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Q SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE OCHRONY SRODOWISKA

System ekspertowy do oceny ukladu systemu
dystrybucji wody sporzadzony za pomocg
wnioskowania indukcyjnego

Jacek Dawidowicz
Politechnika Biatostocka

1. Wstep

Programy do symulacji komputerowych stosowane sa powszech-
nie od wielu lat w modelowaniu systemow dystrybucji wody [5, 15].
Obecnie programy symulacyjne wyposazone sa w wiele usprawnien
w zakresie mozliwosci wprowadzania danych, analizy wynikéw, udo-
godnien interfejsu graficznego[6, 19]. Programy do symulacji systemow
dystrybucji wody coraz czgsciej korzystaja z mozliwosci GIS [21, 22]
oraz CAD [23]. Oczekiwania w stosunku do programow komputerowych
przeznaczonych do symulacji hydraulicznych nie ograniczaja si¢ jednak
obecnie wytacznie do podstawowych zadan. Coraz czg¢$ciej dazy si¢ do
stworzenia programéw komputerowych, ktore beda charakteryzowaly
sig, chociaz w niewielkim stopniu praca kreatywna, wspomagaty projek-
tanta lub operatora w podejmowaniu decyzji. Narzedzia informatyczne,
ktore moga by¢ zastosowane do realizacji powyzszych zadan naleza me-
tod inteligencji obliczeniowej [8, 20]. W zakres powyzszego podejscia
wchodza m.in. systemy ekspertowe.

2. Systemy ekspertowe

Systemy ekspertowe (ang. expert systems) sa programami kompu-
terowymi, ktore na podstawie zgromadzonej wiedzy moga wyciagac
wnioski i podejmowac decyzje, dzialajac w sposob zblizony do rozumo-
wania cztowieka [2, 3, 10, 14].

Systemy ekspertowe zbudowane sa z oddzielnych, wspdlpracuja-
cych ze soba modutéw. W jednym z nich znajduje si¢ sformalizowana,
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odseparowana od pozostalej czesci systemu wiedza, dotyczaca okreslonej
dziedziny. Ta czg$¢ systemu nazywana jest bazq wiedzy (ang. knowledge
base). Inny modul zawiera procedury wnioskowania, czyli tzw. maszyne
wnioskujqcq lub inaczej kontroler wywodu (ang. inference engine). Waz-
nym elementem sa procedury sterowania dialogiem, czyli interfejs umoz-
liwiajacy komunikacj¢ uzytkownika z programem. Systemy ekspertowe
nie posiadaja jawnego opisu sposobu rozwigzania okreslonego problemu,
czyli algorytmu. Modut wnioskujacy rozwiazuje problem we wspotpracy
z uzytkownikiem, wykorzystujac wiedz¢ z danej dziedziny, zapisana
w bazie wiedzy.

2.1. Reprezentacja wiedzy w systemach ekspertowych

Wiedza w potocznym znaczeniu jest zbiorem wiadomosci z okre-
Slonej dziedziny. Wiedza moze by¢ tez rozumiana jako symboliczny opis
otaczajacego nas $wiata rzeczywistego, zawierajacy aksjomatyczne
1 empiryczne relacje wystepujace w tym Swiecie. W taki sposob pojecie
wiedzy rozumiane jest w problematyce systeméw ekspertowych. W tym
wypadku wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy symbolicznej reprezentacji
wiedzy:
1. reprezentacja proceduralna, polegajaca na zdefiniowaniu zbioru pro-
cedur, ktorych dziatanie reprezentuje wiedz¢ z wybranej dziedziny,
2. reprezentacja deklaratywna, polegajaca na okresleniu zbioru specy-
ficznych dla rozpatrywanej dziedziny faktow, stwierdzen, regut.

Reprezentacja wiedzy zapewnia zachowanie okreslonego formali-
zmu zapisu, przez co wiedza jest ,,zrozumiata” dla systemu ekspertowe-
go. Istnieje wiele metod reprezentacji wiedzy deklaratywnej, w tym regu-
ty, sieci semantyczne, formuly logiki predykatow oraz ramy. W wigkszo-
sci zbudowanych dotychczas systemow ekspertowych wykorzystano
regulowa reprezentacj¢ wiedzy [1].

2.2. Pozyskiwanie wiedzy do systemow ekspertowych

Zasadniczym problemem przy budowie systemow ekspertowych
jest proces pozyskiwania wiedzy (ang. knowledge acquisition). Od jakosci
utworzonej bazy wiedzy w znacznej mierze zalezy poprawnos¢ i efek-
tywno$¢ funkcjonowania systemu ekspertowego. Tradycyjnymi zrédtami
pozyskiwania wiedzy sa konsultacje ze specjalistami z okreslonej dzie-
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dziny, obserwacja 1 analiza pracy eksperta, ankiety oraz literatura facho-
wa. Akwizycja wiedzy przy uzyciu powyzszych metod jest jednak zada-
niem trudnym i czasochtlonnym. Coraz czgs$ciej stosuje si¢ automatyczne
metody pozyskiwania wiedzy, co ma S$cisty zwiazek z zagadnieniami
uczenia maszynowego (systemow uczacych si¢) (ang. machine learning)
[4]. Pozyskiwanie wiedzy odbywa si¢ w tym wypadku na zasadzie anali-
zy zbioru przyktadow reprezentujacych okreslone zagadnienie.

2.3. Wnioskowanie indukcyjne

Najbardziej popularng strategia automatycznego nabywania wie-
dzy w uczeniu maszynowym jest wnioskowanie indukcyjne. Rozumiane
jest jako przechodzenie od jednostkowych obserwacji, reprezentowanych
przez przyktady, do wnioskéw ogolnych. Opierajac si¢ na przyktadach
probuje si¢ wykry¢ ogdlne prawidlowosci w rozpatrywanym zagadnie-
niu. Zbiér przyktadow powinien by¢ reprezentatywny i w zadowalajacy
sposOb opisywac charakterystyczne cechy danego zagadnienia. Przykta-
dy moga by¢ otrzymywane ré6znymi metodami, m.in. poprzez opisanie
poszczegoOlnych faktow, obserwacji lub problemoéw przez eksperta, gene-
rowanie przez specjalistyczne programy symulacyjne lub w wyniku od-
czytow z eksploatacji okreslonego urzadzenia, itp. [10]. Uczenie si¢ in-
dukcyjne okreslane jest rowniez jako wnioskowanie ,,0d szczegotu do
ogotu”. Uogdlnienie wiedzy na podstawie wybranych przykladow, na
wszystkie mozliwe obiekty danego zagadnienia okres$la si¢ rowniez mia-
nem generalizacji. Pozwala to zastosowac pozyskana wiedz¢ do pode;j-
mowania decyzji przy nowych obserwacjach.

Whnioskowanie indukcyjne wystepuje w trzech odmianach, ktore
w uczeniu maszynowym okreslane sa jako: uczenie si¢ pojgc, tworzenie
pojec 1 uczenie si¢ aproksymacji funkcji. W niniejszej pracy wykorzysta-
no metodg uczenia si¢ poj¢é. Termin pojecie (ang. concept) rozumiany
jest w uczeniu maszynowym jako ,,0golne okreslenie oznaczajace zbior
(klasg) obiektow posiadajacych pewne wspolne wiasciwosci, ktore od-
rozniaja je od innych poje¢” [9]. Pojecia okreslaja wigc grupy obiektow,
ktére nazywane sa kategoriami lub klasami. Uczenie si¢ pojg¢ mozna
roOwniez nazwac¢ problemem klasyfikacji, lecz realizowanym przez tech-
niki uczenia maszynowego.
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3.2. Indukcja drzew decyzyjnych

Najczgsdciej stosowanym algorytmem wnioskowania indukcyjne-
go jest generowanie drzew decyzyjnych. Metoda ta zostala opracowana
przez R. Quinlana i nazywana w kolejnych wersjach ID3, C4, C4.5 [16—
18]. Drzewem decyzyjnym nazywamy graf skierowany acykliczny. Po-
czatek grafu nazywany jest korzeniem, natomiast na koncu znajduja si¢
tzw. liscie, ktore odpowiadaja poszukiwanym klasom. Pomigdzy nimi
znajduja si¢ wezly, do ktérych przypisane sa testy pozwalajace na przej-
scie grafu od korzenia do jednego z lisci, co wiaze si¢ z wyborem odpo-
wiedniej klasy. Testy na atrybutach w weztach sa roztaczne. Oznacza to,
ze dla kazdego obiektu istnieje jedna, jednoznacznie okreslona $ciezka
klasyfikacji. Obiekty sa oceniane na podstawie warto$ci opisujacych je
atrybutow, zgodnie z kolejnoscia wynikajaca ze struktury drzewa. Wybor
sciezki w drzewie decyzyjnym oparty jest na testach skonstruowanych
z wykorzystaniem teorii entropii. W niniejszej pracy do indukcji drzewa
decyzyjnego zastosowano system DeTreex, sluzacy do wspomagania
procesu pozyskiwania wiedzy [13]. Dzigki zastosowanej indukcyjnej
metodzie uczenia maszynowego mozliwe jest budowanie drzew decyzyj-
nych na podstawie zbioru przykladow uczacych. System DeTreex jest
niezalezny dziedzinowo i moze by¢ zastosowany w réznych dziedzinach
nauki. System nalezy do pakietu sztucznej inteligencji Sphinx [11, 12].

4. Sporzadzenie zbioru danych uczacych do indukcji
drzewa decyzyjnego

Zastosowanie metody indukceji drzew decyzyjnych pociaga za so-
ba konieczno$¢ przygotowania zbioru przyktadow uczacych. Bardzo
wazne jest, aby zbior uczacy w pelni reprezentowal populacjg, czyli
dziedzing problemu. W przypadku uczenia si¢ poje¢ (klasyfikacji)
w zbiorze uczacym musza znajdowaé si¢ przyklady odpowiadajace
wszystkim klasom. Ponadto przyktady odnoszace si¢ do poszczegdlnych
klas powinny opisywa¢ wtasciwa zmienno$¢ atrybutow wewnatrz kazdej
klasy. Wykorzystujac informacje o 8 systemach wodociagowych 1 para-
metrach o ich pracy, przeprowadzono obliczenia hydrauliczne sieci wo-
dociagowych. Ponadto dokonano korekty danych w celu uzyskania wa-
riantdow obliczeniowych sieci wodociagowych, wymagajacych zastoso-
wania pompowni sieciowej lub reduktora ci$nienia. Czg$¢ obliczen hy-
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draulicznych wykonano celowo dla niepoprawnych uktadoéw systemow
dystrybucji wody, tak by system uczacy si¢ dysponowal reprezentacja
powyzszych warunkow w zbiorze uczacym.

Przyktady uczace odnosza si¢ do poszczegdlnych weziow sieci
wodociagowych 1 zostaty opracowane w taki sposob, by mogly stuzy¢ do
oceny ukladu dystrybucji wody. W celu przeprowadzenia indukcji drze-
wa decyzyjnego zdefiniowano atrybuty charakteryzujace uktady syste-
moéw dystrybucji wody:
wysokos$¢ cisnienia w wezle zasilajacym sie¢ (H_zrodla),
dlugos$¢ najkrotszej drogi w sieci od wezla zasilajacego do innego
wybranego wezla (Lmin),
réznica wysokosci terenu pomigdzy weztem zasilajacym a biezaco
wybranym weztem sieci (Roznica wysokosci_terenu),

maksymalna réznica wysokoS$ci terenu wystepujaca na najkrotszej
drodze pomigdzy wezlem zasilajacym a aktualnie wybranym weztem
sieci (Maks_roznica wys_terenu),

suma strat ci$nienia na najkrotszej drodze pomigdzy we¢zlem zasilaja-
cym a biezaco wybranym wezltem sieci (Suma_strat cis),
maksymalna wysoko$¢ ci$nienia na najkrétszej drodze pomigdzy
weztem zasilajacym a wybranym weztem sieci (Maks wys_cis),
wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej k,

wysokos¢ cisnienia w wybranym wezle sieci (Wys_cis w_wezle).

YV VY VYV

vv VYV V¥V

W nawiasach podano symbole atrybutow, umieszczone na sche-
macie drzewa decyzyjnego (rys. 1).

Wszystkie przyktady uczace, zawierajace wartosci podanych wy-
zej atrybutow, zostaty opisane etykieta informujaca o jego przynalezno-
sci do okreslonej klasy. Zdefiniowano pig¢ klas opisujacych problemy
w systemie dystrybucji wody oraz jedna zwigzana z poprawnym uktadem
systemu. W zwiazku z tym drzewo decyzyjne powinno prowadzi¢ do
wyboru odpowiedniej klasy na podstawie atrybutéw uktad systemu dys-
trybucji wody. Klasy charakteryzujace stan systemu zdefiniowano w na-
stgpujacy sposob:

» zbyt wysokie ci$nienie w sieci (etykieta STW),

» zbyt niskie ci$nienie w sieci (etykieta STM),

» zaleca sig korektg srednic w celu zmniejszenia strat ci$nienia (etykie-
ta SR),
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» zaleca si¢ wyodregbnienie za danym weztem oddzielnej strefy zasila-
nej przez pompownig sieciowg (etykieta PO),

» zaleca si¢ wyodrgbnienie za danym weztem oddzielnej strefy z re-
duktorem ci$nienia (etykieta RD),

» prawidlowy przebieg linii cisnien (etykieta RP).

Utworzenie zbioru przyktadow uczacych wymagato opracowa-
nia procedury numerycznej, ktdra pozwolita automatyczne obliczaé
warto$ci atrybutow na podstawie wynikow obliczen. Przyktady uczace
zapisano w postaci pliku bazy danych, w ktérej wiersze (rekordy) bazy
odpowiadaja obiektom, natomiast kolumny atrybutom. Uzyskano zbior
8427 przyktadéw uczacych, reprezentujacych wszystkie opisane powy-
zej klasy.

5. Indukcja drzewa decyzyjnego do oceny ukladu systemu
dystrybucji wody

Na podstawie przygotowanego zbioru przyktadoéw uczacych do-
konano indukcji drzewa decyzyjnego przy uzyciu programu DeTreex.
Zgodnie z zasada indukcji, drzewo decyzyjne moze by¢ wykorzystywane
rowniez dla obiektow opisanych atrybutami spoza zbioru uczacego, co
pozwala na zastosowanie regut zapisanych w drzewie do oceny nowych
wariantow projektowych systemu dystrybucji wody.

Reguly decyzyjne uzyskane w wyniku indukcji drzewa decyzyj-
nego na podstawie zgromadzonych przyktadéw uczacych pozwalaja oce-
ni¢ stan systemu dystrybucji wody. Przydzielenie do okreslonej klasy
nowego przypadku spoza zbioru uczacego, otrzymanego w kolejnych
obliczeniach hydraulicznych, pozwala réwniez ustali¢, jakie kroki nalezy
podja¢, by zapewni¢ odpowiednie ci$nienie w poszczegolnych weztach.
Program komputerowy moze wskaza¢ celowo$¢ zastosowania pompowni
sieciowej, reduktora cisnienia lub dokonania korekty srednic przewodow.
Podaje rowniez informacj¢ o ci$nieniu zbyt niskim lub zbyt wysokim
oraz prawidlowym. Ze wzgledu na wielko$¢ otrzymanego drzewa, rysu-
nek 1 przedstawia fragment uzyskanego drzewa decyzyjnego z atrybuta-
mi w weztach, regutami wyboru $ciezki w drzewie oraz klasami przypi-
sanymi do lisci drzewa.
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Rys. 1. Fragment drzewa decyzyjnego do oceny uktadu systemu dystrybucji
wody
Fig. 1. Part of the decision tree for evaluation of water distribution system

5. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowana w niniejszym artykule metoda wnioskowania in-
dukcyjnego za pomoca drzew decyzyjnych jest skutecznym narzedziem
pozyskiwania wiedzy do systemoéw ekspertowych i1 moze by¢ rowniez
stosowana w zagadnieniach zaopatrzenia w wodg.

Zdefiniowane klasy oraz opisujace je atrybuty powinny pozwoli¢
na ocen¢ uktadu systemu dystrybucji wody oraz podja¢ ewentualne kroki
majace na celu poprawg rozwiazania projektowego. Otrzymane drzewo
decyzyjne pozwala wygenerowac reguly decyzyjne, jako reprezentacje
wiedzy, ktore nastgpnie moga by¢ wykorzystywane w systemach eksper-
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towych, wspolpracujacych z tradycyjnymi programami do obliczen hy-
draulicznych sieci wodociagowych.

Systemy ekspertowe w najblizszym czasie z pewnoscia znajda

szerokie zastosowanie w zagadnieniach zaopatrzenia w wodg.
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Expert System for Evaluation of Water Distribution
System Created with an Inductive Inference

Abstract

At present often in computer programs the methods of computational
intelligence are used, in this expert systems. In building of expert systems the
process of knowledge acquisition is one of the principle problem. The im-
provement of knowledge acquisition is received by use of the machine learning
methods. The most popular strategy of knowledge acquisition in the machine
learning methods is the inductive inference, in this induction of decision trees.
Inductive inference is the process of reaching a general conclusion from specific
examples. This paper presents results of the induction of the decision tree in-
tended to evaluation of water distribution system. Rules kept in the decision tree
make possible to estimate the new project variants of the water supply network.
Applying the induction of decision trees entails the preparation of a set of ex-
amples learners. Collection of examples should be representative and sufficient-
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ly describe the specific features of the problem. Using information on the eight
water supply systems and the parameters of their work, the computations were
performed water distribution system. The calculation results were the basis for
the calculation defined in this study the variables that characterize the solution
of the water distribution system. Five classes are defined to describe the water
supply problems due to improper water distribution system and one associated
with the correct solution. Each class will be selected on the basis of defined
variables. Therefore, the decision tree should lead to the assignment of variables
describing the system of water distribution to the appropriate class, character-
ized by the solution of the system. Using inductive inference obtained decision
rules that can be used in expert system that can work with the program for the
simulation of hydraulic water distribution systems.



