
В последнее время для решения прак-
тических задач все чаще используют искус-
ственные нейронные сети. Они имеют ряд 
преимуществ по сравнению с другими вы-
числительными моделями: адаптивность, 
обучаемость, обобщающую способность и т.д.

Публикации об использовании ней-
ронных сетей  в гидравлике и гидрологии 
начали появляться в девяностые годы про-
шлого столетия. В последнее время коли-
чество таких публикаций  увеличивается. 
Хотя нейронные сети сравнительно новое 
направление, нейросетевые алгоритмы кон-
структивно применяют для решения самых 
разных задач. 

В данной  статье рассмотрены вопро-
сы применения нейронных сетей  для реше-
ния задач кластеризации. Нейронные сети 
позволяют объединять объекты напорных 
трубопроводных систем, гидравлические 
характеристики которых имеют сходные 
признаки.

Под нейронными сетями подразуме-
ваются вычислительные структуры, кото-
рые моделируют простые биологические 
процессы, обычно ассоциируемые с процес-
сами человеческого мозга [1]. Элементар-
ным  преобразователем  в нейронных сетях 
(НС) является искусственный  нейрон, на-
званный  так по аналогии с биологическим  

прототипом. К настоящему времени пред-
ложено много моделей  нейронных сетей.

Структура искусственного нейрона 
показана на рисунке 1. В состав нейрона 
входят умножители (синапсы), сумматор 
и нелинейный  преобразователь. Синапсы 
умножают входной  сигнал x на число, ха-
рактеризующее силу связи – вес синапса w. 
Сумматор выполняет сложение сигналов, 
поступающих по синаптическим  связям, и 
внешних входных сигналов. Нелинейный  
преобразователь представляет собой  функ-
цию одного аргумента – выход сумматора. 
Эта функция называется функцией  актива-
ции, или передаточной  функцией  нейрона.

Рис. 1. Структура искусственного нейрона

В целом  нейрон реализует скалярную 
функцию y векторного аргумента:

;= +∑S w x b
n

i i
i=1

                                                    (1)
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y = f(S),
где w

i 
– вес синапса; b – значение смещения; S – 

результат суммирования; y – выходной  сигнал 
нейрона; f – нелинейная функция активации.

Синаптические связи с положитель-
ными весами называют возбуждающими, 
с отрицательными – тормозящими. Од-
ной  из наиболее распространенных яв-
ляется нелинейная функция активации с 
насыщением  – логистическая функция, 
или сигмонд:

( ) .−=
+

S
e S

1
f

1
                                                     (2)

Перед применением  сеть должна 
быть обучена подбором  соответствующих 
синапсов w. Если выходной  сигнал изве-
стен, этот процесс называется обучением  с 
учителем. Если выходной  сигнал заранее 
не известен, получаем  обучение без учите-
ля. Как и в случае обучения с учителем, он 
заключается в подстройке весов синапсов. 
Оказывается, сеть способна обобщать схо-
жие образы, относя их к одному классу.

Простейшие нейронные сети получи-
ли название персептронов. Они состоят из 
одного слоя искусственных нейронов, со-
единенных с помощью весовых коэффици-
ентов с множеством  входов.

Рассмотрим  одну из разновидностей  
нейронных сетей  – сеть Кохонена. Она 
предназначена для разделения входных 
векторов на подгруппы. Компоненты вход-
ных векторов подаются на входы всех ней-
ронов сети. В процессе обучения без учи-
теля настраиваются синаптические веса 
нейронов. После предъявления достаточ-
ного количества входных векторов синап-
тические веса определяют кластеры. Сеть 
может быть использована для кластерного 
анализа, если заранее известно число кла-
стеров.

В своей  простейшей  одномерной  
форме сеть представляет собой  так назы-
ваемый  «слой  Кохонена», который  функ-
ционирует по правилу «победитель
получает все». 

Выход каждого нейрона Кохонена 
является просто суммой  взвешенных эле-
ментов входов:

... ,= + + + = ∑S w x w x w x x wj 1j 1 2j 2 nj n i ij  (3)
где S

j
 – выход j-го нейрона; W
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 = w
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n
 

– вектор входного сигнала.

Нейрон Кохонена с максимальным  
значением  S

j
 является «победителем». Его 

выход равен единице, у остальных он ра-
вен нулю. 

Слой  Кохонена классифицирует 
входные векторы в группы сходных век-
торов. Это достигается  с помощью такой  
подстройки весов, когда близкие входные 
векторы активизируют один и тот же ней-
рон слоя. Слой  Кохонена обучается без 
учителя, в результате чего слой  приобре-
тает способность разделять несхожие вход-
ные векторы.

При обучении слоя Кохонена на вход 
подается вектор и вычисляется его скаляр-
ное произведение с векторами весов всех 
нейронов. Скалярное произведение явля-
ется мерой  сходства между входным
вектором  и вектором  весов. Нейрон  с  макси-
мальным  значением  скалярного произве-
дения объявляется победителем, и его веса 
подстраиваются таким  образом, чтобы
весовой  вектор приближался к входному:
 μ ( ),= + −W W X Wn c c

                 (4)
где W

n
 – новое значение веса; W

c 
– предыдущее зна-

чение этого веса; µ – параметр скорости обучения.

Каждый  вес, связанный  с выиграв-
шим  нейроном, изменяется пропорцио-
нально разности между его величиной  и 
величиной  входа, к которому он присоеди-
нен. Направление поправки минимизирует 
разность между весом  и соответствующим  
элементом  входного сигнала [1].

Для оценки эффективности работы 
напорных гидравлических систем  исполь-
зуют стоимостные и физические катего-
рии: себестоимость 1 м3 воды; ее качество; 
затраты на строительство, реконструкцию 
и эксплуатацию системы, на обеспечение 
бесперебойности подачи воды потребите-
лям  и т. д. Вместе с тем, остаются в сто-
роне такие характеристики системы, как 
разделение потребителей  (узлов сети) 
по отборам  и располагаемым  напорам  в 
штатных и аварийных ситуациях и т. д.

Такие объединения характеризуют 
правильность проектирования и эксплу-
атации системы, как правило, не имеют 
признаков функциональных зависимостей  
и обычно относятся к конкретному гидрав-
лическому объекту. Применение к нему 
традиционных подходов регрессивного 
анализа не всегда является эффективным. 
Конструктивным  в данном  случае оказа-
лось использование методов классифика-
ции и кластеризации. Оба подхода имеют 
много общего, но классификация образов 
предполагает наличие предварительно 
определенных классов, задание которых 
для напорных гидравлически систем  воз-
можно лишь в редких случаях.

По этой  причине основное внимание 
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уделялось задачам  кластеризации, кото-
рые помещают близкие образы в один кла-
стер. В качестве инструмента кластери-
зации использовались нейронные сети, в 
частности слой  Кохонена, схема которого 
представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема нейронной сети Кохонена

В качестве объекта изучения выбра-
на водопроводная сеть города Ленинград-
кой  области с населением  60 тыс. чел. 
План сети приведен на рис. 3, аппрок-
симация значений  свободных напоров и 
земли – на рис. 4.

Рис. 3. План сети

Рис. 4. Аппроксимация значений свобод-
ных напоров и земли

На первом  этапе проведена кластери-
зация узлов в штатных условиях работы. 
В качестве признаков выбраны свободные 
напоры и отборы в узлах гидравлической  
сети (рис. 5). Очевидно, функциональная 
зависимость в этом  случае отсутствует. 
Данные группируются вокруг трех цен-
тров кластеров.

Рис. 5. Кластеризация узлов (свободных 
напоров и отборов) гидравлической сети, 
штатные условия (Кингсепп, цифрами 
у крестиков обозначены номера узлов, а 
кружками – центры кластеров)

Первый  кластер в левом  нижнем  
углу рисунка характеризуется небольшими 
значениями напоров (около 35 м, при сред-
нем  требуемом  значении 30 м) и расходов 
(около 5 л/с). Это узлы на периферии сети с 
преобладанием  жилого фонда.

Средний  кластер с центром  42 м  и
5,5 л/с группирует узлы в центре гидравличе-
ской  сети. Основными потребителями здесь 
являются жители, коммунальные и про-
мышленные предприятия.

Третий  кластер с координатами ценрта
52 м  и 13 л/с объединяет узлы, близкие к 
водопитателям  с крупными промышленны-
ми предприятиями и многоэтажными дома-
ми, питаемыми от станций  подкачки.

Аналогичный  расчет выполнен для 
той  же сети, но при отказе участка (3–4) и 
с учетом  зависимости узловых расходов от 
располагаемых напоров (рис. 6) [2, 3].

Здесь данные также группируются во-
круг центров трех кластеров, однако интер-
претация результатов в данном  случае иная. 
Первый  кластер (слева направо) характе-
ризуется высокой  плотностью входящих в 
него элементов. Сюда попали узлы с напо-
рами значительно меньше требуемого
(30 м), что говорит об их отказах и частичной  
потере работоспособности системы. Число 
таких узлов превышает 2/3 от всех узлов си-
стемы, а отключение участка ведет к перебо-
ям  подачи воды в них (как правило, только 
на верхних этажах). Для второго и третьего 
кластеров разброс элементов значительно 
выше. Это узлы в начале и частично в се-
редине гидравлической  сети. Авария участ-
ка или вовсе не отражается на подаче воды 
(для третьего кластера) или приводит к
незначительному снижению напора, что, ско-
рее всего, не скажется на водопотреблении.
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Рис. 6. Кластеризация узлов (свободных 
напоров и отборов), отказ участка (3–4), 
Кингисепп

Выводы
Использование методов кластериза-

ции и нейронных сетей  является эффек-
тивным  средством  анализа работы си-
стем  водоснабжения.

Анализ результатов позволяет сде-
лать выводы о характере работы системы 
в штатных и аварийных ситуациях.
_______________
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