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Sammanfattning

Sveriges vattenledningsnét kréver kontinuerliga och stora in-
vesteringar och méste underhdllas pé ett effektivt sitt; syftet med
den hir studien var dérfor att utrona vilka ledningsattribut som
ar viktigast for att i en ANN-modell identifiera ledningar med
hog risk for lickage. Detta gjordes genom att forst anvinda attri-
buturvalsmetoderna ReliefF och Recursive Feature Elimination
(RFE) tillsammans med Random Forest Classification (RFC) och
Multinomial logistisk regression (MLR) for att skapa urval av attri-
buten. Dessa grupper av attribut anvindes sedan i ANN-modellen,
och modellens prestation med respektive urvalsgrupp jamfordes.
ReliefF och RFE med MLR lyckades rangordna attributen, medan
RFE med RFC endast kunde sirskilja tre attribut som mindre vik-
tiga — dessa rangordningar innebar dock inte att attributen faktiskt
var viktiga — de behovde testas i ANN-modellen forst. Studien
visade att antalet attribut kunde begridnsas markant: nér 10 utvalda
attribut anvéndes uppnéaddes en noggrannhet pa 0,79, att jamfora
med alla tillgéngliga attribut (19 stycken) dé en noggranhet pé
0,80 erholls. Effekten av att endast inkludera attribut som ar litta
att anskaffa och som &r jamforbara mellan orter undersoktes ocksé
och en modellnoggrannhet pé 0,75 uppnéddes da.
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Abstract

Sweden’s water pipe network demands continuous and large
investments and must be maintained in an effective way; the aim
with this study was therefore to investigate which pipe features are
most important to identify pipes with a high risk of leakage in an
ANN-model. This was done by first utilizing the feature selection
methods ReliefF and Recursive Feature Elimination (RFE) with
Random Forest Classification (RFC) and Multinomial Logistic
Regression (MLR) to identify subsets of features seemingly
important to evaluate the risk of leakage. The ANN-model were
then run with these subsets and the difference in accuracy between
subsets were compared. ReliefF and RFE with MLR succeeded
in ranking features, while RFE with RFC only separated three
features as less important—these rankings, though, had to be
tested with the ANN-model to see if the features actually were
important. The study found that the amount of features could be
reduced distinctly: with 10 important features, an accuracy of 0.79
were achieved, to compare with 0.80 when all the 19 available
features were utilized in the model. The effect of only including
features that are easy to obtain and are similar between cities was
also studied, and a model accuracy of 0.75 were obtained with
these attributes.
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Nomenklatur

Artificellt neuronnit (ANN) En maskininldrningsmetod som kan
anvindas for klassificering.

Attribut Parametrar i ett prov. Attribut kan vara dimension, jordtyp,
godstjocklek och sa vidare.

Attributurval Processen att vilja relevanta attribut. Processen be-
namns “feature selection” pa engelska.

Biasparameter Biasparametrar dr parametrar utdver viktparametrar
som adderas till data i varje lager.

Brus Data bestdr av signal och brus. Brus dr ndgot som dr irrelevant
och minskar kvaliteten pa data. I det hir fallet kan brus vara
attribut som inte bidrar med viktig information till modellen.

Filtermodell Attributsurvalsmetod dér attribut viljs ut utan att ta
hinsyn till den klassificeringsmodell som ska anvéndas.

Inbiaddad modell En inbiddad modell 4r en metodik for attribut-
urval dér filtermetodiken och wrappermetodikten kombineras.
Frasen dr Oversatt fran engelskans “embedded method”.

Manhattanavstand Manhattanavstand ar avstandet som fés ifall av-
stdnd i respektive dimension summeras. Noggrannare beskriv-
nings ges i avsnitt 2.3.1.

Multilayer Perceptron-modell (MLP-modell) En ANN-modell som
bestar av minst tre lager.

Multinomial logistisk regression (MLR) En klassificeringsmetod
som kan anvidndas bade for klassificering och for att undersoka
korrelation. Kan anvindas med RFE for attributurval.

Prov I den hir studien motsvarar ett prov en ledningsstricka. En sam-
ling prov anvinds for att trana och utvirdera ANN-modellen.
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Random Forest Classifier (RFC) En algoritm for klassificering som
kan anvindas med RFE for attributurval.

Recursive Feature Elimination (RFE) En wrappermetod som tar
bort ett anal attribut i varje kdrning.

Relief En filtermetod som anvinds for attributurval.
ReliefF En variant pa Relief som tar hinsyn till kX ndrmsta grannar.

Viktparameter En ANN-modell bestér av lager dir varje lager utgors
av viktparametrar. Trining av ett ANN innebir att dessa viktpa-
rametrar optimeras for att beskriva verkligheten. Noggrannare
beskrivnings ges i avsnitt 2.2.

Wrapper Attributsurvalsmetod dir attribut viljs ut baserat pa hur
klassificeringsmodellen presterar med och utan olika attribut.
Jamfor med filtermodeller dér attributsurvalet gors utan att ta
hinsyn till den klassificeringsmodell som ska anvéindas.
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1 Inledning

1 Inledning

Distributionen av vatten ir ett grundliggande samhéllsbehov dér stora
investeringar gjorts och fortfarande gors. Aterinvesteringskostnaden i
det svenska ledningsnitet, vilket utdver dricksvattenledningar inklude-
rar spill- och dagvattenledningar, uppskattas till 600 miljarder kronor
(Malm, Horstmark, Jansson m. fl., 2011), vilket ndstan motsvarar tva
tredjedelar av svenska statens utgifter 2019 (Finansdepartementet, 2020).
Ledningarna haller inte for evigt och maste underhdllas, vilket med
avseende pa de stora kostnaderna méste ske pa ett strategiskt sétt. Ef-
tersom vattenledningssystem dr forlagda i mark dr det svart och dyrt att
undersoka ledningarnas kondition, dven om det i viss man ar mojligt.
Dirfor ar det av intresse att identifiera alternativa metoder som kan
nyttja mer littdtkomlig information. Ett angreppssitt dr att nyttja en
modell baserad pa ett artificiellt neuronnidt (ANN), vilket undersoks i
forskningsprojektet Ordning i RorANN. Projektet ér ett samarbete mellan
Lunds tekniska hogskola, Sweden Water Research och de kommunala
bolagen Stocholm vatten och avfall (SVOA), VA syd, Vakin (Umeé) och
Kretslopp och vatten (Goteborg) dir projektets mél dr att utveckla en
ANN-modell som gér att applicera pd Sveriges kommuner. Projektet
bygger pa en modell utvecklad for Stockholm av SVOA dir underhéllsbe-
hovet uppskattas genom 21 inparametrar (Rehn & Giertz, 2019). Ménga
kommuner har dock inte tillgng till alla dessa 21 inparametrar, vilket
gor anvindningsomréddet for modellen begrinsat. Syftet med det hér
examensarbetet dr dirfor att forsoka begransa antalet inparametrar som
behovs for att uppné ett acceptabelt resultat. Mer konkret amnar arbetet
att svara pa de tre frigorna:

* Vilka metoder kan anvéndas for att utvirdera viktiga attribut i en
ANN-modell for att beskriva ett dricksvattennits kondition?

* Vilka attribut dr viktigast for att beskriva ett dricksvattenniits
kondition?

 Ar det moijligt att med attribut tillgingliga #ven for kommuner
med lite data erhalla en modell som presterar i nivd med en modell

1



1 Inledning

tranad pé attribut tillgéingliga for en kommun med god tillgéng till
data?

1.1 Fallstudie

Umed kommun ligger i Visterbotten och har en befolkningsménd pé 129
000 invénare!, med en titort pd 114 000 invénare 2 . Umea ligger vid
kusten och har en normal &rstemperatur pa 2 grader Celsius. En karta
over Umea stad visas i figur 1
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Figur 1. En terrdngkarta 6ver Umed stad (Geografiska Sverigedata, 2016).

Umead har 900 km huvud- och distributionsledningar och dess alders-
och materialfordelning redovisas i figur 2. De senaste 10 aren har Umea
haft ett genomsnittligt utlickage av dricksvatten pd 20 procent (Walan,

thttps://www.umea.se/umeakommun/kommunochpolitik/kommunfakta.4.bbd1b101a
585d704800061691.html

2http://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__MI__MI0810__MIO08
10A/BefLandInvKvmTO/table/tableViewLayout1/



1 Inledning

2019). 14 procent av dessa dr utgors av omadtt vatten. Detta innebar att
Umed ligger pa en nationell normalniva vad giller utlackage.
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Figur 2. Antal kilometer lagda per decennium i Ume4.

Antalet lackor per ar varierar mycket beroende pa vidret. Hur antalet
lackor fordelat sig over de senaste tio ren redovisas i tabell 1. Dessa
siffror dr baserade pa den utsokning som gjorts i den hir studien och inte
pa officiell statistik frdn VASS. Detta for att folja definitionen av lidcka
som anvénts i den hér rapporten. Framst dren 2010 och 2011 avviker
frin VASS-statistiken. Inrapporteringen av dessa lickor skilde sig fran
resterande &r och dirfor missades de lackorna i den hir studien.
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Tabell 1. Antal vattenldckor per r i Umed kommun baserat pa den utsdkning
som gjordes i den hér studien.

Ar Antal lackor

2010 5
2011 8
2012 39
2013 67
2014 73
2015 76
2016 119
2017 72
2018 110
2019 93

Umed har for stunden ingen underhéllsplan men det dr ndgot som
Vakin héller pa att ta fram. Det finns dock en fornyelseplan dér strategier
for fornyelse av ledningsnitet presenteras. I fornyelseplanen fastslas att
Umeds nuvarande fornyelsetakt dr for 1ag och méste oka fran 0,35 procent
(baserat pa aren 2012 — 2016) till ca 0,8 procent per ar (Walan, 2019).
Vilka delar av ledningsnétets som prioriteras bygger pa tvd modeller fran
Svenskt Vatten: dels en fornyelsetakt for respektive material, dels en
omradesvis fornyelsetakt. Den omradesvisa modellen har justerats och
overensstammer inte helt med Svenskt Vattens grundmodell®. Dessutom
har atgdrder vidtagits for att kunna arbeta proaktivt med lacksokning dér
bade vattenmitare som lyssnar efter ldckor och flodesmitare pé utvalda
platser installerats (Walan, 2019). Mycket fornyelse har historiskt baserats
pa samverkan med andra aktorer dir ledningar exempelvis bytts ut i
samband med viagomliggningar.

Vindelns kommun &r en liten kommun sex mil in i landet frdn Ume&
med 5400 invanare* och har en normal arstemperatur pd 1 grad Celsius.
En karta over Vindelns sambhdille visas 1 figur 3.

3Petter Walan, Utredningsingenjor pd Vakin
4https://www.vindeln.se/Sve/Filarkiv/Kommunfakta%?20och%?200rganisation/
Kommunfakta%202017.pdf


https://www.vindeln.se/Sve/Filarkiv/Kommunfakta%20och%20Organisation/Kommunfakta%202017.pdf
https://www.vindeln.se/Sve/Filarkiv/Kommunfakta%20och%20Organisation/Kommunfakta%202017.pdf

1 Inledning

Figur 3. En terrdngkarta 6ver Vindelns samhille (Geografiska Sverigedata,
2016).

Datatillgiingligheten i Vindeln dr begrinsad jimfort med Umeéd
och ménga ledningsattribut dr okdnda. Denna kommun kommer att
anvindas for att undersoka mojligheten att anvianda en ANN-modell
nér datatillgdngen dr samre. Modellen kommer ej att koras pa Vindelns
kommun, utan en uppskattning av tillgingliga attribut for Vindelns
kommun kommer att goras och modellen utvéirderas med dessa fast med
Umeés data. Vindelns kommun har i dag ingen fornyelseplan utover en

5



1 Inledning

prioriteringslista 6ver ledningar. Vakin haller dock p4 att utveckla en
strategi for Vindeln under rapportens skrivande.

1.2 Avgransningar

Léicka kommer att ha en vital roll i det hir arbetet och darfor dr det viktig
att definiera vad som menas med en ldcka. Inrapporteringsprogrammet
VASS anvinder foljande definition for att beskriva en vattenldacka for
inrapportering (VASS, 2020):

Antal reparerade rorbrott/vattenlidckor pa det allmédnna vat-
tenledningssystemet under éret, exkl serviser. Aven lickor
pa ventiler och brandposter ingér, liksom ldackor som hittats
vid aktiv licksokning.

Eftersom ldckor rapporteras in till VASS pa det sittet dr det rimligt
att utgd ifrén den definitionen for licka, men eftersom det kan antas
vara andra orsaker till lackor pa ventiler och brandposter én ledningar,
inkluderas inte dessa ldckor i begreppet ldcka 1 den hér rapporten.



2 Teori

2 Teori

2.1 Vattenledningar

For att definiera en lidcka i den hér rapporten anvindes VASS definition
(VASS, 2020). For att utvirdera ett ledningsnét vore det dock fordelaktigt
ifall modellen dven identifierade ledningar med dalig kondition. Att fokus
laggs pa lickage beror pa att det &r ett tydligt métt pa att en ledning
ar 1 behov av underhdll — eftersom vattenledningar idr trycksatta ir det
svart att méta ledningens status pd ndgot annat sétt. Lackor kan vara ett
resultat av délig kondition pa en ledning, och darfor dr det intressant
att forstd faktorer som paverkar konditionen pa vattenledningar, och
delavsnitt 2.1.1 ger dérfor en kortfattad genomgang av vad som péverkar
en lednings status och livslangd. Resterande del av avsnittet behandlar
forhéllningssitt till underhdll och strategier som kan anvindas.

2.1.1 Ledningars kondition

En vattenlednings funktion bedoms utifrdn tv kriterier: vattenkvalitet
och ledningsfunktion (Lidstrom, 2013; Malm, Horstmark, Jansson m. fl.,
2011). Det finns flera olika faktorer som paverkar ledningars funktion
och Rajani och Kleiner (2001) delar upp dessa faktorer i tre grupper:
forutsittningar, laster och nedbrytning. I dessa grupper ingér:



2 Teori

* Forutsittningar: * Laster:

— ledningens struktur — interna

och material — externa (jordlast,

— samverkan mellan trafiklast, tjéle)
ledning och ' — specialfall sisom
fyllnadsmaterial avgrivning.

— kvalitet pa
liggningsarbete.

* Nedbrytning:

— kemisk
— biologisk
— elektrokemisk.

Detta stimmer vil Overens med faktorer indikerade av Clark m. fl.
(1987), men dir ndmns dven explicit vader och anslutningar. Figur 4
illustrerar olika paverkansfaktorer pa ledningar, och i tabell 2 visas en
sammanstéllning av orsaker till lackor for ledningar i Sverige (Sundahl,
1996). Trots figurens dlder ér den fortfarande aktuell — PE &r det vanligaste
materialet 1 dag, och anvindes dven 1996. Dessutom dr ménga ledningar
1 ledningsnitet dldre dn 25 4r. Flera av dessa faktorer dr dock svéra att

inkludera i en modell da exempelvis kvalitet pd ldggningsarbete inte gir
att mita i efterhand.
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Grundvatten

Yttre belastningar:
Temperatur —_— .
o Frost —>

Jordfukt
/ e Jord —> /
o Trafk —> K~ Jordart
Anlaggnings-  Laggning —>» Yttre korrosion € Luft
arbete /
Inre korrosion
~— N

Inre tryck
L Vattenledningars kondition Lackage
\
Krympning /
av jarn
) Ledningsbadd
Diameter/ Material - Anlaggningsarbete
véggtjocklek Hallfasthetsklass

Figur 4. Olika faktorer som paverkar konditionen pa en vattenledning.
Omarbetat fran Sundahl (1996).

Tabell 2. Feltyper och orsaker for lickage for ledningsmaterialen gjutjérn,
segjarn, PVC och PE. Virdena dr baserade pé data fran Eskilstuna, Luled,
Malmo, Visterds och Orebro. Tidsperioden varierar mellan stad och material,
men totalt finns data fran 1965 till 1993. Omarbetat fran Sundahl (1996).

Feltyp och orsak Gjutjirn % Segjirn %0 PVC % PE Y%
Sprickor eller brott 55 50 18 10
med orsak okidnd

Sprickor eller brott 24 14 4 5
med orsak sittning

Korrosion 11 16 0 0
Fogfel 2 5 76 48
Tjile eller frysning 2 2 0 0
Okint 6 13 2 37

Ledningsmaterialet har en stor inverkan béade pé risken for brott
och typen av brott. I Sverige ir det frimst fyra ledningsmaterial som
dominerar i det existerande ledningsnétet: PE, PVC, segjédrn och gjutjdrn
(Malm & Svensson, 2011) vilket illustreras i figur 5. Vissa faktorer
paverkar ledningskonditionen oavsett material dédr ledningar med smé
diametrar dr mer utsatta for brott an ledningar med stor diameter (Sundahl,
1996). Vidare anges dven arstid vara en viktigt faktor for skador pd

9



2 Teori

ledningar, dér frimst den ldgre temperaturen pa vintern bidrar till fler
lackor. Utover detta kan dven rotter pdverka ledningar.

Gjutjam 35,3 %

ccccc

PE 22,4

Figur 5. Ledningsmaterial i existerande ledningsnét 2009. Omarbetat fran
Malm och Svensson (2011)

Ledningar i metall kommer med tiden att korrodera bade invindigt
och utvindigt, dér yttre korrosion generellt leder till fler lickor &n inre
(Lidstrom, 2013). Korrosion uppstér d elektroner kan rora sig frén en
anodyta till en katodyta (Stdl & Wedel, 1984), och korrosionshastig-
heten varierar med den miljo en ledning placeras i — vid exempelvis
hog grundvattenyta, eller jord som héller kvar vatten linge, kommer
korrosionshastigheten att 6ka (Segrov, 1998). Ifall en lednings korro-
sionsskydd lokalt forsvinner agerar en stor del av ledningen katod for
den lilla anod som uppstatt, och det ar framst denna lokala korrosion
som dr viktig vid brott (Saegrov, 1998).

For gjutjarn har manga brott kopplats till trafiklaster, jordlaster samt
balkverkan frdn undermaélig ledningsbadd (Segrov, 1998), och i Malm,
Horstmark, Larsson m. fl. (2011) anges alder och séttningar som stora
orsaker till brott for gjutjirn.

I Saegrov (1998) anges korrosion vara den storsta anledningen till
brott for segjarn. En anledning till att korrosion upplevts vara ett storre
problem for segjdrn @n gjutjdrn kan vara pa grund av att segjirn pa grund
av bittre hallbarhet kan ldggas med tunnare godstjocklek och darfor
har en mindre buffert mot korrosion (Malm, Horstmark, Larsson m. fl.,
2011).

De tvé vanliga plastmaterialen, PE och PVC, idr bida termoplaster.

10



2 Teori

Termoplaster har en tendens att krypa vilket for ledningar leder till
spanningar i ledningen (Malm, Horstmark, Larsson m. fl., 2011), dir
spanningar paverkar risken for brott. Plasternas brottyper delas in i tre
grupper: (1) nir ledningen dr ung uppstar segt brott for att sedan (2)
gd over till sprott brott nédr ledningen blir dldre. Den maximala livs-
langden begrinsas av det tredje brottillstindet (3): &lderssprickor. Detta
sker dock efter flera hundra &r vid normala forhallanden. For plastled-
ningars livsldngd éar i teorin framforallt de fyra faktorerna materialets
egenskaper, belastning, temperatur och milj6 viktiga. I praktiken &r det
dock endast belastning och materialets egenskaper som ar relevanta,
dir godstjockleken dr speciellt viktig (Malm, Horstmark, Larsson m. fl.,
2011).

Gamla PVC-ledningar har varit starkt forknippade med ldckor. Forst
var materialet undermaligt (Malm, Horstmark, Larsson m.fl., 2011)
men déa detta korrigerats borjade i stillet ledningarna sammanfogas med
en speciell muff, Ehri-muffen, som inte fungerade tillfredsstédllande
(Sundahl, 1996). De PVC-ledningar som lagts efter perioden med
Ehri-muff presterar vidl (Malm, Horstmark, Larsson m. fl., 2011). PVC-
ledningar bor 1 teorin ge sega brott men i1 praktiken observeras i stéllet
sproda brott (Sagrov, 1998). Detta har hianforts till yttre faktorer sdsom
trafiklast och daligt utford ledningsbadd.

Hallbarheten for plasten PE paverkas av temperatur, syrehalt, fukthalt
och mikroorganismer (Hakkarainen & Albertsson, 2004). Detta paverkar
den totala livsldngden for plasten, men samtliga faktorer &r inte relevant
for den miljo som vattenledningar befinner sig i. Nedbrytningen pé grund
av syre uppmérksammas dock 1 Segrov (1998), men denna nedbrytning
begrinsas med antioxidanter i materialet (Hakkarainen & Albertsson,
2004; Sagrov, 1998). De faktiska brotten i ledningar av PE uppstar
framst frdn mikrosprickor som vixer sig storre (Segrov, 1998). I Sverige
ar den framsta anledningen for lackage fogskador, dir overgdng fran
storre till mindre ledning dr mest kritisk (Malm, Horstmark, Larsson
m. fl., 2011). Vilken svetsfog som anvinds péverkar hallfastheten.
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2.1.2 Underhallsstrategier

Aterinvesteringskostnaden for det svenska VA-systemet uppskattas till
800 miljarder kronor, varav 600 miljarder kronor kopplas till lednings-
nitet (Malm, Horstmark, Jansson m.fl., 2011). Ledningarna har en
begrinsad livslangd vilket innebdr att en stor summa pengar kontinuer-
ligt méste investeras i Sveriges ledningsnit, och for att detta ska kunna
ske effektivt méste det finnas underlag for vilka ledningar som ska bytas
ut eller forbattras. Om fornyelsetakten ar for 1dg kommer kostnaden for
ledningsnitet bli storre i framtiden. Ett attribut som har inverkan &r led-
ningens alder, och exempelvis en teknisk medellivslangd pa 80 ar skulle
innebaéra att ledningsfornyelsen skulle behova vara 1/80=1,25 procent
per ar, att jimfora med dricksvattennitets medianfornyelsehastighet i
Sverige pa 0,4 procent (Malm, Horstmark, Jansson m. fl., 2011). Av
olika anledningar, bland annat fordelningen mellan gamla och nya led-
ningar, skulle en fornyelsetakt pa 1,25 procent innebira att ledningarna
aldrig uppnér den tekniska livslingden med en for hog investeringstakt
med onddiga kostnader som resultat. I stéllet dr det relationen mellan
ledningars status och mél for ledningsnitet som bor ligga till grund for
underhall (Malm, Horstmark, Jansson m. fl., 2011).

Det finns flera principiellt olika forhallningssitt till drift och un-
derhdll av ledningsnit. Forenklat kan underhéllsstrategierna delas in i
fem grupper: strunta i felen, reaktivt, planerat, proaktivt och strategiskt
underhall, dér strunta i felen ar simst for ledningsnitet och strategiskt un-
derhdall bast (Jacobsson m. fl., 2019). Orsaker till varfor en ledningsigare
hamnar 1 en specifik grupp kan vara flera, men forenklat kan drivkraften
for strunta i felen vara att klara budget medan for strategiskt underhdll i
stillet vara tillvixt. Detta illustrerats i figur 6.
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[ Inte bara fixa fel,
(] forbattra ocksa
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Effekt: Degeneration Reaktivt Enl. boken Lérande org. Utvecklar

Figur 6. Olika sorters forhallningssitt till underhéll pa vattenledningar, samt
deras implikationer. Omarbetat fran Jacobsson m. fl. (2019).

For att arbeta systematiskt med ett ledningsnét kridvs ndgon form
av strategi och i Malm, Horstmark, Jansson m.fl. (2011) anges fyra
metoder for systematisk underhallsplanering (de fyra metoderna &r pa
en Oversiktlig nivd). Den forsta metoden ir att basera fornyelsetakten pa
uppskattad teknisk livsldngd, vilket som beskrivits tidigare dr vanskligt.
Den andra metodiken dr en enkel metod dir ledningsnétet fornyas med
en konstant hastighet varje ar, dar den lagsta fornyelsetakten ej bor
understiga 0,3 procent (Stahre m. fl., 2007). Efter fem &r utvirderas
ledningsnitets skick och ifall driftstorningarna borjat 6ka, okas fornyel-
setakten med 0,2 procentenheter — exempelvis frén 0,3 till 0,5 procent.
Om driftstorningarna fortsétter att 6ka, 0kas fordndringstakten aterigen
med 0,2 procentenheter, och si vidare.

I den tredje metoden delas ledningsnitet in 1 gamla och nya ledningar
(Malm, Horstmark, Jansson m.fl., 2011). For de gamla ledningarna
undersoks driftstorningsfrekvensen med avseende pd ifall denna ar
relativt konstant eller fordndras, och ifall nivan dr acceptabel. Om
mingden driftstorningar dr acceptabel och konstant vidtas ingen atgird.
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Om nivén inte dr acceptabel, bestims andelen for mdnga driftstérningar,
vilket ligger till grund for beslut om underhdll. For de nya ledningarna
bedoms fornyelsetakten utifran alder och hur mycket som maste fornyas;
ofta 6kar denna andel med tiden och ett sétt att uppskatta fornyelsetakten
redovisas i ekvation 1 dir N dr antalet ar efter att ledningen lagts.

N

Fornyelsetakt (efter N ar) =
Y ( ) (Medianlivslingd)?

)

Denna empiriska formel géller upp till medianlivsldngd och efterat
maste ndgon annan bedomning goras, forslagsvis baserat pa antalet
driftstorningar (Malm, Horstmark, Jansson m. fl., 2011).

Den fjirde och sista metoden utnyttjar ledningars élder och hur linge
de bor halla for att berdkna fornyelsetakten (Malm, Horstmark, Jansson
m. fl., 2011). Svenskt Vatten tillhandahaller en Excelfil for att underlitta
denna utvirdering, men andra program finns ocksa tillgingliga.

2.2 Artificiella neuronnat

Tre av de fyra tidigare nimnda metoderna for att bedoma konditionen pa
ett ledningsnit dr enkla tumregler. For att 6ka beslutsunderlaget finns det
behov av ytterligare utvirderingsmetoder; en sddan kan vara artificiella
neuronnit, ANN, som har anvints av SVOA i Stockholm (Rehn & Giertz,
2019). En fordel med en ANN-modell dr att den indikerar underhall
pa objektsniva till skillnad frén de andra utvirderingsmetoderna. ANN-
modellen trianas pé delar av det befintliga ledningsnitet for att kunna
identifiera ledningar med ldckage. For att trina modellen anvéinds en
kombination av ledningar med och utan observerad licka. Aven om
modellen trdnas pa observerade lickor da det ir ett objektivt matt, ar
forhoppningen att modellen ska kunna identifiera ledningar med sma
oidentifierade lickor eller dir ledningsnitet har ddlig kondition. Detta for
att ANN-modellen ska kunna anvindas som hjdlpmedel vid strategiskt
underhdll. D4 modellens prestation fortséttningsvis diskuteras kommer
endast identifierade och oidentifierade lackor att anvindas i och med
mattet ldckas objektivitet. Hur en ANN-modell fungerar och vad det
innebér att modellen trinas beskrivs i det hir avsnittet.
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ANN anvinds inom flera omraden for att identifiera samband mellan
attribut och utfall vid stora datamingder. Ett vanligt anvindningsomride
for ANN-modeller dr bildigenkidnning — en modell kan exempelvis ldras
att urskilja ifall en djurbild dr en hund eller inte. Detta fungerar genom
att modellen far se vildigt manga bilder pd hundar och inte hundar. For
varje bild &r det ocksd angivet ifall bilden &r en hund eller inte. Modellen
far sedan se dessa bilder om och om igen for att modellen ska lira sig att
kinna igen karaktdristika for en hund. Detta dr vad som asyftas med att
trana en modell. Nar modellen tridnas pa alla dessa bilder dir djuret ar
ként, kan modellen sedan anviandas for att klassa bilder som den inte sett
tidigare. Det modellen analyserar dr egentligen inte bilden, utan bildens
pixelvirden (varje pixels farg representeras av en siffra). En ANN-modell
for ett dricksvattennit fungerar pa exakt samma sétt, men i stillet for
pixelvidrden analyserar modellen ledningsattribut sdsom diameter och
jordmaterial. Den viktigaste skillnaden mellan de tvd modellerna &r
att ndr modellen trénas pa hundbilder kan vildigt mycket triningsdata
genereras. For ett ledningsnét dr méngden data i stéllet begrinsad vilket
forsvérar inldrningen. Dessutom &r det omdjligt att ta hdnsyn till alla
faktorer som paverkar ett ledningsnét — det &r inte lika entydigt som en
grupp pixelvirden.

Ett vanligt forklaringsforsok ar att likna processen for ett ANN
med hur information 6verfors och behandlas i hjdrnan, men detta &r
inkorrekt och kan leda till forvirring, och i det hir arbetet anvinds en
mer matematisk beskrivning. En ANN-modell bestar av ett antal lager
och inom varje lager finns det noder dir ndgon form av omvandling av
data sker (Chollet, 2017). Figur 7 illustrerar en enkel ANN-struktur som
bestar av tre lager, varav det forsta lagret bestar av fyra noder, det andra
lagret av atta noder och det sista lagret av en nod. Antalet noder i det
forsta lagret bestams av antalet attribut i indata, och antalet noder i det
sista lagret bestims av hur minga dimensioner utdata ska vara i; i det
hér fallet har indata fyra dimensioner och utdata en dimension. Om detta
hade varit en ANN-modell for ett ledningsnit, hade indata varit fyra
ledningsattribut, exempelvis ledningsdjup, ldngd, élder och diameter,
och utdata hade varit ett virde som anger om ledningen &r i behov av
underhdll eller inte. Antalet noder i resterande lager kan viljas fritt, men
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for ménga noder kan leda till att modellen lér sig samband som endast
giller for det aktuella datasetet (Gverpassning), medan for fa noder inte
tilliter modellen att finna tillrackligt komplexa samband (Chollet, 2017).

Figur 7. En enkel illustration av ett artificiellt neuronnit.

Omvandlingen av data 1 respektive lager kan vara av flera typer,
exempelvis transformationer och rotationer. Figur 8 visar hur en rotation
kan anvindas for att klassificera data: efter rotationen kan vita prickar
viljas genom att ta alla prickar dér x &r storre dn noll. Utéver omvandling
anvinds en transferfunktion som oOkar antalet mgjliga utfall — utan
transferfunktioner skulle endast linjdra operationer kunna genomforas.

® Bearbetning av
data

153 4

Figur 8. Genom att rotera koordinatsystemet kan vita prickar enkelt sirskiljas
fran svarta. Omarbetat frin Chollet (2017).
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Matematiskt kan omvandlingen i ett lager beskrivas som i ekvation 2
dér transf ir en en transferfunktion, X;_ dr utdata fran det foregdende
lagret, V; dr en viktmatris i det aktuella lagret, By dr en bias-vektor i
det aktuella lagret och X dr de omvandlade virdena fran det aktuella
lagret (Keras, 2019). Biasvektorn okar modellens inldrningsmojligheter
eftersom den mojliggdr addition utdver multiplikation.

Xy =transf(Xp_1 X Vi + By) (2)

Som exempel kan strukturen i figur 7 aterigen anvidndas. Indata till
lager tva har fyra attribut och utdata frin lager tva har 4tta attribut. Xj_;
ar di en vektor med dimensionen 1 x4, V; dr en matris med dimensionen
4 x 8, By, ar en biasfaktor med dimensionen 1 X 8 och X}, ar en vektor
med dimensionen 1 X 8.

Det finns flera olika transferfunktioner, och en enkel variant sétter alla
virden Over ett troskelvirde till ett och alla virden under troskelvardet till
noll (Chollet, 2017). Vilken transferfunktion som bor anvindas varierar
fran fall till fall och fran lager till lager, men for att bestimma ifall en
ledning behdver underhdll eller inte bor den sista transferfunktionen vara
en funktion som mdjliggor binér klassning, exempelvis en troskelfunktion.
I Stockholmsmodellen (Rehn & Giertz, 2019), som dr den modell
som detta arbetet baseras pa, anvinds en sigmoid funktion, och en
sigmoid funktion dr en funktion, f(x), som gar fran nira noll till
néra ett over ett kort spann pd x-axeln (Chollet, 2017). Den sigmoida
funktionen omvandlar x-vérdet till ett virde mellan noll och ett enligt
X, = trans f(X,-1 X V, + B,) (dar n &r det totala antalet lager). Den
sigmoida funktionen trans f(x) ar kontinuerlig, men transf(x) > 0,5
klassas till 1 och f(x) < 0,5 klassas till 0 (da utfallet jaimfors med facit).
Den sigmoida funktionen ger kontinuerliga virden mellan O och 1, och
kan dérfor utover att anvindas for klassificering, tolkas som en form
av sannolikhet for att ett prov tillhor en klass. Detta dr anvindbart nir
en modell ska utvirderas, dar ett viarde nira 1 sannolikt ar 1, medan ett
virde precis over 0,5 kan tolkas vara mer osdkert om det ska tillhora
klassningen 1 eller O (Chollet, 2017).

For att koppla detta till noderna kan figur 7 anvédndas igen. Som kan
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ses gar det pilar frdn varje nod i ett lager till alla noder i ndstkommande
lager (att alla noder mellan tvd lager dr kopplade till varandra kallas
att lagret dr fullt anslutet, men det dr inget krav) (Chollet, 2017). Detta
innebdr att vektorn X;_; gar till alla noder. I varje nod sker sedan en
matrismultiplikation enligt ekvation 2. For nod tva i lager tva enligt figur
7 skulle denna operation se ut som i ekvation 3. Utdata fran lager tva
blir en vektor med samma lingd som antalet noder i lager tvd, dir forsta
termen i vektorn dr resultatet av operationen i nod ett, andra termen av
operationen i nod tva och sd vidare.

v(2)1.2
v(2)2.2
v(2)32
v(2)s2

= (3)
(x(D1 xv(2)12) + (x(1)2 X v(2)22)+ )
+(x(1)3 x v(2)32) + (x(1)s X v(2)42) + b(2)2

transf([x(l)l x(1)2 x(1)3 X(1)4]>< +[b(2)2])

transf(

[x(2)2]
dér
x(1); dr vérdet pa utdata fran nod i i lager 1
v(2);» &r viktparameter i i nod 2 for lager 2
b(2), ir bias-vektorn for nod 2 i lager 2
x(2), éar virdet pa utdata fran nod 2 i lager 2.

Varje nods viktvektor dr en kolumn i lagrets viktmatris. Relationen
mellan viktvektor och viktmatris illustreras i ekvation 4 for det andra
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lagret i figur 7.
V12
. v
Viktvektor nod 2 = | 2
V32
Va2
Position i lagrets viktmatris = 4)

Vil V12 V13 Vi4 Vis Vie V17 V18
Va1 V22 V23 Vo4 Vas Vae V27 V2gs
V31 V32 V33 V34 V35 V3e V37 V3g
Va1 V42 V43 Va4 V45 Vae V47 V4g

Detta dr modellens strukturella, forenklade matematiska uppbyggnad.
For att omvandlingen av indata ska kunna ge meningsfull utdata méste
modellen tranas, vilket kraver indata dar det dven finns ett facit — det vill
sdga vad utdata ska bli givet indata. Detta &r en iterativ process dér de
initiala viktparametrarna och biasvektorerna forst slumpas fram for att
sedan 1 varje iteration dndras for att omvandlingen av indata bittre ska
representera utdata. En modells forlust dr ett matt pa hur stort felet dr
mellan facit och beridknad utdata, och denna forlust ligger till grund for
uppdateringen av viktparametrarna (Chollet, 2017). Viktparametrar och
biasparametrar maste uppdateras pa ett effektivt sétt och for detta finns
det olika funktioner (Chollet, 2017); hur dessa fungerar kommer inte att
beskrivas ytterligare i det hir arbetet.

For att en ANN-modell ska prestera s bra som mojligt bor indata
forst anpassas. Hoga virden, och stora spann av virden, bor undvikas
och dérfor bor indata korrigeras s att virden hamnar runt noll. Detta &r
giltigt i en ANN-modell eftersom det inte dr de absoluta virdena som &r
viktiga.

Den ANN-modell som anvénts i det hir arbetet dr utvecklad av
Rehn och Giertz (2019) pa SVOA. Modellen ir skriven i Python och
utnyttjar modulen Keras, utvecklad av Chollet m. fl. (2015). Keras ar
skriven pa ett sddant sitt att vid anvindning sker allt matematiskt i
bakgrunden; anvindaren ansvarar endast for att forse modellen med
indata samt beskriva hur modellen ska byggas upp och vilka metoder
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som ska anvindas — exempelvis antalet lager och noder, hur uppdatering
av vikter ska ske och vilka transferfunktioner som ska anvindas. ANN
ar ett samlingsnamn for ett flertal olika modeller. Den ANN-modell som
utvecklats av David Rehn (Rehn & Giertz, 2019) och som anvindes i
den hér rapporten ir en "Multilayer perceptron” (MLP-modell), vilket &r
en typ av ANN-modell som bestdr av minst tre lager.

2.2.1 Tillampningar

ANN-modeller har anvénts i tidigare studier av bade Kutytowska (2016)
och Jafar m. fl. (2010) for att utvirdera ledningsnit. Resultatet i bada
studierna indikerar att ANN-modeller kan anvédndas for att utvardera
ledningsniit.

Kutytowska (2016) undersokte tva olika sorters ANN-modeller, varav
den ena var en MLP-ANN modell. Aktuella attribut 1 studien var antalet
serviskopplingar, langder pa huvudledningar, distributionsledningar och
servisledningar samt fel pa dessa ledningar.

Jafar m. fl. (2010) undersokte likt Kutylowska (2016) renoveringsbe-
hovet pa vattenledningar med hjélp av en ANN-modell. Inparametrarna i
Jafars studie delades in 1 tre huvudgrupper: fysiska faktorer, miljofaktorer
och operativa faktorer. I fysiska attribut inkluderades ledningens material,
langd, diameter, tjocklek och alder. I miljofaktorer inrdknades jordtyp
och ledningsdjup och till operativa attribut riknades tryck och skydd.
Utifran korrelation mellan olika attribut delades ledningsobjekten in i
undergrupper. Bade Jafar m. fl. (2010) och Kutylowska (2016) erholl
modeller med bra prestation.

2.2.2 Validering av en ANN-modell

Detta delavsnitt beskriver kortfattat hur ANN-modeller anvinds vid
modellering och faktorer som bor beaktas for att uppna ett gott resultat.

Ett vanligt forfarande vid anvindande av en ANN-modell ér att
dela upp tillgiinglig data i tre grupper: triningsdata, valideringsdata och
testdata. Traningsdata ar data som anvands for att trina modellen i att
identifiera samband mellan indata och utdata. Valideringsdata dr data
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som anvénds under tridningsperioden for att utvirdera modellen. Detta &r
samma typ av data och kommer frdn samma datainsamling — skillnaden
ar att modellen inte trinas pa valideringsdata, utan utvérderas bara. Ju fler
epoker (iterationer) modellen trinas i, desto mindre kommer felet i utdata
for trdningsdata att vara. Efter ett visst antal iterationer kommer dock felet
for valideringsdata att 6ka. Detta dr, som beskrivits tidigare, ett resultat
av overpassning (Chollet, 2017). Genom att identifiera det antal epoker
dar felet for valideringsdata idr minst kan overpassning undvikas, eller
effekten dtminstone minskas. En forutsittning for detta dr att modellen
aldrig trdnas pé valideringsdata. I praktiken kommer dock modellen att
tranas med valideringsdata, eftersom valideringsdata anvinds for att
se hur modellen presterar och beroende pa resultat kommer justeringar
i modellen att goras. Detta bendmns “informationsldackage” (Chollet,
2017) och minskar kvaliteten pd modellen. Dérfor dr det viktigt att d&ven
ha testdata. Detta dataset dr den avslutande kontrollen av modellen for
att undersoka ifall den presterar vil och ska endast anvindas som en
avslutande kontroll. Modellen far inte trinas p4, eller valideras mot,
testdata.

Att kora modellen pa ett vattenledningsnit skiljer sig fran att exem-
pelvis klassa bilder pa djur som hund eller inte hund. I det senare fallet
anvinds bilder som redan klassats till hund eller inte hund och ingen
osdkerhet rdder — i de allra flesta fall dr det enkelt for en médnniska att
sdga att det dr en hund eller inte. Modellen trinas dérefter pa dessa bilder
for att lara sig karaktaristika som kidnnetecknar en hund. Niar modellen
trianats fardigt kors modellen pé testdata och ett slutgiltigt prestationsmatt
erhdlls. Problemet med vattenledningar &r att det finns oidentifierade
lackor — det dr diarfor modellen behovs. Historiska data dr inte heller
s& omfattande eller vildokumenterad att ANN-modellen kan trinas pa
historiska data dar det entydigt gér att séga ifall en ledning hade en
liacka eller inte. Modellen trinas dérfor pa det befintliga ledningsniitet,
det vill sdga pd samma ledningar som modellen ska anvindas pd i ett
senare skede. Detta innebdr att facit innehdller fel — facit bygger pa
ledningarnas historik, och en ledning som haft minst en ldcka klassas
som ett, och ledningar dér ingen ldcka observerats klassas som noll, men
vissa av ledningsobjekten klassade som noll har oidentifierade lackor.
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Detta komplicerar anvindandet av testdata eftersom de prestationsmatt
som testkorningen genererar, exempelvis forlust och noggrannhet, inte
kan tolkas lika entydigt som for hundbilder.

Det finns sitt att motverka bade dverpassning och informationsléc-
kage i en ANN-modell, och sddana tekniker anvéndes i den hér studien.
Overpassning kan motverkas genom att i modellen tilldela en kostnad
for att anvinda stora vikter (regularizers), eller genom att slumpméssigt
ta bort vissa attribut i indata (dropout) (Chollet, 2017). Kostnaden i
regularizers utgors av ett tillagg till modellens forlust baserat pé vikter-
nas storlek. I ANN-modellen som anvindes i den hir studien provades
bade dropout och regularizers och bdda minskade dverpassningen. Dro-
pout anvinds i Stockholmsmodellen (Rehn & Giertz, 2019), och dérfor
anvindes det dven i denna studie i slutéinden.

Effekten av informationslidckage kan, enligt Chollet (2017), undvikas
genom att anvédnda itererad k-delad korsvalidering. En enklare variant
av detta anvindes 1 det hir arbetet: k-delad korsutvirdering, vilken
genomfors genom att dela upp all data utover testdata i k delar. Modellen
trinas darefter p alla delar utom en del och valideras pa den sista delen.
Detta aterupprepas k gdnger och modellen trinas déarfor pa alla delar. Figur
9 illustrerar hur k-delad korsutvirdering fungerar. Valideringens fel och
noggrannhet dr sedan medelvardet av dessa, frn de k korda modellerna
(Chollet, 2017). Itererad k-delad korsvalidering &dr en utveckling pa
denna metod dir datasetet blandas efter varje iteration s att unika delar
uppstér varje gdng. Den enklare metoden, k-delad korsutvirdering, &r
lattare att utfora och eftersom de bdda metoderna bygger pd samma
forfarande bor dven k-delad korsvalidering fungera for att minska risken
for informationslidckage, om én inte lika vdl. Anledningen till att den
enklare metoden anvindes var for att Scikit-Learn (Pedregosa m. fl., 2011)
mojliggor en enkel applicering av k-delad korsutvérdering. Egentligen &r
de bdda metoderna utvecklade for att hantera problem som uppstar om
antalet prover dr f (Chollet, 2017), och detta &r ytterligare en anledning
till att k-delad korsutvirdering anvindes i det hir arbetet.
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Utvéardering Traning Tréning Utvérdering
Del 1 Del 2 Del 2 Del 2
— Iteration 1 )l Iteration 2 —
Traning Traning Traning Traning
Del 1 Del 1 Del 2 Del 2
Traning Traning Traning Traning
Del 4 Del 4 Del 3 Del 3
—— Iteration 4 Iteration 3 —
Utvardering Traning Traning Utvardering
Del 4 Del 4 Del 3 Del 3

Figur 9. En illustration av konceptet k-delad korsvalidering. Modellens fel och
noggrannhet dr medelvérdet av utfallen frén de fyra iterationerna (omarbetat
frén Chollet (2017)).

2.3 Utvardering av viktiga attribut

Detta avsnitt beskriver forst varfor det dr en god idé att begriinsa antalet
attribut, for att sedan introducera existerande metoder for att utvardera
attribut pa ett effektivt sitt. I det hir arbetet anvindes framst en variant
pa Relief-algoritmen for attributurval: ReliefF. Hur grundalgoritmen
Relief fungerar beskrivs i delavsnitt 2.3.1. Som komplement till ReliefF-
algoritmen anvindes ocksd tva varianter av wrappermetoden Recursive
Feature Elimination (RFE) och dessa beskrivs i delavsnitt 2.3.2. For
att undersoka korrelationen mellan olika attribut utférdes ocksé olika
korrelationsanalyser, och de beskrivs i avsnittet delavsnitt 2.3.3. Alla
metoder som anvindes i det hir arbetet for attributurval sammanfattas i
tabell 3.
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Tabell 3. De attributurvalsmetoder som anvindes i det hir arbetet. Vad
respektive typ, familj och metod dr forklaras i kommande delavsnitt.

Typ Familj Metod Modul!
Filter ~ Relief ReliefF ReBATE?
Korrelation Cramérs V -
Korrelation Spearmans rangkorrelation pandas®
Korrelation Multinomial logistisk regres- Scikit-Learn*
sion
Wrapper RFE Multinomial logistisk regres- Scikit-Learn*
sion
RFE Random Forest Classification = Scikit-Learn*

! Alla dr moduler till Python

2 Urbanowicz, Olson m. fl. (2018)

3 McKinney (2010) och The pandas development team (2020)
4 Pedregosa m. fl. (2011)

Malet med denna studie var att utvirdera vilka attribut i det artificiella
neuronnit som anvands 1 Ordning i RorANN som ér sérskilt viktiga for
att identifiera vattenledningar med risk for liicka. Aven om inga dAndringar
1 modellen gors (exempelvis fordndring i antalet lager och noder) finns
det hundratusentals kombinationer av dessa attribut (baserat pd antalet
tillgingliga attribut for Umed), och darfor behovdes utvirderingen goras
pa ett strukturerat sitt.

En stor fordel med ANN-modeller dr att de minskar behovet av
att forbehandla data innan modellen kors. En viss bearbetning krivs
fortfarande men inte till samma grad som andra maskininldrningsmetoder
(Chollet, 2017; Salesi m. fl., 2018). Det kan dock finnas anledningar till
att forbehandla data i storre utstrickning (Robnik-Sikonja & Kononenko,
2003) och Salesi m. fl. (2018) fann i en studie att vid ett reducerat antal
attribut i indata kunde ett bittre resultat uppnas. Aven om slutresultatet
skulle vara detsamma innebdr farre attribut att berdkningstiden kommer
att minska, vilket dr fordelaktigt om antalet attribut dr manga (Kim m. fl.,
2010; Urbanowicz, Meeker m. fl., 2018). Ytterligare ett problem med
ménga attribut ar att det stéller hoga krav pd méingden indata, vilket kan
vara dyrt att erhdlla (Sun, 2007), men dven svart att anskaffa.
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Avseende underhdllsbehov for vattenledningar innebédr manga attribut
att det administrativa arbetet 6kar om en stor méngd data méste samlas in
och lagras. Ett annat problem ér att ledningars livsldngd dr 1ang, och da
ledningarna &r forlagda i mark &r det svart att samla in information om
ledningsnitet i efterhand. Om till exempel en lednings diameter &r okénd,
dr det svért att bestimma denna utan att griva fram ledningen. Eftersom
retroaktivt insamlande av data dr komplicerat kan det vara svért att
applicera en ANN-modell pa ett ledningsnit om inte ledningsinformation
historiskt sett nedtecknats i hog grad. Det finns alltsa flera anledningar
till att begrinsa antalet attribut i1 indata.

For att uppna gott resultat dven med en begriansad méngd attribut
ar det viktigt att de attribut som anvinds ir tillrackligt informationsrika
for att modellen ska kunna uppskatta ledningars kondition pé ett till-
fredsstdllande sitt. D4 attributurval varit ett aktuellt forskningsomrade i
flera ar, finns det ett stort antal olika metoder for att identifiera viktiga
attribut. Dessa kan grovt delas in i tre huvudgrupper: filtermetoder, wrap-
permetoder och inbdddade metoder (Hall, 1999; Thi & Nguyen, 2016).
Filtermetoder anvénder olika tekniker for att identifiera viktiga attribut
utan att involvera den faktiska modellen. Wrappermetoden optimerar
1 stéllet resultatet med hjdlp av den faktiska modellen. De inbdaddade
metoderna dr en kombination av filtermetodiken och wrappermetodiken,
dér attribut forst véljs av en filtermetod for att sedan optimeras med hjélp
av en wrappermetod (Thi & Nguyen, 2016).

Ett y’-test kan anvindas for attributurval och ingir i filtermetoder
(Urbanowicz, Olson m. fl., 2018), och anvindes av Jafar m. fl. (2010)
vid attributurval for att bestimma relevanta attribut for utviardering av
ett vattenledningsndt. ANOVA F-test dr en annan statistisk metod som
kan tillimpas for attributurval (Urbanowicz, Olson m. fl., 2018). En
populér filtermetod &dr Relief (Kira & Randell, 1992) som med tiden
vidareutvecklats till flera ny metoder (Robnik-Sikonja & Kononenko,
2003; Urbanowicz, Olson m. fl., 2018).

Wrappermetoder ir iterativa metoder ddar en ANN-modell testkors
med olika attribut. Med stora prov dir attributen dr manga, ar det
inte praktiskt mojligt att testa alla kombinationer. Dérfor tillimpar
wrappermetoder olika tekniker for att testa kombinationer pd ett effektivt
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satt. En metod, som bendmns “Incremental algorithms” (algoritmer med
stegvis okning), gar ut pa att borja med ett attribut for att direfter i varje ny
iteration ldgga till ett attribut tills kvaliteten slutar att forbéttras (Castillo
m. fl., 2000). En annan metod, "Decremental algorithms™ (algoritmer
med stegvis minskning), gor motsatsen; den borjar med att inkludera alla
attribut for att sedan ta bort ett attribut &t gdngen (Castillo m. fl., 2000).
Att stegvis avtagande algoritmer borjar med att inkludera alla attribut
far som konsekvens att de blir langsamma.

Filtermetoder dr snabbare dn wrappermetoder och kan uppnd, om
an inte lika hog kvalitet som wrappermetoder, bra resultat (Hall, 1999).
Filtermetoden ReliefF dr den metod som framst anvidndes i det héar
arbetet for attributurval. Valet gjordes eftersom ReliefF dr snabbare
dn wrappermetoder, olika Relief-varianter har presterat val i tidigare
studier (Beretta & Santaniello, 2011; Salesi m. fl., 2018; Shi m. fl., 2017;
Srinivas m. fl., 2019; Urbanowicz, Olson m. fl., 2018), och den ar enkel
att applicera i Python (Urbanowicz, Olson m. fl., 2018).

Som tidigare ndmnts anvédnds trdningsdata, valideringsdata och
testdata nar en ANN-modell trdnas. Aldehim och Wang (2015) fann
att all data kunde anvindas for attributurval — att inkludera testdata
forsamrade inte slutresultatet for den avslutande klassificeringsmodellen.

2.3.1 Relief-algoritmen

Relief baserar urvalet av viktiga attribut pa ndarmsta granne-metoden.
Forenklat innebir det att prov x jamfors med det prov som dr mest likt prov
x fOr att utvérdera viktiga attribut. Denna process kan sedan dterupprepas
tills alla prover undersokts. I varje iteration av Relief-algoritmen tilldelas
de olika attributen en vikt beroende pa ifall de beskriver utfallet pa ett
bra eller daligt sitt (Robnik-Sikonja & Kononenko, 2003).

I detalj gors detta genom att ett prov forst viljs slumpmassigt, i
foljande text benamnt referensprovet, varefter manhattanavsténdet be-
riknas mellan referensprovet och resterande prover. Manhattanavstdndet
innebdr att avstandet i respektive dimension mellan tvé prover berdknas
och summeras, vilket illustreras i figur 10, dér avstinden i respektive
dimension &r d,, d, och d; och manhattanavstindet summan av dessa.
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Figur 10. En illustration av ndrmsta granne-metoden. Origo representerar det
slumpmissigt utvalda provet och dy, dy och d, ar avstdndet mellan ndrmsta
granne i tre dimensioner. Manhattanavstindet dr summan av dy, dy och d,.

Nir avstdndet frén referensprovet till resterande prover beridknats
identifieras narmsta triff och miss. En traff dr definierad som ett prov
som har samma utfall som referensprovet, och en miss som ett prov som
inte har samma utfall som referensprovet. For licka pé en vattenledning
utgor en ledningsstricka ett prov, och en traff skulle innebira att bade
referensprovet och det andra provet indikerar, eller inte indikerar, 1icka.
Nir ndrmsta traff och miss identifierats, berdknas vikter for varje attribut.
Ifall den ndrmsta trdffen och referensprovet inte har samma vérde for det
aktuella attributet minskas vikten; om referensprovet och den ndrmsta
missen inte delar virde 6kas vikten. Hur vikten berdknas visas 1 ekvation

5.
diff(A, Pi.T) _ diff(A, Pi. M)

m m
W(A) ir vikten for det aktuella attributet.

W(A) = - &)

diff() ar en funktion som beskrivs i ekvation 6 och 7.

(A,R;,T) ir attributet A som undersoks i den ndrmsta triaffen T
for provet P.

(AR, M) ir attributet A som undersoks i den ndrmsta missen M
for provet P.

m ir det antal gdnger algoritmen ska koras.
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Kononenko m. fl. (2000) foreslar att m sitts till det totala antalet prov och

direfter viljs ett antal bésta attribut vilket medfor att relationen mellan

alla prov utnyttjas. En nackdel med detta dr att berdkningstiden 6kas.
For kategoriska attribut, det vill sidga diskreta, ér diff definierat som:

0; varde(A, Py) = varde(A, P
diff(A, Py, Py) = { (4.2 (4.72) ©)
1; annars

dir P; dr referensprovet och P; antingen dr nidrmsta triff eller ndrmsta
miss. For numeriska attribut, det vill sdga kontinuerliga, beriknas diff i
stillet enligt:

|viarde(A, Py) — viarde(A, P»)|

QAL 1 Po) = = ax(A) — min(A) @

Relief har en del begrinsningar. Darfor har olika forsok till forbitt-
ringar av algoritmen gjorts. En tidig, och fortfarande populir, variant ér
ReliefF. ReliefF dr mindre kénslig for brus, kan hantera inkomplett data
och kan hantera situationer dir utfallet inte #r binirt (Robnik-Sikonja &
Kononenko, 2003). Till skillnad frn Relief, tar ReliefF hiansyn till de £
nirmsta triffarna och missarna i stillet for endast den nidrmsta triffen
och missen.

For dataset dér det kan finnas beroende mellan olika attribut ger ett
lagt k bist resultat: upp till en viss grins ger fler k bittre uppskattning av
attributs vikt, men nir k Okas ytterligare inkluderas irrelevanta grannar
och prestationen forsimras — darfor bor k inte vara alltfor stort. Nar
attribut dr oberoende okar algoritmens prestation med okat k (Kononenko
m. fl., 1997). ReliefF-vikterna gir d& mot den andel av totala utfall som
respektive attribut dr delaktig i att forklara. Hur ménga ndrmsta grannar
som bor inkluderas fOrutsatt att beroende finns mellan attribut varierar
med data (Robnik—Sikonja & Kononenko, 2003), men de tio ndrmsta
grannarna rekommenderas av Kononenko m. fl. (1997).

Utover ReliefF finns det ett flertal andra varianter pa Relief. Urba-
nowicz, Olson m. fl. (2018) utforde ett utvirderingsprov (benchmark) pa
ett flertal attributurvalsmetoder dér filtermetoder och wrappermetoder
testades pé olika dataset for att undersoka hur de presterade. Utvirde-
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ringsprovet innefattade de ej Relief-baserade filtermetoderna x>, ANOVA
F-test och Mutual information, de Relief-baserade filteralgoritmerna
ReliefF, SURF, SURF*, MultiSURF* och MultiSURF samt wrapper-
metoderna ExtraTrees och REF ExtraTrees. Den slutsats som drogs var
att de ej Relief-baserade algoritmerna och de tvd wrapperalgoritmerna
presterade sdmre @n de olika Reliefbaserade algoritmerna.

En nackdel med Relief-baserade algoritmer &r att om attributen bade
har kontinuerliga och diskreta virden kan betydelsen av de kontinuerliga
viardena underskattas (Urbanowicz, Meeker m. fl., 2018). Detta kan mot-
verkas med en rampfunktion, (Robnik—gikonj a & Kononenko, 2003) men
denna metod introducerar tvd ytterligare variabler som méste bestimmas,
vilket komplicerar metoden. Ett annat problem ér att originalalgoritmen
inte dr bra pd att identifiera om flera attribut tillsammans inducerar
nagot; det vill sdga att en grupp attribut kan leda till ndgot som inget
attribut 1 sig sjdlv inducerar. Relief tar inte heller hinsyn till korrelation
— tva identiska attribut kommer déarfor f& samma vikt trots att ett av
attributen ar overflodigt (Urbanowicz, Meeker m. fl., 2018). Vidare dr
algoritmen, som namnts tidigare, kénslig for brus, vilket dock de olika
vidareutvecklingarna forsokt hantera.

Till Pyhton har det utvecklats en modul som innehéller olika varianter
av Relief-algoritmen (Urbanowicz, Olson m. fl., 2018). Denna modul
distribueras under namnet ReBATE och modulen har anvénts i den
hir studien. Detta gor det enkelt att applicera Relief-algoritmer for
attributurval men en nackdel &r att mindre kontroll ges over algoritmen.
Exempelvis kan det vara svart att applicera tidigare nimnd rampfunktion
for att minska underskattningen av kontinuerliga attribut.

2.3.2 Wrappers

Wrappermetoder viljer ut viktiga attribut i en modell genom att kora
modellen upprepade génger, och, beroende pa typ av wrapper, lagger till
eller tar bort attribut i varje iteration baserat pa modellens prestation.
Eftersom ANN-modeller inte ger ndgot métt pa hur viktiga olika attribut
ar efter en korning dr det svart att anvinda wrappers for ANN-modeller.
Det finns dock andra modeller som ger matt pa hur viktiga olika attribut
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ar efter varje korning. Dessa métt pa ett attributs vikt kan dé utnyttjas
for att undersoka olika attributs relevans med en wrappermetod.

En forekommande wrappermetodik dr Recursive Feature Elimination,
RFE (ungefir aterupprepande attributseliminering). Detta dr en wrapper
dir olika attributs relevans forst rangordnas. Direfter kors modellen
och utvirderas, och de ligst rangordnade attributen elimineras. Darefter
rangordnas attributen igen och modellen tridnas och utvérderas aterigen.
Detta dterupprepas tills inga attribut finns kvar (Gregorutti m. fl., 2016).
RFE har i flera studier uppvisat gott resultat (Brungard m.fl., 2015;
Gregorutti m. fl., 2016; Guyon m. fl., 2002). De olika studierna har
utnyttjat olika klassificeringsalgoritmer: Guyon m. fl. (2002) utvecklade
RFE och anvinde metoden med algoritmen Stodvektormaskin, Gregorutti
m. fl. (2016) anvinde den tillsammans med en Random Forest-algoritm
och Brungard m. fl. (2015) anvénde algoritmen tillsammans med flera
olika klassificeringsalgoritmer i syfte att jamfora algoritmerna.

RFE tillsammans med Random Forest-klassificering (RFC) har
uppvisat gott resultat i tidigare studier (Brungard m. fl., 2015; Gregorutti
m. fl., 2016). RFC kan sdgas vara en utveckling av metoden Decision
Tree (Nisbet m. fl., 2018), dér klassificering i Decision Tree genomfors
genom att stegvis separera indata i undergrupper, med hjilp av olika
kriterier. RFC skapar i stillet ett stort antal trdd dar undergrupper skapas
genom slumpmassiga regler. Den slutgiltiga klassificeringen dr sedan
medelvirdet av alla trids utfall (Gregorutti m.fl., 2016). Brungard
m. fl. (2015) klassade olika algoritmer att kora tillsammans med RFE
i klasserna enkla, medelsvara och komplicerade att anvinda. RFC
klassades som komplicerad, och ett alternativ till RFC, med klassningen
enkel, var multinomial logistisk regressionsanalys (MLR). MLR beskrivs
mer noggrant i avsnitt 2.3.3 och kommer tillsammans med RFE anvindas
som komplement till RFC i den hér studien — att f4 ett bra resultat fran
RFC kan vara mer komplicerat dn att fa ett bra resultat av multinomial
logistisk regression, dven om en vil genomford RFC kan ge ett bittre
resultat. De bada wrapperanalyserna gjordes med hjdlp av Scikit-Learn
(Pedregosa m. fl., 2011).
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2.3.3 Korrelation

For att undersoka korrelation mellan attribut kan olika korrelationsana-
lyser genomforas. Vilken korrelationsanalys som &r lamplig skiljer sig
beroende pa ifall de attribut som ska utvérderas dr av nominal, ordinal,
intervall- eller kvottyp. Darfor anvindes tre olika korrelationstester i den
hir studien.

For kategoriska attribut (inkluderar nominala och ordinala virden)
kan Cramérs V anvindas. Cramérs V normaliserar y’-testet si att
korrelationsvérdet varierar mellan noll och ett, dir ett innebar fullstandig
korrelation (Acock & Stavig, 1979; Bergsma, 2012) och beriknas enligt
ekvation 8 (Bergsma, 2012).

3 ¢
V= \/min(r -1,c-1) ®

Cramérs V dr dock betungad av bias och Bergsma (2012) foreslar darfor
en korrigering for detta, redovisad i ekvation 9.

F=F-—-D-1
n-1
é3 = max(0, ¢°)
o1 e
F=r nIl(r 1) ©)
c=c— _l(c—l)2

- ¢
V= \/min(f— 1,é-1)

é 4r observerad x>

dar

$ idr y>-virdet korrigerad for bias

ar antalet unika attribut for det ena attributet

N

¢ ar antalet unika attribut for det andra attributet
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V ir det korrigerade observerade Cramérs V.

En forutsittning for att y>-testet ska ge ett bra resultat ir att endast 20
procent av cellerna i kontingenstabellen mellan tva attribut har ett virde
under 5 (SPSS, 2020). En kontingenstabell dr en tabell dér tva attribut
jamfors och dir det for varje kombination av kategorier rdknas hur minga
prov som har den kombinationen. Detta exemplifieras i tabell 4. Tva
egenskaper jamfors: klddesplagg och firg. Tabellen visar att fem prover
hade bla troja, tio prover hade bla byxor och sé vidare. Forutsittningen
for y2-testet #r allts att endast ett begrinsat antal av dessa kombinationer
far ha ett virde under fem.

Tabell 4. Ett exempel pa en kontingenstabell.

Farg
Klddesplagg Bla Gron Grd Svart
Troja 5 2 3 10
Byxa 10 0 5 5

Om residualerna frén data dr normalfordelade eller ej paverkar vilka
korrelationsanalyser som ar lampliga for kontinuerliga attribut. For att
undersoka ifall residualerna dr normalfordelade kan ett Jarque-Bera test
anviandas (MathWorks, 2020; Seabold & Perktold, 2010). Om ett stort
JB-virde erhdlls forkastas nollhypotesen att data dr normalfordelade.

For numeriska attribut kan Pearsons korrelationskoefficient anvandas
och beriknas enligt ekvation 10 (Rodgers & Nicewander, 1988). Pearson
korrelationskoefficient forutsitter att residualerna dr normalférdelade
(Studenmund, 2011) och om s4 inte &r fallet kan Spearmans rangkorrela-
tion anvindas (McDonald, 2014). De kontinuerliga attributens residualer
visade sig inte vara normalfordelade (se appendix 2.3.3) och dérfor
anvindes Spearmans rangkorrelation. Dessutom undersoker Pearsons
korrelationstest endast linjir korrelation — Spearmans rangkorrelation
undersoker 1 stidllet monoton korrelation, det vill sdga ifall den bero-
ende variablen Okar eller minskar nédr den oberoende variabeln Okar.
ANN-modellen kan identifiera olinjdra samband och detta ér ytterligare
en anledning till att Spearmans rangkorrelation anviandes. Spearmans
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rangkorrelation dr en anpassning av Pearsons korrelationskoefficient och
berdknas genom att forst rangordna alla virden, och dérefter berdkna
Pearsons korrelationskoefficient pa de rangordnade virdena.

(X -X)(¥; - Y)

r= (10)
(DX - X2+ 5, -7)2)'"

dir
X dr medelvirdet for attribut X
Y idr medelvirdet for attribut Y
X, dr vardet for den i:te forekomsten av X
Y; ar virdet for den i:te forekomsten av Y

Kombinationen kategoriska och numeriska attribut &r svarare, speci-
ellt ifall de kategoriska attributen dr nominala. Ett sitt att hantera detta
ar genom multinomial logistisk regression. For att forstd MLR &r det
enklare att borja med linjdr regression. Vid en enkel linjédr regression
baserad pa minstakvadratmetoden anpassas en linje sa att kvadratfelet
blir sé litet som mojligt, se ekvation 11, dér y; dr uppmatt virde, och
f(x;) dr berdknat vérde for prov i.

%(Z (vi - f(xi))Z) =0 (11)

Om den beroende variabeln endast kan ta vdrdena noll eller ett blir
tolkningen av resultatet fran en linjar regression svar. f(x) > 0,5 kan
klassas som 1, och f(x) < 0,5 till 0, men med en linjir funktion kan
f(x) > 1, vilket inte har en riktig innebord. Darfor kan enkel logistisk
regression anviandas. D4 omvandlas virdena sé att en logistisk funktion
bildas, vilken gér mot 0 d& x — —oco och 1 d& x — oo (Studenmund,
2011). I stéllet for att forsoka passa en kurva sd vil som mojligt till
punkter dr logistisk regression en iterativ process dir olika kurvor testas,
och i varje iteration undersoks kurvans forméga att dela in punkterna
i ratt klasser. Data i det hir arbetet innehéller attribut med fler &n tva
kategorier och dé fungerar inte enkel logistisk regression. I stillet kan
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multonomial logistisk regression, MLR, anvidndas (Studenmund, 2011).
Den exakta teorin bakom denna metod kommer inte beroras, men i MLR
kan den beroende variabeln ha fler utfall &n tva. Skillnaden mellan linjér
regression och logistisk regression illustreras i figur 11.

0 > 0

Figur 11. Den vinstra bilden dr ett exempel pa en minstakvadratsregression.
Den hogra bilden ér ett exempel pé logistisk regression.
Minstakvadratsregression anpassar en linje till punkter. Logistisk regression
anpassar en kurva for att separera tva klasser.

Ett matt pd en regressions forméga att separera klasser korrekt dr
R-virdet, definierat som antalet korrekt klassade viardena dividerat med
det totala antalet virden. Detta innebir dock att prestationsmattet blir
missvisande om ojamnhet i indata forekommer. Om exempelvis 80
procent av indata har klass 0 och 20 procent klass 1, kommer R-vérdet
bli 0,8 om alla virden klassas till 0, vilket vid en forsta anblick antyder
att modellen gor ett bra jobb forutspé klasserna, fastan modellen endast
klassar alla virden till 0. Ett annat métt, R »» foreslds av Studenmund
(2011) och definieras enligt ekvation 12 for tva kategorier. Detta mitt
anvindes 1 den hir studien dd fordelningen mellan olika klasser inte var
homogen.

nikorr nfkorr
— n; nj

Ry= 1 (12)
dar

n; dr antalet prov av klass i
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n; dr antalet prov av klass j
Ny, Aar antalet korrekt klassificerade prov av klass i

Nj.. Aar antalet korrekt klassificerade prov av klass j

35



3 Metod

3 Metod

Delavsnitt 3.1 beskriver dverviaganden och forenklingar som gjordes i
datainsamlandet. En mer utforlig beskrivning av hur data samlades in for
respektive attribut finns 1 appendix A. Delavsnitt 3.2 redovisar hur data
bearbetades for att kunna anvindas i ANN-modellen. De tva efterfoljande
delavsnitten, 3.3 och 3.4, beskriver hur modellen trinades, respektive
hur attributen utvirderades. Avsnitt 3.5 behandlar hur prediktioner fran
den korda ANN-modellen anvindes for att analysera bidragande faktorer
till délig kondition pé ledningar.

3.1 Insamlande av data

For att genomfora utvarderingen av attribut i ANN-modellen behdvdes
forst data for Umed kommun sammanstéllas, och som inspiration an-
vindes Stockholmsmodellen (Rehn & Giertz, 2019). For vissa av de
attribut som anviandes i Stockholm saknades det data for i Umed, och
dessa attribut sillades bort direkt. Dessutom har vissa attribut lagts
till som inte forekom i Stockholmsmodellen. De attribut som anvindes
1 Umedmodellen respektive Stockholmsmodellen redovisas i tabell 5.
Niamnas bor att det kan forekomma skillnader i hur de olika attributen
inkorporerats i respektive modell. Néstan inga fysikaliska attribut har
anvints. Det hade exempelvis varit intressant att ha med internt och
externt tryck, men data har inte funnits for att kunna ha med sddana
attribut. Fokus har legat pd attribut som Umeé redan hade tillgéng till pa
ett eller annat sétt for att gora modellen s& enkel som majligt att anvénda.
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Tabell 5. Vilka attribut som anvinds i Ume&dmodellen respektive
Stockholmsmodellen.

Attribut Umed Stockholm

Anliggningsar X
Avstand fran huvudledning
Befolkningsforindring
Bergtyp
Brandpostkoppling
Dimensionsdndring
Driftstorningar
Fjarrvirme

Geologi

Hojd

Innerdiameter

Jordtyp

Jarnvag
Korrosionsskydd
Markanvindning
Material

Meteorologi

Relinad

Renovering
Serviskoppling
Stadsdel

Trafiklast

Tryckzon
Ventilkoppling

Alder

P X XX ) X X )
REK T DA XK X XX K X)X

KRR X
e R el

All data som anvindes var lagrade i olika kartlager, och relevant infor-
mation extraherades ur dessa med hjélp av tva olika GIS-programvaror:
QGIS och VA-banken. Vattenledningssystemet var lagrat som linjer, och
attribut knots till dessa med hjélp av overlagringsfunktioner dir data frén
ett kartlager kopplas till ett annat kartlager baserat pé spatiala relationer.
I andra fall behovdes inga rumsliga relationer utnyttjas, utan information
kunde extraheras direkt fran kartlager, sdsom ledningsdimensioner. I
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tabell Al i appendix A sammanfattas vilka operationer som anvénts for
att extrahera data for de olika attributen.

Innerdiameter fanns inte angivet for alla ledningar, och for PE-
ledningar var alltid endast ytterdiametern angiven. De ledningar som
inte var av PE och saknade innerdiameter uteslots da de dels var f4,
dels saknades en bra metod for att bestimma innerdiametern for de
ledningarna. For PE-ledningar anvindes produktdata frn Pipelife> for
att bestimma innerdiameter. Detta forfarande medfor en viss osikerhet,
da godstjockleken kan ha varierat med tiden, men eftersom innerdia-
meter kan antas vara relevant, och PE ir ett populirt ledningsmaterial,
ansdgs denna metod dndé vara bittre dn alternativet att ignorera alla
PE-ledningar.

For att inkorporera jarnvdag behovdes det bestaimmas vilka ledningar
som kunde anses vara paverkade av jarnviagen och dess trafik. Eftersom
laster, vibrationer och s vidare sprider sig, bestimdes ett avstand vari
ledningar kunde anses vara paverkade. En ledning ansdgs vara paverkad
av jarnviag om den lag inom tio meter frén en jirnvig, och dessa ledningar
tilldelades en etta, de andra en nolla.

Bade anldaggningsér och élder togs med eftersom de nodvandigtvis
inte innebdr samma sak, dven om élder dr direkt beroende av anlidgg-
ningsdr. Som ett exempel kan tidigare ndamnda Ehri-muffen anviandas
(se avsnitt 2.1.1). Att ror med Ehri-muffar fallerar beror pa en bristande
konstruktion och dr beroende av anldggningsar, inte alder.

Geologi anvindes i1 Stockholmsmodellen (Rehn & Giertz, 2019),
men var svart att inkorporera eftersom geologi ir ett brett begrepp, och
kan innefatta jordart, bergart, forkastningar, strukturer och sé vidare. I
den hir studien beaktades de tva faktorerna jord- och bergart. Jordart
var svart att ta hansyn till pa ett bra sitt d& flera olika kartlager fanns
tillgangliga: djuplager, grundlager, ytlager och Oversta ytlager. Det var
inte givet vilket lager som skulle anvédndas — vilket lager ligger ledningen
1, ar det omkringliggande lager som dr viktigast eller dr det underliggande
och sa vidare? Dessutom kan fyllnadsmaterialet vara nagot helt annat.
Grundlagret beskrivs av SGU som: ”Lagret avser den jordartstyp som
normalt kan forvintas pa karteringsdjup, dvs. ca 0,5 m under markytan,

Shttps://www.pipelife.se/se/
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och som bedomas ha en miktighet vl dverstigande 0,5 meter.”® Men
den typ av grundlager som fanns tillgénglig for Umed var av typen JG2,
vilket SGU beskriver enligt: ”Kartbilden dr mycket kraftigt generaliserad
och jordartsindelningen &r grovt forenklad. Minsta redovisade yta ér ca
1 km?.”7 De avrader ocksa fran att anviinda kartlagret JG2 for analyser.
Baserat pé utredningen bor grundlagret d4nda vara mest lampligt och
JG2 anvindes likvil for analys i det har arbetet. I grundlagret ingick
totalt 17 olika klasser; for att konsolidera informationen, och for att ta
hinsyn till osdkerheten, delades de olika jordarterna in i atta grupper.
Hur indelningen gjordes redovisas i tabell 6.

Tabell 6. Tabellen visar i vilka grupper de olika jordarterna delades in i.

Jordart Grupp
Berg Berg
Talus

Klapper }Grovt
Morién Morién

Isdlvssediment, sand
Postglacial grovsilt — finsand
Alvsediment grovsilt — finsand
Isédlvssediment

Alvsediment, sand » Friktionsjord
Svallsediment, grus
Postglacial sand

Flygsand

Fyllning

Lera — Silt Kohesionsjord
Torv Torv

Vatten Vatten
Oklassat omride Oklassat

Kartlagret beskrivande markanvéindning bestod av totalt 20 olika

Shttps://resource.sgu.se/dokument/produkter/jordarter-25-100000- wms-beskrivning.
pdf
"https://resource.sgu.se/dokument/produkter/jordarter- I miljon-beskrivning.pdf
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klasser. For att minska komplexiteten i modellen samlandes liknande
markanvindning i grupper. Antalet klasser reducerades da till sju stycken.
Vilka grupper markanvindning grupperades i redovisas i tabell 7.

Tabell 7. Hur de olika markanvéndningsklassificeringarna delades in i nya
klasser.

Ursprungsklass Ny klass
Land utan nuvarande anvindning

Grona urbana omraden Gronytor
Jordbruk, semi-naturliga omréden och

vatmarker

Kont. urban miljé >80 %

Ej kont. urban miljo 50-80 %
Ej kont. urban miljo 30-50 %o
Ej kont. urban milj6 10-50 % Urban miljo
Ej kont. urban milj6 <10 %
Isolerade strukturer

Sport- och fritidsfaciliteter

Flygplatser
Byggarbetsplatser
Industriella och kommersiella omra- ¢Industrimark
den

Mineralutvinning och avfallsstationer

Hamnar

Skog Skog

Vigar och tillhorande mark Vigar och tillhorande mark
Jarnvigar och tillhorande mark Jarnvigar och tillhorande mark
Vatten Vatten

Befolkningsutveckling hanterades genom att utifran befolkningssta-
tistik klassa Umeads stadsdelar som 6kande, konstant respektive mins-
kande befolkningsmingd. Denna information Overlagrades sedan pa
ledningsnitet. En noggrannare beskrivning ges i i tabell Al. Vidare
gjordes vissa anpassningar for att stadsdelar béttre skulle passa vatten-
ledningarnas utbredning for att undvika korta strickor av vattenledningar
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1 angransande stadsdelar.

For att koppla hojd till ledningsnétet anvindes rasterdata som Gver-
lagrades pa dricksvattennitet genom en Overlagringsfunktion i QGIS
som kunde hantera en kombination av raster- och vektordata. Bidde den
minimala och maximala hojden for ett ledningsobjekt beholls for att
eventuellt finga ett samband mellan lutning pa en ledning och kondition.

3.1.1 Vindeln

Ett delmal av det hir arbetet var att utviardera ifall det var mojligt att kora
ANN-modellen pé en ort med sdmre datatillgdng och till denna fallstudie
anvidndes Vindelns kommun. I samband med detta anvédnds orden enkla
och generella. Med enkla attribut asyftas attribut som manga kommuner
bor ha tillgéng till, eller som de kan {4 fram eller uppskatta. Generella
attribut syftar p attribut som dr desamma mellan kommuner: stadsdelar
skiljer sig mellan kommuner, men rormaterial bor oftast Overensstimma.
ANN-modellen kordes inte pd Vindeln, men Umed-modellen tranades
och utvirderades med attribut som skulle kunna vara tillgidngliga for
Vindeln, och dessa attribut redovisas i tabell 8. Urvalet baserades dels
pa lirdomar fran den datainsamling som gjordes for Umed kommun,
dels via kommunikation med sakkunnig pa Vakin®. Anldggningsar och
material dr inte dokumenterat utforligt i Vindeln, men anlidggningsér
skulle kunna uppskattas genom att ta reda pa niar omraden byggdes ut,
och material kan eventuellt uppskattas utifran anlaggningsar.

8Petter Walan, Utredningsingenjor pa Vakin
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Tabell 8. Attribut som bor g att fa fram for Vindeln. Dessa ligger som grund
for enkla och generella attribut.

Attribut tillgéingliga i Vindeln

Anlidggningsar
Bergtyp
Dimensionsforindring
Innerdiameter
Jordtyp
Markanvéndning
Material

Maxhojd
Minimih6jd
Nirliggande jarnvag
Serviskoppling
Trafiklast
Ventilkoppling
Alder

3.2 Manipulering av data

Insamlad data behovde manipuleras for att kunna anvindas 1 ANN-
modellen. Forst och frimst rensades vissa data bort. ANN-modeller kan
hantera avsaknad av data sa ldnge virdena kan ges ett viarde som inte
representerar nagot. For de kategoriska numeriska attributen, sisom
antal serviser och nédrliggande jarnvig, var det svért att ge avsaknad
av virde ett icke-betydande virde, och darfor togs prover dér varden
saknades for dessa attribut bort — hade fler varden saknats hade det varit
aktuellt med andra metoder for att hantera avsaknad av vérden.

For de kontinuerliga attributen var det svért att tilldela ett virde som
entydigt kunde beskriva avsaknad av virde; ett virde som kan anvindas
ar noll men det ar inte alltid lampligt eftersom attribut kan ha véarden
som dr, eller dr nidra, noll. Viarden bor inte heller ta stora virden eller
vara inom ett stort spann, varpa data ofta skalas om. Det ir inte effektivt
att skala om data ifall uteliggare forekommer; ponera att ett dataset har
viardena 1, 1000, 1002 och 1003, skalas dessa viarden om kommer 1 att
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hamna néra 0 och 1000, 1002 och 1003 nira 1 vilket inte dr onskvart
eftersom majoriteten av intervallet [0, 1] inte sdger ndgonting. Med
anledningen av detta dr det inte lampligt att tilldela avsaknad av virden
ett godtyckligt virde sdsom -999, dven om det till skillnad fran O inte &r
latt att forvixla. Ledningsobjekt utan anldggningsér uteslots eftersom
viardet O skulle leda till ett stort spann. Det dar mojligt att ett virde
sdsom 1850 skulle kunna ha tilldelats. Ledningsobjekt utan hojd uteslots
eftersom hojd kan vara nira, eller vara noll meter 6ver havet. Daremot
tilldelades ledningsobjekt utan innerdiameter nollor for avsaknad av
virde eftersom spannet for innerdiameter inte paverkas nimnvirt ifall
virdet noll introduceras, och innerdiametern for ett ledningsobjekt ar
aldrig naturligt noll. For att skala om de kontinuerliga attributens spann
anvidndes Scikit-Learn (Pedregosa m. fl., 2011).

De ej numeriska kategoriska dataseten omvandlades till dataset
med dummy-variabler for att kunna hanteras i modellen. Detta kan
exemplifieras med hjélp av figur 12. Totalt finns det tre kategorier:
kategori 1, 2 och 3. Attribut A omvandlas till tre nya attribut — B, C och
D — vilket motsvarar det totala antalet unika kategorier, dir attribut B
motsvarar kategori 1 och sa vidare. Prov 1 tillhor kategori 1, och med
dummy-variabler representeras det med en etta for attribut B och nollor
for resterande attribut. Med samma resonemang tillhor prov 2 och 4
kategori 2 och sé vidare. I prov 5 saknas virde, och detta representeras
med att alla attribut blir O.

Ett problem med den hédr metoden ér att den kan 6ka dimensionaliteten
1 indata markant. Nér alla attribut i den hér studien togs med utan
dummy-variabler fanns 19 attribut. Nar kategoriska attribut omvandlats
till dummy-variabler i enlighet med ovan dterfanns 58 attribut, det vill
sdga mer dn tre gdnger sa manga attribut.

Efter dessa operationer kvarstod 9 440 unika ledningsobjekt utav
11713, varav 792 var klassade som ettor — det vill siga observerad lacka.

3.3 Modellen

Som beskrivits i avsnitt 2.2.2 innehdller facit fel vilket forsvarar tolkning-
en av testdata. Méingden indata var ocksa 1&g och dérfor prioriterades mer
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Attribut Attribut
Prov A Omvandling il Prov. B C D
1 Kategori 1 _ dummy-variabler N\ 1 1 0 0
2 Kategori 2 >2 0O 1 0
3 Kategori 3 3 0 0 1
4 Kategori 2 4 01 0
5 Saknas 5 0 0 0

Figur 12. Figuren visar hur ett attribut med kategorier representeras med
dummy-variabler.

indata i stéllet for anvindandet av testdata. Detta ér inte oproblematiskt
och kommer behandlas ytterligare i diskussionen.

Eftersom modellen trinades pa de ledningsobjekt den ska utvérdera,
trinades modellen pa en begrinsad méngd indata. Denna indata utgjordes
av alla ledningar klassade som ett, samt ett slumpmassigt urval av lika
manga ledningar klassade som noll. Férhoppningen med modellen &r att
den ska léra sig att identifiera ledningar med ldackor pa den begrinsade
méngden data, for att sedan lyckas identifiera liackor pé de ledningsobjekt
som modellen inte sett. Trinas modellen pa alla objekt kommer modellen
ldra sig att det inte ar fel pd de ledningar som &r klassade som noll, fastian
det i verkligheten kan vara s att de ledningarna har oidentifierade lackor.
Eftersom modellen trinades pa lika delar ettor som nollor trinades
modellen pd 1 584 ledningsobjekt varav 792 var klassade som ettor. Med
denna konfiguration var det svart att fi modellen att prestera vil. Darfor
duplicerades ledningarna klassade som ettor, varpd 1 584 ledningar
med ldckor erholls och modellen trinades d& pa totalt 3 168 ledningar.
Noggrannheten blev d& mycket bittre. Att duplicera virdena innebar
vissa problem. Ju fler ledningsobjekt modellen trinades pé, desto férre
ledningsobjekt fanns kvar att utvirdera som modellen inte redan beaktat i
triningsfasen. Att duplicera ledningsobjekten ytterligare hade eventuellt
kunnat leda till en modell med hogre noggrannhet, men eftersom idén &r
att trina modellen pa en begriansad méangd data for att sedan utvirdera data
for hela ledningsnitet méste det goras en avvigning mellan modellens
prestation och vad som ir syftet med modellen. Eftersom facit innehéller
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fel ar det problematiskt att 1ata modellen se alla varden. Darfor ansags
en dubblering av antalet lackor vara en bra kompromiss — noggrannheten
Okades markant, och majoriteten av ledningsobjekten anvindes inte for
att trdna modellen.

Arbetets mal var att utvirdera de viktigaste attributen vid korning
av en ANN-modell pa vattenledningsnit. For att kunna utvirdera mo-
dellens prestation med olika attribut behovdes forst ett matt pa hur
bra modellen kunde prestera. ANN-modellen utvecklades dérfor for att
prestera vl da alla attribut anvidndes. Ursprungsmodellens baserades pa
Stockholmsmodellen (Rehn & Giertz, 2019).

3.4 Utvardering av attribut

Totalt anvindes tre overgripande metoder fOr att utvirdera viktiga attribut:
ReliefF, Recursive Feature Elimination (RFE) och korrelationsanalys.

I ReliefF-algoritmen uttrycktes nominala attribut i dummy-variabler
vilket medforde att en vikt for varje dummy-variabel erholls. De olika
dummy-variablerna for ett attribut slogs ihop, och i varje steg beholls
den hogsta vikten. Exempelvis om Attribut dr en nominal variabel med
tvé kategorier omvandlas attributet till tvd dummy variabler: attribut_1
och attribut_2. Om attribut_1 och attribut_2 har vikterna 0,2 respektive
0,3 vid k=1, och 0,5 respektive 0,2 vid k=2 kommer den sammanslagna
variabeln Attribut ha vikterna 0,3 och 0,5 vid k=1 respektive k=2.

Eftersom ReliefF inte kan identifiera attribut som ger liknande infor-
mation undersoktes korrelation mellan de olika attributen. Attributen
var av béde kontinuerlig och kategorisk typ och dirfor behodvdes totalt
tre olika metoder for att analysera korrelation anvindas. Spearmans
rangkorrelation for kontinuerliga virden, Cramérs V for kategoriska
virden och MLR for kombinationen av kontinuerliga och kategoriska
virden. Spearmans rangkorrelation anvéndes 1 stéllet for Pearsons korre-
lationskoefficient eftersom kontinuerliga data inte var normalfordelade
(se appendix 2.3.3). For att kunna jimfora korrelationen med ett gemen-
samt métt gjordes de kontinuerliga attributen, bortsett frdn hdjderna,
om till kategoriska attribut i analysen med Cramérs V. Anldggningsar
och Alder delades upp i fem intervall, dir intervallen inom respektive
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attribut var lika stora. Innerdiameter delades in i fem intervall dir re-
spektive intervall utformades for att finga ett visst anvindningsomrade
for ledningarna. Minimi- och Maxhojd gjordes inte om till kategoriska
attribut da dessa tva attribut brot mot riktlinjen att max 20 procent av
cellerna i kontingenstabell vid ett x>-test far understiga virdet 5.

Vid korrelationstestet med Cramérs V var det inte mojligt att un-
dersoka alla kategoriska attribut tillsammans. I den kontingenstabell
som bildas vid beriknandet av )(Z-V'eirdet, som dr en en forutsittning for
Cramérs V, far endast 20 procent av cellerna ha ett varde under 5. Bade
Stadsdel och Narliggande jarnvig brot mot detta kriterium vid jamforelse
med vissa attribut. I de fallen gjordes ingen korrelationsanalys mellan
attributen. En 16sning for Stadsdel hade varit att dela in Umead i farre
omraden, men for att kunna finga detaljer mellan stadsdelar maste dnda
en tydlig uppdelning goras, och dven med 20 omraden blev det en grov
indelning.

Som alternativ till ReliefF anvindes wrappermetodiken RFE, bade
med RFC och MLR. I RFE-algoritmen inkluderades ocksd 10-faldig
korsutvirdering for att kunna trina modellen pé en storre miangd data.
De olika wreppermetoderna applicerades med hjilp av Pedregosa m. fl.
(2011). For att kora analyserna gjordes nominala attribut om till dummy-
variabler. Eftersom berédkningstiden var kort uteslots endast ett attribut
at gangen. Att de nominala attributen omvandlades till dummy-variabler
enligt figur 12 medforde att varje dummy-variabel sdgs som ett eget
attribut och detta kan ha forsvérat for wrappermetoderna att identifiera
viktiga attribut. Detsamma giller for ReliefF-algoritmen. For RFC kan
dummy-variabler hanteras p4 ett annat sétt, men nigon saddan funktion
ar dnnu inte tillginglig i Scikit-Learn. Scikit-Learn anvidndes eftersom
det dr en populér katalog av funktioner som &r létta att anvanda.

Resultaten fran de olika analyserna anvindes sedan for att forma
delméngder av de tillgiingliga attributen for att utvirdera modellen med
dessa. Utover detta utvidrderades ocksd modellen genom att kombinera
attribut som hade stor paverkan pa modellens prestation. Kombinationer
av attribut som bor vara enkla att erhédlla och generalisera provades
ocksa.

For att begrinsa antalet kombinationer varierades endast antalet noder
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och epoker for modellen — ingenting annat. Antalet noder fordndrades
eftersom ju fler attribut som inkluderas, desto mer maste modellen ldra
sig, och ju fler noder modellen har, desto mer komplicerade samband
kan modellen lidra sig. Risken med for manga noder dr att modellen
kan Overpassas och darfor kordes delméngder med fé attribut bAde med
ménga och fa noder for att se skillnaden. Resultatet med fa noder anségs
dock vara mer trovirdigt dn det med méinga noder i och med risken for
Overpassning.

Antalet epoker varierades eftersom antalet noder och attribut paverkar
nir modellen borjar overpassa. Detta kan exemplifieras med figur 13.
Detta dr inte en korning som anvints i resultatet, utan anvinds for att
visa hur antalet epoker kan justeras for att minska overpassning. Vid
ungefdr 150 epoker slutar forlusten att minska och okar i stéllet. Detta
innebdr att felet efter varje ny epok blir storre och storre. Detta ar ett
tecken pa Overpassning, och for att minska 6verpassningen kan modellen
koras igen fast med endast 150 epoker. Tillsynes motsédgelsefullt &r att
noggrannheten fortsitter att 6ka, men det kan bero pa att prediktionerna
fran den sigmoida funktionen f(x) kommer ldngre och ldngre bort fran
de optimala viardena pa 0 och 1, samtidigt som fler ledningar anda hamnar
pa ritt sida om 0,5-stricket och darfor anda klassas ritt, vilket paverkar
noggrannheten positivt..

Noggrannhet (10-faldig korsutvardering) Forlust (10-faldig korsutvardering)
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Figur 13. Figuren visar hur en grafer 6ver modellens noggrannhet och forlust
kan anvindas fOr att anpassa antalet epoker.
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3.5 Analys av resultat

Utifrdn de prediktioner av ledningsnitets kvalitet som erholls efter att
modellen korts kunde faktorers paverkan pé ledningsnétet analyseras. For
att utvirdera faktorers paverkan pé ledningskvaliteten plottades attribut
mot antalet ldckor per hundra meter. Eftersom faktorers paverkansgrad
varierar med ledningsmaterial, grupperades vissa attribut pd lednings-
material innan data plottades. Dérefter jamfordes resultatet med tidigare
studier for att utvirdera ifall utfallet av ANN-modellen verkade stimma
overens med vad som observerats tidigare eller inte.
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I det hér avsnittet beskrivs forst resultatet fran de olika typer av attributur-
valsmetoder som anvindes. Attributurvalsmetoderna dr sammanfattade
1 tabell 3. Hur dessa sedermera anvindes for attributurval beskrivs i
delavsnitt 4.4. Direfter redovisas en analys av olika attributs paverkan pa
lackfrekvens och totala antalet ldckor pa ledningsnitet i delavsnitt 4.6.

Nir modellen kordes med alla attribut uppndddes en noggrannhet
pa 0,80 och en forlust pa 0,47 (figur 14). Modellen kordes i 150 epoker.
Detta dr den korning av modellen som ligger till grund for utvdrderingen
av Umeds ledningsnit. Det ér infe samma korning som modell 19 (tabell
C1) som senare i avsnittet diskuteras i samband med attributurval — bada
dessa korningar inkluderar dock alla attribut.

Noggrannhet (10-faldig korsutvérdering) Forlust (10-faldig korsutvardering)
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Figur 14. Den vinstra och hdgra figuren visar noggrannhet respektive forlust
for modellen da alla attribut inkluderades.

4.1 ReliefF

ReliefF-algoritmen kordes med alla attribut, och antalet ndrmsta grannar,
k som beaktades varierades i1 spannet 1 — 20 for att utvdrdera nir
algoritmen presterade bést. Figur 15 visar en graf 6ver hur vikterna
varierade med antalet ndrmsta grannar. Nominaldata dr omvandlat till
dummy-variabler, och i figuren visas den maximala vikten per attribut i
respektive korning. Rangordningen av attributen baserade pa respektive
attributs vikt varierade mycket i borjan med antalet k. Dirfor visas bade
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k =5 och k = 101 tabell 9. Lag rang innebér att attributet dr viktigt.
Eftersom ordning och storlek pé vikterna ar relativt lika mellan k = 5
och k£ = 10 (tabell 9), baserades analysen pa vikterna for k£ = 10 eftersom
k = 10 rekommenderades i Kononenko m.fl. (1997). Figur C1 visar
vilka virden vikterna gir mot vid en visentlig 6kning av k. Det dr fraimst
resultatet av k = 10 som anvéindes, men rangordningen di k &r stort
(k = 1000 1 det hér fallet) 4r ocksa av intresse da det blir ett annat sorts
matt pa vikt dn nir k ir litet (se avsnitt 5.2).
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0,200 1 —— Serviskoppling
PaR **-¢ <. v Anlaggningsar
L 4 ,,,y——v”"* A~ Innerdiameter
}/'/ —< - Dimensionsforandring
0,175 1 //"/ —»— Korsande fijarrvarme
/’/ - ® - Maxhojd
/ -@ - Minhgjd
¢ -x - Ventilkoppling
0,150 - / —#~ Befolkningsférandring
‘/ --%- Narliggande jarnvag
—#— Relinad
1" - % Ader
0,125+ % "‘,. =3+ Stadsdel
. T ‘_;_'1 A —& - Jordtyp
,,—-k’*' -t-w:;;*;*_ _ —®— Bergtyp
xxxxXﬂﬁx‘%d -» - Material

Hed < Trafiklast
.4~ A - Markanvandning
—%~ Tryckzon

»-T
»»_}—-b-b

0,100 1

Vikt

0,075~

0,050 +

0,025 -

00001 Emmog.

B I At ol T SR S o ey e e e e e ey

12345678 91011121314151617181920
Narmsta grannar

Figur 15. Attributens vikter fran ReliefF-algoritmen.
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Tabell 9. Vikter fran ReliefF-algoritmen for k=10 och k=5. Lég rang indikerar
att attributet dr viktigt.

Rank k=10 Rank k=5

Jordtyp 1 1
Tryckzon 2 2
Markanvandning 3 3
Befolkningsforidndring 4 5
Stadsdel 5 6
Trafiklast 6 4
Innerdiameter 7 8
Material 8 10
Korsande fjarrviarme 9 9
Serviskoppling 10 7
Bergtyp 11 11
Relinad 12 14
Ventilkoppling 13 12
Dimensionsforandring 14 13
Minhgjd 15 16
Maxhojd 16 15
Alder 17 18
Anldggningsar 18 17
Nirliggande jarnvag 19 19

Hur modellens noggrannhet paverkas nir fler och fler attribut ldggs
till i den ordning som ReliefF-algoritmen indikerar illustreras i figur
16. Modellnumret pa figurens x-axel motsvar modellnumren i tabell
C1. Notera att y-axeln startar pa 0,50. Modellen &r kord med tiofaldig
korsutvirdering vilket innebér att modellen totalt kordes tio gdnger men
med olika tranings- och valideringsset for varje ny kdrning av modellen.
Minimi-, medel- och maxvirde &r tagna frn dessa tio korningar. Som
kan ses ar det stor skillnad mellan modellens ldgsta och hogsta noggrann-
het for respektive ny korning av modellen. Fran grafen kan tva olika
beteenden skonjas: forst 6kar noggrannheten snabbt, for att sedan oka
l&ngsammare. Dir lutningen dr mindre dr dessutom 6kningen mindre
stabil — den Overgripande utvecklingen &r att noggrannheten 6kar, men
for vissa steg minskar noggrannheten. Brytpunkten diar noggrannheten
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borjar 6ka ldngsammare sker vid modell 10, och de attribut som var med
1 modell 10 &r redovisas i tabell 10.

Noggrannhet

012345678 910111213141516171819
Modellnummer

Figur 16. Hur modellens noggrannhet férdndras med antalet attribut. Vilka
attribut som &r med i respektive modell redovisas i tabell C1.

Tabell 10. De tio hogst rangordnade attributen i ReliefF-algoritmen.

Attribut

Jordtyp

Tryckzon
Markanvindning
Befolkningsforindring
Stadsdel

Trafiklast
Innerdiameter
Material

Korsande fjirrvirme
Serviskoppling

Modell 63 i tabell 13 redovisar medelnoggrannheten dé de attribut
som inte forbittrar modellen i figur 16 exkluderats (Bergart, Relinad,

53



4  Resultat

Ventilkoppling, Min- och Maxhdjd och Jarnvag). Detta har ingen tydlig
effekt pd noggrannheten.

4.2 Wrapper

Resultatet av de tvd wrapperanalyserna (RFE baserad p4& MLR och
pd RFC) redovisas i tabell 11. De attribut med ldgst nummer ér de
attribut som algoritmen funnit viktigast for att beskriva antalet ldckor.
Anledningen till att det kan féorekomma stora hopp mellan nivaer i
rangordningen dr for att modellen kdrdes med kategoriska variabler som
dummy-variabler och di fir varje dummy-variabel en rang. Dummy-
variablerna har sedan slagits ihop till sina respektive ursprungsvariabler
och ldgstarangen (dér en 1g rang innebdr att attributet dr viktigt) behallits.
Rangen for nérliggande jarnvidg i REC-RFECYV, 26, innebir alltsé att
jarnviag var det 26:e viktigaste attributet ndr alla dummy-variabler
beaktades. Denna presentation har behéllits fastin dummy-variablerna
slagits ihop d& det ger en tydligare inblick i attributets vikt. MLR-
RFECYV lyckades skapa en tydlig rangordning fran viktiga till mindre
viktiga attribut. RFC-RFECYV lyckades endast sirskilja tre attribut som
mindre viktiga och dirfor anvindes inte resultatet frin den analysen vid
attributurvalet — resultatet vittnar dock om svérigheten i att sirskilja
attribut.
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Tabell 11. Resultatet fran RFE baserad pd multinomial logistisk regression
(MLR-RFECYV) och random forest classificaiton (RFC-RFECV). Ju légre siffra,
desto viktigare &r attributet.

Attribut MLR-RFECV RFC-RFECV
Anliaggningsar 1 1
Minhojd 1 1
Alder 1 1
Innerdiameter 1 1
Material 2 1
Relinad 3 13
Markanvindning 4 1
Stadsdel 5 1
Korsande fjarrvirme 8 1
Trafiklast 9 1
Serviskoppling 12 1
Nirliggande jarnvig 16 26
Maxhojd 20 1
Jordtyp 24 1
Bergtyp 25 1
Dimensionsfordandring 37 1
Ventilkoppling 39 1
Befolkningsforindring 47 7
Tryckzon 48 1

Wrappermetoden MLR-RFE gav en tydligare rangordning av viktiga
attribut an RFE med RFC. Eftersom MLR-RFE inte applicerades pa
ANN-modellen innebir det dock inte direkt att dessa attribut dr viktiga.
I tabell 12 jamfors skillnaden i noggrannhet mellan ReliefF och MLR-
RFECYV da 4 respektive 7 attribut inkluderades i respektive modell. For
MLR-RFECYV ir det de sju forsta attributen da Relinad ignoreras. Relinad
exkluderades eftersom endast ett fatal ledningar hade det attributet;
dessutom blev inte alla relinade ledningar i1 praktiken klassade som detta
pa grund av inkonsekvent inrapportering av relining.
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Tabell 12. Jamforelse mellan ReliefF och MLR-RFECV.

Metod
Antal attribut ReliefF MLR-RFECV
4 0,60 0,67
7 0,73 0,74

4.3 Korrelation

I figur 17 visas korrelation mellan kategoriska attribut. De vita rutorna
utan angiven korrelation dr de kombinationer av attribut som det inte gick
att undersoka korrelation med hjilp av Cramérs V. Kombinationerna
Anliggningsér och Alder, och Befolkningsforindring och Stadsdel
erhaller korrelationsvirden pa 1. Detta beror pa att Alder ir direkt
beroende av Anldggningsér, och for den senare dr orsaken att alla
ledningsobjekt i en stadsdel har samma befolkningsforandring. Utover
dessa erhaller kombinationen Anlidggningsér eller Alder och Material
ett virde pa 0,6, och kombinationen Stadsdel och Tryckzon har ett
korrelationsvarde pa 0,9, vilket dr relativt hoga vérden.

Figur 18 visar korrelationen mellan kontinuerliga attribut. Som
kan ses dr det endast hgjderna som har betydande korrelation mellan
varandra.

I figur 18 visas ocksé korrelationen for kombinationen kontinuerliga
och kategoriska attribut. Det dr endast material och alder, med ett
korrelationsvirde pa 0,6, som fér ett korrelationsvirde noterbart dver
0,5.
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Figur 17. Viarmekarta for korrelation, dér korrelationen berzknats

4 Resultat

1,0

0,8

0,6

-04

-0,2

-0,0

med

Cramérs V. Ju morkare nyans desto starkare korrelation. De vita rutorna utan
korrelationsvirde dr de kombinationer av attribut som som inte gick att

undersdoka med Cramérs V.
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Figur 18. Den vinstra vairmekartan visar Korrelationen mellan de olika
kontinuerliga attributen. Den hogra bilden visar korrelationen mellan de
kontinuerliga och de kategoriska attributen.

Resultatet fran korrelationsanalysen pavisar tydlig korrelation inom
grupperna Befolkningsforandring och Stadsdel, och Tryckzon och Stads-
del. Detta innebdr inte att ett attribut inom respektive kombination bor
uteslutas. Trots att korrelationen dr hog kan samtliga attribut vara viktig
for att forutsédga ldcka pd ledningsnitet. Figur 19 visar hur noggrannhe-
ten fordndras dd Tryckzon, Befolkningsfordandring respektive Stadsdel
utesluts fran de 10 forsta attributen enligt ReliefF (tabell 9). I figuren
pavisas att noggrannheten paverkas negativt néar endera attribut tas bort.
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Figur 19. Effekten av att ta bort de starkast korrelerande attributen fran de 10
viktigaste attributen enligt ReliefF.

Utover att korrelation skulle kunna anvéndas for att utesluta ett attribut
eller ta reda pa ett attribut med hjédlp av ett annat, paverkar korrelation
dven hur de andra utvirderingsmetoderna rangordnar attribut. RFE-
RFECYV kan vilja bort ett attribut med stark korrelation medan ReliefF
inte tar hdnsyn till korrelation. Hur korrelation padverkar MLR-RFECV
ar inte ként 1 den har rapporten. Om MLR-RFECYV likt RFC-RFECV
tar hdnsyn till korrelation skulle det kunna forklara varfor exempelvis
Tryckzon, som korrelerar starkt med Stadsdel, klassas som vildigt oviktig
1 MLR-RFECYV men klassas som viktig 1 ReliefF.

4.4 Trial-and-error

Utover etablerade attributurvalsmetoder utviarderades attribut genom att
forst undersoka ANN-modellens prestation da endast ett attribut inklude-
rades. Till de modeller som presterade vil med endast ett attribut lades
darefter till ytterligare ett attribut och sd vidare. Kombination Anldgg-
ningsér, Alder, Material och Trafiklast genererade en medelnoggrannhet
pa 0,72 (modell 36 i tabell 13).
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4.5 Forenkling och generalisering av modellen

De fyra attributen Anlidggningsér, Alder, Material och Trafiklast gav en
medelnoggrannhet pd 0,72 (modell 36 i tabell 13) och dessa ingér i de
enkla och generella attributen (tabell 8).

Modell 57 (tabell 13) dr kord med de enkla och generella attribut
som anges i tabell 8 och som ingér i de tio viktigaste attributen enligt
ReliefF-algoritmen (det vill sdga dér brytpunkten 1 forbéttringshastighet
i figur 16 dr). Detta gav en medelnoggrannhet péd 0,68. Att modell 36
(tabell 13) presterar bittre trots féarre attribut visar att dven attribut som
inte ingdr i ReliefF-algoritmens topp tio attribut (figur 16) kan vara
viktiga for modellen.

Modell 58 innehéller alla attribut i tabell 8 utan hénsyn till ReliefF-
algoritmen. Denna modell erholl en noggrannhet pa 0,75 (tabell 13).
Som nidmndes i avsnitt 3.1.1 skulle anliggningsdr kunna uppskattas
genom att ta reda pa nar omradet byggdes ut, och material eventuellt
utifran anldggningsér. Korrelationsanalysen for Umea visade dock att
korrelationen mellan anlidggningsér och stadsdel inte var sirskilt hog
(figur 18) och inte heller korrelationen mellan dlder och stadsdel var
hog. Om information saknas om anldggningsar och material finns ocksa
risken att information om innerdiameter saknas. Modell 59 — 61 (tabell
13) undersoker darfor effekten av att utesluta Material, Innerdiameter och
Anliggningsér och Alder. Dimensionsindring exkluderades tillsammans
med innerdiameter eftersom ledningarnas innerdiameter anvinds for att
identifiera dimensionsédndringar. Det attribut som péverkar noggrannhe-
ten mest dr material, dir noggrannheten faller frdn 0,75 till 0,72. Om
inget av de fyra attributen tas med faller noggrannheten till 0,65 (modell
62). Modell 58 och uteslutandet av attribut illustreras ocksa i figur 20.
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Figur 20. Illustration av resultatet frdn modell 58-62 i tabell 13.

Tabell 13. Ett urval av kdrningar av ANN-modellen med olika attribut.

Modell Min. Med. Max. Attribut

36 0,68 0,72 0,76 Anldggningsar, Alder,
Material, Trafiklast

57 0,65 0,68 0,81 Material, Trafiklast,
Serviskoppling,
Innerdiameter, Jordart,
Markanvéndning.

58 0,7 0,75 0,77 Material,
Dimensionsforindring,
Trafiklast, Narliggande
jarnvig, Bergtyp,
Serviskoppling,
Ventilkoppling,
Innerdiameter, Maxhojd,
Minimih6jd, Anldggningsér,
Alder, J ordtyp,
Markanvéndning.

Fortsdtter pa ndista sida
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Tabell 13 — Fortsdttning

Modell Min. Med. Max. Attribut

59 0,68 0,73 0,76 Material, Trafiklast,
Narliggande jarnvig,
Bergtyp, Serviskoppling,
Ventilkoppling, Maxhdojd,
Minimih6jd, Anldggningsar,
Alder, Jordtyp,
Markanvéndning.

60 0,68 0,74 0,78 Material,
Dimensionsfordndring,
Trafiklast, Narliggande
jarnvig, Bergtyp,
Serviskoppling,
Ventilkoppling,

Innerdiameter, Maxhojd,
Minimihojd, Jordtyp,
Markanvindning.

61 0,67 0,72 0,79 Dimensionsforindring,
Trafiklast, Narliggande
jarnvag, Bergtyp,
Serviskoppling,
Ventilkoppling,
Innerdiameter, Maxhojd,
Minimihojd, Anldggningsér,
Alder, Jordtyp,
Markanvéndning.

62 0,59 0,65 0,72 Dimensionsforindring,
Trafiklast, Narliggande
Jarnvig, Bergtyp,
Serviskoppling,
Ventilkoppling, Maxhdojd,
Minimihojd, Jordtyp,
Markanvéndning.

Fortsdtter pad ndsta sida
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Tabell 13 — Fortsdttning

Modell Min. Med. Max. Attribut

63 0,78 0,81 0,85 Jordart, Tryckzon,
Markanvindning,

Befolkningsfordndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjirrvirme,
Serviskoppling,
Dimensionsindring,
Anlidggningsar, Alder

4.6 Attributs paverkansgrad pa ledningsnatet

Denna analys baserar sig pd en korning av ANN-modellen d4 alla attribut
inkluderades. Det dr den korning som redovisas i figur 14 och det dr inte
samma korning som modell 19 1 tabell C1. For de grafer dir uppdelnings
gjorts pa material forekommer ibland siffror 6ver staplar. Dessa siffror
markerar hur minga virden stapeln baseras pa. Ifall stapeln baseras pa 20
vérden eller fler visas ingen siffra. Figur 29 som visar Umeds stadsdelar
ar ett undantag. D4 visar siffrorna respektive stadsdels alder. Gransen for
lacka har satts till en prediktion over 0,75. Grinsen for lacka diskuteras
ytterligare 1 avsnitt 5.1.

Material visade sig vara ett viktigt attribut d attributens vikt ana-
lyserades. Figur 21 visar antalet lackor per hundra meter for de olika
materialen. Som kan ses dr gjutjarn klart overrepresenterat medan bade
PE och PVC har en ldg lickfrekvens.
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Figur 21. Lackfrekvens for de olika materialen.

Figur 22 visar lackfrekvensen baserat pd dlder. Frekvensen verkar
Oka med élder, men ir relativt konstant fram till 45 ar. Efter en alder pa
45 okar liackfrekvensen markant.
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Alder

Figur 22. Lickfrekvens baserat pa dlder.
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Ledningar med liten innerdiametrar har i tidigare forskning indi-
kerats vara overrepresenterade for lackor (Sundahl, 1996). Figur 23
visar lickfrekvens for grupper av diameter och rormaterial. For alla
material minskar lackfrekvensen dverlag med okad diameter, men flera
undantag forekommer. For PE okar lickfrekvensen for de tva storsta
diametergrupperna. Gjutjarn sticker ut dér lackfrekvensen dar mycket
lagre for den minsta gruppen jimfort med de tre efterfoljande grupperna.

08 . 71 (-inf, 61]
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e —
S 0,51 ]
‘9 —
804 .
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Figur 23. Liackfrekvens for diameter. Métten 4r i millimeter.

Enligt Malm, Horstmark, Larsson m. fl. (2011) har 6vergéng frin en
storre ledningsdimension till en mindre varit ett problem for PE-ledningar,
och ANN-modellen indikerar att s &r fallet aven for Umed (figur 24).
Tillaggas bor att modellen endast tar hinsyn till dimensionséndring, men
eftersom stromningsriktningen kan variera 1 ett cirkulationsnét &r det
svért att sdga om vattnet gar frin storre ledning till mindre ledning eller
vice versa. For de andra materialen har Ej dimensionsdndring lika hog
eller hogre lackfrekvens.
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Figur 24. Lickfrekvens for dimensionséndring grupperat pd material.

For bade gjutjarn och PVC har en tidigare analys visat att trafiklaster
ar en viktig faktor for lackage (S@grov, 1998). Figur 25 visar hur lackor
fordelas dver de olika trafiklasterna. Bade cykelvidg och 6ppen mark &r
klart 6verrepresenterade for gjutjarn. De tyngre lasterna, buss-, europa-
och storre vag har klart ligre frekvens dn 6ppen mark och cykelvig. For
segjdrn dr buss-, europa-, och storre vag dverrepresenterat. For PVC har
europavag hogst lackfrekvens. For PE ar lackfekvensen jimnt fordelad
mellan material, men buss och ej vig dr underrepresenterade..
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Figur 25. Lickfrekvens for olika trafiklaster grupperat pé ledningsmaterial.

Jordmaterial kan péverka risk for sdttningar, balkverkan och kor-
rosion samt paverka ledningsbiddden. Speciellt jordlast, séittningar och
balkverkan har varit viktiga faktorer for lickage pa gjutjirn i tidigare
studier (Malm, Horstmark, Larsson m. fl., 2011; S@grov, 1998), och un-
dermélig ledningsbidd har varit sérskilt viktigt for PVC (Sagrov, 1998).
Korrosion dr ndgot som observerats vara viktigt for segjarn med avseende
pé lackage (Sagrov, 1998). Figur 26 visar lickfrekvens for jordmaterial
grupperat pd material. Berg &r klart 6verrepresenterat for gjutjdrn och
PVC gillande lackfrekvens, medan friktionsjord, kohesionsjord och
morin dr overrepresenterade for segjiarn. For PE idr lackfrekvensen hogst
for kohesionsjord.
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Figur 26. Lickfrekvens for jordmaterial grupperat pé ledningsmaterial.

Utover faktorer som visat sig vara viktiga i tidigare undersokningar
kan det vara intressant att undersoka attribut som visat sig vara viktiga
for att uppnd gott resultat i den ANN-modell som anvints i det hér
arbetet. Mdnga av de viktigaste attributen fran ReliefF-algoritmen (tabell
9) har tagits upp ovan med hinsyn till tidigare forskning. Tryckzon, Be-
fokningsforandring, Stadsdel, Korsande fjarrvarme och Serviskoppling
har inte berorts.

I figur 27 redovisas lickfrekvenserna for Umeds tva tryckzoner.
Lickfrekvensen for 14gzonen dr mer dn dubbelt s hog som for hogzonen.
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Figur 27. Lickfrekvens for de tvé olika tryckzonerna.
Lickfrekvensen for respektive markanvandning redovisas 1 figur 28.

De markanvindningar som kan antas vara forknippade med hog last:
vég, urban, jarnviag och industri dr tydligt Gverrepresenterade.
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Figur 28. Lickfrekvens for markanviandning.
Lackfrekvensen for olika stadsdelar redovisas 1 figur 29. Lackfre-

kvensen skiljer sig mycket mellan olika stadsdelar. Ovanfor varje stapel
visas medelaldern for ledningsnitet i respektive stadsdel.
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Figur 29. Lickfrekvens for de olika stadsdelarna. Siffran 6ver respektive stapel
ar medeldldern for respektive stadsdels ledningsniit.

Lackfrekvensen for korsande fjirrvarme redovisas 1 figur 30. Lack-

frekvensen for korsande fjirrvarme ar ndstan dubbelt sd hog som utan

korsande fjarrvirme.
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Korsande fjarrvarme

Figur 30. Lickfrekvens for ej korsande fjarrvirme, 0, och korsande fjarrvirme,
1.

I figur 31 visas liackfrekvensen for serviskoppling. Lackfrekvensen
ar nadgot hogre for ledningar utan serviskoppling.
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Figur 31. Lickfrekvens for ej serviskoppling, 0, och serviskoppling, 1.
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5 Diskussion

I det hir avsnittet kommer forst modellens prestation utvirderas, varefter
attributurvalsmetoderna och deras resultat diskuteras. Sedan avhandlas
avvigningar som gjorts for bdde indata och inom trianings- och utvér-
deringsskedet. Dérefter diskuteras resultatet kring enkla och generella
attribut samt ANN-modellens roll i underhéllsplanering. Till sist av-
handlas lackfrekvens kopplat till olika attribut baserat pa modellens
prediktioner.

5.1 Utvardering av modell

Ett &terkommande problem i studien var osdkerheten i facit, beskrivet
1 avsnitt 3.3. Detta innebdr att den optimala noggrannheten ir okénd:
en noggrannhet pd 100 procent skulle innebira att det inte finns ndg-
ra oidentifierade ldckor vilket inte dr realistiskt. Denna problematik
ar framst ett problem nir resultatet frin ANN-modellen anvinds for
att utvardera lackfrekvensen pd Umeds ledningsnédt. Om det antas att
modellen identifierat samband — om &n inte tillrickligt tydliga for att
klassificera ledningar med hog sdkerhet — &r det friamst relationen mellan
noggrannheten for alla attribut och ett begrédnsat antal attribut som ar
viktig nér attribut utvarderas. Som referensvirde for noggrannhet da
alla attribut inkluderades anvindes medelnoggrannheten fran modell
19 (tabell C1 och figur 16): 0,80. Bdde modell 17 och 18 presterade
dock battre med medelnoggrannheter pd 0,81 respektive 0,82. Framgent
kommer ordet ldickledning anvindas for att beskriva en ledning som haft
en historisk licka.

Baserat pa den lackstatistik som redovisas i tabell 1 i avsnitt 1.1 har
Umed haft ett snitt pd 80 ldckor per ar de senaste atta &ren, 2010 och 2011
uteslutna da de virdena visar stor diskrepans med statistik inrapporterat
till VASS. Att endast utvirdera modellen mot inrapporterade lickor ér
inte ett bra métt da det inte inkluderar oidentifierade lackor: det kan
finnas ménga smé lickor som inte har identifierats. Eftersom det till
viss del dr samma faktorer som leder till smé ldckor som till stora bor
ANN-modellen identifiera dven dessa lackor. Lickstatistik kan dock
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ge en indikation pé vilken storleksordning pé liackfrekvens som kan
forvantas.

En aspekt som komplicerar utvidrderingen dr att utdata frin ANN-
modellen ér en prediktion mellan noll och ett. Ju hogre prediktion desto
sdkrare dr modellen p4 att en licka forekommer, och vilken niva tréskeln
for licka sitts till paverkar hur ménga ledningar som klassas som lédcka.

Figur 32 visar hur antalet lackor varierar beroende pa troskelvirdet
for ldcka. Virdena dr exklusive redan identifierade ldckor. Dessa lackor
har lagats, men ledningarna kan dndd ha en forhojd risk for ldcka och
darfor dr det inte sjalvklart att alla dessa ledningar ska uteslutas.

Figur 32 visar ocksd andelen lidckledningar som modellen klassificerat
korrekt. Andelen korrekt klassade enligt den streckade linjen minskar
konstant. Det dr for att ndmnaren dr det totala antalet lackledningar. Sétts
troskelvirdet for ldcka till noll kommer modellen att klassa alla ledningar
som lidcka, inklusive ldackledningar, och andelen korrekta hade da varit ett.
Den prickade linjen har antalet identifierade ledningar som ndmnare, och
antalet identifierade ledningar minskar med okat troskelvirde. Att denna
linje 0kar konstant innebdr att andelen lickledningar som identifieras
Okar med troskelviardet. Den heldragna linjen dr definierad som den
streckade linjen d& antalet identifierade ledningar &r storre dn antalet
lackledningar, och som den prickade linjen d4 antalet lackledningar &r
mindre dn antalet lackledningar.

Modellens forlust miter skillnaden mellan den prediktion en ledning
ges och det korrekta virdet. Denna forlust har varit stor i alla modeller
(ca 0,5) vilket visar att modellen haft svart att ldra sig identifiera
ledningar med risk for lackor. Detta dr troligtivs inte endast ett resultat av
osdkerheten i facit. Ett annat problem dr den begriansade datamidngden
vilket illustreras tydligt med att noggrannheten kade ungefar med 10
procentenheter di lickledningarna duplicerades (avsnitt 3.3). Utover
Okad indata dr det mojligt att skapa en mer komplicerad modell, men
detta skulle oka risken for Gverpassning.
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Figur 32. Figuren visar antalet lickor modellen identifierar, samt olika métt pd
hur ménga ledningar modellen klassar korrekt. n; ; 4r antalet identifierade
ledningar som ocksé dr ldckledningar, n; dr antalet ldckledningar och n; ér
antalet identifierade ledningar.

Vakin har gjort en utvirdering av ledningsnitet dir bade sannolikhet
for lacka och konsekvens av licka beaktas. Utifran detta klassas respektive
ledningsobjekt som antingen ingen risk, kostnadsnytta, hdll koll eller
hogsta prio. 1 gruppen héll koll ingdr ménga objekt: 4 436 av 11 554
stycken. I den hogsta klassen hogsta prio ingdr 239 objekt. Denna
klassning kan jamforas med ANN-modellens klassning, d&ven om de inte
ar helt jamforbara eftersom ANN-modellen inte inkluderar konsekvens.
Figur 33 visar andelen ledningar modellen klassar som ldacka och som
ingdr i hill koll eller hogsta prio. Lite mindre &n hélften av ledningarna
som klassas som ldcka ingér i ndgon av de tva grupperna med hogst risk
dé gréansen for licka siitts till 0,95. Eftersom modellerna inte bygger pé
samma premisser innebér detta inte nodvindigtvis att ANN-modellen
presterar daligt. Viljs 357 ledningar slumpmaissigt, varav 4 009 ar
korrekta (det vill sdga riskklass 3 eller 4 enligt Vakins modell) av totalt

76



5 Diskussion

9 440 ir den forvantade andelen korrekta 42 procent. ANN-modellen
presterar alltsd marginellt béttre dn slumpen.

0,461 —e— ANN-modell
---- Slump
0,44 -
)
2
& 0,42
<
o
<;> 0,40
0,38 -
05 0.6 07 08 0.9

Troskelvarde

Figur 33. Andel ledningar som klassas som ldcka enligt ANN-modellen och
ingér i de tvd mest riskfyllda grupperna.

Ett annat matt pd modellens prestation dr hur manga lickledningar
modellen identifierar jamfort med slumpen. Detta redovisas 1 figur 34.
Efter det tredje virdet viljs fiarre ledningar ut @n vad som kan vara
korrekt och dd kan inte en andel pé ett uppnés. Ett annat matt dr darfor
andelen korrekt klassade ledningar. Detta redovisas i figur 35.
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Figur 34. Andel korrekt klassade ldckledningar dir ndamnaren &r antalet
historiska ldckledningar.
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Figur 35. Andel korrekt klassade ldckledningar didr namnaren &r antalet
identifierade ledningar.
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Ur flera aspekter hade en hogre modellprestation varit onskvird,
men modellen presterar dnda betydligt bittre dn slumpen. Utan att
introducera mer data skulle modellen kunna forbittras genom att gora
den mer komplicerad men detta 6kar ocksa risken for overpassning. I
och med denna risk maste en utveckling av modellen goras pa ett vil
genomténkt sitt s& att modellens prestation kan utvérderas pa ett bra sitt.
Detta kan delvis goras i enlighet med vad som gjorts hir, men ytterligare
metoder kan vara spatiala analyser dar exempelvis problemomraden
identifieras och jamfors med verkligheten.

5.2 Utvarderingsmetodernas prestation

Figur 16 visar hur noggrannheten for ANN-modellen fordandras da
attribut 14ggs till i den ordning ReliefF-algoritmen foreslar. Figuren visar
tydligt att fler inparametrar overlag ger hogre noggrannhet. Detta dr som
forviantat — ANN-modeller ska vara robusta mot brus. Detta dr dock
inte ett allenarddande tillstind. Efter modell 10 i figuren kan en svag
Okning av noggrannheten ses men med stor variation mellan kdrningar.
Noggrannheten har varierat dven ndr samma attribut anvints och den
variation som ses efter modell 10 kan bero pa detta och inte att vissa
attribut har negativ padverkan pd modellen. Modell 63 i tabell 13 visar
modellens noggrannhet utan de attribut som inte forbittrade modellens
prestation (Bergart, Relinad, Ventilkoppling, Min- och Maxhojd och
Jarnvég), och en noggrannhet péd 0,81 uppndddes da. Detta dr ungefir
samma noggrannhet som for modell 19: 0,8 (se figur 16). De fem
attributen verkar alltsd inte ha ndgon tydlig pdverkan pd modellens
prestation.

Att 6kningen dr snabb och stabil for de tio forsta attributen 1 figur 16
pavisar att ReliefF-algoritmen gor ett bra jobb i att identifiera viktiga
attribut. De efterkommande attributen har endast en begrinsad paverkan
pé noggrannheten. Vilka attribut som ingar i modell 10 respektive 19
redovisas i tabell C1. De mindre viktiga attributen, attribut 11 — 19,
redovisas 1 tabell 14.
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Tabell 14. De tio viktigaste attributen enligt ReliefF-algoritmen. De &r
uppradade i enlighet med deras rang i ReliefF-algoritmen.

Attribut

Bergtyp
Relinad

Ventilkoppling
Dimensionsédndring
Minimihojd
Maxhojd
Anldggningsar
Alder

Nirliggande jarnvig

Att anldggningsér, dlder och minimihojd ar 1dgt rankade i ReliefF-
algoritmen dr mérkligt d& de har stor vikt i RFE-algoritmen baserade pa
MLR. Dessutom presterade en modell med attributen Anldggningsar,
Alder, Material och Trafiklast vil med hénsyn till antalet attribut (modell
36 1 tabell 13). En forklaring kan vara att ReliefF-modellen underskattar
kontinuerliga attribut ifall dven kategoriska attribut forekommer. Ytterli-
gare en forklaring till denna diskrepans relaterar till skillnaden mellan ett
stort antal ndarmsta grannar, k, och ett fatal k i ReliefF-algoritmen. Figur
C1 visar resultatet av ReliefF-algoritmen nir £ =5, 10, 50, 100, 300, 500
och 1000. Vid k = 1000 ir Anliggningsér, Alder, Material, Minimihajd
och Maximihdjd de viktigaste attributen. Detta kan tolkas som att det
finns viktigare attribut for att forutspa lackage pé en vattenledning dn
dessa, men attributen innehéller dnda information om risken for ldckage.
Ett sitt att tinka pa det ar att nédr k blir stort kommer den aktuella
ledningsstrickan att jimforas med véldigt manga andra ledningsstréackor
som kommer att vara mer och mer olik ledningsstrickan ju storre k ar.
Maénga attribut blir da inte langre viktiga for utfallet eftersom eventuell
viktig information drunknar i all oviktig information. For de attribut
som dndé erhdller en hog vikt vid ett stort k& verkar ett samband réda for
ledningsnitet i sin helhet, och inte bara for liknande ledningar. Detta
samband kan dock vara svagt och inte vara viktigt d k éar litet och
viktigare lokala samband aterfinns. Detta kan indikera att Anldggningsar,
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Alder, Minimi- och maximihajd trots 1ag vikt vid k = 10 kan vara bra
att ha med i en ANN-modell.

Den 6kade dimensionaliteten efter att nominala attribut omvandlats
till dummy-variabler, beskrivet i avsnitt 3.2 och 3.4, med en 0kning frén
19 till 58 attribut kan ha forsvérat for alla tre attributurvalsmetoder att
identifiera viktiga attribut. Oférmégan var tydligast for RFE-RFECYV,
men dven for ReliefF var det manga vikter som 1ag néra varandra (figur
15). For RFC-RFECYV finns metoder som hanterar kategoriska attribut pa
ett effektivt sitt, men ndgon sadan dr dnnu inte tillgédnglig i Scikit-Learn.
For ReliefF finns det ingen metod som jag kénner till. ReliefF miter
avstind mellan attribut i dimensionsrummet och det gir inte att méta
avstand mellan kategoriska attribut, vilket komplicerar hanterandet av
kategoriska variabler. I stéllet for att skapa ett nytt attribut for varje
dummy-variabel kan varje kategori tilldelas en siffra, men det skulle
innebdra att avstdndet skiljer sig mellan olika kategoriska variabler vilket
inte dr sant.

Korrelation undersoktes pa flera olika sitt for att identifiera ifall stark
korrelation rddde mellan ndgra attribut. Tanken var att ifall exempelvis
Anldggningsar och Material hade stark korrelation hade det varit till-
rackligt att ha med ett av de attributen. Att de korrelerar starkt innebér
dock inte att det ena attributet kan uteslutas utan att modellen forsdmras
(Guyon & Elisseeft, 2003), men den hér studien gick ut pd att minimera
antalet attribut sé en viss forlust i prestation hade varit acceptabel. De
attribut som uppvisade stark korrelation var Max- och Minimihgjd,
Anliggningsar och Alder, Stadsdel och Tryckzon och Stadsdel och Be-
folkningsforandring. Att endast behdlla ett av attributen i respektive
kombination Max- och Minimihéjd och Anlidggningsér och Alder ér inte
befogat eftersom hojddata dr tillgdangligt via lantmiteriet och extraheras
pa samma sitt for bAde max- och minimihdjd, och alder fés direkt frn
anldggningsar. Att utesluta endera av Stadsdel, Befolkningsforandring
eller Tryckzon resulterade i ldgre noggrannhet (figur 19) och om det
ar mojligt att erhalla alla dessa dr det darfor rekommenderat. Ett annat
sétt att anvanda korrelation pa dr att uppskatta virdet pa en parameter
utifrdn en annan. Det skulle exempelvis vara mgjligt att bestimma
Befolkningsforindring eller Tryckzon frdn Stadsdel med relativt hog
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traffsiakerhet.

5.3 Traning av modellen

Vid tranandet av modellen behovdes flera 6verviganden goras. Dessa
beskrivs 1 foljande avsnitt.

En effekt av osidkerheten i facit &r att det dr svart att bedoma ifall 6kad
noggrannhet dr ett resultat av att modellen i praktiken presterar bittre,
eller ifall den blir béttre pa att klassa ledningar med oidentifierade lackor
som nollor: ej lacka. Detta ar sérskilt aktuellt vid beslutet att dubblera
ledningarna med ldckor, déir dubbleringen hojde noggrannheten med tio
procentenheter. Att dubblera vérden &r inte ett normalt forfarande i en
ANN-modell, utan det var ett nédviandigt ont. Niar modellen kordes utan
att dubblera antalet lickor identifierade modellen endast fyra ledningar
som ldcka, och ingen av de historiska lickorna blev klassad som licka.
Okningen av noggrannheten med tio procentenheter anses dérvidlag ha
forbattrat modellen dven i praktiken.

Effekten av att exkludera testdata blev att den sista kontrollen mot
Overpassning forsvann. Den frimsta anledningen till att detta gjordes
var behovet av mer data att trina modellen pa. En variant av testdata
kunde ha erhéllits genom att skapa ett testdataset genom att anvinda
samma ettor, men byta ut nollorna. Kontrollen av 6verpassning hade
blivit simre, men testprocessen skulle inte ha medfort att modellen
fick mindre data att trina pd. Denna utvirderingsmetod bor undersokas
niarmare for att undersoka hur vil den presterar, d& det vore onskvirt att
kunna inkludera testdata pa ndgot sétt. En utvirdering enligt forfarandet
i avsnitt 5.1 kan vara bra, men den sdger ingenting om hur modellens
prestation paverkas dd modellen far se ny data. Darfor kan testdata och
en noggrann utvardering komplettera varandra.

Den 6kade dimensionaliteten, beskriven for ReliefF och RFC ovan,
blir dven ett problem i ANN-modellen. Antalet noder stér fritt att vilja
och ju fler noder som anvinds, desto mer komplicerade samband kan
modellen léra sig. Darfor 6kar ocksa risken for att Overpassa modellen
med antalet noder. I det hir arbetet har antalet noder valts att 6ka linjért
med antalet attribut inklusive dummy-variabler: (ngsripur + 10). Att
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inkludera Stadsdelar okar antalet noder med 20, vilket dr en markant
O0kning med tanke pé att endast ett attribut ldggs till. I vissa korningar
av modellen mérktes en tydlig 6kning av noggrannheten d& Stadsdel
inkluderades och detta kan ha varit ett resultat av att antalet noder okade.
I efterhand kan det ha varit ett béttre alternativ att basera antalet noder
pa antalet unika attribut.

5.4 Forenkling och generalisering av modell

Utvirderingen av enkla och generella attribut visade att modellen kan
uppnd en noggrannhet nira noggrannheten da alla attribut inkluderades,
men att vissa attribut som kan vara svdra for kommuner att fa fram
ar viktiga for att erhdlla en god noggrannhet — detta géllde framst
ledningsmaterial. Modell 58 (tabell 13) innehéller alla attribut som
kommuner bor kunna fa fram och som generaliserar vil. Dessa attribut
redovisas i tabell 8. Noggrannheten for modellen med dessa var 0,75.
Utan material blev noggrannheten 0,72, och utan material, innerdiameter,
dimensionsandring, anldggningsar och alder blev noggrannheten 0,65
(se figur 20). Detta indikerar att dven om dessa attribut kan vara svara
att anskaffa, dr de viktiga for att erhélla en hogre noggrannhet.

5.5 ANN for strategisk underhallsplanering

I den hér rapporten har ledningsnitets kondition frimst behandlats som
lacka eller inte ldcka. I forlingningen finns det ett virde av att ga ifrdn att
endast diskutera lickage, och i stéllet prata om kondition och prestation —
detta for att kunna planera underhdllet pé ett effektivt sitt. Ju bittre koll
pa ledningsnitet en VA-organisation har, desto bittre, mer initierade och
effektiva beslut kan organisationen ta. I avsnitt 2.1.2 nimns fyra olika
metoder for underhéllsplanering for ett ledningsnit. En ANN-modell
behover inte ersitta dessa, utan kan fungera som ett komplement.
Resultatet fran ANN-modellen ar tvafaldigt: modellen ger dels en
indikation p4 ldcka, dels erhdlls prediktioner mellan noll och ett for varje
ledningsobjekt. Den forsta delen kan anvinds for planerat underhall:
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ledningar med risk for lickage identifieras och kan atgirdas innan ett
akutirende uppstar.

Den senare delen, prediktionerna, knyter snarare an till kondition
och prestation, och kan anvinds for proaktivt underhdll. Prediktionerna
dr inte ett matt pd kondition, men ju nidrmare ett en prediktion &r, desto
sdkrare dr modellen pé ledningen bor klassas som ett. Eftersom ldcka
kan vara ett resultat av dalig kondition kan dérfor en hog prediktion
tolkas som att vissa forutsittningar for licka dr uppnadda, och darfor
finns det risk for att konditionen &r dalig. Prediktionerna mojliggor
darfor identifiering av omréden dir inga lickor nodvindigtvis uppstétt,
men dir modellen visar en forhojd risk for lackage. Detta mojliggor
en mer langsiktig planering ddar omrdden med bristande kondition kan
identifieras och prioriteras vid underhéllsplanering.

Inte bara fixa fel,
forbattra ocksa

Hitta felen
Laga innan /

Undvika fel
Forbattra
Noggrannhet
Bygg bort fel
Vardestyrd

Malinriktat
Integrerat
Vérdering

Planerat

Planera
Forutse
Schemaléagg
Koordinera

Kostnader

Laga fel

Strunta i felen

| Resultat och prestation >

Beldning: Sma besparingar  Overtidshjaltar F& 6verraskningar Tl konkurrens  Skolexempel
Drivkraft: Klara budget Manga fel Vill undvika fel Lag stopptid Tillvaxt
Effekt: Degeneration Reaktivt Enl. boken Larande org. Utvecklar

Figur 36. De forhallningssitt till underhdll dar en ANN-modell kan tillimpas
ar inringade. Omarbetat fran Jacobsson m. fl. (2019).

En ANN-modell utvirderar ledningsnitet pd objektniva, men det
ar viktigt att komma ihdg att trots den skenbara noggrannheten med
utvirdering bade pa enskilda objekt och en kontinuerlig klassning av
risken for lacka fran noll till ett, ar det bara en modell och inte ett facit.

84



5 Diskussion

Innan en mer utforlig utvirdering gjorts angdende hur vil ANN-modeller
presterar pa enskilda objekt i praktiken, bor resultatet frin en ANN-
modell endast anviandas som en indikationen 6ver ledningsnitets kvalitet
och var ytterligare utredningar bor goras — inte som ett matt pa vilka
ledningar som ska bytas ut.

Sverige bestar av 290 kommuner och i manga av dessa dr resurserna
smé och det ar svért att arbeta planerat med ledningsnitet. En viktig
aspekt av ANN-modellen ar att den dr relativt enkel att kora nér indata
sammanstillts. Darfor kan den appliceras i kommuner dér resurserna for
underhall 4r smd. Eftersom denna studie indikerat att ANN-modellen
kan koras med enkla och generella attribut kan en ANN-modell darfor
vara ett viktigt beslutsstod for dessa kommuner och mojliggora en bittre
underhdllsplanering.

5.6 Analys av prediktionerna

Eftersom orsaksfaktorer till brott varierar mellan olika material delades
manga analyser upp materialvis. I analysen ingick fyra material vilket
innebar att for varje attribut som analyserades bildas 4 X ny,; grupper,
dir ng,, dr antalet unika kategorier for ett attribut, vilket medforde att
ifall attributet som analyserades hade ménga kategorier blev det manga
grupper, och antalet prover i respektive grupp kunde dirfor vara fa. Detta
kan medfora att vissa kategoriers lickfrekvenser inte dr sarskilt sékra.
For att {4 sdkrare analyser vore det onskvért med mer data.

Gamla ledningar har hogre lickfrekvens dn yngre (figur 22) och
den kraftiga 6kningen som kan ses efter en alder pa 45 ar indikerar
att ndgonting forandrades. Tabell 15 visar medelédldern for de fyra
vanligaste materialen. Hogst medeldlder har gjutjarn med en alder pa
66 ar, medan medelédldern for det nést dldsta materialet, segjirn, ar
46 ar. Att lackfrekvensen okar nir gjutjiarn lades mest frekvent, tyder
pé att lickfrekvensen reducerats di andra material dn gjutjirn borjade
anviandas. Gjutjarn har dessutom mycket hogre lackfrekvens dn de andra
materialen, illustrerat i figur 21. Korrosion, belastning och delvis séttning
ar faktorer dar effekten 6kar med tiden, vilket kan vara bidragande till
den med aldern 6kande lackfrekvensen.
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Tabell 15. Medelalder for respektive material.

Material Alder
GJJ 66
SEG 46
PVC 43
PE 20

For gjutjarn ar lickfrekvensen for gruppen med minst diameter
markant lidgre dn for de tva efterfoljande (figur 23) vilket inte motsvarar
det forvantade enligt Sundahl (1996). I indata fanns endast 11 gjutjérns-
ledningar med en diameter pd 61 mm eller mindre. Detta kan vara en
forklaring till denna diskrepans mellan verklighet och teori.

Analysen av trafiklast visade att for gjutjarn var cykelvdg och 6ppen
mark klart verrepresenterade i ldckfrekvensen (figur 25). Detta ar lite
mirkligt — intuitivt bor hogre laster ge fler lackor, vilket observerats i
tidigare studier for gjutjarn (Segrov, 1998). En forklaring nir det géller
Oppen mark skulle kunna vara rotter (Sundahl, 1996), men analysen av
markanvindning (figur 28) pévisade inte att skog skulle vara dverrepre-
senterat 1 lickfrekvens. For att utvirdera om rotpéverkan &r ett problem i
Umead behovs ett bittre métt dn skog men ndgot sddant attribut var inte
tillgingligt for Umed. For gjutjarn dr det endast 88 ledningar som ligger
1 antingen 6ppen mark eller cykelvig (58 respektive 30 stycken), vilket
kan innebdra att lackfrekvenserna egentligen inte dr representativa. For
de andra materialen uppvisas oftast vad som forvéntas: hogra laster ger
hogre lackfrekvens.

Berg dr med marginal overrepresenterat for bade gjutjarn och PVC
nir jordmaterial undersokts. Det dr dock endast ett fatal ledningar
med klassen Berg och dirfor bor ingen vikt laggas vid detta. Vidare
forekommer endast sammanlagt 120 ledningar med klassen torv s trots
att torv har liagst lackfrekvens for alla material forutom PVC innebir det
inte att det dr fordelaktigt att lagga ledningar i torv. Friktionsjord har hog
lackfrekvens for gjutjarn. Eftersom friktionsjord héller kvar vatten sdmre
dn kohesionsjord dr det enklare att packa friktionsjord @n kohesionsjord
vilket bor minska risken for sittningar. Dessutom &r kohesionsjord mer
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tjilfarlig an friktionsjord. Detta talar for att friktionsjord borde vara
ett bittre material 4n kohesionsjord att ldgga gjutjdrnsledningar i, men
ANN-modellen visar det motsatta. Orsaker till detta kan vara flera; 1
analysen dr det manga jordarter med olika kornstorlek, bildningssitt och
sd vidare som grupperats som friktionsjord (tabell 6) och dirfor kan det
vara stor skillnad mellan jordar klassade som friktionsjord. Dessutom
baseras jordartsanalysen fran en kartlager frdn SGU som de avrider fran
att anvinda till analys dé klassningen &r vildigt grov. Det kan ocksa vara
sd att jordarter grupperas i kluster sd att attributet Jordmaterial fangar
in andra faktorer dn just jordmaterial. Vidare finns det faktorer som
inte beaktats i den hir modellen, exempelvis packningsgrad, utformning
av ledningsbiadd och fyllningsmaterial. For segjidrn dr kohesionsjord
Overrepresenterat dven om bade friktionsjord och morén erhéller relativt
hoga virden — detta kan bero pé forhojd korrosionsrisk i kohesionsjord.
Detsamma giller ifall mordnen innehdller mycket lera. For PVC éar
lackfrekvensen for friktionsjord och kohesionsjord mer dn dubbelt s& hog
som lickfrekvensen for mordn. Moriéns egenskaper varierar med vilka
jordarter som ingar i morinen och det dr darfor svart att utvirdera morin
utan en tydligare klassning. For PE ir kohesionsjord 6verrepresenterat
1 lackfrekvensen. Dimensionsdndring har framst identifierats som en
viktig faktor for brott pd PE (Malm, Horstmark, Larsson m. fl., 2011)
och kohesionsjords dverrepresentation dr darfor svér att forklara. PE ér
segare dn de andra materialen, men trots detta skulle sdttningar kunna
vara en forklaring till denna Gverrepresentation i lackfrekvens.

For tryckzon dr ldgzonen klart verrepresenterat for lickor (figur
27). Eftersom tryckzon dr omridesbaserat blir det snarare ett indirekt
attribut @n ett direkt — attributet fingar upp andra faktorer dn endast
tryckzon. Tryckzon skulle kunna beskriva tryckskillnader i ledningsnitet,
men i Umed &r det inte ként att det skulle vara ett hogre medeltryck i
ndgon av zonerna — det skulle dock kunna vara en forklaring. Att ha
med tryck som attributet i ANN-modellen vore intressant men det var
inte mojligt att inkludera i den hér studien. En viktig del av attributet &r
att det markerar tva skilda zoner sé det fangar upp eventuella skillnader
mellan dessa. Problemet ir att det ockséd fingar upp andra skillnader
sdsom jordarter, dlder, befolkning och sé vidare. Den stora skillnaden
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mellan de tva tryckzonerna behdver dirfor inte bero pé att det dr skilda
zoner, utan kan bero pa andra faktorer. Tryckzon korrelerar inte starkt
med nigot av de andra attributen (utdver Stadsdel som ocksé ar ett
indirekt attribut) s det finns ingen tydlig forklaring till den stora
skillnaden i lackfrekvens. Tryckzon visar dnd4 relativt hog korrelation
mot Stadsdel (0,9), Jordmaterial (0,3) och Befolkningsfordndring (0,3), se
figur 17. Jordmaterial och Befolkningsfordndring skulle kunna bidra till
skillnaden i ldckfrekvens, men samtidigt dr korrelationen 14g. Ytterligare
en forklaring kan vara att Tryckzon korrelerar mot exempelvis flera
daliga material. Korrelationen mot enskilda material blir da 14g, men
korrelationen skulle kunna vara hg mot en grupp av material. Det
kan ocks4 vara flera attribut som samverkar men som inte syns i de
korrelationsanalyser som gjorts. Detta behover undersokas innan det gér
att konstatera att Umeds lagzon har en inneboende egenskap som okar
lackfrekvensen for tillhérande ledningar.

Markanvindning uppvisar vad som intuitivt kan forvéntas: omraden
med hoga laster har okad lackfrekvens (figur 28). Intressant dr att
attributet Jarnvigs paverkan pd modellens noggrannhet har visat sig vara
forsumbart, men markanvindningen Jarnvag uppvisar 6kad lackfrekvens
jamfort med skog och gronyta, men dven urban miljo. En anledning till
denna diskrepans kan vara den 1aga forekomsten av ledningsstrickor med
markanvidndningen Jarnvig: 33 stycken. Anledningen till att tvd olika
matt for jarnvigs paverkan finns dr for att Jarnvdg i Markanvindning
endast omfattar sparens utbredning. Eftersom vibrationer och laster
har en lateral utbredning, skapades ett attribut dir dven ledningar i
anknytning till jirnvdg inkluderades. Trots den bredare definitionen dr
det endast 65 ledningsobjekt som inkluderas i attributet Nirliggande
jarnvig. For att fa en bittre bild av jarnvéigs paverkan skulle fler objekt
paverkade av jirnvidg behdva analyseras. I RorANN-projektet testas nu
att kora en modell med data frén olika delar av Sverige — i den analysen
ar inte jarnvag inkluderad, men detta forfarande skulle kunna mojliggora
en bittre utviardering av Jarnvig.

Stadsdelarna uppvisar tydlig skillnad i lickfrekvens (figur 29). Stads-
del ar ett indirekt attribut och det dr underliggande faktorer som ligger
bakom skillnaden i lickfrekvens mellan stadsdelarna. Analysen av dlder
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(figur 22) visar tydligt att lackfrekvensen dr hogre for dldre ledningar.
MLR-analysen pavisar dock ingen korrelation mellan stadsdel och &lder
(figur 18). Ladagrammet i figur 37 sk&dliggor att medianaldern skiljer
sig mellan stadsdelar, men stora Gverlapp mellan de olika stadsdelarnas
aldersfordelning forekommer. Dessutom &r det tydligt i figur 29 att
det inte dr de stadsdelar med hogst dlder som har hogst lackfrekvens.
Den kategoriska korrelationsanalysen visar att stadsdel korrelerar starkt
med attributen Tryckzon och Befolkningsforindring (figur 17). Vidare
har Stadsdel en korrelation pa 0,3 eller hogre med Jordmaterial (0,4),
Trafiklast (0,3), Material (0,4), Markanviandning (0,3), Fjarrvarme (0,3)
och Innerdiameter (0,3). Detta dr lga korrelationsvirden, men de flesta
kombinationer av attribut har korrelationsvéarden under 0,3. Skillnaden 1
lackfrekvens mellan stadsdelar kan dirfor vara ett samlat utfall av dessa
attribut.
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Figur 37. Ett lidagram mellan attributen Stadsdel och Alder. Inom respektive
lada ingér 50 procent av alla ledningsobjekt for varje stadsdel. Stricket inom
varje lada visar respektive stadsdels medianalder.

Att korsande fjarrvirme har dubbelt s& hog lackfrekvens ar inte
konstigt (figur 30). Antalet lackor per &r varierar mycket beroende pa
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bland annat vidder och i Umed ér tjile ett problem for ledningar. Runt
fjarrvarmeledningar dr temperaturen hogre och detta bor rimligen leda
till att jordrorelsen runt fjarrvirmeledningen blir mindre, vilket blir ett
problem vid overgdngen mellan tjdlad och otjdlad jord. Detta skapar en
liknande effekt som vid séttningar.

I figur 31 visas det att lickfrekvensen dr hogre for ledningar utan
serviskopplingar. Rimligtvis bor varje koppling pa en ledning introducera
en svag punkt pa ledningen och dirfor dr det uppseendevickande att
lackfrekvensen dr hogre for ledningar utan serviskopplingar. En forkla-
ring till att ldckfrevensen pa ledningar med serviskopplingar dr lagre kan
vara hur lickan rapporteras. I den hir rapporten har lackor pé distribu-
tionsledningar sokts ut och inte pé servisledningar. Det dr mojligt att
mdnga lickor vid serviskopplingar hinforts till servisledningen och inte
huvudledningen. Lickor har dven kopplats till vattenledningar genom att
buffra kring ledningen och lackor nédra huvud- och distributionsledningar
borde darfor ha fingats upp, men ibland ir inte lickorna markerade
precis dir de skedde och darfor kan de ha missats.

Denna utvirdering har visat att ANN-modellen manga génger mot-
svarar tidigare forskning vilket indikerar att modellen identifierat viktiga
samband. Samtidigt finns det lickfrekvenser som sticker ut och som
inte dr vad som forvéntas. Detta kan innebdira att modellen missat vis-
sa samband, eller si forekommer andra forklaringsmodeller som inte
identifierats i det hér arbetet.

5.7 Vidare arbete

Resultatet frdn det hir arbetet indikerar att antalet attribut i en ANN-
modell kan begridnsas betydligt utan att paverka noggrannheten i alltfor
hog grad. Vidare visar resultaten att det kan vara mojligt att kora en
ANN-modell pd kommuner med daligt dataunderlag, men dér blir det en
kompromiss mellan noggrannhet fér modellen och de attribut som kan
uppbringas. Modellen bor koras pa Vindelns kommun for att utvirdera
mojligheten att kora en ANN-modell pa en mindre kommun i praktiken.

En intressant utvidrdering av modellens prestation skulle kunna
erhéllas ifall modellen trinas pd hur ledningsnétet var exempelvis 2010
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— det vill sdga att modellen kors som att det var 2010 och inte som att
det var 2020 (aret nédr den hir studien utfordes). Det skulle di gé att
jamfora ifall de ledningar som modellen klassade som hog sannolikhet for
lackage 2010 har lett till lackage 2020, och dérefter utvardera modellen
utifrdn detta. Nackdelen med detta dr att det minskar dataméngden, och
mingden data var redan begrédnsad i den hér studien. Detta skulle dock
vara intressant for en kommun med mer data &n Umed kommun.

Som ndmnts tidigare i diskussionen vore det ocksd intressant att
kunna kora en modell dér facit dr korrekt, men trina modellen pa ett
modifierat facit s att facit innehdller fel. Direfter kan prediktionen fran
modellen trinad pé ett modifierat facit jamforas med en modell tridnad pa
korrekt facit, alternativt direkt mot facit. Detta ar s klart svart, eftersom
kvaliteten pé ett dricksvattennit ar svért att undersoka — det dr darfor
konditionen 6nskas uppskattas med en ANN-modell, men det kan likvil
vara ndgot att strdva mot i framtiden. Det kan arbetas mot genom att
exempelvis notera kvaliteten pa ledningar som byts ut i samband med
véagarbete och dylikt.

Négot som ir intressant ar att det i Umed kommun placerats ut
vattenmadtare som lyssnar efter vattenlédckor och som 1 realtid indikerar
var det finns risk for vattenldackor. Dessa lackor dr begrinsade till att
ligga néra vattenmadtarna, men det dr dndé intressant att kunna jimfora
resultat frin modellen mot en 6gonblicksbild av vattennitet. Genom
att exportera indikerade lickor fran vattenméitarna och importera dem
till ett GIS-program och overlagra dem pa ledningsnitet skulle det ga
att jamfora var ANN-modellen och vattenmaétarna ar overens. Detta dr
inte svirt, men just nu finns endast dessa vattenmétare i ett niarliggande
samhdlle och inte i Umea stad, och dérfor skulle en sddan jamforelse inte
bli sirskilt omfattande. Information frin métarna skulle ocksd kunna
anvindas 1 traningsskedet for att exempelvis klassa en ledning som i
behov av underhall ifall en mitare pavisar licka. Aven detta skulle dock
kréiva fler mitare, och métare i Umed, for att det skulle vara givande. Det
ar 1 alla fall ndgot som dr intressant for framtiden, och ndgot som kan bli
aktuellt i andra kommuner ocksa.
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Det réder en viss osédkerhet kring modellens prestation. En noggrannhet
pa 0,8 kan inte endast hdnforas till osdkerhet i facit. Modellen presterar
bittre dn slumpen, men skulle behdva forbittras for att f4 mer trovirdiga
resultat. Detta kan uppnds med mer data, eller en mer komplicerad
modell. Ju hogre troskel som viljs for ldcka, desto storre andel historiska
lackledningar identifierar modellen. Detta kan tolkas som att modellen
blir sikrare och sikrare ju hogre troskelvirde och denna egenskap kan
utnyttjas d& ledningsnitet utvirderas.

I den hir studien gjordes avgrinsningen att endast fokusera pd
huvudledningar och distributionsledningar och inte servisledningar.
Detta for att bland annat olika flodessituationer forekommer mellan
dessa ledningar och servisledningar. Att inkludera servisledningar skulle
kunna oka datamédngden och det skulle dirfor kunna vara en bra idé att
inkludera servisledningar i modellen ocksd. For att markera skillnaderna
mellan ledningarna skulle en dummy-variabel kunna anvéndas for att
klassa ledningar som ej servisledningar eller servisledningar.

Aven med en stor reduktion av antalet attribut kunde en noggrannhet
uppnds som ndstan motsvarade noggrannheten da alla attribut inkluderas.
Med tio attribut uppnis en noggrannhet pa 0,79, att jimféra med en
noggrannhet pd 0,8 di alla attribut dr inkluderade. De tio attributen
var Jordart, Tryckzon, Markanviandning, Befolkningsforidndring, Stads-
del, Trafiklast, Innerdiameter, Material, Fjirrvirme och Serviskoppling
(tabell 10).

Med attribut som kan vara enkla att samla in och som generaliserar
vil (figur 8) uppndddes en noggrannhet pa 0,75. Detta skiljer sig inte
mycket fran hur modellen presterar med alla attribut. Detta indikerar att
modellen dven kan anpassas pd kommuner med sdamre tillgang till data.
Att applicera modellen pd Vindelns kommun kan bli svirt da osédkerhet
rader kring viktiga attribut sdsom Alder, Innerdiameter och Material,
men detta behover undersokas ytterligare.

Viktiga attribut analyserades med ReliefF, RFC-RFECV, MLR-
RFECYV och korrelation. Bidde ReliefF och MLR-RFECYV presterade
vil. Med de tio viktigaste attributen enligt ReliefF presterade modellen
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nistan lika vil som modellen med alla attribut. ANN-modellen presterade
jamforbart mellan de sju viktigaste attributen enligt ReliefF respektive
MLR-RFECV. RFC-RFECYV lyckades endast urskilja tre attribut som
mindre viktiga och déarfor anvindes inte RFC-RFECV for attributurval.
Det finns bittre sitt att applicera RFC-RFECV in vad som gjorts i den
hir studien och ett annat resultat hade da kunnat erhallas. Inte heller
korrelation kunde anvindas i ndgon storre utstrickning for attributurval.

Resultatet frin en ANN-modell kan anvindas for strategiskt underhall.
Eftersom prediktionerna ges objektsvis dr det mojligt att identifiera
enskilda ledningsobjekt med hog risk for ldacka innan en stor licka
uppstér. Att prediktionerna dr kontinuerliga kan dessutom anvindas for
att dela in ledningsnatet i olika riskklasser. En spatial analys kan visa att
manga ledningar inom ett omréde har en prediktion inom ett visst intervall,
och lampliga dtgéarder kan da planeras utifran det. Prediktionerna &r
inget facit, men de kan indikera var ytterligare utredningar ska goras.
Andra metoder som i dag anvdnds som beslutsstod for underhdll &r ofta
oversiktliga och baserade pa tumregler, och en ANN-modell kan da
fungerar som ett komplement

Att modellen presterar jamforbart mellan en fullstandig modell och
en modell trinad pé data tillgéngliga for kommuner med sdmre tillgdng
till data pavisar att en ANN-modell kan anvindas for strategiskt underhéll
dven i sddana kommuner. Det &r relativt enkelt att applicera en ANN-
modell, och om modellen kan tridnas pa en narliggande kommun med
mycket data kan modellen koras d@ven dd médngden historiska data &r
liten.

Resultatet frdin ANN-modellen har jamforts med tidigare forskning
med avseende pa faktorer som paverkar lickfrekvens. I manga aspekter
motsvarar resultatet vad som kan forvintas. Exempelvis for PE ar ar
lackfrekvensen markant hogre dar dimensionséndring sker (figur 24)
och lackfrekvensen okar generellt med minskande diameter (figur 23).
I andra fall ar resultatet inte vad som kan forvéntas. Lickfrekvensen
for gjutjarn (figur 26) i friktionsjord dr exempelvis mycket hogre dn for
nagon annan sorts jordmaterial och detta dr ndgot som maste undersokas
noggrannare.
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A Datautvinning

Appendix A: Datautvinning

I tabell A1 redovisas kort hur data for respektive attribut samlats in.
MyCarta Analyze, som anvints for att extrahera viss data, fungerar inte
som ett typiskt GIS-program och beskrivs darfor kort i féljande stycke.

I MyCarta Analyze viljs forst ett startlager, exempelvis ett vattenled-
ningsnit, och alla efterfoljande operationer gors sedan pé detta startlager.
Om exempelvis startlagret buffras for att kunna inkludera punkter, kom-
mer informationen frin punktera att kopplas till startlagret, men efter
operationen dtergdr startlagret till sin ursprungliga form; i fallet vatten-
ledning atergdr alltsd ledningen frén en buffrad polygon till en linje, men
med ytterligare data kopplat till sig. Detta skiljer sig alltsé fran typiska
GIS-program som ArcGIS och QGIS, dir den buffrade vattenledningen
skulle ha sparats till ett nytt kartlager i form av en polygon.

Tabell Al. Hur data samlats in for respektive attribut.

Attribut Hur data tagits fram

Anlaggnings- Fanns i Vakins databas.

ar

Alder Beriknades enligt: Nutid — Anldggningsér.

Innerdiameter For de flesta material, exklusive PE, fanns
innerdiameter angivet i Vakins databas. For PE fanns
endast ytterdiameter. For att konvertera detta till
innerdiameter anvindes Pipelifes produktkatalog.!

Antal serviser I MyCarta Anlyze, ett analysprogram till VA-banken
som mojliggdr spatiala analyser, gjordes en rumslig
analys dir det identifierades ifall en servisledning skar
en ledning eller ej. Om s4 var fallet tilldelades
ledningen en etta, annars en nolla.

Fortsdtter pa ndista sida



A Datautvinning

Tabell A1 — Fortsdttning

Attribut

Hur data tagits fram

Antal ventiler

Material

Jordlager

Berggrund

Markanviand-
ning

I MyCarta Analyze anvindes vattenledningsnitet som
startlager och servisledningar filtrerades bort.
Direfter tilldelades varje ledningsobjekt en tvaa ifall
ledningsobjektet hade avstdngningsventiler i bdda
andar, en etta ifall endast 1 en dnde och en nolla ifall
ledningen saknade avstidngningsventiler. For att
forenkla for modellen klassades ledningar med minst
en ventil till ett, annars noll.

Ledningsmaterial identifierades for respektive
ledningsstricka. De ledningar med ovanliga material
sorterades bort och kvar blev gjutjarn, segjarn, PVC
och PE.

For Umeé fanns det tillgingligt ett kartlager med
jordarter. De olika jordarterna grupperades for att
minska antalet kategorier (se tabell 6). Darefter
Overlagrades dessa grupper pa ledningsnitet.

For Umeé& kommun fanns det tillgidngligt ett kartlager
med berggrund. Dels angavs bergart, dels angavs
bergartsgrupp. Att ange bergart dr mer detaljerat, men
bergartsgrupp valdes for att gora modellen mindre
komplicerad. De fyra forekommande
bergartsgrupperna var basisk plutonit/metaplutonit,
sedimentir bergart, basisk vulkanit och
sur-intermedidr plutonit/metaplutonit.

For Umea kommun fanns det tillgidngligt ett kartlager
dir markanviandning redovisades. For att minska
komplexiteten reducerades antalet kategorier enligt
tabell 7.

Fortsdtter pa ndista sida
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A Datautvinning

Tabell Al — Fortsdttning

Attribut

Hur data tagits fram

Trafiklast

Befolknings-
forandring

Umed kommun hade kartlager med europavigar,
storre vigar, bilvdgar, cykelviagar och gangvigar.
Vigarna var angivna som linjer och for att
representera vigarnas bredd buffrades de till olika
storlekar enligt: europavigar 7,5 meter, storre viagar
6,5 meter, busslinje 5 meter, bilvigar 5 meter,
cykelvig 2,5 meter och gdngvig 2 meter. De olika
vigarna sammanfogades dérefter och dverlagrades pa
ledningsnétet. Vissa av vigarna overlappade varandra,
och ibland gick en ledningsstricka frén en vigtyp till
en annan. I sddana fall, ddr en ledningsstricka blivit
tilldelad olika végtyper, beholls endast information
om den storsta viagen.

Umed kommun har sammanstéllt
befolkningsfordndring for olika stadsdelar under
perioden 2005 — 2018. De stadsdelar dar befolkningen
okat med mer dn 20 procent tilldelades 1, de som
minskat med mer @n 20 procent tilldelades -1, och
resterande omraden tilldelades 0. Inga stadsdelar hade
dock minskat med mer dn 20 procent och dérfor
forekom endast klasserna O och 1. Direfter
overlagrades informationen pa vattenledningsnétet.
Fortsdtter pa ndsta sida
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A Datautvinning

Tabell A1 — Fortsdttning

Attribut

Hur data tagits fram

Dimensions-
andring

Jarnvag

Tryckzon

Hojd

I MyCarta Analyze valdes vattenledningsnatets
punkter som startlager, dir punkter innefattar
kopplingar, ventiler och sa vidare. Till respektive
punkt kopplades direfter alla ledningar vars tillpunkt
(en ledningsstricka gér mellan en tillpunkt och en
frénpunkt i VA-banken) hade samma ID som
startpunkten. Samma koppling gjordes sedan igen,
men dér ledningsstrackors frinpunkt kopplades till
startpunkten. Nar de ledningar som anslot till
startpunkten identifierats, jamfordes dimensionen pa
tillpunktsledningarna och franpunktsledningarna i
respektive punkt. Om de inte overensstimde
tilldelades attributet en etta — det vill siga
dimensionsindring forekommer.

I MyCarta Analyze laddades vattenledningsnétet som
startdata. Direfter skapades en buffert pa tio meter
varpd jarnvigsnitet overlagrades. Alla ledningar med
jarnvdg inom tio meter tilldelades en etta.

I Umeaé finns tva olika tryckzoner, och i Vakins
databas angavs for de flesta vattenledningar vilken
tryckzon ledningen tillhorde.

Umed kommun har ett raster ddr hojd anges for
2x2-meters rutor. Dessa Overlagrades pé
ledningsnitet med funktionen v.rast.stats fran
GRASS-modulen i QGIS. Bade min- och maxvirdet
extraherades frn rasterlagret.

I https://www.pipelife.se/se/

1%
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B Korrelation

Appendix B: Korrelation

Tabell B1 visar Jarque Bera-virdet for residualerna fran de olika kombi-
nationerna av kvotdata. Vid hoga JB-virden forkastas nollhypotesen att
indata dr normalforldelade. JB-virdet ar vildigt hogt for alla kombina-
tioner av residualer och data kan darfor inte antas vara normalfordelad.

Figur B1. Jarque Bera-virde for residualerna fran de olika kombinationerna av
kvotdata.

Variabler

Oberoende Beroende Jarque-Bera-virde

Anl. Diam. 129
Maxhojd 155
Minhojd 154
Diam. Anl. 14 872

Maxhojd 15574
Minhojd 15559

Maxhojd  Anl. 28063
Diam. 25437
Minhojd 1841639
Minhgjd Anl. 28 640
Diam. 25855

Maxhojd 1644 654




C ReliefF

Appendix C: ReliefF

Nir k gir mot ett stort virde blir ReliefF-analysen snarare univariat
eftersom nirhetsaspekten forsvunnit. Vid k=1000 fés ett helt annat
resultat &n vid k=5 eller k=10. Alder och anliggningsar far di hogst vikt,
men material och hojd ar ocksé viktigt. Detta kan ses i figur C1.
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Figur C1. Attributens vikter frén ReliefF-algoritmen.

Tabell C1 visar modellens noggrannhet néir den kors med fler och
fler attribut, tillagda i den ordning som resultat frin ReliefF-algoritmen
indikerade. De forsta modellerna dr dels korda med 68 noder vilket ér
det antal som den slutgiltiga modellen anvinde, samt ett antal noder som
beror pa antalet attribut som inkorporeras.
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C ReliefF

Tabell C1. ANN-modellen kord med resultatet fran ReliefF-algoritmen dér ett
mindre viktigt attribut laggs till i varje ny modell. For att se effekten av antalet
noder kors de forsta modellerna tva ganger — en gdng med fa noder, en géng
med ménga.

Nod. Min. Med. Max. Attribut

Mod.

1 68 0,50 0,56 0,60 Jordtyp

1 15 0,53 0,56 0,60 Jordtyp

2 17 0,52 0,57 0,60 Jordtyp, Tryckzon

2 68 0,53 0,56 0,60 Jordtyp, Tryckzon

3 23 0,56 0,59 0,62  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning

3 68 0,54 0,58 0,63  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning

4 24 0,57 0,60 0,64 Jordtyp, Tryckzon,
Markanvéndning,
Befolkningsforindring

4 68 0,59 0,61 0,65 Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforindring

5 44 0,61 0,63 0,68 Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel

5 68 0,58 0,62 0,67 Jordtyp, Tryckzon,
Markanvéndning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel

6 47 0,65 0,68 0,72  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvéndning,

Befolkningsforindring,
Stadsdel, Trafiklast
Fortsdtter pa ndista sida
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Tabell C1 — Fortsdttning

Mod

Nod. Min. Med. Max. Attribut

68 0,62 0,67 0,775 Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast

51 0,67 0,73 0,79  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvéndning,
Befolkningsforindring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter

68 0,68 0,72 0,75  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvéndning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter

68 0,72 0,75 0,79  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material

55 0,73 0,76 0,78  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material

68 0,72 0,77 0,83  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjiarrviarme

Fortsdtter pa ndsta sida
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Tabell C1 — Fortsdttning

Mod

Nod.

Min.

Med.

Max.

Attribut

10

10

11

56

68

57

68

0,74

0,74

0,76

0,73

0,78

0,78

0,79

0,77

0,82

0,80

0,83

0,79

Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjiarrvarme
Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforiandring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjdrrvirme,
Serviskoppling
Jordtyp, Tryckzon,
Markanvéndning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjiarrvirme,
Serviskoppling
Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforandring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjirrvirme,
Serviskoppling, Bergtyp
Fortsdtter pa ndista sida
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Tabell C1 — Fortsdttning

Mod Nod. Min. Med. Max. Attribut

12 68 0,71 0,77 0,82  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjirrvirme,
Serviskoppling, Bergtyp,
Relinad

13 68 0,72 0,77 0,82  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvéndning,
Befolkningsforindring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,

Korsande fjarrvirme,
Serviskoppling, Bergtyp,
Relinad, Ventilkoppling
14 68 0,78 0,81 0,85  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforindring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjarrvirme,
Serviskoppling, Bergtyp,
Relinad, Ventilkoppling,
Dimensionsédndring
Fortsdtter pa ndsta sida
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Tabell C1 — Fortsdttning

Mod Nod. Min. Med. Max. Attribut

15 68 0,72 0,79 0,81  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjirrvirme,
Serviskoppling, Bergtyp,
Relinad, Ventilkoppling,
Dimensionsidndring,
Minhojd

16 68 0,77 0,79 0,82  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsfordndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjirrvirme,
Serviskoppling, Bergtyp,
Relinad, Ventilkoppling,
Dimensionsindring,
Minhojd, Maxhojd

17 68 0,76 0,81 0,85  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforandring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjirrvirme,
Serviskoppling, Bergtyp,
Relinad, Ventilkoppling,
Dimensionséndring,
Minhojd, Maxhdjd,
Anlidggningsar

Fortsdtter pa ndista sida
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Tabell C1 — Fortsdttning

Mod Nod. Min. Med. Max. Attribut

18 68 0,79 0,82 0,88  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforidndring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjirrvirme,
Serviskoppling, Bergtyp,
Relinad, Ventilkoppling,

Dimensionsindring,
Minhojd, Maxhojd,
Anldggningsér, Alder

19 68 0,75 0,80 0,84  Jordtyp, Tryckzon,
Markanvindning,
Befolkningsforandring,
Stadsdel, Trafiklast,
Innerdiameter, Material,
Korsande fjarrvirme,
Serviskoppling, Bergtyp,
Relinad, Ventilkoppling,
Dimensionséndring,
Minhojd, Maxhojd,
Anliggningsér, Alder,
Jarnvig
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