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Актуальність задачі

Розподіл водорозподільних мереж на окремі сегменти дозволяє:

• Ефективне управління мережею: сегментування сприяє кращому контролю тиску та 

забезпечує можливість оперативного реагування на аварійні ситуації чи витоки.

• Зниження втрат води: виявлення та локалізація витоків спрощується, що змншує 

невиробничі втрати.

• Оптимізація використання ресурсів: обслуговування та ремонти можна проводити локально, 

без необхідності зупинки всієї мережі, що дозволяє заощадити ресурси.

• Підвищення якості водопостачання: забезпечується стабільний тиск та якість води для 

споживачів у різних районах міста.
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Мета та завдання проєкту

Мета: підвищити ефективність управління водорозподільною мережею шляхом 
поділу її на оптимальні ділянки (райони), використовуючи сучасні методи аналізу 
даних.

Завдання:

1. Виконати попередню обробку вихідних даних.

2. Обрати метод для виявлення точок розриву в часових рядах вимірювань тиску 
та порівняти з іншими методами.

3. Програмно реалізувати обраний метод та в процесі моделювання підібрати 
оптимальні значення параметрів.

4. Обрати та застосувати метод для кластеризації часових рядів точок розриву.

5. Виконати візуалізацію отриманих результатів.
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Інструментальні засоби виконання проекту

•Мова програмування Python

•Бібліотеки:

matplotlib — для візуалізації та побудови графіків.

pandas — для обробки й аналізу табличних даних.

ruptures — для виявлення змін (breakpoints) у часових рядах.

numpy — для виконання числових обчислень і роботи з 

масивами.

•Вихідні дані водорозподільної мережі
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Модель L-Town

Загальна схема міста

4



Розташування датчиків тиску в мережі L-

Town
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Опис SCADA-масиву

• SCADA(Supervisory Control And Data 

Acquisition) — це Система 

диспетчерського контролю та збору 

даних

• Вихідні дані були отримані з SCADA-

системи водорозподільної мережі, де 

кожен сенсор реєструє тиск щогодини.

• Для подальшого аналізу дані були 
усереднені з інтервалу 5 хвилин до 
одногодинного кроку.

• В результаті отримано 8 760 записів на 
кожен сенсор, що відповідає кількості 
годин у році (365 днів × 24 години).

• У таблиці представлено фрагмент 
масиву:

◦ Timestamp — мітка часу вимірювання

◦ n1, n4, n54 та ін.— показники тиску 
для відповідних сенсорів у певний 
момент часу.

6



Метод «E-Divisive with Medians»
EDM (E-Divisive with Medians) — це сучасний метод для автоматичного пошуку важливих 

змін у великих масивах даних.

EDM розбиває часовий ряд на сегменти, порівнює їх між собою та шукає ті місця, де 

медіана змінюється найбільш суттєво.

Основні параметри EDM:

• min_size — мінімальна довжина сегмента (дозволяє ігнорувати випадкові коливання).

• penalty (beta) — штраф за зайву кількість розривів, регулює деталізацію.

• degree — налаштовує глибину пошуку змін у даних.

Значення параметрів:

min_size = 24

penalty = 8

degree = 1
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Порівняння з CUSUM 

• EDM (E-Divisive with Medians):

◦ Використовує медіану, стійкий до 

шуму й викидів.

◦ Виявляє лише дійсно значущі 

структурні зміни.

◦ Мінімізує хибні спрацювання.

• CUSUM (Cumulative Sum):

◦ Заснований на середньому значенні.

◦ Дуже чутливий до локальних 

коливань і шуму.

◦ Виявляє багато незначущих розривів, 

особливо в "бурхливих" ділянках.

Висновок:

EDM краще підходить для інженерних 

часових рядів, дозволяє фокусуватись на 

реальних змінах у системі, тоді як 

CUSUM може створювати "зайвий шум" 

у результатах.
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Здобуті break-points та їхній зміст

• Червоні лінії на графіках 

позначають break-points — 

моменти, коли статистичні 

властивості (наприклад, 

медіана або дисперсія) 

сигналу різко змінюються.

• Між break-points часовий ряд 

можна вважати умовно 

однорідним за своїми 

характеристиками.

• Break-points дозволяють 

розбити дані на сегменти з 

різною поведінкою сигналу 

для подальшого аналізу.
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Результати застосування алгоритму EDM 

• n1 : 490, 4780, 4805, 4950, 4990, 5020, 5160, 5220, 5370, 8760

• n4 : 490, 4780, 4805, 4950, 4990, 5020, 5160, 5215, 5370, 8760

• n31 : 635, 4780, 4805, 4950, 4990, 5020, 5160, 5220, 5290, 5370

• n54 : 710, 965, 1525, 1945, 3200, 3650, 4685, 5375, 6705, 7490

• n105 : 730, 1520, 2185, 3200, 3295, 3645, 7990, 8760

• n114 : 730, 1520, 2185, 3200, 3295, 3645, 7990, 8760

• n163 : 810, 960, 1525, 1945, 3200, 3345, 3575, 4685, 5375, 6705

• n188 : 810, 960, 1525, 1945, 3015, 3200, 3345, 3575, 4685, 5375

• n185 : 1530, 1995, 8760

• n229 : 680, 1525, 1945, 3200, 3575, 4685, 5375, 6705, 7485, 8160

• Та інші
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Алгоритм DTW

Dynamic Time Warping (DTW) — алгоритм, який дає змогу об’єктивно 
порівнювати часові ряди даних різної довжини, навіть якщо зміни в них 
відбуваються у різний момент часу або з різною швидкістю. 

Маємо дві послідовності: 
1. x = [3, 1, 2, 2, 1]
2. y = [2, 0, 0, 3, 3, 1, 0]

Ми не можемо обчислити евклідову відстань між x і y, оскільки вони не мають 
однакової довжини.
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Опис алгоритму DTW

1. За формулою відстані по модулю для x = [3, 1, 2, 2, 1], y = [2, 0, 0, 3, 3, 1, 0] будуємо 
відстань:

𝑑 𝑥𝑖𝑦𝑗 = 𝑥𝑖 − 𝑦𝑗

y₁=2 y₂=0 y₃=0 y₄=3 y₅=3 y₆=1 y₇=0

x₁=3 1 3 3 0 0 2 3

x₂=1 1 1 1 2 2 0 1

x₃=2 0 2 2 1 1 1 2

x₄=2 0 2 2 1 1 1 2

x₅=1 1 1 1 2 2 0 1
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Опис алгоритму DTW

Будуємо кумулятивну матрицю:

y₁=2 y₂=0 y₃=0 y₄=3 y₅=3 y₆=1 y₇=0

x₁=3 1 4 7 7 7 9 12

x₂=1 2 2 3 5 7 7 8

x₃=2 2 4 4 4 5 6 8

x₄=2 2 4 6 5 5 6 8

x₅=1 3 3 4 6 7 5 6

Правий нижній кут містить загальну мінімальну вартість вирівнювання — це і є 

DTW-відстань = 6.
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Дендрограма виконання кластеризації 14



Графічне зображення кластеризації для моделі 

L-town

15



Висновки

•Проведено усереднення SCADA-даних, що дозволило відфільтрувати шуми та 

пришвидшити розрахунки.

•Виявлено точки розриву у часових рядах вимірювань тиску у вузлах водорозподільної 

мережі методом E-Divisive with Medians.

•Програмно реалізовано метод EDM та експериментально обрано параметри алгоритму.

•Побудовано часові ряди точок розриву у вимірюваннях тиску.

•За допомогою DTW методу вимірювання відстані між часовими рядами та ієрархічної 

кластеризації побудовано дендрограму розподілу вузлів мережі, які обладнано 

датчиками тиску.

•Вузли водорозподільної мережі поділено на 5 окремих кластерів.

•Візуалізовано результати кластеризації вузлів моделі L-town.

Отримані результати дозволяють краще контролювати тиск і своєчасно виявляти 

аномалії у мережі.
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Дякуємо за увагу!
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