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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania dotyczace detekcji matych wyciekow
pojawiajacych si¢ w sieciach wodociggowych. W celu detekcji uszkodzen
zastosowano schemat diagnozowania w oparciu o residua wygenerowane
za pomoca przyblizonych modeli obiektu. Czeg$¢ decyzyjna realizujaca
oceng wartosci chwilowych residuéw opracowano na podstawie metody
modelowania niepewno$ci. Uzyskane wyniki badan potwierdzajg popraw-
nos¢ zastosowanego rozwigzania.

Stowa Kkluczowe: sieci wodociggowe, detekcja wyciekow bazujaca na
modelu, odporna detekcja wyciekow, modelowanie niepewnosci.

Small leakage detection in water distribution
systems with use of the model error
modelling metod

Abstract

This paper considers the problem of small leakage detection in urban water
supply networks. In order to detect leakage, the model-based fault diagnosis
scheme was used. Nonlinear autoregressive exogenous models were
applied to residual generation. A nonlinear part of the model was worked
out with use of a multilayer perceptron neural network. Residual evaluation
was realised basing on the model error modelling method. This method
was modified to obtain a new scheme for adaptive threshold generation. In
the case study reported in this paper the authors present the fault detection
experiments with use of the industrial data set. The obtained results of
small leakage detection in the considered water supply network confirm
the effectiveness of the proposed approach. The paper is organized as
follows. The first section deals with the introduction to the study. The
second one includes a description of the proposed method. In the next
section there are presented the results that were obtained by the authors.
Finally, the paper ends with the conclusions.

Keywords: urban water supply networks, model-based leakage detection,
robust leakage detection, uncertainty modelling.

1. Wprowadzenie

Sieci wodociggowe pelniag bardzo wazna rol¢ zaréwno dla
obiektéw przemystowych jak roéwniez dla odbiorcéw indywidual-
nych. W sieciach wodociagowych zdarzaja si¢ niekontrolowane
wycieki o réznym nasileniu i lokalizacji. Istnieja dwa powazne
nastepstwa tego typu uszkodzenia. Pierwsze z nich to straty eko-
nomiczne, drugie to bezposrednie zagrozenie ludzkiego zycia
w wyniku skazenia wody poprzez wprowadzenie zanieczyszczenia
do sieci pracujacej w stanie obnizonego ci$nienia roboczego [3,
14]. Takie warunki pracy obiektu powoduja konieczno$¢ biezace-
go monitoringu w celach detekcji i lokalizacji wyciekow oraz
skazenia wody. Istnieje wiele metod umozliwiajacych rozwigza-
nie przytoczonych probleméw. Do najwazniejszych metod detek-
cji 1 lokalizacji wyciekow, ktore doczekaly si¢ implementacji
w systemach przemyslowych, mozna zaliczy¢ [4, 14]: analizg

zmienno$ci przeplywu na wejsciu sieci w godzinach nocnych,
krokowe testowanie (ang. step testing), badanie korelacji szumu
wycieku (ang. leak noise correlators), inspekcja z zastosowaniem
georadaru (ang. ground penetrating radar inspection). Z drugiej
strony, jednym z podstawowych sposobow diagnozowania przy-
czyn skazenia wody jest monitorowanie sieci wodociggowej
w strategicznych punktach z zastosowaniem specjalistycznych
czujnikdéw jakosci wody [3]. Glownymi wadami tego typu podejsé
do diagnozowania sieci wodociggowej sa: konieczno$¢ stosowania
specjalistycznego oprzyrzadowania pomiarowego, koniecznosé
przeprowadzenia eksperymentéw czynnych na obiekcie, potrzeba
duzego do$wiadczenia osoby nadzorujacej proces diagnozowania,
brak mozliwosci diagnozowania w sposob automatyczny, dugi
czas diagnozowania oraz brak sprzgzenia zwrotnego.

Obecnie zauwazalny jest rozwdj metod i §rodkow, ktére po-
zwalajg diagnozowac¢ on-line w sposéb automatyczny na podsta-
wie mierzonych zmiennych procesowych takich jak np. wartosci
przeptywow i/lub cisnien chwilowych w wybranych punktach
sieci wodociggowej. Przyktady takiego sposobu diagnozowania
obiektu tego typu mozna znalez¢ w pracach [1, 3, 5, 7, 15]. Jak
mozna zauwazyC, stosowane sg zarowno metody bazujace na
modelu obiektu jak rowniez metody, w ktorych wykorzystywane
sa zmienne procesowe w sposob bezposredni. Biorac pod uwage
szybki rozw6j metodologii diagnostyki proceséw [6, 10], a w szcze-
goblnosci koncepcji diagnozowania odpornego na rézne zrodta nie-
pewnosci [2, 9] mozna spodziewac sig, ze zastosowanie tych metod
pozwoli rozwiaza¢ problem szybkiej detekceji i lokalizacji wyciekow
juz w poczatkowej fazie ich rozwoju.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki detekcji matych
wyciekdw w wybranej strefie sieci wodociggowej miasta Rybnik
uzyskane w oparciu o klasyczny schemat diagnozowania z zasto-
sowaniem modelu przyblizonego obiektu. Modele utworzono dla
stanu pelnej zdatnosci i na ich podstawie generowano residua,
ktére oceniano za pomocg zmiennych progdéw decyzyjnych. War-
tosci chwilowe progéow decyzyjnych wyliczano na podstawie
modeli btedow modeli przyblizonych. Szczegdtowy opis zastoso-
wanej tu metodyki z przyktadowymi aplikacjami praktycznymi
mozna znalez¢ w pracach [11]1[12].

2. Opis metody

Na rys. 1 zilustrowano ide¢ metody detekcji wyciekow w opar-
ciu o przyblizone modele wejsciowo-wyjsciowe oraz odpowiada-
jace im modele bledow. Podejscie to jest zgodne z 0gdlng koncep-
cja opisang w pracy [13], przy czym zastosowano tu oryginalny
sposob oceny residuum. Sposob diagnozowania przedstawiony na
rysunku jest nastgpujacy. W pierwszej kolejnosci sygnal zmiennej
procesowej mierzonej w wybranym punkcie strefy (przepltyw
z wybranego przeptywomierza) porownywany jest z sygnatem
wyliczonym za pomoca przyblizonego modelu obiektu. W wyniku
tej operacji uzyskiwane jest residuum. Sygnaly wejsciowe (prze-
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plywy z innych przeptywomierzy tej strefy), na podstawie ktorych
wyznaczane jest wyjscie przyblizonego modelu obiektu stanowia
jednoczesnie wejscia modelu btgdu modelu (modelu residuum).
Na tej podstawie wyznaczana jest estymowana warto$¢ bledu
modelu w danej chwili. Wygenerowane sygnaty przekazywane sa
do bloku oceniajacego, ktorego zadaniem jest wygenerowanie
sygnatu diagnostycznego. W celu detekcji ocena ta przebiega
w oparciu o zmienne progi decyzyjne wyliczane na podstawie

zaleznosci:
pi(k)zfitaariye(k], ey

gdzie 7 — $rednia warto$¢ residuum uzyskana podczas testowania
przyblizonego modelu wejsciowo-wyjsciowego, o, — odchylenie
standardowe uzyskane dla residuum podczas testowania przybli-
zonego modelu wejsciowo-wyjsciowego, ¢, - poziom istotnosci
testu bloku decyzyjnego, y.(k) — estymowana warto$¢ btgdu przy-
blizonego modelu wejsciowo-wyjsciowego.

- Proces

=1 Model

wmnpisal guady

- Model bl¢du

Rys. 1. Schemat detekeji wyciekow w oparciu o zmienne progi decyzyjne
Fig. 1. Leakage detection with use of adaptive thresholds

Binarny sygnat diagnostyczny generowany jest w przypadku,

gdy:
()= {o dla p, (k)>r(k)>p_(k) @

1 dla p,(k)<r(k)<p_ (k)

gdzie r(k) — chwilowa warto$¢ residuum.

Istnieje wiele roznych klas modeli przyblizonych, ktére mozna
zastosowaé w celu realizacji podstawowych konfiguracji zalezno-
$ci pomiedzy zmiennymi procesowymi (modelu obiektu).
W badaniach ograniczono si¢ do modeli NARX (ang. nonlinear
autoregressive exogenous model), w ktorych czgs¢ nieliniows
realizowano z zastosowaniem jednokierunkowej sieci neuronowe;j.
Identyfikacja takich modeli prowadzona jest w czterech glownych
etapach polegajacych na: zgromadzeniu danych, zdefiniowaniu
struktury modelu, estymacji nieznanych parametréw modelu na
podstawie zgromadzonych danych, ocenie doktadnosci modelu
w $wietle okreslonych kryteriow. W celu zgromadzenia danych
wykorzystywany jest model hydrauliczny sieci wodociagowe;.
Ponadto wykorzystuje si¢ dane z obiektu rzeczywistego zgroma-
dzone w bazie danych systemu pomiarowego. Swobodne parame-
try modelu NARX dostraja si¢ przy uzyciu metody Levenberga-
Marquardta. W niniejszych badaniach konfiguracje wejsé i wyjs$¢
modeli wskazywano na podstawie analizy statystycznej (np. na
podstawie analizy wspotczynnika korelacji Pearsona lub miary
informacji wzajemnej pomigdzy zmiennymi procesowymi). Po-
nadto podczas budowy modelu procesu istnial dostep do wiedzy
eksperckiej, co umozliwialo ograniczenie zbioru wszystkich moz-
liwych kombinacji zmiennych procesowych. Zadanie doboru
struktury modelu NARX rozwigzano stosujac zasadg oszczednoSci
i kryterium informacyjne Schwarza w postaci [8]:

BIC = N In(Q, )+ pIn(N), 3)

gdzie N — liczba probek szeregu testowego, p — ztozono$¢ modelu
(liczba swobodnych parametréw modelu pomnozona przez liczbe
wejs¢ modelu), Qg jest wybrang miarg jako$ci odwzorowania
dynamiki procesu wyznaczong dla zbioru danych testowych.
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W celu oceny jako$ci odwzorowania postuzono si¢ $rednim bez-
wzglednym btedem procentowym wyliczanym z zaleznosci:

MAPE:IOMZZy” i, )

gdzie y; - sygnal mierzony na monitorowanym obiekcie, y; war-
to$¢ wyliczona za pomoca modelu przyblizonego, Y — zakres
zmiennoS$ci sygnatu mierzonego, k — liczba wyjs¢ modelu.

Jak bylo wspomniane wczesniej wartosci progdw decyzyjnych
wyliczane sg na podstawie modelu bledu modelu (ang. error mo-
del). Sposéb wyznaczenia modelu bledu jest nastgpujacy (wg
[13]). Dla utworzonego przyblizonego modelu obiektu w stanie
petnej zdatnosci generuje si¢ residua r dla biezacego stanu bez
wyciekow jednoczes$nie rejestrujac wejscia u modelu obiektu. Dla
tak zgromadzonych danych tworzy si¢ model zaleznosci y,~f(u)
z wykorzystaniem wybranej metody identyfikacji parametryczne;j,
co prowadzi do utworzenia modelu btedu.

3. Badania weryfikacyjne

W celu praktycznej weryfikacji metody detekcji matych wycie-
kéw pojawiajacych sie¢ w sieciach wodociggowych wykorzystano
dane historyczne zgromadzone na obiekcie rzeczywistym. Dane te
obejmowaty kilka miesiecy pracy sieci wodociggowej i dotyczyty
pomiaré6w przeptywoéw w wybranych punktach strefy Kamien
miasta Rybnik. Biorac pod uwagg przytoczone warunki eksploata-
cyjne wytypowano dwa eksperymenty diagnostyczne:

1. Przyklad pierwszy dotyczy testu, w ktorym rozpatruje si¢
uszkodzenia FAULT1 oznaczajace niesklasyfikowany wyciek
w wyniku uszkodzenia rurociaggu o S$rednicy & 32, oraz
FAULT2 - niesklasyfikowany wyciek w wyniku uszkodzenia
rurociggu o $rednicy & 50.

2. Drugi przyktad dotyczy testu, w ktérym rozpatruje si¢ uszko-
dzenie FAULT4 oznaczajace maly wyciek spowodowany
urwaniem rurociagu o $rednicy & 40.

Na Rys. 2 przyjeto nastgpujace oznaczenia: FAULTI
DETECTION_TIME - moment zgloszenia uszkodzenia przez
dozor techniczny, FAULT1 FLOW_STOP - moment odcigcia
wody w celu usunigcia uszkodzenia, FAULT1 FLOW_START -
moment przywrdcenia dostaw wody.

W celu utworzenia przyblizonych modeli wejsciowo-
wyjsciowych wytypowano dwie zaleznosci, ktore zamieszczono
w tab. 1. Dane trenujace niezbedne do identyfikacji modelu mQl
obejmowaty okres od 2008-02-01 do 2008-02-26. Dane z prze-
dzialu czasu od 2008-02-27 do 2008-03-11 wykorzystano na
etapie weryfikacji klasyfikatora KKmQ1 dzialajacego w oparci
o0 model mQ1. Podobnego podziatu dokonano dla drugiego ekspe-
rymentu diagnostycznego. Zbior trenujacy dla modelu mQ2 obej-
mowal okres od 2008-09-03 do 2008-10-11. Dane weryfikacyjne
do testowania klasyfikatora KKmQ?2 pochodzity z okresu od
2008-10-12 do 2008-10-24.

Tab. 1.  Wykaz wejs¢ i wyjs¢ przyblizonych modeli zmian przeptywu wody dla
wytypowanych zaleznosci
Tab. 1. Inputs and outputs of water flow models for the selected relations

1d 1d Identyfikatory przeptywomierzy

zal. m. Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7
1 mQ1 - - - - - WE wY
2 | mQ2 - WE | WYy - - - WE

Wskazane w tab. 1 zalezno$ci pomigdzy wytypowanymi
zmiennymi procesowymi odwzorowano z zastosowaniem modeli
klasy NARX. W modelach tych czgs¢ nieliniowa realizowano
z zastosowaniem wielowarstwowych sieci neuronowych typu
perceptronowego. Zastosowano sie¢ z jedng warstwa ukryta wy-
posazong w sze$¢ jednostek, ktore posiadaty tangensoidalng funk-
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cje wyjscia. Dla kazdego przypadku swobodne parametry modelu
neuronowego wyznaczano przy uzyciu algorytmu Levenberga-
Marquardta (100 epok, A=1E-3, dec=0.1, inc=10). Struktury
modeli dla poszczegdlnych zaleznosci dobierano stosujac kryte-
rium Schwarza (BIC) oraz zasade oszczednosci (na;=[0], nb;=[2],
n,=6; na,=[0], nb,=[2 2], n,=6;). Doktadnos$¢ utworzonych modeli
oceniono uzywajac miary MAPE. Otrzymane wyniki testowania
przyblizonych modeli wytypowanych zalezno$ci pomigdzy
zmiennymi procesowymi zestawiono w tab. 2.
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Rys. 2. Wizualizacja zmiennych procesowych
Fig. 2. Visualization of the process variables

Nastepnie opracowano modele bledow modeli mQ1 i mQ2. Da-
ne trenujace i testowe do tego celu pozyskano w wyniku symulacji
modeli wejSciowo-wyjsciowych dla stanu pelnej zdatnosci obiek-
tu. Modele bledow modeli zostaly utworzone z zastosowaniem
parametrycznych modeli ARX. Podczas badan swobodne parame-
try tych modeli wyznaczano za pomoca metody najmniejszych
kwadratow a ich struktury dobierano z zastosowaniem zasady
oszczednoscei. Najlepsze wyniki uzyskano dla struktury na=[1],
nb=[1] (model btedu dla mQ1) i na=[1], nb=[1,1] (model btgdu
dla mQ2). Uzyskane oceny w postaci btgdu $redniokwadratowego
(MSE) zamieszczono w ostatnich kolumnach tab. 2.

Tab. 2. Wyniki ilosciowej oceny modeli
Tab. 2. Quality measures of the models

M. procesu M. blgdu
Id m.
MAPE BIC MSE
mQl 3.96 4335.98 8.23E-3
mQ2 4.07 1522.22 6.19E-3

Parametry blokéw decyzyjnych klasyfikatorow KKmQ1
i KKmQ2 wyznaczono przy uzyciu danych testowych z etapu

tworzenia przyblizonych modeli wej$ciowo-wyjsciowych. Warto-
$ci wyznaczonych parametrow zamieszczone sg w tab. 3.

Tab.3. Wartosci parametréw blokow decyzyjnych opracowanych
klasyfikatorow

Tab. 3.  Coefficient values of decision making blocks of the elaborated
classificators

1d 7 o ta
KKmQ1 -0.97 1.29 3
KKmQ2 0.03 0.13 3

Odpowiedzi modeli mQ1 i mQ2 w wyniku symulacji przy uzy-
ciu danych weryfikacyjnych przedstawiono na rys. 3. Na rysunku
tym mozna zaobserwowa¢ miejsca przekroczenia progdéw decy-
zyjnych przez generowane residua.

Jak mozna zauwazy¢ warto$ci progowe charakteryzuja si¢ pew-
ng okresowoscia wynikajaca z charakteru zmiennosci profilu
zuzycia wody przez uzytkownikéw sieci wodociagowej (wWyzsza
warto$¢ progu dla okresu dziennego i wieczornego, nizsza dla
okresu nocnego). Pierwsze dwa wykresy przedstawiaja dzialanie
klasyfikatora KKmQ]1, z kolei nastgpne dwa obrazuja odpowiedzi
klasyfikatora KKmQ2. Jak mozna zauwazy¢ jedynie uszkodzenie
FAULT1 nie zostalo wykryte co jest prawdopodobnie spowodo-
wane tym, ze amplituda wycieku miescita si¢ w zakresie btedow
pomiarowych przeptywomierzy. Nalezy rowniez podkreslic, ze
uzyskano bardzo mala liczbe falszywych alarméw. W przedsta-
wionych badaniach weryfikacyjnych nie wyznaczono ocen spraw-
nos$ci klasyfikatoréw ze wzglgdu na brak precyzyjnej informacji
0 czasie wystepowania wycieku.
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Rys. 3. Wyniki testowania klasyfikatorow KKmQ1 i KKmQ2
Fig. 3. The verification results of KKmQ1 and KKmQ2 classificators

4. Wnioski i podsumowanie

W artykule pokazano, ze mozliwe jest praktyczne zastosowanie
schematu diagnozowania w oparciu o model obiektu w celu wy-
krywania matych wyciekow w sieciach wodociagowych. Zasto-
sowanie przyblizonych modeli obiektu klasy NARX w celu gene-
rowania residuéw oraz metody modelowania niepewnosci zapro-
ponowanej w pracy [13] do oceny tak generowanych residuow
pozwala na uzyskanie wysokiej sprawno$ci systemu detekcji
matych wyciekow. Opracowane podejscie do wykrywania tego
typu uszkodzen moze by¢ zastosowane zaréwno podczas pracy
obiektu w godzinach nocnych jak rowniez dziennych. W przebie-
gach wyliczanych progéw decyzyjnych mozna zauwazy¢, ze ich
wartos$ci zalezg od pory dnia. Niskie warto$ci progow uzyskuje si¢
podczas pracy obiektu w nocy oraz wysokie dla godzin dziennych.
Ponadto warto$ci zmiennych progdéw decyzyjnych zréznicowane
sa pod wzgledem dnia tygodnia przez co dodatkowo uwzglednio-
ne sg czynniki wynikajace z réznego obcigzenia sieci w skali
czasu makro (zréznicowanie zapotrzebowania na wode¢ przez
odbiorcow ze wzgledu na dzien tygodnia).

Podczas prowadzenia badan weryfikacyjnych nasungto si¢ py-
tanie co do wptywu niepewnosci modelu btgdu modelu na prze-
bieg procesu diagnozowania. Analiza tego czynnika wydaje si¢
problemem ciekawym do rozwazenia w dalszych badaniach.
Ponadto przewiduje si¢ zastosowanie innych klas modeli przybli-
zonych oraz metod estymowania niepewnosci w celu wyliczania
zmiennych progdéw decyzyjnych.
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