzie konfiguracji A3 i A9. W konfigu-
racji A3 na wejsciu jest wiecej zmiennych,
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W ocenie przydatnosci analizowanych
w tym opracowaniu metod nalezy braé pod
uwage wyniki pochodzqgce z etapu walida-
cji modeli, czyli wdrozenia ich na zbiorze
testowym. W tabeli 5 ukazano rezultaty
przewidywania metodg SSN, catkowitq licz-
be poprawnie zaklasyfikowanych rodzajéw
uszkodzeri w zaleznoici od czterech konfi-
guracji (A1, Alg, A3 i A9) oraz procent
poprawnych wynikéw fqcznie dla wszyst-
kich rodzajéw uszkodzer. Za$ w tabeli 6
zestawiono skrécong forme wynikéw klasyfi-
kacji metodg CT [18] dla czterech konfigura-
ci(1,1g,3i9).
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Tabela 4. Koszt resubstytucji w metodzie CT —
zbiér uczgcy

Table 4. Resubstitution cost in CT method -
learning set

Liczba Liczba

Nr | weztéw Koszt Nr | wezléw Koszt

drzewa | korco- resub: drzewa| kofico- | % b:

wych stytucji wych stytucji

1 1g

1 14 0,415 1 13 0,416

2 12 0,416 2 n 0,417

3 10 0,421 3 5 0,437

4 8 0,427 4 2 0,452

5 5 0,437 5 1 0,663
6 2 0,452
7 1 0,663

3 9

1 15 0,416 1 22 0,416

2 n 0,420 2 14 0,417

3 9 0,423 3 13 0,418

4 5 0,437 4 n 0,421

5 2 0,452 5 5 0,436

6 1 0,663 6 2 0,452

7 1 0,663

Jednakze, jok widaé po rezultatach zawar-
tych w tabelach 5 i 6, poprawna klasyfikacja
rodzajéw uszkodzen ogétem ksztattuje sie na
podobnym poziomie w przypadku obu me-
todologii modelowania, czyli wynosi ok.
55%, co jest wynikiem niezadowalajgcym
z uwagi na brak ewentualnych mozliwosci
aplikacyjnych. Z punktu widzenia eksploata-
tora sieci prawidfowa klasyfikacja rodzaju
uszkodzenia powinna prowadzi¢ do wyboru
odpowiedniej metody naprawy bqdz rekon-
strukeji przewodu wodociggowego. To za$
jest zwigzane z ponoszonymi kosztami, kté-
rych poprawne oszacowanie jest zagadnie-
niem nietatwym i bardzo istotnym, zwltaszcza
gdy awariom i wymianie podlegaijq przewo-
dy magistralne. Analiza tabel 5 i 6 pokazuie,
iz jedynie takie uszkodzenia, jak korozja
i pekniecie zostaty zaklasyfikowane popraw-
nie w ok. 80%, co jednak nie uprawnia do
postawienia stwierdzenia, ze metody CT
i SSN sq w petni poprawne i catkowicie za-

Tabela 5. Wyniki klasyfikacji metodg SSN — préba testowa
Table 5. Classification results using SSN method - testing set

Al; MLP 13-9-7, funkcje aktywacji: wykladnicza — warstwa ukryta i wyijsciowa
korozja | pekniecie gzg‘iﬂ: pzzl:zieecczi:e przeciek rozs;::celr;ienie uszczelnienie | Razem
Razem 181 136 15 35 4 57 92 520
Poprawne 149 nz 0 0 0 3 23 292
Niepoprawne 32 19 15 35 4 54 69 228
Poprawne (%) 82,32 | 86,03 0,00 0,00 0,00 5,26 25,00 56,15
Niepoprawne (%) | 17,68 13,97 100,00 100,00 100,00 94,74 75,00 43,85
Alg; MLP 12-24-7, funkcje aktywacji: wykladnicza — warstwa ukryta i logistyczna — warstwa wyjsciowa
korozja | peknigcie EEI;?LQ;IZ pz;eat;fcczi:e przeciek rozsz::ir;ienie uszczelnienie | Razem
Razem 181 136 15 35 4 57 92 520
Poprawne 147 109 2 0 0 3 24 285
Niepoprawne 34 27 13 35 4 54 68 235
Poprawne (%) 81,22 | 80,15 13,33 0,00 0,00 5,26 26,09 54,81
Niepoprawne (%) | 18,78 | 19,85 86,67 100,00 100,00 94,74 73,91 45,19
A3; MLP 15-20-7, funkcje aktywacii: tangens hiperboliczny — warstwa ukryta i wyjsciowa
korozja | pekniecie EEI;?LQ;IZ pz;eat;fcczi:e przeciek rozsz;::celr:enie uszczelnienie | Razem
Razem 181 136 15 35 4 57 92 520
Poprawne 154 94 3 0 0 4 28 283
Niepoprawne 27 42 12 35 4 53 64 237
Poprawne (%) 85,08 | 69,12 20,00 0,00 0,00 7,02 30,43 54,42
Niepoprawne (%) | 14,92 | 30,88 80,00 100,00 100,00 92,98 69,57 45,58
A9; MLP 12-25-7, funkcje aktywaciji: wykladnicza — warstwa ukryta i logistyczna — warstwa wyjsciowa

korozja | peknigcie EEZ?:?Z(;:: pzzl:zz:czi:e przeciek rozsz;:ir;ienie uszczelnienie | Razem

Razem 181 136 15 35 4 57 92 520
Poprawne 146 13 0 0 0 3 24 286
Niepoprawne 35 23 15 35 4 54 68 234
Poprawne (%) 80,66 | 83,09 0,00 0,00 0,00 5,26 26,09 55,00
Niepoprawne (%) | 19,34 | 16,91 100,00 100,00 100,00 94,74 73,91 45,00

Wyniki poréwnania dwdéch metod klasy-
fikacyjnych nie sq zbyt obiecujgce. W mono-
grafii [18] wskazano na konieczno$é zasto-
sowania w przyszfosci m. in. wiasnie algoryt-
mu sztucznych sieci neuronowych jako na-
rzedzia byé moze bardziej uniwersalnego.
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lecane do klasyfikowania rodzajéw uszko-
dzeri przewodéw wodociggowych. Znowu
pojawia sie zagadnienie, poruszane juz wie-
lokrotnie, a mianowicie reprezentatywno$¢,
zmienno$¢ i liczno$é zbioru danych. Uszko-
dzenia ,korozja” i ,pekniecie” stanowity od-
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powiednio niecate 35% i 26% catkowitej
liczby uszkodzen w zbiorze testowym, czyli
te dwa rodzaje uszkodzeri byty najczesciej
rejestrowane w dziennikach awarii na prze-
strzeni analizowanych oémiu lat eksploatacji.
Podobnie zresztq bylo w zbiorze uczgcym,
w ktérym korozja stanowila niecate 34%,
a przeciek — 27% wszystkich przypadkéw.
Natomiast bfednie klasyfikowane uszkodze-
nie ,pekniecie podtuzne” stanowifo jedynie
niecate 4% catkowitej liczby przypadkéw
w zbiorze uczgcym i niecate 3% w zbiorze
tesfowym. Jesli modele zostaly stworzone
z wykorzystaniem danych, w kidrych prze-
wazaly dwa rodzaje uszkodzenia, to nie
powinno dziwi¢, ze wyniki dla zbioru testo-
wego sq miarodajne jedynie tylko dla tych
dwéch najbardziej licznie wystepujqcych ro-
dzajéw uszkodzer. Z jednej strony takie spoj-
rzenie na zagadnienie jest uzasadnione,
z drugiej jednak dqzy sie do tego, aby mo-
dele oparte o algorytmy sztucznej inteligencji
posiadaly zdolnosci generalizacyjne przy-
najmniej w obrebie stosowalnosci w tym sa-
mym systemie wodociggowym. Préba wyod-
rebnienia kazdego rodzaju uszkodzenia
i tworzenia oddzielnych modeli dla kazdego
z nich wydaje sie pomystem nie do korica
stosownym i akceptowalnym przy zatozeniu
koniecznosci uzyskania uniwersalnych wyni-
kéw i poczgtkowo postawionej tezy o mozli-
wosciach aplikacyjnych metod czarnej
skrzynki podczas eksploatacji wybranego
systemu zaopatrzenia w wode. Na trafno$é
i doktadno$é klasyfikacji nie ma réwniez
wplywu rozmiar wektora zmiennych nieza-
leznych, gdyz w przypadku kazdej analizo-
wanej konfiguracji inna liczba predyktoréw
uczestniczyla w tworzeniu modelu SSN. Na-
tomiast w metodzie CT do testowania wybra-
no modele najbardziej ztozone, z najwigk-
szq liczbq wezléw koricowych i o najmniej-
szym koszcie resubstytucji. Wczeéniej prze-
prowadzone autorskie analizy natym samym
zbiorze danych eksploatacyjnych wykazaty,
ze w przypadku klasyfikacji rodzajéw uszko-
dzen mniej ztozone drzewa generujq wyniki
o jeszcze mniejsze| trafnosci niz ok. 55%.
Zatem zmniejszanie zlozono$ci modelu kla-
syfikujgcego nie prowadzi do zwigkszenia
doktadnosci modelowania. Nieco inne ob-
serwacje dotyczqce architektury modeli pre-
dykcyjnych byty poczynione dla zadania re-
gresyjnego [18], kiére w swej istocie jest fa-
twiejsze w opisie zaréwno matematycznym,
jak i inzynierskim. Z przeprowadzonych
wezeéniej analiz [18] wynika, ze klasyfikacja
rodzajéw uszkodzeri metodg CT w podziale
na poszczegdlne typy przewoddw wodocig-
gowych (oddzielne modele dla magistral,
przytaczy i przewodéw rozdzielczych) réw-
niez nie byta zbyt doktadna, gdyz podobnie,
jok w opisanym tutaj przypadku trafnoéé

izacja
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Tabela 6. Wyniki klasyfikacji metodq CT - préba testowa
Table 6. Classification results using CT method — testing set

1

korozja | pekniecie Ef)l;?i:: pzzl:zi:cczi:e przeciek rozs;::celzr:]ienie uszczelnienie | Razem

Poprawne (%) 81,22 77,94 0,00 571 0,00 0,00 39,13 55,96

Niepoprawne (%) | 18,78 22,06 100,00 94,29 100,00 100,00 60,87 44,04
g

korozja | peknigcie ;F;il;?fzj: pgzl:;zjcj:e przeciek rozs;::celzr:]ienie uszczelnienie | Razem

Poprawne (%) 81,22 80,88 0,00 5,71 0,00 0,00 29,35 55,00

Niepoprawne (%) | 18,78 19,12 100,00 94,29 100,00 100,00 70,65 45,00
3

korozja | peknigcie EEZ?E:: pz;il:zieii:e przeciek rozs;::celzr::enie uszczelnienie | Razem

Poprawne (%) 81,22 82,35 0,00 0,00 0,00 0,00 31,52 55,38

Niepoprawne (%) | 18,78 17,65 100,00 100,00 100,00 100,00 68,48 44,62
9

korozja | peknigcie F;il;?:i:: pz;il:zz:zi:e przeciek rozs;::jlzrzenie uszczelnienie | Razem

Poprawne (%) 81,77 76,47 0,00 17,14 0,00 0,00 25,00 54,04

Niepoprawne (%) | 18,23 23,53 100,00 82,86 100,00 100,00 75,00 45,96

ogdlna modelu nie przekraczata 73% dla
przytaczy, a dla przewodéw magistralnych
i rozdzielczych wynosita ok. 40%.

Podsumowanie

Poréwnanie dwéch metod modelowa-
nia, drzew regresyjnych oraz sztucznych
sieci neuronowych, nie jest zagadnieniem
nowym [21]. Jednak, jak wynika z literatury
przedmiotu, wiekszo$¢ rozwigzywanych
tymi dwoma metodami probleméw miata
charakter zadania regresyjnego, czyli pre-
dykcji zmiennej ilodciowej. Stqd réwniez
w kontekscie klasyfikacji zmiennej jakoscio-
wej (rodzaj uszkodzeri przewodéw wodo-
ciggowych) postanowiono dokonaé poréw-
nania tych dwéch algorytméw sztucznej in-
teligencji. Otrzymane wyniki ksztattujq sie na
érednim poziomie. Nie jest to zbyt optymi-
styczny wniosek plynqcy z zastosowania
modeli CT do oceny i klasyfikacji rodzajéw
uszkodzer rurociggéw. Swiadezy to o matej
elastycznosci tego algorytmu klasyfikujgce-
go. Trudno na obecnym etapie badar wyro-
kowaé, czy zastosowanie np. lasu losowego
poprawifoby trafno$é¢ wynikéw predykcyi-
nych. Zatem problem niedokiadnej klasyfika-
cji rodzajéw uszkodzeri wydaie sig na razie
na tym etapie nadal nierozwigzany. Celem
jest dalsze doskonalenie warsztatu, aby zna-
lez¢ takie narzedzie, kidre umozliwitoby
rozwigzanie zadania klasyfikacyjnego, kté-
re z uwagi na konieczno$é usprawniania
procesu zarzqdzania i eksploatacji syste-
méw zaopatrzenia w wodg, jest zadaniem
istotnym. Niezawodno$é dziatania syste-
méw wodociggowych pod kgtem redukgii
strat wody i liczby oraz rodzaju awarii sq
elementami kluczowymi w nowoczeénie za-
rzqdzanym przedsigbiorstwach wodociggo-
wych na terenach miejskich i wiejskich [22],
ktére powinny dbaé nie tylko o stan technicz-

ny infrastruktury, ale réwniez o ochrong za-
sobéw dyspozycyjnych poprzez dziatanie
naprawcze na sieci i redukujqce niekontrolo-
wane straty wody. W zwiqgzku z tym zasto-
sowanie sztucznej inteligencji do klasyfikaciji
rodzajéw uszkodzen wydaije sie by¢ zada-
niem jak najbardziej zasadnym. Prawidfowe
oszacowanie rodzaju uszkodzenia moze
mie¢ wplyw na wybér odpowiedniej meto-
dologii naprawy, odnowy lub wrecz rekon-
strukeji przewodu, co w sposéb oczywisty
przeklada sie na mozliwoéé bardziej uza-
sadnionego wydatkowania kosztéw zwig-
zanych z modemizacjq systemu dystrybucii
wody oraz na usprawnienie dziataii na-
prawczych prowadzonych przez przedsie-
biorstwa wodociggowe.
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