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Srodowisko
i jego ochrona



Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

POROWNANIE KLASYFIKATOROW
DLA ISW ZARZADZANIA SIECIA WODOCIAGOWA"

Izabela Rojek .
Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Instytut Mechaniki Srodowiska
i Informatyki Stosowanej, ul. Chodkiewicza 30, 85-064 Bydgoszcz

W artykule przedstawiono pordwnanie modeli klasyfikacyjnych dla in-
teligentnych systemow wspomagania (ISW) zarzadzania siecia wodociaggowa.
Modele pojedynczych klasyfikatoro6w i wielokrotnych zostaly poréwnane dla
uzyskania optymalnej klasyfikacji. Modele zostaty przetestowane na danych
rzeczywistych z miejskiego przedsigbiorstwa wodno-kanalizacyjnego. Bazu-
jac na modelach klasyfikacji inteligentny system wspomagania pozwala na
tworzenie scenariuszy dla zarzadzania siecig wodociggowa. Dlatego wbudo-
wane modele ulepszajg zarzadzanie siecia wodociagows. Przyszle badania
skoncentrowane zostang na tworzeniu klasyfikatorow hybrydowych integruja-
cych rézne pojedyncze modele juz w fazie uczenia.

1. Wstep

Idea zintegrowanego systemu informatycznego wspomagania decyzji dla
miejskiego systemu wodno-$ciekowego powstata w wyniku obserwacji, ze poszcze-
gblne obiekty zarzadzane przez typowe przedsigbiorstwo wodociaggowe nie funkcjo-
nuja niezaleznie, a sa elementami jednego uktadu wzajemnie na siebie wplywajacy-
mi. Funkcje centralng petni w tym uktadzie sie¢ wodociggowa a jej zmieniajace si¢
w czasie obcigzenie wplywa na dziatanie zestawdéw pompowych w stacji ujecia
wody, na obcigzenie hydrauliczne sieci kanalizacyjnej i w rezultacie na jako$¢ pracy
oczyszczalni $ciekow. Poprawne przewidywanie obcigzenia i sterowanie operacyjne
siecig wodociggowa pozwoli energooszczednie sterowa¢ pompami na ujeciu wody
oraz efektywnie sterowaé procesem technologicznym w oczyszczalni, przygotowu-
jac ja odpowiednio wezesnie do przyjecia okreslonej ilosci Sciekow i tadunku zanie-
czyszczen (Studzinski i Bogdan, 2006).

W sktad zintegrowanego miejskiego systemu wodno-$ciekowego wchodza:
stacja ujecia i uzdatniania wody, sie¢ wodociggowa, sie¢ kanalizacyjna i oczysz-
czalnia §ciekdw. Zalozeniem jest, ze te cztery moduly beda z soba wspolpracowaty
oraz mogg rowniez by¢ wykorzystywane jako autonomicznie dzialajace systemy.
Czgicia integrujaca te systemy jest branzowa baza danych, zawierajaca dane tech-
niczne, technologiczne i eksploatacyjne o wszystkich obiektach systemu wodno-
Scickowego. W systemie bedg wykorzystane modele matematyczne badanych obiek-
tow, ktore postuza do obliczen symulacyjnych i prognozowania oraz algorytmy
optymalizacji, wykorzystane do usprawniania funkcjonowania obiektow i genero-
wania scenariuszy postgpowania w stanach normalnej eksploatacji i w sytuacjach
awaryjnych.

" Praca wykonana w ramach projektu badawczego MNiSzW nr R11 001 01.



1 Rojek

Pierwszy etap tworzenia calego systemu dotyczy inteligentnego systemu
wspomagania zarzadzania sieciag wodociaggowa. System inteligentnego zarzadzania
sprawdza czy biezace mierzone parametry ci$nienia i przeptywu wody mieszczg si¢
w granicy normy. Na poczatku prowadzone byly badania wykorzystujace prosty
klasyfikator — metode indukcji drzew decyzyjnych (Rojek, 2007).

W artykule przedstawiono badania dotyczace opracowania pojedynczych
klasyfikatorow oraz ztozonych klasyfikatorow oraz poréwnania tych modeli dla
uzyskania optymalnej klasyfikacji. Modele zostaty przetestowane na danych rze-
czywistych z miejskiego przedsigbiorstwa wodno-kanalizacyjnego. Opracowane
klasyfikatory pozwola na ciagle kontrolowanie, czy przeptyw i ci$nienie wody w
sieci wodociggowej s3 w normie. W przypadku nieprawidlowos$ci zostang urucho-
mione odpowiednie procedury dotyczace pracy pomp.

Zintegrowany system informatyczny wspomagania decyzji dla miejskiego
przedsigbiorstwa wodno-$cickowego powstaje w ramach projektu badawczego fi-

nansowego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr R11 001 01.

2. Przyklad pojedynczego klasyfikatora — drzewo decyzyjne

Metoda indukcji drzew decyzyjnych pozwala na przyblizenie funkcji klasyfi-
kacyjnych o dyskretnych warto$ciach wejsciowych odnoszacych si¢ do pewnych
pojeé, klas decyzyjnych.

Podstawowym algorytmem klasyfikacji sg drzewa decyzyjne (ang. decision
trees), w ktorych wewnetrzne wezly oznaczajg test atrybutu, gal¢zie reprezentuja
wyniki testow, a liscie reprezentuja etykiety klas. Drzewa decyzyjne sa budowane
metoda ,,z gory na dot”. Umozliwiaja one rozwigzywanie probleméw, w ktorych
wymagana jest klasyfikacja przypadkow na wiele kategorii. Narzedzia wspomagaja-
ce analizg za pomocg drzew decyzyjnych generuja statystyki klasyfikacji, diagram
drzewa decyzyjnego oraz tzw. tablice CM (ang. confusion matrix), czyli tablicg
reprezentujaca poprawnie i niepoprawnie zaklasyfikowane przypadki (Hand i in.,
2005; Larose, 2006). Do oceny drzewa decyzyjnego jako systemu klasyfikujacego
uzyto kryterium oceny btedu klasyfikowania, ktore jest podstawowym narz¢dziem
weryfikacji. Jest on zdefiniowany jako (1):

g, =—. )
n

test
n,, — liczba btednie sklasyfikowanych przyktadow testowych, n.y — liczba przykta-
déw testowych.

Weryfikacj¢ drzewa przeprowadza si¢ w odniesieniu do zbioru przyktadow
testowych, ktore nie byly czgscia zbioru uczacego. Przyktady testowe sa klasyfiko-
wane za pomocg klasyfikatora powstatego ze zbioru uczacego. Ponadto, dla przy-
ktadu testowego znana jest jego rzeczywista klasyfikacja. Pozwala to na porownanie
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proponowanej przez klasyfikator decyzji z rzeczywista i stwierdzenie, czy decyzja
klasyfikatora jest poprawna, czy btedna.

Na podstawie klasyfikatora w postaci drzewa zostaly automatycznie wygene-
rowane reguty decyzyjne, ktére zostaly umieszczone w bazie wiedzy systemu eks-

pertowego.

3. Ztozone klasyfikatory — klasyfikatory wielokrotne

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie tworzeniem ztozo-
nych systemow klasyfikujacych. Idea ta polega na integracji wielu pojedynczych
algorytmow uczenia si¢ w jeden system klasyfikujacy. Celem takiej integracji jest
przede wszystkim osiaggnigcie lepszej trafnosci klasyfikacji od otrzymanej w rezulta-
cie uzycia oddzielnie pojedynczych klasyfikatorow wchodzacych w sktad systemu
(Stefanowski, 2001). W latach dziewigédziesigtych powstato wiele prac dotyczacych
zlozonych systemow klasyfikujacych. Wyniki eksperymentalne potwierdzajg wzrost
trafno$ci klasyfikowania dla proponowanych systemoéw. Integracja jednorodnych
lub réznorodnych klasyfikatorow (lub algorytmow uczenia si¢) moze by¢ przepro-
wadzona réznymi sposobami.

Jedna z dwoch gltéwnych kategorii ztozonych systemoéw klasyfikujacych sg
systemy wielokrotne. Pojgcie systemu wielokrotnego (odpowiednik terminu angiel-
skiego multiple model, multiple classifier lub ensemble of classifiers) odnosi si¢ do
zbioru pojedynczych klasyfikatoréw, ktorych odpowiedzi sa zagregowane do jednej
odpowiedzi catego systemu. Klasyfikatory sktadowe moga by¢ jednorodne (homo-
geniczne) lub réznorodne (heterogeniczne). Zasadnicze pytanie dotyczy sposobow
budowania ztozonych systemdéw, tak aby pozwalaly na osiagnigcie wyzszej trafnosci
klasyfikacji niz klasyfikatory sktadowe dziatajace oddzielnie.

Zgodnie z opinig niektorych badaczy klasyfikatory powinny dziata¢ z pew-
nym stopniem niezgodnosci, tzn. popetniane przez nie bedy klasyfikowania powin-
ny by¢ wzajemnie nieskorelowane. Rozwazania teoretyczne nad wielokrotnymi
systemami klasyfikujacymi dla probleméow dwuklasowych wskazuja, ze jesli bledy
klasyfikatorow sktadowych nie sg ze soba skorelowane i kazdy klasyfikator popehia
btad ponizej 50%, to catkowity blad systemu maleje proporcjonalnie do liczby uzy-
tych klasyfikatoréw (Stefanowski, 2001).

Agregacja odpowiedzi pojedynczych klasyfikatorow w globalng odpowiedz
systemu dokonywana jest w sposob grupowy albo specjalizowany. W pierwszym
sposobie wszystkie klasyfikatory biorg udziat w wypracowaniu decyzji koncowe;j
dla nowego obiektu. W drugim sposobie wyznacza si¢ te klasyfikatory, ktorych
specjalizacja obejmuje charakterystyke klasyfikowanego obiektu. Sama agregacja
realizowana jest najczgsciej poprzez glosowanie proste (glos kazdego klasyfikatora
ma rowny priorytet) lub wazone. Istnieje wiele sposobow tworzenia ztozonych sys-
temow klasyfikujacych. Cz¢$¢ z nich polega na modyfikowaniu danych uczacych
dla poszczegdlnych jednorodnych klasyfikatorow, inne zakladaja roznicowanie
samych modeli klasyfikujacych.
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Niewiele jest dotychczas prac przegladowych dotyczacych réznych propozycji.
Ponizej zamieszczono skrétowo klasyfikacje podang w Stefanowski (2001):
Systemy wielokrotne dzielg si¢ na klasyfikatory oparte na:
—  zréznicowanych klasyfikatorach

oGeneralizacja stosowa (Stacking) - model hierarchicznego, wiclowarstwo-
wego klasyfikatora ztozonego zaproponowany przez Wolperta. Klasyfika-
tory sktadowe pierwszej warstwy uczone sa na oryginalnych danych, a ich
odpowiedzi s3 danymi wejsciowymi do kolejnej warstwy. W ostatniej war-
stwie umieszczony jest pojedynczy klasyfikator wypracowujacy ostateczna
decyzje. Klasyfikatory wyzszych warstw staraja si¢ minimalizowaé bledy
popetniane przez klasyfikatory z nizszych warstw.

— jednorodnych klasyfikatorach

oTechnika bagging - model wprowadzony przez Breimana oparty na idei
powielania zbioru uczacego za pomocg wielokrotnego probkowania techni-
ka "bootstraping". Kazdy powielony zbidr ma t¢ sama wielkos¢, co orygi-
nalny, lecz w wyniku probkowania niektére przyktady uczace sg kopiowa-
ne, podczas gdy inne nie moga si¢ wielokrotnie powtorzy¢. Z kazdego z
tych zbiorow generuje si¢ klasyfikator tym samym algorytmem uczacym.
Odpowiedzi klasyfikatorow sg agregowane poprzez proste gtosowanie.

o Technika "boosting" - podana przez Freunda i Schapirego; polega na skoja-
rzeniu z kazdym obiektem uczacym wagi, ktorej warto§¢ odzwierciedla je-
go istotno$¢. Algorytm uczenia si¢ uruchamiany jest iteracyjnie nad mody-
fikowanym zbiorem uczacym. Modyfikacje dotycza zmiany wag w kolej-
nych kopiach zbioru uczacego, ktore skupiajg dziatanie algorytmu uczacego
wokot tzw. trudnych przyktadéw, dla ktorych klasyfikatory popetiaty bie-
dy w poprzednich iteracjach. Odpowiedz koncowa systemu opiera si¢ na
wazonym glosowaniu (tutaj wagi glosujacych klasyfikatorow uzaleznione
sg od btgdow popetnianych przez odpowiednie klasyfikatory sktadowe).

Poréwnanie eksperymentalne ztozonych klasyfikatorow zbudowanych za

pomoca technik "bagging" oraz "boosting" przedstawiono w Quinlan (1996).

Wedlug autora techniki te sa skuteczne, jesli uzywa si¢ tzw. niestabilnych al-
gorytmow uczacych sig, tzn. takich, ktore tworza rézne klasyfikatory w odpowiedzi
na mate zmiany w zbiorze uczgcym.

4. Problem zarzadzania siecia wodociagowej

Przedsigbiorstwo wodociggowe zajmuje si¢, m.in., dystrybucja wody dobrej
jakosci w ilosci gwarantujacej zaspokojenie potrzeb odbiorcow, poprawng eksplo-
atacja sieci wodociggowej zapewniajaca wlasciwe ci$nienie w weztach odbiorczych,
sprawnym usuwaniem awarii oraz planowaniem i wykonywaniem prac zwigzanych
z konserwacja, modernizacja i rozbudowa sieci (Studzinski i Bogdan, 2006). Zarza-
dzanie siecig wodociggowg jest trudnym i kompleksowym procesem, ze wzgledu na
dynamike i stochastyczno$¢ zmian zachodzacych w sieci. Tego typu zmiany wymu-
szaja zastosowanie metod sztucznej inteligencji.
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Problemy zarzadzania siecia wodociagowa dotycza optymalizacji jej struktu-
ry i parametrow, energooszczednej eksploatacji zapewniajacej poprawna dystrybu-
cj¢ wody o odpowiedniej jakoSci, optymalizacji prac projektowych przy rozbudowie
sieci, wykrywania i lokalizacji stanow awaryjnych, opracowywania planéw remon-
tow sieci z uwzglednieniem jej awaryjnosci, kosztow inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych. W szczegdlnosci, waznym problemem jest energooszczedne zarzadzanie
pompami w sieci oraz kontrolowanie poziomu wody w zbiornikach retencyjnych.
Na poczatku prowadzone byly badania dotyczace analizy, czy ci$nienie i przeplyw
wody w sieci wodociggowej mieszczg si¢ w normie, czy tez nie. W tym celu opra-
cowano system ekspertowy, ktory sygnalizuje potrzebe uruchomienia pomp.

5. Modele klasyfikacji dla ISW zarzadzania siecia wodociagowa

5.1. Przygotowanie danych

Badania zostaty przeprowadzone dla wybranych weztéw sieci wodociago-
wej: osiedle domkéw jednorodzinnych, wezly dla 4 hydroforni z réznych stref ci-
$nieniowych sieci wodociggowej. Mierzone dane przedstawiajg stan sieci wodocig-
gowej w tych wybranych mierzonych weztach sieci. Pomiary robione byty co 10 s.
Dane zostaly przestane do bazy danych przy uzyciu sieci PlusGSM. Nast¢pnie z
bazy danych informacje dotyczace cisnienia i przeptywu wody postuzylty do utwo-
rzenia pliku uczacego. Plik ten sktada si¢ z:

— atrybutow wejsciowych: dzien tygodnia, dzien miesiaca, miesigc, czas, prze-
plyw i ci$nienie,

— atrybutu wyjsciowego: decyzji, czy warto§¢ cisnienia i przeptywu jest w nor-
mie, czy tez nie.

Plik zawiera dane z jednego miesigca, co stanowi 65534 przypadkow. Jest przygo-

towany w formacie ARFF.

5.2. Opis modeli klasyfikacji

W eksperymencie przeprowadzono badania dla klasyfikatoréw prostych i
wielokrotnych. Uzyto nastgpujacych pojedynczych klasyfikatorow: Decision Stump,
J48, Random Tree, REPTree, ZeroR i klasyfikatorow wielokrotnych: AdaBoost,
LogitBoost, RacedIncrementalLogitBoost, FilteredClassifier, Bagging, Stacking,
AttributeSelectedClassifier, OrdinalClassClassifier, RandomCommittee.

Do oszacowania skutecznosci klasyfikatorow wykorzystano technike 10-
krotnej oceny krzyzowej. W tej technice klasyfikowania trafhosci zbior przyktadoéw
jest losowo dzielony na k rownolicznych podzbioréw U=E;U...UE,. W i-tej iteracji
(1<i<k) zbior EV=UJE; jest stosowany jako zbior uczacy, a sam zbior E; jako zbior
przyktadow testowych. Trafno$¢ klasyfikowania jest wyliczana jako $rednia z traf-
nos$ci estymowanych w kazdej iteracji n(E;), tzn. jest zdefiniowana jako:

M0 = %Zf‘_l n(E,). @)
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W ogo6lnosci, dobor parametru k& powinien by¢ dokonany w zaleznosci od
rozmiar6w analizowanego zbioru danych. Najbardziej zalecana warto$cia jest k=10,
cho¢ dla mniejszych zbioré6w danych moze by¢ ona wigksza (Stefanowski, 2001).

Klasyfikatory AdaBoostM1, LogitBoost i RacedIncrementalLogitBoost uzy-
waja weka.classifiers.trees. DecisionStump. Klasyfikator OrdinalClassClassifier
uzywa weka.classifiers.trees.J48. Klasyfikator AttributeSelectedClassifier uzywa
weka.attributeSelection. CfsSubsetEval, weka.attributeSelection. BestFirst oraz we-
ka.classifiers.trees.J48. Klasyfikator FilteredClassifier uzywa we-
ka.classifiers.trees.J48 na danych filtrowanych przez we-
ka filters.supervised.attribute. Discretize -R first-last. Klasyfikator Bagging uzywa
weka.classifiers.trees. REPTree. Klasyfikator Stacking uzywa we-
ka.classifiers.rules.ZeroR. Klasyfikator RandomCommittee uzywa we-
ka.classifiers.trees. RandomTree.

Rys. 1 prezentuj¢ tabele, w ktorej pokazano poréwnanie wybranych klasyfi-
katoréw ze wzgledu na:
— prawidtowo zaklasyfikowane przyktady w %,
—  $redni blad absolutny,
— pierwiastek bledu $redniokwadratowego,
— wrazliwos¢,
— specyficznosé.

Rys. 1. Analiza i poréwnanie klasyfikatoréw.

Nazwa klasyfi- | Prawidlowo zakla- | Sredni blad| Pierwiastek Wraz- | Specy-
katora syfikowane przy- | absolutny | biedu srednio- liwos¢ | ficznose
klady w % kwadratowego

Decision Stump 85,8547 0,1843 0,3036 0 1

AdaBoost 89,9182 0,1637 0,285 | 0,393 0,983

LogitBoost 90,0006 0,1507 0,2721 | 0,405 0,982

Raced Incre- 90,3363 0,1345 0,2633 | 0,485 0,972
mental Logit
Boost

J48 99,5178 0,0066 0,0675 | 0,978 0,998

Attribute Selec- 95,6526 0,0697 0,1867 | 0,781 0,986
ted Classifier

Filtered Clas- 95,7274 0,0648 0,1801 | 0,803 0,983
sifier

Ordinal Class 99,7955 0,0038 0,0438 | 0,989 0,999
Classifier

REPTree 99,3332 0,0098 0,0783 | 0,971 0,997

Bagging 99,5025 0,0102 0,0633 | 0,976 0,998

ZeroR 85,8547 0,2429 0,3485 0 1

Stacking 85,8547 0,2429 0,3485 0 1

Random Tree 100 0 0 1 1

Random 100 0 0 1 1
Committee
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Porownanie klasyfikatorow dla ISW zarzgdzania wodociggami

Nastepnie przedstawiono wykresy, ktore porownujg wybrane klasyfikatory
pojedyncze z wiclokrotnymi. Rys. 2 przedstawia poréownanie klasyfikatora poje-
dynczego J48, ktory jest implementacja ostatniej publicznie dostgpnej wersji algo-
rytmu indukcji drzew decyzyjnych C4.5 z klasyfikatorem wielokrotnym OrdinalC-
lassClassifier, ktory uzywa J48. Rys. 3 pokazuje porownanie klasyfikatora wielo-
krotnego OrdinalClassClassifier z pojedynczym klasyfikatorem Random Tree, ktory
okazal si¢ najlepszy.

J48 OrdinalClassClassifier
1.1
1
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0,8
0,7
0.6
0,5
0,4
0.3
0,2
0,1
0
Nieprawidtowo $redni absolutny btagd pierwiastek btedu wrazliwosé specyficznos¢
zaklasyfikowane $redniokwadratowego
przyktady w %
Rys. 2. Poréwnanie klasyfikatora J48 z OrdinalClassClassifier
OrdinalClassClassifier Random Tree
1,1
1
0,9
08
0,7
0,6
05
04
03
0,2
0,1
0
Nieprawidtowo $redni absolutny btad pierwiastek btedu wrazliwo$¢ specyficznos¢
zaklasyfikowane $redniokwadratowego

przyktady w %

Rys. 3. Poréwnanie klasyfikatora OrdinalClassClassifier z Random Tree
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6. Podsumowanie

Ogolna zasada stosowana w nauce glosi, ze w przypadku gdy istnieje mozli-
wos$¢ wyboru pomigdzy modelem prostym i bardziej ztozonym, nalezy zawsze pre-
ferowa¢ model prostszy - o ile oczywiscie ten drugi nie dopasowuje si¢ znaczaco
lepiej do posiadanych danych.

Wedlug tej zasady nalezy rowniez postgpowaé w przypadku klasyfikatorow.
Analizujac klasyfikatory najlepszymi okazaty si¢ klasyfikatory wykorzystujace
algorytm Random Tree. Nieco gorszy okazat si¢ klasyfikator wielokrotny OrdinalC-
lassClassifier wykorzystujacy J48. Te klasyfikatory najlepiej nadaja si¢ do zastoso-
wania w inteligentnym systemie wspomagania zarzadzania siecig wodociggowa.

W przypadku poréwnywalnego dopasowywania si¢ tych klasyfikatoréw przy
wyborze typu klasyfikatora do tworzenia modelu klasyfikacyjnego, nalezy rowniez
kierowa¢ si¢ ztozonoscig samego modelu, rozpatrujac czas tworzenia klasyfikatora,
obliczen i doktadnosci.

Przyszte badania skoncentrowane zostana na tworzeniu klasyfikatorow hy-
brydowych integrujacych rdézne pojedyncze modele juz w fazie uczenia.
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