Viktiga attribut i modell f6r ledningsunderhall

600 miljarder svenska kronor motsvarar tva
tredjedelar av den svenska statsbudgeten,
och det &r vad Sveriges totala ledningsnét
ar varderat till [1]. Ledningarna héller inte for
evigt och underhall och férnyelse maste dar-
for ske pa ett effektivt satt. Det har arbetet
undersokte darfor vilka ledningsattribut som
ar viktigast i en ANN-modell fér att utvardera
vattenledningsnatets underhallsbehov. Den
initiala modellen beaktade 19 ledningsattri-
but, men studien visade att nastintill lika hdg
noggrannhet kunde erhéllas med endast 10
attribut.

For att uppritthalla kvaliteten pa Sveriges ledningsniit
maste det underhéllas och fornyas regelbundet. I och
med ledningsnitets stora virde maste detta goras pa
ett effektivt sitt dir nyttan av de resurser som investe-
ras maximeras. Vattenledningsnit &r trycksatta vilket
forsvarar utvirderingen av ledningars kondition. For
att kunna underhélla och férnya vattenledningsniit
effektivt maste i stillet underhall och fornyelse pla-
neras utifrn tumregler, indirekta observationer och
teoretiska samband [1]. Manga tumregler baseras pa
alder, men alder har konstaterats vara ett trubbigt métt.
Dessutom ger flera metoder endast omradesvisa upp-
skattningar av underhéllsbehovet. For att komplettera
dessa metoder kan en ANN-modell for vattenled-
ningsnitet anvindas; en sddan modell inkorporerar
en mingd andra ledningsattribut utéver alder for att
utvirdera risken for ldckage, och ger dessutom ett
virde for lickagerisken for respektive ledning som
analyseras.

ANN ir en forkortning av artificiellt neuronndit, vilket
ir en metod for att identifiera samband i indata for
att skapa meningsfull utdata. Ett anvindningsomrade
for ANN-modeller &r bildigenkinning, dir modellen
kan ldra sig att kdnna igen exempelvis trdd. Detta
fungerar genom att modellen fér se jitteméanga bilder
pa trid, och bilder som inte ir trdd, om och om igen.
Fundamentalt &r att modellen i detta skede har tillgdng
till ett facit — varje gdng modellen fér se en bild, far
den ocksa veta vad bilden forestiller. Modellen ldr
sig da till slut att kiinna igen hur ett trad ser ut, och
kan anvindas for att identifiera bilder utan facit som
trid eller inte trid.

En ANN-modell for ett vattenledningsnit fungerar
pa exakt samma sitt, men i stéllet for att se bilder pa
trdd kan man ténka sig att modellen fér se bilder pa
vattenledningar. Dessa “bilder” dr dock inga egentliga
bilder, utan en bild ér i stillet en lista av lednings-
attribut. Med ledningsattribut &syftas faktorer som
paverkar en vattenledning, sdsom material, omkring-
liggande jord och alder. Som facit anvinds ldcka eller
inte licka. Den ANN-modell som anvints i den hér
studien dr baserad pa en modell utvecklad av Rehn
och Giertz [2] pa Stockholms vatten och avfall.

En inneboende egenskap for ANN-modeller ar att ju
mer data de har (bade kvalitet och kvantitet), desto
bittre kan de prestera. Nar det giller vattenledningar,
och dven ledningar i allménhet, rdder det dock ofta
brist pa data d& kunskapen om ledningarna i marken
ofta dr 1ag dir osédkerhet rdder kring attribut: hur
gamla dr ledningarna? vilket material dr de av? vilken
jordtyp ligger de i? och sé vidare. Dessutom finns
det endast ett begridnsat antal ledningar, vilket kan
jamforas med tradbilder dér det nistan gér att skapa
hur ménga bilder som helst. Det réicker inte heller
med att ha mycket information om ledningar, utan det
behovs dven ledningar med observerade lickor vilket
minskar dataméingden ytterligare.

Det hér arbetet fokuserade darfor pé att identifiera vil-
ka attribut som &r viktigast for att fa en ANN-modell
for ett vattennit att prestera vil. Dels underléttar det
genom att mindre data behdver samlas in och fokus
kan da ldggas pé att kvalitetssikra de nodvindiga at-
tributen, dels kan det medf6ra att fler ledningsobjekt
har tillrdckligt mycket information for att inkorpore-
ras i modellen. En begrinsning med studien ir att
endast attribut tillgdngliga i Umed kunde utvirderas,
men forhoppningen &r att resultatet dndd ska vara
applicerbart pa andra kommuner.

For att utvirdera viktiga attribut anvindes frimst
attributurvalsalgoritmen ReliefF, som tilldelar varje
attribut en vikt utifrdn hur viktiga det &r. ReliefF-
algoritmen involverar dock inte ANN-modellen vid
utvirderingen och darfor maste utfallet fran utvirde-
ringen testas pd modellen. Figur 1 visar hur ANN-
modellens prestation fordndrades da fler och fler
attribut lades till i den ordning Relieff-algoritmen
indikerade. Modellens prestation méts bland annat i



noggrannhet — ifall noggrannheten &r ett klassar mo-
dellen all indata korrekt. Med tio attribut uppnéddes
en noggrannhet pé 0,79, jamfort med 0,80 med 19
attribut — det kan alltsd vara tillrdckligt att samla in
de tio forsta attributen.
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Figur 1 — Hur modellen presterar da attribut I1aggs till i den
ordning ReliefF foreslar.

Vilka de tio viktigaste attributen enligt ReliefF-
algoritmen var redovisas i tabell 1. Minga av dessa
attribut har direkt paverkan pa ledningen, exempelvis
Jordtyp, Material och Serviskoppling. Vissa ér snarare
indirekta: risken for licka okar inte for att en ledning
ar situerad i en speciell stadsdel, i stéllet dr det en eller
flera andra faktorer som paverkar ledningen och som
fangas in av tillhorande stadsdel. I en stadsdel kan
exempelvis ledningarna ha ungefir samma alder, vara
av samma material, lagda med samma metodik och
vara belégna i samma jordtyp. De indirekta attributen
har flera nackdelar, varav en stor dr att det inte framgar
vad som faktiskt péverkar risken for liackage.

Tabell 1 — De tio hégst rangordnade attributen enligt
ReliefF-algoritmen i fallande ordning.

Attribut

Jordtyp

Tryckzon
Markanvindning
Befolkningsforiandring
Stadsdel

Trafiklast
Innerdiameter
Material

Korsande fjarrviarme
Serviskoppling

Ett annat mal med studien var att utviardera moj-
ligheten att applicera ANN-modellen pa en mindre
kommun, och dé ar diskussionen om direkta och in-
direkta attribut viktiga. Genom en diskussion med

Petter Walan pa Vakin! identifierades ledningsattri-
but som det bor vara mgjligt att erhdlla for Vindelns
kommun, vilket ir en liten kommun sex mil utanfor
Umed. Utdver att attributen ska vara tillgéngliga i Vin-
deln bor attributen dven vara generella. Med generella
attribut avses attribut som ar desamma mellan orter,
det vill sdga exempelvis Jordtyp, men inte Stadsdel.
Jordtyperna kan skilja sig at, men friktionsjord ar frik-
tionsjord oavsett ort. I de flesta fall motsvarar allts
de generella attributen direkta attribut. Att generella
attribut anviands mojliggor trinandet av modellen pa
en ort med mycket data, men applicerandet av den pa
en annan ort. Detta forenklar anvindandet av model-
len ytterligare eftersom modellen kan appliceras pa
en kommun som annars hade haft for lite data for att
trdna modellen. Detta undersoktes inte i praktiken pa
grund av tidsramen for arbetet, utan i stéllet gjordes
en teoretisk utvirdering. Ledningsdata for Vindelns
kommun ir i vissa avseenden begrinsat och darfor bor
manga av de attribut som ar tillgéngliga for Vindeln
dven vara tillgidngliga i andra kommuner. De attribut
som ansdgs vara enkla att erhélla och som dessutom
ar generella redovisas i tabell 2.

Tabell 2 — Attribut som bér g att f& fram fér Vindeln.

Attribut tillgingliga i Vindeln

Anldggningsér
Bergtyp
Dimensionsforindring
Innerdiameter
Jordtyp
Markanvindning
Material

Maxhojd
Minimihojd
Nirliggande jarnvig
Serviskoppling
Trafiklast
Ventilkoppling
Alder

Med dessa attribut presterade modellen samre dn
med de tio viktigaste attributen enligt ReliefF, men
skillnaden var inte alltfor stor: 0,75 med attributen
tillgdngliga for Vindeln, och 0,79 med de tio frimsta
enligt ReliefF. Det kan allts& vara mgjligt att applicera
en ANN-modell pa en ort med begrinsad datatillgéng.

Hur lackfrekvensen varierade med olika attribut under-
soktes ocksa. Lackfrekvensen baseras pa prediktioner
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med en troskel pa 0,75 for ldcka. Vad detta innebér
behandlas senare i den hér artikeln. I atminstone tre
metoder frdn Svenskt vatten anvéinds alder for att
bedoma vilka ledningar som behover fornyas [1], men
i figur 2 visas att for Umed dr det inte de stadsde-
lar med hogst medeldlder pa ledningsnitet som har
hogst lackfrekvens. Siffrorna ovanfor staplarna ér led-
ningsnitets medelélder for respektive stadsdel. Det dr
viktigt att podngtera att detta baseras pa resultatet frin
modellen, och inte fran tidigare identifierade l4ckor.

En intressant upptickt var att lackfrekvensen var hog-
re for ledningar utan anslutande serviser, se figur 3.
Detta dr mérkligt eftersom intuitivt borde varje an-
slutning medfora en svag punkt. For att sdkerstilla att
det inte var ett fel i modellen som ledde till resultatet
undersoktes ocksa liackfrekvensen for tidigare identi-
fierade lickor. Lickfrekvensen dr betydligt ldgre for
historiska ldckor, men samma forhdllande mellan ej
serviskoppling och serviskoppling rader. Varfor detta
samband uppvisas maste undersokas noggrannare.
Anledningen skulle exempelvis kunna vara for att
lackor vid kopplingen hinforts till servisen och inte
huvudledningen.

En annan spédnnande upptéckt var att ledningar som
korsas av fjirrvirmeledningar har forhojd lackfre-
kvens (figur 4). Till detta finns flera forklaringar.
Marken runt fjarrvirmeledningar dr varmare och pa
vintern kan tjdlen vara mindre utbredd runt dessa. Da
kommer vattenledningen p& den punkt dér den korsas
av fjarrvirmeledningen vara mindre paverkad av tja-
le 4n resterande ledning. Eftersom marken “svéller”
av tjile bor detta inducera spénning i ledningen. En
annan faktor kan vara att vattenledningen péaverka-
des vid anldggningen av fjarrvirmeledningen. Om
fjarrviarmeledningen lagts efter vattenledningen kan
det ha schaktats, borrats och sé vidare i anslutningen
vilket kan ha péverkat ledningsbidd, séttningar och
sé vidare.

Det prestationsmatt som angetts ovan dr noggrann-
het for valideringsdata. Valideringsdata inom ANN-
modellering &r det dataset som anvinds vid trinandet
av modellen for att utviirdera modellens prestation. Ef-
tersom valideringsdata snarast motsvarar traningsdata
for vanlig modellering &r det vanskligt att utvéirdera
modellens prestation utifran valideringsdata. Darfor
anvinds ndgot som kallas testdata, men i den hér
studien forbisags testdata for att tillginglig data i
Umed var begrinsad och kvantitet &dr viktigt inom
ANN-modellering.

Det som tog absolut mest tid i studien var att samla
in data till modellen — att kora ANN-modellen gick
relativt fort. Anledningen till att insamlandet av data
tog s lang tid var for att dven om data fanns tillgéng-
liga, s var de inte samlade pa en plats. Dessutom
kunde kvaliteten pé inrapporterad data var bristfillig
varpd arbete krivdes for att forbittra dessa. Alla dessa
brister kan leda till en forsimrad modell. Det kan
vara ndgot s uppenbart som att det star att en ledning
haft en ldcka fastdn den inte haft det, men det kan
ocksad vara att rormaterial inte angetts. Ytterligare ett
problem ir att det mestadels &r okint vilken kondition
en ledning har, eller till och med ifall en ledning léc-
ker eller inte; detta ar varfor ANN-modellen behovs,
men det forsvérar ocksa triningen av ANN-modellen
eftersom vissa ledningar klassade om Ej ldcka kan ha
en ldcka i praktiken.

Detta, tillsammans med att testdata exkluderades,
medforde att modellens prestation behdvde utvirde-
ras pa ndgot annat sitt. Detta gjordes pa olika sitt,
och en variant utgick fran relationen mellan predikte-
rade lidckor och historiska lickor. Denna utvirdering
visas i figur 5. Nédr modellen trinades klassades alla
prediktioner 6ver 0,5 som ldcka, och alla under 0,5
som ej lacka. Modellen kan tolkas som att ju nirmare
ett en prediktion &r, desto sékrare dr modellen pé att
ledningen har en lacka. Dérfor ar det intressant att
inte endast undersoka hur vl den klassar historiska
lackor, utan dven hur detta varierar med olika troskel-
vérden for lidcka. De tva linjerna har samma tiljare:
antalet predikterade liackor som ocksa dr historiska
lackor, men ndmnaren varierar. Den grona linjen har
antalet predikterade ldckor som nimnare, medan den
orange linjen har det totala antalet historiska lackor
som nidmnare. Att den orange linjen stindigt minskar
ar inte konstigt: om modellen klassar alla ledningar
som ldcka kommer andelen korrekt klassade ledning-
ar vara ett eftersom mattet inte tar hinsyn till hur
manga lickor modellen predikterar. Mattet dr 4nda
intressant eftersom det direkt visar andelen historiska
lackor modellen identifierar. Den grona linjen beaktar
i stéllet hur ménga lackor modellen predikterar och
kan dérfor vara en béttre matt pA modellens prestation.
Samtidigt skulle modellen vara ”perfekt” om den klas-
sar en ledning som lécka, och den ledningen ocksa
haft en historisk ldcka, vilket ocksé dr missvisande.
Modelles prestation utifrén figur 5 dr svértolkad. Med
ett troskelvirde pa 0,95 for ldcka dr ca 50 procent av
de predikterade ldackorna historiska lackor. Forutsatt
att det finns ledningar med oidentifierade lackor kan



47

43 >

o
N

39

Lackor per 100 m
o
N
(2]
H
H
(2]
H
S
(3,
—
H
iN
1N
({=]
(3, ]
-_—
w
(2]

Stadsdel

Figur 2 — Lackfrekvens fér Umeas olika stadsdelar. Siffrorna ovanfor staplarna motsvarar ledningsnatets medelalder for
de olika stadsdelarna.
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Figur 3 — Lackfrekvens for ledningar som har, och inte har, | Figur 4 — Lackfrekvens for ledningar som har, och inte har,
anslutande serviser. Frekvensen visas bade for lackor korsande fjarrvarme. Frekvensen visas bade for lackor
enligt modellen, och tidigare identifierade lackor. enligt modellen, och tidigare identifierade l&ckor.




fler an 50 procent av ledningarna var korrekt klassade,
men det gér inte att sdga hur bra modellen presterar.
Figur 6 visar hur vil modellen identifierade ldckor
jamfort med slumpen. Det hir méttet dr betydligt
tydligare — modellen presterar mycket bittre dn slum-
pen. Noteras bor att prediktionerna for den enkla och
generella modellen inte har utvédrderats pa detta sitt,
utan ddr har endast noggrannheten utvérderats.
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Figur 5 — Olika matt pa modellens prestation. Staplarna
motsvarar det antalet predikterade l&ackor beroende pa
troskelvardet for lacka.
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Figur 6 — Jamférelse mellan andelen historiska lackor
utifrdn predikterade lackor som modellen respektive
slumpen identifierar.

Denna studie har endast skrapat pd ytan av hur ANN-
modeller kan anvindas for ledningsnitet. I den hér stu-
dien undersoktes det teoretiskt ifall en ANN-modell
kan anvindas pad en kommun med begrinsat data-
underlag, men det skulle behdva utredas i praktiken
ocksd. Dessutom skulle resultatet av ANN-modellen
behova utvirderas noggrant — om ndgra ar det mojligt
att utvérdera hur vil modellen predikterade ledningar
med ldckor. I detta nu (varen 2020) arbetas det i pro-
jektet Ordning i Rérann med att ta fram en modell
som kan anpassas pa hela Sverige. Det 6kar médngden

tillgdngliga data for att trdna pd modellen pa vilket dr
viktigt for att uppné en vilpresterande modell och dr
darfor véldigt intressant.

For att sammanfatta det hela kan det aterigen ndmnas
att det var mojligt att uppnd jaimforbar noggrannhet
mellan en modell med 10 attribut och en modell med
19 attribut. Med attribut som de flesta kommuner
bor kunna fa fram eller uppskatta uppniddes en nog-
grannhet pa 0,75. Detta dr ldgre, men inte mycket
lagre dn noggrannheten med 10 och 19 attribut (0,79
respektive 0,80).
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