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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurden zwei Themenbereiche miteinander kombiniert: Die ideale
Platzierung von Drucksensoren in Trinkwasserversorgungsnetzen zum Zwecke
der Leckagedetektion und -lokalisierung einerseits und Serious Gaming anderer-
seits. Ein Serious Game ist ein Spiel, das die Spielenden nicht nur unterhalten,
sondern dabei noch einen zusatzlichen Zweck erfillen soll, wie beispielsweise
das Verstandnis fur Lerninhalte zu erhdhen.

Ziel war es, eine Weboberflache als Spiel zu entwickeln, in welcher Sensoren in
einer graphischen Darstellung eines Trinkwassernetzes spielerisch platziert wer-
den kénnen, um nach einer Evaluierung der Sensorpositionen in Hinblick auf
Spielziele noch bessere Positionen zu finden. Spielziel ist es, eine hohe Netzab-
deckung hinsichtlich Detektier- und Lokalisierbarkeit von Lecks bei einer mog-
lichst geringen Sensoranzahl zu erreichen.

Zu diesem Zweck wird fur die Bewertung der Sensorpositionen ein geeigneter
Algorithmus benétigt, mit dem eine Netzabdeckung ermittelt werden kann. Daftr
wurden existierende Algorithmen und Programmcodes zur Sensorplatzierung
adaptiert und an die Erfordernisse der webbasierten Spieloberflache angepasst.
Fur die sehr rechenintensive Bestimmung von idealen Sensorpositionen wurde
eine auf einem leistungsstarken Server existierende, auf diese Berechnungen
ausgerichtete Weboberflache genutzt und um zusatzliche Funktionalitaten erwei-
tert.

Umgesetzt wurde das auf Python, JavaScript und HTML basierende Serious
Game anhand zweier hydraulischer Modelle, die der Literatur entnommen wur-
den.

Die von den Spielenden zu erreichenden Zielwerte (% Netzabdeckung und Sen-
soranzahl) werden so gesetzt, dass sie einerseits erreichbar und andererseits
auch motivierend sind. Die Spielziele leiten sich von idealen Sensorplatzierungs-
ergebnissen ab, die in Voruntersuchungen mit einem Optimierer berechnet wur-
den.

Das Serious Game wurde von zwolf Probandinnen und Probanden zeitgleich ge-
testet und mit einem Fragebogen bewertet. Dabei zeigte sich, dass die Spielen-
den innerhalb kirzester Zeit &hnliche Ergebnisse produzieren kénnen wie der
verwendete Optimierungsalgorithmus. AulRerdem wurde gezeigt, dass die Um-
setzung des Problems der idealen Sensorplatzierung als Serious Game motivie-
rend ist und anspornt, immer bessere Ergebnisse zu erzielen.

Die Probandinnen unterbreiteten in den Fragebdgen aufRerdem Verbesserungs-
vorschlage, die in das Serious Game einflie3en kdnnen. Zuséatzlich besteht Opti-
mierungspotential in Bezug auf die Rechenzeit der Evaluierung der Sensorposi-
tionen.






Abstract

This thesis combines two different topics: On the one hand the ideal placement
of pressure sensors in water distribution networks to detect and localize leaks
and Serious Gaming on the other hand. A Serious Game is a game, which is not
only meant to entertain, but also to serve another purpose, for instance to in-
crease the understanding of educational contents.

The goal was to create a web interface, through which gamers could ludic place
sensors in a graphic representation of a water distribution network, in order to
improve these sensor positions after they were evaluated by an algorithm. The
goal for the players is to achieve a high net coverage regarding the possibility to
detect and localize leaks with as little sensors as possible.

For this purpose, a suitable algorithm for the evaluation of sensor positions is
needed to calculate a net coverage. Existing optimal sensor placement algo-
rithms and program codes were adapted to meet the web-based game interface’s
requirements. For the very CPU-intensive determination of ideal sensor positions,
an already existing web interface, that was built for these calculations, was used
and enhanced with new functionalities.

The Serious Game web interface, which is based on Python, JavaScript and
HTML, was implemented using two hydraulic models, which were picked from
existing publications.

The two goals for the players (% net coverage and number of sensors) are set in
an achievable and motivating way. These goals are derived from optimal sensor
placement results, that were calculated in a preliminary analysis using an opti-
mizer.

The Serious Game was tested by twelve test persons simultaneously and rated
using a questionnaire. This showed that human players are able to reach results
similar to those of an optimization algorithm within in a very short time. Further-
more, it was shown that the implementation of the ideal sensor placement prob-
lem as a Serious Game is motivating for the players to get better and better re-
sults.

In addition, the test subjects suggested improvements using the questionnaires,
which in the future could be implemented in the Serious Game. Further optimiza-
tion potential in relation to the required computation time for the evaluation of
sensor positions persists.
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Motivation und Ziele

1 Motivation und Ziele

Das Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau beschaf-
tigt sich bereits seit geraumer Zeit mit der optimalen Platzierung von Sensoren in
Trinkwasserversorgungsnetzen zum Zweck der Leckagedetektion und -lokalisie-
rung (OSP — optimal sensor placement). Im Rahmen der Forschung wurde ein
Algorithmus entwickelt, der an bereits existierende Algorithmen angelehnt ist,
aber noch zusétzlich die Verbraucherunsicherheiten miteinbezieht.

Bei der Anwendung der bisher vorhandenen Algorithmen wurden allerdings ei-
nige Grenzen aufgezeigt. Aufgrund der Funktionsweise der OSP-Algorithmen
und der dafur nétigen Optimierer (wie beispielsweise genetische Algorithmen),
sind Ergebnisse manchmal schwer nachvollziehbar und oft stellen sich die Nutzer
die Frage, weshalb ein unbefriedigendes Ergebnis zustande kommt und was an
der Vorgehensweise gedndert werden muss, um plausiblere oder bessere Er-
gebnisse zu erzielen.

Durch einen Tagungsbeitrag von Savic et al. (2016) wurde das Institut fur Sied-
lungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau auf eine alternative Art der
Darstellung von Optimierungsproblemen aufmerksam: Serious Games.

Savic et al. betteten ein in der Wissenschaft bekanntes Problem (das New-York-
Tunnel-Problem) in eine Weboberflache ein und ermdéglichten es den Nutzern
eigene Losungen fur dieses Problem zu finden, welches ansonsten mittels eines
geeigneten Algorithmus gelost werden musste.

Aufgrund dieses Konferenzbeitrages entstand daraufhin die Idee, Serious
Gaming mit OSP zu kombinieren. Ziel war es, eine Weboberflache zu entwickeln,
in welcher Spielende selbst Sensoren platzieren kbnnen und diese Positionen
auf Basis eines OSP-Algorithmus bewertet werden. Durch die visuelle Unterstt-
zung durch die Weboberflache sollte dabei ein besseres Verstandnis fur die op-
timale Platzierung von Sensoren erzielt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte eine webbasierte Spieloberflache entwickelt wer-
den und mittels einer Feldstudie ein Vergleich zwischen Lésungen eines Opti-
mierers und von Testpersonen erarbeiteten Losungen angestellt werden.
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2 Methodische Grundlagen

In den folgenden Unterkapiteln werden die methodischen Grundlagen, die fur
diese Arbeit bendtigt wurden, angefuihrt. Der erste Teil dieses Kapitels beschaf-
tigt sich mit der idealen Platzierung von Sensoren, wahrend der zweite Teil Seri-
ous Games behandelt.

2.1 Optimal Sensor Placement

Leckagen in Trinkwasserversorgungssystemen stellen fir Wasserversorgungs-
unternehmen grof3e Probleme dar. Einerseits muss das Wasser, das durch Lecks
in Trinkwasserversorgungsnetzen verloren geht, geférdert und evtl. auch aufbe-
reitet werden und andererseits kann dieses verlorene Wasser nicht an Kunden
verkauft werden. In einer Veréffentlichung der Weltbank 2006 wird die weltweit
durch Lecks verlorene Wassermenge auf mindestens 48,6 Mrd. Kubikmeter pro
Jahr und die daraus resultierenden Kosten auf mindestens 14 Mrd. US-Dollar
geschatzt (Liemberger & Marin, 2006).

Um diese Lecks finden zu kénnen, kénnen Drucksensoren in Trinkwassersyste-
men platziert werden, um damit den durch Leckagen hervorgerufenen Druckver-
lust zu detektieren und auf Basis dieser Daten das Leck zu lokalisieren. Um die
dazu nétigen Sensoren zu platzieren, wurden verschiedenste Algorithmen entwi-
ckelt, von denen in diesem Kapitel einige vorgestellt werden.

2.1.1 Graphenbasierte Methoden

Graphenbasierte Methoden verwenden die Topologie des Trinkwasserversor-
gungshetzes zur Sensorplatzierung und beinhalten keine Betrachtung der Hyd-
raulik des Netzes. De Schaetzen et al. (2000) entwickelten zwei Algorithmen zur
Platzierung von Drucksensoren in einem Trinkwasserversorgungsnetz, aller-
dings nicht zur Leckagedetektion und -lokalisierung, sondern zum Zweck der Ka-
librierung. Beide Algorithmen bedienen sich dabei des Shortest Path Algorithmus
und werden deswegen als Shortest Path 1 und Shortest Path 2 bezeichnet.

Beiden Algorithmen ist es gemein, dass zu Beginn die kiirzesten Wege (shortest
paths) von der Wassereinspeisung zu allen Knoten berechnet werden. Sind meh-
rere Einspeisepunkte vorhanden, wird eine virtuelle, Gibergeordnete Quelle (su-
per source) zum Netz hinzugefiigt und mittels Leitungen (bzw. im Graph mit Kan-
ten) mit der Lange 0 mit allen Einspeisepunkten verbunden.

Beim Algorithmus Shortest Path 1 wird ein Sensor auf jenem Knoten platziert,
der den langsten Shortest Path zum Einspeisepunkt (bzw. zur super source) auf-
weist. Anschlief3end wird eine neue Leitung mit der Lange 0 zwischen Einspei-
sepunkt und Sensorposition zum Netz hinzugeftigt. Nun werden wieder die kur-
zesten Wege vom Einspeisepunkt zu allen Knoten bestimmt und wiederum ein
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Sensor auf jenem Knoten platziert, der den langsten Shortest Path zum Einspei-
sepunkt aufweist. Dieses Prozedere wird so lange wiederholt, bis die gewlinschte
Anzahl an Sensoren platziert ist.

Der Algorithmus Shortest Path 2 funktioniert &hnlich wie der Algorithmus Shortest
Path 1, allerdings wird hier keine neue Leitung mit der Lange 0 zum Netz hinzu-
gefugt, sondern die Lange aller Leitungen entlang des Shortest Path zwischen
Einspeisepunkt und Sensor auf 0 gesetzt.

Shortest Path 1 platziert Sensoren eher im Inneren des Netzes, wahrend Shor-
test Path 2 die Sensoren eher am Rand des Netzes positioniert (de Schaetzen et
al., 2000).

2.1.2 Sensitivitatsbasierte Methoden

Sensitivitatsbasierte Methoden berticksichtigen im Gegensatz zu graphenbasier-
ten Methoden die Hydraulik des Netzes. Alle folgenden Algorithmen nutzen dazu
die Sensitivitatsmatrix, verwenden sie jedoch auf unterschiedliche Art und Weise,
weswegen sich die jeweils errechneten Sensorpositionen voneinander unter-
scheiden.

Im Folgenden werden zuerst die Sensitivitats- und die Residuenmatrix vorge-
stellt, gefolgt von zwei sensitivitatsbasierten Algorithmen: Casillas und SPUDU.

Es soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass die hier verwendete Notation
(insbesondere die Indices) nicht immer mit den Quellen Ubereinstimmen. Dies
liegt daran, dass versucht wurde, die unterschiedlichen Schreibweisen der ver-
schiedenen Autoren zu vereinheitlichen, um die Vergleichbarkeit zu verbessern.

2.1.2.1 Sensitivitats- und Residuenmatrix

Die Sensitivitatsmatrix (leak sensitivity matrix) beschreibt die Sensitivitat von
Knoten (i.e. Sensorpositionen) auf Leckagen in anderen Knoten (i.e. Leckages-
zenarien) (Pudar & Liggett, 1992). Bei n moglichen Sensorpositionen und m Le-
ckageszenarien hat die Sensitivitatsmatrix .S die folgende Form:

S11 " Sin
S=1[ : : Gleichung 2-1

Smi " Smn
Die einzelnen Werte s;; der Matrix S sind dabei die Druckdifferenz im Knoten ;

zufolge einer Leckage der Grof3e f im Knoten j wobei diese Druckdifferenz auf
die Leckagegréf3e normiert wird:
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sij = % = pffl—_p] Gleichung 2-2
fi fi

mit:

sij ... Sensitivitit des Knoten j auf Leckagen im Knoten i

p].f" ... Druck im Knoten j bei einer Leckage der Grof3e f im Knoten i

pj ... Druck im Knoten j im ungestdrten System
fi ...GrolRe der Leckage in Knoten i

Um die Sensitivitat eines Knotens darstellen zu kdnnen, kann das arithmetische
Mittel Gber alle Leckageszenarien gebildet werden:

m
1
Si= — ) s Gleichung 2-3
j mZ ij g
l=

mit:

5; ... mittlere Sensitivitét des Knoten j

sij ... Sensitivitdt des Knoten j auf Leckagen im Knoten i
m ... Anzahl der Leckageszenarien

Die Residuenmatrix (residual matrix) R, die fir manche OSP-Algorithmen eben-
falls bendtigt wird, soll die Differenzen zwischen (simulierten) Messdaten und Si-
mulationsergebnissen beschreiben. Sie ist dementsprechend bei n Sensoren und
m Leckageszenarien analog zur Sensitivitatsmatrix S aufgebaut (Casillas et al.,
2013):

1 = Tn
R :( : : ) Gleichung 2-4

Tmi *° Tmn
Die Werte r;; beschreiben wie schon s;; die Druckdifferenz im Knoten j zufolge
einer Leckage der Grof3e f, wobei die Leckagegrol3e bei der Berechnung der
Residuenmatrix eine andere Leckagegrof3e sein kann, als bei der Berechnung
der Sensitivitdtsmatrix, um die Robustheit der Ergebnisse zu erhéhen (Casillas
et al., 2013). AulRerdem wird auf eine Normierung verzichtet. Die Elemente r;;

ergeben sich demnach zu

ry = 6p; = P{i —Dj Gleichung 2-5

mit:
r;j  Druckabweichung im Knoten j zufolge einer Leckage in Knoten i

p]’.c t ... Druck im Knoten j bei einer Leckage der Gr6Be f in Knoten i
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2.1.2.2 Casillas

Der Algorithmus von Casillas et al. basiert auf der Ubereinstimmung von simu-
lierten Messwerten (in Form der Residuenmatrix) und Simulationsergebnissen (in
Form der Sensitivitatsmatrix). Die Ubereinstimmung wird dabei mittels Vektorpro-
jektion bestimmt (Casillas et al., 2013).

Um Sensoren auszuwéhlen, wird ein binarer Vektor g mit der Lange n erzeugt:
q = [q1, -, qnl Gleichung 2-6

Dabei qilt g; = 0, falls am Knoten i kein Sensor platziert wird und umgekehrt
q; = 1, falls an diesem Knoten ein Sensor situiert wird. Aufbauend auf diesem
Vektor wird dann eine Diagonalmatrix Q(q) erstellt:

Q(q) = diag(qy, -, qm) Gleichung 2-7

Um die Ubereinstimmung zwischen Residuen- und Sensitivitatsmatrix zu bestim-
men, wird die Projektionsmatrix iy (projection matrix) berechnet, wobei die einzel-
nen Elemente dieser Matrix mittels der folgenden Gleichung berechnet werden:

_ riTQ(Q)Sj
["Te()7||Q(@)s;]

Yij Gleichung 2-8
mit:

Y;; ... Projektion des Residuenvektors i auf den Sensitivitatsvektor j

r§ ... transponierter Residuenvektor i

sj ... Sensitivitdtsvektor j

In Worten ausgedriickt bedeutet diese Gleichung, dass die Ubereinstimmung ei-
ner Zeile der Sensitivitdtsmatrix mit einer Zeile der Residuenmatrix in Form einer
Projektion berechnet wird. Es wird also Uberprift, wie gut sich (simulierte) Mess-
daten mit Druckunterschieden fiur jedes Leckageszenario mit berechneten Sen-
sitivitaten fur jedes Leckageszenario decken.

Um ein Set an Sensorpositionen bewerten zu kénnen, wird Uberprift, ob eine
Leckage durch die Sensoren g korrekt lokalisiert wird. Dazu wird fur jedes Lecka-
geszenario Uberprift, ob die gro3te Projektion in der Projektionsmatrix am richti-
gen Knoten vorliegt. Aufgrund der Aufbauweise der Projektionsmatrix, muss die
grof3te Projektion auf der Hauptdiagonale liegen, andernfalls liegt bei einem an-
deren (falschen) Knoten eine bessere Ubereinstimmung zwischen Sensitivitats-
und Residuenvektor vor. Um dies abzubilden, wird ein Fehlerindex ¢ eingeftihrt
und fur jedes Leckageszenario berechnet. Dabei gilt:

1...sonst
mit:
&; ... Fehlerindex fiir das Leckageszenario i
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Um nun ein Set an Sensorpositionen als Ganzes bewerten zu kdnnen, wird das
Mittel Gber alle Werte ¢ gebildet. Dies stellt gleichzeigt die Zielfunktion dar, da
dieser Mittelwert & minimiert werden soll:
m
e.
&(q) = Z (@) — min £(q) Gleichung 2-10
m q

i=1

mit:

& ... mittlerer Fehlerindex

&; ... Fehlerindex des Leckageszenarios i
m ... Anzahl der Leckageszenarien

& gibt demnach jenen Anteil an Knoten an, der nicht korrekt lokalisiert werden
kann. Werden alle simulierten Leckagen dem korrekten Knoten zugeordnet, gilt
&(q) = 0, wird jedoch keine simulierte Leckage korrekt zugeordnet, gilt £(q) = 1.

2123 SPUDU

SPUDU (Sensor Placement Under Demand Uncertainties) wurde vom Institut far
Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau entwickelt (Steffelbauer
& Fuchs-Hanusch, 2016). Er stellt eine Erweiterung des Algorithmus von Casillas
dar, inkorporiert allerdings die Tatsache, dass Knoten, deren Verbrauche
schwanken, Druckschwankungen erfahren. Knoten mit grof3en Druckschwan-
kungen infolge stark schwankenden Verbrauchs sollten demnach nicht als Sen-
sorpositionen gewahlt werden.

SPUDU verwendet wie der Algorithmus von Casillas et al. eine Projektionsmatrix,
allerdings werden hier im Vorhinein die Standardabweichung der Dricke zufolge
von Verbrauchsschwankung ermittelt (beispielsweise mittels Monte-Carlo-Simu-
lationen). Die Standardabweichung des Druckes im Knoten i g,; fliel3t anschlie-
Bend gewichtet mittels eines Faktors w in die Berechnung der einzelnen Werte
Y;; ein, indem die Werte des Residuenvektors abgemindert werden:

(1 — w0, Q(@)s;

= Gleichung 2-11
(" — wop) Q@ || Q(a)s;]

Yij

mit:
r{ ... transponierter Residuenvektor i
sj ... Sensitivitatsvektor j

o, -.- Standardabweichung der Druckschwankungen aufgrund der Verbrauchsunsicherheit im

p
Knoten i

w ... Gewichtungsfaktor fiir die Druckschwankungen aufgrund der Verbrauchsunsicherheit
Dies fuhrt dazu, dass Knoten mit einer hoheren Verbraucherunsicherheit bestraft
werden, indem die zugehdrige Projektion von Sensitivitats- und Residuenvektor
verkleinert wird.
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Daran anschlieRend wird analog zum Algorithmus von Casillas et al. je Lecka-
geszenario ein Fehlerindex & gebildet. Der daraus berechenbare mittlere Feh-
lerindex ¢ stellt abschlielend wieder die Zielfunktion des Algorithmus dar (siehe
Gleichung 2-9 und Gleichung 2-10).

2.1.3 Kostenfunktion

Von Steffelbauer et al. (2016) wurde der Zusammenhang zwischen Sensoran-
zahl und Fitness untersucht. Dazu wurden mit SPUDU mehrere OSP-Berechnun-
gen mit jeweils unterschiedlicher Sensoranzahl und variierendem Gewichtungs-
faktor w durchgefihrt und anschliel3end eine passende Funktion fir den Zusam-
menhang zwischen Sensoranzahl und Fitness gesucht.

Evaluiert wurden diese Funktionen mittels mehrerer Anpassungsstatistiken:

e Chi-Quadrat-Test

e Reduzierter Chi-Quadrat-Test

e Akaikes Informationskriterium

e Bayessches Informationskriterium

Zwei der untersuchten Funktionen lieferten dabei besonders gute Ergebnisse:
filh) =(a+b*N)™* Gleichung 2-12
fo(N)=axN~" Gleichung 2-13

mit:
N ... Sensoranzahl
a,b,c ... zu bestimmende Parameter

Beide Funktionen folgen einem Potenzgesetz, was dazu fuhrt, dass die Platzie-
rung eines weiteren Sensors zu einer immer geringeren Verbesserung der Fit-
ness fuhrt.

f1(N) weist dabei bessere Werte in Bezug auf Chi-Quadrat-Test und reduzierten
Chi-Quadrat-Test auf, wahrend f, (N) bessere Ergebnisse bei den Informations-
kriterien liefert. Unter Betrachtung der Standardfehler der Parameter a, b und ¢
fallt schlieZlich die Wahl auf f,(N) als geeignetste Funktion. Abbildung 2-1 zeigt
Kostenfunktionen fur verschiedene Gewichtungsfaktoren w bei der Verwendung
von SPUDU.

Die Funktion wird dabei allerdings nicht mittels mehrerer Leckagegréf3en errech-
net, sondern nur flr eine einzige, da die optimierten Sensorpositionen nicht sen-
sitiv auf die Leckagegrol3e sind (Blesa et al., 2015).
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Abbildung 2-1:  Kostenfunktionen fir unterschiedliche Gewichtungsfaktoren w fir
SPUDU (Steffelbauer & Fuchs-Hanusch, 2016)

2.1.4 Optimierungsmethoden

Die in Kapitel 2.1.2 erlauterten sensitivitdtsbasierten Algorithmen benétigen ei-
nen Optimierer, der versucht, die Zielfunktion eines Algorithmus zu optimieren,
d.h. die beste Losung fur das Problem zu finden. Es sollen damit jene Parameter
gefunden werden, deren Kombination die optimale Losung findet (beispielsweise
jene Sensorpositionen, welche die beste Losung fur die jeweilige Zielfunktion er-
geben).

Es existieren verschiedenste Arten von Optimierern, von denen zwei im Folgen-
den dargestellt werden sollen: Genetische Algorithmen (Goldberg, 1989) und Dif-
ferential Evolution (Storn & Price, 1997). Beide gehoren zur Gruppe der stochas-
tischen Algorithmen. Im Gegensatz zu anderen Algorithmen kdénnen Derartige
aus einem lokalen Optimum ausbrechen um ein (besseres) globales Optimum zu
finden (Steffelbauer, 2018).

2.1.4.1 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen basieren auf zufallig generierten Losungen, die Uber
mehrere Iterationsschritte hinweg optimiert werden. Gegeniuber anderen Opti-
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miermethoden besitzen Genetische Algorithmen den Vorteil, dass eine grof3e An-
zahl an Losungen getestet und verbessert wird, und nicht nur eine einzige Lésung
immer weiter optimiert wird.

Nicht nur die Bezeichnung der Algorithmen ist der Biologie entnommen, auch die
Herangehensweise ist an die Biologie angelehnt ebenso wie die Bezeichnungen
innerhalb des Algorithmus. Eine Ldsung ist hier ein Individuum, das Teil einer
Population ist, und das Gene besitzt. Diese Gene bilden dabei die Parameter der
Losung ab (z.B. die Sensorplatzierung). Die Gene werden Uber mehrere Gene-
rationen hinweg vererbt, rekombiniert und mutiert. Von Generation zu Generation
werden dabei nicht alle Individuen tbernommen, sondern nur ein Teil der L6sun-
gen wird basierend auf deren Fitness in der nachsten Generation zugelassen.
Abbildung 2-2 zeigt dieses Schema graphisch.

Nein

e S Abbruchkriterium
Initialisierung — R Il L EYT6))] —> —> erfiillt

Abbildung 2-2:  Genetische Algorithmen: Schema (Steffelbauer, 2018, mod.)

Jede Generation durchlauft demnach die folgenden Schritte:

1. Rekombination
2. Mutation
3. Selektion

Rekombination beschreibt dabei die Kombination der Gene zweier Individuen,
aus denen wiederum zwei neue Individuen entstehen. Eine Variante ist dabei,
mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit die Gene der Eltern ab einer be-
stimmten Stelle ¢ des Genoms miteinander zu vertauschen. Abbildung 2-3 zeigt
diesen Vorgang schematisch.

:>§i.ll.)
[I....II] (TI{ITD

Abbildung 2-3:  Genetische Algorithmen: Rekombination (Steffelbauer, 2018, mod.)

Unter Mutation wird jener Vorgang verstanden, bei dem ein Chromosom eines
Individuums mit einer vordefinierten Wahrscheinlichkeit gegen einen zufallig ge-
nerierten Wert aus dem maglichen Parameterraum ersetzt wird. In Abbildung 2-4
wird die Mutation graphisch dargestellt.
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Abbildung 2-4:  Genetische Algorithmen: Mutation (Steffelbauer, 2018, mod.)

Die Auswabhl jener Individuen, die nun in die nachste Generation Gibernommen
wird, kann unterschiedlich vonstattengehen. So konnen jene Individuen heran-
gezogen werden, die in Bezug auf ihre Fitness die besten Ergebnisse liefern,
oder es wird zugelassen, dass auch schlechtere Losungen in die nachste Gene-
ration gelangen. Eine Variante dafur ist beispielsweise, je zwei Losungen zu ver-
gleichen und die schlechtere der beiden auszuscheiden. Dieser Wettkampf wird
so lange durchgefiihrt, bis die richtige Anzahl an Individuen erreicht wird. Die
verbliebenen Individuen bilden die neue Generation und der Kreislauf beginnt
von neuem.

Abgebrochen wird dieser Prozess beim Eintreten eines Abbruchkriteriums, wie
beispielsweise beim Erreichen einer maximalen Generationenanzahl.
2.1.4.2  Differential Evolution

Differential Evolution ahnelt in der Funktionsweise genetischen Algorithmen.
Auch diese Art von Optimierern verbessert Populationen tber mehrere Genera-
tionen hinweg und bedient sich der Rekombination, Mutation und Selektion, al-
lerdings auf eine unterschiedliche Art und Weise. Abbildung 2-5 zeigt wiederum
das Schema der Differential Evolution.

Nein

o Ja
Initialisierung m Rekombination m Abbru:?fl;::enum

Abbildung 2-5:  Differential Evolution: Schema (Steffelbauer, 2018, mod.)

Wie in der Abbildung ersichtlich ist, sind Mutation und Rekombination in der Rei-
henfolge vertauscht. Mutation und Rekombination unterschieden sich aber zu-
satzlich auch in der Funktionsweise von Genetischen Algorithmen.

Bei der Mutation wird ein Differenzvektor zwischen (mindestens) zwei zufallig ge-
wahlten Individuen x,; und x,., gebildet und mittels eines Faktors F; gewichtet zu
einem dritten Individuum x,; addiert. Es existieren verschiedene Varianten (Mu-
tationsstrategien), wie die Auswahl des dritten Individuums erfolgen kann. So
kann das dritte Individuum entweder zufallig aus den Individuen ausgewahlt wer-
den, oder es kann das beste Individuum herangezogen werden oder es wird je-
nes Individuum ausgewahlt, das auch zur anschlieRenden Rekombination ver-
wendet wird.

10
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Abbildung 2-6 zeigt beispielsweise die Mutationsstrategie DE/best/1, bei der der
Differenzvektor zum besten Individuum addiert wird. Das resultierende Indivi-

duum v berechnet sich dabei Uber (Storn, 1996):
V= Xpest + F * (X1 — X2) Gleichung 2-14

mit:

v ... erzeugtes Individuum

Xpest --- bestes Individuum

Xr1, Xpo ... ZUf8llig gewéhite Individuen
F ... Gewichtungsfaktor

A
X
X

//f‘ﬁ%\x
/ //v ‘\
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- ... (Tyo—xy3)
. Fy - (Tro — xp3)
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<o Thest
X (0] v
-
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Abbildung 2-6:  Differential Evolution: Mutation mit DE/best/1 (Steffelbauer, 2018)

Eine andere Strategie ist DE/rand/1, bei dem der Differenzvektor zu einem zufal-
lig gewahlten Individuum addiert wird:

V=2Xr +F* (X — Xp3) Gleichung 2-15

mit:

v ... erzeugtes Individuum

Xpest --- bestes Individuum

Xp1, Xy, X3 ... ZUFEIlig gewéhite Individuen
F ... Gewichtungsfaktor

Bei der Rekombination wird ein neues Testindividuum erzeugt. Dabei wird iterativ
fir jedes Chromosom des Testindividuums eine Zahl rand; ; aus dem Intervall
[0,1] gezogen. Ist diese Zahl gréRer als eine vorher definierte Crossover-Kon-
stante CR, wird dieses Chromosom von einem Zielindividuum x; Gbernommen,
ansonsten wird das Chromosom vom Spenderindividuum v; gewahlt. Zusatzlich
wird eine weitere Zahl j, .4 zuféllig aus dem Intervall [1,n] gezogen, wobei n der
Lange des Gens entspricht. Diese Zahl verweist auf ein Chromosom des Gens,
das nicht ersetzt wird, ungeachtet der Konstanten CR. Dadurch wird verhindert,

11
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dass das erzeugte Individuum ident mit dem Zielvektor ist. Das aus der Kombi-
nation der Vektoren resultierende Testindividuum w; errechnet sich demnach wie

folgt:

i..fallstand,; <CR V i=] .
uij:{vw falls rand;, = Jrana Gleichung 2-16

Xij .. sonst

mit:
u;j ... Parameter des Testindividuums u an der Stelle i
v; ... Parameter des Spenderindividuums v; an der Stelle i
x; ;... Parameter des Zielindividuums x; an der Stelle i
rand, ; ... aus dem Intervall [0, 1]zufallig gezogene Zahl
Jrana --- @us dem Intervall [1,n] zufallig gezogene Zahl
CR ... Crossover-Konstante

Abbildung 2-7 zeigt schematisch diesen Ablauf.
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Abbildung 2-7:  Differential Evolution: Rekombination (Storn & Price, 1997; Steffel-
bauer, 2018)

Auf die Rekombination folgt wiederum die Selektion, wozu die Fitness-Werte der
einzelnen Individuen der Generation errechnet werden. Die Fitness von x; und u;
wird jeweils verglichen und das bessere Individuum in die nachste Generation
Ubernommen.

Dieser Vorgang wird, wie schon bei den genetischen Algorithmen, sooft iteriert,
bis ein Abbruchkriterium erfullt ist.
2.1.5 Pythonbasierte Sensorplatzierung

Um Sensorpositionen mittels eines Algorithmus bestimmen zu kdnnen, wurden
am Insitut fur Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau bereits
mehrere Pythonklassen entwickelt.
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Grundlage fur die OSP-Bestimmung ist dabei OOPNET (object-oriented EPA-
NET), eine pythonbasierte Programmierschnittstelle zwischen EPANET und Py-
thon. Uber diese Schnittstelle konnen verschiedenste Analysen in EPANET-Mo-
dellen mittels einfacher Pythoncodes vorgenommen werden.

Die Pythoncodes fur die OSP-Algorithmen und Optimierer sind nicht Teil von
OOPNET, allerdings ist OOPNET Voraussetzung fur die Verwendung dieser
Codes. OSP-Algorithmen und Optimierer sind im Code getrennt, kbnnen also un-
abhangig voneinander konfiguriert und anschlieRend zusammengefligt werden.

Fur die OSP-Algorithmen existiert eine gemeinsame Uberklasse OSP, die sich
wiederum in zwei Klassen GOSP (Graph Theory based OSP Algorithms) und
SOSP (Sensitivity Matrix based OSP Algorithms) aufteilt. Diesen beiden Klassen
sind wiederum die verschiedenen Algorithmen als Unterklassen zugeordnet
(siehe Abbildung 2-8). Alle oben angefihrten OSP-Algorithmen wurden bereits
als Klasse implementiert.

OSP- OSP-

SUCELE S Kategorie Algorithmus

Shortest
Path 1
GOSP
Shortest
Path 2

SOSP <

SPUDU

Abbildung 2-8: OSP-Pythoncodestruktur

Bei den graphenbasierten Algorithmen kdnnen folgende Einstellungen vorge-
nommen werden:

e Anzahl der zu platzierenden Sensoren

e Mdgliche Sensorpositionen in Form der Knoten-IDs im hydraulischen Mo-
dell

e Bereits platzierte Sensoren in Form der zugehérigen Knoten-IDs

Die sensitivitatsbasierten Algorithmen erweitern diese Liste mit zusatzlichen Ein-
stellungsmoglichkeiten, die dem jeweiligen Algorithmus entsprechen (z.B. Ge-
wichtungsfaktor w bei SPUDU).

13
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Zur Berechnung der Sensitivitats- und Residuenmatrizen existieren wiederum ei-
gene Pythonklassen, bei deren Instanziierung angegeben werden kann, welcher
Parameter zur Leckagesimulation herangezogen werden soll (demand zur Simu-
lation einer fixen LeckagegrofRe bzw. emittercoefficient zur Simulation druckab-
hangiger Leckagen) und um welchen Wert der Parameter variiert werden soll (i.e.
die Leckagegrofie).

Zur Optimierung stehen ein genetischer Algorithmus und Differential Evolution
zur Verfugung. Beide verwenden DEAP (Distributed Evolutionary Algorithms in
Python) zur Optimierung (Fortin et al., 2012).

Um nun einen OSP-Algorithmus zu optimieren, wird einer Instanz der jeweiligen
OSP-Klasse eine Instanz des gewahlten Optimierers zugewiesen und anschlie-
Rend die Berechnung gestartet.

Ergebnis der OSP-Berechnung sind die errechneten Sensorpositionen, sowie bei
sensitivitdtsbasierten Algorithmen der zugehorige Fitness-Wert.

Alternativ ist aufgrund des Aufbaus des Codes bei den sensitivitatsbasierten Me-
thoden die Fitness fur bestimme Sensorpositionen zu berechnen.

2.2 Serious Gaming

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Thema der Serious Games. Dazu folgt
zuerst ein allgemeiner Teil Uber Serious Games sowie allgemeine Beispiele, be-
vor drei existierende Serious Games aus dem Bereich der Trinkwasserversor-
gung vorgestellt werden. AbschlieRend wird eine Klassifizierungsmethode von
Serious Games im Bereich der Wasserwirtschaft dargelegt.

2.2.1 Allgemeines

Der Begriff Serious Game wurde von Clark C. Abt 1970 in seinem Buch Serious
Games gepragt. Er unterschied zwischen Spielen, die ernsthaft (serious) oder
locker (casual) gespielt werden. Ein Serious Game war fur ihn dabei ein Spiel,
das in erster Linie der (Aus-)Bildung dient und nicht hauptséchlich der Unterhal-
tung (Abt, 1987).

Mittlerweile existieren andere Definitionen, wobei keine davon als allgemein an-
erkannt gilt (Dorner et al., 2016).

Eine modernere Definition ware beispielsweise die Folgende:

LA serious game is a digital game created with the intention to entertain
and to achieve at least one additional goal (e.g., learning or health).
These additional goals are named characterizing goals.” (Dérner et al.,
2016)

14
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Diese Definition beinhaltet demnach, dass ein Serious Game ein digitales Spiel
sein muss, das einerseits Spald machen muss, aber andererseits auch noch ein
zusatzliches Ziel verfolgt. Hier erfolgt keine Fixierung mehr auf den Bildungssek-
tor, woraufhin vollig andere Bereiche umfasst werden kdnnen. AufR3erdem ist in
dieser Definition nicht umfasst, ob das verfolgte Ziel Gberhaupt erreicht wird, da
schon die Intention der Entwickler fur die Klassifizierung als Serious Game aus-
reicht (Dorner et al., 2016).

Beispiele fur Bereiche zusatzlich zum Bildungssektor sind der Gesundheitsbe-
reich, Gesellschaft und 6ffentliche Wahrnehmung, aber auch Werbung.

2.2.2 Beispiele fur Serious Games

In den folgenden Unterkapiteln werden einige Beispiele fir die Umsetzung von
Serious Games prasentiert.

2.2.2.1 80Days

Bei 80Days handelt es sich um ein von der Europaischen Kommission geférder-
tes Forschungsprojekt. Zielgruppe des Spiels sind 14- bis 15-Jahrige, die in die
Rolle eines 14 Jahre alten Kindes schltpfen. Im Spiel wird die Welt gemeinsam
mit einem Aul3erirdischen erforscht, der Informationen Uber die Erde sammeiln
soll. Als sich herausstellt, dass das Ziel der Aul3erirdischen die Eroberung der
Erde ist, sollen die Spielenden die Erde vor den Aul3erirdischen retten, indem sie
das vorher gesammelte Wissen nutzen. Den Spielerinnen und Spielern wird
dadurch dabei spielerisch Geographie naher gebracht (Kickmeier-Rust et al.,
2009).

Abbildung 2-9 zeigt Screenshots von 80Days. Eine Demoversion des Spiels kann
unter http://www.eightydays.eu/index.html bezogen werden.

Abbildung 2-9:  Screenshots von 80Days (Kickmeier-Rust et al., 2009)
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2.2.2.2 SchaVIS — SchadensVISualisierung

SchaVIS dient der Bewusstseinsbildung in Bezug auf Hochwasser. Die Spielen-
den missen in einem Haus mit einem vorgegebenen Zeitbudget Handlungen set-
zen, um durch ein bevorstehendes Hochwasser verursachte Schaden maoglichst
gering zu halten. Das Spiel ist vorbei, sobald das vorgegebene Zeitbudget ver-
braucht ist oder der Spielende sich in eine gefahrliche Situation gebracht hat.
Darauf folgt eine Simulation, in welcher der Wasserspiegel im Haus immer héher
steigt und die durch das Hochwasser verursachten Schaden berechnet werden.

Beim Spielen soll vermittelt werden, welche Handlungen im Falle eines Hoch-
wassers gesetzt werden sollen und welche Situationen gefahrlich sein kdnnen
(Dorner et al., 2016).

Abbildung 2-10 zeigt Screenshots von SchaVIS. Das Spiel kann unter
https://hochwassermanagement.rip-umwelt.de/servlet/is/174900/ heruntergela-
den werden.

Abbildung 2-10: Screenshots von SchaVIS (Dorner et al., 2016)

2.2.2.3 Aqua Republica

Aqua Republica ist ein von DHI, UNEP (United Nations Environment Programme)
und DHI-UNEP (einer Partnerschaft von DHI und UNEP) entwickeltes Serious
Game. Es kombiniert eine graphische Benutzeroberflache mit MIKE BASIN, ei-
nem Simulationsprogramm fir die Planung und das Management von Flussein-
zugsgebieten.

In diesem Spiel muss unter Bertcksichtigung von Umwelt und Wirtschaft ein
Flusseinzugsgebiet geplant werden. Mal3hahmen zum Schutze der Umwelt kos-
ten Geld, das wiederum verdient werden muss. Das sich daraus entwickelnde
Wechselspiel stellt die Spielenden auch mit Ereignissen, wie beispielsweise
Streiks, vor Herausforderungen. Die Bewertung der Spielerinnen und Spieler ba-
siert auf deren getroffenen Entscheidungen. Spielende, die auf die Umwelt Be-
dacht genommen haben, erreichen eine héhere Punktezahl als jene, die weniger
auf Ressourcenschonung und Umweltschutz gesetzt haben (Chew et al., 2014).

Abbildung 2-11 zeigt einen Screenshot von Aqua Republica. Das Spiel kann un-
ter http://aquarepublica.com/ gespielt werden.
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Abbildung 2-11: Screenshot von Aqua Republica

2.2.2.4 Aqualibrium

Nach diesen allgemeinen Beispielen sollen nun drei Serious Games gezeigt wer-
den, die sich mit der Thematik der Trinkwasserversorgung beschaftigen.

Den Anfang macht die digitale Version des Wettbewerbs Aqualibrium. Beim
Aqualibrium-Wettbewerb mussen in einem Raster 0,28 m lange Leitungen mit
einem Durchmesser von je 3 oder 6 mm in einem Raster so angeordnet werden,
dass drei Behalter gleichmafig von einem vorgegebenen Einspeisepunkt aus mit
je einem Liter Wasser befillt werden. Die Positionen der Behalter und des Ein-
speisepunkts (ein hoher gelegener Behalter) im Raster sind vorgegeben. Es
missen mindestens zehn Leitungen verwendet werden und das entstehende
Netz darf keine Stichleitungen beinhalten. Verbunden werden die Leitungen mit
verschiedenen Formstlcken, wie 90°-Bdgen und T-Kreuzungen (Meniconi et al.,
2017).

Dieses Wettbewerbskonzept wurde mit einer Weboberflache als Serious Game
umgesetzt. Es existiert zwar keine wissenschaftliche Veroffentlichung tber die-
ses Spiel, es kann jedoch (so wie das folgende Beispiel) Uber http://waterserious-
games.orqg/ aufgerufen werden.

In der Weboberflache kénnen analog zum Wettbewerb Leitungen platziert wer-
den. Mit einem Button kann das Netzwerk evaluiert werden, woraufhin die Full-
stande der drei zu fullenden Behélter angezeigt und in einen Punktestand umge-
wandelt werden. Je gleichmafiger die Behalter beflllt werden, desto geringer
wird der Punktestand. Ziel fur die Spielenden ist es demnach, einen mdglichst
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geringen Punktestand zu erreichen. Die unterschiedlichen Leitungsdurchmesser
werden durch unterschiedliche Strichstéarken visualisiert.

Evaluierte Losungen kénnen auch gespeichert werden, um sie spater wieder auf-
rufen zu kdnnen.

Abbildung 2-12 zeigt einen Screenshot von Aqualibrium.

Score: 34980 Reservoir 1: 0.99320 Reservoir 2. 0.96503 Reservoir 3: 1.00000

Res1 Res2 Res3

Background color: O Black @ White  Graphics details: @ Medium O High

Abbildung 2-12: Screenshot von Aqualibrium

2225 SeGWADE

SeGWADE (Serious Game for Water Distribution System Analysis, Design and
Evaluation) beschaftigt sich mit dem New-York-Tunnel-Problem. Ziel ist es in die-
sem Spiel, in einem bestehenden Trinkwasserversorgungssystem parallele Lei-
tungen mit einem Durchmesser von 1,5 bis 5,2 m so hinzuzufiigen, dass die im
Anfangszustand nicht erfullten Mindestdriicke an jedem Knoten eingehalten wer-
den. Je nachdem, wo eine parallele Leitung verlegt werden soll, weisen die Lei-
tungen unterschiedliche Langen auf. Uber eine Kombination aus gewéhltem
Durchmesser und Lange der Leitung werden Kosten berechnet. Die Summe der
entstehenden Kosten soll unter Einhaltung der Mindestdriicke minimiert werden.
Die Zielfunktion dieses Problems definiert sich wie folgt (Savic et al., 2016):

Ny

Cing = f(Dy, ..., Dy,) = Z ¢(D;, L;) » min(Cyny) Gleichung 2-17
j=1

C(Dj,L;) = L1 % Dj** « L Gleichung 2-18
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Unter den Nebenbedingungen:
Hi > Hi,minfi = 1, Nn
D; € D(j =1,..Ny)

Ciny ... Gesamtkosten
D; ... Durchmesser der Leitung j aus einem Set verfligbarer Durchmesser
L] . Lange der Leitung j
C ... Kosten einzelner Leitungen in Abhéngigkeit von Durchmesser und Léngen
H; ... Druckhéhe im Knoten i
Hi,mm . Mindestdruckhéhe im Knoten i
N,, ... Anzahl Knoten
Ny ... Anzahl verfiigbarer Leitungsparameter

Es handelt sich demnach um ein Minimierungsproblem, fur das Lésungen auch
mittels eines Optimierers generiert werden konnen.

Die Weboberflache ist dhnlich der von Aqualibrium aufgebaut. Auch hier werden
Leitungen mit unterschiedlichen Durchmessern durch die Spielenden zum Netz
hinzugeflgt. Ebenso wird auch in diesem Spiel eine Evaluierung des Netzes nach
einem Klick auf einen Button durchgefuhrt und es kdnnen Lésungen gespeichert
werden. Die Einhaltung der Mindestdricke in den einzelnen Knoten wird Gber
eine Farbskala dargestellt. Die Leitungsdurchmesser werden auch hier durch un-
terschiedliche Strichstarken visualisiert.

Abbildung 2-13 zeigt einen Screenshot von SeGWADE. Das Spiel kann unter
http://waterseriousgames.org/ gespielt werden.

Hinetlonsicalog scala ! Cost: 46,693,880 Pressure deficit: 0.00 PSI No deﬁcrtxﬁbde_s 0"
Pressure surplus/def R

,_Tm i
_— deficit No nodes
-Cost (P ) deflCl}ﬁ

PN

Load ‘| result 8 - cost 47M - Pressure diff 0.00- neg nodes 0 V\ | E ate \ Spreadsheet

Background color- @ Black O White  Graphics details: @ Medium O High  Junctions color: ® PressureQ Age Pipes color: @ statusO Leakage

Abbildung 2-13: Screenshot von SeGWADE
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2.2.2.6  Network Pipe Sizing

Network Pipe Sizing ist ein weiteres Serious Game aus dem Bereich der Trink-
wasserversorgung. Bei diesem Spiel miussen die Spielenden ein Trinkwasser-
netz redimensionieren. Ahnlich zu SeGWADE fiihren ersetzte Leitungen zu Kos-
ten, die minimal gehalten werden sollen. Randbedingung ist auch hier, dass ein
Mindestdruck eingehalten werden muss. Im Spiel stehen momentan funf ver-
schiedene Level zur Verfugung, die nacheinander gespielt werden kdnnen
(Laucelli et al., 2018).

Abbildung 2-14 zeigt einen Screenshot von Network Pipe Sizing. Das Spiel ist
nicht 6ffentlich zugénglich.

IE. Network Pipe Sizing = o X

10D

= LEVEL 3 - Cost = 2629K€ - AVG P =37.76m - # deficit = 0 05

2N Toredisis

Kodgive | Wb

Abbildung 2-14: Screenshot von Network Pipe Sizing (Laucelli et al., 2018)

2.2.3 Klassifizierung von Serious Games aus der Wasserwirtschaft

Savic et al. (2016) haben neben SeGWADE auch ein Klassifizierungssystem fur
Serious Games aus dem Bereich der Wasserwirtschaft entwickelt. Die folgenden
Kriterien werden zur Klassifizierung herangezogen:

e Anwendungsgebiet

e Spielziel

¢ Initialisierung des Spiels

e Anzahl und Art der Spielenden
e Bedienoberflache

e Verwendetes Simulationsmodell
e Realismus

e Leistungsfeedback

e Fortschrittsiiberwachung

e Portabilitat
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Beim Anwendungsgebiet wird grob zwischen zwei verschiedenen Bereichen
unterschieden: Flussgebietsmanagement und Siedlungswasserwirtschaft.

Das Spielziel kann entweder ein flr das Spiel spezifisches Ziel (wie beispiels-
weise die Minimierung der Kosten bei SeGWADE), oder bei Spielen ohne expli-
zites Ziel auch Bewusstseinsbildung o.a. sein.

Initialisierung beschreibt die Art und Weise, wie die Spielenden an das Spiel
herangefuhrt werden. Bei manchen Spielen wird keine Unterstiitzung beim Spiel-
start bendtigt, wahrend bei anderen Spielen Workshops abgehalten werden.

Betreffend Anzahl wird zwischen Einzel- und Mehrpersonenspielen unterschie-
den. Mehrpersonenspiele haben den Vorteil, dass von den verschiedenen
Spielenden unterschiedliche Rollen eingenommen werden kénnen. Mit der Art
der Spielenden ist die Zielgruppe des Spiels gemeint. Diese kdnnen ver-
schiedenste Gruppen, beispielsweise Studierende, Grundstickseigentiimer oder
Experten aus verschiedensten Bereichen sein.

Die Bedienoberflache kann entweder computerbasiert, eine physische Oberfla-
che wie bei klassischen Brettspielen oder eine Kombination aus beidem sein.

Beim verwendeten Simulationsmodell kann es sich je nach Anwendung um ein
sehr simples Modell, oder aber um ein Modell basierend auf professioneller Si-
mulationssoftware handeln.

Der Realismus des Spiels bestimmt sich Uber die im Spiel getroffenen Vereinfa-
chungen bei der Darstellung realer Probleme.

Ein Spiel kann die Leistung der Spielenden kontinuierlich oder im Anschluss an
eine bestimmte Handlung, wie beispielsweise der Betatigung eines Buttons, be-
werten. Diese Unterscheidung beschreibt der Begriff Leistungsfeedback.

Fortschrittsiberwachung bedeutet, dass Zwischenergebnisse gespeichert
werden kdnnen.

Die Portabilitat beschreibt, ob es sich beim Spiel um ein Online- oder Offline-
Spiel handelt.
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3 Methodik

Die Erstellung eines Serious Games, das sich mit der Problematik der optimalen
Sensorplatzierung beschaftigt, wurde in drei Schritte geteilt:

e Adaptierung bestehender OSP-Algorithmen und -Pythoncodes
e Erstellung einer webbasierten Spieloberflache
e Durchfuihrung eines Feldversuchs.

3.1 Adaptierung bestehender OSP-Algorithmen und -Python-
codes

Der bisher vorhandene Code zielte darauf ab, mit vorab gewahlten Eingangspa-
rametern (wie beispielsweise der gewlinschten Sensoranzahl) Sensorpositionen
in einem Trinkwasserversorgungssystem zu bestimmen. Aufgrund der Struktu-
rierung dieses Codes war es allerdings auch mdglich, ein Set von Sensorpositi-
onen mittels der Zielfunktion eines Algorithmus zu evaluieren.

Der bestehende Code wies jedoch einen Nachteil auf: Leckagen wurden nicht
auf Leitungen simuliert, sondern auf den bereits bestehenden Knoten im hydrau-
lischen Modell. Dies lasst jedoch keinen Ruckschluss darauf zu, welche Leitun-
gen von einem Set an Sensorpositionen abgedeckt sind. Da jedoch genau das
in der Weboberflache visualisiert werden sollte, musste der bestehende Code
adaptiert werden. Zusatzlich sind OSP-Berechnung mit sensitivitatsbasierten Me-
thoden sehr rechenintensiv, was derartige Berechnungen auf einem handelsiub-
lichen Computer erschwert. Auch hierfir musste eine Lésung gefunden werden.

Die Bearbeitung dieses Punktes wird in Kapitel 4 geschildert.

3.2 Erstellung einer webbasierten Spieloberflache

Kernbestandteil dieser Arbeit war die Erstellung einer Spieloberflache, die es er-
laubt, Sensoren in einem Trinkwasserversorgungsnetz zu platzieren, und diese
nach einer Evaluierung auf Basis im Hintergrund ausgefihrter Pythonscripts wei-
ter zu optimieren.

Die Erstellung und der Aufbau dieser Weboberflache werden in Kapitel 5 erlau-
tert.
3.3 Durchfihrung eines Feldversuches

AbschlieRend musste die erstellte Weboberflache in einem Feldversuch von ei-
ner Testgruppe getestet und bewertet werden.

Durchfihrung und Ergebnisse dieses Feldversuchs sind in Kapitel 6 angefihrt.
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4 OSP-Codeadaptionen fur Serious Gaming

In diesem Kapitel werden die notwendigen Vorbereitungen in Bezug auf ben6-
tigte Pythoncodes fir die Erstellung des Serious Games erklart. Dazu werden
zuerst die verwendeten hydraulischen Modelle erlautert, bevor die Auslagerung
der OSP-Berechnungen auf einen Automatisierungsserver geschildert wird.

4.1 Verwendete hydraulische Modelle

Basis fur jede OSP-Berechnung ist ein Modell jenes Trinkwasserversorgungsnet-
zes, in dem Sensoren platziert werden sollen. Fir das Serious Game wurden
zwei Modelle herangezogen, das Netz von Poulakis et al. (2003) und C-Town
(Ostfeld et al., 2011).

In den folgenden Abbildungen der hydraulischen Modelle sind regulare Knoten
als Punkt, Hochbehalter und Reservoirs als Quadrate (letztere um 45° gedreht),
Pumpen als Funfecke und Ventile als Dreiecke entlang der zugehérigen Kante
dargestellt.

Das Netz von Poulakis besteht aus 50 Leitungen und 31 Knoten, wovon einer ein
Reservoir darstellt. Die Leitungen sind rasterférmig angeordnet, wobei die hori-
zontalen Leitungen 1000 m und die vertikalen Leitungen 2000 m lang sind. Die
Leitungsdurchmesser befinden sich im Bereich von 300 bis 600 mm, die Gesamt-
leitungslange betragt ca. 73 km. In Abbildung 4-1 ist dieses Netz samt Durchflis-
sen und Druckhdhen dargestellt.
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Abbildung 4-1:  Netz von Poulakis mit Durchfliissen und Druckhdhen

C-Town wurde fur die Battle of Water Calibration Networks verwendet. Hier han-
delt es sich um ein deutlich komplexeres Modell, bestehend aus einem Reservoir,
sieben Hochbehéltern, finf Pumpstationen, einem Drossel- und einem Ruick-
schlagventil, sowie 388 weiteren Knoten und 432 Leitungen mit einer Gesamt-
l&nge von rund 57 km. Die Durchmesser variieren zwischen 51 mm und 610 mm.
Abbildung 4-2 zeigt C-Town samt Durchflissen und Druckh6hen.
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Abbildung 4-2:  C-Town mit Durchflissen und Druckhdhen

Das Netz von Poulakis dient einerseits dazu, den hier erlauterten Code einfach
darzustellen. Andererseits konnen Spielende ein einfaches Testmodell verwen-
den, um sich mit der Spielmechanik und der Oberflache vertraut zu machen. Au-
Berdem wurde das Netz von Poulakis im Feldversuch zur Demonstration der
Funktionsweise des Spiels herangezogen. Der eigentliche Spielinhalt ist hinge-
gen auf C-Town abgestimmt.

4.2 OSP mittels Jenkins

Aufgrund der mitunter langen Rechenzeiten, die sich bei der Verwendung eines
sensitivitatsbasierten OSP-Algorithmus ergeben, wurde dieser Teil der Projekt-
bearbeitung auf einen Server am Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und
Landschaftswasserbau ausgelagert.

Dazu wurde Jenkins (2018) verwendet. Bei Jenkins handelt es sich um einen
(open-source) Automatisierungsserver, der es ermdglicht, Skripts Giber eine Web-
oberflache zu bedienen. Die dazu verwendete Oberflache ist einfach gestaltet
und ermoglicht es damit auch Personen, die keine oder nur wenig Programmier-
erfahrung besitzen, vorab erstellte Scripts zu verwenden. Dazu kénnen verschie-
dene Formen von Parametern verwendet werden, um die Funktionsweise des
Scripts anzupassen. So kdnnen beispielsweise Dateien hochgeladen, Einstel-
lungsmaglichkeiten tGber Dropdown-Menis auswéhlt oder Eingaben tber Text-
felder getatigt werden. Der damit gesteuerte Code wird dabei tiber ein Git-Repo-
sitory aktuell gehalten. Von den bedienenden Personen wird je Berechnung ein
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build in einem Projekt erstellt. Die Berechnung dieses builds wird dann entweder
vom Server selbst durchgefuhrt oder auf andere Server weiter ausgelagert.

Am Institut far Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau wird
Jenkins bereits benutzt und es wurde auch schon ein Jenkins-Projekt fir OSP-
Berechnungen erstellt. Dieses musste allerdings abgewandelt werden, um Le-
ckagen auf Leitungen simulieren zu kénnen. Abbildung 4-3 zeigt die in Jenkins
erstellte Bedienoberflache zur OSP-Berechnung.

Um Rechenzeit zu sparen wurde ein Jenkins-Projekt erstellt, mit dem es nicht nur
maoglich ist, einen OSP-Algorithmus fur eine bestimme Anzahl an Sensoren zu
nutzen, sondern auch eine mehrmalige Berechnung der OSP-Berechnung sowie
eine Veranderung der gewiinschten Sensorzahl durchgefuhrt wird. Dadurch kann
aus den erzielten Ergebnissen eine Kostenfunktion berechnet werden.

Die Skripts und die Bedienoberflache wurden dabei so aufgebaut, dass sie uni-
versell einsetzbar sind und nicht nur die Erfordernisse des Serious Games erfl-
len. Dadurch kénnen OSP-Berechnungen mit verschiedenen Algorithmen fir be-
liebige Netze erstellt werden.

i Projekt sww_sensor_placement_LoP_varyN

Status . .
Dieser Build erfordert Parameter:

) Anderungen

net Durchsuchen... | Keine Datei ausgewahit.
Arbeitsbereich .
rReltsperelc EPANET input file
Bauen mit Parametern
config.toml Durchsuchen... | Keine Datei ausgewahit.
Projekt I6schen .
Configuration file
Konfigurieren .
sensitivity.csv| Durchsuchen... | Keine Datei ausgewahit.
Rebuild Last

Sensitivity matrix as csv-file (optional)
</\> Favorit
b residual.csv | Durchsuchen... | Keine Datei ausgewahit.
(s Open Blue Ocean

Residual matrix as csv-file (optional)
Rename

sigma.csv Durchsuchen... | Keine Datei ausgewahlt.
Build-Verlauf Trend Csv-file containing pressure standard deviations for all relevant junctions (optional)
suchen
startN 2
0#35 25.11.2018 13:46 13 MB
@34 25.11.2018 05:39 13 MB
0#33 24.11.2018 21:36 13 MB
@32 24.11.2018 13:29 13 MB endN
20
0#31 24.11.2018 05:18 13 MB

Abbildung 4-3:  Bedienoberflache fur die OSP-Berechnung mit Jenkins

Im den folgenden Kapiteln werden die wahlbaren Eingabeparameter, die Funkti-
onsweise und die Ausgaben des Jenkins-Projekts erlautert.
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4.2.1 Eingabeparameter
Das hier dargestellte Jenkins-Projekt untersttitzt die folgenden Algorithmen:

e Shortest Path 1
e Shortest Path 2
e Casillas
e SPUDU

Je nach verwendetem Algorithmus kénnen unterschiedliche Parameter gewahlt
werden. Diese Parameter werden grof3tenteils Uber eine Konfigurationsdatei
(*.toml) an Jenkins Ubergeben. Dies ermdglicht es, ahnliche Berechnungen sehr
einfach zu starten, ohne alle Einstellungen einzeln neu setzen zu mussen. Ein
Beispiel fur eine solche Konfigurationsdatei ist dem Anhang zu entnehmen.

Wie oben bereits erwahnt wurde, verwenden die unterschiedlichen OSP-Algo-
rithmen verschiedene Parameter, alle teilen sich jedoch die folgenden Einstellun-
gen:

e EPANET-Modell (*.inp)

e Sensoranzahl als Intervall

e Bereits platzierte Sensoren in Form von Knoten-IDs (optional)
e Erlaubte Sensorpositionen (optional)

Die erlaubten Sensorpositionen sind jene Knoten, auf denen der Algorithmus ei-
nen Sensor platzieren darf. Zusatzlich zu dedizierten Knoten-IDs kénnen mittels
des Jenkins-Projekts noch andere Filterkriterien angewandt werden. So kdnnen
Knoten als potentielle Sensorposition vorgemerkt werden, die einen bestimmen
Verbrauch, eine bestimme Beschreibung oder einen bestimmten tag im EPA-
NET-Modell aufweisen. Dieser optionale Schritt ermoéglicht es beispielsweise,
Sensoren nur auf Knoten mit dem tag Hydrant zu platzieren. Wird kein Kriterium
angegeben, wird jeder Knoten als mdgliche Sensorposition in Betracht gezogen.

Wird ein Sensorplacement mit SPUDU oder dem Algorithmus nach Casillas be-
stimmt, muss zusatzlich ein Optimierer festgelegt werden. Hier stehen zwei Va-
rianten zur Verfigung: Differential Evolution oder ein genetischer Algorithmus.

Bei beiden missen die Populationsgrof3e sowie die Anzahl an Generationen, die
durchlaufen werden sollen, angegeben werden. Zusatzlich missen je eine Re-
kombinations- und Mutationswahrscheinlichkeit beim genetischen Algorithmus
bzw. die Faktoren F und CR bei Differential Evolution gewahlt werden.

Die Sensitivitats- und Residuenmatrizen, die SPUDU und Casillas nutzen, kén-
nen entweder als Datei (*.csv) hochgeladen werden, oder im Rahmen der OSP-
Berechnung generiert werden. Dies ermdglicht es einerseits speziell generierte
Matrizen zu verwenden als auch Matrizen zu berechnen berechnen. Die Berech-
nung der Matrizen lasst sich mittels mehrerer Parameter steuern:
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e Eingangsparameter (beispielsweise demand um eine fixe Leckagegréfe
oder emittercoefficient um eine druckabhangige Leckage zu simulieren)

e Ausgabeparameter (pressure oder head)

e LeckagegroRRe fur Evaluierung der Sensorpositionen

Alle drei Einstellungen kénnen fur die Residuen- und Sensitivitatsmatrixberech-
nung getrennt konfiguriert werden, dies ermaéglicht es, jeweils unterschiedliche
LeckagegrbfRen anzusetzen.

Fur SPUDU kann wahlweise eine Datei mit den Standardabweichungen der
Druckschwankung je Knoten hochgeladen werden (*.csv), oder diese kdnnen
mittels Jenkins berechnet werden. Dazu werden Monte-Carlo-Simulationen ver-
wendet, welche die an den Knoten angesetzten Verbrauche normalverteilt
streuen lassen und anschliel3end die Standardabweichung der in den jeweiligen
Knoten hervorgerufenen Druckabweichungen bestimmen. Dieser Vorgang wird
mehrmals durchlaufen, wobei bei jeder Iteration fur jeden Knoten ein neuer Ver-
brauch aus der Verteilung gezogen wird. AbschlieBend werden die Druckabwei-
chungen tUber samtliche Simulationsdurchlaufe je Knoten gemittelt.

Dazu werden zwei Parameter bendtigt:

e Die Anzahl an Monte-Carlo-Simulationen, die durchlaufen werden sollen.

e Die Standardabweichung ¢ der Normalverteilung, aus der die Verbrauche
je Simulationsdurchlauf gezogen werden. Der Mittelwert u dieser Normal-
verteilung ist dabei immer der urspriinglich angesetzte Verbrauch im Kno-
ten.

Abbildung 4-4 zeigt exemplarisch Normalverteilungen fur unterschiedliche Stan-
dardabweichungen bei konstantem Mittelwert.

Normalverteilungen fur unterschiedliche Standardabweichungen
1.0

— 0=0.2*%pu
0=04*u
0.8 — 0=0.6*%u
—_— 0=0.8*%u
——— o= 1LL0JT]
0.6 - == Mittelwert
=
0.4
0.2
1
i
!
0.0 :
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Verbrauch (L/s)

Abbildung 4-4: Normalverteilungen bei unterschiedlichen Standardabweichungen
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Fur die Darstellung der Ergebnisse der OSP-Berechnung konnen zwei Einstel-
lungen getroffen werden, die beide die Darstellung der Knoten im Ergebnis be-
treffen. Im Ergebnisplot werden die Knoten je nach Sensitivitat in unterschiedli-
chen Farben dargestellt. Dabei kénnen die folgenden Einstellungen getroffen
werden:

e Das verwendete Farbschema kann gewahlt werden.

e Es kann gewéahlt werden, ob die Farbskala auf Basis der Maximum- und
Minimumwerte gebildet wird, oder ob stattdessen die Farbskala auf Basis
des zweiten und 98. Perzentils gebildet werden soll. Letzteres fuhrt beim
Vorhandensein von Extremwerten zu besseren Ergebnissen.

Abschliel3end kann noch gewéhlt werden, ob die Ergebnisse der Berechnung in
einer daflir eingerichteten PostgreSQL-Datenbank abgelegt werden sollen.
4.2.2 Aufbau und Funktionsweise

Der erstellte Code weist die folgende Struktur auf:

e Main.py
e Prepare.py
e OSP.py

e Database.py

Main.py stellt dabei das Herzstiick dar, von dem aus die von den Nutzern ge-
troffenen Einstellungen eingelesen, das hydraulische Modell vorbereitet, die
OSP-Berechnung gestartet, sowie die Ablage der Ergebnisse in der PostgreSQL-
Datenbank gesteuert werden.

Der konkrete Ablauf lautet dabei wie folgt:

Einlesen der gesetzten Einstellungen

Vorbereiten des hydraulischen Modells

Hinzufligen von virtuellen Knoten in der Mitte jeder Leitung

Berechnung oder Einlesen der Sensitivitats- und der Residuenmatrix
Ermittlung der moglichen Sensorpositionen

Erstellen einer Instanz der Klasse des gewahlten OSP-Typs

Setzen der korrekten Einstellungen

Bei sensitivitatsbasierten Methoden: Erstellen einer Instanz des gewahlten
Optimierers

9. Berechnung der idealen Sensorpositionen

10. Darstellung der Ergebnisse in einem Plot

11.(Optional) Speichern der Simulationsergebnisse in einer Ergebnisdaten-
bank

© N OAWDNR

Im Folgenden werden nun die oben angefuhrten Schritte n&her erlautert:
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4.2.2.1 Einlesen der gesetzten Einstellungen:
Jenkins startet das Skript mittels Bash und Gbergibt dabei mehrere Parameter:

e Jenkins-Build-Nummer

e EPANET-Modell

e Name des EPANET-Modells

e Konfigurationsdatei

e Sensoranzahl

e (optional) Sensitivitatsmatrix

e (optional) Residuenmatrix

e (optional) Standardabweichungen des Drucks je Knoten

Die Jenkins-Build-Nummer ist eine eindeutige ID des erzeugten Builds. Diese ID
wird ebenso wie der Name des EPANET-Modells zur Speicherung der Ergeb-
nisse in der Ergebnisdatenbank an das Skript tibergeben.

Die Ubrigen Parameter wurden bereits in Kapitel 4.2.1 erlautert.

4.2.2.2 Vorbereiten des hydraulischen Modells

Die oben genannten Bash-Parameter werden vom Skript eingelesen. Das EPA-
NET-Modell, der Name des Modells sowie die Konfigurationsdatei werden da-
nach zur Vorbereitung des hydraulischen Modells verwendet.

Die Konfigurationsdatei wird eingelesen und abgelegt.

Das hydraulische Modell wird ebenfalls angepasst: Fur den Fall, dass die Ein-
stellungen des hydraulischen Modells eine Langzeitsimulation (extended period
simulation) vorsehen, wird die Simulationsdauer auf O Stunden gesetzt.

Die Anzahl der Nachkommastellen der Ergebnisse wird auf 3 gesetzt und
schlussendlich wird festgelegt, dass beim Simulieren des Modells in den Resul-
taten die Parameter pressure, flow und demand ausgegeben werden sollen.

4.2.2.3 Hinzufigen von virtuellen Knoten in der Mitte jeder Leitung

Bei den verwendeten OSP-Algorithmen werden Leckagen entweder als Ver-
brauch, oder als druckabhangiger Emitter simuliert. Beides kann jedoch nur in
Knoten angegeben werden und nicht bei Leitungen.

Um zu ermdglichen, dass Leckagen auf Leitungen angesetzt werden konnen,
wird in der Mitte jeder Leitung ein neuer Knoten angelegt. Dazu werden die Mit-
telwerte der Koordinaten der an die jeweilige Leitung angrenzenden Knoten er-
rechnet und mittels dieser errechneten Koordinaten ein neuer Knoten zum Modell
hinzugefigt.

Um diesen Knoten mit dem Modell zu verbinden, wird die bestehende Leitung
geldscht und durch zwei neue Leitungen ersetzt. Diese neuen Leitungen weisen
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die Rauigkeit und den Durchmesser der vorher bestehenden Leitung auf, jedoch
wird die Lange halbiert.

Die urspriinglich bestehenden Knoten werden in weiterer Folge als mogliche
Sensorknoten gewertet, die neu erzeugten Knoten werden als mégliche Lecka-
gepositionen angesehen.

Abbildung 4-5 zeigt das Netz von Poulakis, nachdem auf allen Leitungen Knoten
zur Leckagesimulation platziert wurden.
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Abbildung 4-5:  Netz von Poulakis mit zusétzlichen Knoten zur Leckagesimulation

4.2.2.4 Berechnung oder Einlesen der Sensitivitats- und Residuenmatri-
zen

Nutzer kbnnen je eine Sensitivitats- und Residuenmatrix als CSV-Datei uber
Jenkins als Parameter angeben. Ubergebene Matrizen werden dann vom Skript
eingelesen und fur die OSP-Berechnung verwendet.

Nicht Ubergebene Matrizen werden vom Skript mit den in der Konfigurationsdatei
angegebenen Parametern errechnet. Die so errechneten Matrizen werden an-
schlie3end so reduziert, dass in den Spalten der Matrizen nur die urspringlich
vorhandenen Knoten und in den Zeilen nur die generierten Leckageknoten vor-
handen sind. Dadurch kénnen die sensitivitatsbasierten Algorithmen einerseits
Sensoren nur auf den urspringlich im Modell vorhandenen Knoten platzieren und
andererseits die Evaluierung der Sensorpositionen nur fur die neuen, virtuellen
Knoten durchfuhren.

4.2.2.5 Ermitteln der méglichen Sensorpositionen

Wurden in der Konfigurationsdatei Filterkriterien fir die mdglichen Sensorpositi-
onen angegeben, werden die im Netz bereits bestehenden Knoten nach diesen
Kriterien gefiltert.
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Mogliche Kriterien sind dabei:

e Knoten-ID

¢ Knoten-Beschreibung
e Knoten-tag

e Knotenverbrauch

Wurden mehrere Kriterien gewahlt, werden diese nicht kombiniert angewandt.
Das bedeutet, dass ein Knoten nur eines der Kriterien erfiillen muss, um als mog-
liche Sensorposition gewertet zu werden.

4.2.2.6  Erstellen einer Instanz der Klasse des gewahlten OSP-Typs

Nun kann eine Instanz der Klasse gewahlten OSP-Typs (z.B. Casillas oder
SPUDVU) erstellt werden. Die Auswahl des OSP-Typs erfolgt dabei in der Konfi-
gurationsdatei.

4.2.2.7  Setzen der korrekten Einstellungen

Die vorher ermittelten Parameter fir die OSP-Berechnung kénnen nun der OSP-
Instanz zugewiesen werden. Je nach OSP-Typ variieren dabei die moglichen
Einstellungen.

4228 Bei sensitivitatsbasierten Methoden: Erstellen einer Instanz des
gewahlten Optimierers

Wurde der OSP-Typ Casillas oder SPUDU gewahlt, wird nun eine Instanz des in
der Konfigurationsdatei definierten Optimierers erstellt. Die derzeit implementier-
ten Optimierer beschranken sich dabei auf einen genetischen Algorithmus (GA
in der Konfigurationsdatei) und Differential Evolution (DE).

Dieser Instanz werden die gewahlten Einstellungen zugeordnet:

e PopulationsgrofRe

e Generationenanzahl

¢ Rekombinations-Wahrscheinlichkeit (GA) bzw. Faktor F (DE)
e Mutationswahrscheinlichkeit (GA) bzw. Konstante CR (DE)

Der OSP-Instanz wird wiederum die soeben erstellte Optimierer-Instanz zuge-
ordnet.

Wurde SPUDU gewahlt, werden zusatzlich noch die Druckstandardabweichun-
gen eingelesen oder mit den gesetzten Einstellungen berechnet.
4.2.2.9 Berechnung der idealen Sensorpositionen

Da nun alle nétigen Vorschritte getétigt wurden, kann nun die OSP-Berechnung
gestartet werden.
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Resultat dieser Berechnung sind die optimierten Sensorpositionen, als auch die
zugehorige Fitness sowie die von den Sensorpositionen abgedeckten Leitungen.
Bei Shortest Path 1 und 2 wird ebenfalls die Fitness der Sensorpositionen nach
Casillas berechnet, um diese vergleichbarer zu machen.

4.2.2.10 Darstellung der Ergebnisse in einem Plot

Um die Ergebnisse der OSP-Berechnung graphisch darzustellen, wird ein Plot
des EPANET-Modells erzeugt.

Grundlage fur diesen Plot ist allerdings nicht jenes Netz, in dem virtuelle Knoten
zur Leckagesimulation erstellt wurden, sondern das urspringliche Netz. Es er-
folgt dabei eine Zuordnung der neu erzeugten Knoten zu den Leitungen, auf de-
nen sie platziert wurden. Wurde mittels des OSP-Algorithmus festgestellt, dass
mit dem berechneten Set an Sensorpositionen eine Leckage in einem (virtuellen)
Knoten gefunden werden kann, wird die urspriinglich anstelle des Knotens exis-
tierende Leitung im Plot griin dargestellt. Alle nicht von den Sensoren abgedeck-
ten Leitungen werden rot visualisiert.

Abbildung 4-6 zeigt anhand einer Leitung schematisch den Prozess, der notig ist,
um Leckagen auf Leitungen zu simulieren und die Ergebnisse graphisch darzu-
stellen.

Q O Originalzustand
O

Platzi d
O O LV Genorn”

Lokalisierung der

© O () Leckage im virtuellen

Platzierung des
O virtuellen Knotens

O

Knoten

@ @ Zuordnung der Leckage
zur Leitung

Abbildung 4-6: Schema der Leckagedetektion auf Leitungen

AulRerdem wird im Ergebnisplot je Knoten die mittlere in diesem Knoten durch
Leckagen der fur die Berechnung der Residuenmatrix gewahlten Leckagegrof3e
hervorgerufene Druckabweichung tber einer Farbskala visualisiert. Diese Druck-
abweichung wird analog zur mittleren Knotensensitivitat (Gleichung 2-3) berech-
net und im Plot mit AP bezeichnet:
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m

_ 1 :

T = Ez 1;j = AP; Gleichung 4-1
i=1

mit:

7; ... mittlere Druckabweichung im Knoten j infolge von Leckagen

r;j ... Druckabweichung im Knoten j infolge einer Leckage im Knoten i

m ... Anzahl an Leckageszenarien
AP; ... Druckdifferenz im Knoten j

Die Sensorpositionen selbst werden als rote Sechsecke im Plot dargestellt. Ab-
bildung 4-7 zeigt exemplarisch den Ergebnisplot einer OSP-Berechnung mit dem
Algorithmus nach Casillas fir eine LeckagegrofRe von 1 L/s fiir 2 Sensoren im
Netz von Poulakis.
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Abbildung 4-7: Sensor Placement mittels Casillas-Algorithmus mit 2 Senso-

ren fur eine Leckagegro3e von 1 L/s

4.2.2.11 (Optional) Speichern der Simulationsergebnisse in einer Ergeb-
nisdatenbank

Sowohl die errechneten Ergebnisse, als auch die getétigten Einstellungen kén-
nen in einer PostgreSQL-Datenbank abgelegt werden. Dies ist der letzte Arbeits-
schritt, der vom Skript getatigt wird.

4.3 Sensitivitats- und OSP-Berechnung

Um den Spielerinnen und Spielern in Bezug auf maximale Sensoranzahl und mi-
nimale Netzabdeckung erreichbare Ziele vorzugeben, wurden analog zu Kapitel
2.1.3 mehrere Kostenfunktionen berechnet. Im Gegensatz zu den oben darge-
stellten Kostenfunktionen wurden diese jedoch auch mit unterschiedlichen Le-
ckagegrofien errechnet. Mithilfe dieser Funktionen lasst sich daraufhin ein Zu-
sammenhang aus Leckagegrof3e, Sensoranzahl und Fitness herstellen, um da-
rauf aufbauend erreichbare Ziele zu definieren.
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Mittels des in Kapitel 4.2 beschriebenen Jenkins-Projekts wurden fur das Netz C-
Town mehrere OSP-Berechnungen mit der Zielfunktion von Casillas durchge-
fuhrt. Flr die Berechnung der Sensitivitats- und Residuenmatrizen wurden dabei
fixe LeckagegrofRen im Bereich zwischen 1 L/s und 100 L/s gewahlt. Die Sensiti-
vitats- und Residuenmatrizen wurden dabei jeweils mit denselben Leckagegro-
Ren berechnet. Die OSP-Berechnungen wurden jeweils fur zwei bis 30 Sensoren
durchgefuhrt.

Als Optimierer wurde Differential Evolution mit einem Faktor F = 0,5 und einer
Konstanten CR = 0,7 gewahlt. Es wurde eine Populationsgrof3e von 100 Indivi-
duen angesetzt, die Giber 100 Generationen optimiert wurden. Als Mutationsstra-
tegie wurde DE/rand/1 (siehe Gleichung 2-15) verwendet.

Um mittels der so ermittelten Fehlerindices eine Kostenfunktion errechnen zu
kénnen, wurde eine Funktion an die generierten Datenpunkte angepasst. Ge-
wahlt wurde jene Funktion, die sich in der Literatur als am besten geeignet her-
ausgestellt hat (siehe Kapitel 2.1.3). Diese Funktion weist die folgende Form auf:

f(N)=axN""P Gleichung 4-2

mit:
a, b ... zu bestimmende Parameter
N ... Sensoranzahl

In Abbildung 4-8 sind die Kostenfunktionen fiir sieben verschiedene Leckagegro6-
Ben fir das Netz C-Town dargestellt. Es fallt auf, dass eine steigende Leckage-
grof3e zu einer Verbesserung des Fehlerindexes fuhrt. Ab einer Leckagegrofe
von 50 L/s ist allerdings keine Verbesserung mehr festzustellen und bei einer
Leckagegrof3e von 20 L/s wird ab einer Sensoranzahl von 20 Sensoren ebenfalls
keine Verbesserung des Fehlerindexes durch Steigerung der Leckagegrofie
mehr erzielt.

Kostenfunktionen fur unterschiedliche Leckagegréfien
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Abbildung 4-8:  Kostenfunktionen fur unterschiedliche LeckagegrofRen
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5 Optimal Sensor Placement als Serious Game

In den folgenden Kapiteln werden einerseits die Ziele, die den Spielenden gestellt
werden, sowie die Funktionsweise und der Aufbau der Weboberflache des im
Rahmen dieser Masterarbeit entwickelten Serious Games dargestellt. Abschlie-
Rend wird das vorher beschriebene Serious Game wie in Kapitel 2.2.3 geschildert
klassifiziert.

5.1 Softwaregrundlage

Basis fur die Weboberflache ist Flask (2018), ein in Python geschriebenes Web-
framework mit dem WSGI-Anwendungen (Web Server Gateway Interface) ein-
fach programmiert werden konnen. WSGI stellt dabei eine Schnittstelle zwischen
Webservern (z.B. Apache oder Nginx) und in Python geschriebenen Anwendun-
gen dar (PEP 333 - Python Web Server Gateway Interface v1.0, 2018).

Mittels Flask werden dabei URL-Routen erstellt, so kdnnte beispielsweise der
Login-Bereich auf einer Webseite mittels der Route /login (z.B. https://exa-
mple.com/login) erreicht werden. Es kdnnen aber auch Routen erstellt werden,
die mittels POST- oder GET-Methoden Uber die Webseite erreicht werden kon-
nen. POST- und GET-Methoden sind fur die Kommunikation zwischen Client
(z.B. Browser) und Server zustandig, wobei GET-Anfragen vom Client die An-
frage konkret in der URL beinhalten, wahrend POST-Anfragen im HTTP-Requ-
est-Body enthalten sind und demnach nicht Uber die URL ausgelesen werden
konnen (Bewersdorff, 2014). So kdnnte beispielsweise eine Berechnung uber
eine Webseite Uber die Route /calculate (z.B. https://example.com/calculate) mit-
tels POST mit Eingangsparametern versehen werden, welche dann in Flask in
einem Pythonskript verarbeitet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung kon-
nen dann wiederum an die Webseite Ubergeben und auf dieser dargestellt wer-
den.

Als Ergebnisdatenbank wurde PostgreSQL (PostgreSQL, 2018) gewahlt, eine o-
pen-source objekt-relationale Datenbank, die SQL (Structured Query Language)
verwendet und erweitert.

Zur Darstellung der Netze wurde Leaflet (Leaflet, 2018) verwendet. Bei Leaflet
handelt es sich um eine open-source JavaScript Bibliothek, mit der interaktive
2D-Karten dargestellt werden kdénnen. Urspringlich gedacht zur Darstellung re-
aler Karten mit realen Koordinatensystemen, ist Leaflet auch in der Lage, belie-
bige Koordinaten vor einem beliebigen Hintergrund darzustellen.
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5.2 Spielziele im Serious Game

Den Spielenden werden im Rahmen des Serious Games zwei Zielgré3en vorge-
geben:

e Sensoranzahl
¢ Netzabdeckung

Die Sensoranzahl soll dabei einen vorgegebenen Wert nicht tiberschreiten, wah-
rend die Netzabdeckung eine Mindestabdeckung erreichen soll. Spielziel ist eine
optimale Netzabdeckung bei minimalem Einsatz von Sensoren.

Da die Fitness nach Casillas als jener Anteil an Lecks im Netz definiert ist, die
mittels der platzierten Sensoren nicht korrekt lokalisiert werden kann, bedeutet
dies im Umkehrschluss, dass sich eine Netzabdeckung ableiten lasst.

Die Netzabdeckung nc wird dabei wie folgt definiert:
nc=(1-¢)=100 Gleichung 5-1
mit:
nc ... Netzabdeckung (%)
£ ... mittlerer Fehlerindex nach Casillas

Zugrunde gelegt ist der Netzabdeckung der Algorithmus nach Casillas (siehe Ka-
pitel 2.1.2.2). Dieser Algorithmus wurde gewéahlt, da mittels dieser Zielfunktion
eine eindeutige Einteilung in von den Sensoren abgedeckte Leitungen und nicht
abgedeckte Leitungen vorgenommen werden kann.

Auch die Fitness nach SPUDU wurde angedacht. Hier wére eine graphische Dar-
stellung des fur SPUDU relevanten Parameters, der Verbraucherunsicherheit,
moglich gewesen. Es war jedoch ein Ziel, das Problem, das die Spielenden |6sen
mussen, moglichst einfach zu halten. Da zusatzlich bei SPUDU durch die Bestra-
fung mancher Knoten die erreichbare Fitness und demnach die erreichbare Netz-
abdeckung sinkt, wurde die sehr dhnliche aufgebaute Fitness nach Casillas als
Zielgrol3e gewahlt. In Kapitel 5.2.1 wird anhand eines Beispiels die Berechnung
der Netzabdeckung im Detail erklart.

Analog zu Abbildung 4-8 konnten auch Funktionen fur die Netzabdeckung in Ab-
hangigkeit der Sensoranzahl und der Leckagegrof3e bestimmt werden. Grund-
lage daftr war wieder die in Gleichung 4-2 dargestellte Funktion, die an die er-
rechneten Datenpunkte angepasst wurde. Die auf diese Weise errechneten
Funktionen sind in Abbildung 5-1 dargestellt.
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Netzabdeckungen fur unterschiedliche Leckagegrofen
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Abbildung 5-1: Netzabdeckungen fir unterschiedliche LeckagegrofRe und Sensoran-
zahlen

Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen Fitness und Netzabdeckung
ist das Ergebnis analog zu Abbildung 4-8. Auch bei der Netzabdeckung kann ab
einer LeckagegrofRe von 50 L/s keine Verbesserung der Netzabdeckung mehr
durch eine Erhéhung der Leckagegrol3e erreicht werden.

Um es im Spiel zu erméglichen, mdglichst hohe Netzabdeckungen zu erreichen,
ohne eine hohe Anzahl an Sensoren zu platzieren, wurde der Berechnung der
Netzabdeckung und damit der Berechnung der Fitness nach Casillas eine Lecka-
gegrofie von 50 L/s zugrunde gelegt.

Fur C-Town wurden basierend auf der zugehérigen Funktion der Netzabdeckung
in Abhangig von der Sensoranzahl, bei einer Leckagegrofl3e von 50 L/s, eine Min-
destnetzabdeckung und eine maximale Sensoranzahl festgelegt. Beide Werte
wurden so gewahlt, dass die geforderte Netzabdeckung mit weniger als der ma-
ximalen Sensoranzahl erreicht werden kann und vice versa mit der maximalen
Sensoranzahl eine hdéhere Netzabdeckung als gefordert moglich ist. Anvisiert
wurde eine Netzabdeckung von 60 bis 70 %, was einer Sensoranzahl von rund
15 Sensoren entspricht. Diese Sensoranzahl wurde als maximale Sensoranzahl
gewahlt. Die Mindestnetzabdeckung wurde niedriger als die mittels OSP-Algo-
rithmus erreichte Netzabdeckung mit 60 % gewéhlt. Zum Erreichen einer Netz-
abdeckung von ca. 80 % wéren bereits rund 27 Sensoren nétig, was einen deut-
lich héheren Aufwand fir die Spielenden zur Folge hatte.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass aufgrund des stochastischen Verhaltens
von Differential Evolution evtl. noch bessere Lésungen gefunden werden konn-
ten. Aufgrund der langen Rechenzeiten wurde jedoch auf mehrmaliges Iterieren
verzichtet.
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5.2.1 Berechnung der Netzabdeckung

Hier soll beispielsweise die Berechnung der Netzabdeckung mittels der Zielfunk-
tion von Casillas dargestellt werden. Verwendet wird dazu eine reduzierte Vari-
ante des Netzes von Poulakis bestehend aus neun Knoten, 13 Leitungen und
dem ursprunglich vorhandenen Reservoir. Dies hat den Grund, dass Grundlage
fur diese Berechnung die Residuen- und die Sensitivitatsmatrix sind und diese
bei n mdglichen Sensorpositionen und m Leckageszenarien die Form n x m auf-
weisen. Beim urspringlichen Netz von Poulakis fuhrt dies zu Matrizen mit 31
Spalten und 50 Zeilen, was es erschwert, diese hier darzustellen. Bei der hier
verwendeten Version des Netzes von Poulakis liegen hingegen nur noch Matri-
zen der Form 9 x 13 vor. Dieses Netz ist in Abbildung 5-2 abgebildet. Die Lei-
tungs-1Ds in diesem Modell werden mit einem vorangestellten P bezeichnet, Kno-
ten-IDs mit einem vorangestellten J.
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Abbildung 5-2:  Darstellung der reduzierten Version des Netzes von Poulakis

Um in diesem Netz die Netzabdeckung bestimmen zu kdénnen, muss je Leitung
ein virtueller Knoten zur Leckagesimulation erstellt werden. Das daraus resultie-
rende Netz ist in Abbildung 5-3 dargestellt.
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Abbildung 5-3:  Darstellung der reduzierten Version des Netzes von Poulakis mit ein-
gefligten Knoten zur Leckagesimulation

Bei einer Leckagegrof3e von 2 L/s ergibt sich die zugehérige Sensitivitatsmatrix
S wie folgt:

»
S & $ & S & o & &
0 —0,0005 —0,0005 —0,0005 —00005 0  —0,0005 —0,0005 —0,00057 ?-O%
0 —00015 —0,0010 —0,0010 —0,0010 —0,0010 —0,0010 —0,0010 —0,0010| *-%*
0 —00020 —0,0025 —0,0015 —0,0015 —0,0015 —0,0015 —0,0020 —0,0020| ?-%°
0 —00010 —0,0010 —0,0015 —0,0015 —0,0010 —0,0015 —0,0015 —0,0015| *-%
0 —0,0020 —0,0020 —0,0020 —0,0020 —0,0015 —0,0020 —0,0020 —0,0020| *-°
0 —00020 —00025 —0,0020 —0,0020 —0,0025 —0,0020 —0,0020 —0,0025| ¥
s=|0 —00015 —0,0015 —0,0025 —0,0020 —0,0020 —0,0020 —0,0025 —0,0025| ¥-*>
0 —00015 —0,0020 —0,0020 —0,0025 —0,0025 —0,0020 —0,0025 —0,0025| ¥-**
0 —00015 —00015 —0,0025 —0,0020 —0,0020 —0,0025 —0,0025 —0,0025| **>
0 —0,0015 —0,0015 —0,0020 —0,0025 —0,0020 —0,0025 —0,0030 —0,0030| >
0 —0,0015 —0,0020 —0,0020 —0,0020 —0,0025 —0,025 —0,0030 —0,0035| *2
0 —0,0015 —0,0015 —0,0025 —0,0020 —0,0020 —0,0030 —0,0030 —0,0030| ¥
0 —0,0015 —0,0020 —0,0020 —0,0020 —0,0025 —0,0025 —0,0035 —0,0035] ¥2°

mit:
S ... Sensitivitdtsmatrix
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Die Residuenmatrix R wird ebenfalls mit einer Leckagegrée von 2 L/s berechnet
und fuhrt zu folgenden Ergebnissen:

Vv ] 3 ) Y Q x \E) ©
\,Q \,Q \,Q \,Q \,Q \:’\ \,\ \,\ \,’\,
-0,0010 -0,0010 -0,0010 -0,0010 0 —-0,0010 —0,0010 —0,00107 ?-O*

-0,0030 -0,0020 -0,0020 -0,0020 -0,0020 -0,0020 -0,0020 -0,0020 p-02
-0,0040 -0,0050 -0,0030 -0,0030 -0,0030 -0,0030 -0,0040 -0,0040 03
-0,0020 -0,0020 -0,0030 -0,0030 -0,0020 -0,0030 -0,0030 -0,0030 207
-0,0040 -0,0040 -0,0010 -0,0040 -0,0030 -0,0040 -0,0040 -0,0040 p-08
-0,0040 -0,0050 -0,0040 -0,0040 -0,0050 -0,0040 -0,0040 -0,0050 -09
-0,0030 -0,0030 -0,0050 -0,0040 -0,0040 -0,0040 -0,0050 -0,0050 pA3
-0,0030 -0,0040 -0,0040 -0,0050 -0,0050 -0,0040 -0,0050 -0,0050 PN
-0,0030 -0,0030 -0,0050 -0,0040 -0,0040 -0,0050 -0,0050 -—0,0050 pA8
-0,0030 -0,0030 -0,0040 -0,0050 -0,0040 -0,0050 -0,0060 -0,0060 -9
-0,0030 -0,0040 -0,0040 -0,0040 -0,0050 -0,0050 -0,0060 -0,0070 20
-0,0030 -0,0030 -0,0050 -0,0040 -0,0040 -0,0060 -0,0060 -—0,0060 -2k
-0,0030 -0,0040 -0,0040 -0,0040 -0,0050 -0,0050 -0,0070 -0,0070. 920

o]
Il
S

mit:

R ... Residuenmatrix
Es soll nun beispielhaft die Netzabdeckung berechnet werden, gesetzt flr den
Fall, dass auf den Knoten J-04 und J-09 ein Sensor platziert wird. Abbildung 5-4
zeigt die Sensorpositionen im reduzierten Netz von Poulakis.

e Sensor -225
-50
-200
L 2
-175 -45
-150
- -40E
o =5
-125= o
>
3 2
- 100 -35 9
o
-75
-30
-50
- 25 -25

Abbildung 5-4:  Darstellung der reduzierten Version des Netzes von Poulakis mit Sen-
soren auf den Knoten J-04 und J-09
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Der dazugehdrige Vektor g lautet demnach wie folgt:

Q2
e
b
e
199 Gleichung 5-4
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Daraus ergibt sich die Matrix Q(q):

»

%
o)

A

,Q”a

2

oooo»—toooo/\o
0
4
s

Z
Poocococoook
=)
*

’ B

A
A

Gleichung 5-5

Q(q) = 10

y2
i
| \A6

=== l=i=Rk=R= k=1 =)
o000 00O
oo ococoRrRr OO
(e Tl > TRl oV o Tl o R o Rl o R o Y o B
ooooooooo/y
Qo
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Nun wird die Projektionsmatrix i;; fir die gewahlten Sensorpositionen berech-
net. Dazu werden die Projektionen zwischen je einer Zeile der Sensitivitats- und
der Residuenmatrix bestimmt. Die Berechnung dieser Matrix aus Gleichung 2-8
wird hier in einer leicht modifizierten Version angewandt, da in der oben ange-
fuhrten Gleichung der Zusammenhang Q(q)7Q(q) = Q(q) bereits integriert war
(Casillas et al., 2013). Zum besseren Verstandnis wird hier die vollstéandige Glei-
chung dargestellt:

7 Q(@)"Q(q)s;

= Gleichung 5-6
Ir"e(@T||e(@)s;]

Yij

mit:
Yij ... Projektion des Residuenvektors i auf den Sensitivitétsvektor j

r§ ... transponierter Residuenvektor i
s;j ... Sensitivitétsvektor j

Betrachtet man die Projektion des Sensitivitatsvektors sp_;5 auf den Residuen-
vektor rp_y3, ergibt sich rf_,;Q(q)T wie folgt:
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rg_13Q(q)T =

mit:

—0,0030
—0,0030
—0,0050
—0,0010
—0,0040
—0,0040
—0,0050
[—0,00504

0 T

SCoocococoococoo
coocoococoococoo

SO OO OO Rk OO

S OO OO OO OO
SO OO RO OOoOOo
S OO OO OO OO

Tp_13 ... Residuenvektor des Leckageszenarios P-13

sp_15Q(q) ergibt sich fur diesen Fall zu:

Sp_1g * Q(q) =

mit:

Sp_1g .- Sensitivitdtsvektor des Leckageszenarios P-18

0
—0,0015
—0,0015
—0,0025
—0,0020
—0,0020
—0,0025
—0,0025

<)

—0,00251L

SO OO OO OO
S OO O OO O OO

o

SO OO OO RO

S OO O OO OCOO0o
S OO O RO OOoOOo
S OO O OO O OO

S OO O OO O OO

S OO OO OO OO

S OO OO OO OO

S OO O OO OO O0O

Die Projektionen der Vektoren aufeinander ergeben:

15-13Q(@)"Q(q)sp-13

Yp-13p-18 = I1p-13Q(@)T11Q(q)sp—18l

mit:

Yp_13p-18 --- Projektion des Residuenvektors P-13 auf den Sensitivitatsvektor P-18

rf_,5 ... transponierter Residuenvektor P-13

Sp_18

Der Zahler dieses Bruches fir sich allein ergibt

7"PT—13Q(CI)TQ(CI)5P—18 =

= —0,0030 * (— 0,0015) + (—0,0040) * (—0,0020)

... Sensitivitdtsvektor P-18

0

0
—0,0030

0
—0,0040

0

0
0
0

= 0,0000125

JT

0

0
—0,0015

0
—0,0020

0

0
0
0
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mit:
ri_15 ... transponierter Residuenvektor P-13
Sp_1g -.- Sensitivitdtsvektor P-18

Der Nenner hingegen berechnet sich wie folgt:

ITA_13Q(@)T11Q(q)sp_15] = 4/(—0,0030)2 + (—0,0040)2 =
\/(—=0,0015)2 + (—0,0020)2 = 0,0000125

Gleichung 5-11

mit:
ri_15 ... transponierter Residuenvektor P-13
Sp_1g -.- Sensitivitdtsvektor P-18

Zusammengesetzt fuhrt diese Projektion zu folgender Gleichung:

rp-13Q(@)"Q(q)sp-15 _ 0,0000125 _
Ir7_13Q(@T11Q(q)sp-1gl  0,0000125

Yp_13p-18(q) = Gleichung 5-12

mit:

Yp_13p-18 --- Projektion des Residuenvektors P-13 auf den Sensitivitatsvektor P-18
r8_15 ... transponierter Residuenvektor P-13

Sp_1g --- Sensitivitdtsvektor P-18

Die Berechnung der vollstandigen Projektionsmatrix ergibt Folgendes:

N & 0 A ) o % ™ Q> o Q ™

SR SR R R R SR SR AR R A A LA
09 09 0970 0981 0,9 0994 0990 0,994 0990 0970 0,9 0990 0,9 790
0,9 1 0,970 0981 0,9 0994 0990 0994 0990 0970 0,9 0990 0,9 |02
0970 0970 1 0904 0,970 0,991 0,926 0,937 0926 0,882 0,970 0926 0,970| p-0>
0981 0981 0904 1 0981 0953 0,998 0,996 0,998 0,999 0,981 0,998 0,981 p-07
0,9 10,9 0,970 0,981 1 0,994 0,990 0,994 0,990 0,970 1 0,990 1 |[90®
0,994 0,994 0,991 0953 0994 0,9 0968 0976 0,968 0937 0994 096 0,994 ¢-9°
¥(q) =[0,990 0990 0926 0998 0990 0968 1 0999 1 0995 0990 1  0,990|¢->
0,994 00994 0,937 0996 0994 0,976 0999 1 0999 0991 094 0999 0,994] ¢ %
0,990 0,990 0926 00998 0990 0968 1 0999 1 0995 0990 1  0,990] p-\®
0,970 0970 0,882 0,999 0,970 0,937 0,995 0991 0995 1 0,970 0,995 0,970 99
0,9 09 0970 0,981 1 0994 0990 0994 0990 0970 1 0990 1 [v20
0,990 0990 0,926 0998 0990 0968 1 0999 1 0995 0990 1  0,990|9-2*
L 0,9 0,9 0970 0,981 1 0,094 0990 00994 0990 0970 1 0990 1 1v2°

e

mit:

Y(q) ... Projektionsmatrix
In dieser Matrix wird nun Zeile fur Zeile Gberpruft, ob das Maximum der Zeile auf
der Hauptdiagonale liegt. Liegt das Maximum an dieser Stelle, ist die Uberein-
stimmung der Residuen- und Sensitivitatsvektoren, die beide dasselbe Lecka-
geszenario beschreiben, am héchsten, d.h. die Leckage wird auf der richtigen
Leitung lokalisiert. Liegt das Maximum jedoch auf einem anderen Knoten, bedeu-
tet dies, dass die Leckage auf einer falschen Leitung detektiert wird.

Somit errechnet sich je Zeile ein Wert ¢;, der bei korrekt lokalisierter Leckage 0
und ansonsten 1 betragt.

Betrachtet man die erste Zeile der Projektionsmatrix (Leckage auf Leitung P-01),
liegt das Maximum der Zeile zwar auf der Hauptdiagonale, allerdings kommt das
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Maximum noch weitere Male in dieser Zeile vor, d.h. die Leckage kann nicht ein-
deutig auf der richtigen Leitung lokalisiert werden, ep_,; ist demnach 1.

In der dritten Zeile (Leckage auf Leitung P-03) beispielsweise liegt das Maximum
auf der Hauptdiagonale und alle anderen Werte der Zeile sind niedriger, demnach
|St gp_03 == O

Der gesamte Vektor ¢ ergibt sich demnach wie folgt:

Gleichung 5-14

e(q) =

RPRPROROROROOOHR
-0
S
w

mit:
£(q) ... Fehlerindex nach Casillas

Der mittlere Fehlerindex £(q) ist somit:

_ _1+0+0+0+1+0+1+0+1+O+1+1+1
&(q) = 13 Gleichung 5-15
= 0,538

mit:
&(q) ... mittlerer Fehlerindex nach Casillas

Die Netzabdeckung ergibt sich schlussendlich zu:
nc(q) = (1 —-0,538) * 100 = 46,2 % Gleichung 5-16
mit:

nc ... Netzabdeckung

Mithilfe des Vektors € kann auch die Abdeckung des Netzes durch die Sensoren
dargestellt werden, da jeder Wert einer Leitung zugeordnet werden kann. In Ab-
bildung 5-5 ist dies graphisch dargestellt. Abgedeckte Leitungen sind grin visu-
alisiert, wahrend nicht abgedeckte Leitungen in Rot dargestellt werden.
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e Sensor
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Abbildung 5-5:  Visualisierte Netzabdeckung im reduzierten Netz von Poulakis

5.3 Vorbereitung der hydraulischen Modelle

Um ein hydraulisches Modell mittels Leaflet darstellen zu kénnen, miussen die
EPANET-Modelle in GeoJSON-Dateien konvertiert werden. Ein hydraulisches
Modell kann als Graph, bestehend aus Knoten (z.B. Hochbehélter, Knoten-
punkte) und Kanten (z.B. Leitungen, Pumpen), aufgefasst werden. Basierend auf
dieser Unterscheidung werden fiir jedes hydraulische Modell je eine GeoJSON-
Datei fur Kanten und Knoten erstellt.

Die GeoJSON-Datei fir Knoten enthélt je Knoten die folgenden Informationen:

Knoten-I1D

X- und Y-Koordinate
Knotentyp

¢ Knotensensitivitat

Die Knoten-ID entspricht der ID des Knotens im EPANET-Modell.

X- und Y-Koordinaten werden mittels eines Zoomfaktors an die Darstellung in
Leaflet angepasst, aber in kein anderes Koordinatensystem konvertiert.

Der Knotentyp zeigt, ob es sich bei einem Knoten um ein Reservoir, einen Hoch-
behélter oder einen reguldren Knoten handelt.

Die Sensitivitat je Knoten wird tber die mit einer Leckagegrof3e von 50 L/s er-
rechneten Sensitivitatsmatrix ermittelt (siehe Gleichung 2-3).

Die Knoten werden in der Weboberflache basierend auf ihrer Sensitivitat mittels
einer Farbskala in unterschiedlichen Farben dargestellt. Die dazu verwendete
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Farbskala basiert auf der maximalen und der minimalen auftretenden Knotensen-
sitivitdt. Das bedeutet, dass die Sensitivitdten relativ zueinander dargestellt wer-
den.

Zur einfacheren Handhabung in der Weboberflache wurden die errechneten mitt-
leren Sensitivitaten s; auf Werte zwischen 0 und 1 normiert, wobei O einer gerin-
gen Sensitivitdt und 1 einer hohen Sensitivitat entspricht. Die Normierung ermog-
licht es, in der Weboberflache beim Darstellen eines Knotens basierend auf der
in der GeoJSON-Datei angegebenen Sensitivitat sofort eine Farbe aus der Farb-
skala zu wéhlen, ohne dass die Sensitivitaten aller Knoten bekannt sind. Dies
spart Rechenzeit bei der Darstellung des Netzwerks, da ansonsten beim Aufbau
des Netzwerks in der Weboberflache erst das Intervall, auf dem die Farbskala
basiert, bestimmt werden misste. So ist dieses Intervall bereits vorgegeben.

Fur die Normierung wurden zwei verschiedene Varianten versucht:

1. Normierung der mittleren Sensitivitaten
2. Normierung der logarithmierten mittleren Sensitivitaten

Bei Variante 1 werden die mittleren Sensitivitdten wie folgt normiert:

Sj=

S_" — S,
- "R Gleichung 5-17

Smax — Smin
mit:
§; ... normierte mittlere Sensitivitét des Knoten j

§j ... mittlere Sensitivitat des Knoten j

Smax --- Maximum der mittleren Sensitivitat aller Knoten
Smin --- Minimum der mittleren Sensitivitét aller Knoten

Bei Variante 2 werden die normierten Sensitivitdten wie folgt bestimmt:
_ lnls_'jl — In[spinl
In|Spax| = In|Spyin

mit:

Gleichung 5-18

Sj

§j ... hormierte mittlere Sensitivitét des Knoten j

§j ... mittlere Sensitivitat des Knoten j

Smax --- Maximum der mittleren Sensitivitat aller Knoten
Smin --- Minimum der mittleren Sensitivitat aller Knoten

Abbildung 5-6 zeigt ein Histogramm der Knotensensitivitdten fir C-Town nach
der Normierung mit Variante 1, Abbildung 5-7 zeigt ein Histogramm der mit Vari-
ante 2 ermittelten Knotensensitivitaten.

Aus diesen Abbildungen wird ersichtlich, dass bei einer regularen Normierung
der Grol3teil der Knoten eine Sensitivitat < 0,5 aufweist und nur sehr wenige Kno-
ten eine Sensitivitdt > 0,8. Werden die Sensitivitdten jedoch vorher logarithmiert,
werden deutlich mehr Knoten als sensitiv eingestuft.
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Abbildung 5-8 zeigt die Knotensensitivitaten in C-Town basierend auf Variante 1,
wahrend in Abbildung 5-9 die Knotensensitivitdten beruhend auf Variante 2 dar-
gestellt sind. Wie bereits in den Histogrammen ersichtlich ist, sind fir die Nutzer
mehr sensitive Knoten zu erkennen, wenn logarithmierte, normierte Sensitivitaten
herangezogen werden. Da den Spielenden nicht der Eindruck vermittelt werden
sollte, dass es im Netz nur wenige Knoten gibt, die sensitiv fir Druck&nderungen
sind, und der Grof3teil des Netzes damit fiir eine Sensorplatzierung weniger ge-
eignet ist, wurde fur die Umsetzung der Weboberflache fur die Darstellung der
Sensitivitaten die Variante 2 gewahlt.

Sensitivitat nach Normierung
160

140

aa
N
o

_
o
o

Anzahl Knoten
N S D o]
o o o o

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sensitivitat

0.0

Abbildung 5-6:  Histogramm der Knotensensitivitaten fur C-Town nach der Normierung

Sensitivitat nach Normierung (logarithmiert)

100

80
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40
| . l

Sensitivitat

Anzahl Knoten

o

Abbildung 5-7:  Histogramm der Knotensensitivitaten fir C-Town nach der Normierung
(logarithmiert)
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Abbildung 5-8:  Knotensensitivitaten fir C-Town nach der Normierung
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Abbildung 5-9:  Knotensensitivitéaten flir C-Town nach der Normierung (logarithmiert)
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Die fur die Kanten erstellte GeoJSON-Datei enthalt je Kante die folgenden Infor-
mationen:

e Kanten-ID

o Kantentyp (EPANET-Bezeichnung)

¢ Kantentyp (Langform)

e X-und Y-Koordinaten der Kantenenden
e Status

e Durchmesser (bei Rohren)

Wie schon bei den Knoten ist die Kanten-ID dem EPANET-Modell enthommen.
In EPANET werden verschiedene Kantentypen unterschieden (Rossman, 2000):

Tabelle 5-1:  EPANET-Bezeichnungen fur Kanten in hydraulischen Modellen
EPANET- Englische Langform Deutsche Entsprechung
Bezeichnung

Pipe Pipe Rohr

Pump Pump Pumpe

PRV Pressure Reducing Valve Druckreduzierventil
PSV Pressure Sustaining Valve Druckhalteventil

PBV Pressure Breaker Valve Druckeinzelverlust

FCV Flow Control Valve Drosselventil

TCV Throttle Control Valve Drosselsteuerungsventil
GPV General Purpose Valve Mehrzweckventil

Diese unterschiedlichen Kantentypen sollten in der Weboberflache auch unter-
schiedlich dargestellt werden. Auf3erdem sollte in der Weboberflache die Lang-
form des Kantentyps angezeigt werden. Die Zuordnung der Langform zur EPA-
NET-Bezeichnung hatte auch in der Weboberflache geschehen kdnnen, aller-
dings wurde dieser Schritt schon vorab erledigt, um Rechenzeit bei der Darstel-
lung der Weboberflache einzusparen.

Die Koordinaten der Kantenenden (i.e. die Koordinaten der Kantenanfangs- und
Endpunkte) werden ebenfalls mittels des bereits bei den Knoten verwendeten
Zoomfaktors skaliert.

Kanten konnen in EPANET unterschiedliche Status aufweisen:

e Open: getffnet
e Closed: geschlossen
e CV: Ruckschlagventil (nur bei Rohren)

Geoffnete und geschlossene Kanten sollten in der Weboberflache ebenfalls un-
terschiedlich ausgewiesen werden. Auf eine eigene Visualisierung eines Rohrs
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mit einem Ruckschlagventil wurde bisher verzichtet, da noch keine funktionie-
rende Moglichkeit zur Darstellung der Flie3richtung mittels Leaflet gefunden wer-
den konnte. Sie werden demnach als regulare Rohre angezeigt.

Als letztes Attribut wird in der GeoJSON-Datei bei Rohren noch der jeweilige
Durchmesser angegeben, um Rohre in der Weboberflache proportional zum
Durchmesser darstellen zu kdnnen.

5.4 Bedienelemente und Layout

Gestartet wird das Spiel Uber eine Startseite, auf der die Spielenden derzeit die
Auswahl zwischen C-Town und dem Netz von Poulakis haben. Abbildung 5-10
zeigt besagte Startseite.

Serious Sensor Placement

Welcome to the Serious Sensor Placement Game!

Please choose a network to play with:

Abbildung 5-10: Startseite von Serious Sensor Placement

In Abbildung 5-11 ist die Weboberflache mit dem Netz von Poulakis mit zwei plat-
zierten Sensoren abgebildet. Anhand dieses Beispiels sollen die Bedienelemente
sowie das Layout des Serious Games erlautert werden.
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Net coverage:
24.0%

No. of Sensors:
2

Goals:
<4 Sensors
> 90% Net cov.
Submit
Clear

No.#| No.of Sensors 4 Net Coverage (%)
Sensitivity:
8
5 low
30
44
48

Abbildung 5-11: Darstellung des Poulakis-Netzwerks mit Standardfarbschema

In der linken oberen Ecke befinden sich drei Buttons, von denen zwei fir das
Zoomen (das alternativ auch mittels Mausrad erfolgen kann) und einer fur die
Wahl des Farbschemas zustandig ist. In Abbildung 5-11 wird das Standardfarb-
schema dargestellt. Alternativ dazu steht auch noch ein rein auf Kontrasten ba-
sierendes Farbschema zur Verfiigung, um Personen mit eingeschréankter Farb-
wahrnehmung visuell zu unterstiitzen. Dieses alternative Farbschema ist in Ab-
bildung 5-12 abgebildet. Beide Schemata bestehen aus sieben verschiedenen
Farben.

Net coverage:
240%

No. of Sensors:
2

Goals:
<4 Sensors
> 90% Net cov.
Submit
Clear

No.%| No.of Sensors 4 Net Coverage (%)

Sensitivity:
8

24
30
44
48

Abbildung 5-12: Darstellung des Poulakis-Netzwerks mit alternativem Farbschema
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In der rechten oberen Bildschirmecke befindet sich ein Feld, in dem sowohl die
erreichte Netzabdeckung als Fortschrittsbalken und die Anzahl der platzierten
Sensoren zu finden sind, als auch die fur das jeweilige Netz gesetzten Ziele und
zwei Buttons, wobei einer (Submit) fir die Evaluierung der momentanen Sensor-
positionen zustandig ist und mit dem anderen alle platzierten Sensoren geldscht
werden konnen (Clear). Bei einem Klick auf den Button Submit wechselt dessen
Text von Submit auf Calculating... bis die Berechnung der Netzabdeckung abge-
schlossen ist. In dieser Zeit kann der Button auch nicht mehr betatigt werden. Die
gesetzten Ziele werden, solange sie nicht erreicht werden, mit rotem Hintergrund
dargestellt, bei Erreichung der Ziele wechselt die Hintergrundfarbe von Rot zu
Grun.

Rechts unten befindet sich eine Legende, in der die Knotensensitivitaten mit dem
aktuell ausgewahlten Farbschema aufgeschlisselt werden.

In der linken unteren Ecke befindet sich eine Tabelle, in der die bisher vom
Spielenden abgegebenen Lésungen eingesehen werden kénnen. Angezeigt wird
dabei je L6sung ein fortlaufender Index, die Anzahl der platzierten Sensoren so-
wie die erreichte Netzabdeckung. Uber diese drei Spalten kénnen die Ergebnisse
auch jeweils auf- bzw. absteigend sortiert werden. Je Losung existiert am rechten
Ende der Tabelle aul3erdem ein Button (Revert), mit dem auf die jeweilige Losung
zuruickgesprungen werden kann. Die Tabelle besteht aus mehreren Seiten, auf
denen jeweils funf Losungen angezeigt werden. Mittels der Buttons Previous und
Next kann die aktuell angezeigte Losung ebenso gewechselt werden, wie mit
einem Klick auf die jeweilige Seitennummer.

Im Zentrum befindet sich das Netzwerk selbst. Im Netz von Poulakis existiert in
der nordwestlichen Ecke ein Reservoir, von dem ausgehend das System mit
Wasser versorgt wird. Reservoirs und Hochbehélter werden mit eigens fur das
Serious Game erstellten Symbolen in Tropfenform dargestellt (siehe Abbildung
5-13).

N

Abbildung 5-13: Symbole fir Reservoirs (links) und Hochbehalter (rechts)

Regulare Knoten werden als Punkte dargestellt, deren Radius und Farbe abhan-
gig von der Knotensensitivitat sind. Im Standardfarbschema sind Knoten mit einer
geringen Sensitivitat dunkelblau und mit hoher Sensitivitéat dunkelrot, wahrend
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beim alternativen Farbschema Knoten mit einer geringen Sensitivitat weil3 und
mit hoher Sensitivitdt dunkelblau sind. In beiden Féllen werden sensitive Knoten
mit einem grolReren Durchmesser dargestellt als weniger sensitive Knoten. Kno-
ten, auf denen Sensoren platziert wurden, werden blau eingekreist.

Leitungen werden proportional zum Leitungsdurchmesser mit unterschiedlichen
Strichstarken dargestellt, andere Kantentypen werden mit einer konstanten
Strichstérke visualisiert. Von den Sensoren abgedeckte Leitungen werden stan-
dardmafig in Grun dargestellt, nicht abgedeckte blau. Beim alternativen Farb-
schema werden abgedeckte Leitungen dunkelblau eingefarbt, nicht abgedeckte
weil3. Geschlossene Leitungen, Pumpen und Ventile werden in Rot dargestellt.

Ventile und Pumpen werden in unterschiedlichen Farben als strichlierte Kanten
visualisiert.

55 Aufbau und Funktionsweise

Das Serious Game kann erst nach erfolgter Authentifizierung mittels der Shibbo-
leth-Anmeldemaske der Technischen Universitat Graz aufgerufen werden. Dies
verhindert einerseits Angriffe von auf3en und spart aul3erdem die Implementie-
rung einer Registrierung sowie eines eigenen Logins.

Serious Sensor Placement selbst besteht aus drei URL-Routen:

e /. Startseite

e /networks/<network>: Darstellung des Netzwerks network

o /fitness/: Berechnung der Netzabdeckung fir ein definiertes Set an Sen-
sorpositionen fur ein bestimmtes Netzwerk

Auf der Startseite wird die HTML-Seite index.html dargestellt, mittels derer die
Spielerinnen jenes Netz auswahlen kdnnen, mit dem sie spielen wollen. Durch
Klicken auf ein Netzwerk werden die Nutzer auf die Route /networks/<network>
weitergeleitet, wobei <network> dem gewahlten Netz entspricht (z.B. C-Town).
Beim Aufrufen dieser Route werden etwaige existierende Losungen des Spielen-
den fiir das gewahlte Netz aus der PostgreSQL-Datenbank abgerufen und an die
HTML-Seite als JSON Ubergeben. Dargestellt wird das Netzwerk tber die HTML-
Datei osp.html.

Beim Aufrufen der Netzroute werden einige Variablen und Funktionen geladen.
So werden zwei Farbschemata geladen, je ein Symbol fir Reservoirs und Hoch-
behélter (siehe Kapitel 5.4), sowie ein maximaler und ein minimaler Knotenra-
dius. Zusatzlich wird eine Variable definiert, die angibt, welches Farbschema mo-
mentan in Verwendung ist. Aus den Ubergebenen existierenden Ergebnissen
wird ein JavaScript-Objekt erstellt, um schnell auf die Ergebnisse zugreifen zu
kénnen.
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Die Darstellung des Netzes geschieht mittels Leaflet. Leaflets urspringlicher Ver-
wendungszweck ist es, reale Karten mit realen Koordinatensystemen darzustel-
len, es ist allerdings auch moglich, fiktive Koordinaten zu verwenden. Dies ge-
schieht mittels eines Referenzkoordinatensystems, das auf einem quadratischen
Raster basiert. In diesem Raster kdnnen beliebige Koordinaten verwendet wer-
den, somit auch fiktive Koordinaten von fiktiven hydraulischen Modellen (Leaflet,
2018). Dazu wird eine Leaflet-Karte (map) erstellt und CRS.Simple als Referenz-
koordinatensystem angegeben.

AulRerdem wird in der linken unteren Bildschirmecke eine Tabelle erstellt und mit
den von Flask Gibergebenen bereits existierenden Lésungen des Spielenden be-
fallt.

In der rechten unteren Ecke wird eine Legende fur die Knotensensitivitat basie-
rend auf dem momentan ausgewahlten Farbschema angezeigt.

In der rechten oberen Ecke wird ein Feld erzeugt, in dem die aktuelle Netzabde-
ckung und die Anzahl aktuell platzierter Sensoren (beide anfangs 0), sowie die
Spielziele und je ein Button zur Berechnung der Netzabdeckung und zum LO6-
schen aller platzierten Sensoren dargestellt werden.

Zur Visualisierung der Knoten und Kanten wird je eine Ebene in Leaflet erstellt
(FeatureGroup). In diesen Ebenen kann angegeben werden, wie mit den jeweili-
gen Inhalten (features) verfahren werden soll.

In der Ebene fur Kanten wird beim Hinzufligen jeder Kante eine Funktion aufge-
rufen werden, die je nach Kantentyp eine unterschiedliche Darstellungsform fur
die Kante bestimmt. Aul3erdem wird bei den Kanten ein Tooltip (ein kleines Pop-
Up-Fenster) erzeugt, das angezeigt wird, sobald der Spielende mit dem Cursor
Uber die jeweilige Kante fahrt. In diesem Tooltip wird der Kantentyp angezeigt
(z.B. Pipe), sowie bei geschlossenen Kanten zusatzlich der Status (z.B. closed
Pipe).

In der Knotenebene wird unterschieden, ob es sich bei dem Knoten um ein Re-
servoir, einen Hochbehéalter oder einen Knotenpunkt handelt. Handelt es sich um
ein Reservoir oder einen Hochbehélter, werden die Knoten mittels der daftr vor-
gesehenen Symbole dargestellt und ein Tooltip erstellt, in dem je nach Knotentyp
entweder Reservoir oder Tank angezeigt wird.

Handelt es sich um einen regularen Knotenpunkt wird ein Punkt erzeugt, dessen
Eigenschaften (Farbe und Radius) in einer eigenen Funktion fur die jeweilige
Knotensensitivitat ermittelt wird. Der Knotenradius errechnet sich dabei wie folgt:
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17 = |Tmin + 8 * (inax — Tmin) + 0,5] Gleichung 5-19

mit:

77 ... Radius des Knoten j
Tmax --- Maximaler Radius
Tmin --- Minimaler Radius

§; ... normierte mittlere Sensitivitat des Knoten j

FUr Serious Sensor Placement wurde 1,,,, = 8 und r,,,;;, = 4 gewabhilt.

Die erzeugten Knoten werden zuséatzlich noch in einer Liste gespeichert, um
leichter auf sie zugreifen zu konnen. Aul3erdem wird angegeben, dass bei einem
Klick auf einen Knoten tberpruft wird, ob auf diesem Knoten bereits ein Sensor
platziert worden ist. Wurde noch kein Sensor an dieser Stelle platziert, wird eine
Sensormarkierung zur Oberflache hinzugefligt, die Koordinaten werden dazu
vom ausgewahlten Knoten tibernommen. Zusatzlich wird die ID des Knotens, auf
dem ein Sensor platziert wurde, in einer Liste gespeichert. Wurde hingegen
schon ein Sensor an dieser Stelle platziert, wird die Sensormarkierung von der
Oberflache entfernt und die ID des Knoten aus der Liste der Sensorpositionen
entfernt. Handelt es sich beim ausgewahlten Knoten um ein Reservoir, erscheint
eine Fehlermeldung. Da ein Reservoir das System mit konstantem Druck ver-
sorgt, kdnnen hier auch keine Druckénderungen hervorgerufen werden. Deshalb
werden Reservoirs nicht als Sensorpositionen zugelassen.

Nach der Erzeugung der Ebenen werden diese mit den in den GeoJSON-Dateien
gespeicherten Knoten und Kanten befiillt, das Netz wird also zur Weboberflache
hinzugefligt und dargestellt.

Die Evaluierung gewéhlter Sensorpositionen erfolgt tiber den Button Submit. Bei
Betatigung dieses Buttons werden der Name des Netzes und die gewahlten Sen-
sorpositionen an Flask mittels POST uUbergeben. Flask Gbernimmt diese zwei Pa-
rameter und Ubergibt sie wiederum an eine Funktion, die mittels vorab generierter
Sensitivitats- und Residuenmatrizen die Netzabdeckung berechnet und die von
den Sensoren abgedeckten Leitungen ausgibt.

Nach erfolgter Berechnung der erzielten Netzabdeckung werden die folgenden
Informationen in die PostgreSQL-Datenbank eingespielt:

e Datum

¢ Name des hydraulischen Modells

e Nutzername

e Netzabdeckung

e Anzahl der platzierten Sensoren

¢ Knoten-IDs der Sensorpositionen

e Von den Sensoren abgedeckte Leitungen

Der Nutzername wird dabei nicht im Klartext gespeichert, sondern mit MD5 (Mes-
sage-Digest Algorithm 5) verschlisselt und dadurch anonymisiert.
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Die Netzabdeckung und die Liste mit abgedeckten Leitungen werden von Flask
wieder an die HTML-Seite Ubergeben. Mit diesen Daten werden die angezeigte
Netzabdeckung und die angezeigte Anzahl platzierter Sensoren aktualisiert und
die Einhaltung der gesetzten Ziele Uberpruft. Zusatzlich werden die Tabelle und
das JavaScript-Objekt mit den existierenden Ergebnissen mit den neuen Resul-
taten erganzt.

Sollen alle bereits platzierten Sensoren geldscht werden, ist dies tber den Clear-
Button mdglich. Bei dessen Betéatigung werden alle Sensoren in der graphischen
Oberflache geltscht, die Netzabdeckung und die Anzahl der platzierten Senso-
ren auf O gesetzt und die Farben der Leitungen auf die Standardfarben (blau bzw.
weil3) zurtuickgesetzt. Aul3erdem werden die Hintergrundfarben der Ziele auf Rot
geandert.

Wird ein Revert-Button in der Tabelle der bisherigen Ergebnisse betatigt, um auf
ein altes Set an Sensorpositionen zu wechseln, werden zuerst alle momentan
gesetzten Sensoren geléscht, sowie die Farben der Leitungen auf den Ur-
sprungswert gesetzt. Die Revert-Buttons weisen eine ID im Format revert_i auf,
wobei i dem Index der Zeile entspricht, in welcher der Button platziert ist (bei-
spielsweise hat der Button in der Zeile 3 die ID revert_3). Uber den Namen des
betatigten Buttons kénnen somit der zugehorige Index ermittelt und damit die
Ergebnisse aus dem JavaScript-Objekt abgerufen werden. Daraufhin werden die
erzielte Netzabdeckung und die angezeigte Sensoranzahl aktualisiert, die Sen-
soren werden auf den Knoten platziert und die detektierten Leitungen eingezeich-
net.

Der Button, der flr den Wechsel des Farbschemas zustandig ist, ist ein EasyBut-
ton (Leaflet EasyButton, 2018) mit einem Glyphicon (Bootstrap - Glyphicons,
2018) als Symbol. Bei Betéatigung dieses Buttons wird zuerst Uberprift, welches
Farbschema momentan in Verwendung ist, indem der Zustand der zugehorigen
Statusvariable abgefragt wird (entweder default oder alternative). Danach wer-
den die Farben der Knoten und der Leitungen auf das neue Farbschema aktua-
lisiert und die Legende neu erstellt. Abschlie3end wird die Statusvariable auf den
jeweils anderen Wert gesetzt.

5.6 Serious Game Klassifizierung

Schlussendlich wird hier die Klassifizierung von Serious Sensor Placement ge-
man Kapitel 5.6 gezeigt:

Anwendungsgebiet:

Das Anwendungsgebiet ist die Siedlungswasserwirtschaft. Genauer spezifiziert
handelt es sich um ein Spiel aus dem Bereich der Trinkwasserversorgung.
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Spielziel:

Das Spielziel ist eine moglichst hohe Netzabdeckung bei mdglichst geringer Sen-
soranzahl.

Initialisierung:

Fur diese Arbeit wurde eine Einfihrung mittels kurzer Einfihrungsprasentation
gewabhilt.

Anzahl und Art der Spielenden:

Bei Serious Sensor Placement handelt es sich um ein Einpersonenspiel, das auf
Personen aus dem Bereich der Trinkwasserversorgung ausgerichtet ist.

Bedienoberflache:

Die Bedienoberflache ist eine browserbasierte HTML-Oberflache, deren Design
mit CSS angepasst wurde.

Simulationsmodell:

Fur die Simulation wird ein EPANET-Modell in Kombination mit dem Sensorplat-
zierungsalgorithmus von Casillas verwendet.

Realismus:

Da die genutzten Residuen- und Sensitivitatsmatrizen mit einer Leckagegrof3e
von 50 L/s gerechnet wurden, wird die Netzabdeckung auch fur diese Leckage-
groRe berechnet. Bei kleineren und in der Praxis haufigeren Leckagegrof3en
kann mit der Methode von Casillas nur eine deutlich geringere Netzabdeckung
erreicht werden. Auch Effekte wie das Rauschen der Signale von Drucksensoren
werden nicht berlcksichtigt.

Leistungsfeedback:

Aufgrund der Rechenzeit bei der Evaluierung der Sensorpositionen (in C-Town
ca. 2 Sekunden), kann keine kontinuierliche Evaluierung des Fortschritts des
Spielenden vorgenommen werden. Deshalb sind die Spielenden gefordert, aktiv
die Bewertung der Sensorpositionen zu starten.

Fortschrittsiberwachung:
Jede bereits evaluierte Losung kann im Nachhinein wieder aufgerufen werden.
Portabilitat:

Es handelt sich um ein Onlinespiel, das im Browser aufgerufen wird.
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6 Feldversuch

Am 26. November 2018 wurde Serious Sensor Placement am Institut fur Sied-
lungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau getestet. In diesem Kapitel
wird zuerst der Ablauf des Feldversuchs beschrieben, bevor die Ergebnisse des
Feldversuchs prasentiert werden.

6.1 Ablauf

Durchgefihrt wurde der Feldversuch mit zwolf Probandinnen und Probanden.
Alle zwolf waren Studierende oder Angestellte der Technischen Universitat Graz
und mit einer Ausnahme mit der Thematik der Trinkwasserversorgung vertraut,
allerdings in unterschiedlichem Detailgrad. Die Testpersonen hatten vor dem
Versuch noch keine Mdglichkeit gehabt, das Spiel zu testen und waren nur zum
Teil mit der Thematik der Sensorpositionierung vertraut.

Zu Beginn des Feldversuchs wurden den Probandinnen in einer kurzen Prasen-
tation sowohl Serious Games als auch Sinn und Zweck der Platzierung von
Drucksensoren zur Leckagedetektion und -lokalisierung erlautert. Dabei wurde
auch erwahnt, dass Algorithmen zur Sensorplatzierung existieren, es wurde al-
lerdings weder erlautert, wie diese funktionieren, noch welcher Algorithmus zur
Evaluierung der Sensorpositionen verwendet wird. AnschlieRend wurde die Be-
dienung der Weboberflache anhand des Netzes von Poulakis erklart, bevor die
Testpersonen schlie3lich rund 20 Minuten lang Zeit hatten, Sensorpositionen in
C-Town (Abbildung 6-1) festzulegen und zu optimieren.

Net coverage:
0%
No. of Sensors:

Goals:
<16 Sensors
> 60% Net cov.
Submit
Clear

Sensitivity:

low

Abbildung 6-1: Serious Sensor Placement Weboberflache fir C-Town
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Nach Ablauf der Testzeit wurden Fragebdgen verteilt, auf denen das Spiel mittels
vierer Bewertungen im Schulnotensystem und dreier Fragen evaluiert werden
konnte. Bei den Bewertungen mit Schulnoten bestand auRerdem die Mdéglichkeit,
Anmerkungen jeweils in einem Textfeld zu notieren.

Die folgenden Kriterien wurden bewertet:

Ubersichtlichkeit der Weboberflache

Intuitivitat der Bedienelemente

Spielspald bei der Bedienung

Motivation, immer bessere Ergebnisse zu erzielen

Zusatzlich wurden die folgenden Fragen gestellt:

e Was hat Ihnen am Serious Game gefallen?
e Was hat lhnen am Serious Game nicht gefallen?
e Haben Sie sonstige Anmerkungen oder Verbesserungsvorschlage?

Die Auswertung dieses Fragebogens folgt in Kapitel 6.3.

6.2 Serious Sensor Placement Ergebnisse

Innerhalb der rund 20 Minuten wurden in Summe 721 Lésungen abgegeben. Wie
in Kapitel 5.5 erwahnt wurde, wurden die Nutzernamen anonymisiert, zur einfa-
cheren Lesbarkeit wurden die verschlisselten Benutzernamen der zwolf Testper-
sonen fir die folgenden Auswertungen durch die Zahlen 1 bis 12 ersetzt.

Abbildung 6-2 zeigt die Anzahl an abgegebenen Ldsungen je Testperson. Im
Schnitt wurden rund 60 Losungen von jeder Testperson abgegeben, Testperson
5 hat jedoch mit 122 Lésungen mit Abstand am meisten Losungen produziert,
wahrend Testperson 11 mit 29 Lésungen deutlich weniger Sets von Sensorposi-
tionen evaluiert hat.

Ergebnisse der Testpersonen

=== Mittelwert
=== Median

120

100

0

Abgegebene Lésungen
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Abbildung 6-2: Anzahl abgegebener Lésungen je Testperson
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Tabelle 6-1 zeigt je Testperson die maximal erreichten Netzabdeckungen und die
Anzahl an Sensoren, die bei dieser Losung platziert wurde. Bis auf die Testper-
sonen 3 und 4 haben alle ProbandInnen 15 Sensoren bei ihrem besten Ergebnis
verwendet. Die Testpersonen 3 und 4 erreichten dabei eine Netzabdeckung von
69,9 bzw. 69,2 %, und erreichen daraufhin bei einer Reihung der Testpersonen
nach der maximal erzielten Netzabdeckung die Platze 6 und 8. Bei dieser Ana-
lyse wurden nur Losungen betrachtet, welche die maximale Sensoranzahl nicht
Uberschritten.

Tabelle 6-1:  Feldversuchsauswertung je Testperson
Testperson Netzabdeckung b. | Sensoranzahl b. Reihung nach

Nr. bester Lésung | bester Lésung Netzabdeckung
(%)

1 70,4 15 5
2 69,7 15 7
3 69,9 14 6
4 69,2 14 8
5 73,1 15 3
6 71,3 15 4
7 57,4 15 12
8 75,0 15 1
9 74,3 15 2
10 65,0 15 9
11 62,0 15 10
12 60,4 15 11

Abbildung 6-3 zeigt in Boxplots je Testperson die Anzahl der gesetzten Senso-
ren. Es wird dabei ersichtlich, dass funf der zwolf Testpersonen (Nr. 1, 2, 4, 6 und
9) beinahe ausschlief3lich Lésungen mit 15 platzierten Sensoren ermittelt haben,
also jener Sensoranzahl, die den Testpersonen als Maximalsensoranzahl vorge-
geben war. Drei weitere Testpersonen (5, 8 und 10) platzierten ebenfalls rund 15
Sensoren, weisen jedoch eine etwas grofiere Streuung der Sensoranzahl auf.
Die Testpersonen 11 und 12 haben im Schnitt weniger als 15 Sensoren platziert
(rd. 13 Sensoren), wahrend Testperson 3 vornehmlich Losungen mit 12 oder 13
Sensoren abgegeben hat. Die Losungen von Testperson 7 weisen die mit Ab-
stand grof3te Streuung in Bezug auf die Sensoranzahl auf, aber auch hier liegt
der Median bei rund 13 Sensoren. Testpersonen 3 und 4 versuchten nur Losun-
gen mit maximal 15 Sensoren, alle anderen Testpersonen Ubermittelten auch
Losungen mit mehr als 15 Sensoren. Testperson 7 gab die Losungen mit der
hochsten Sensoranzahl ab (19 Sensoren).
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Ergebnisse der Testpersonen

=== Zielvorgabe Sensoranzahl

O

T T
v 1

Sensoranzahl
> o o o 0

0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ . ¢ ¢+ ¢ ¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Testperson

Abbildung 6-3:  Anzahl platzierter Sensoren je Testperson

In Abbildung 6-4 sind wiederum mittels Boxplots die erzielten Netzabdeckungen
je Testperson abgebildet. Zusétzlich sind die Zielvorgabe in Bezug auf die mini-
male Netzabdeckung (60 %) sowie die beste mittels Differential Evolution ermit-
telte Netzabdeckung angegeben (66,4 %).

Ergebnisse der Testpersonen

50

w
o
>

Netzabdeckung (%)
8
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N
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—=—- Bestes Resultat durch Optimierung .
W i Zielvorgabe Netzabdeckung ¢
7

1 2 3 4 5 6
Testperson

Abbildung 6-4: Erzielte Netzabdeckungen der Testpersonen im Feldversuch

Der Median der erzielten Netzabdeckungen liegt bei den Testpersonen 1, 2, 4, 5,
6, 8, 9 und 10 Gber der Mindestnetzabdeckung. Fast alle Probandinnen erzielten
bei ihrem besten Ergebnis eine Netzabdeckung von Gber 60 %, lediglich Testper-
son 7 erreichte die Mindestnetzabdeckung mit keiner Losung. Die Testpersonen
11 und 12 erreichten die minimale Netzabdeckung nur knapp, wahrend die bes-
ten Losungen der Testpersonen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, und 9 sogar Uber der mittels
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Differential Evolution erreichten Netzabdeckung liegen. Testperson 9 weist mit
75 % das in Bezug auf die erreichte Netzabdeckung beste Ergebnis aller Test-
personen auf.

Dies ist auf das stochastische Verhalten von Differential Evolution zurtckzufiih-
ren. Obwohl die Ergebnisse bei Differential Evolution mit einer Populationsgréie
von 100 Individuen Uber 100 Generationen hinweg optimiert wurde, ist das damit
erreichte Ergebnis nicht zwangslaufig ein globales Optimum. Deshalb wurde die
Berechnung der optimalen Sensorpositionen bei einer Leckagegrol3e von 50 L/s
fur 2 bis 15 Sensoren je Sensoranzahl zehn weitere Male wiederholt. Dies fuhrt
dazu, dass je Sensoranzahl bis zu zehn unterschiedliche Sets an Sensorpositio-
nen mit unterschiedlichen Fitness-Werten vorliegen.

Abbildung 6-5 zeigt mittels Boxplots je Sensoranzahl die mit Differential Evolution
gefundenen Ergebnisse. An jene Ergebnisse, die je Sensoranzahl die hdchste
Netzabdeckung erzielten, wurde wiederum eine Kostenfunktion angepasst.

Die Abbildung verdeutlicht das stochastische Verhalten des Optimierers. So wur-
den beispielsweise bei 6 Sensoren Netzabdeckungen von 48 bis 54 % erreicht.
Bei der Platzierung von zwei Sensoren hingegen wurden sehr konstante Netzab-
deckungen von rund 25 % erzielt. Die héchste Netzabdeckung bei 15 platzierten
Sensoren verbessert sich von 66,5 auf 74,5 %, liegt somit aber immer noch
knapp unter dem besten im Feldversuch erreichten Ergebnis von 75,0 %.

Kostenfunktion bei mehrmaliger OSP-Berechnung je Sensoranzahl
— 50l/s
70

Netzabdeckung (%)
()]
(@]

2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15
Sensoranzahl

Abbildung 6-5: Berechnete Netzabdeckungen fir unterschiedliche Sensoranzahlen

Abbildung 6-6 zeigt eine Gegenuberstellung der besten Feldversuchergebnisse
je Sensoranzahl und der Kostenfunktion, die mit einer Leckagegréf3e von 50 L/s
ermittelt wurde und in Abbildung 6-5 dargestellt ist.
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Bis zu einer Sensoranzahl von 11 Sensoren liegen die Ergebnisse der Testper-
sonen unter den errechneten Ergebnissen, ab 12 Sensoren sind die Testperso-
nen und Differential Evolution ungefahr gleichauf.

Das Ziel von 60 % Netzabdeckung wurde im Feldversuch bei der Platzierung von
zwolf Sensoren erreicht, der Optimierer erreichte diese Netzabdeckung bereits
mit neun Sensoren. Es lasst sich aus der Darstellung erkennen, dass die Pro-
bandlnnen zuerst vornehmlich versucht haben die Netzabdeckung Uber eine Er-
hoéhung der Sensoranzahl zu erreichen. Gleichzeitig ist allerdings auch zu erken-
nen, dass sich bei der Platzierung von immer mehr Sensoren ein Lerneffekt ein-
gestellt haben muss, da die Steigung der Kurve der Testpersonenergebnisse we-
sentlich héher ist, als jene der Kostenfunktion.

Bestes Testpersonenergebnis je Sensoranzahl

—— OSP-Ergebnisse
Testpersonenergebnisse

~
o

Netzabdeckung (%)
8 £ 3 3

N
o

eI
o

2 4 6 8 10 12 14
Sensoranzahl

Abbildung 6-6: Bestes Ergebnis je Sensoranzahl und Kostenfunktion

In Bezug auf die gesetzten Spielziele (Netzabdeckung von mind. 60 % und ma-
ximal 15 Sensoren), lasst sich feststellen, dass diese Ziele einerseits erreichbar
sind, andererseits aber nicht zu niedrig angesetzt wurden. Dies lasst sich daran
erkennen, dass viele der im Laufe der 20 Minuten abgegebenen Losungen die
minimale Netzabdeckung nicht erreichen und offensichtlich erst proaktiv nach ei-
ner entsprechenden Losung gesucht werden musste. Eine Testperson konnte
die gesetzten Ziele nicht erreichen.

6.2.1 Vergleich der Sensorpositionierungen

Schlussendlich werden noch die Losungen der drei Spielenden mit der hdchsten
Netzabdeckung, sowie die mittels Differential Evolution optimierten Sensorposi-
tionen miteinander verglichen.

Zu diesem Zweck wurde das Netzwerk C-Town in sieben Zonen eingeteilt (Zonen
A bis F), wobei die Zonengrenzen — bis auf die Grenzen zwischen den Zonen D
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und F, sowie zwischen den Zonen A und C — bei den Pumpstationen im Netz
gewahlt wurden. Die Pumpen wurden als Grenzen definiert, da Druck&nderungen
sich nicht Uber diese ausbreiten kbnnen und deshalb Sensoren keine Leckagen
jenseits einer Pumpe detektieren und lokalisieren kdnnen. Die Zoneneinteilung
ist in Abbildung 6-7 dargestellt.

C-town
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Abbildung 6-7:  Zoneneinteilung von C-Town

Zur Gegenuberstellung wurde analysiert, wie viele Sensoren durch die Spielen-
den je Zone platziert wurden und wo die Sensoren in den Zonen verteilt wurden.
Es wurden die drei in Bezug auf die Netzabdeckung besten Spielenden (Spielerin
8 mit 75,0 %, Spielerin 9 mit 74,3 % und Spielerin 5 mit 73,1 % Netzabdeckung),
sowie die beste mit Differential Evolution ermittelte Sensorplatzierung (74,5 %
Netzabdeckung) herangezogen. Nachdem alle drei betrachteten Spielenden 15
Sensoren bei ihrer besten Losung platzierten, wurde auch nur die fur 15 Senso-
ren mit Differential Evolution berechnete Losung betrachtet. In Tabelle 6-2 wird
die Anzahl an Sensoren je Lo6sung und Zone angegeben. Die zugrunde liegenden
Sensorplatzierungen sind in Abbildung 6-8, Abbildung 6-9, Abbildung 6-10 und
Abbildung 6-11 dargestellt.
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Tabelle 6-2:  Sensorplatzierung je Zone

Zone Spielerin 8 Spielerin 9 Spielerin 5 Differential
Evolution
A 1 2 2 1
B 2 2 2 2
C 2 3 2 2
D 2 1 3 3
E 2 2 2 1
F 4 3 2 3
G 2 2 2 2

Die Spielenden verteilten ihre Sensoren ahnlich und platzierten zumindest einen
Sensor je Zone. Auch Differential Evolution verteilte die Sensoren Uber das ge-
samte Netz, in den Zonen D und G wurden Sensoren allerdings sehr nahe beiei-
nander platziert. Die Spielenden verteilten ihre Sensoren auch innerhalb der Zo-
nen gleichmafiger als der Optimierer. Die betrachteten Testpersonen haben of-
fensichtlich haben ahnliche Wege zur Sensorplatzierung gewahlt, indem sie ihre
Sensoren gleichméaRig tber das Netz verteilten.

In den Zonen A, B und C wurde ein Knoten von allen drei Spielenden gewahlt,
der Optimierer wéahlte andere Positionen.

Eine Sensorposition in Zone D wurde von allen betrachteten Testpersonen und
dem Optimierer gleichermal3en gewahlt.

Die drei Spielerinnen platzierten zwei Sensoren in Zone E, wahrend Differential
Evolution lediglich einen Knoten mit einem Sensor versah.

Die von den drei Testpersonen und von Differential Evolution gewahlten Sensor-
positionen in Zone F @hneln einander ebenfalls. Zwei Testpersonen und der Op-
timierer platzierten einen Sensor direkt nach der ersten Pumpstation nach dem
Reservoir, und auch im darauffolgenden verzweigten Abschnitt positionierten die
Spielenden und der Optimierer Sensoren auf ahnlichen Knoten.

In Zone G platzierten die Testpersonen zwei Sensoren auf beinahe denselben
Positionen, wahrend der Optimierer zwei Sensoren nahe beieinander zwischen
den von den Testpersonen gewahlten Positionen situierte.

Die L6sungen der Testpersonen 8 und 9 sind beinahe ident, neun der 15 Sen-
sorpositionen stimmen Uberein, drei weitere wurden sehr ahnlich platziert.
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Bestes Ergebnis von Spielerin 8

e Sensor

Abbildung 6-8:  Spielerln 8: héchste Netzabdeckung (75,0 %)

Bestes Ergebnis von Spielerin 9

e Sensor

Abbildung 6-9:  Spielerin 9: zweihtchste Netzabdeckung (74,3 %)
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Bestes Ergebnis von Epielerln 0

e Sensor

Abbildung 6-10: Spielerin 5: dritthochste Netzabdeckung (73,1 %)

Ergebnis mit Differential Evolution

e Sensor

Abbildung 6-11: Differential Evolution (74,5 % Netzabdeckung)
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6.3

Fragebogenergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Fragebogenauswertungen darge-
stellt. Tabelle 6-3 zeigt die mittels Schulnoten bewerteten Kriterien, die im Frage-
bogen abgefragt wurden.

Tabelle 6-3:  Fragebogenauswertung: Bewertungen
Kriterium Minimum | Maximum | Mittelwert
Ubersichtlichkeit der Weboberfla- | 1,00 3,00 1,92
che
Intuitivitat der Bedienelemente 1,00 2,00 1,25
Spielspald bei der Bedienung 1,00 2,00 1,25
Motivation, immer bessere Ergeb- 1,00 1,00 1,00

nisse zu erzielen

GroRter Handlungsbedarf besteht demnach bei der Ubersichtlichkeit der Web-
oberflache.

Die folgenden Punkte wurden von den Probandinnen und Probanden beméngelt:

Zoomeinstellungen:

@)
@)
@)

Die Abstufungen des Zooms sind nicht fein genug.

Die KnotengroR3e ist konstant und unabhangig von der Zoomstufe.
Bei Darstellung des gesamten Netzes werden Kanten durch die
Knoten verdeckt.

Legende:

o

o

Die verschiedenen Kantentypen sollten in der Legende angeflhrt
werden.

Der Zusammenhang zwischen Leitungsdurchmesser und Strich-
starke der Kanten sollte in der Legende angefiihrt werden.

Die Unterscheidung zwischen detektieren und nicht detektierten
Leitungen fehlt in der Legende.

Die Legende kdnnte grol3er dargestellt werden.

Die Anzahl platzierter Sensoren wird erst beim Ubermitteln der Sensorpo-
sitionen zur Evaluierung aktualisiert.

Der Bereich, indem sich der Cursor Uber einer Kante befinden muss, um
den Kantentyp anzuzeigen, ist zu klein.

Das Serious Game ist fur Gerate mit kleinen Bildschirmen (z.B. Tablets)
weniger gut geeignet.

Die Tabelle, in der die bisher abgegebenen Losungen abgebildet ist, blat-
tert nicht automatisch auf die letzte Seite.

Positiv hervorgehoben wurden die folgenden Punkte:

Der Anreiz sich immer weiter zu verbessern
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Der Spielspald
Die intuitive und einfache Bedienung
Die Mdglichkeit, zu alten Losungen zuriickzuspringen

Folgende mogliche Verbesserungen wurden von den Testpersonen zusatzlich
vorgeschlagen:

Das Erreichen der Ziele kdnnte signalisiert werden (beispielsweise mittels
eines Pop-ups oder mit einem Soundeffekt).

Eine Hall of Fame mit den bisher besten Ergebnissen kdnnte angezeigt
werden.

Eine Zeitmessung kdnnte implementiert werden, um den Spielenden an-
zuzeigen, wie lange sie schon spielen.

Tipps, mit denen die Spielenden beim Systemverstandnis unterstutzt wer-
den, kénnten hinzugefigt werden (beispielsweise ein Tipp nach funf Ver-
suchen).

Ein Zahler konnte angezeigt werden, der den Spielenden mitteilt, wie viele
Sensoren sie noch platzieren kbnnen, ohne gegen das vorgegebene Ziel
zu verstof3en.

Es konnten auf Basis realer Werte die Kosten, die durch das Platzieren
der Sensoren entstehen, eingeblendet werden.

Der wissenschaftliche Hintergrund des Serious Games konnte auf der
Weboberflache erklart werden, sodass keine Prasentation davor nétig ist.

Die von den Testpersonen abgegebenen Kritikpunkte sind allesamt nachvollzieh-
bar und sie kénnten in einer zukunftigen Version von Serious Sensor Placement
behoben werden.

Insgesamt beschrankt sich die Kritik eher auf Einzelheiten, die Spielmechanik an
sich wurde nicht kritisiert und auch sonst lasst sich ein positives Fazit ziehen: Die
Spielenden waren ausnahmslos motiviert, ihre Ergebnisse weiter zu verbessern
und fanden sich in der Weboberflache zurecht, auch wenn hier sichtlich noch
Verbesserungspotential besteht.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Eingangs wurden in dieser Arbeit bestehende Serious Games und existierende
Algorithmen zur optimalen Platzierung von Drucksensoren zur Leckagedetektion
und -lokalisierung sowie Optimierungsmethoden fir mathematische Probleme
betrachtet.

Viele bestehende Serious Games sind vollwertige, ausgereifte Spiele mit 3D-
Grafik, die dem Spielenden im Rahmen einer Geschichte Kenntnisse vermittein.
Andere Spiele hingegen beschranken sich auf eine zweidimensionale Oberflache
und verzichten ganzlich auf eine Handlung. Die letztere Variante wurde auch fur
das erstellte Serious Game Serious Sensor Placement gewabhilt.

Es war fur die Erstellung des Serious Games ndtig, einen OSP-Algorithmus zur
Bewertung der durch die Spielenden gewahlten Sensorpositionen zu wahlen. Da
beim Algorithmus nach Casillas eine eindeutige Unterscheidung in von Sensor-
positionen abgedeckte und nicht abgedeckte Knoten méglich ist, fiel die Wahl auf
diesen Algorithmus. Durch eine Neuinterpretation der Fitness nach Casillas
konnte auf3erdem eine Netzabdeckung im hydraulischen Modell definiert werden.

Des Weiteren war es notwendig, die Berechnung des gewahlten OSP-Algorith-
mus so zu adaptieren, dass Leckagen auf Leitungen und nicht nur bei bereits
bestehenden Knoten simuliert werden kénnen. Aul3erdem wurde eine Mdoglich-
keit geschaffen, verschiedene OSP-Berechnungen mit einem einfach zu bedie-
nenden Automatisierungsserver durchzufiihren. Dies ermdglicht einen zuséatzli-
chen Nutzen des geschriebenen Codes lber das Serious Game hinaus.

Im Serious Game wurden den Spielenden zwei Ziele vorgegeben: Sie sollten eine
minimale Netzabdeckung bei einer maximalen Anzahl an platzierten Sensoren
erreichen. Um diese Ziele festzulegen, wurden mit dem Algorithmus nach Casil-
las und Differential Evolution als Optimierer Kostenfunktionen fir unterschiedli-
che LeckagegroR3en ermittelt. Dabei zeigte sich ein Zusammenhang zwischen
Netzabdeckung, Sensoranzahl und Leckgro3e. Durch diesen Zusammenhang
war es moglich, fur eine gewisse Sensoranzahl eine erreichbare Netzabdeckung
als Ziel vorzugeben.

Die Umsetzung des Serious Games erfolgte in erster Linie mittels Leaflet, einer
ursprunglich zur Visualisierung von Karten gedachten Software. Mittels Python,
HTML und CSS wurden verschiedene Bedienelemente zur Oberflache hinzuge-
fugt, wobei insbesondere auf Nutzerfreundlichkeit Wert gelegt wurde. So steht
beispielsweise flr Personen mit eingeschrankter Farbwahrnehmung ein alterna-
tives Farbschema zur Verfigung.
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Das Serious Game wurde nach Abschluss der Programmiertatigkeiten in einem
Feldversuch mit zwolf Personen getestet und von diesen mittels eines Fragebo-
gens bewertet. Evaluiert wurden anschlieRend die Anzahl abgegebener Lésung
und je Testperson die Losung mit der héchsten Netzabdeckung. Dabei zeigte
sich, dass die Testpersonen die vorher mit Differential Evolution berechneten Er-
gebnisse Ubertrafen. Dies war auf das stochastische Verhalten des Optimierers
zurlckzufuhren. Durch mehrmaliges Wiederholen der OSP-Berechnungen konn-
ten bessere Netzabdeckungen durch den Optimierer erreicht werden, auch wenn
das beste Spielergebnis nach wie vor leicht iber dem besten mit Differential Evo-
lution bestimmten Ergebnis liegt.

Von den Testpersonen wurden in den Fragebtgen auch Verbesserungsvor-
schlage unterbreitet, die in einer Uberarbeiteten Version von Serious Sensor
Placement Platz finden kénnen. Beispiele dafiir waren eine Anzeige des besten
bisher erzielten Spielergebnisses sowie ein Belohnungssystem fiir jene Perso-
nen, welche die gesetzten Ziele erreichen konnten.

Weiteres Verbesserungspotential besteht bei der Dauer der Evaluierung von
Sensorpositionen. Dieser Vorgang dauert momentan rund zwei Sekunden, was
es einerseits unmoglich macht, die Sensorpositionen in Echtzeit zu bewerten und
andererseits den Spielfluss leicht hemmt.

Zusatzlich kénnten weitere hydraulische Modelle mit unterschiedlichen Schwie-
rigkeitsgraden in die Weboberflache eingepflegt werden. Momentan stehen zwei
Modelle zur Verfigung: C-Town und das Netz von Poulakis. Der eigentliche
Spielinhalt beschrankt sich dabei auf C-Town, da das Netz von Poulakis aufgrund
der Gberschaubaren Anzahl an Knoten und Kanten sowie der rasterformigen An-
ordnung der Knoten keine Herausforderung darstellt.

Das Netz von Poulakis kénnte jedoch in Zukunft auch anderwartig genutzt wer-
den: Momentan ist eine Einfihrung in das Serious Game notig, um die Bedien-
elemente sowie den wissenschaftlichen Hintergrund zu vermitteln. In einer zu-
kinftigen Version des Serious Games kdnnte das Netz von Poulakis zur Einfuh-
rung genutzt werden, indem die Bedienelemente und die Funktionsweise mittels
Pop-ups oder ahnlicher Elemente erklart werden. In Kombination mit einem ein-
fuhrenden Text auf der Weboberflache kénnte dies die Abhaltung eines Work-
shops oder einer mundlichen Einfihrung obsolet machen.

Eine Alternative dazu ware es, das Serious Game in eine in der Praxis anwend-
bare Software zu tUberfihren. So kdnnte die Oberflache so umgestaltet werden,
dass beliebige hydraulische Modelle hochgeladen werden kénnen um eine ideale
Platzierung von Sensoren zu erarbeiten. Wird auch noch eine Wahimdglichkeit
der LeckagegrofRe implementiert, kbnnten sogar die Netzabdeckung bei unter-
schiedlicher Leckagegrol3e ermittelt werden.
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Anhang

Beispiel einer Konfigurationsdatei (config.toml) fur OSP-Berechnungen mit
Jenkins:

[SensitivityMatrix]

# the following parameters are only applicable if no sensitivity matrix was given as a file
input_parameter = 'demand'

output_parameter = 'pressure'

perturbation = 2

[ResidualMatrix]

# the following parameters are only applicable if no residual matrix was given as a file
input_parameter = 'demand'

output_parameter = 'pressure'

perturbation = 2

[SensorPlacement]
osp_type = 'Casillas’'
a=[

[PositionFiltering]

#id = [ll]

#demand = 50.0

#description = ['Feuerhydrant']
#tag = ['']

[ShortestPathl]
# no further input required

[ShortestPath2]
# no further input required

[Optimizer]

# only applicable for SOSP using Casillas or SPUDU
Type = 'DE!

Population = 50

Generations = 50

CR = 0.7
E = 8.5
[Casillas]

# no further input required

[SPUDU]

omega = 0.1

# the following parameters are only applicable if no SigmaP was given as a file
sd = 0.2

mcruns = 100

[Plotting]
robust = 'True’

colormap = 'viridis'

[PostgreSQL]
write = 'True’
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