
Ââåäåíèå. Для оценки эффективности 
работы напорных гидравлических систем  
используют стоимостные и физические 
категории, такие, как себестоимость 1 м3 
воды, ее качество, затраты на строительство, 
реконструкцию и эксплуатацию системы, 
обеспечение бесперебойности подачи воды 
потребителям  и др. 

Вместе с тем, остаются в стороне такие 
характеристики системы, как разделение по-
требителей  (узлов сети) по отборам  и распо-
лагаемым  напорам  в штатных и аварийных 
ситуациях; определение сходных гидравли-
ческих условий  при переходных процессах; 
выявление близких параметров элементов 
системы при случайном  характере отбора 
воды; нахождение тенденций  упорядочения 
отдельных участков труб по условным  про-
ходам  и скоростям  течения воды в них, диа-
метрам  и расходам  и др. [1–3].

Такие объединения характеризуют 
правильность проектирования и эксплу-
атации системы, как правило, не имеют 
признаков функциональных зависимо-
стей  и обычно относятся к конкретному 
гидравлическому объекту. Применение к 
нему традиционных подходов регрессивно-
го анализа не всегда является эффектив-
ным. Конструктивным  в данном  случае 

оказалось использование методов класси-
фикации и кластеризации. Оба подхода 
имеют много общего, но классификация 
образов предполагает наличие предвари-
тельно определенных классов, задание ко-
торых для напорных гидравлических сис-
тем  возможно лишь в редких случаях.

По этой  причине основное внимание 
уделялось задачами кластеризации, кото-
рые помещают близкие образы в один кла-
стер. В данной  статье авторы рассматри-
вают только кластеризацию участков сети.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. В качестве 
объекта изучения выбрана водопроводная 
сеть г. Кингисеппа Ленинградской  обла-
сти. План сети приведен на рисунке 1, 
на котором  показаны номера узлов сети. 
Для идентификации участков исполь-
зуется матрица вершин, приведенная в 
таблице. В качестве инструмента кла-
стеризации использовались нейронные 
сети и, в частности, слой  Кохонена. За 
последние годы интерес к нейронным  
сетям  существенно возрос. Они применя-
ются в финансах, бизнесе, медицине, про-
мышленности, технике, геологоразведке 
и других областях, где требуется решать 
задачи прогнозирования, классификации 
или управления. Они применимы практи-
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чески в любой  ситуации, когда имеется 
связь между переменными, даже если эта 
связь имеет сложную природу и ее труд-
но выразить в обычных терминах корре-
ляций  или различий  между группами. 
Сила нейронных сетей  заключается в их 
способности самообучаться.

Рис. 1. Ïëàí ñåòè ã. Êèíãèñåïïà

Идея нейронных сетей  возникла 
в результате попыток смоделировать 

деятельность человеческого мозга.
Ключевым  здесь является понятие ней-

рона – нервной  клетки, способной  восприни-
мать, преобразовывать и распространять сиг-
налы. В общем  виде, в состав нейрона входят 
умножители (синаптические веса), сумматор 
и нелинейный  преобразователь.

Существует много разновидностей  
нейронных сетей. Для решения задач 
кластеризации наиболее подходит сеть, 
известная под названием  слой  Кохонена.

На вход искусственного нейрона по-
ступает некоторый  вектор сигналов. При 
обучении по правилу Кохонена, относящем-
ся к соревновательным  методам  обучения, 
в слое сети изменяются веса только одного 
нейрона-победителя, у которого веса при-
знаются наиболее близкими к значениям  
входного сигнала. В качестве меры близо-
сти используется либо скалярное произве-
дение вектора входа на вектор весов, либо 
расстояние между этими векторами:

n
2

j i ij
i 1

( ) ,d x
=

= − w∑
где n – размерность входного вектора; w

ij
 – вес 

связи между i-тым  входом  и j-тым  нейроном; x
i
 – 

i-тая координата входного вектора.
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Ìàòðèöà âåðøèí ñåòè

Матрица вершин

¹ участка Начальный  узел Конечный  узел ¹ участка Начальный  узел Конечный  узел
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1
1
2
2
3
3
4
4
5
6
7
8
10
29
10
7
5
9
29
15
12

2
2
3
3
4
4
6
5
7
10
8
29
29
9
11
9
12
14
15
14
13

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

13
14
14
10
11
16
17
17
17
18
19
20
22
23
23
23
26
24
12
25

16
13
17
23
24
19
16
20
18
22
20
21
21
22
24
26
27
27
25
28

Соревновательное обучение  использу-
ется, например, при кластеризации данных. 
Похожие последовательности входных дан-
ных группируются сетью и представляются 
одним  и тем  же выходом.

Алгоритм  обучения состоит из 
следующих шагов:

1. Присвоение весам  связей  случай-

ных малых значений.
2. Подача на входы сети вектора 

данных X.
3. Коррекция весов нейрона-

победителя j по правилу:

w
ij
(t + 1) = w

ij
(t) + α(x

i
 – w

ij
(t)),

где α – коэффициент, регулирующий  скорость 

обучения.
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4. Выполнение шагов 2 – 3 вплоть до 
того, когда выходы сети не застабилизи-
руются с требуемой  точностью.

После обучения весовые коэффици-
енты образуют центры кластеров [4].

Кластеризация участков по основным  
признакам  (диаметрам, скоростям, потерям  
напора, расходам  и др.) обычно служит для 
констатации правильности или ошибочно-
сти решений, принятия некоторых тенден-
ций  к сведению, определения возможности 
нахождения регрессионных связей  и др. 
Кроме того, кластеризация участков позво-
ляет обозначить границы применения кла-
стерного анализа и отрегулировать меха-
низм  интерпретации результатов.

Ðåçóëüòàòû è îáñóжäåíèå. Авторы 
статьи исследование начали с рассмотрения 
кластеризации участков гидравлической  
сети по условным  проходам  труб и 
скоростям  воды в них (рис. 2).

Рис. 2. Êëàñòåðèçàöèя óчàñòêîâ ïî 
óñëîâíûì ïðîõîäàì è ñêîðîñòяì: цифрами 
у крестиков обозначены номера участков, 
а кружочками – центры кластеров

Так как диаметры выбираются из 
стандартного ряда сортаментов труб, 
значения признаков по оси абсцисс 
дискретны. Центры кластеров лежат или 
на фиксированных значениях условных 
проходов (для D

усл
 = 100, 175 и 400 мм) 

или между ними (для D
усл

 = 125...150, 
200...250 и 300...350 мм). 

Наиболее распространенным  диаме-
тром  является 100 мм. Это трубы на пери-
ферии сети, где разбор воды не велик и отсут-
ствуют крупные промышленные предприя-
тия. Поскольку, по требованиям  СНиП из 

условия пожарной  безопасности, не разре-
шается укладка труб с диаметром   меньше 
100 мм, разброс скоростей  для него наибо-
лее широк и лежит в диапазоне от величины, 
близкой  к 0, до величины, близкой  к 1 м/с.
Центр кластера при аргументе 100 мм
смещен внутри диапазона скоростей  в сто-
рону меньших значений  (≈0,42 м/с), где 
точки расположены гуще, что объясняется 
отмеченным  выше обстоятельством.

Второй  слева кластер образует 
участки с условными проходами 125 и 
150 мм, которые нейронная сеть отнесла 
к одной  группе (классу). Центр кластера 
(136; 0,5) показывает усредненные значе-
ния признаков.

Третий  кластер образует только 
участки с D

усл
 = 175 мм, его центр (175; 

0,83) и все последующие центры кла-
стеров, расположенных правее, попада-
ют в область «оптимальных» скоростей  
0,7...1,5 м/с, что говорит о правильности 
подбора диаметров.

Четвертый  и пятый  кластеры обра-
зуют участки с условными проходами 
200...250 и 300...350 мм  соответственно.

Наконец, последний  шестой  кластер 
состоит из двух пар параллельных 
участков с условным  проходом  400 мм  
и усредненной  скоростью воды 0,84 м/с. 

В целом  можно отметить, что сеть 
спроектирована правильно.

Следующая карта признаков задает 
кластеризацию участков по условным  
диаметрам  и расходам  в них (рис. 3).

Рис. 3. Êëàñòåðèçàöèя óчàñòêîâ ïî äèà-
ìåòðàì è ðàñõîäàì

В этом  случае кластеры легко 
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угадываются, а их центры лежат на 
функциональной  зависимости, что легко 
понять, если в формуле расхода:

2

,
4

D
q v

π
=

принять в качестве скорости v наиболее 
распространенное значение ≈0,84 м/с (см. 
рис. 2).

И в качестве последнего примера 
приведем  кластеризацию участков по 
диаметрам  и потерям  напора (рис. 4). 
Здесь справедливы замечания, сделанные 
для кластеризации на рис.2. Кластеры 
хорошо отделимы, а их центры хаотично 
меняются по потерям  в узком, диапазоне 
от 2 до 6 м, что интуитивно представляется 
положительным  фактором. Точки рас-
положены достаточно близко к центрам  
кластеров. Единственным  исключением  
является участок 40 (12...25) с потерей  
напора 16 м. Представляется, что диаметр 
этого участка следует увеличить.

Рис 4. Êëàñòåðèçàöèя óчàñòêîâ ïî äèàìå-
òðàì è ïîòåðяì íàïîðà

Âûâîäû
Кластерный  анализ позволяет раз-

делить участки действующей  системы 
водоснабжения на несколько групп со 

сходными параметрами и сделать выводы 
о правильности проектирования и эксплу-
атации.
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CLUSTER ANALYSIS OF PARTS OF WATER SUPPLY NETWORK
There is considered an application of the cluster analysis and neural networks for 

assessment of the correctness of designing and operation of the existing system of water 
supply. The main indicators characterizing network parts are conditional passages, water 
speeds, consumptions, losses of head. The consideration is carried out by the example of a 
real object (town Kingisepp in the Leningrad area). It is noted that for the assessment of 
the efficiency of operation of head hydraulic systems they use value and physical categories, 
eg. cost of 1 m3 water, its quality, expenditures on building, reconstruction and operation of 
the system, provision of continuous water supply to consumers, etc. There are given training 
algorithms of the neural network which is represented by Kohonen layer. As a result there 
are obtained centers of clusters around which the data are grouped. There is considered 
clustering of parts: according to conditional passages and speeds, diameters and consumptions,  
diameters and losses of head. Clustering of parts allows to indicate boundaries of cluster 
analysis application and to regulate a mechanism of results interpretation. The conclusion 
is drawn that cluster analysis makes it possible to divide the parts of the existent system 
of water supply into several groups with similar parameters and draw a conclusion on the 
correctness of designing and operation of the system.

System of water supply and distribution,  water supply,  hydraulic calculations,  cluster 
analysis,  neural networks.
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