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DRZEWA REGRESYJNE JAKO NARZ EDZIE
DO PROGNOZOWANIA WSKA ZNIKA
INTENSYWNO SCI USZKODZE N

REGRESSION TREES AS A TOOL FOR FORECASTING OF FAILURE RATE

Abstrakt: Przedstawiono nitiwos¢ zastosowania drzew regresyjnych (RT) do przewidyavawskanika
intensywndci uszkodzé przewodéw wodoagowych. Analiza wykorzystgga algorytm budowy drzew polega na
znalezieniu zbioru logicznych warunkéw podziatuzomnalezieniu relacji porailzy predyktorami (zmiennymi
niezalenymi) a zmienn zaleng, co w konsekwencji prowadzi do uzyskania wynikowogmozowania.
Przewidywanie wskanika awaryjnéci przewodéw rozdzielczych i przydzy przeprowadzono na podstawie
danych eksploatacyjnych z lat 2008-2014 dla jedryijranej strefy zasilania w wodredniej wielkgci polskiego
miasta. Zmiennymi niezataymi byly: dlugdé¢ danego typu przewodéw oraz liczba uszkadzaobserwowanych
w danym roku na ruroggach rozdzielczych i przytzach. Stworzono oddzielne modele drzew regreskijmie
modelowania awaryjrigi przewoddw rozdzielczych i prazgzy. Obliczenia przeprowadzono w programie
Statistica 13.1. Modele RT zaréwno dla pgeyly, jak i przewoddw rozdzielczych posiadaly jedeszet dzielony

i dwa kacowe. Warté¢ tzw. resubstytucji kosztéw wynosita 0,0056 i 0,080odpowiednio w modelu
opisupcym przyhcza i przewody rozdzielcze. Wyniki analiz i przeywidhnia pokazuj, ze drzewa regresyjne s
dobrym narzdziem do przewidywania wskaika awaryjnéci przewodéw wodoggowych, nawet stosaf tak
podstawowe predyktory, jak diugfoi liczba uszkodze
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Wprowadzenie

Na obecnym etapie rozwoju, gdy znang is wielokrotnie sprawdzone metody
projektowania systeméw wodagowych oraz gdy hydraulika, a m&ei ogdlnie
mechanika ptyndw, gs dziedzinami poznanymi i stosowanymi, wydaje, sie nacisk
w odniesieniu do systemow dystrybucji wody mnglepotozy¢ na ich modernizagj
wihasciwg eksploatag (uwzgkdniajaca réwniez stan jakéci wody w odniesieniu do
materiatu, z jakiego wykonany jest przewod [1]) Di@adania niezawodid dziatania
i prawidlowego zargdzania dostagyy wody [2], ktore pozwa na przedhzenie
prawidlowego funkcjonowania infrastruktury podzieshn Eksploatacja kalego
z elementéw systemu wodggbwego wymaga indywidualnego poéiga zwihzanego
z opisem i modelowaniem zjawisk zachgclizch w danym obiekcie oraz uwzdhiajgcego
petniory funkcjc. Dla przyktadu, inaczej natg wykonywa& badania awaryjnei
pompowni, ktére oparte mady¢ np. 0 metody& propagaciji fali z zastosowaniem modelu
Lagrange’a [3], a zupetnie w inny spos6b podchaitzido detekcji online nieszczeléw
na sieci wodoeigowej lub sposobu typowania przewodéw wodgoivych do remontu
(np. z wykorzystaniem sztucznej inteligencji) [4, Broblematyka niezawod#iad dziatania
i awaryjnaci sieci wodocigowych, a take badania zwizane ze stratami wody byly 4 s
przedmiotem analiz wielu zespotow badawczych w &l-9], co przyczynito sido
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rozwinigcia tej dziedziny nauki réwniew kontelécie modelowania nie tylko w Polsce, ale
takze za granig [10, 11]. Niniejsza praca jest zatem prdlzupetnienia dotychczasowych
bada o aspekt modelowania wskakow niezawodnéciowych (na przyktadzie wskaika
intensywndci uszkodzé przewodéw wodoggowych) z wykorzystaniem metod
regresyjnych (tzw. metod uczenia maszyn). Do takiobtod mana zalicz¢ drzewa
regresyjne i klasyfikacyjne, ktére znajdupzerokie zastosowanie jako naizie do
modelowania w wielu dziedzinach, jednak $diavie do tej pory brak jest wwiatowej

i krajowej literaturze informacji o wykorzystaniejt metodyki do analizy poziomu
awaryjngci i prognozowania wskaika intensywnéci uszkodzé przewodow
wodochgowych, co skionito do pogigia wianie tego tematu.

Metodyka badan

Drzewa regresyjne i klasyfikacyjne g s wykorzystywane odpowiednio do
przewidywania zmiennych ifgiowych i jaka@ciowych. Pocgtek stosowania tej metody
analizy i przewidywania danych datuje sia lata 60. XX wieku, jednak dopiero w 1984
roku L. Breiman spopularyzowak tdziedzig [12]. Ogoélnie rzecz ujmagg, drzewo
regresyjne (RT) lub klasyfikacyjne (CT) jest grafakierowanym, zawieragym korzeé
i wezly (liscie), w ktérych sprawdzane svarunki dotyczace zmiennych, a tak gatzie
zawierajce reguly decyzyjne. Metoda drzew regresyjnych jestreguly fatwiejsza
w implementacji i analizie wynikéw nimetoda drzew klasyfikacyjnych [12]. Analiza
wykorzystupca algorytm budowy drzew polega na znalezieniu rebidogicznych
warunkéw podziatu oraz znalezieniu relacji pedaiy predyktorami a zmiegrealezng, co
w konsekwencji prowadzi do uzyskania wynikow przgywania [12]. Zalet stosowania
drzew jest relatywnie prosta interpretacja wynikévaz dobre rezultaty predykcji [13].
Ponadto cech modeli drzew regresyjnych jest ich odpaihona dane odstage, ktére
niestety mog sie czsto i z r&nych przyczyn pojawi w danych eksploatacyjnych
uzyskiwanych z przedshiorstw wodocigowych. W przypadku pojawieniagsdanych
odstajcych g one izolowane w matych ¢ztach. Jéli wartosci tych jest niewiele, to mag
by¢ one pominjte [12]. Struktura drzewa (liczba gat i weztow) zaley od liczby
podziatow, ktéra bdzie odpowiadata za najlepspredykcg. Podziaty § dokonywane do
momentu, gdy wzly s3 jednorodne lub zawierapkreslona liczbe przypadkdw.

Przewidywanie wskanika intensywnéci uszkodzé (4 [uszk./(km-rok)]) przewodow
wodochgowych przeprowadzono z wykorzystaniem metody drzeggresyjnych.
Dokonano oddzielnie predykcji wsk@ka awaryjnéci przewoddéw rozdzielczychA
i przylaczy domowych 4;), co oznaczato konieczfio budowy dwaéch rénych modeli
drzew. Wskaniki 4 byly zmiennymi zalenymi, natomiast predyktorami (zmiennymi
niezalenymi) byly: diuga¢ danego typu przewodlL(i L,) oraz liczba uszkodagN, i N;)
zarejestrowana w danym roku odpowiednio dla piy i rurochgdw rozdzielczych. Do
analizy specjalnie zostaly wybrane tak podstawowmeiemne, jak diug@ i liczba
uszkodzéa. Wynika to z faktu, 4 tego typu dane gs na pewno notowane
w przedsibiorstwach wodogigowych, a zatemgastatwo dosgpne. Ponadto w niniejszej
pracy sprawdzono, czy wiaie tak podstawowe informacje o rurggach (bez wnikania
w szczegOly dotyere materiatu isrednicy rury) g przydatne do przewidywania
wskaznika intensywnéci uszkodzé za pomog drzew regresyjnych.
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Dane eksploatacyjne, uzyskane z przgdeistwa wodocigowego w jednym
z polskich sredniej wielkgci miast z lat 2008-2014, posily do wyznaczenia
rzeczywistego wskanika 2 oraz do przewidywania wskaika awaryjnéci za pomog
metody drzew regresyjnych. Caly system dystrybuedy podzielony jest na 55 stref
zasilania. W niniejszej analizie skupione sia jednej wybranej strefie zasilania, w ktérej
cisnienie wewntrz rurocggéw wynosito 0,4 MPa. Warfoi eksperymentalnych zmiennych
zalenych i predyktoréw w latach 2008-2014 zestawionotaleli 1. W cigu 7 lat
eksploatacji catkowita dlugé przewoddéw rozdzielczych i pragzy w analizowanej
strefie nie ulegata zmianie.

Tabela 1
Zmienne zalgne i predyktory
Table 1
Dependent variables and predictors
L, [km] Lp [km] N; [uszk.] Np [uszk.] Jr [uszk./(km-rok)] Jp [uszk./(km-rok)]
17,5 14,2 2-5 3-10 0,11-0,29 0,21-0,70

Obliczenia zaprezentowane w niniejszej pracy pi@&pdzono w programie
Statistica 13.1.

Wyniki badan i ich dyskusja

Zbudowano kilka modeli drzew regresyjnych do prabmwiania wskanikow /, i .
Wybrano optymalne modele RT, ktérych struktury gistawiono na rysunku 1. Wybér
modelu najbardziej odpowiedniego do przewidywaniigmu awaryjnéci rurochgoéw
rozdzielczych i przyiczy dokonany zostat z uwzglnieniem takich parametréw, jak:
najmniejsze tzw. koszty resubstytucji, niewielkeozeinags¢ modelu, a take jakad
przewidywania, czyli zbimos¢ rzeczywistej (eksperymentalnej) zmiennej zak3
z wartagciami uzyskanymi podczas modelowania.

Pozornie mogtoby siwydawa, ze architektury obu modeli (rys. 1) sakie same.
Rzeczywicie liczba wziéw dzielonych (1 wzet) i weztéw koncowych (2 wezly) jest taka
sama, ale z uwagi na inne wadbzmiennych niezalaych wartdci sredniej i wariancji
w danym vezle réznig sie znacznie (rys. 1a i 1b). Ponadto inna wa&rmdpowiedzialna jest
za podziat wzta dzielonego na dwaegty koncowe. Do oceny jakei modelu postzono
sie pojeciem tzw. resubstytucji kosztu. W metodzie RT [}&§t to uogdinienie ideize
najlepsa predykcp charakteryzuje simodel o najmniejszym &dizie. Miay kosztu jest
stosunek hidnie zdefiniowanych przypadkéw do wszystkich prajigav. Zatem model
optymalny powinien charakteryzowasic najmniejszym kosztem. W przypadku modelu
RT, opisugcego wskanik intensywndci uszkodzé przewoddw rozdzielczych, koszt
wynidst 0,00073, natomiast dla modelu charaktememrgo przydcza wodocigowe
wartcs¢ ta byla o rad wigksza i rownata i 0,0056. Dla pozostatych modeli (innych? ni
model optymalny) koszty rosty liniowo wraz ze zkszaniem si liczby weztow
dzielonych i kacowych (czyli wraz ze zwkszaniem si ztozonasci modelu), zaréwno dla
rurociggdw rozdzielczych, jak i przytzy. Poréwnanie dwoch wakm kosztéw
w wybranych modelach RT do prognozowania poziomargjuasci wskazujeze pomimo
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takiej samej architektury drzewa regresyjnego §aknodelowania, definiowana jako m.in.
wartas¢ resubstytucji kosztu, jest znacp inna.

a)

D=1 N=7

$r=0,178571

Var=0,004555

I
N

<35 >35

D=2 N=4] D=3 N=3

$r=0,125000 $r=0,250000

Var=0,000675 Var=0,000800

b)

$r=0,440000

Var=0,024800

I
Np

$r=0,280000 $r=0,560000

Var=0,003267 Var=0,007350

Rys. 1. Optymalne struktury drzewa regresyjneg@rag¢wody rozdzielcze, b) pragiza domowe
Fig. 1. Optimal regression tree structures: ayidistion pipes, b) house connections

Istothym elementem, charakteryzeym model i opisujcym wplyw zmiennych
niezalenych na warté¢ zmiennej zalenej, jest okrélenie tzw. wanaosci, czyli rankingu
istotncici predyktoréw w skali 0-1. Takie podeje jest pomocne przy identyfikacji
zmiennych posiadaggych istotm moc predykcyja wzgledem zmiennych zakmych [12,
13]. Dla dwoch modeli optymalnych liczba uszkotlzae danym roku N, i N;) byta
zmienny niezaleng, ktérej tzw. wanos¢ byta najweksza i wynosita 1. Jest to dodatkowo
uwidocznione na rysunku 1, gdgymienry odpowiedzialg za podziat na kolejne poziomy
drzewa regresyjnego jest tae liczba uszkodze Z przeprowadzonej analizy wynikze
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diugas¢ przewoddw nie ma wiaiwie wpltywu na budow, a nasipnie na jaké¢ modeli
RT. By¢ maze wynika to z faktuze wektor predyktoréw nie byt liczny, tzn. sktadéd s
tylko z dwéch zmiennych. Zupetnie inna sytuacja esb®wana byta podczas analizy
wynikbw modelowania za pomg@dRT wskanika awaryjnéci w innym polskim miécie
[14]. W tym przypadku [14] dtug@ rurociggéw byta zmieng dominujca. Jednake maze
wigzat si¢ to z zupetnie innym wektorem zmiennych niezajeh wykorzystanych do
budowy modelu. Poza diuggs predyktorami we wspomnianej pracy byty takie zmign
jak: srednica, rok budowy i materiat. Niemniej jednak imiejszej pracy celowo, natg to
podkreli¢, wykorzystano tak podstawowe zmienne niezade jakN i L, aby sprawdZi
mozliwos¢ stosowania drzew regresyjnych do modelowania pozioawaryjndci
przewodow wodoggowych nawet w przypadku posiadania niewielu infacjnna temat
rozpatrywanego systemu dystrybucji wody.

H Rzeczywisty BRT

0,35 -

0,29
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Rys. 2. Rzeczywiste i przewidywane wadiowskaznika intensywnéci uszkodzé (4,) przewodow rozdzielczych
Fig. 2. Real and predicted values of failure ragedf distribution pipes

Analiza wynikéw przewidywania (rys. 2 i 3) wskaka intensywnéci uszkodzé
przewodow rozdzielczych i pragzy domowych wskazujee zastosowanie tylko dwoch
zmiennych w wektorze predyktoréw nie wpdym na jaké¢ modelowania. Wyniki niess
moze idealnie zbigne, jak to uzyskano w pracy [14], ale zynierskiego punktu widzenia
s3 one satysfakcjongge. W przypadku ruroggéw rozdzielczych maksymalny
bezwzgtdny bhd wyniést 0,04 uszk./(km-rok), a podczas modelowaawaryjndci
przylaczy domowych 0,14 uszk./(km-rok). Wyniki przedstameé na rysunku 2 wskazylj
ze dla péciu z siedmiu analizowanych lat wadéowvskaznika intensywnéci uszkodzé jest
nieco wkksza w przypadku modelowania w stosunku do wartazeczywistych.
W odniesieniu do przewodéw rozdzielczych tego tgmwielkie przeszacowanie nie budzi
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obaw o jaké¢ modelowania, gdywyzszy przewidywany poziom awaryjfm w stosunku
do rzeczywistego mi® jedynie podziakamobilizujgco na eksploatatora sieci i sktérdo
podjecia wczéniejszej decyzji o renowacji lub wymianie wybranyadicinkdw sieci.

Nalezy pamktaé, ze ranga ruroagéw rozdzielczych jest wksza ni przylczy
domowych, co sprawiae niedoszacowanie wskaka intensywnéci uszkodzé w latach
2009 i 2012 (rys. 3) nie nae by raczej powodem do stwierdzeniagg modele RT niegs
dobrym nargdziem do przewidywania poziomu awary§nb przylaczy. Jednake warto
wspomni€, ze wyniki przedstawione w niniejszej pracy dotycprzewidywania
wskaznikéw 4, i 4, tylko na prébie ucgej, czyli, innymi stowy, na prébie danych
zastosowanych do budowy modelu. W atiu z tym zasadne wydaje¢sidalsze
pogkbianie wiedzy i metodyki badaw zakresie poznania sposobow budowy, acpast
zastosowania stworzonychzjmodeli drzew regresyjnych tak, aby #na w dalszym etapie
sprawdzt ich jakas¢ na zmiennych niezataych niewhczonych wczéniej do analizy.

mRzeczywisty BRT

0,70

0,56 0,560,560,56
0,49

0,56

0,28,28

Ay [uszK./(km-rok)]

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Rok

Rys. 3. Rzeczywiste i przewidywane wadiowskanika intensywnéci uszkodzé (1) przykczy
Fig. 3. Real and predicted values of failure ratedf house connections

Whnioski

Modelowanie i przewidywanie wskaika intensywnéci uszkodzé przewodow
wodochgowych wydaje &, na obecnym etapie badadotyczcych niezawodnii
dzialania systeméw komunalnych, zagadnieniem ni&®vyistotnym z uwagi na
koniecznd¢ podejmowania szybkich decyzji w sytuacjach wpy#tnia powaniejszych
awarii. Istnieje wiele metod modelowania, jednak ostatnim czasie coraz @ziej
stosowane g tzw. metody uczenia maszyn, do ktérych zakicmyozna réwnie metod
drzew regresyjnych. W niniejszej pracy zastosowamodele RT do przewidywania
wskaznika awaryjndci rurochgoéw rozdzielczych i przyczy. Modele RT zar6éwno dla
przyfaczy, jak i przewoddéw rozdzielczych posiadaly jedeszet dzielony i dwa kacowe.
Wartas¢ tzw. resubstytucji kosztéw wynosita 0,0056 i 0,080odpowiednio w modelu
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opisupcym przyhcza i przewody rozdzielcze. Wyniki, pomimo zastoania
podstawowych zmiennych niezatgch i bardzo prostej architektury drzewag s
satysfakcjonujce i swiadczz o maliwosci stosowania metody RT jako pofigpa
alternatywnego do innych sposobéw modelowania. Niejjednak konieczne wydapie
dalsze badania w zakresie rhiwosci aplikacji modeli RT z uwzghbnieniem wektora
zmiennych niezalsych niewhczonych wczéniej do budowy modelu. Badania takiedh
w najblizszym czasie prowadzone w odniesieniu do innychesydtv dystrybuciji wody
w celu uzyskania wynikow pozwaigiych na dokonanie pewnych uogoihnie
i umazliwiajacych postawienie dalej adych tez dotyczcych przewidywania poziomu
awaryjnaci i niezawodnéci dziatania infrastruktury podziemne;j.
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REGRESSION TREES AS A TOOL FOR FORECASTING OF FAILU RE RATE
Faculty of Environmental Engineeringiroctaw University of Science and Technology, Wavet

Abstract: This paper presents the possibility of applyingesgion trees (RT) to predict the failure rate afew
pipes. An analysis using a tree building algoritbamsists in finding a set of logical division caoals, and
relations between the predictors (independent bisq and the dependent variable, which leads ¢digtion
results. The failure rate of distribution pipes dmaise connections was predicted on the basiseshtipnal data
for the years 2008-2014 in one selected zone iniumedized Polish city. Independent variables warehs
parameters as length of conduits and number of gesneegistered in each year at distribution pipes teouse
connections. Models for failure rate forecasting di$tribution pipes and house connections were tedea
separately. The calculations were carried out usiegStatistica 13.1 software. RT models for hax@maections
and distribution pipes have one divided node anul éwd nodes. The value of resubstitution cost ateouto
0.0056 and 0.00073 for models describing house emimns and distribution pipes, respectively. Tasuits of
analysis and forecasting investigations show tlegrassion trees are relatively good tool for faluate
prediction, using even such basic predictors agtiieand number of damages.

Keywords: regression methods, water pipes, prediction, raiintensity



