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Sammanfattning

Detta arbete kick-startar Al (artificiell intelligens) fér ledningsunderhdll i VA-branschen i Sverige. Arbetet
med befintliga VA-nit ir idag frimst reaktivt; man reparerar lickor vartefter man blir varse dem, ibland
till stora kostnader om lickan dr omfattande och akut. Med denna artikel vill vi sitta fokus p& proaktivt
arbete med ledningsnit och diskutera riskanalys inom omridet. En ANN-modell som tidigare tagits fram
anvinds for att uppskatta sannolikhet for Lickage pé vattenledningar. Modellen har trinats pa lickor
som intriffat under en tiodrsperiod, och en jimférelse med lickor som rapporterats efter den studerade
perioden visar att ANN-modellen lyckas identifiera grupper av ledningar som oftare fir lickage. Genom
att kombinera ANN-modellen med en modell for konsekvensbedomning kan de mest prioriterade led-
ningarna ur ett riskperspektiv vaskas fram. Medan flera VA-organisationer deltagit i projektet Ordning i
R6rANN, presenteras hir endast berikningar baserade pa Stockholm Vatten och Avfalls data.

Abstract

This work kick-starts Al (artificial intelligence) for pipe management among Swedish water utilities. The
current work with pipe management is mainly reactive; leaks are repaired after they are detected, someti-
mes with large costs if the leakage is extensive and critical. With this article, we want to focus on proactive
pipe network management and discuss risk analysis in the field. A previously developed ANN model is
used to estimate probability of leakage in water pipes. The model has been trained on leaks that have
occurred over a ten-year period, and a comparison with leaks reported after the studied period shows that
the ANN model succeeds in identifying groups of pipes with a higher leakage frequency. By combining
the ANN model with a model for impact assessment, the most prioritised pipes, from a risk perspective,
can be identified. While several water utilities have participated in the project Ordning i R6rANN, only
results based on data from Stockholm are presented here.

Key words: drinking water distribution, pipe refurbishment, pipe renewal, risk analysis, consequence analysis
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Bakgrund

I Sverige gir 15-20% av dricksvattnet till spillo
genom lickage. Lickaget belastar bdde miljé och
ekonomi, men ir i hog grad ocksi relaterat till sam-
hillelig sirbarhet och hilsa. Arbetet med befintliga
VA-nit ir idag frimst reaktivt; man reparerar lick-
or vartefter man blir varse dem, ibland till stora
kostnader om lickan ir omfattande och akut. For-
nyelseplaneringen, eller snarare planering av rein-
vestering, styrs till stor del av externa faktorer, t.ex.
att gatukontoret planerar omliggning av en gata.
Med denna artikel vill vi sitta fokus pd proaktiv
fornyelseplanering av dricksvattenledningar och
presentera dels en modell for att peka ut ledningar
med risk att licka, dels olika sitt att bedéma vil-
ken konsekvens en licka pé en viss ledning skulle
kunna f3.

Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) har ut-
vecklat en modell som utifrin data om inrappor-
terade lickor ger information om vilka ledningar
som 4r mest benigna att licka (Rehn & Giertz,
2019). Modellen analyserar data genom ett artifi-
ciellt, neuralt nitverk (ANN) och nyttjar data om
sjilva ledningen som nitigaren redan har samlat in
(material, anliggningsr, trycknivier, etc.) eller att-
ribut i omgivningen som finns tillgingligt hos an-
dra dataiigare (jordart, trafiklaster, demografl, etc.).
Modellen beriknar ett si kallat prediktionsvirde
for lickage i varje ledning genom att leta samband
mellan attributen och férekomsten av registrerade
lickor.

Resultatet frin modellen kan ge VA-forvale-
ningarna ett verktyg till smartare beslutsstod, sir-
skilt om prediktionsvirdet kan anvindas for att
uppskatta en sannolikhet for framtida lickage och
kombineras med en konsekvensuppskattning for
en mer komplett riskbedomning. Givet den pé-
gdende digitalisering och dkade krav pd proaktivt
arbete som rider inom VA-branschen, s& bedéms
behovet av dessa och liknande modelleringsverktyg
att 6ka de kommande &ren. Resultat frin SVOA:s
ANN-modell, och systermodellen VASS Al som
utvecklats parallelle av Svenske Vatten, anvinds
redan i nuliget som prioriteringsverktyg i arbetet
med underhills- och reinvesteringsplanering runt-
om i Sverige:
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¢ SVOA, dir ANN-modellen har utvecklats, har
kommit relativt lingt i sitt arbete med proaktivt
ledningsunderhéll. Modellen anvinds i det dag-
liga licksokningsarbetet samt i investeringspla-
neringen. Dessutom hller SVOA pa att utveckla
sin modell f6r konsekvensbedémning.

* I Umed avses ANN-modellen anvindas till f6-
rebyggande underhéll och som underlag dll for-
nyelseplanering. Vindeln, vars ledningar skdts av
VAKIN (Vatten- och avloppskompetens i norr)
liksom i Ume4, har inte tillrickligt med tidigare
lickor och for 13g datakvalitet for att kunna trina
ANN-modellen pa det egna nitet. Dirfor trinas
modellen i stillet p& data frin Umed och applice-
ras sedan pd Vindelns ledningar.

* VA SYD har testat flera digitala verktyg paral-
lellt och anvinder i nuliget ANN-modellen som
underlag f6r att planera arbetet for sitt lickssk-
ningsteam och som en del i att identifiera vilka
ledningsstrickor som ir intressanta att undersé-
ka vidare i fornyelsearbetet.

* Modellen har dven korts pd data frin Goteborg
Kretslopp och Vatten.

* Miljs- och Vatten i Ornskoldsvik AB (MIVA)
planerar att kéra modellen inom nirmaste 4ren.
De har deltagit som piloter i utvecklingen av
VASS Al, dir en webbaserad modell har tagits
fram dir VA-bolag kan ladda upp sina data och
erhélla sannolikheter for lickor i sina nit.

e Aven MittSverige Vatten & Avfall (MSVA) har
testat VASS Al-modellen och de ser ett stort be-
hov av denna typ av arbetssitt. Dirfor foljer de
utvecklingen och arbetar med sina data for att
kunna anvinda denna typ av modell skarpt i en
ndra framtid.

Forskningsprojektet Ordning i R6rANN initiera-
des 2019 for att utvirdera ANN-modellen och i
samverkan med VA-organisationer ta fram me-
toder for hur resultaten kan komma dill prakeisk
anvindning i underhills- och fornyelseplanering.
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ANN-modellen har i projektet utvirderats pa data
fran Géteborg Kretslopp och Vatten, VAKIN, VA
SYD och SVOA. Aven MIVA, MSVA, Uppsala
Vatten, NSVA och Angelholms kommun har foljt
projektet. Eftersom resultaten snart ska publiceras
i internationella vetenskapliga tidskrifter, som inte
accepterar artiklar med tidigare publicerat materi-
al, sd presenterar vi i denna artikel enbart resultat
fr&n SVOA. Vi vill redan nu understryka att denna
studie inte hade varit méjlig utan bidrag frin ovan
nimnda nitigare, Sweden Water Research, och 6v-
riga deltagare i Ordning i R6rANN. Aven Svenskt
Vatten har bidragit med kunskap och erfarenhet.
De som ir intresserade av resultatet frin de andra
ledningsiigarna kan kontakta forfattarna, si skickar
vi en kopia av de vetenskapliga artiklarna s3 snart
de ir publicerade.

Beskrivning och utvirdering av ANN-modellen

SVOA:s ANN-modell bygger pa ett tjugotal att-
ribut sisom material, dimension, jordtyp och
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tryckzon (Rehn & Giertz, 2019). Genom att mata
modellen med denna information kan modellen
identifiera vilka kombinationer av attribut som
kan kopplas dill tidigare registrerade lickor un-
der en specifik period (i fallet med SVOA:s data
2010-2019). Modellen kan sedan berikna hur vil
attributen for respektive ledning 6verensstimmer
med attributen kopplade till dessa lickor och ge ett
siffervirde (0-1) for detta, ett s3 kallat prediktions-
virde, for alla ledningar sisom dessa definieras i
ledningsigarens databas. De ledningar vars attribut
liknar attributen hos ledningar med tidigare Lickor
fir upp mot 1 i prediktionsvirde och de som ir
vildigt olika fir ner mot 0. Figur 1 visar férdel-
ningen av prediktionsvirde samt férekomst av tidi-
gare lickor for SVOA:s ca 35 500 vattenledningar.
De flesta ledningar i SVOA:s ledningsnit fir ett
mycket ligt prediktionsvirde, 70% ligger under
0,25, varefter fordelningen ir ndgorlunda jimn.
Detta visar att det ir en liten andel av ledningarna
vars attribut liknar de attribut som associeras till

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frediktionsvarde

Figur 1. Antal ledningar i varje grupp av prediktionsvirde for SVOA:s data. I blitt visas antalet ledningar med
registrerade liickor, vilket anviinds som indata for att trina ANN-modellen. 26,5 % av alla liickor ses pé ledningar som

har ett prediktionsviirde under 0,5.
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Figur 2. Antal ledningar i varje grupp av prediktionsvirde for SVOA (som staplar, viinstra axeln) och andel lLickor inom
varje grupp (%) som uppstirt efter att ANN-modellen kirts (som punkter i blitt, higra axeln). Sammanlage s har 417
liickor uppstitt under utvirderingsperioden januari 2019 till maj 2021.

registrerade lickor, och dirmed ges héga predik-
tionsvirden. Vid en jimforelse med ledningar dir
lickor registrerats (markerade med blitt) si gir det
att se att dessa generellt ges hoga prediktionsvirden
(=0,6), vilket indikerar att modellen lyckas identi-
fiera ett samband mellan attributen for dessa led-
ningar och lickage. 27 % av ledningarna med re-
gistrerade lickor ges liga prediktionsvirden (<0,5),
vilket beror pa att modellen inte har identifierat
nigra systematiska samband mellan dessas attribut
och registrerade lickor. Det innebir att lickorna
hos de ledningarna har skett under ovanliga om-
stindigheter, som avviker frin den stora mingden
av tidigare registrerade lickor. Det kan ocksa bero
pa att ndgot forklarande attribut saknas i databa-
sen.

Efter korning av. ANN-modellen for respek-
tive nitigare si har rapporter om nya ledningar
med lickage samlats in. I SVOA:s fall trinades
ANN-modellen pi data frén 2010-2019. Direfter
har 417 nya rapporter om lickor inkommit under
utvirderingsperioden januari 2019 till maj 2021.
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I figur 2 redovisas resultaten frin ANN-modellen
(samma som i figur 1) tillsammans med andelen
ledningar med registrerade nya lickor i respekti-
ve prediktionsintervall. Resultaten visar ett tydligt
samband mellan prediktionsvirde baserat pa his-
toriska data (2010-2019) och andelen ledningar
dir nya lickor uppstdte (2019-2021). Hégre pre-
diktionsvirde indikerar alltsd hogre andel ledning-
ar med lickage. For prediktionsvirdena 0,9-1,0
(=1 300 ledningar) ir andelen ledningar med
lickor i utvirderingsperioden ungefir 12 %, vil-
ket kan jimf6ras med prediktionsvirdena 0,0-0,2
(=23 100 ledningar) dir andelen ir omkring
0-0,1%. Detta verifierar att modellen fungerar:
dvs att man kan anvinda historiska data for att
forutsiga vilka ledningar som har en hégre sanno-
likhet att licka, 4tminstone nigra ar framét i tiden.

Hur bra dr d& ANN-modellen? For att svara pd
det skulle man behéva gora licksskning av ett stort
antal ledningar med tex. prediktionsvirde 6ver
0,9, vilket inte har varit méjligt i detta projeke. I
figur 2 ses att andelen lickor 4r mycket hégre for
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héga prediktionsvirde. Detta kan ocksa visas som
i figur 3, dir procentandel av ledningar och lick-
or visas for varje prediktionsgrupp. Det ses alltsd
atc for de hoga prediktionsgrupperna (0,6-0,7
och &ver) ir det en stdrre procentandel lickor dn
procentandel ledningar i gruppen. I gruppen med
hégst prediktionsvirden (0,9-1,0) finns 35% av
lickorna men bara 3,6 % av ledningarna. Over 75
% av lickorna rapporterades frin ledningar som
har prediktionsvirde 0,7 eller hogre. Totalt finns
det 5 000 ledningar i dessa grupper, vilket dr 14 %
av SVOA:s 35 500 ledningar.

Fér att bedéma hur prediktionsvirde kan an-
viindas for att uppskatta lickagefrekvensen i olika
delar av ledningsnitet genomférdes en analys for
att se hur ofta ledningar med olika prediktionsvir-
den far lickor 6ver en lingre period. Figur 4 visar
dessa resultat for olika 5- och 10-&rsperioder for
2010-2019. Olika perioder har inkluderats for att
utvirdera huruvida forhillandena mellan predik-
tionsvirden och lickagefrekvens varierar mellan
perioder, samt for att identifiera hur linga perioder
som behdvs for att erhélla palitliga resultat. Sam-
banden presenteras bide per ledning och lednings-
lingd fo6r att visa hur resultaten kan anvindas for
att uppskatta antalet lickor 6ver en period anting-
en baserat pa antal ledningar eller ledningslingd.

Precis som for de nya lickorna i figur 2 ses hir
ett tydligt samband mellan hégre prediktionsviir-
den och lickagefrekvens, bide per ledning och

60%
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_D -D ml0 =00 EO ID ID ID |D
e h T i s A, kel O Mo

0

per ledningslingd. Detta visar att modellen lyckas
med att identifiera kombinationer av attribut som
kan associeras till lickor. En jimforelse med de ge-
nomsnittliga lickagefrekvenserna (0,004 lickor/
ledning/4r och 0,067 lickor/km/4r) visar ocks3 att
lickagefrekvenserna f6r hoga prediktionsvirden
(= 0,8) ligger ungefir 7-10 ginger hégre in ge-
nomsnittet per ledning och 2-3 ginger hégre per
ledningslingd.

Art lickagefrekvenserna for prediktionsvirden
varierar mellan olika perioder, samt i vissa fall 4r
konstant eller minskar med okande prediktions-
virden, beror p4 att det i ANN-modellen saknas
nigra faktorer som bidrar till lickor. Dessa fak-
torer idr okdnda. P& grund av osikerheten behovs
en viss mingd lickor fér att kunna identifiera
tillforlitliga lickagefrekvenser for prediktionsvir-
dena. Forhdllandet mellan prediktionsvirde och
lickagefrekvens per ledning ér mer konsekvent 4n
forhallandet per ledningslingd. Detta beror frimst
pd att modellen #r trinad pa attribut pa just led-
ningsnivd. Lingre ledningar har generellt hogre
prediktionsvirden 4n korta ledningar. Det beror
pa att under liknande férhéllanden s3 har en lingre
ledningar en hégre lickagefrekvens 4n kortare led-
ningar. Detta kan vara en bidragande orsak ill att
lickagefrekvensen per ledningslingd inte 6kar med
dkande prediktionsvirden for vissa perioder.

Baserat pd resultaten for SVOA:s data bér dir-
med minst 10-&rsperioder av registrerade lickor

W% av lackor

0% av ledningar

AHI : f.:-‘.: : (}'.
. o

Figur 3. Procentandel ledningar i varje grupp av prediktionsviirde for SVOA (vita staplar) och procentandel liickor inom
varje grupp (svarta staplar) som uppstétr efter art ANN-modellen kirss.
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Figur 4. Arlig liickagefrekvens per ledning (A) och ledningslingd (B) baserat pa samtliga lickor for 2010-2019 for
SVOA. Toralt har 1434 liickor registrerats, vilket ger en genomsnirtlig liickagefrekvens pi 0,004 liickor / ledning / dr

(A) och 0,067 lickor / kem / dr (B).

anvindas for att identifiera lickagefrekvens per
ledningslingd. medan det ser ut att vara tillricklige
med 5-drsperioder for att identifiera ett palitligt
forhallande mellan prediktionsvirde och lickage-
frekvens per ledning.

Gruppuis prioritering baserat pa prediktionsvirde
Den tydliga skillnaden i lickagefrekvens mellan
prediktionsvirden gor det mgjligt att uppskatta
sannolikheter for lickage samt lickagefrekvenser
for ledningar i ett ledningsndt. Att fi en uppfatt-
ning om f6rvintat antal lickage framdver kan vara
anvindbart i resursplaneringen for licksskning
och underhdll. Det kan iven anvindas som un-
derlag for prioriteringar avseende undersokningar
och underhéllsarbete, antingen for sig eller i kom-
bination med uppskattning av konsekvensen av ett
lickage (mer om detta nedan).

Som ett teoretiskt exempel kan ledningar delas
in i grupper med olika antal ledningar och pd si
vis kan sambandet mellan sannolikheten for act fi
minst en licka per ar och prediktionsvirden stu-
deras (tabell 1). Dessa sannolikheter 4r beriknade
utifrén de arliga lickagefrekvenserna (figur 4a), ba-
serat pd ett antagande att den drliga sannolikheten
for lickage for en ledning i ett prediktionsintervall
giller for hela gruppen. Det antas dven att san-
nolikheten f6r licka pa en ledning ir oberoende
av andra lickor som sker under perioden. Kraven
for en poissonfordelning bedéms vara uppfyllda.
Exempelvis har en ledning i prediktionsintervallet
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0,9-1,0 en arlig sannolikhet for licka pa 3,8 % (fi-
gur 4a). D4 kan sannolikheten att det sker minst
en licka bland fem ledningar i det prediktionsin-
tervallet under ett 4r beriknas till (1-(1-0,038)°) =
17,6 %.

Tabell 2 visar i sin tur hur lickagefrekvenser for
grupper med olika ledningslingder varierar med
prediktionsvirde. Baserat pd sidana sammanstill-
ningar kan grupper av ledningar med sirskilt hoga
och liga sannolikheter for lickage eller lickagefrek-
venser identifieras. Genom att analysera sannolik-
heter och lickagefrekvenser for olika kombinatio-
ner av ledningsgrupper kan ledningsforvaltaren fi
en uppfattning om frekvenser inom hela och delar
av ledningsnitet.

Tabell 1. Sannolikhet for minst en licka per dr baserat
pd en hypotetisk grupp av ledningar. Beriikningarna
baseras pd samma resultat som i figur 4a. Sannolikheten
Jfor minst 1 liicka per dr for en grupp ér beriknad som:
pn = (1-(1-p)"), dir p éir den drliga sannolikheten for
liicka for en enskild ledning i ett visst prediktionsintervall
och n ir antal ledningar i gruppen.

Antal
. Sannolikhet for minst 1 licka per ar (%)
ledningar
Genom- P= P= P=
snittlig 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
1 0,4 1,1 2,1 3,8
10 3,9 10,5 19,1 32,1
50 18,2 42,5 65,4 85,6
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Tabell 2. Beriiknad lickagefrekvens baserat pi en
hypotetisk grupp av ledningar med olika total lednings-
liingd, dels som ett genomsnitt for hela ledningsniitet, dels
[for grupper av ledningar med higa prediktionsvirden.
Beriikningarna baseras pi samma resultat som i figur 4b.

Lednings-
lingd Arlig Lickagefrelvens (Lickor/km/4r)
(km)
Genom- P= P= P=
snittlig 0,7-0,8 0,8-0,9  0,9-1,0
1 0,07 0,11 0,14 0,15
10 0,67 1,10 1,40 1,50
20 1,34 2,20 2,80 3,00

Vilka data behiver samlas in for att kunna

kira ANN-modellen?

Det ir en tidskrivande uppgift att samla in och
kvalitetssikra stora mingder data. Det ir dirfor in-
tressant att veta vilka ateribut som ir viktigast for
att ge anvindbara resultat. Eftersom ANN-model-
len i sig inte ger ndgon indikation av vilka attribut
som ir viktiga, sd miste andra algoritmer anvindas.
For att undersoka attributen i SVOA:s data har tvd
sidana algoritmer korts: ReliefF och histogramba-
serad Gradient boosting classification tree (GBT)
kopplad med Permutation importances (PI) (se
Nilsson (2020) f6r nirmare beskrivning av ReliefF
samt en generell diskussion om attribut). Dessa
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algoritmer involverar alltsi inte ANN-modellen
utan ir en utvirdering av attributens viktighet i
forhallande till lickor som gors innan ANN-mo-
dellen kors.

I figur 5 visas resultatet av de tvé algoritmerna.
ReliefF indikerar att material, alder, nirliggande
driftstérningar och ledningslingd 4r sirskile vik-
tiga, medan GBT-PI indikerar att ledningslingd,
lder och nirliggande driftstérningar ir sirskile
viktiga. Medan ReliefF virderar material hégst,
sticker detta attribut inte ut for GBT-PI.

Resultaten frén ovanstiende algoritmer kan som
ett nista steg utvirderas genom att gora flera kor-
ningar med ANN-algoritmen, dir attribut liggs
till ete i taget i den ordning som de rankas enligt
respektive metod. Figur 6 visar hur ANN-model-
lens férlust och noggrannhet férindras nir fler att-
ribut adderas.

Efter fyra attribut foridndras varken noggrannhet
eller forlust nimnvirt. For bide ReliefF och GBT-
PI giller detta de fyra attributen material, lder,
nirliggande driftstérningar och ledningslingd. For
SVOA indikerar resultatet alltsi att det ir dessa
fyra attribut som frimst bér samlas in och kvali-
tetssikras. For andra ledningsnit dr det majlige att
andra atcribut 4r viktigare, men det ir allesd relative
fa attribut som behovs for att f3 anvindbara resul-
tat med ANN-modellen.

De tva algoritmerna som kérts for att peka ut
viktiga attribut ger ett samstimmigt resultat,

Figur 5. Utviirdering av ledningsattribusens viks for SVOA:s ledningsniit utifrin tvd olika metoder.

Viinster: Maxvikt for attributen utifrin ReliefF!

Heéger: Attributens vikt utifran GBT-PIL. I bida fallen indikerar higre viirde att attributet iir av storre vikt.
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MNoggrannhet/Forlust
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—ea— ReliefF_acc
—»%— ReliefF_loss
- GBT_acc
-¥=- GBT_loss

Antal attribut

Figur 6. Noggrannhet och forlust for ANN-modellen niir fler attribur liiggs till i den ordning som ReliefF (svart, heldragen
linje) och GBT-PI (vid, streckad linje) indikerar. Noggrannhet (acc), vilket anger hur bra ANN-modellen ir pa att
[forutsiiga vilka ledningar som har haft liickor, visas som linje med punkter. Forlust (loss), vilket iir ett matt pé hur lingt
ifrdn ytterviirdena noll och ett modellen iir i sin klassificering, visas som linje med kryss.

nimligen att material, &lder, nirliggande drift-
storningar, och ledningslingd behover inkluderas
i ANN-modellen. En svaghet hos de tvé algorit-
merna ir dock att de endast kan analysera den data
som redan samlats in. Det betyder att om data-
kvalitén hos ett attribuc 4r délig, eller om attribu-
tet helt saknas i databasen, kommer detta attribut
inte att identifieras som viktigt enligt algoritmerna.
Exempelvis tryckzon ir ofta daligt beskrivet i data-
baserna. For att forbittra detta si bor det finnas
individuella namn f6r varje tryckzon, inte enbart
indelningen i hog/lag, eller dnnu hellre data som
beskriver de egenskaper som ir relevanta, eftersom
det di blir jimférbart med andra ledningsnit. Det
kan till exempel vara genomsnittlig trycknivd och
variation i trycknivi. Utan bittre definierade data
dr det omajligt att utvirdera huruvida trycknivén
och dess variation ir viktiga attribut.
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Reparationer

Fér ANN-modellen miste man &verviga hur en
reparation ska hanteras. Beroende p& om ledning-
en reparerats (en eller flera ginger) eller bytts ut
s varierar risken att en ny licka uppstir pa sam-
ma ledning. Som ANN-modellen ir uppbyggd nu
kommer man att f samma resultat om den kors pa
nytt efter att en ledning reparerats. Detta problem
4r initialt troligen av mindre betydelse da sanno-
likheten for fler lickor, i ett stort perspektiv, fort-
farande finns kvar, utbyten undantaget. Genom att
dven folja lickageutvecklingen i ledningsnitet kan
ANN-modellens resultat korrigeras. Att genom-
fora en ny ANN-kérning ca vart annat eller vart
tredje &r, dir hinsyn tas till vilka nya lickor som
uppstir och genomftrda utbyten, kommer att ge
bittre uppskattningar pa vilka lickagefrekvenser
som bor anvindas for respektive ledning. Vid nya
modellkérningar 4r det dven méjligt att inkludera
mer information om typen av reparationer som har
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genomforts vid lickor, och dirmed kunna inklu-
dera effekten av dessa i uppskattningen av licka-
gefrekvenser.

Ledningslingd

En svirighet nir resultaten frin ANN-modellen
diskuteras ir att modellen baseras pd den uppdel-
ning som gjorts i VA-bolagets databas. Det betyder
att vissa strickor bestdr av en enda ling ledning,
medan andra strickor delas upp i flera ledningar,
till exempel for att det finns minga férgreningar
lings strickan. I diskussionerna inom projektet
Ordning i R6rANN framkom att antal lickor per
ledning ir vikeigt mitt nir man vill ga in och arbe-
ta konkret med en ledning eller ett antal ledningar
i ett visst omrade, medan lickor per ledningslingd
ir ett biattre mte nir man vill rikna ekonomi i pla-
neringen framdt. Om man vill ha information pd
en mer detaljerad nivd, behover ledningarna delas
upp i fler delar i databasen. Detta kriver dock en
avvigning mot att man dd mdste hantera en stérre
datamingd.

Kombinera med konsekvens for riskanalys
Med riskanalys menas i minga sammanhang en
uppskattning av sannolikhet for olika hindelser i
kombination med en uppskattning av konsekven-
ser av dessa hindelser. I begreppet riskbedomning
ingdr ofta férutom riskanalysen ocksd en utvirde-
ring av vad som ir en rimlig eller acceptabel risk-
nivd och nir itgirder behover vidtas for att mins-
ka risken. Begreppen anvinds olika beroende pa
sammanhang, men hir forsoker vi folja begreppen
s4 som de definieras i ISO-standarden Riskhante-
ring — Principer och riktinjer (ISO 31000:2009)
sd langt det dr praktiske mojligt. Metoderna som
beskrivs nedan fokuserar pé riskanalysdelen, alltsd
att forstd riskens natur och avgéra riskniva. En dis-
kussion fors dock kring hur subjektiva virderingar
kan paverka hur analysen utformas och avgrinsas.
Aven forutsittningar for riskutvirdering diskute-
ras, det vill siga hur resultatet frin riskanalysen ska
utvirderas och hur det kan anvindas for att styra
underhill och férnyelseplanering.

I remissversionen av Svensket Vattens skrift P116
Férnyelseplanering av VA-ledningsnit (Svenskt
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Vatten, 2019) nimns tva typer av risker for vatten-
ledningsnitet, dir det ena ir en kvantitetsrisk (risk
for att inte fi vatten) och det andra en kvalitets-
risk (risk att vattnet ir av ogjinlig kvalitet). Lyfter
vi blicken utanfér sjilva dricksvattensystemet ser
vi dock att det finns fler méjliga negativa konse-
kvenser av ett lickage pa en vattenledning. Det kan
till exempel handla om mer direkta konsekvenser
sdsom trafikstdrningar och kostnader for &terstill-
ning av skador pa vig eller annan infrastruktur,
men det kan ocksd handla om stérningar i viktiga
samhillsfunktioner som exempelvis sjukhus som
inte enbart 4r relaterade till vattenférsérjningen av
dessa. Vidare kan det handla om direkta skador pd
personer och egendom.

Gemensamt for riskanalyser idr att de behdver
hantera osikerheter pd olika sitt. Det finns dels
osikerheter i sannolikheten for lickage, dels osi-
kerheter avseende konsekvenserna av ett lickage.
Nir det giller konsekvenserna handlar det bland
annat om osikerheter kring vad som faktiskt kan
intriffa vid ett lickage, men ocksd om hur troli-
ga dessa mojliga konsekvenser ir. Riskanalysen
behdver anpassas till malet med analysen, men
ocksa forhalla sig till vilken information som finns
tillginglig. T brist pd historiska data och statistik
kan expertbedomningar och scenariodvningar vara
mojliga angreppssitt for atc uppskatta risknivéer.
Trots begrinsningar och osikerheter behéver ris-
kerna analyseras och virderas, vilket kan géras pa
ménga olika sitt.

Metoder for uppskattning av konsekvenser

vid liickage

Tva huvudtyper av riskanalyser kan urskiljas bland
etablerade metoder: kvantitativa och kvalitativa
(se exempelvis MSB (2011)). Kvantitativa me-
toder har som mal att uppskatta sannolikhet och
konsekvens i kvantifierbara storheter (exempelvis
forvintad frekvens av lickage och kostnader till
foljd av ett lickage). Kvalitativa metoder innebir i
stillet att sannolikheter och konsekvenser utrycks
i ord (lag eller hog sannolikhet, liten eller katastro-
fal konsekvens). Som ett mellanting anvinds dven
semikvantitativa metoder dir rankingskalor med
intervaller anvinds. Det gir att kombinera meto-
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Tabell 3. Faktorer for poiingsiittning av konsekvenser vid lickage.

Konsekvensgrupp

Konsekvensfaktor

Vattenleverans

Ledningsdim. 150
Ledningsdim. 500
Ledningsdim. 1000
Ansluter till sjukhus
Ansluter till forskola
Ansluter till virdhem

Ansluter till vattenkinslig industri

Reparation

Under jirnvig/t-bana/sparvig
Under vattendrag

Under byggnad

Under markvirme
Hégtrafikerad vig

Saknar skyddsror

Oversvimning Instingt omride med 150 mm vattendjup

Instingt omride med 500 mm vattendjup

Instingt omride med 1000 mm vattendjup

Lag byggnadstithet inom omréde
Medel byggnadstithet inom omrade
Hég byggnadstithet inom omrade

Kontaminering Avloppsledning pa samma nivd

derna sd att sannolikhetsskattningen gérs kvantita-
tivt och konsekvensskattningen gérs kvalitativt och
vice versa.

En kvantitativ uppskattning av konsekvens skul-
le kunna férséka omfatta summan av alla kostna-
der som kan f6lja av ett lickage, exempelvis tra-
fikstérningar och intikesbortfall for niringslivet.
Nackdelen med ett sidant arbete ir att det kan bli
vildigt omfattande och att det kanske helt enkelt
inte gar att pd rimligt sitt fi fram tillricklige bra
underlag. Ndgon form av avgrinsning ir i prakti-
ken alltid nédvindig.

I brist pa en statistiskt underbyggd bedémning
av konsekvenserna kan expertbedémningar an-
vindas for att semikvantitativt rangordna konse-
kvensen frin lickage, exempelvis genom att sitta
en hogre poing pa ledningar som bedoms leda till
allvarligare konsekvenser. Ett exempel i den hir
kategorin 4r den metod som Svenskt Vatten har
tagit fram i P116, (Svenskt Vatten 2019). En se-
mikvantitativ metod kan vara anvindbar nir det
ir sjilva prioriteringen mellan olika ledningar som
dr viktigast, snarare 4n den absoluta risken. Forde-
len med en sidan modell ir att den liknar manga
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redan anvinda metoder, att datahanteringen ir re-
lativt enkelt och att man fir en tydlig dverblick av
prioriteringar. Samtidigt dr det risk att poingsitt-
ningen blir godtycklig och den ir svér att applicera
nir flera konsekvenser samverkar. Risken #r ocksd
att poingskalorna blir for grova for att ge menings-
fulla skillnader mellan olika ledningar. Vad som
ger en tillricklig noggrannhet behover testas och
utvecklas dver tid.

En utmaning med att genomféra en riskanalys
for ett ledningsnit 4r den stora mingden ledningar.
Eftersom ledningsdata och annan data ligger lagrat
i GIS-system ir det rimligt att utnyttja dessa sys-
tem i arbetet med riskanalysen. GIS kan anvindas
for bide kvantitativ och semikvantitativ riskanalys,
beroende pé hur detaljerat underlag som finns till-
gingligt. Men pé grund av att mycket information
saknas om konsekvenser vid tidigare intriffade
lickage s4 kan inte nuvarande GIS-verktyg ge hela
bilden av konsekvenserna.

Inom projektet Ordning i RStANN har méjliga
konsekvensuppskattningar diskuterats genom tvd
workshops (i oktober 2019 och juni 2021) och
genom ett kontinuerligt arbete som utféres dess-
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emellan. Under den andra, avslutande workshopen
var mélet att diskutera forutsittningarna for atc
identifiera méjliga konsekvenser och att uppskatta
deras allvarlighetsgrad. Sammantaget diskuterades
tvd huvudsakliga alternativ; ett med poingsittning
av vikriga faktorer (semikvantitativa, med liknande
uppligg som Svenskt Vatten (2019)) och ett base-
rad pé kostnadsberikning av konsekvenser (kvanti-
tativ). De olika varianterna for att uppskatta storle-
ken pd konsekvenser presenteras nedan.

Konsekvensuppskattning genom poiingsiittning

Fér metoder baserat pd poingsittning identifie-
rades foljande faktorer (tabell 3) som viktiga och
samtidigt mojliga att storleksbestimma utifrin
VA-organisationers erfarenheter och datatillging-
lighet. Dessa faktorer bygger vidare pé de faktorer
som har identifierats av Svenskt Vatten (2019).
Sammantaget ger de en bred tickning av mojliga
konsekvenser, men bor ocksd anpassas till behoven
hos respektive VA-organisation. Metoden bygger
pa att anvindare poingsitter konsekvenserna som
kan tinkas uppstd vid lickage pa ledningar med
respektive konsekvensfaktor. Poingen kan sedan
sammanstillas for varje ledning baserat pd samtliga
konsekvensfaktorer som berér just den ledningen.

En svaghet med denna metod ir att det ofta sak-
nas underlag och erfarenhet dven hos experter for
att kunna gora en vil underbyggd rangordning av
konsekvenserna. Att ha med minga faktorer dkar
osikerheten hos de som ska sitta poingen. Vid
framtida, mer detaljerade riskanalyser kommer det
troligen visa sig att det finns ytterligare data fér in-
triffade hindelser som skulle kunna samlas in och
lagras i GIS-system for att gora riskanalysen mer
noggrann. Nir mer data samlas in kommer det
ocks bli tydligare vilka faktorer som spelar mindre
roll och dirmed kan uteslutas frin analysen.

Foér att underlitta anvindandet av poingsitt-
ningsmetoder har SVOA diskuterat en férenklad
modell dir konsekvensen av lickage rangordnas
efter ledningsdimension och instingda omriden.
Dessa faktorer har valts dels for att de redan finns
tillgiingliga att hantera i GIS-systemet, dels bedéms
vara ndgra av de viktigare faktorerna f6r konsekvens
storlek. Som en forsta ansats foreslds att dimension
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Figur 7. Schematisk bild av hur den enkla modellen
[for uppskatining av konsekvens (ledningsdimension
& instingda omriden) kan anvindas i en riskanalys.
Prediktionsviirdet fran ANN-modellen visas jverst
som grim for ledningar med lag sannolikhet for
liicka och rid for ledningar med hig sannolikbet.
Konsekvensvirdet, som visas i mitten, ges utifrin
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omvandlas till en konsekvensfaktor baserat pd en
expertbeddmning. Om ledningen dessutom ligger
i ett instingt omrdde, dir en licka bedéms kunna
leda till 6versvimning, ges ledningen ett visst vir-
de. I SVOA:s fall valde man att peka ut omraden
som oversvimmas mer in 500 mm vid ett extrem-
regn (Képenhamnsregnet frin 2011). Figur 7 ger
en schematisk dverblick pd hur poingsittningen
kan se ut i praktiken. Dimensionen pa ledningen
ger en bild av hur minga personer och verksamhe-
ter som drabbas vid ett ledningsbrott, dir lickage
pa storre ledningar bedéms kunna ge stérre kapa-
citetsbortfall och dirmed fi storre konsekvenser.
Aven de okade kostnaderna som uppstir vid en
akut reparation bedéms generellt kunna bli stérre
for storre ledningar. Instingda omriden ger en bild
av omrdden dir 6versvimning pd grund av licka ir
mer troligt, vilket till exempel kan leda till skador
pd egendom eller trafikstérningar. I den aktuella
modellen riknas konsekvensvirdet ut pd féljande
sitt: konsekvensvirdet baserat pd dimension (0 till
1) plus ett tilligg pd 0,5 f6r ledningar som ligger
inom ett instingt omride delas med det hogsta
méjliga konsekvensvirdet (1,5). Konsekvensvirdet
multipliceras direfter med prediktionsvirdet frin
ANN-modellen (sannolikheten), vilket i sin tur ger
ett riskviirde mellan 0 och 1, dir 1 4r hogst risk.

Utifrén dessa komponenter kan metoden utveck-
las vidare baserat pa datatillgingligheten hos res-
pektive organisation. For att dnnu tydligare finga
in den 6kade risken som uppstér vid ledningsbrott
i centrala delarna av en stad, gir det till exempel att
viiga in befolkningstitheten eller liknande mact pa
hur manga minniskor som kan tinkas firdas i ett
omréde. En kartliggning av 6versvimningskinslig
infrastruktur eller verksamhet skulle ocksd kunna
ingd som indikation p3 stérre, méjlig konsekvens.
I brist pd tillginglighet till siédan information kan
kombinationen av endast ledningsdimension och
instingda omraden tillsammans utgéra en enkel,
anvindbar metod for att uppskatta storleken pd
konsekvenserna av en licka.

Konsekvensuppskattning genom kostnadsberikning

Ett exempel pd en kvantitativ metod ir att gora
kostnadsuppskattning for méjliga konsekvenser
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med malet att bedoma vad den ekonomiska effek-
ten av ett lickage pd en viss ledning blir. Férdelen
med en sddan metod ir att den uppskattade kost-
nadseffekten ir direkt jimférbar med andra utgifter
inom organisationen, medan nackdelen ir att den
kriver ett omfattande dataunderlag och ofta svira
uppskattningar av kostnadseffekter pd en VA-or-
ganisation 6ver tid. Inom Ordning i R6rANN ut-
vecklades forsta ansatserna till hur en sidan metod
kan anpassas till det ridande kunskaps- och datau-
nderlag som finns hos svenska VA-organisationer.
Metoden gir ut pé att samla in information om
konsekvenser frin tidigare lickor, bide i Sverige
och utomlands, och kombinera det med konse-
kvensfaktorer for respektive ledning. Eftersom flera
av konsekvenserna frin lickage inte har en direkt
ckonomisk koppling till VA-organisationen, till
exempel trafikférsening orsakad av en reparation
eller éversvimning, méste dessa konsekvenser kost-
nadsuppskattas indirekt. Det ekonomiska virdet
av konsekvenser frin lickage pa sirskilda grupper
och anvindare har fittc uppmirksamhet nyligen,
se till exempel VA SYD (2021) och Sjéstrand m.fl.
(2021), men detaljerade studier av hur dessa effek-
ter paverkar och virderas av VA-organisationer sak-
nas. En 18sning ir att lata experter inom respektive
VA-organisation utféra kostnadsuppskattningar av
sirskilt viktiga konsekvensaspekeer, vilka listas i ta-
bell 4 tillsammans med férslag pa schablonvirden
frain Malm m.fl. (2011). Nir det giller utebliven
vattentillgdng ir kostnaden inte f6rlorat vatten utan
kostnaden for att f3 fram alternativ vattentillging,
t.ex. med tankbilar, vilket poingterades av deltagar-
na i den andra workshopen.

Att uppskatta kostnader f6r potentiella konse-
kvenser frin lickage for ett stort antal ledningar
kriver detaljerad information om bide ledningsniit,
hydrauliska effekter av lickor, omgivande infra-
struktur, trafikpdverkan, samt registrerade konse-
kvenser av tidigare lickor. I dagsliget saknar minga
VA-organisationer information med tillricklig de-
talj for att detta ska vara prakeiskt anvindbart. 1
takt med okad digitalisering av information, samt
Skad registrering av konsekvenser frén tidigare lick-
or, 8kar majligheten att kostnadsuppskattningar av
den hir typen blir anvindbara.
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Tabell 4. Aspekter som behover kostnadsviirderas for kvantitativ konsekvensberiikning, samt foreslagna schablonviirden och

bedomningsmetoder.
Aspekt Foreslagen enhet Schablonvirde Bedémningsmetod
Kundtid utan vatten SEK/kundtid alt. 13 000 SEK/licka' Vattentariffer &
SEK/licka expertbedémning
Trafikférsening SEK/timme, bil 35 SEK/tim/pers' Tidsvirderingsstudier
SEK/timme, buss 101 SEK/tim/pers' och trafikanalys
Oversvimningsskador SEK/byggnad 65 000 SEK/ killare' Forsikringsutgifter vid

tidigare éversvimningar

! Malm m.fl., 2011

Reflektioner frin projektdeltagarna

Deltagarna i Ordning i R6rANN var generellt posi-
tiva till de konsekvensuppskattningar som presen-
terades och diskuterades i den andra workshopen.
Olika alternativ till bedémningarna diskuterades.
Fér att undvika svira diskussioner om att mita
konsekvensernas storlek i absoluta termer diskute-
rades méjligheterna att rangordna konsekvenserna
genom att jimfora dem i forhallande till varandra.
Detta ir inte heller helt enkelt, men bedémdes av
deltagarna som ndgot littare att genomféra. Det
foreslogs ocksd att uppskattningen ersitts med ett
spann i stillet for enstaka virde eller poing. Detta
ger dock en mer avancerad modell, vilket gor tros-
keln hégre for att komma i ging.

En svaghet med de féreslagna konsekvensupp-
skattningarna 4r att en linjir summering inte fing-
ar upp eventuella synergieffekter mellan de olika
faktorerna. Det kan finnas situationer dir konse-
kvensen utrycke i kostnader blir storre eller mindre
4n summan av de enskilda faktorerna.

Det finns ocksi faktorer som kan komma att
viiga in bide pa sannolikhetssidan och konsekvens-
sidan. Vid andra workshopen nimndes t.ex. gjut-
jarnsledningar och PVC-ledningar frén ddigt 70-
tal. De har hogre sannolikhet att springa lick, och
torde dirfor A ete hogt prediktionsvirde, samtidigt
som konsekvenserna bedéms bli extra stora for
dessa ledningar, enligt deltagarna i workshopen.
Gjugjirnet gir i sonder ménga ginger nir det vil
blir déligt och f6r PVC-ledningarnas del handlar
det om att limningen slipper med stora konse-
kvenser. Det kan alltsd vara relevant att ligga till
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material som en faktor som styr allvarlighetsgraden
for konsekvensen.

Planering av underhall och fornyelse

Nuvarande modeller for planering av underhéll for
VA-ledningar bygger i dagsliget ofta pa subjektiva
antaganden och enklare analyser. Méinga VA-or-
ganisationer anvinder sedan bérjan av 1990-talet
databaser for att lagra information om driftstor-
ningar, vilket 4r positivt. I projekten Care-W och
Care-S, (Saegrov 2005 & 2006), vilka finansiera-
des av Europeiska kommissionen, diskuterades
hur underhallsverksamheten av VA-ledningsnit
kan forbittras och preciseras med hjilp av dator-
stdd. Projekten demonstrerade en rad méjligheter,
men dessa tycks innu idag ouppnéeliga f6r manga
svenska VA-organisationer. En viktig slutsats frin
nimnda projekt och deras f6ljdprojekt, Aware-D, ir
att riskanalys for prioritering ir en viktig aktivitet i
sammanhanget. Projektet Ordning i R6rANN vi-
sar exempel pd hur man med hjilp av en sannolik-
hetsberikning, tillsammans med en uppskattning
av konsekvenser av olika hindelser, kan anamma
ett mer riskbaserat arbetssitt. Detta ir dven en vik-
tig intention inom omridet tillgingsférvaltning,
eller asset management som det omnimns pa eng-
elska.

De riskanalysmetoder som foreslds hir dr men-
ade att anviindas for smartare beslutsstod i plane-
ring av underhdll och férnyelse av dricksvattenled-
ningar, till exempel fér att peka ut vilka omriden
eller ledningar som bér prioriteras for vidare un-
dersokning i file eller for att bedéma behovet av
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reinvestering och gora ekonomiska kalkyler for
detsamma.

Det ir viktig att vara tydlig med vilka risker det
dr man forsoker hantera i riskanalysen. I detta fall
ir fokus pé risker kopplade till utlickande vatten,
medan till exempel risken for spridning av férore-
ningar via dricksvattnet inte tas med. Det spelar
ocksd roll for resultaten om man huvudsakligen fo-
kuserar pd att minska vattenspill eller om man lig-
ger tonvikten vid att minska risken for andra skad-
or. Hir kan virderingen av risk bli intressant och
olika aktorers syn pd risk kan i framtida projeke
beh6va undersékas for att utreda hur olika risker
ska hanteras beroende pd hur de virderas. Det ir
troligtvis s att det inte bara dr VA-bolagets kostna-
der som ir intressanta att ta hinsyn till utan dven
kostnader eller effekter som drabbar andra aktérer
i samhillet bor beaktas. Det 4r dock inte sjilvklart
var grinserna ska dras. Detta blir speciellt intres-
sant nir metoder for att storleksbestimma olika
konsekvenser ska utvecklas. Var ska grinsen dras
for vilka effekter som ska riknas in i den risk som
ledningsforvaltaren ansvarar for?

I arbetet med VA-ledningsnit och risker finns en
upplevelse av att det finns vildigt manga konse-
kvenser som kan stilla till det och orsaka stor ska-
da. I ett generellt riskanalysperspektiv kinneteck-
nas stora konsekvenser ofta av:

* Stdrningar f6r VA-forsérjningen under flera
dagar

* Natur- eller kulturmiljs alt. viixt- och djurliv fir
svira skador som inte gér att dterstilla

* Egendomsforluster, merkostnader, eller férlorade
intidkter som 6verstiger 100 miljoner kr

e Dodsfall

Troligen kommer de flesta vanliga lickor som upp-
stir inte i nirheten av stora konsekvenser i nivi
med de som beskrivs ovan. Minga sma lickor kan
dock sammantaget leda till ett stort vattenspill vil-
ket i det ldnga loppet kan orsaka stor skada. Det ir
ocksd méjligt att enskilda lickor skulle kunna ge
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upphov till mer ovanliga och allvarliga konsekven-
ser. Det kinda ledningsbrottet pd en fjirrvirme-
ledning i Lund tidigt i februari 2015 kan anviin-
das for act illustrera svirigheterna med att forska
uppskatta konsekvenserna av olyckor pé lednings-
nit. Vid denna hindelse dog en person och flera
skadades pa grund av att en buss kérde pa dem i
den tita dimma som bildades till f6ljd av lednings-
brottet. Denna hindelse var svér att férutsiga, och
ett likadant scenario kommer hogst troligen inte
att intriffa vid en dricksvattenlicka, men samtidigt
4r det inte ovanligt att extrema hindelser fir just
konsekvenser som ingen forestillt sig (Sérensen
& Mobini, 2017). I en riskanalys behévs alltsd en
forberedelse och en férstielse for att alla scenarion
inte kan fingas upp.

En viktig del i anvindning och kommunikation
av resultaten frin Ordning i R6rANN ir att det
inte fingar upp samtliga risker forknippade med
vattenledningsnitet och dirmed inte kan vara det
enda verktyget som anvinds for prioritering av
underhdll och férnyelseplanering. I Livsmedels-
verkets handbok Risk- och sirbarhetsanalys for
dricksvattenforsorjning, (Livsmedelsverket 2007)
och remissversionen av P113 Effektivt underhall
av VA-system frin Svenskt Vatten (2019) listas
mdnga andra exempel pd odnskade hindelser som
kan leda till férsimrad vattenkvalitet eller leverans-
problem. Det som dessa publikationer inte ger né-
gon vigledning kring 4r hur skador som uppstir
utanfér sjilva vattenledningsnitet kan analyseras.
Som resonemanget ovan visat kan det dock vara
relevant for VA-forvaltaren att lyfta in dven dessa
aspekter och utvirdera sidana mer externa risker.
En riskanalys med resultaten frin ANN-modellen
i kombination med en konsekvensuppskattning
baserat pd GIS-analys ger alltsd inte hela bilden av
risker forknippade med vattenledningsnitet, men
kan 4nd4 vara en viktig delmiingd i arbetet med
risk- och sdrbarhetsanalys som underlag for priori-
tering av underhill och férnyelse av ledningsniten.

En fordel med att jobba mot att forsoka upp-
skatta konsekvenser i kronor ir att det kan ge en
storre jimforbarhet mellan olika typer av risker,
eftersom de slutligen virderas med samma matt.
Som exempel skulle ANN-modellen di kunna
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kombineras med en riskmodell som uppskattar
kostnaderna for smittspridning pa grund av fel-
kopplingar, och prioriteringsordningen fér att leta
upp och férebygga olika typer av fel skulle d& kun-
na bli mer precis.

Fér de konsekvensuppskattningar som redovisats
ovan ligger flera, ganska grova, antaganden bakom
och den ir avgrinsad till att hantera en delmingd
av riskerna med ett vattenledningssystem. For att
inte modellresultaten ska misstolkas #r det viktigt
att sikra att det finns kunskap och férstéelse for
helheten nir det giller risk- och sirbarhetsanalys av
vattenledningsnitet och hur modellresultaten frin
ANN-modellen ska tolkas. Dir ir dokumentation
av alla antaganden en viktig del.

Rutiner for uppdatering

Vid diskussionerna inom projektet framkom att
det ir vikeigt att utarbeta arbetsrutiner som tydlig-
gor 1) hur ofta ANN-modellen ska koras och en
ny konsekvensuppskattning goras, 2) nir det ir
lige att eventuellt omvirdera poingsittningen, 3)
hur databaserna uppdateras nir verksamheter flyt-
tar, etc. Eventuellt br man inte ta med flyttbara
verksamheter i konsekvensanalysen alls eftersom
arbetet 4r tinke att fungera proaktivt. Dirfor bor
endast sidant tas med som kan tinkas finnas kvar
inom den period som avses. Det ir viktigt att ru-
tinerna utarbetas sd att arbetet blir repeterbart och
att eventuell handpéliggning i analyserna minskas.

Sammanfattning

Utvirderingen av bide nya och historiska lickor
hos SVOA visar att hogre prediktionsvirde frin
ANN-modellen ir tydligt kopplade till hogre fore-
komst av lickor. Detta visar att ANN-modellen
lyckas med att identifiera en del av de kombina-
tioner av attribut som leder till Lickor. Samban-
den mellan prediktionsvirde och antal lickor har
anvints for att knyta lickagefrekvenser, bide per
ledning och per ledningslingd, till prediktions-
virdena. Dessa lickagefrekvenser kan anvindas
som underlag for det proaktiva arbetet med led-
ningsunderhdll, vilket ger en hégre precision i
arbetet 4n vad som tidigare var mojligt.
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Detta projekt bidrar med vidareutveckling av
arbetet med Al for ledningsunderhall i VA-bran-
schen. Ett viktigt resultat av projektet har varit att
se att ANN-modellen ger ett palitligt och statis-
tiske sikerstillt resultat. Tekniken ger bra forutsitt-
ningar for att kunna hitta de ledningarna som har
storst sannolikhet for lickage. Genom att kombi-
nera ANN-modellen med en modell fér att upp-
skatta storlek pad konsekvenser kan de prioriterade
ledningarna nir det giller risker forknippade med
lickor vaskas fram. I denna artikel har tre olika
varianter presenterats. De olika varianterna kriver
olika mycket data men forvintas ocksd ge olika bra
bedémningar. Nir en risknivd beriknats kan bide
kontinuerligt underhall och planering av investe-
ringar goras mer effektive. For forbittrad precision
och anvindning av metoderna f6r konsekvens-
bedémning krivs det dock 6kad datainsamling
om konsekvenserna som uppstdr vid lickor. Sys-
tematisk datainsamling av de stdrsta konsekven-
serna vid lickor, frimst uppkomna driftstérningar,
direkta kostnader och utbetalning av skadestind,
skulle méjliggdra en stor forbittring av framtida
riskbedémningar inom dricksvattensystem. Den
hir typen av modell fér riskanalys av lickor i
kombination med riskanalyser for andra typer av
fel samt information om andra prioriteringar ger
VA-férvaltarna 6kade majligheter att anvinda sina
resurser dir de gor mest nytta.

Tack till

Vi vill speciellt tacka alla som engagerat sig i pro-
jektet Ordning i R6rANN — en smart ANN-mo-
dell for minskat lickage pa dricksvattennitet. For-
utom Lunds Tekniska Hégskola och Stockholm
Vatten och Avfall har Sweden Water Research, VA-
KIN, Géteborg Kretslopp och Vatten och VA SYD
varit partners i projektet. MSVA, MIVA, Uppsala
vatten, Angelholm och NSVA samt Svenskt Vat-
ten har aktivt foljt projektet som intressenter och
bidragit med ytterligare kunskap och erfarenhet.
Formas och Vinnova har stétta projektet ekono-
miskt genom Smart Built Environment tillsam-
mans med alla partners.
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