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Streszczenie: Obliczenia systemow dystrybucji wody wykonywane sa najczesciej wielokrotnie, gdyz po pierwszych
obliczeniach z reguly nie uzyskuje si¢ poprawnego rozwigzania z technicznego punktu widzenia. Pojawiaja
si¢ réznorodne problemy, ktéore powinny by¢ rozpoznane i zlokalizowane. Po kazdym przebiegu obliczeniowym
nastegpuje ocena wynikow, korekta danych i kolejne obliczenia. Przyjmujac, Zze obliczenia sa wieloetapowym procesem
majgcym na celu uzyskanie wlasciwego rozwigzania, mozna mowi¢ obliczeniach jako o procesie obliczeniowym oraz

diagnostyce procesu obliczeniowego.

W  niniejszym artykule zamieszczono przyktad obliczeniowy metody

diagnostycznej, majacej na celu oceng poprawnosci doboru $rednic przewodéw wodociggowych. Proponowana metoda
opiera si¢ na teorii diagnostyki procesOw oraz modelowania neuronowego.

Stowa kluczowe: system dystrybucji wody, obliczenia hydrauliczne, dobor $rednic, diagnostyka procesow, sieci

neuronowe.

1. Wprowadzenie

Obliczenia hydrauliczne systeméw dystrybucji wody
realizowane sg za pomoca specjalistycznych programéw
komputerowych. Obliczenia mozna podzieli¢
na dynamiczne (ang. extended period analysis; dynamic
analysis) (Knapik, 2000a i 2000b; Kulbik, 2004;
Rossman, 2000; Siwon, 1998; Walski i in., 2003)
i statyczne, inaczej okre$lane jako obliczenia
w warunkach ustalonych (ang. steady-state analysis)
(Biedugnis, 1998; Gupta, 2006; Ortowski, 1997).
W niniejszej pracy rozwazano obliczenia za pomoca
modelu statycznego dla godziny maksymalnego poboru
wody przez odbiorcéw. Przeplywy dla tych warunkéw
sa podstawa do wymiarowania $rednic przewodow sieci

wodociggowej oraz innych elementow  systemu
dystrybucji wody (Knapik i Bajer, 2010; Mielcarzewicz,
2000).

Obliczenia systeméw dystrybucji wody wykonywane
sa najczesciej wielokrotnie, gdyz po pierwszym przebiegu
obliczeniowym z reguly nie uzyskuje si¢ poprawnego
rozwigzania z technicznego punktu widzenia. Pojawiaja
si¢ roznorodne problemy, ktore powinny by¢ rozpoznane
i zlokalizowane. W zwiazku z powyzszym mozna przyjac,
ze jest to wieloetapowy proces obliczeniowy. Przyjmujac,
ze obliczenia s3 procesem majacym na celu uzyskanie
wlasciwego rozwiazania, mozna mowi¢ o diagnostyce
procesu obliczeniowego. W niniejszym  artykule
zamieszczono przyklad obliczeniowy proponowanej

metody  diagnostycznej, polegajacej na  ocenie
poprawnosci doboru $rednic przewodoéw wodociagowych.

2. Model neuronowy do oceny $rednic na odcinkach
obliczeniowych

W niniejszej pracy wykorzystano sie¢ neuronowa typu
perceptron wielowarstwowy (ang. MLP — multilayer
perceptron).  Jednym z  podstawowych  zadan
wykonywanych  przy  uzyciu  sztucznych  sieci
neuronowych jest rozpoznawanie i klasyfikacja wzorcow,
czyli przydzielenie obiektu na podstawie jego cech
charakterystycznych do pewnej klasy. Sieci neuronowe
znajdujg zastosowanie szczegolnie tam, gdzie nie ma
prostych regut klasyfikacji, a obiekt opisany jest wieloma
zmiennymi, ktore decyduja o przynaleznosci do klasy
(Bishop, 1996; Masters, 1996; Osowski, 2000;
Tadeusiewicz, 1993). Szczegdty badan nad strukturami
sieci neuronowych do klasyfikacji $rednic przewodow
opisano w pracy (Dawidowicz, 2015).
Zbidér zmiennych wejSciowych
sktada si¢ z nastgpujacych pozycji:
L dlugos¢ odcinka obliczeniowego przewodu
wodociggowego w m,
— Qp — przeptyw na poczatku odcinka obliczeniowego
w /s,

sieci neuronowej

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: j.dawidowicz@pb.edu.pl
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— Qx — przeplyw na koncu odcinka obliczeniowego
w /s, przy zalozeniu mozliwosci wystgpowania
rozbioréw odcinkowych,

— Kk —wspotczynnik chropowatoséci bezwzglednej w mm.
Zmienng wyj$ciowg sieci jest zmienna nominalna SR

opisujaca $rednice nominale przewodéw wodociggowych

(Dawidowicz, 2015).

W  neuronach warstwy wyjSciowej zastosowano
funkcje aktywacji typu Softmax (1). Jest to funkcja
wykladnicza, ktérej warto§¢ zostaje dodatkowo
znormalizowana w taki sposob, aby suma aktywacji
wszystkich M neurondéw warstwy wyjsciowe] sieci byla
rowna 1. Oprocz tego, ze sygnaly z sieci sg podstawa
do rozpoznania odpowiedniej klasy, dodatkowo wartos$ci
wyjSciowe  poszczegdlnych neurondw mogg byc
interpretowane jako oszacowania prawdopodobienstw
przynalezno$ci danego sygnatu wyj$ciowego
do poszczegoélnych klas (Bridle, 1990). Powyzsza ceche
funkcji Softmax wykorzystano w metodzie diagnostycznej
doboru $rednic przewodoéw. Funkcja Softmax przedstawia
si¢ nastepujaco:

eS

AR y=(0..+1) )
e
m=1

gdzie: S to zagregowana warto$§¢ wejsciowa neuronu,
a M jest liczba neuronéw warstwy wyjsciowe;.

W wyniku uczenia réznych struktur perceptronu
wielowarstwowego do oceny $rednic przewodow przyjeto
sie¢ neuronows sktadajaca si¢ z nastepujacych elementow
(Dawidowicz, 2015):

— warstwa wejsciowa z neuronami dla 4 zmiennych
wejsciowych,

— jedna warstwa ukryta zbudowana z 36 neurondow
z logistyczng funkcjg aktywacji,

— warstwa wyjSciowa zbudowana z 10 neurondéw
z funkcja aktywacji  Softmax, odpowiadajace
srednicom ze zmiennej nominalnej SR.

Schemat sieci realizujacej zadanie klasyfikacji
wielokryterialnej, rdzniagcej si¢ jedynie liczbg neuronow
w warstwie ukrytej pokazano na rysunku 1. Wartosci
aktywacji neuronéw warstwy wyjSciowej dla funkcji
Softmax pokazano w tabeli 1.
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Rys. 1. Schemat sieci neuronowej do klasyfikacji $rednic
przewodow wodociggowych (Dawidowicz, 2015)

Tab. 1. Warto$ci aktywacji neurondw warstwy wyjsciowej dla
funkcji Softmax (Dawidowicz, 2015)

Srednica przewodu

przypisana do neuronu Aktywacja neuronu warstwy

warstwy wyjsciowej wyjsciowe]
DN90 0,00000000000000000
DN110 0,82814490000000000
DN160 0,17185510000000000
DN225 0,00000000000000000
DN250 0,00000000000000003
DN300 0,00000000000000000
DN350 0,00000000000000000
DN400 0,00000000000000100
DN450 0,00000000000000001
DN500 0,00000000000000002
Suma aktywacji: 1,00000000000000000

3. Metoda diagnostyczna poprawnosci doboru
$rednic przewodow wodociagowych

Diagnostyka techniczna kojarzona jest przede wszystkim
z uszkodzeniami urzadzen (Cholewa i Kazmierczak,
1995). Niezwykle wazna i intensywnie rozwijajaca si¢
dziedzing jest rowniez diagnostyka procesow. Zajmuje si¢
ona rozpoznawaniem zmian stanu procesow, gdzie
procesy rozumiane s3 jako cigg celowych dziatan
realizowanych w ustalonym czasie przez okreslony zbior
maszyn, urzadzen lub programéw komputerowych
(Koscielny, 2002a i 2002b). Kazdy proces mozna
rozumie¢ jako niezalezny obiekt diagnozowania, ktory
posiada wejscia oraz wyjscia, opisujace efekt jego
dziatania. Chcac uzyska¢ odpowiedniag jakos¢ przebiegu
procesu, powinien on by¢ diagnozowany, tak
by w momencie zaistnienia niewla$ciwych wartosci
parametrow procesu dokona¢ odpowiedniej korekty
naprawczej.

W  przypadku obliczen hydraulicznych systemoéw
dystrybucji wody, jednym z probleméw diagnostycznych



jest  poprawno$¢  doboru  $rednic  przewodow
wodociagowych. Proponowana metoda diagnostyKi
wynikow obliczen polega na poréwnaniu S$rednicy
przyjetej do obliczen (dobranej lub istniejacej na sieci)
ze S$rednica uzyskana z modelu warto$ci wzorcowych,
ktéry zostal sporzadzony na podstawie zbioru wynikow
obliczen, w ktorych $rednice byly skorygowane

w procesie obliczeniowym i uznana za poprawne.

Powyzsze poréwnanie S$rednic mozna rozumieé jako

ocen¢ odchylen (residuéw) pomiedzy warto$ciami

wzorcowymi  uzyskanymi z modelu i przyjetymi
do obliczen.

Diagnostyka proceséw zajmuje si¢ rozpoznawaniem
zmian stanéw proceséw. W niniejszej pracy przyjeto
»stan poprawny procesu” (SPP), w ktérym wyniki mozna
uzna¢ za poprawne, konczacy proces obliczeniowy oraz
»stan  niepoprawny procesu” (SNP), wymagajacy
dalszych korekt danych 1 kolejnych przebiegow
obliczeniowych specjalistycznego programu komputero-
wego. Przyjmuje si¢, ze koncowy stan procesu bedzie
poprawny SPP, jesli wynik z testu diagnostycznego dla
wszystkich przewodéw wodociggowych bedzie poprawny,
tzn. przyjemnie warto$¢ poprawna Srednica” (PS).
Nalezy jednak nadmienié¢, ze wynik testu z zalozenia nie
jest obligatoryjny. Ostateczna decyzja nalezy do osoby
realizujacej obliczenia.

W proponowanej metodzie diagnostycznej ocena
poprawnosci doboru $rednic przewodow odbywa si¢
na podstawie klasyfikacji srednic ze zmiennej nominalnej
SR za pomoca sieci neuronowej opisanej w rozdziale 3.
Sie¢ neuronowa jest w tym przypadku modelem wartosci
wzorcowych, ktory zostal sporzadzony na podstawie
zbioru wynikow obliczen, w ktorych srednice byty
skorygowane w procesie obliczeniowym i uznane
za poprawne. Srednica nominalna DNssy uzyskana
z modelu neuronowego poréwnywana jest ze $rednicg
rzeczywista DN. Jako $rednica rzeczywista DN,
rozumiana  jest $rednica projektowana, przyjeta
do obliczen hydraulicznych lub istniejaca
w funkcjonujacym systemie. Porownanie $rednic DNssy
z modelu neuronowego oraz DN mozna rozumie¢ jako
ocen¢ residuum w modelu diagnostycznym. Metoda
diagnostyczna podaje propozycj¢ $rednicy na odcinku
obliczeniowym oraz dokonuje oceny $rednicy istniejacej
lub przyjetej do obliczen. W metodzie wykorzystano dwa
aspekty funkcjonowania sztucznej sieci neuronowej,
to znaczy wynik klasyfikacji oraz warto§¢ aktywacji
funkcji Softmax w warstwie wyjsciowej.

Przyjeto nastepujace oznaczenia dla  wartoSci
aktywacji neuronéw warstwy wyjsciowe]j, stosowane
w metodzie diagnostycznej:

— ADNgzw — aktywacja neuronu w warstwie wyj§ciowej
z funkcjg Softmax o najwyzszej wartoSci (neuron
zwycieski), w sieci do klasyfikacji §rednic przewodow,

— ADNm — aktywacje neurondow warstwy wyjsciowej
z funkcja Softmax, o wartosciach nizszych od neuronu
zwycigskiego, w sieci do klasyfikacji $rednic
przewodow.

Jacek DAWIDOWICZ

W celu oceny s$rednicy wprowadzono trzy mozliwe

diagnozy:

— PS — poprawna $rednica,

— BS - bledna $rednica,

— NS — nieokreslona srednica.

Zestawienie kryteriow diagnostycznych do oceny
srednic na podstawie wynikow klasyfikacji za pomocg
sztucznej sieci neuronowej, aktywacji neuronéw warstwy
wyjSciowej oraz proponowanych S$rednic przewodow
na poszczegolnych odcinkach obliczeniowych
zamieszczono w tabeli 2.

W przypadku, gdy $rednica z modelu neuronowego
DNssy jest rowna $rednicy rzeczywistej DN oraz
aktywacja neuronu wyj$ciowego odpowiadajacego danej
srednicy ADNzw jest wyzsza niz prog akceptacji (0,9),
a aktywacje pozostalych neuronéow ADNp sa nizsze niz
prég odrzucenia (0,1), $rednica przewodu pozostaje bez
zmian oraz uzyskuje si¢ diagnoze opisang jako poprawna
srednica (PS). Jezeli $rednica z modelu neuronowego
DNssn jest rézna od $rednicy rzeczywistej DN i aktywacje
neuronow ksztattuja si¢ jak wyzej, uzyskuje si¢ biedng
érednice (BS) oraz propozycje przyjecia na danym
odcinku $rednicy DNssy. Ponadto istnieje mozliwos¢
wystgpienia klasyfikacji, gdy aktywacje neuronéw
znajdujg si¢ w przedziale (0,1-0,9). W takim wypadku
uzyskuje si¢ warunkowe propozycje srednic DN,
dodatkowo opisane w tabeli wynikéw jako nieokreslona
$rednica (NS).

W dluzszym okresie XX wieku, powszechnie byty
stosowane przewody wodociggowe o $rednicy nominalnej
DNO90, stad uwzglgdniono je w metodzie diagnostycznej.
Obecnie, ze wzgledu na warunki zaopatrzenia w wode
do celow przeciwpozarowych, powinno si¢ stosowac
$rednice nie mniejsze niz DNI110. W zwiazku
z powyzszym dla $rednicy DN90 sporzadzono odrgbne
kryteria  diagnostyczne,  uwzgledniajace  aktualne
wymagania projektowe. W przypadku, gdy na sieci
wodociggowej wystepuje srednica DN9O0 i sie¢ neuronowa
dokona Klasyfikacji DNssy90 oraz aktywacja neuronu
zwycigskiego ADNzw odpowiadajacego $rednicy DN9O
jest wyzsza niz prog akceptacji (0,9), a aktywacje
pozostatych neurondéw ADNpy sg nizsze niz prog
odrzucenia (0,1), pomimo ze klasyfikacja jest poprawna
diagnoza przyjmuje warto$¢ bledna $rednica (BS)
z propozycja $rednicy DN110. Podobnie jak wczesniej,
gdy wartosci aktywacji neurondw znajduja  si¢
w przedziale (0,1-0,9) diagnoza przyjmuje warto$¢
nieokrelona $rednica (NS), a system diagnostyczny
proponuje $rednice DN110.

W  sytuacji, gdy zostanie przyjeta do obliczen
hydraulicznych $rednica DN110, a sie¢ neuronowa
zaproponuje $rednice DN90 w obu przypadkach aktywacji
neuronéw metoda diagnostyczna proponuje zachowanie
$rednicy DNI110. Informacja, ze sie¢ neuronowa
sklasyfikowata §rednice DNssn90, moze by¢ traktowana
jako wskazéwka do zalecenia okresowego plukania
przewodu na danym odcinku ze wzgledu na niewielkie
przeplywy. W zalezno$ci od warto$ci aktywacji, diagnoza
przyjmuje warto$¢ poprawna $rednica (PS) lub
nieokre$lona $rednica (NS).
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Tab. 2. Kryteria diagnostyczne przy ocenie $rednic przewodow (Dawidowicz, 2015)

Diagnoza $rednicy dla
odcinka obliczeniowego

Poréwnanie $rednic Aktywacje neurondw warstwy
dla danego odcinka wyjSciowej sieci neuronowej

ADNzw > 0,9
DN = DNssn dla pozostatych neuronow DN PS
ADNm<0,1
0,5<ADNzw < 0,9
DN = DNssn dla pozostatych neuronow DN N$
0,1 <ADNm<0,5
ADNzw > 0,9
DN # DNssn dla pozostatych neuronéw DNssn BS
ADNm<0,1
0,5<ADNzw < 0,9
DN # DNssn dla pozostatych neuronow DNssn NS
0,1 <ADNm<0,5
ADNzw > 0,9
DN90 = DNssn90 dla pozostatych neuronoéw DN110 BS
ADNm<0,1
0,5<ADNzw < 0,9
DN90 = DNssn90 dla pozostatych neuronow DN110 NS
0,1 <ADNm<0,5
ADNzw > 0,9
DN110 # DNssn90 dla pozostatych neuronow DN110 PS
ADNm<0,1
0,5<ADNzw<0,9 ,
DN110 # DNssn90 dla pozostatych neuronow DN110 NS
0,1 <ADNm<0,5

Proponowana $rednica

Tab. 3. Wariant 1 — tabela odcinkow dla istniejacego systemu dystrybucji wody (Dawidowicz, 2015)

WP WK L DN DNsnn Jode Qp Qxk Ah \Y ADNzw Diagnoza
- - m mm mm I/s I/s I/s m m/s -
P 1 900 400 400 0,0 146,8 146,8 32 1,2 1,0000 PS
1 2 620 400 400 2,1 140,8 138,7 2,0 1,1 1,0000 PS
2 3 420 250 250 1,4 39,5 38,1 1,2 0,8 1,0000 PS
2 7 550 250 250 0,9 38,8 37,9 1,6 0,8 1,0000 PS
2 14 800 250 250 0,0 55,4 55,4 4,7 11 0,9910 PS
3 4 600 225 225 15 27,1 25,6 2,3 0,8 1,0000 PS
3 8 510 110 110 18 6,0 4,2 3,2 0,6 1,0000 PS
4 5 320 160 160 2,1 13,1 11,0 1,6 0,7 1,0000 PS
4 9 450 110 110 19 6,5 4,6 34 0,7 1,0000 PS
5 6 420 110 110 0,0 50 50 2,6 0,6 1,0000 PS
7 10 520 225 225 2,2 22,4 20,2 1,3 0,6 1,0000 PS
7 8 260 110 110 1,6 7,6 6,0 2,9 0,8 1,0000 PS
8 9 480 110 110 12 51 3,9 2,4 0,6 0,9998 PS
9 12 500 110 90 3,3 35 0,2 0,5 0,2 1,0000 PS
10 11 350 160 160 2,5 15,2 12,7 2,3 0,8 1,0000 PS
11 12 400 110 110 19 57 3,8 2,2 0,6 0,9999 PS
11 13 400 110 90 0,0 3,0 3,0 0,9 0,4 1,0000 PS
14 15 490 225 225 2,6 31,6 29,0 2,5 0,9 0,9997 PS
14 18 600 225 225 18 20,8 19,0 1,3 0,6 1,0000 PS
15 16 550 225 225 2,5 24,0 21,5 1,6 0,7 1,0000 PS
16 17 580 110 110 2,1 6,0 3,9 35 0,6 1,0000 PS
16 19 660 110 90 3,8 4,3 0,5 1,0 0,3 1,0000 PS
16 21 760 110 110 2,2 6,2 4,0 4,8 0,6 0,9999 PS
18 19 570 160 160 2,1 15,0 12,9 3,7 0,8 1,0000 PS
19 20 560 160 160 1,3 9,4 8,1 15 0,5 0,9937 PS
20 17 920 110 90 2,0 3,1 11 11 0,3 0,9998 PS
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Dla  wszystkich  odcinkéw,  ktérym  metoda
diagnostyczna przypisata status bledna srednica (BS),
wymagana jest korekta $rednicy. Diagnoza w postaci
nieokreslona $rednica (NS) wskazuje, ze nalezy
przeanalizowa¢ proponowane przez metode rozwigzanie
dla danego odcinka, czyli dokona¢ wyboru statusu
diagnozy na PS lub BS. W przypadku wystapienia
odcinkéw ze statusem BS, koficowy stan procesu
obliczeniowego przyjmuje warto§¢ SNP. Nalezy dokonaé
korekty $rednic i przeprowadzi¢ obliczenia ponownie.
Stan koncowy procesu przyjmuje warto§¢ SPP
w przypadku, gdy dla wszystkich odcinkéw zostanie
uzyskany status poprawna $rednica (PS).

Wynik diagnozy S$rednicy oraz wartosci aktywacji
neuronéw zwycieskich ADNzw warstwy wyj$ciowej sieci
neuronowej, powinny by¢ zamieszczane w wynikach
obliczen dla poszczegélnych odcinkéw  systemu
dystrybucji wody, co pokazano na przyktadzie
obliczeniowym w rozdziale 4.

Jacek DAWIDOWICZ

4. Przyklad obliczeniowy korekty Srednic przewodow
wodociagowych

Wykonano obliczenia hydrauliczne dla przykladowe;j sieci
wodociggowej  (rys. 2) dokonujac  jednoczesnie
diagnostyki doboru $rednic na poszczegélnych odcinkach
obliczeniowych.

Wyniki obliczen odcinkéw dla wariantu pierwszego
zamieszczono w tabeli 3. Wickszo$¢ srednic uzyskana
z sieci neuronowej DNssny jest rowna $rednicom
rzeczywistym DN przy wysokiej aktywacji neuronu
warstwy wyjsciowej ADNzw. Wyjatkami sg odcinki 9-12,
11-13, 16-19, 17-20 na ktorych test diagnostyczny zaleca
przyjecie $rednicy DN9O0, lecz w zwigzku z wymaganiami
przeciwpozarowymi  zastosowano S$rednice DNI110.
Na odcinkach powyzszych wystepuja niewielkie

przeplywy i niskie wartosci predkosci przeplywu.
W zwiagzku z powyzszym na tych odcinkach nalezy
zaleci¢ okresowe ptukanie przewodu. Dla wszystkich
odcinkow uzyskano wysokie wartosci aktywacji ADNaw
oraz wynik diagnozy PS.

900 m

L=

L

Rys. 2. Schemat przyktadowego systemu dystrybucji wody (Dawidowicz, 2015)
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Istniejacy system dystrybucji wody ma by¢
rozbudowany na terenach nie przewidzianych wczesniej
w planach zagospodarowania przestrzennego pod
zabudowe, stad pojawia si¢ problem przepustowosci
$rednic istniejacego systemu. Nowe odcinki systemu
pokazano na rysunku 2 linig przerywana. W zwigzku
ze zmiang przeplywéw w sieci pojawia si¢ konieczno$é
korekty $rednic przewodow na wybranych odcinkach.

Wyniki obliczen wariantu 2 dla wezldw systemu
rozbudowanego zamieszczono w tabeli 4. Na odcinkach
2-14, 4-5, 5-6, 14-15, 16-21 system diagnostyczny zaleca
zmiang $rednicy na wigksza. We wszystkich przypadkach
jest to poparte wysoka wartoscig aktywacji neuronu danej
srednicy ADNzw. Dla powyzszych odcinkéw zostat
przyjety status diagnozy BS Wigze si¢ to konieczno$cia
korekty $rednic i wykonania kolejnych obliczen systemu
dystrybucji wody. Na odcinkach 9-12, 16-19, 23-24

system diagnostyczny generuje $rednice DN90, lecz status
diagnozy przyjmuje wartos¢ PS, sugerujac pozostawienie
$rednicy bez zmian. Moze to sugerowaé konieczno$é

wprowadzenia zalecenia okresowego ptukania
przewodow.
W  wariancie 3 pokazano wyniki obliczen

po dokonaniu korekty $rednic na wskazanych w wariancie
2 odcinkach przewodow (tab. 5). Odcinki, ktore wezesniej
wykazywaly nieprawidlowosci, po korekcie $rednic
uznane s3 przez test diagnostyczny za poprawne. Pojawit
sie natomiast problem na odcinku 19-20, w przypadku
ktérego po korekcie srednic przewoddw, nastapita zmiana
przeplywu i sugerowana jest mniejsza $rednica DN110,
zamiast DN160. W tym wypadku nalezaloby dokonaé
kolejnej korekty lub pozostawi¢ $rednic¢ nie zmieniong
Z zaleceniem okresowego ptukania przewodu.

Tab. 4. Wariant 2 — tabela odcinkow dla rozbudowanego systemu dystrybucji wody (Dawidowicz, 2015)

WP WK L DN DNsnn Jodc Qp Qk Ah \% ADNzw Diagnoza
- - m mm mm I/s I/s I/s M m/s -
P 1 900 400 400 0,0 159,2 159,2 3,8 1,2 0,9401 NS
1 2 620 400 400 2,1 153,2 151,1 2,4 1,2 1,0000 PS
2 3 420 250 250 14 45,3 43,9 1,6 0,9 1,0000 PS
2 7 550 250 250 0,9 39,5 38,6 1,6 0,8 1,0000 PS
2 14 800 250 300 0,0 61,3 61,3 58 1,2 1,0000 BS
3 4 600 225 225 15 32,9 31,4 34 1,0 0,8099 NS
3 8 510 110 110 18 6,0 4,2 3,2 0,6 1,0000 PS
4 5 320 160 225 2,1 19,6 17,5 3,6 1,1 1,0000 BS
4 9 450 110 110 19 5,8 3,9 2,6 0,6 1,0000 PS
5 6 420 110 160 0,0 115 115 13,2 14 1,0000 BS
7 10 520 225 225 2,2 22,7 20,5 14 0,6 1,0000 PS
7 8 260 110 110 1,6 7.9 6,3 3,2 0,9 0,9996 PS
8 9 480 110 110 1,2 55 4,3 2,8 0,6 1,0000 PS
9 12 500 110 90 3,3 3,2 -0,1 0,3 0,2 1,0000 PS
10 11 350 160 160 2,5 15,5 13,0 2,4 0,8 1,0000 PS
11 12 400 110 110 19 6,0 4,1 2,5 0,6 1,0000 PS
11 13 400 110 90 0,0 3,0 3,0 0,9 04 1,0000 PS
14 15 490 225 250 2,6 36,0 33,4 3,2 1,0 1,0000 BS
14 18 600 225 225 1,8 22,3 20,5 15 0,6 1,0000 PS
15 16 550 225 225 2,5 28,4 25,9 2,2 0,8 1,0000 PS
16 17 580 110 110 2,1 7,6 55 6 0,8 0,9883 PS
16 19 660 110 90 3,8 3,7 -0,1 0,6 0,2 1,0000 PS
16 21 760 110 160 2,2 9,6 7.4 13,1 1,0 0,9964 BS
18 19 570 160 160 2,1 16,5 14,4 4,5 0,9 0,9656 PS
19 20 560 160 160 13 10,3 9,0 1,8 0,6 0,9999 PS
20 17 920 110 110 2,0 5,0 3,0 3,6 0,5 1,0000 PS
17 25 500 110 90 15 3,5 2,0 1 0,3 1,0000 PS
21 22 760 110 90 1,1 3.4 2,3 1,6 0,4 0,9549 PS
22 23 580 110 110 15 6,6 51 4.8 0,7 1,0000 PS
23 24 600 110 90 1,1 3,1 2,0 1 0,3 1,0000 PS
6 22 480 110 110 1,2 6,5 53 4,1 0,7 1,0000 PS
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Tab. 5. Wariant 3 — tabela odcinkow obliczen rozbudowanego systemu po korekcie §rednic przewodow (Dawidowicz, 2015)

WP WK L DN DNsnn Jodc Qp Qxk Ahy \Y ADNzw Diagnoza
- - m mm mm I/s I/s I/s m m/s -
P 1 900 400 400 0,0 159,2 159,2 3,8 1,2 0,9401 PS
1 2 620 400 400 2,1 153,2 151,1 2,4 1,2 1,0000 PS
2 3 420 250 250 1,4 44,8 43,4 1,6 0,9 1,0000 PS
2 7 550 250 250 0,9 39,5 38,6 1,6 0,8 1,0000 PS
2 14 800 300 300 0,0 61,8 61,8 2.2 0,9 1,0000 PS
3 4 600 225 225 1,5 32,4 30,9 3,3 0,9 0,9629 PS
3 8 510 110 110 1,8 6,0 4,2 3,2 0,6 1,0000 PS
4 5 320 225 225 2,1 19,1 17,0 0,6 0,5 1,0000 PS
4 9 450 110 110 1,9 59 4,0 2,7 0,6 1,0000 PS
5 6 420 160 160 0,0 11,0 11,0 1,7 0,6 1,0000 PS
7 10 520 225 225 2,2 22,7 20,5 1,4 0,6 1,0000 PS
7 8 260 110 110 1,6 7.9 6,3 3,1 0,9 0,9996 PS
8 9 480 110 110 1,2 54 4,2 2,8 0,6 1,0000 PS
9 12 500 110 90 33 3,2 -0,1 0,3 0,2 1,0000 PS
10 11 350 160 160 2,5 15,5 13,0 2,4 0,8 1,0000 PS
11 12 400 110 110 1,9 6,0 4,1 2,5 0,6 1,0000 PS
11 13 400 110 90 0,0 3,0 3,0 0,9 0,4 1,0000 PS
14 15 490 250 250 2,6 38,9 36,3 14 0,8 1,0000 PS
14 18 600 225 225 1,8 19,9 18,1 1,2 0,6 1,0000 PS
15 16 550 225 225 2,5 31,3 28,8 2,7 0,9 0,9996 PS
16 17 580 160 160 2,1 10,4 8,3 1,7 0,6 0,9998 PS
16 19 660 110 90 3,8 3,3 -0,5 0,4 0,2 1,0000 PS
16 21 760 160 160 2,2 10,1 79 2,1 0,5 0,9995 PS
18 19 570 160 160 2,1 14,1 12,0 3,3 0,8 1,0000 PS
19 20 560 160 110 1,3 75 6,2 0,9 0,4 0,9772 BS
20 17 920 110 90 2,0 2,2 0,2 0,4 0,2 1,0000 PS
17 25 500 110 90 1,5 3,5 2,0 1,0 0,3 1,0000 PS
21 22 760 110 110 1,1 39 2,8 2,2 0,4 0,9798 PS
22 23 580 110 110 15 6,6 51 4,8 0,7 1,0000 PS
23 24 600 110 90 11 3,1 2,0 1,0 0,3 1,0000 PS
6 22 480 110 110 1,2 6,0 4,8 3,4 0,7 1,0000 PS
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DIAGNOSTICS DIAMETER SELECTION OF WATER
PIPES BY USING MLP ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS: CASE OF STUDY

Abstract: Calculations of water distribution systems are the
most frequently performed, because after the first calculations
the correct solution, from a technical point of view, are
generally not obtained. After each run the calculation takes
evaluation of the results, correction of data and next calculation.
Assuming that the calculation is a process to obtain the right
solutions, we can talk about the process of calculation and
diagnosis of the calculation. This article provides an example
of calculation diagnostic method aimed at assessing the
selection of diameter water pipes. The proposed method is based
on the theory of diagnostic processes and neural modelling.
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