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1. Wstep

Woda jest czynnikiem niezbednym dla prawidlowego funkcjono-
wania cztowieka. Kazdy czlowiek w ciggu doby potrzebuje okreslong
ilo§¢ wody pitnej aby zy¢ 1 mdc si¢ rozwija¢. W warunkach ekstremal-
nych ilo§¢ wody potrzebna do przezycia cztowieka (w ciggu doby) rowna
jest kilku litrom. W warunkach wysokiego komfortu Zycia ilo§¢ wody
potrzebna do prawidlowego funkcjonowania osigga wartos¢ zblizong do
150 1/Md. Konieczno$¢ prawidlowego, bezawaryjnego, optymalnego
funkcjonowania systemu wodociggowego staje si¢ jednym z gidéwnych
priorytetow spotecznych dzisiejszych czasow.

Po roku 1989, na skutek przemian polityczno-spotecznych,
wprowadzono reform¢ administracyjng kraju zwigkszajaca zakres
uprawnien wiladz lokalnych. Spowodowato to przeniesienie majatku pan-
stwowego, w tym systemOow wodociggowych i kanalizacyjnych w rece
samorzagdow gminnych. Gminy jako jednostki zarzadzajace czesto nie
byly przygotowane do prowadzenia: eksploatacji, konserwacji i budowy
systemow wodociggowych na swoim terenie. Szereg istniejacych syste-
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méw wodociggowych nie jest w zadowalajacym stanie technicznym.
W takich warunkach problematyczne staje si¢ przygotowanie prawidto-
wo funkcjonujacej gospodarki wodno-$ciekowej na danym terenie.
Z pomoca w rozwigzaniu tych problemow przychodza systemy kompute-
rowe wyposazone w aplikacje pozwalajace na prawidlowe, efektywne
projektowanie systemow wodociggowo-kanalizacyjnych i analiz¢ dziata-
nia juz istniejagcych za pomoca réznego typu modeli matematycznych
w tym modeli hybrydowych.

Dlatego celowe jest podjecie prac i badan nad modelami syste-
méw sieci wodociggowych zmierzajacych do bardziej doglebnego po-
znania ich struktury oraz do racjonalizacji projektowania, uzytkowania
1 eksploatacji tych systeméw. W efekcie koncowym wyniki prac w tym
zakresie powinny przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy o systemach
wodociggowych, okreslenia zaleznos$ci pomiedzy poszczegodlnymi czast-
kowymi elementami tych systemoéw, utatwienia w projektowaniu i eks-
ploatacji systeméw wodociggowych oraz zwigkszenia poziomu ich nie-
zawodno$ci, co w konsekwencji poprawi zaopatrzenie uzytkownikoéw
w wodg.

Dotychczas nie prowadzono komputerowych badan nad modela-
mi sieci z wykorzystaniem hybrydowych modeli neuronowo-mate-
matycznych. Wigkszo$¢ prowadzonych badan i rozwazan opierala si¢ na
istniejagcych modelach matematycznych sieci wodociggowych.

2. Sieci neuronowe

Zastanawiamy si¢ czasem nad tym, w jaki sposob btyskawicznie
rozpoznajemy twarze znanych nam osob? Przewaznie dzieje si¢ to tak
szybko i jest dla nas tak naturalne, ze nie widzimy w tym nic dziwnego —
po prostu rozpoznajemy twarze (budynki, litery, glosy...) 1 juz. Cudéw
jednak nie ma. Nie mozemy rozpozna¢ twarzy, ktorej nasz mozg si¢ nie
nauczyt. Musi ona by¢ juz gdzie§ zapamigtana, aby nie zostata uznana za
obca. W klasycznym komputerze wzorce poszczegdlnych twarzy wypet-
niatyby jaka$ baze danych, a algorytm porownywatby kazda ujrzang
twarz z tymi, ktére s3 mu znane. Oczywiscie przy takiej liczbie twarzy,
jaka pamieta przecigtny cztowiek, praca owego algorytmu trwataby bar-
dzo dlugo, ale nie w tym rzecz. Ot6z komputer zapamigtuje obraz w ten
sposob, ze zamienia go na ciagg liczb. W uproszczeniu: obraz jest dzielo-
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ny na mate punkciki (pixele) i kazdemu z nich zostaje przyporzadkowana
liczba zalezna od jego koloru (mam nadzieje, ze graficy zechca nam wy-
baczy¢ te niescistosci). Co si¢ zatem dzieje, gdy wprowadzimy do bazy
danych dwa zdjecia tej samej twarzy wykonane pod nieco innym katem
i przy innym oswietleniu? Mdwiac slangiem, w tym momencie program
,»si¢ wyklada” — nie potrafi dostrzec podobienstwa migedzy owymi zdje-
ciami. Podobienstwa, ktére my, za pomoca naszej ,,sieci neuronowej”,
dostrzegamy w utamku sekundy. Zobaczywszy kogo$ potrafimy go pdz-
niej rozpozna¢ mimo makijazu, innej fryzury, innej pory dnia i innych
niedogodnosci. Dla klasycznego algorytmu jest to niezmiernie trudne.

2.1. Kojarzenie

Jest ono w zasadzie bardzo zblizone do rozpoznawania. Czym
jest, bowiem rozpoznawanie? Niczym innym, jak kojarzeniem tego, co
prébujemy rozpoznaé z tym, co juz znamy. | znowu: dwa obiekty (obraz-
ki, dzwigki) mogg dla cztowieka by¢ podobne, natomiast klasyczny algo-
rytm nie stwierdzi miedzy nimi podobienstwa. Dla niego s3 to dwa rézne
ciagi znakow. Mozna oczywiscie programowo ,,0bej$¢” to utrudnienie —
»powiedzie¢” komputerowi, jakie cechy obiektu sa bardziej znaczace
imoga zawazy¢ na podobienstwie (lub niepodobienstwie) dwoch (lub
wiecej) obiektow. Jest to jednak dla programisty wysoce trudne zadanie.
Natomiast w przypadku SSN nie ma potrzeby nakazywania sieci brania
pod uwagg tej czy innej cechy — odnajdzie je sama. Wigcej — moze za-
uwazy¢ takie zalezno$ci, o ktorych programista nawet nie wie. Ciekawe
jest to, iz potrafimy zaprojektowac skomplikowang sie¢, skutecznie jej
uzy¢, ale nie mamy pewnosci, co do tego, w jaki sposob doktadnie dzia-
ta, co si¢ dzieje w jej glebi.

2.2. Przewidywanie

Jesli znamy dobrze jakie$ zjawisko, to wiedzac, jaki jest jego stan
w danej chwili, potrafimy mniej wigcej okresli¢, jak si¢ begdzie zacho-
wywac w najblizszej przysztosci, nieprawdaz? Otdéz SSN moga stuzy¢ do
tego samego. Stosuje si¢ je gtownie do opracowywania prognoz ruchow
na gietdzie 1 do przewidywania pogody. Tak, nawet, zdawaloby sig, tak
przypadkowe zmiany, jak zmiany gietdowe, podlegaja jakim§ prawom.
Doswiadczony gracz potrafi przewidzie¢, czy dana operacja zakonczy si¢
powodzeniem. Nazywamy to przeczuciem, szostym zmystem, lecz jest to
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jedynie podswiadome korzystanie z wiedzy nabytej rowniez nieswiado-
mie przez lata obserwacji procesow gieldowych. A trzeba pamigtaé, ze
moézg czlowieka, cho¢ ogromny (w poroéwnaniu z SSN), zajmuje si¢
przeciez niezliczong ilo$cig innych zadan, jak cho¢by utrzymywanie ciata
w rownowadze, itd. itp. Sie¢ natomiast jest przeznaczona wylacznie do
jednego zadania 1 jemu po$wigca caty swdj potencjal. Podobnie, jak do-
bry gracz, sie¢ potrafi trafnie prognozowaé ruchy gietdowe, cho¢ nie
wiemy dokladnie, w jaki sposob to robi (tak, jak nie wiemy, na czym
polega intuicja gracza).

2.3. Sterowanie

Naukowcy probujacy stworzy¢ robota o postawie humanoidalne;j
borykaja si¢ gtdéwnie z problemem jego ruchu. Dos$¢ trudno jest zaprojek-
towac 1 oprogramowac robota w taki sposob, by utrzymywat rownowage.
Niedoscignionym wzorem w tej dziedzinie jest mozg. Cztowiek, pies,
kot, moga wyczynia¢ najprzerdzniejsze ewolucje nie tracac przy tym
rownowagi. Aby obliczy¢ wielkosci 1 kierunki sit, z jakimi balansowac
musi organizm podczas gwaltownego ruchu, potrzeba matematyki na
dos¢ wysokim poziomie. Mézg za$ daje sobie rade¢ z tymi obliczeniami
w utamku sekundy wykonujac w tym czasie dziesigtki innych czynnosci.
Odpowiednio zaawansowana sie¢ neuronowa moglaby czyni¢ to samo.
Wtasnie SSN sg wykorzystywane do sterowania robotami przeznaczo-
nymi do pracy w najtrudniejszych warunkach.

2.4. Zalety i wady sieci neuronowej

Zalety — SSN rozwigzuje znacznie lepiej zadania, niz zwykly al-
gorytm. Natomiast jedng z najwazniejszych zalet SSN z punktu widzenia
programisty jest to, ze SSN nie wymagaja programowania! Wystarczy
stworzy¢ sie¢, a ona uczy si¢ sama. Rola programisty ogranicza si¢ do
zaprojektowania takiej struktury sieci, ktora najlepiej bedzie nadawata sie
do rozwigzania danego problemu, a nast¢gpnie do umiejetnego pokiero-
wania procesem uczenia sieci. Z czyms$ si¢ to kojarzy? Oczywiscie —
analogicznie jest w przypadku kazdego z nas. Aby by¢ w jakiej$ dziedzi-
nie fachowcem, trzeba po pierwsze mie¢ wrodzone uzdolnienia w danej
dziedzinie (odpowiednig strukture wlasnej sieci neuronowej, jaka jest
mozg), a po drugie — mie¢ dobrego nauczyciela.
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Inna zaleta: jak pewnie wiadomo, w zwyklym programie naj-
mniejszy btad moze doprowadzi¢ do wadliwego dziatania systemu, utraty
danych, oraz do innych nieszczg¢$¢. Sie¢ neuronowa natomiast nawet
w przypadku powaznego uszkodzenia dziata nadal, jak gdyby nigdy nic!
Oczywiscie do pewnego stopnia. I znowu analogia: nasz mézg dziata
nadal po wypadku, w ktorym odniesie niewielki uszczerbek, dziata po-
mimo niszczenia neurondw przez alkohol lub proces starzenia, dziala
dlugo bez ,,awarii”, cho¢ jego struktura wcigz jest naruszana. Dopiero po
przekroczeniu pewnego progu uszkodzen moézg odmawia postuszenstwa.
Stad choroba Alzheimera, dalsze stopnie np. choroby alkoholowej, psy-
chozy po narkotykowej i podobne przypadtosci.

Kolejng wazng zaleta SSN jest zdolno$¢ uogodlniania zdobytej
wiedzy. Znaczy to doktadnie tyle, ze jesli sie¢ nauczy si¢, powiedzmy,
rozpoznawa¢ kolory: czerwony 1 zOlty, to rozpozna réwniez ré6zowy
i bladozotty, czyli kolory podobne do znanych.

Wady — Nie ma rzeczy doskonalych. Sieci neuronowe nie przy-
dadzg si¢ przede wszystkim tam, gdzie potrzeba jasnych i precyzyjnych
wynikow — czyli przy rozmaitych skomplikowanych obliczeniach, obstu-
dze kont bankowych, itp. Wynika to z faktu, iz SSN jest odbiciem ludz-
kiego mozgu, ten za$ nie jest przystosowany do precyzyjnego operowa-
nia liczbami. Kiedy opisujemy kogo$, nie mowimy, ze ma 188,34 cm
wzrostu, tylko ze jest wysoki. I to nie tyle dlatego, ze doktadnos¢ tej in-
formacji jest wystarczajaca, lecz dlatego, ze bez odpowiedniej aparatury
pomiarowe] nasz mozg nie jest w stanie precyzyjnie oceni¢ pewnych
wielkosci. SSN zatem operuje tzw. pojeciami rozmytymi: wysoki, niski,
duzy, maly, $redni, jasny... Czesto jesli oczekujemy od sieci odpowiedzi
,»tak” lub ,,nie”, ona odpowie: ,,raczej tak”, lub: ,,chyba nie”... Ta ostatnia
sktonnos$¢ sieci moze by¢ zard6wno wada, jak 1 zaleta — zalezy, jak na to
patrze¢.

SSN nie zdaje egzaminu takze wtedy, gdy specyfika problemu
wymaga zastosowania wieloetapowego rozumowania. Kiedy trzeba mo-
zolnie dochodzi¢ do pewnych wnioskoOw na podstawie efektow wcze-
$niejszego rozumowania, a z tych wnioskow wyciaga¢ kolejne — sie¢
»odpada”. Ona ,,woli” rozwigza¢ zadanie na raz, w jednym kroku. Jesli
nawet pojawiajg si¢ jakie§ wnioski posrednie, to i tak nie ma do nich do-
stepu. Ta ostatnia cecha moze si¢ wyda¢ dziwna komus, kto oswoit si¢
juz z mysla, ze SSN symuluje dziatanie mozgu. Przeciez cztowiek rozu-
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muje krok po kroku, z jednych wnioskow wyciagajac nastgpne. To fakt,
ale rozumowanie mozna podzieli¢ na pojedyncze etapy, w ktorych dzia-
tamy ,,na raz”. Mamy jakie§ dane i wyciggamy z nich wniosek. Ten
wniosek postuzy do wyciagnigcia nastepnego, rowniez w takim jednora-
zowym procesie. Takiemu modelowi rozumowania odpowiadatby raczej
caty zespot réznych sieci neuronowych, i to niekoniecznie potaczonych
liniowo. Dane z wyj$cia pewnej sieci moglyby trafia¢ na wejscie to tej, to
innej sieci. Kazda z nich za$, powtarzam, dziata jednoetapowo.

2.5. Z czego sklada sie sie¢ neuronowa

W oryginale — komoérka nerwowa. W sieci neuronowej — podsta-
wowy jej sktadnik. ,,Oryginalny” neuron przedstawiono na rys. 1.

Eynapsy

Rys. 1. Neuron
Fig. 1. Neuron

Opis:

e Jadro — ,,centrum obliczeniowe” neuronu. To tutaj zachodza procesy
kluczowe dla funkcjonowania neuronu.

e Akson — ,,wyjscie” neuronu. Za jego posrednictwem neuron powia-
damia $wiat zewnetrzny o swojej reakcji na dane wej$ciowe. Neuron
ma tylko jeden akson.

o Wzgdbrek aksonu — stad wysylany jest sygnat wyjsciowy, ktory wedru-
je dalej poprzez akson.
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e Dendryt — ,,wejscie” neuronu. Tedy trafiaja do jadra sygnaly majace
by¢ w nim pdzniej poddane obrdbce. Dendrytow moze by¢ wiele —
biologiczne neurony majg ich tysigce.

e Synapsa — jesli dendryt jest wejSciem neuronu, to synapsa jest jego

furtkg. Moze ona zmieni¢ moc sygnatu naptywajacego poprzez den-
dryt.

To nie wszystkie skladowe biologicznego neuronu, lecz inne
z punktu widzenia SSN nie beda nas interesowac¢. Model neuronu sktada
si¢ z doktadnie tych samych elementow, ktore wyzej wymieniono. Oto —

nieco okrojony — schemat; kompletny jest umieszczony w dale;.
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Rys. 2. Model neuronu
Fig. 2. Neuron model

Zaszly mate zmiany, ale tylko pozornie. Wejscia to dendryty, lub
scislej: sygnaty przez nie nadchodzace. Wagi to cyfrowe odpowiedniki
modyfikacji dokonywanych na sygnatach przez synapsy. Blok sumujacy
to odpowiednik jadra, blok aktywacji to wzgorek aksonu, a wyjscie — to
akson. Zaznaczamy, ze fakt, iz na rysunku sg trzy dendryty, jest czysto

przypadkowy. Liczba ich jest dowolna, za$ na rysunkach wynosi trzy
jedynie ze wzgledow estetycznych.

2.6. Matematyczny model neuronu
Z oczywistych przyczyn pewne zawarte tu informacje bgda po-

wtorzeniem fragmentéw pierwszej czegsci, cho¢ tam, gdzie nie jest to
konieczne, staramy si¢ tego unikac. Jesli zatem nie przeczytaliSmy czg$ci
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,»dla ciekawskich”, to prosimy — wréci¢ do niej i jg przejrze¢. Na pewno
to nie zaszkodzi, a by¢ moze pomoze.

Strukture biologicznego neuronu pamig¢tamy z pierwszej czgsci
wyktadow. Sztuczny neuron mozna za$ rozpatrywaé jako specyficzny
przetwornik sygnatow dziatajacy wedtug nastepujacej zasady. Na wejscie
przetwornika podawane sg sygnaty wejsciowe, ktore nastepnie sa mno-
zone przez odpowiednie wspdtczynniki wag (odpowiadajace ,,sile” pota-
czen synaptycznych w biologicznym neuronie). ,,Wazone” sygnaty wej-
sciowe sa nastgpnie sumowane i na tej podstawie wyznacza si¢ aktyw-
no$¢ neuronu. Oto schemat sztucznego neuronu:

Fiy
T

R "

Rys. 3. Schemat sztucznego neuronu
Fig. 3. Diagram of artificial neuron

Jak wida¢ na rysunku, model sztucznego neuronu sklada sie¢
z dwoch blokéw: bloku sumowania ¥ 1 bloku aktywacji F. W pewnym
przyblizeniu blok sumowania odpowiada biologicznemu ciatu komorki,
w ktorej realizowane jest algebraiczne sumowanie wazonych sygnatow
wejsciowych, oraz generowany jest sygnal wyjsciowy ¢, ktory moze byc¢
traktowany jako potencjal membranowy komorki.

Potencjal membranowy mozna wyliczy¢ ze wzoru:

;]
=Y wu,=w'u
= )
We wzorze tym w jest wektorem wspotczynnikéw wag, u — wek-
torem sygnatow wejsciowych, © — operatorem transponowania wektora
lub macierzy, m — liczba wej$¢ neuronu.
Sygnal ¢ poddawany jest przetwarzaniu przez blok aktywacji F,
ktéry w zaleznosci od potrzeb moze by¢ opisany ré6znymi funkcjami.
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Moze to by¢ np. prosta funkcja liniowa — wowczas sygnal wyjsciowy
y ma postac:
v=ke )

k — jest zadanym wspotczynnikiem.

Sieci budowane z wykorzystaniem neurondw o wyjsciach opisa-
nych tg zalezno$cig nazywa si¢ sieciami liniowymi. W literaturze [21]
sieci takie nazywane sg takze sieciami Madaline, a tworzace je neurony
nazywa si¢ odpowiednio Adaline. S3 to najprostsze ze znanych sieci,
ktore znalazty praktyczne zastosowanie.

Innym typem funkcji opisujacej blok aktywacji moze by¢ funkcja
skoku jednostkowego. W tym przypadku sygnat wyjsciowy jest rowny:

y= [ L e>eg,
l(}, P @, (3)
o, — jest zadang statg warto$cig progowa.
Funkcjami, ktore w doktadniejszy sposob opisuja nieliniowg cha-

rakterystyke przejscia neuronu biologicznego, sa funkcje sigmoidalne,
opisane wzorem:

1

T )
gdzie [ jest zadanym parametrem, oraz funkcje tangensoidalne:
_ ol
y= mh(ﬁ}le_{_
2 1+t (5)

gdzie « jest zadanym parametrem, a tanh() — funkcjg tangens hiperbo-
liczny.

Nalezy zwroci¢ uwage na nastepujace zaleznosci dla funkcji sig-
moidalne;j:

fp—o>a=y—1

Bp—o>-0=2y—-20
! \
ﬁ—)‘GUQm—)MQ}f ©)
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gdzie ¥#) jest funkcja [21] Heaviside'a:

. |Le=>0
I(g) = {
0,¢g<0 (7)
Dla funkcji tangensoidalnej odpowiednio:
ag—wo=y—l
ap—>-—-ow=y—>r-1

ag
& — o= tanh(—)} > s
() > sen(e) ®)
przy czym sgn(>) oznacza funkcje signum, czyli:
+1, >0
sgn(p) = { y
-1, @=<0 9)

Wykresy funkcji sigmoidalnych i tangensoidalnych majg ksztatt
zblizony do litery S, a funkcja tangensoidalna jest ponadto symetryczna
wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych. Szereg zalet wynikajacych
ze stosowania nieliniowych funkcji tego typu bedzie przedstawiony przy
okazji omawiania algorytméw uczenia sieci opartych na gradientowych
metodach optymalizacji.

Nalezy doda¢, Zze opisane tu wzory nie uwzgledniaja wielu cha-
rakterystyk biologicznych neuronow. Przede wszystkim sa to modele
statyczne, w ktorych pominieto czasy opoznien bedace efektem dziatania
dynamiki systemu. Nie uwzglednia si¢ tu rowniez efektéw synchronizacji
lub funkcji modulacji czestotliwos$ci neuronu biologicznego. Pomimo
wymienionych ograniczen sieci budowane z wykorzystaniem takich
uproszczonych modeli matematycznych wykazuja wiele cech, ktore sa
charakterystyczne dla systemdw biologicznych.

3. Podsumowanie i wnioski koncowe

W wyniku przeprowadzonych rozwazan wykazano mozliwos¢ za-
stosowania modeli hybrydowych w procesie programowania rozlegtych
systemow zaopatrzenia w wodg. Model hybrydowy ma charakter struktu-
ralny, jest powtarzalny, dyskretny w stanie. Model hybrydowy systemu
zaopatrzenia w wode pozwala na projektowanie nowych systemow, oce-
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ne¢ pracy i analiz¢ dziatania calego i poszczegoélnych elementow istnieja-
cych systemow wodociggowych.

Niniejsza praca ma charakter wstepny, studialny, a w dalszych jej

czgsciach podjeta zostanie proba implementacji hybrydowego modelu
systemu zaopatrzenia w wodg.
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Mathematical Modelling of Water Supply Networks

Abstract

Many existing water supply systems in Poland is not in the satisfactory
condition. In such conditions, it becomes problematic to prepare a properly
functioning water and wastewater management system in the area. Computer
systems equipped with applications that allow for the proper, efficient design of
water supply and sewage systems, and analysis of running of existing ones us-
ing various types of mathematical models, including hybrid models, can be
helpful in solving mentioned problems.

Therefore, it is advisable to undertake the work and research on models
of water supply systems in order to know more deeply their structure and to
rationalize designing, use and operation of those systems. As a result, the final
results of the work in this area should contribute to improving knowledge of
water systems, the relationship between individual basic elements of those sys-
tems, facilitating designing and operation of water supply systems and increase
their level of reliability, which in turn will improve water supply to users .

To date, no computer studies have been conducted on models of net-
works using a hybrid neuro-mathematical models. Most of the research and
dissertations were based on existing mathematical models of water supply net-
works.

Formulae described in this paper do not include many characteristics of
biological neurons. First of all, these are static models, in which delay times
which result from the dynamics of the system were excluded. Effects of syn-
chronization or frequency modulation function of the biological neuron are not
also included. Despite these limitations networks built using such simplified
mathematical models show many features that are characteristic to biological
systems.

As a result of considerations, the possibility of hybrid models applica-
tion in the programming process of extensive water supply systems was proved.
Hybrid model is structural in nature, is repetitive, discrete in state. Hybrid
model of water supply system allows to design new systems, evaluation of the
work and analysis of running of the whole and individual elements of existing
water supply systems.

This work is preliminary, studial, and its further parts will be concerned
on the attempt of implementation of a hybrid model of water supply system.






