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ZASTOSOWANIE MODELI DOKEADNYCH SIECI
DO DETEKCJI I LOKALIZACJI WYCIEKOW®

Stowa kluczowe

Odlegtos¢ euklidesowa, miara podobiefistwa, model epanet.

Streszczenie

W referacie opisano metode wykorzystujaca doktadne modele sieci wodo-
ciggowej do detekcji 1 lokalizacji wyciekéw. Metoda ta bazuje na prostej mierze
podobienstwa pomigdzy rzeczywistymi i modelowymi danymi o przeptywach
w sieci wodociggowej.

Wprowadzenie

Istniejace sieci wodociggowe stanowig ztozone uktady licznych rur i pota-
czen, ktérych celem jest zapewnienie odbiorcy statego dostepu do biezgcej wo-
dy i odpowiedniego ci$nienia na wyjsciu. Ze wzgledu na skomplikowany cha-
rakter tych uktadéw oraz ich rozmieszczenie pod powierzchnig ziemi pojawiaja
si¢ trudnosci z wykrywaniem i lokalizowaniem pojawiajacych si¢ wyciekow,
zaréwno tych wynikajacych z normalnej eksploatacji, jak 1 powstatych w wyni-

* Badania finansowane czeéciowo ze $rodkéw projektu POIG 01.04.00-24-027 pt. ,,Zintegrowany,
inteligentny system monitorowania i zarzadzania siecia wodociggdw na terenie dziatalnosci
PWiK Sp. z 0.0. w Rybniku” oraz czg¢éciowo ze srodkéw przeznaczonych na badania statutowe
w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
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ku sytuacji awaryjnych. Powstajagce wycieki czesto majg charakter nieobjawia-
jacy sie zewnetrznie przez dtugi czas ich wystegpowania. Prowadzi to do oczywi-
stych strat finansowych przedsigbiorstw wodociggowych. Jezeli w sieci pojawi
si¢ wyciek, to bardzo istotny jest czas jego wykrycia (mniejsze straty wody), jak
i przyblizone wskazanie potencjalnego obszaru, na ktérym si¢ on pojawit, co
decyduje o szybkos$ci i sprawnosci naprawy (wystanie ekipy naprawczej i od-
powiedniego sprzgtu do usunigcia awarii). Podczas badan prowadzonych przez
zespoty z Politechniki Slaskiej i przedsi¢biorstwa wodociggowego PWiK Ryb-
nik [3] w ramach projektu dotyczacego budowy systemu diagnostycznego do
detekcji i lokalizacji wyciekdw opracowano wiele metod przyblizonych bazuja-
cych na znanych algorytmach z zakresu sztucznej inteligencji, ktére zostana
wykorzystane do budowy tego systemu w fazie wdrozeniowej projektu. W trak-
cie prowadzonych badan zostata potwierdzona skuteczno$¢ ich dziatania dla
rozpatrywanych stref. Opisana w referacie metoda stuzy do detekcji i lokalizacji
wyciekéw w oparciu o doktadny model sieci w $rodowisku epanet [1] (odpo-
wiedni dla kazdej ze stref). Model sieci dla rozpatrywanej dzielnicy zostal przy-
gotowany w oparciu o dane systemu GIS przedsigbiorstwa PWiK Rybnik oraz
zostat skalibrowany z wykorzystaniem rzeczywistych danych o rozbiorach
w dzielnicy (dane ksigegowe) i pomiaréw z zainstalowanych na sieci przepty-
womierzy. W referacie przestawiono przyklady jej zastosowania zaréwno dla
danych symulacyjnych, jak i rzeczywistych.

1. Metoda detekcji wyciekow

Metoda detekcji wyciekdw z zastosowaniem modelu epanet bazuje na wy-
znaczeniu réznicy wartosci pomiedzy przeplywami wyznaczonymi z modelu
dla stanu bez wyciekéw oraz przeptywami z rzeczywistych przeptywomierzy.
Wyznaczona réznica pomigdzy tymi parametrami informuje nas o wystapieniu
wycieku oraz o jego przyblizonej wielkosci. W celu wilasciwego rozpoznania,
czy wyciek rzeczywiscie wystapil konieczne jest przyjecie pewnego progu pew-
nosci wystapienia wycieku. Mozna go okresli¢ np. na podstawie analizy danych
archiwalnych poprzez okre$lenie odchylenia standardowego chwilowego zuzy-
cia wody w sieci od przyjetego bazowego profilu zuzycia obowigzujacego
w danej strefie. Im wyznaczona réznica warto$ci dla danej pary poréwnywanych
przeptywomierzy (wirtualny i rzeczywisty) jest wieksza, tym wigksze jest praw-
dopodobienstwo, ze wyciek wystapil w poblizu danego przeptywomierza. Do-
datkowo, poréwnujac wartosci przeptywdw na przeptywomierzach wejsciowych
do strefy mozna otrzymac¢ przyblizong informacj¢ o wielko$ci powstatego wy-
cieku jako réznice wskazan na tych przeptywomierzach (rzeczywisty i wirtual-
ny).
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2. Metoda detekcji wyciekow

W przypadku lokalizacji, podobnie jak w przypadku detekcji, konieczne
jest okreslenie wartosci przeptywéw dla wirtualnych przeptywomierzy, ktérych
potozenie w modelu sieci jest uwarunkowane rozmieszczeniem przeptywomie-
rzy rzeczywistych.

Opracowana metoda bazuje na wyznaczeniu wartosci odlegtosci euklide-
sowej pomig¢dzy mierzonymi i generowanymi z modelu wartoSciami przepty-
wow w danej chwili (1), a nastgpnie na okreslenie wartoSci podobienstwa po-
mi¢dzy wskazaniami rzeczywistymi i modelowymi (2) [2].

JZ[Pr ~pm,)] m

I1r; = 2)

1 + Ap i
gdzie:

Ap — srednia odleglo§¢ danych modelowych od danych rzeczywi-
stych,

Ilp — warto$¢ podobienstwa pomigdzy przeptywami modelowymi
1rzeczywistymi,

Pr — warto$¢ przeptywu z przeplywomierza rzeczywistego,

Pm — warto$¢ przeptywu z przeptywomierz wirtualnego,

1 — indeks opisujacy liczbg przeptywomierzy,

j  — indeks opisujacy liczbe obszaréw,

n — liczba przeptywomierzy zlokalizowanych w strefie.

Istota metody polega na wyznaczaniu modelowych wartoSci przeptywoéw
dla stanu z wprowadzonym wyciekiem w strefie. Podczas kazdej symulacji roz-
patruje si¢ jedno miejsce wystgpowania wycieku. Wielko$¢ generowanego wy-
cieku jest okreslona podczas jego detekcji jako réznica wartosci przeptywu na
wejSciu do strefy dla stanu bez wycieku wyznaczonego z modelu z przeptywem
rzeczywistym. Liczba potencjalnych rozpatrywanych miejsc lokalizacji wycieku
zalezy od wymaganego stopnia dokladnoSci wskazania lokalizacji wycieku,
czasu na wyznaczenie lokalizacji oraz ztozonosci sieci w danej strefie i przyje-
tego podzialu na obszary.

W prowadzonych badaniach bazowano na strefach podzielonych na obsza-
ry. Dlatego, aby méc z doktadnoscia do obszaru okresli¢, gdzie wystapit wyciek,
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nalezy wygenerowaé warto$ci przeptywéw z wyciekiem w sieci co najmniej
w jednym miejscu w danym obszarze (najczesciej przyjmujac jako miejsce wy-
cieku $rodek obszaru). Ze wzgledu na ksztalt obszaru, jego wielko$¢ i ztozono$¢
mozna przyja¢ wiecej takich punktéw kontrolnych w danym obszarze. Genero-
wanie danych sprowadza si¢ wéwczas do wyznaczenia warto$ci przeptywow
z wprowadzonym we wskazanym miejscu sieci emiterem o zadanej wielkoS$ci
wycieku (w postaci wirtualnego uzytkownika o statym zuzyciu niezaleznym od
cisnienia w sieci).

W przypadku zastosowania tego modelu do lokalizacji wyciekéw wartos¢
wickszego podobienstwa usrednionych wskazan z przeptywomierzy informuje
nas o wigkszej wartosci stopnia przekonania, ze w danym obszarze wystgpit
wyciek.

W przypadku uzyskania wynikéw, dla ktérych trudno jednoznacznie okre-
sli¢ lokalizacje wycieku (wystepowanie obszaréw nierozréznialnych o takich
samych lub bardzo zblizonych warto$ciach podobienstwa) mozna zastosowaé
dalsze przeszukiwanie juz w zawezonej grupie obszaréw (tylko te o najwyz-
szych podobienstwach) dla wigkszej liczby emiteréw kontrolnych na dany ob-
szar.

Metoda ta pozwala takze na wyznaczenie podobienstw dla wszystkich moz-
liwych lokalizacji wycieku w sieci, dajac w wyniku mapg wyciekéw pozwalaja-
ca na lokalizacje wyciekow bez podziatu sieci na obszary. Wada takiego pode;j-
$cia jest czas generowania danych. Zastosowanie takiego podejscia jest uzasad-
nione w przypadku wykorzystania tej informacji jako dodatkowej bez koniecz-
no$ci pozyskania jej w kroku pomiarowym lub w przypadku stosowania obli-
czen rozproszonych z wykorzystaniem zaawansowanych technik programowych
(obliczenia z wykorzystaniem wielu rdzeni procesora, wykorzystanie technolo-
gii obliczen bazujacej na GPU (ang. Graphics Processing Unit)).

Dla zaproponowanej metody przeprowadzono badania na modelu ze strefy
Kamien. Lokalizacje przeprowadzono w granicach predefiniowanych obszaréw
(rys. 1). Wyniki dla danych symulacyjnych, tzn. zaréwno przeptywy spelniajace
role danych pomiarowych uzyskanych na obiekcie rzeczywistym, jak i przepty-
wy modelowe byly generowane z zastosowaniem modelu epanet. W ramach
tego badania zadano kilka miejsc wycieku zlokalizowanych w réznych obsza-
rach rozpatrywanej sieci (rys. 2). W przypadku lokalizacji wyciekéw dla danych
symulacyjnych zostaty osiggane dobre rezultaty nawet w przypadku, jesli baza
przyktadéw wyciekéw zawierata jedynie dane dotyczace jednego emitera zloka-
lizowanego w $rodku obszaru. W przypadku strefy Kamien mamy do czynienia
z mata liczbg przeptywomierzy zainstalowanych w tej strefie, przez co wykry-
walno$¢ wyciekéw w niektérych obszarach moze by¢ utrudniona.

W ramach testowania metody przeprowadzono badania takze dla danych
rzeczywistych. Warunki poczatkowe dla tego badania byly nastepujace:

— strefa podzielona na 22 obszary,
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— 22 emitery kontrolne potozone w $rodkach obszaréw,
— 5 przeplywomierzy dostgpnych w strefie.

Rys. 1. Podzial wodociggu w dzielnicy Kamien na predefiniowane obszary
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Rys. 2. Wyniki dla wycieku w wezle 3163 (obszar 8) dla réznych wartosci wycieku kontrolnego
(wyciek symulowany 3 m*/h)

W przypadku wyciekdw rzeczywistych przeprowadzono lokalizacje dla
wybranej chwili czasowej wystapienia wycieku w sieci. W przypadku przedsta-
wionych wynikow zastosowano normalizacje z zakresu od 0 do 100%, gdzie
warto$¢ 100% odpowiada najbardziej prawdopodobnemu obszarowi wystapie-



228 PROBLEMY EKSPLOATACII 2-2011

nia wycieku. Ponizej przestawiono wyniki dla wybranej lokalizacji wycieku
rzeczywistego (rys. 314).

Godzina sprawdzenia 19:00
Dane z przeplywomierzy

uszkodzenia: 14,9 m3/h

Wartosc¢ wejscia z przeplywomierza: 16,31
ma3fh
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Rys. 3. Dane do lokalizacji wycieku na ulicy Brzozy 38C
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Rys. 4. Wyniki lokalizacji wycieku na ulicy Brzozy 38C
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Ponizej zestawiono wyniki dla lokalizacji wyciekdw dla danych rzeczywi-
stych z uwzglednieniem wigkszej liczby emiteréw kontrolnych na obszar.

Rys. 5. Wyniki lokalizacji wycieku na ulicy Brzozy 38C dla wigkszej liczby emiter6w kontrolnych

Z zestawienia wynikéw dla rozpatrywanego wycieku na ulicy Brzozy 38C
(rys. 5) wida¢, ze nastgpila pewna poprawa lokalizacji tego wycieku.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzaja skuteczno$¢ metody. Dokladnosé
lokalizacji zalezy przede wszystkim od poprawnie skalibrowanego modelu oraz
liczby przeptywomierzy zainstalowanych w sieci. Doktadno$¢ lokalizacji
w zakresie rozpatrywanej metody mozna zwigkszaé, stosujac wieksza liczbe
emiteréw kontrolnych na obszar, dostosowujac ich liczbe w zaleznosci od czasu
przeznaczonego na wyznaczenie lokalizacji wycieku (kroku dziatania systemu
diagnostycznego). Zastosowanie opisanej metody w systemie do detekcji i loka-
lizacji wyciekéw pozwala na budowe systemu niewrazliwego na zmiany konfi-
guracji sieci. Do poprawnego dziatania potrzebne sa tylko dane opisujace sie¢
w danej chwili, ktére system diagnostyczny moze automatycznie aktualizowaé
na biezaco. Nie ma potrzeby budowy nowych modeli do lokalizacji wyciekow
w przypadku wystapienia zmian w konfiguracji sieci. Zmniejszenie liczby do-
stepnych przeptywomierzy (np. w wyniku awarii) podczas dzialania metody
wplynie tylko na jako$¢ osiagnigtego wyniku. Pomimo tego, jak wida¢ z przed-
stawionych przyktadéw dla danych rzeczywistych, nawet mata liczba przepty-
womierzy pozwala na okre$lenie strefy wystapienia wycieku. Wskazywane ob-
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szary leza zawsze blisko siebie i nie wystgpuja przektamania wskazujace na
zupetnie odmienne miejsca wystapienia wycieku.

Podziekowanie

Opisane badania cze$ciowo zrealizowano w ramach projektu pt. ,,Zinte-
growany inteligentny system monitorowania i zarzgdzania siecig wodociaggéw
na terenie dziatalnosci PWiK sp. z 0.0. w Rybniku” wspdéifinansowanego
z Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Dziatanie 1.4, finansowa-
nego ze Srodkéw EFS. Autorzy dziekuja Zarzadowi Przedsiebiorstwa Wodocia-
géw 1 Kanalizacji Sp. z 0.0. w Rybniku za aktywne wspétdziatanie przy realiza-
cji tych zadan.
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Summary

The paper describes a method of using accurate models of the water supply
system for detecting and locating leaks. This method is based on a simple
measure of similarity between real and simulated data on water flows in the
water supply.





