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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO SIECI WODOCI AGOWEJ

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO THE AS SESSMENT
OF TECHNICAL CONDITION OF WATER SUPPLY SYSTEMS

Abstrakt: Zaprezentowano meted typowania wodogigébw wymagajcych przeprowadzenia remontu
wykorzystupca sztuczne sieci neuronowe (SSN). W badaniach zasto® dane zawiergje informacje
z ostatnich 21 lat o parametrach technicznych iaarskach awaryjnéci ponad 200 odcinkéw wodagjow,
zaréwno tych, ktére poddane zostaly remontom w wknesie, jak i o wodoggach nieremontowanych.
Odpowiednio przygotowany zbior danych wepwych zostat wykorzystany do trenowania sieci roaowej

w postaci perceptronu wielowarstwowego. Przedstawianaliz dziatania wytrenowanej sieci neuronowej,
poréwnujc jej odpowiedzi z podfymi w przeszitéci decyzjami ekspertéw o remontach wodgéw. Pomimo
dobrej zgodnéci przewidywa SSN i opinii ekspertow, w wkszaci przypadkow stwierdzono okoto 15%
sprzecznych decyzji. Zaproponowana metoda dimia stworzenie systemu eksperckiego, ktérego veinge
maze poprawt wykorzystanie zasobow finansowych przebeirstwa, przeznaczanych na utrzymanie
niezawodnej infrastruktury wodne;j.

Stowa kluczowe:sieci wodocigowe, prognoza remontoéw wodagbw, perceptron wielowarstwowy

Wprowadzenie

Zadaniem systemoéw zaopatrzenia w wogest ujmowanie, uzdatnianie oraz
dostarczanie wody do odbiorcow. W sktad takiegotesys wchodz zazwyczaj
nastpujagce podsystemy: ujmowania wody, jej oczyszczaniaatrania i transportu,
a take podsystem pompowania, gromadzenia i dystrybuofiywf1]. W Polsce za 73%
zwycia wody z wodogigéw miejskich odpowiedzialneg sgospodarstwa domowe [2].
Istotne jest, aby ki@wowi odbiorcy otrzymywali woel nie tylko wysokiej jakéci, ale
réwniez aby dostawy spetnialy wymagania odnie do parametréw technicznych, takich
jak np. odpowiednie énienie wody w cigu doby, ale i na przestrzeni roku.

Wysoce awaryjnym i jednoczgie najbardziej kapitatochtonnym (nawet 70%
wartcici) elementem systemu zaopatrzenia w gyoszczeg6lnie w przypadku zgch
miast, jest si@ wodochgowa [3]. Jej zadaniem jest rozprowadzanie wodydsgstemu
gromadzenia wody do przygzy wodnych, skl dalej dostarczana jest do odbiorcow.
Wysoka awaryjné& wynika w gtéwnej mierze z faktu,zirelatywnie dua liczba
przewodow rozdzielczych skupiona jest na stosunkomadej powierzchni, co wpltywa
réwniez na dug kapitalochtonnét. Przewody rozprowadzgje wod w miescie czsto
poddawane g systematycznym oleieniom mechanicznym, np.sjeleza one w pobliu
pasa drogi. Bigt od uwag, iz ponad potowa wszystkich awarii dotyczy wige
przewodoéw rozdzielczych, niezwykle istotna stajec gpotrzeba ich utrzymania
w odpowiednim stanie technicznym. To z kolei wymageeprowadzania systematycznych
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remontéw odcinkéw wodoagu, aby z wyprzedzeniem przeciwdziakawvariom mogcym
wytgczy¢ dany odcinek z eksploataciji.

Efektywnym nargzdziem wspieragicym podgcie decyzji o0 konieczrimi
przeprowadzenie remontu danego odcinka sieci wadowiej wydaj sie sztuczne sieci
neuronowe (SSN). System doradczy wykorzystyjSSN pozbawiony jest subiektywiad
oceny, ktéra mze mi& miejsce w przypadku analizy wykonywanej przez eksp Tym
niemniej, aby wykorzystamozliwosci modeli neuronowych, niegbine g obszerne dane
opisupce stan techniczny wodagdw na terenie miasta. Z drugiej jednak stronglj faka
baza danych istnieje, to nie ma potrzeby tworzemalitycznego opisu rozpatrywanego
zagadnienia. Sée neuronowa meze postulowd decyzje o remoncie danego odcinka
wodochgu lub o0 jego zaniechaniu jedynie na podstawie zmakei pomicdzy
wprowadzanymi do sieci danymi wejowymi i wyjsciowymi.

Cechy modelu neuronowego

W badaniach wykorzystano jednokierunkowe SSN w gmstperceptronu
wielowarstwowego Nlulti-Layer Perceptron - MLP [4], zbudowanego z warstwy
wejsciowej, jednej warstwy ukrytej i jednego wgja. W neuronach ukrytych zastosowano
sigmoidaln funkcje aktywacji, natomiast neuron wégjowy realizowat liniows funkcije
przegcia. Proces trenowania SSN przeprowadzono metedwsteczs propagacj biedu
i z wykorzystaniem algorytmu Levenberga-Marquarfih Uczenie sieci polegato na
iteracyjnym doborze wag synaptycznychgea pomidzy neuronami w taki sposéb, aby
odpowiedzi perceptronu wielowarstwowego na prezeate dane wégiowe byly zgodne
z decyzjami ekspertéw odfmie do koniecznéri przeprowadzenia remontéw danego
odcinka wodocgjgu. W celu znalezienia najbardziej efektywnej stunk SSN testowano
dziatanie sieci zbudowanych zzrj liczby neuronéw wchodeych w sktad warstwy
ukrytej. Oceniano réwniejakos¢ prognoz modelu neuronowego uzyskanych w przypadku
réznej postaci danych wagiowych.

Charakterystyka t6dzkiej sieci wodociggowej

Proponoway metod przetestowano na przyktadzie todzi,edicej jednym
z najwigkszych polskich miast. Na terenie miasta eksploatowh jest obecnie ponad dwa
tysigce kilometrow sieci wodoggowej, w ktorej sktad wchodz
e sie¢ magistralna - 230 km,

* sief rozdzielcza - 1170 km,
e przylgcza wodne - 600 km.

W rozwaaniach skupiono sina przewodach rozdzielczych, stangwyich najdiisz
sie¢ rurocagdw podsystemu dystrybucji wody na terenie miaate2013 r. £6d posiadata
najwiecej wodociagow zeliwnych i z polichlorku winylu (PVC) - odpowiednié8 i 32%.
Pozostate 20% stanowity przewody z azbestocemguatietylenu o zwjkszonej gstasci
oraz zzeliwa sferoidalnego. Analiza struktury wiekowej @gieozdzielczej z 2013 roku
przedstawia ginastpujaco:

e 38,6% - przewody eksploatowane przez 31-50 lat,
e 23,6% - rurocigi w wieku 11-20 lat,
* 14,3% - przewody najstarsze, ponad 50-letnie,
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* 14,0% - rurocigi w wieku 21-30 lat,
*  8,5% - przewody najmitodsze, mniegdiO-letnie.

Zréznicowanie struktury wiekowej oraz materialowej &g sieci rozdzielczej
pozwolito na stworzenie rozbudowanego zbioru dargahierajcego informacje o stanie
technicznym wodoggow eksploatowanych na terenie miasta.

Przeprowadzone badania

Dane o stanie technicznym wodggowych przewoddéw rozdzielczych zostaty
przygotowane w takiej formie, aby mogty zasieprowadzone do modelu neuronowego.
Jako dane wégiowe wykorzystano rekordy zawiegag elementy skladowe przedstawione
w tabeli 1. Na wyjciu z sieci prezentowana byta watd albo 0 w zalenosci od tego, czy
dla danego przypadku (wektora wa@pwego) ekspert zalecit przeprowadzenie czy te
zaniechanie remontu.

Tabela 1
Sktadowe wektoréw ugzych

Table 1
Components of the training vectors

Przedziat

Lp. Sktadowa . iy
zmiennasci

dane wejciowe
1 srednica wodoeigu [mm] 100-250
materiat wykonania wodogju
1. zeliwo
2. azbestocement
2 3. polichlorek winylu (PVC) [l {12345
4. stal
5. polietylen o zwgkszonej gstdici (HDPE)
lata eksploatacji [rok] 11-94
awaryjnd¢ danego odcinka z 3 ostatnich laf [awarii/km/rok] -80
awaryjnd¢ danego odcinka z 10 ostatnich Igt [awarii/km/rgk] 0-3,5
istnienie obecizen oddziatujcych na wodoaig H {0 ]}
1-tak:0-nie '
dane wyjciowe
koniecznd¢ przeprowadzenia remontu [] {0 ]}
1-tak:0-nie '

(2B &1 =N OV]

Awaryjnos¢ infrastruktury wodocigowe] jest istotnie uzat@iona od rozwjzan
materialowo-konstrukcyjnych przewodéw [6]. Z tegagkdu informacje o materiale,
z jakiego wykonano dany odcinek wodgyi, uwzgédniono w danych wégiowych do
modelu neuronowego. Wymagato to zakodowaniadkgo z pjciu typow materiatow
konstrukcyjnych w formie liczby catkowitej (tab..1Podgto réwniez probe zasgpienia
rodzaju materialu teoretycznym czasem jego ekspijiatnp. 80 lat dla wodogiu
zeliwnego. Nie uzyskano jednak dki temu zabiegowi zadowalgjych rezultatow.
Wykonano take testy, w ktérych dodano dodatkpvektadovs wektora wejciowego
w postaci diugéci danego odcinka wodagju, co jednak réwnienie wplyreto na popraw
uzyskiwanych wynikéw. Poniewadane o przeprowadzanych remontach zbierane byly
przez ponad 20 lat, czas eksploatacji konkretnegcinka wodocigu liczony byt do
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momentu podjcia decyzji o remoncie. Ponadto z danych odrzucgraypadki,

w ktorych przeprowadzenie remontu wynikato nie tyée ztego stanu technicznego sieci
wodochgowej, co z innych uwarunkowajak np. planowanych przebudéw i remontéw
arterii komunikacyjnych w migie.

Zbiér danych przygotowanych zgodnie z opisanymi adasi stanowit dane
wejsciowe do modelu neuronowego.gdznie baza danych zawierala ponad deie
rekordéw, z czego:

e 105 dotyczyto wyremontowanych odcinkow wodmggw,
* 100 obejmowato wodosgi, ktore nie zostaty poddane renowaciji.

Dane te zostaly naginie podzielone losowo na zbior treningowy, stamowi70%
wszystkich rekordéw, oraz na zbior walidacyjny sttewvy, kady po 15% przypadkéw
z bazy danych.

W wyniku iteracyjnego procesu trenowania, polgge§jo na wielokrotnym
prezentowaniu wektoréw waiowych i odpowiadajcych im decyzji ekspertéw, SSN
nabyta umiejtnos¢ prognozowania konieczia przeprowadzenia remontu na podstawie
informacji o stanie technicznym sieci wodggowej. Stwierdzonoze najefektywniejsza
jest sié zawierajca 5 neurondéw w warstwie ukrytej. Zastosowanie fsn@& liczby
neuronéw skutkowato pogorszeniem generowanych g przypadku zycia wickszej
liczby neuronéw ukrytych nagiowalo tzw. przeuczenie sieci, co objawiate goprave
zgodndci prognoz sieci z decyzjami ekspertéw dla zbiocaaoego przy zdecydowanym
pogorszeniu przewidywiadla zbioru testowego.

Analiza uzyskanych wynikow

Analiza prognoz generowanych przez wytrenoyvaie¢ neuronow wykazata ich
dobr zgodnd¢ z decyzjami podiymi przez ekspertow (dla 175 przypadkéw z caleyba
danych). Pomimo dobrej zgodimp stwierdzono,ze w 30 przypadkach otrzymano
prognozy SSN sprzeczne z decyzjami ekspertovek8¥nic, tj. 23 przypadki, dotyczyta
sytuacji, gdy si€ neuronowa kwalifikowata wodaogyi do remontu, ale dziatania takie nie
zostaly podjte. Szczeg6towa analiza zbioru danych $aiewych wykazataze 12 z tych
przypadkow dotyczyto wodogyow o diugéci mniejszej nk 250 m z przynajmniej jednym
wskaznikiem awaryjnéci przekraczajcym warté¢ 1,0 [awarii/km/rok]. Tak krotkie
odcinki przewodow zazwyczaj nie byly rozieme przez ekspertow przy planowaniu
remontéw, nawet fd cechowat je wysoki wskanik awaryjngci. SSN wytypowata tate
do przeprowadzenia remontu 4 ruemgizeliwne o okresie eksploatacji przekragzgm
65 lat ze wzgldu na diugi czas aytkowania przewodu. W 5 przypadkach dotymzch
rurociggéw z PVC model neuronowy zaproponowat przeprowaigézeemontu ze wzgtiu
na wysgpienie przynajmniej jednego wysokiego wshika awaryjndci, uniezaleniajac
decyzg od okresu eksploatacji przewodu.

Dla 7 odcinkéw ruroaigéw stwierdzono przeprowadzenie w prze&zitaemontow
nieuzasadnionych. Zazwyczaj SSN kwestionowata pazegdzenie remontéw, §i wiek
przewodu nie przekroczyt 60 lat (z jednym gtigem) oraz gdy wskaniki awaryjngci nie
byly szczegélnie wysokie. Takie dziatanie modeluurneowego wydaje si by¢
uzasadnione, poniewssieci wodocigowe projektowanegsna co najmniej 50-letni okres
eksploatacji [2]. W 2 przypadkach &iemeuronowa zanegowata réwmidoniecznéé
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remontu przewodow z azbestocementu, poniewse dziataly na nie obgienia
mechaniczne.

Nalezy podkrali¢, ze jakgé prognoz modelu neuronowego zaleod rzetelnéci
danych wykorzystanych w procesie uczenia SSN. Refde niska awaryjn&& sieci
rozdzielczej (rys. 1), ksztalaga sé&é w latach 2010-2014 na poziomie
0,21-0,26 awarii/rok/km$wiadczy o przemilanym planie remontowym todzkiej sieci
wodochgowej. Mana zatem wnioskowa ze decyzje ekspertow o pe@tjch
w poprzednich latach remontach wodggiw mogly by wykorzystane jako wiarygodne
dane ucgce dla opracowywanego modelu neuronowego.
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Rys. 1. Awaryjné¢ sieci wodocigowej w todzi w latach 2010-2014
Fig. 1. Number of failures of the water supply eystin Lodz in the years 2010 to 2014

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono propozyctastosowania sztucznych sieci neuronowych jako
narzdzia wspierajcego podejmowanie decyzji o konieczcioprzeprowadzenia remontoéw
rozdzielczej sieci wodoggowej w ditym miescie. Opracowas metod przetestowano na
przyktadzie t6dzkich wodoggdw, wykorzystuic dane zebrane wagju ponad 20 lat.

Przeprowadzono anadizdziatlania wytrenowanej sieci neuronowej, porowaujej
odpowiedzi z poditymi w przesziéci decyzjami ekspertéw. Uzyskano ogdlnie dpbr
zgodnd¢ przewidywa modelu neuronowego z decyzjami ekspertow, ale wgkrowniez
podzbidr sprzecznych rozstrzygéi Wickszas¢ z tych przypadkéw dotyczyta sytuacii, gdy
SSN kwalifikowata wodogigi do remontu, ale dzialania takie nie zostaly wepetdci
zarekomendowane przez ekspertow. Stwierdzonwetkika przypadkéw przeprowadzenia
nieuzasadnionych remontéw. Ze wgjl na zdolné¢ SSN do uogdlniania zdobytej wiedzy
na nieprezentowane podczas uczenia informacje nrmedebnowy mege by¢ wykorzystany
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takze w tworzeniu bigacych plandéw remontowych, szczegélnie w przypadkakbr
ekspertow.

Zaproponowana metoda upmtiovia stworzenie systemu eksperckiego gengerjo
obiektywne decyzje o remontach wodmmw w dowolnym miejskim przedgiiorstwie
z brarty wodno-kanalizacyjnej. Warunkiem koniecznym jesedrjak istnienie
odpowiednich danych o stanie sieci wodgoiwej i historii jej remontow. Wymiernym
efektem wdraenia systemu eksperckiego madby¢ optymalizacja wykorzystania zasobéw
finansowych przedsbiorstwa, przeznaczanych na utrzymanie sprawneg@tadia
infrastruktury wodnej.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO THE AS SESSMENT
OF TECHNICAL CONDITION OF WATER SUPPLY SYSTEMS
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Abstract: The paper explains a method for discerning théspafra water supply system in need of renovation,
based on Artificial Neural Networks (ANNs). The dyuuses data, collected over the last twenty-oresye
containing information on condition assessmentfaildre indicators concerning more than two hundsedtions

of both renovated and nonrenovated pipelines. Quiie study, an appropriately prepared data setused for
training a neural network in the form of a multiémyperceptron. Further comparison of the predistiobtained
using the trained ANN with the decisions made bynan experts showed satisfactory consistency; hawéve
should be noted that for 15% of all cases fromdambase discrepancies were recorded. The proposttbd
enables creating an expert system, which implerdeibte a water supply company can improve its cost
management and ensure failure-free operation @fdter distribution system.

Keywords: water supply systems, predicting pipeline ren@rgtmultilayer perceptron



