CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA I ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXII, z. 62 (1/15), styczen-marzec 2015, s. 13-26

Andrzej CZAPCZUK!
Jacek DAWIDOWICZ?

ANALIZA PRZEPEYWOW W PRZEWODACH
SIECI WODOCIAGOWEJ ZA POMOCA
SYSTEMU EKSPERTOWEGO

Projektowanie systeméw dystrybucji wymaga przeprowadzenia wielu obliczen
i analiz majacych na celu uzyskanie najlepszego rozwigzania. Podstawowym ce-
lem obliczen jest wyznaczenie natgzenia przeptywu przez przewody oraz okresle-
nie strat cisnienia, wysokosci zbiornikoéw, wymaganego ci$nienia na zasilaniu
i ci$nienia w poszczegdlnych weztach sieci. Systemy dystrybucji wody sg zbudo-
wane ze ztozonych, skomplikowanych uktadow przewodow, w ktorych zachodza
réznorodne przeptywy. Niezwykle wazna jest analiza przeplywow z punktu wi-
dzenia dobranej $rednicy, predkosci przeptywu, ale rowniez potozenia w strukturze
uktadu przewodow. W przypadku gdy pojemnos¢ wewngtrzna przewodu ze
wzgledu na jego $rednice i dlugo$é jest znacznie wigksza niz wydatek z wezla
koncowego oraz przeplyw tranzytowy do dalszych przewodow, moze wystapic
zjawisko przestoju wody. Zjawisko to moze si¢ pojawi¢ w sieciach pierScienio-
wych oraz w koncowkach sieci. Problemem moze by¢ réwniez wzrastajacy prze-
pltyw przez przewody wraz z rozbudowa systemu dystrybucji wody, gdy podtacza-
ne tereny nie byly wczesniej uwzglednione w planie ogélnym wodociagu. Problem
rozwigzano jako klasyfikacj¢ za pomoca regut drzewa decyzyjnego. Zdefiniowano
jedna klase QK1 odpowiadajaca zakresowi odpowiednich wartosci przeptywu oraz
sze$¢ klas QK2+QK7 opisujacych przyczyny niepoprawnego przeptywu. Zapre-
zentowano proces indukcji drzewa decyzyjnego metoda C4.5 przeznaczonego do
oceny przeptywdw w przewodach wodociagowych. Reguty decyzyjne z uzyskane-
go drzewa pozwalaja dokonac oceny przeptywu poprzez wybodr jednej z klas. Sys-
tem ekspertowy korzystajacy z regul sporzadzonych za pomoca indukcji drzewa
decyzyjnego moze by¢ zastosowany jako dodatkowy modut programu kompute-
rowego.

Stowa kluczowe: system dystrybucji wody, indukcja drzew decyzyjnych, metoda
C4.5, weryfikacja wynikow obliczen
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1. Wprowadzenie

Systemy zaopatrzenia w wode sg skomplikowanymi uktadami obiektow in-
zynierskich, ktore petnig réznorodng rolg w funkcjonowaniu catosci. Najwaz-
niejszym elementem jest z pewnoscig system dystrybucji wody. Podyktowane
jest to zarowno wysokimi kosztami budowy, jak i ztozonym procesem eksplo-
atacji 1 renowacji, gdyz niemozliwe jest przebudowanie catego systemu jedno-
cze$nie. W zwigzku z tym projektowanie systemow dystrybucji wymaga prze-
prowadzenia wielu analiz 1 podjecia decyzji majacych doprowadzi¢ do najlep-
$zego rozwigzania.

Wymaga to wykonania ztozonych obliczen, ktére mogg by¢ zrealizowane
dla okreslonych warunkow poboréw wody, najczesciej maksymalnych. Moze
by¢ takze wspomagane poprzez budowe modeli komputerowych realizujacych
obliczenia majgce na celu symulacj¢ pracy systemu w dluzszym czasie przy
zmieniajacych si¢ parametrach poboru i zasilania. Podstawowym celem obliczen
jest wyznaczenie natgzenia przeptywow przez przewody, okreslenie strat ci$nie-
nia, wysokosci zbiornikow, wymaganego ci$nienia na zasilaniu oraz ci§nienia
w poszczegolnych wezlach sieci. Wlasciwe zaprojektowanie poszczegélnych
elementoéw systemu dystrybucji wody ma decydujacy wptyw na koszty inwesty-
cyjne oraz eksploatacyjne, a ostatecznie na ilo$¢ i jakos¢ dostarczanej odbiorcom
wody [16, 18, 23, 27].

W pracy opisano proces budowy drzewa decyzyjnego, ktore jest podstawa
do sporzadzenia zestawu regut do systemu ekspertowego. System, analizujgc
wyniki obliczen, identyfikuje miejsca, w ktorych pojawiajg si¢ utrudnienia z za-
kresu przeptywow przez przewody systemu dystrybucji wody. Zastosowanie
omawianego systemu ekspertowego pozwoli podnies¢ niezawodno$é¢ funkcjo-
nowania systemu dystrybucji wody, zapobiegajac przestojom wody w przewo-
dach.

2. Systemy ekspertowe w zagadnieniach zaopatrzenia w wode

Metody sztucznej inteligencji, w tym systemy ekspertowe, znajduja coraz
Sszersze zastosowanie w zagadnieniach zaopatrzenia w wodg. Przeglad metod
w monitoringu, sterowaniu i eksploatacji systemow zaopatrzenia w wode
i ochrony wod zamieszczono w pracy [37]. Zastosowanie systemow eksperto-
wych i sztucznych sieci neuronowych w projektowaniu i eksploatacji systemow
zaopatrzenia w wode omowiono rowniez w pracy [14]. Badania nad systemem
ekspertowym WAMAN (ang. WAter MANagement) majagcym za zadanie wspo-
maganie zarzgdzania systemem zaopatrzenia w wodg opisano w publikacji [20].
W pracach [29-31, 33] zaprezentowano inteligentny system wspomagania decy-
zji przeznaczony do sterowania i zarzadzania systemem dystrybucji wody. Dane
do systemu sg zbierane przez monitoring w czasie rzeczywistym, stad zapew-
niony jest krotki czas reakcji na zaistniale problemy. System umozliwia opraco-
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wanie scenariuszy sterowania systemem dystrybucji wody. W pracy [1] przed-
stawiono projekt rozwoju dwoch systeméw ekspertowych do projektowania
i sterowania ztozonych sieci wodociggowych. Skoncentrowano sie¢ na kwestiach
pozyskiwania wiedzy do systemow ekspertowych oraz ustalenia rodzaju opro-
gramowania i sprzetu komputerowego. System ekspertowy EXPLORE [21] zo-
stal zaprojektowany do zarzadzania siecig wodociggowa w mieScie Sewilli. Sys-
tem redukuje koszty zwigzane z pompowaniem wody, prognozujac zapotrzebo-
wanie na wodg, a nastepnie ustalajgc optymalny, dzienny harmonogram pracy
pomp. System umozliwit 25% redukcje kosztow pompowania. W Nowej Zelan-
dii w New Plymouth system ekspertowy do optymalizacji dostawy wody ze sta-
cji uzdatniania wdrozono do pieciu zbiornikoéw sieciowych [5]. Pobiera on bie-
zace dane z systemu nadzorujgcego SCADA (ang. Supervisory Control And Da-
ta Acquisition) i na tej podstawie reguluje wydajno$¢ stacji uzdatniania oraz na-
petnienie zbiornikéw. W pracy [9] przedstawiono aktualng metodyke sterowania
ci$nieniem w systemie dystrybucji wody Zelenograd w Moskwie poprzez zasto-
sowanie systemu ekspertowego, wykorzystujacego informacje z hydraulicznych
symulacji dynamicznych oraz biezgcych danych i wymagan dotyczacych cisnie-
nia w sieci. W artykule [35] zaproponowano system ekspertowy NeMO (ang.
Network Measurement Optimisation) pozwalajacy wykrywa¢ w systemie wo-
domierze charakteryzujace sie niewlasciwym pomiarem oraz proponujacy od-
powiedni harmonogram wymiany wodomierzy. System dystrybucji wody jest
obiektem rozproszonym, rozmieszczonym na duzym obszarze. W zwigzku z tym
jest uwazany za bardzo podatny na roéznego rodzaju zagrozenia, polegajagcymi
m.in. na mozliwosci skazenia wody. Prowadzone sg prace majace na celu pod-
niesienie bezpieczenstwa zwigzanego z dostarczaniem wody, szczegolnie
w aspekcie optymalizacji rozmieszczenia czujnikow monitorujacych jako$¢ wo-
dy w sieci wodociggowej. Budowa skutecznego systemu wczesnego ostrzegania
o zanieczyszczeniach wody wymaga doktadnej analizy lokalizacji czujnikow.
W pracy [7] zaproponowano system ekspertowy wspotpracujacy z programem
EPANET w zakresie symulacji hydraulicznej i rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen w sieci wodociggowej, ktorego celem jest ustalenie lokalizacji stacji
monitorujacych jakos¢ wody.

W niektdrych publikacjach do generowania regut systemow ekspertowych
zastosowano metode indukcji drzewa decyzyjnego. W opracowaniu [10] opisano
metode indukcji drzewa decyzyjnego przeznaczonego do oceny przebiegu linii
ci$nienia w systemie dystrybucji wody. W pracy [11] zaprezentowano system
ekspertowy i sztuczna sie¢ neuronowa przeznaczone do oceny wysokosci cisnie-
nia w sieci wodociggowej. W publikacji [13] zaprezentowano metode indukcji
do generowania regut systemu ekspertowego przeznaczonego do oceny uktadu
systemu dystrybucji wody. W referacie [12] zamieszczono przyktady oblicze-
niowe z wykorzystaniem systemu ekspertowego, polegajace na ocenie uktadu
systemu dystrybucji wody.
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W literaturze sa dostgpne rowniez propozycje systemow ekspertowych ma-
jacych na celu wspomaganie eksploatacji urzadzen stacji uzdatniania wody [43,
44] oraz przeznaczonych do realizacji komputerowego systemu uczenia i treno-
wania operatoréw stacji uzdatniania wody i oczyszczalni $ciekow (OPTRAIN),
ktory pozwala indywidualnie sterowaé procesem nauki operatora bez nadzoru
osoby uczacej [36].

Z przegladu literatury z zakresu zastosowan systemow ekspertowych w za-
gadnieniach zaopatrzenia w wode wynika, ze sg one powszechnie wykorzysty-
wane w réznych dziedzinach. W niniejszej pracy opisano propozycje systemu
ekspertowego uzyskanego metoda indukcji drzewa decyzyjnego do oceny prze-
ptywow przez przewody na etapie obliczen hydraulicznych systemu dystrybucji
wody.

3. Sztuczna inteligencja i systemy ekspertowe

Pojecie inteligencji pojawito si¢ juz w starozytnosci i miato oznaczaé zdol-
nosci umystowe cztowieka [39]. Obecnie termin ten posiada wiele definicji ak-
centujacych rozne elementy ludzkiej aktywnosci. Mozna przyjaé, ze jest to ogot
wiedzy i do§wiadczenia, zdolno$¢ do skutecznego zachowania si¢ wobec no-
wych sytuacji i zadan, umiejetnos¢ rozumowania w celu efektywnego rozwia-
zywania probleméw. W filozofii méwi si¢ o zdolnosci umystu do efektywnego
ujmowania zagadnien praktycznych i teoretycznych. Inteligencja jest zwigzana
z wieloma elementarnymi zdolno$ciami, takimi jak rozumienie, wnioskowanie,
myslenie abstrakcyjne, kojarzenie, wykrywanie i odkrywanie. Pozwala to inter-
pretowac inteligencj¢ jako zespot powigzanych ze sobg procesow. Informacje
0 otaczajagcym S$wiecie sg przez czlowieka przedstawiane za pomocg symboli,
najczesciej reprezentowanymi przez stowa [24]. Podlegaja one przetwarzaniu
w umysle cztowieka, stad inteligencja czesto jest okreslana jako dziatanie pole-
gajace na manipulowaniu symbolami [15]. Pomimo Ze inteligencja jest przypi-
sywana wylacznie cztowiekowi, od czasu powstania pierwszego komputera do-
konywano wiele prob zbudowania maszyny, ktora charakteryzowataby sie tymi
cechami. W latach 50. XX w. pojawily si¢ pierwsze prace na temat mozliwosci
symulowania ludzkiej inteligencji. Szczegolna role odegraly prace teoretyczne
Johna von Neumanna [42] oraz Alana M. Turinga [40]. Dzisiaj wiadomo, ze
komputery mogg wiele problemow rozwigza¢ szybciej i sprawniej niz cztowiek,
lecz dotyczy to przede wszystkim zadan o znanych algorytmach, w ktérych wy-
stepuje znaczna powtarzalno$¢ obliczen. Coraz cze$ciej jednak znajduja zasto-
sowanie rowniez wtedy, gdy wymagane jest dzialanie tworcze. Komputer
z pewnos$cia nie moze zastapi¢ czlowieka, lecz w zastosowaniach, w ktorych
wiedza zawiera wiele faktow i zlozonych zaleznosci, systemy inteligentne
z pewnos$cia moga si¢ przyczyni¢ do usprawnienia realizacji r6znorodnych za-
dan. Doprowadzilo to do powstania dziedziny nauki okreslanej jako sztuczna
inteligencja (ang. artificial intelligence, Al) [25, 34], uwazanej obecnie za cze$¢
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informatyki, lecz czerpigcej wiele z innych dziedzin, jak np. matematyka, psy-
chologia, neurofizjologia, jezykoznawstwo. Sztuczna inteligencja zajmuje si¢
badaniami nad programami komputerowymi zdolnymi do rozwiagzywania zadan
wymagajacych pewnej pracy tworczej, nazywanymi systemami inteligentnymi,
nad ich konstruowaniem oraz wykorzystaniem w réznych dziedzinach techniki,
jak rowniez nad programami zdolnymi do glgbszego zrozumienia ludzkiego spo-
sobu rozumowania. System inteligentny (ang. intelligent system) charakteryzuje
si¢ zdolnoscig do samodzielnego pozyskiwania danych z jego otoczenia, gene-
rowania wiedzy z pozyskanych danych oraz wykorzystania wygenerowanej
wiedzy do rozwigzania postawionego mu zadania [2]. Systemy tego rodzaju sg
stosowane do rozwigzywania zagadnien niealgorytmizowalnych, wymagajacych
dysponowania znaczng wiedzg i analizowania wielu faktow.

Na podstawie badan z zakresu sztucznej inteligencji wyksztalcito si¢ wiele
dziedzin szczegdlowych, ktore probuja rozwigzaé problemy reprezentacji wie-
dzy, wnioskowania i obliczen inteligentnych w bardzo réznorodny sposob.
Mozna tutaj wskazaé sieci neuronowe, algorytmy genetyczne, algorytmy mrow-
kowe oraz wykorzystywane w niniejszej pracy systemy ekspertowe.

W literaturze wystepuje wiele definicji systeméw ekspertowych, ktore ak-
centujg roznorodne cechy tego typu programow [3]:

1. System ekspertowy jest zlozonym programem komputerowym (systemem
programowym) tak zaprojektowanym i skonstruowanym, aby mogt naslado-
wac (symulowaé) zachowanie si¢ cztowieka-eksperta w stosunkowo waskiej
dziedzinie wiedzy przy rozwigzywaniu probleméw z danej dziedziny.

2. System ekspertowy jest programem komputerowym, ktéry pomaga rozwia-
zywaé problemy rozwigzywalne przez ludzi-ekspertow posiadajacych wiedze
specjalistyczng nabyta w wyniku dlugotrwatego doswiadczenia i studiow
w dziedzinach stabo sformalizowanych (bez teorii formalnej dajacej mozli-
wo$¢ utworzenia algorytmow).

3. System ekspertowy jest ,inteligentnym” programem komputerowym stosuja-
cym wiedze i procedury rozumowania (wnioskowania) dla rozwigzywania
problemow, ktore wymagaja doswiadczenia ludzkiego (cztowieka-eksperta),
nabytego przez wieloletnig dziatalno$¢ w danej dziedzinie.

Systemy ekspertowe, posiadajac zapisang wiedz¢ z wybranej dziedziny,
moga jej uzywaé wielokrotnie. Jednocze$nie pozwala to ekspertowi (czlowie-
kowi) uwolni¢ sie od powtarzania analogicznych analiz i zaja¢ si¢ bardziej twor-
czymi zadaniami. Panuje poglad, ze systemy ekspertowe sa szczegdlnie predys-
ponowane do rozwigzywania probleméw o charakterze klasyfikacyjnym, dia-
gnostycznym oraz zwigzanych z interpretacja danych. Rozwijaniem metodologii
i narzedzi realizacji systemow ekspertowych, ich projektowaniem, a szczego6lnie
budowa baz wiedzy zajmuje si¢ inzynieria wiedzy (ang. knowledge engineering)
[4,17].

Jedna z najwazniejszych, ktorymi zajmuje si¢ inzynieria wiedzy, jest pro-
blematyka reprezentacji wiedzy (ang. knowledge representation) [41]. Wiedza
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uzyskiwana roznymi metodami musi by¢ odpowiednio zorganizowana. Osoby
rozwiazujace okreslone problemy nie zastanawiajg si¢ nad strukturg wiedzy, kto-
rag wykorzystuja. W przypadku zastosowan numerycznych istotny jest zapis, kto-
ry umozliwi wykorzystanie jej za pomocg komputera. Wsrdd roznych sposobow
reprezentacji wiedzy najwazniejszg role pelni metoda oparta na regutach [8, 26].
Systemy wykorzystujace reguty sg nazywane regutowymi (ang. rule-based pro-
gramming). Niniejszy sposob formalizmu wiedzy charakteryzuje si¢ wieloma
zaletami. Najwazniejszymi z nich sg prostota i ogolnos¢. Wiasciwosci te spra-
wiaja, ze ta metoda reprezentacji wiedzy jest zrozumiata nawet dla osob niebe-
dacych specjalistami w zakresie systemow ekspertowych. Pomimo to metoda
oparta na regutach posiada duze walory utylitarne. Istotng zaletg tej metody jest
mozliwos¢ jej zastosowania w wielu roznych dziedzinach.

Reguly stanowig podstawe¢ funkcjonowania systemu i wynikajg z wiedzy
eksperta — cztowieka. Uzyskanie ich stanowi podstawowy problem przy tworze-
niu systemu ekspertowego. Istotng cechg systeméw regutowych jest rowniez
mozliwo$¢ tzw. przyrostowej rozbudowy bazy wiedzy. Wiasciwos$¢ ta wynika
z faktu, ze reguly sa traktowane jako wyodrebnione fragmenty wiedzy. Pozwala
to pozyskiwaé wiedze z wielu zrodel.

W procesie wnioskowania mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje regut:

e reguly proste — uzyskane za ich pomocg wnioski majg charakter posred-

nt,

o reguly zlozone — uzyskane wnioski majg charakter koncowej konkluzji

uzyskiwanej przez system.

Gléwnym problemem wystepujgcym podczas budowy systemoéw eksperto-
wych jest pozyskiwanie wiedzy (ang. knowledge acquisition). Od jako$ci utwo-
rzonej bazy wiedzy zalezy poprawnos¢ i efektywnosé systemu ekspertowego.
Przez wiele lat podstawowym Zrodlem wiedzy byly konsultacje ze specjalistami,
literatura fachowa, ankiety. Tego typu akwizycja wiedzy jest jednak zadaniem
trudnym, czasochtonnym i kosztownym. Ogdlnie mozna wymieni¢ dwie pod-
stawowe metody pozyskiwania wiedzy: manualne i automatyczne z zastosowa-
niem metod uczenia maszynowego. Wéréd metod uczenia maszynowego najczg-
$ciej stosowang metoda akwizycji wiedzy oparta na strategii uczenia pod nadzo-
rem jest tzw. wnioskowanie indukcyjne, ktore jest okreslane jako przejscie ,,0d
szczegotu do ogotu”. Podstawa tej metody jest tzw. zasada indukcji, ktora mowi,
ze mozliwe jest przejscie od przyktadow bedacych jednostkowymi obserwacja-
mi danego obiektu (procesu) do praw ogo6lnych obejmujacych rowniez przykla-
dy spoza zbioru uczacego. Przyklady zebrane w zbiorze uczacym powinny re-
prezentowaé charakterystyczne cechy danego zagadnienia w catym analizowa-
nym zakresie. Moga by¢ one uzyskiwane roznymi metodami, m.in. poprzez ge-
nerowanie za pomoca programoéw symulacyjnych, w wyniku odczytéw urzadzen
pomiarowych, opisanie faktow zdefiniowanych przez eksperta. Zdolnos¢ uogol-
niania informacji zebranych w przykladach uczacych na wszystkie mozliwe
przyktady danego zagadnienia okresla si¢ zdolnosciag do generalizacji. Umozli-
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wia to stosowanie ogdlnych praw do podejmowania decyzji na podstawie no-
wych obserwacji [19, 38].

W przypadku uczenia indukcyjnego najczesciej stosuje sie algorytm induk-
cji drzew decyzyjnych. Metoda ta zostata opracowana przez R. Quinlana. W ko-
lejnych wersjach nosi nastepujgce nazwy: ID3, C4, C4.5 oraz See5 [28, 32].
W niniejszej pracy wykorzystano modut indukcyjnego pozyskiwania wiedzy
DeTreex [22] wchodzacy w sktad pakietu sztucznej inteligencji Sphinx 4.0.

4. Ocena przeplywow przez przewody wodociaggowe

Projektowanie i eksploatacja systemow dystrybucji wymaga przeprowadze-
nia wielu obliczen. Sieci wodociggowe sg zbudowane ze ztozonych, skompliko-
wanych uktadéw przewodow, w ktérych zachodzg réznorodne przeptywy. Nie-
zwykle waznym zadaniem jest przeanalizowanie przeplywow z punktu widzenia
dobranej $rednicy, predkosci przeptywu, ale rowniez polozenia w strukturze
uktadu przewodow w celu zapobiezenia przestojom wody. Gdy pojemnosé¢ we-
wnetrzna przewodu ze wzgledu na jego $rednice i dtugosc¢ jest znacznie wigksza
niz wydatek z wezta koncowego i przeptyw tranzytowy do dalszych przewodow,
moze wystapic¢ zjawisko przestojow wody w sieci, ktore ma negatywny wplyw
na jako$¢ wody. Problem ten moze si¢ pojawi¢ w sieciach pierscieniowych oraz
w koncdwkach sieci, gdzie wystepuja relatywnie mate przeptywy w stosunku do
wymaganej $rednicy z punktu widzenia ochrony przeciwpozarowej. Zdarza si¢
rowniez, ze rozbudowujac sie¢ wodociggowa, wprowadza si¢ dodatkowe prze-
wody faczace uklady przewoddéw w pier§cienie, nie analizujagc mogacych poja-
wic si¢ przestojow wody. Problemem moze by¢ rowniez wzrastajacy przeptyw
przez przewody wraz z rozbudows systemu dystrybucji wody, gdy podiaczane
tereny nie byly wczes$niej uwzglednione w planie ogdlnym wodociagu.

W niniejszej pracy jest rozwazana ocena przeptywu na poszczeg6lnych od-
cinkach z punktu widzenia dobranej $rednicy, jak i potozenia w systemie dystry-
bucji wody, co ma zapobiec zbyt dtugim przestojom wody oraz nadmiernym
stratom ci$nienia. Oczywiscie istnieje mozliwos¢ sprawdzenia bezposrednio na-
tezenia przeptywu lub predkosci przeptywu w wynikach obliczen poszczegol-
nych odcinkéw. Metoda ta nie pozwala jednak wskazaé przyczyny takiego sta-
nu. Dopiero analiza struktury sieci wodociagowej, przeptywdw i predkosci po-
zwala uzyska¢ odpowiedz na te pytanie i podja¢ odpowiednie kroki zaradcze
w przypadku niewtasciwych wartosci. Zaktadajac, ze program komputerowy do
obliczen systeméw dystrybucji wody ma charakteryzowac si¢ mozliwos$cia inte-
ligentnej analizy wynikow obliczen, powinien mie¢ zdolno$¢ wskazania przy-
czyny, dla ktérej nalezy uznaé, ze przeptyw jest niepoprawny.

Na potrzeby niniejszej pracy zdefiniowano jedng klas¢ QK1 odpowiadajaca
zakresowi odpowiednich warto$ci oraz sze$¢ klas QK2+QK7 opisujacych przy-
czyny niepoprawnych przeptywow przez przewody sieci wodociggowej (rys. 1.)
[6]. Za pomoca programu Epanet wykonano obliczenia hydrauliczne wybranych
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systemow dystrybucji wody i sporzadzono przyklady w celu generacji drzewa
decyzyjnego do oceny przeptywdw. Sporzadzono 1178 przykladéw uczacych
opisujacych poszczegolne klasy QK1+-QK7. Kazdy przyktad jest opisany naste-
pujacymi argumentami:

¢ S$rednica wewngtrzna przewodu Dy,

¢ natezenie przeplywu przez przewod Qn,

o predkosc¢ przeptywu V,

e STR — atrybut informujacy, czy przewdd jest potozony na rozgatezieniu

sieci ,,R” czy w pierscieniu ,,P”,

¢ WK — atrybut informujacy, czy w wezle koncowym odcinka obliczenio-

wego wystepuje odptyw wody do dalszych odcinkow ,,W”, doptyw z in-
nego przewodu ,,DO”, ewentualnie jedynie pobdr wody z wezta konco-
wego (koniec sieci) ,,0”.

Za pomocg programu Statistica zbior przyktadow podzielono na dwa pod-
zbiory: uczacy i testowy. Wstepnie przyj¢to, ze w zbiorze uczacym bedzie 70%,
a w zbiorze testowym odpowiednio 30% wszystkich przyktadow uczacych. Wy-
boru przyktadéw do poszczegdlnych podzbiorow dokonano za pomocg probko-
wania losowego warstwowego, tak aby w zbiorze uczacym i testowym znalazta
sie odpowiednia reprezentacja wszystkich klas. W zwigzku z tym uzyskano pod-
zbidr uczacy zawierajacy 859 przyktadow oraz podzbidr testowy z 319 przykia-
dami (27,08%).

Za pomocg programu DeTreex na podstawie metody C4.5 wygenerowano
drzewo decyzyjne dokonujace klasyfikacji kategorii QK1+QK?7. Schemat drze-
wa zamieszczono na rys. 2. — prostokgtami oznaczono testy na atrybutach we-
dhlug metody C4.5, natomiast elipsy opisujg liscie, do ktorych sg przypisane od-
powiednie klasy QK1+QK7. Na podstawie eksperymentow z réznymi warto-
Sciami parametrow uczenia ostatecznie wygenerowano drzewo decyzyjne przy
zatozeniu, ze minimalna liczba przyktadow tworzaca li§¢ jest nie mniejsza niz 5,
natomiast zrezygnowano z przycinania drzewa, czyli przycigcie drzewa wynosi
0%. W eksperymencie parametr liczby przyktadow uczacych tworzacych lisé
przyjmowat wartosci: 5, 20, 50, natomiast przyciecie drzewa: 80%, 50%, 25%,
15%, 5%, 0%. Przedstawione drzewo decyzyjne zawiera 17 ztozonych regut de-
cyzyjnych.

Oceny jako$ci drzewa decyzyjnego dokonano, uzywajac przyktadow ze
zbioru testowego. Przej$cie drzewa od korzenia do liscia prowadzi do przydzie-
lenia testowego przypadku do jednej z klas QK1+QK?7. Wyniki klasyfikacji dla
podzbioru testowego zamieszczono w macierzy pomytek zamieszczonej w tab.
1. Macierz pomytek jest macierza kwadratowa. W wierszach macierzy sa zamie-
szone informacje, do ktérych klas w rzeczywistosci naleza odpowiednie przy-
ktady, natomiast w kolumnach, do ktérych klas zaliczyto poszczegolne przykla-
dy drzewo decyzyjne. Na przekatnej sa umieszczone przyklady poprawnie skla-
syfikowane.
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— Poprawny przeplyw QKl

Przeplvw niepoprawny.
spowodowany przewymiarowana QK?
srednica, przewod polozony na St
rozgalezieniu

Przeplyw zbyt duzy w stosunku

7
—{ do Srednicy, przewod poloZzony na QI\J
rozgalezieni .
. Niewielki przeplyw. przewod ~T~
Ocena przep}ywow polozony na koricowce sieci QI\'—I-
wodociagowej i

Niewielki przeplyw w odniesieniu T =
—| do srednicy, przewod polozony w QI\D

pierscieniu

+—{ do srednicv, przewod polozony w
pierscieniu

Przeplvw zbyt duzy w odniesieniu QK 6

Niewielki przeplyw. przewod w QK7

pierscieniu, doplyw obustronny

Rys.1. Klasy do oceny przeptywow w przewodach systemu dystrybucji wody [6]
Fig. 1. Classes of flow assessment in water distribution system lines [6]

Dla podzbioru testowego liczacego 319 przyktadow uczacych liczba bled-
nie sklasyfikowanych wynosi 8 (2,51%) [6]. Uzyskano niewielki procent bied-
nych klasyfikacji na zbiorze testowym. Przypadki bt¢dnie skalsyfikowane posia-
daja warto$ci atrybutéw blisko granic decydujacych o przydzieleniu do poszcze-
golnych klas, stad pojawiaja si¢ trudnosci z ich poprawng klasyfikacja. Wigk-
szo$¢ btednie skalsyfikowanych przypadkéw powinna naleze¢ do klasy QKI,
stad wskazanie na inng klas¢ spowoduje dodatkowa ocene tych przypadkow
przez osobe realizujaca obliczenia i blad ten powinien by¢ skorygowany. Nie-
watpliwie problemem jest jeden przypadek nalezacy do klasy QK3, a sklasyfi-
kowany jako poprawny QK1. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze pomimo
przydziatu przypadkow do klasy QK1 nalezy doktadnie przejrze¢ wyniki obli-
czen i klasyfikacji.
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Tabela 1. Macierz pomytek wynikow klasyfikacji dla podzbioru testowego drzewa decyzyjnego do
oceny przeptywow [6]

Table 1. Confusion matrix for testing subset of decision tree for flow assessment [6]

QK4 QK1 QK3 QK2 QK5 QK6 QK7
24 - - - - - - QK4
- 95 1 1 1 2 - QK1
- 1 56 1 - - - QK3
- - - 29 - - - QK2
- - - - 33 - - QK5
- - - 1 52 - QK6
- - - - - - 22 QK7

":-;\3 12

STR|

=149 N\ >148 <= uo,sf"'».\> 4406

Caaami) Conepoazy | V|

Rys. 2. Schemat drzewa decyzyjnego do oceny przeptywow przez przewody wodociggowe [6]
Fig. 2. Decision tree scheme for flow assessment in water-supply lines [6]

5. Podsumowanie i wnioski

Inzynieria wiedzy, w tym metody pozyskiwania wiedzy i systemy eksper-
towe, jest bardzo szybko rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Wcigz pojawiaja sie
nowe, ulepszone sposoby rozwigzywania réznorodnych problemow z ich zasto-
sowaniem. Sytuacja ta stwarza cickawe perspektywy dla inzynierow srodowiska,
ktorzy chceieliby zajaé si¢ wdrazaniem przedstawionych metod w problematyce
zaopatrzenia w wode. W pracy przeprowadzono eksperymenty numeryczne ma-
jace na celu wykazanie, ze metody inzynierii wiedzy w postaci wnioskowania
indukcyjnego oraz systemy ekspertowe moga by¢ zastosowane do wspomagania
obliczen hydraulicznych systemow dystrybucji wody.

Metoda indukcji moze by¢ zastosowana do generacji drzewa i regut decy-
zyjnych w zakresie oceny przepltywow przez przewody systemu dystrybucji wo-
dy. W pracy zdefiniowano klasy oraz opisujace je atrybuty, ktoére pozwalaja do-
kona¢ oceny przeptywow na odcinkach obliczeniowych. Otrzymano 17 ztozo-
nych regut decyzyjnych. System ekspertowy korzystajacy z regut sporzadzonych
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za pomocg indukcji drzewa decyzyjnego moze by¢ zastosowany do wspomaga-
nia obliczen hydraulicznych jako dodatkowy modut programu komputerowego
generujacy informacje na temat probleméw zwigzanych z przeptywami. Nalezy
jednak pamigtaé, ze system ekspertowy jest narzedziem do wspomagania obli-
czen i nie zwalnia osoby realizujgcej obliczenia z doktadnej oceny uzyskanych
wynikow.
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THE ANALYSIS OF WATER FLOW IN THE WATER SUPPLY
NETOWRK PIPES USING THE EXPERT SYSTEM

Summary

Designing water distribution systems requires lots of calculations and analyses aimed at finding
the best possible solution. The primary purpose of the calculations is to determine the pipe flow
rate, pressure loss, height of water tanks, required supply pressure and the pressure in respective
nodes. Water distribution systems comprise complex pipe designs where various water flows oc-
cur. It is extremely important to analyze water flows from the standpoint a selected diameter and
flow rate, but also the pipe position with respect to the structure, in order to prevent water outage.
When the conductor’s internal capacitance — due to its diameter and length — exceeds the output
from the end node and the transit flow for subsequent pipes, water outage may occur. This can take
place in ring networks and network terminals, where water flows are relatively small in relation to
the required diameter in terms of fire protection. Also the increasing pipe flow, along with the
expansion of the water distribution system, may turn out to be problematic when connected areas
have not been previously included in the general plan of the water supply system. The issue has
been resolved by means of classification based on decision tree principles. The QK1 class was
introduced with respect to the range of the respective values corresponding to water flow, and six
other classes, QK2+QK7, were also defined to describe the cause of improper flow through the
water supply network pipes. Induction process of the decision tree was presented with the use of
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the C4.5 method designed to evaluate water flow in the pipes. The principles from the resulting
decision tree allow to evaluate water flow by selecting one of the classes. The expert system, using
the principles developed on the basis of the decision tree induction, can be used as an additional
computer program module.

Keywords: water distribution system, the induction of decision tree method C4.5, verification of
calculation results
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