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1. Uvod

Obitno se vodoopskrbne mreze projektiraju kako bi se postigla
dva osnovna cilja: a) protocnost vode pod dostatnim tlakom i u
dostatnoj kolicini do potrosaca i b) osiguranje protupozarnih uvjeta.
U proteklih nekoliko desetljeca, istrazivanja u podrucju
vodoopskrbnih  mreza uglavnom su usredotoCena na pitanja
pouzdanosti mreze, Sto je dovelo do uvodenja nekoliko kriterija
pouzdanosti[1-6].

Pouzdanost vodoopskrbne mreze moze se definirati
kao vjerojatnost osiguranja dostatne kolicine vode pod
zadovoljavajucim tlakom na svakom pojedinacnom ¢cvoru u kojem
postoji potrosnja vode [7]. Prema podacima iz literature, danas
se za izraCunavanje pouzdanosti primjenjuje nekoliko metoda. Na
temelju dostupnih spoznaja moZe se ustvrditi da se pouzdanost
mreze moZze izraunati pomocu dvije vrste metoda, a to su, prvo,
egzaktne metode koje zahtijevaju opsezne proracune i, drugo,
aproksimativne metode koje u vremenskom smislu nisu zahtjevne
aliu nekim slu¢ajevima dovode do brojnih pogresaka. Moze se dakle
zakljuciti da se pomocu te dvije metode mogu dobiti egzaktni tj.
aproksimativniindeksi pouzdanosti[8]. Kako ijednai druga metoda
sadrzi odredene nedostatke, neki znanstvenici predlozili su da se
pouzdanost vodoopskrbnih mreZa ocjenjuje pomocu informacijske
entropije. Oni zapravo naglasavaju da vrijednost entropije moze
sluziti kao opCi pokazatelj ponaSanja pri ocjeni pouzdanosti
vodoopskrbnih sustava [S]. Ovaj pristup ima nekoliko prednosti
u odnosu na druge pokazatelje performansi i pouzdanosti. Na
primjer, spomenute metode izuzetno su brze i jednostavne tijekom
izracunavanja. Nisu potrebni brojni podaci, a mogu se i izravno
ukljuciti u postupak optimizacije u fazi projektiranja [10]. Osim toga,
mogu se koristiti i kao mjera redundancije sustava [11].

U vodoopskrbnim mrezama redundancija je rezervni distribucijski
kapacitet mreZe koji cvorovima omogucuje koristenje alternativnih
smjerova u sluaju da pojedina dionica ne moZze ¢voru osigurati
dostatnu koli¢inu vode [11]. Redundancija, koja je blisko povezana
s pouzdanoscéu, smatra se jednim od aspekata sveukupne
ucinkovitosti sustava koji se cesto zanemaruje. Potpuno
redundantna mreZze sama je po sebi vrlo pouzdana. Analiza
seizmickog ponasanjaklju¢nihinfrastrukturninmreza pokazalajeda
samo jedna redundancija dovodi do bitnog povecanja pouzdanosti.
Drugim rije¢cima, mreze koje se odlikuju odredenim stupnjem
redundancije djelotvornije se nose s djelomicnim popustanjem
mreze [12]. Javanbarg i dr. [12] navode da se redundancija i
pouzdanost vodoopskrbnih sustava mogu proucavati s dva
stajalista, tj. sa stajaliSta ocjene seizmickog rizika i s hidraulickog
stajaliSta. Hidraulicki aspekt redundancije i pouzdanosti detaljno
su proucavali Awumah i dr. [11] te Kalungi i Tanyimboh [13]. U vezi
sa seizmicki ugrozenim mrezama, Hoshiya i Yamamoto [14] te
Hoshiva i dr. [12] predlazu indeks redundancije ovisno o entropiji
vrste Stetnog dogadaja i oStecenja sustava.

Cini se da su Awumah i dr. [S, 11] prvi predlozili koristenje
Shannonove entropijske funkcije [16] kao zamjenske mijere
za ocjenjivanje pouzdanosti vodoopskrbnih mreza. Kasnije su
primjenom viSevjerojatnosnog modela i Khinchinove uvjetne

vjerojatnosti[17], Tanyimboh i Templeman [ 18] predlozili prikladniju
definiciju entropijske funkcije za vodoopskrbne mreze. Tanyimboh
i Templeman [19] takoder su razvili i neiterativni algoritam kako
bi rijesili distribuciju protoka u uvjetima maksimalne entropije za
mreze s jednim izvorom. Oni su pretpostavili da su poznati podaci
o topologiji mreze, smjerovima toka u svakoj dionici te o dotoku
i potrebi za vodom u svakom €vory, ali u proracun entropije nisu
u obzir uzeli parametre kao Sto su duzina, promjer i hrapavost
dionice. Osim toga, definiranim algoritmom za jedan izvor pokusali
su obuhvatitii mreze s vise izvorai u tu su svrhu upotrijebili koncept
superizvora. Medutim, Walters je u svom radu [20] dokazao da ova
proSirena verzija algoritma s jednim izvorom, koja obuhvaca mreze
s viSe izvora, ipak nije prikladna.

Yassin-Kassabidr.[21] prezentirali su neiterativnialgoritam, baziran
na algoritmu za jedan izvor, u svrhu izratunavanja distribucije
protoka u uvjetima maksimalne entropije za mreze s vise izvora.
Kasnije su odnos izmedu entropije i pouzdanosti vodoopskrbnih
mreza istrazivali Tanyimboh i Templeman [22], i podupiru hipotezu
da su pouzdanije vodovodne mreze koje su projektirane za rad u
uvjetima maksimalne entropije.

Autori Ang i Jowitt [23] istrazivali su vaznost entropije mreze i
u tu su svrhu koristili jednostavnu vodovodnu mrezu. U okviru
svajih istrazivanja analizirali su odnos izmedu ukupnog gubitka
snage (ukupne disipacije energije) u vodovodnoj mrezi i numericke
vrijednosti entropije mreze. Dva druga rada [24, 25] istih autora
donose alternativnu metodu za izratunavanje entropije mreze
vodovodnih sustava, Sto je rezultiralo novim spoznajama o
konceptu entropije mreza. Njihova alternativna metoda poznata
pod nazivom "entropija metodom trasa" (engl. Path Entropy Method
— PEM) nudi jednostavnije objasnjenje entropije razgranatih mreza
i maksimalne entropije vodovodnih mreza. Formulacija metode
PEM bazira se na raznim trasama po kojima se molekula vode
moze kretati od superizvora do superponora.

U svojoj definiciji entropijske funkcije Tanyimboh i Templeman nisu u
obzir uzeli razlike izmedu razgranatih mreZza razlicitog oblika s istim
brojem ¢vorova i istim PEM dijagramom. Kako bi rijesili taj problem
te u proracunu entropije u obzir uzeli utjecaj projektnih i hidraulickih
parametara mreze, Hosseini i Emamjomeh [26] uveli su za svaku
dionicu umanjujucu (restrikcijsku) vrijednost koja je jednaka gubitku
vode u doti¢nom spoju u slucaju njegovog otkazivanja, te je na toj
osnovi predlozen novi ponderski faktor. Redoslijed ¢vorova u mreZi
uklju¢en je u proracun entropije uvodenjem novog koeficijenta
u funkciju entropije. Kako bi se u obzir uzeli istovremeni utjecaji
projektnih i hidraulickih parametara mreze, Hosseini i Emamjomeh
razmatrali su vjerojatnost otkazivanja dionica te su u tom smislu
uveli funkciju restrikcije za svaku dionicu u mrezi, i to za svaki scenarij
opasnosti od otkazivanja. Zatim je ta funkcija restrikcije uspjesno
integrirana u prvobitnu funkciju entropije mreze. Medutim, metoda
koju su predlozili Hosseini i Emamjomeh ponekad je neprecizna, Sto
se detaljnije opisuje u sljedecim dijelovima ovog rada. Detaljnijom
analizom prethodno prikazanih definicija entropije vodovodnih
mreza, moze se zakljuciti da te definicije i odgovarajuci proracuni
imaju odredene nedostatke. Na primjer, nije uzet u obzir uvjet
hidraulickih karakteristika mreze na njezine projektne parametre i
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nedostaje precizno izracunavanje entropije s obzirom na vjerojatnost
otkazivanja dionica. U ovom se radu prikazuje modificirana funkcija
entropije za ocjenjivanje pouzdanosti vodovodnih mreza, pri cemu
se u obzir uzima mogucnost otkazivanja dionica kao i projektne
i hidraulicke parametre sustava, a pri tom ne dolazi do gubitka
preciznosti u proracunu entropije. Dakle, najprije ¢e se razmatrati
preliminarne definicije funkcije entropije i nedostaci te funkcije, zatim
predloziti izmjena, tj. ukljucivanje utjecaja projektnih i hidraulickih
izmjena, tj. ukljucivanje vjerojatnosti otkazivanja dionica u proracun
funkcije entropije. Nakon toga, autori predlazu izmijenjeni proracun
funkcije entropije i prikazuju njegovu primjenu na mrezama razlicite
tlocrtne konfiguracije (paralelnog, serijskog i prstenastog oblika) te
na dijelu vodovodne mreZe grada Kobea kako bi pokazali u¢inkovitost
svog proracuna.

2. Funkcija entropije za vodovodne mreze i njene
prijasnje izmjene

Formulacija entropijske funkcije uglavnom se temelji na Shannonovoj
ocjeni nesigurnosti [16], Sto je osnovno nacelo informacijske
teorije. Tanyimboh i Templeman [18] prvi su razvili entropijsku
funkciju primjenom viSevjerojatnosnog modela i Khinchinove
uvjetne vjerojatnosti [17]. Dostupni podaci o mrezi su topoloske
karakteristike, dotok i potraznja za vodom na svim ¢vorovima, te
smjer toka na svakoj dionici. Treba napomenuti da je smjer toka
klju¢na pretpostavka, jer se za pojedine raspodjele protoka ostvaruju
maksimalne vrijednosti entropije. Entropijska funkcija mreze koju su
razvili Tanyimboh i Templeman iskazana je izrazom (1):

=5=5,+)PS (1)

gdje je Sentropija prema Shannonovoj definiciji, /je ukupan broj
¢vorova, dok je K Boltzmanova konstanta koja obi¢no iznosi 1.
Entropija vanjskih dotoka, S, predstavljena je kako slijedi:

Sy = 72,‘30,.lnPo,. (2)

iet

gdje je /skup svih ¢vorova s ulazom vode (izvora), a

p_% 3)

0 —
TO

gdje je g, vanjski dotok na cvoru j dok je T, ukupni dotok, tj.
potraznja u mrezi.

Drugi ¢lan entropijske funkcije, iskazan u izrazu (1), sastoji se
od entropije izlaznog protoka iz svakog ¢vora, S, ponderiranog
s odnosom P, koji je jednak odnosu izlaznog protoka iz ¢vora i
ukupnog dotoka, tj. potraznje za vodom u Citavoj mrezi:

P =2 (4)
gdje je T ukupni izlaz iz ¢vora n. U definiranju izlaza znacajno

je napomenuti da on ukljucuje bilo kakvu potraznju na ¢voru. U
izrazu (1) entropija izlaza iz ¢vora, S, iskazana je kao:

Sy == 2 PyinP, (5)

njeND,

gdje je ND_skup svih izlaza iz ¢vora n, onda je

3 ‘7? (6)
gdje je q, protok od ¢vora n do ¢vora j. Funkcija entropije iz
jednadzbe (1) pokazuje da se entropija vodovodne mreze sastoji
od dvije komponente. Prva komponenta je entropija vanjskih
dotoka, S, a radi se o nesigurnosti trase molekule vode na
putu od superizvora do pojedinacnih ¢vorova. Ovaj clan nije
jednak nuli kod mreza s viSe izvora, a jednak je nuli kod mreza s
jednim izvorom. Osim toga, drugi se dio sastoji od ponderiranih
vrijednosti entropije na svakom ¢voru. Potrebno je napomenuti
— prema gore prikazanim formulama - da se u Tanyimboh
— Templemanovoj formulaciji izravno ne koriste vrijednosti
duzine, promjera i hrapavosti dionica u mrezi. Nadalje, u njihovoj
se formulaciji u obzir ne uzimaju utjecaji povezanosti dionica
i redoslijeda ¢vorova mreze u odnosu na izvorni ¢vor, iako ti
faktori znatno odreduju funkcionalnu osjetljivost mreze.

Da bi dodali te utjecaje u entropijsku funkciju, Hosseini i
Emamjomeh [26] definirali su za dionicu vrijednost restrikcije T,
koja je jednaka vrijednosti gubitka u slucaju otkazivanja. Oni su na
bazi tih restriktivnih vrijednosti uveli novi ponderirani faktor P :

p =ln 7
T, (7)

gdje je T, zbroj restriktivnih vrijednosti za sve spojeve u mrezi.
Oni su koristili ovaj ponderirani faktor a ne prethodni, P iz
jednadzbe (1), uizracunu entropije mreze, dok su ostali proracuni
bili jednaki proracunima Tanyimboha i Templemana.

Kako bi se dobio bolji uvid u entropijsku funkciju koju predlazu
Tanyimboh i Templeman, analizira se jednostavna potpuno
povezana vodovodna mreza prikazana na slici 1. [26] te se
izraCunava vrijednost njene entropije. Ta mreza ima jedan izvor
i tri ¢vora potraznje, a vrijednost entropije za tu mrezu iznosi
1.9073, kao Sto je to prikazano na slici 1.

30 | 5 5 17,5 [17,5) 7,5 (7,5)
S=-—:—In| — |+ —=—In| — [+ =—=In| —
30 {30 (30] 30 30 30 30
s 2.iln(i)+ﬁm(ﬁj 15 i|n[£)+ﬂ|n[9] ~19073
30 17,5 \17,5) 17,5 (17,5 30 [15 \15) 15 (15
Slika 1. Uzorak potpuno povezane mreze s maksimalnom entropijom
mreze i s detaljnim podacima o izracunu entropije [26]
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3. Manjkavosti prethodnih definicija entropijske
funkcije

U svrhu prikazivanja manjkavosti Tanyimboh-Templemanove
entropijske funkcije i modificirane funkcije koju su predlozili
Hosseini i Emamjomeh [26], analizira se jednostavna mreZa u
obliku petlje (prstena) s tri moguca smjera tecenja koji koriste
Ang i Jowitt [23], kako je to prikazano na slici 2.

Uzimajuéi u obzir kljuénu ulogu spoja 1-2 u opskrbljivanju
cvora s najvecom potraznjom, iz slike 2. moze se zakljuciti
da je pouzdanost mreze u stanju (a) veca od pouzdanosti
u stanju (b), te da je pouzdanost mreze u stanju (b) veca
od pouzdanosti u stanju (c). Ustvari, otkazivanje dionice
1-2 u stanjima (a), (b) i (c) dovodi do gubitka vode u iznosu
od 10 I/s, 22,5 I/s i 27,5 I/s. Nadalje, maksimalna razlika
u protocima u spojevima u stanju (a) iznosi 10 I/s, dok ta
razlika iznosi 20 I/s tj. 25 I/s u stanjima (b) i (c). Na osnovi
te dvije ¢injenice moze se ocekivati da e mreza u stanju (a)
imati vecu vrijednost entropije od stanja (b) te da je entropija
veca u stanju (b) ako se usporedi sa stanjem (c). Stoga,
kao 5to pokazuje slika 2., niti Tanyimboh-Templemanova
funkcija, niti modificirana funkcija koju su predlozili
Hosseini i Emamjomeh, ne rezultiraju vrijednostima koje
bi bile kompatibilne s navedenim ¢injenicama. Posebno se
to odnosi na modificiranu funkciju koju predlazu Hosseini i
Emamjorneh jer ona dovodi do manje vrijednosti za stanje
(a), Sto je zapravo suprotno realnim ocekivanjima. Tako
neocekivan rezultat postignut je zato Sto su oni definirali
ponderski faktor baziran na restrikciji za svaki ¢vor mreze
prema kojem se cini da je — kao Sto pokazuje izraz (7)
- parametar T, (zbroj protoka svih dionica u mrezi, koji je
obi¢no veci od ukupnog dotoka u mrezu) zapravo nazivnik,
pa stoga umanjuje vrijednost svih ponderskih faktora koji se
koriste u prorac¢unu entropije. U takvoj situaciji modificirana
funkcija entropije koju predlazu Hosseini i Emamjorneh
ne moze posluziti za odredivanje tocne razlike izmedu
pouzdanosti razli¢itih mreza istih projektnih parametara,
kao Sto su duzina, promjer i koeficijent hrapavosti.

20

=1,3296
=0,7253

5
Sa
S,

5

S, =0,9831
S,=08426

Da bi se uklonili ti nedostaci, u sljedetem se poglavlju
predlaze izmjena bazirana na novom ponderskom faktoru
koji se uvodi u funkciju entropije, nakon ¢ega se prikazuje
primjena na predlozenoj mrezi radi dokazivanja ucinkovitosti
tog faktora.

4, Unosenje utjecaja projektnih parametara
mreze u entropijsku funkciju

Izmjena koja se ovdje predlaze radi prevladavanja spomenutih
nedostataka u proracunu entropije mreze bazira se na gubitku
snage pri temu se, uz hidraulicka svojstva mreze koja su
najvaznija za proracun entropije, u obzir uzimaju i projektne
parametre mreze kao Sto su duZina, promjer i hrapavost
spojeva. U tom je smislu za svaki ¢vor u mrezi definiran novi
ponderski faktor P, koji se temelji na vrijednosti gubitka snage
izraCunanog za svaku dionicu:

(8)

gdje, kao i u funkciji koju predlazu Tanyimboh i Templeman, T,
predstavlja ukupan izlaz iz ¢vora n, ZL P, je ukupan gubitak
snage u vodovodnoj mrezi, dok je n/ukupan broj dionica u mrezi.
Gubitak snage na dionici j, P, moze se izracunati kako slijedi:
Pwl = pghioi (9)
gdje p predstavlja gustocu vode, gje gravitacijska akceleracija, A,
gubitak tlanog potencijala na dionici j dok je Q protok na dionici

i. U ovom se radu gubitak potencijala zbog trenja ne izracunava
pomocu Hazen-Williamsove jednadzbe:

10.6L,

hl- _ WQZSS — kiQi1.85 (10)
gdje je
L, -duzinadionice /[m]
D, - promjer dionice /[m]
o 30—
20 20

5

S, =0,9831
S.=07373

Slika 2. Jednostavna mreza u obliku petlje s tri moguca smjera tecenja, te odgovarajuce vrijednosti entropije dobivene pomocu Tanyimboh-
Templeman-ove funkcije (S) i primjenom modificirane funkcije koju su predlozili Hosseini i Emamjomeh (S')
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C. - koeficijent hrapavosti dionice i

i

k - koeficijent otpora dionice i[s/m?].

Prema izrazma (9) i (10), gubitak snage na dionici i moze se
izraCunati prema izrazu:

P, = pgkQ?® (1)

U izrazu (11), koeficijent & iznosi:

. __10.6L

i Di4.865 Ci‘l.85

(12)

Kako je Q=Axv=(mtxD"2/4)xv (gdje je v brzina strujanja u cijevi),
te ako se usvoji da je v, prosjetna konstantna vrijednost, tada je:

D =ajQ (13)

Zamjenom Q. iz jednadzbe (11) dobiva se:

Pwl - ,DQGQ/OA”S (14)
gdje je:

10.6L,
0= wmwgim (15)

Na temelju vrijednosti P , iz jednadzbe (14), pri cemu je svaka od
tih vrijednosti u funkciji odgovarajuce vrijednosti Q, izracunavaju
se vrijednosti P’ pomocu jednadzbe (8), te se koriste umjesto P,
iz jednadzbe (1) za izracunavanje entropije u mrezi, a ostali se
proracuni obavljaju isto kao i prije.

Kako bi se prikazao utjecaj predlozene modifikacije, vrijednosti
entropije za tri stanja predlozene mreze prikazane na slici 2.
izratunane su pomocu Tanyimboh-Templemanove funkcije
(S), modificirane entropijske funkcije koju predlazu Hosseini
and Emamjomeh (S'), te entropijske funkcije koja se predlaze
u ovom radu (S"), pri ¢emu se pretpostavlja da duzina, promjer
i koeficijent hrapavosti svih dionica iznose 890 m, 400 mm i
130, Sto se temelji na istrazivanju koje su proveli Ang i Jowitt
[23]. Na primjer, primjenom maodificirane entropijske funkcije,
entropijska vrijednost mreZe u stanju (a) izraCunava se kako
slijedi:

Pu(1-2) = Pua—g) = 2453.94W.F,, 5 =3277.50W,R,, o 4 =2453.94W
.
> P, =11091.95W
_._ 3% f10,,10, 20, ,20,] 20 [5, .5, 15, 15/
Sa = "77097.95 350/"(30”30’”(30)} 11091.95X[zo’"(zohzo’”(zo)J
(5

5, 10, 10
- 06795 75 (75 7878 ~0.00%8

Svi rezultati proracuna entropije pomocu te tri metode prikazani su
u tablici 1.

Podaci iz tablice 1. pokazuju da su entropijske vrijednosti
izratunane modificiranjem entropijske funkcije u skladu s
ocekivanjima za tri analizirana stanja mreze. Moze se uociti da
je vrijednost entropije u mrezi veca u stanju (a) od one u stanju
(b), a manja je u stanju (b) od one u stanju (c).

Tablica 1. Vrijednosti entropije predloZzene mrezZe izracunane pomocu
tri analizirane metode

Stanja u mrezi
Anlizirane metode
a b 4
s 1,3296 0,9831 0,9831
(Tanyimboh i Templeman) ! ! !
s 0,7253 0,8426 0,7373
(Hosseini i Emamjomeh) ' ! !
5
. 0,0036 0,00352 0,0034
(autori ovog rada)

5. Uvodenje vjerojatnosti otkazivanja u
entropijsku funkciju

U prethodnom se poglavlju gubitak snage u mrezi koristi za
predlaganje novog ponderskog faktora kako bi se u entropijsku
funkciju ukljucile projektne parametre kao Sto su duzina, promjer
i hrapavost spojeva, te isto tako odredila i razlika izmedu
pouzdanosti raznih mehanickih karakteristika u mrezi. Medutim,
u slucaju seizmicki osjetljive mreze, svaka se komponenta
mreze smatra podloznom ostecenju. Razmatrajudi vjerojatnost
otkazivanja dionica u okviru entropijske funkcije mreze, Hosseini
i Emamjomeh [26] definirali su funkciju restrikcije koja se temelji
na vjerojatnosti potpunog otkazivanja svake dionice, te su tu
funkciju ukljucili u entropijsku funkciju. Oni su na temelju toga
prikazali modificiranu verziju entropije izlaza na svakom ¢voru
i to kako slijedi:

P.
S,== Y P2
2 G,

) (16)

gdje se P izracunava na nacin koji su predlozili Tanyimboh i
Templeman, pri ¢emu je anl. vjerojatnost otkazivanja dionice
izmedu cvora n i Cvora j, a moze se odrediti analitickim
ocjenjivanjem otkazivanja za neki odredeni scenarij, ili na
temelju strucne procjene. Primjenom definicije vrijednosti
S, ukupna modificirana entropija mreZe, koja ukljucuje i
vjerojatnost otkazivanja dionica, moze se izracunati na sljededi
nacin:

N
% S=5,+3 P, ~In(e) (17)
n=1

gdje se dodaje ¢lan —In() da bi se izbjegle negativne vrijednosti
entropije, a € je mala vrijednost izmedu nule i jedan, npr. 0.01
[26]. Ustvari, u funkciji koju predlazu Hosseini i Emamjomeh ne
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moze se ni usvojiti vrijednost 1,0 kao vjerojatnost otkazivanja
jer binazivnik ¢lana u zagradi bio nula, pa bi ¢lan bio matematicki
besmislen. Zato je pretpostavljeno da vjerojatnost potpuno
ostecene (otkazane) dionice iznosi 1- ¢, a ne 1,0.

Treba napomenuti da ¢lan —In(e) generira pogreske u
entropijskoj funkciji kada se koristi kao komparativni kriterij
za ocjenjivanje pouzdanosti mreze. Na primjer, ako je u mrezi
prikazanoj na slici 1. vjerojatnost otkazivanja svih dionica
jednaka nuli, a samo vjerojatnost otkazivanja dionice 1-3
iznosi 0,5, tada bi entropija u mrezi koju su izracunali Hosseini i
Emamjomeh (izraz (17)) iznosila 5.464 tj. 0.859, ovisno o tome
uzima li se u obzir ¢lan —In(g). Ako se u ovoj mrezi dionica 1-3
zamijeni s drugom dionicom tako da je mogucnost popustanja
tog spoja jednaka nuli, tada bi entropija u mrezi iznosila 5,695
s ¢lanom —In(e), tj. 1,09 bez tog ¢lana. Stoga bi se ponasanje
mreze poboljSalo za 4 %i27 %, ovisno o tome uzima li se u obzir
¢lan —In(e). U ovom se radu, u proracunu entropije uvodenjem
vjerojatnosti otkazivanja dionica, clan (1 - Pf ) ukljucuje u
vrijednost S _kako slijedi:

S,=- 2 (1-Pf;)B,in(R,;) (18)
njeND,

Tom jednadzbom postizemo da, kada vjerojatnost otkazivanja
dionice iznosi 100 %, tada odgovarajuci ¢lan u entropijskoj
funkciji nestaje, Sto se moglo i ocekivati. Medutim, detaljnijom
analizom matematickih ¢lanova u entropijskoj funkciji moze
se ustanoviti da je vrijednost ¢lana P, In(P ) kod spojeva s
vecim protocima niZza nego kod spojeva s nizim protocima.
Madutim, ako se entropija analizira kao kriterij pouzdanosti,
tada se moze ocekivati da dionica s vecim protokom
vise utjeCe na entropiju citave mreze. Drugim rijeCima,
pouzdanost se bitno smanjuje eliminacijom dionica s vecim
protokom. Na primjer, u mrezi koja je prikazana na slici 1.,
¢lan (17,5/30)*In(17,5/30) koji se odnosi na spoj 1-3 iznosi
0,3144, a ¢lan (7,5/30)*In(7,5/30) koji se odnosi na spoj 1-4
iznosi -0,3460. To znaci da, suprotno ocekivanjima, dionica s
vecim protokom i vecim znacenjem manje utjece na entropiju
Citave mreze ako ga usporedimo s manje vaznim spojem
manjeg protoka. Kako bi se iskljucio taj nelogican rezultat, za
svaku se dionicu u mrezi moze definirati ponderski faktor i to
kako slijedi:

wil, = 9y (19)

nf
2.
i=1
ni

gdje je g, protok dionice od cvora ndo cvora j a Zq,-je ukupan
protok u mrezi. Uklju€ivanjem ovog faktora u je'a1nad2bu (14),
dobivaju se izmijenjene verzije kako slijedi:

S, =~ (1-Pfwi,(P,InP,) (20)
njeND,

Treba napomenuti da, isto kao i kod prethodnih radova,

ovdje izraz otkazivanje oznacava potpuni raspad, tj. situaciju

potpunog prestanka funkcioniranja dionice. Slucajevi u kojima

otkazivanje oznacava veliki raspon oStecenja, od neznatnog
procurivanja do potpunog prestanka funkcioniranja, ne ulaze u
okvir ovog istraZivanja, te e se nadamo se obradivati u nekom
kasnijem radu. S tim u vezi vrijednost entropije u velikoj mjeri
ovisi 0 statusu mreze, koja moze biti paralelna, serijska, slozena
ili u obliku petlje. Primjene predlozene modificirane formule
u proracunu entropije tih stanja razmatraju se zasebno u
sljedecem poglavlju.

6. Primjena predlozene entropijske funkcije u
paralelnim mrezama

Kako bi se istrazila primjena predlozene entropijske funkcije
u paralelnim mrezama, u radu se koristi potpuno paralelna
mreza koju su vec primijenili Hosseini i Emamjomeh [26] radi
ocjenjivanja funkcije koju su ti autori predlozili. Razmatrana
paralelna mreza ima jedan cvor izvora, jedan ¢vor potrosnje i
dva paralelna spoja u kojima su vjerojatnosti otkazivanja Pf,
i Pf,. U toj mrezi molekula vode ima samo dva izbora tj. P=x
i P=1-x gdje x predstavlja vjerojatnost da e molekula vode
odabrati dionicu 1. Slika 3. prikazuje ovu mreZu i njezin \lennov
dijagram.

a) 1

P =x PZ='|-X
b)

U=1

A

»

Slika 3. a) Primjer paralelne mrezZe s dva spoja; b) Vennov dijagram
[26]

Entropijska vrijednost mreze prikazane na slici 3a moze se
izraCunati za dva stanja, tj. za stanje kada su vjerojatnosti
otkazivanja dvije dionice iste ili kada su te vjerojatnosti razlicite.
Slika 4. prikazuje varijaciju predloZene entropijske funkcije (S")
za razli¢ite vjerojatnosti otkazivanja.

Kao sto vidimo na slici 4.3, kada su vjerojatnosti otkazivanja
dionica jednake, do maksimalne entropije dolazi kada su
vjerojatnosti da ce molekula vode odabrati jednu ili drugu
dionicu potpuno jednake. Drugim rijecima, maksimalna
entropija iznosi x = 0,5, a dijagram entropijske funkcije
je simetrican u odnosu na tu vrijednost. Medutim, kada
se vjerojatnosti otkazivanja razlikuju, a taj je slucaj
prikazan na slici 4.b, tada je dijagram entropijske funkcije
asimetrican u odnosu na sredisnju liniju dijagrama, sto je
ocekivano. U stvari, prema slici 4.b, vrijednost entropije je
veca ako postoji manja vjerojatnost da ce dionica s vecom
vjerojatnoScu otkazivanja biti odabrana, Sto u potpunosti
odgovara ocekivanjima.
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a) 14
— Pf,=Pf,=0
12 1 - = Pf,=Pf,=05
Pf,=Pf,=095
1.0
0g -
wn 06 -+
04 -+
0.2
" 2 2o T L o e
0o ©o1 ©02 03 04 O05 06 07 08 03 1
P =x

b)

—— Pf,=PI,=0
seasees PF =05 PF, =0
~ — Pf,=0;Pf,=05
= = Pf,=1:Pf,=0
Pf,=Pf, =1

P, =x

Slika 4. Varijacija predlozene entropijske funkcije, u odnosu na vjerojatnost da ¢e molekula vode odabrati dionicu 1, za primjer paralelne mreze s
dva spoja, za dva stanja: a) iste vjerojatnosti otkazivanja dionica; b) razlicite vjerojatnosti otkazivanja dionica

Na slici 4. moZe se uoCiti i smanjenje entropijske vrijednosti s
povecanjem vjerojatnosti otkazivanja dionice. Na toj je slici
takoder prikazana i simetri¢cnost dijagrama koji odgovaraju
pripadajucim stanjima (npr. Pf, = 0, Pf, =0,5i Pf, = 0,5, Pf, = 0)
a u odnosu na sredisnju liniju.

7. Primjena predlozZene entropijske funkcije u
serijskim mrezama

Kako bi se istrazila varijacija predlozene entropijske funkcije u
serijskim mrezama, ovdje se razmatra ista ona mreza koju su
koristili Hosseini i Emamjomeh [26], a radi se o mrezi s jednim
¢vorom izvora i dva Cvora potrosnje. Ti su Cvorovi povezani
serijski, kao Sto se to vidi na slici 5.

101/s]

Slika 5. Primjer serijske mreze s dvije povezane dionice [26]

Kako bi se izracunala vrijednost entropije mreze, za svaki se
pojedinacni slu€aj izraz koji se odnosi na vjerojatnost otkazivanja
prve dionice, 1 — Pf,, mnoZi s ¢itavim ¢lanom prve potrosnje, pa
tako nastaje izraz

N
p's =

n~n nf

n=1 ZP

wi
i=1

(1-Pf) > (1-Pf;)wi,(P,InP,)

njeND,

(21)

Treba spomenuti da se u tradicionalnom proracunu entropije
dionica 1 u mrezi, prikazana na slici 5., ne ukljuCuje u proracun,
pa se stoga utjecaj njene vjerojatnosti otkazivanja ne moze
uzeti u obzir u proraCunu entropije. S druge strane, vjerojatnost
otkazivanja svih dionica u mrezi uzima se u obzir primjenom
predlozene modificirane formule, vidi jednadzbu (21). Slika
6. prikazuje varijacije entropije u analiziranoj mrezi za razne
vjerojatnosti otkazivanja jedne ili dvije dionice, s raznim omjerima

potrosnje u ¢vorovima, pri Cemu se u izratunavanju vrijednosti P,
pretpostavlja da pgk iznosi 1.0.

o0 D‘!’DZ=1

06 -
05 -

04 1

03 1 ——
0z H— Pf, = Pf, = var
== Pf =var,Pf,=0 .
01 7 PR, =0.Pf=var [ | el
0+ 1
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1
Pf
D./D,=
b) o7 1
06
05 -
04 + | I .‘.'-.,__‘.. 1 —— |
t B e
03 - . =
02 | ——FPf,=Pf,=var -z
== Pl=varPi=0] | | [Tl Tt
011 Pf, =0, Pf, = var
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pf
D,/D,=05
) 08
05 4
04 {——Tgieer |
in 03 1 [ S
LA = Pf=Pf=var | | el
01 ||~ Pf=varPf,=0
~Ph=0Ph=var| | | | | el
0+ + - 4
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pf

Slika 6. Varijacija entropije na primjeru serijske mreze u odnosu na
vjerojatnosti otkazivanja dionica 1i 2, za tri vrijednosti omjera
D,/D,

Kao Sto se vidi na slici 6., vrijednost entropije smanjuje se s
povecanjem vjerojatnosti otkazivanja dionice, Sto se moglo i
ocekivati. Nadalje, vrijednost entropije mreze osjetljivija je
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na vjerojatnost otkazivanja dionice 1, tj. dionice koja je blize
izvoru. Kada je vjerojatnost otkazivanja dionice 2 jednaka nuli,
tada je vrijednost entropije niza nego kada je vjerojatnost
otkazivanja dionice 1 jednaka nuli. Drugi zaklju¢ak koji se moze
izvesti iz dijagrama jest taj da predloZzena funkcija uzima u
obzir redoslijed povezanosti ¢vorova potrosnje prema cvoru
izvora. Kao 5to vidimo u slu€aju D,/D, = 2, (slika 6.b), tj. kada je
¢vor s vecom potraznjom blizi izvoru, vrijednost entropije visa
jenegouslucajuD,/D,=2=0,5, (slika 6.c), gdje je tvor s ve€om
potraznjom udaljeniji od izvora.

8. Primjena predlozene entropijske funkcije na
mrezZe u obliku petlje

Kako bi se ocijenila predloZena entropijska funkcija u mrezama
u obliku petlje, razmatra se mreza s jednim ¢vorom izvora i tri
Cvora potrosnje, koja je prikazana na slici 7., a koju su koristili
Hosseini i Emamjomeh [26].

30 -

x
1 L 2
1
20
30-x 2 4 |9 x-20
3
3 . 4
25-x
5 5

Slika 7. Primjer vodovodne mreze u obliku petlje s jednim c¢vorom
izvora i tri cvora potrosnje [26]

Svi moguci obrasci u mrezi mogli bi se uzeti u obzir pod
pretpostavkom da u dionicama mreze ne postoji granica u
smislu protoka i smjera toka. Za topoloski raspored mreze
razlikujemo ukupno tri razlicita stanja smjera protoka, kao 5to
je to prikazano na slici 8.

Ako se za odredeni skup potrosnji pretpostavi da je protok
u dionici 1 (slika 7.) jednak vrijednosti x, tada se protok u
preostalim dionicama moze jednostavno odrediti na temelju
ravnoteze toka u svakom c¢voru, kao Sto se to vidi na slici
a)

b) o]

Slika 8. Moguca stanja smjera toka na primjeru spojeva u mrezi u obliku petlje

7. Protoci u svakoj dionici, odredeni na temelju ukupne
potrodnje u raznim ¢vorovima i svih mogucih smjerova toka,
prikazani su u tablici 2., gdje se negativne vrijednosti odnose
na slucajeve u kojima su smjerovi toka suprotnim onima iz
slike 7.

Tablica 2. Moguci protoci za mrezu u obliku petlje, prema slici 7.

Broj spoja | Pocetnispoj | Zavrsni spoj Protok (Q)
1 1 2 O0=x=30
2 1 3 0=30-x=30
3 3 4 -5525-x=25
4 2 4 -20=x-20=<10

Slika 9. prikazuje varijaciju entropije u mreZzi u obliku petlje
u odnosu na protok u dionici 1, koji je jednak vrijednosti x, a
taj se prikaz temelji na entropijskoj funkciji koju su predlozili
Tanyimboh i Templeman, izraz (1) [26].

Slika 9. Varijacije entropije na primjeru mreze u obliku petlje u odnosu
na protok x u dionici 1, a na temelju entropijske funkcije koju
su predlozili Tanyimboh i Templeman [26]

Kao Sto na temelju Tanyimboh-Templemanove formule
navode Hosseini i Emamjomeh [26], na dijagramu se mogu
uoCiti Cetiri slitne minimalne vrijednosti, od kojih svaka
pripada jednom od podsustava grananja, kao Sto se to
vidi ispod dijagrama. Osim toga, postoje i tri povezane
maksimalne vrijednosti od kojih svaka pripada jednom od
obrazaca specificnih smjerova toka koji su prikazani na slici
8. Detaljnijom analizom mreze u obliku
petlie (koja je prikazana na slici 7.)
mozemo zakljutiti da bi se zadavanjem
odredenih vrijednosti x mogle formirati
Cetiri razlicite mreZe grananja, kao Sto
je to vidljivo na slici 10., gdje su takoder
prikazane i vrijednosti entropije
izratunane pomocu tri analizirane
metode (S, S'i S).
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Slika 10. Cetiri mreze grananja za mrezu u obliku petlje (slika 9.) i njihov dijagram stanja povezivosti, prema Hosseiniju i Ememjomehu [26]:
a) dijagram stanja povezivosti za mreze 2 i 3; b) dijagram stanja povezivosti za mreze 1i 4

Na slici 10. vidimo da se pomocu Tanyimboh-Templemanove
formula dobivaju iste vrijednosti entropije za sve razgranate
mreze, Sto nije u skladu s ocekivanjima. Ustvari, ako uzmemo
u obzir protoke i dijagrame povezanosti za Cetiri razgranate
mreze koje su prikazane na slici 10., moglo bi se ocekivati da
e se vrijednosti entropije za Cetiri mreze spustati sljedecim
redoslijedom: 2, 3, 4 i 1. Dakle, niti Tanyimboh-Templemanova
formula niti modificirana formula koju predlazu Hosseini i
Ememjomeh ne dovode do ocekivanih rezultata dok se, s druge
strane, modifikacijom koja se predlaze u ovom radu dobivaju
potpuno logini rezultati.

Kako bi se ocijenio utjecaj vjerojatnosti otkazivanja dionica na
vrijednost entropije, proveden je proracun pomocu predlozenih
modificiranih formula, a dobiveni su rezultati prikazani na
slikama od 11.do 13.

T4 T

——Pf, =Pf,=Pf,=Pf =0
1.2 = = =Pf, =Pf,=Pf, = Pf, = 025
== Pf =Pf,=Pf,=Pf,=05

1.0

08
wn

06

04

02F7- 528 Lt

L
0 5 10 15 20 25 30
x[I/s]

Slika 11. Odnos varijacije entropije na primjeru mreze u obliku petlje
i protoka na spoju 1 baziranog na predlozenoj entropijskoj
funkciji, pod pretpostavkom sli¢ne vjerojatnosti otkazivanja
svih dionica

Na slici 11. usporeduju se tri slucaja vjerojatnosti otkazivanja: O,
0,251 0,50, a pretpostavlja se da su oni isti za sve dionice unutar
mreze. Na slici se lako moZe uociti opci trend smanjenja vrijednosti
entropije usporedno s povecanjem vjerojatnosti otkazivanja.
Na istoj slici takoder vidimo da se u svim stanjima maksimalna

entropija u mrezi postize kada je x = 15 /s, Sto znaci da se ukupni
protok u mreZi dijeli na dva jednaka dijela izmedu dvaju osnovnih
ogranaka spojenih s ¢vorom izvora, Sto je potpuno logicno.

T4
—Ff,=Pf =Ff,=F7,=0
12 === Pl =025Pf =Pf =Pf =0
' - Pf, =05, Pf,=Pf,=Pf,=0
10} == Pf,=075,Pf,=Pf,=Pf,=0
g = Pf,=1,Pf,=Pf,=Pf, =0
08
tn
06
04
02
0 L L
0 5 10 15 20 25 30
% [1/s5]

Slika 12. Odnos varijacije entropije na primjeru mreze u obliku petlje
i protoka na spoju 1 baziranog na predlozenoj entropijskoj

funkciji, pod pretpostavkom razli¢ite vjerojatnosti

otkazivanja dionice 1
14 . r .

—Pf,=Pf,=Pf,=Pf,=0
12 --=Pf =1,Pf,=Pf, =Pf =0
o PR,=1,Pf, = Pf, = Pf, = 0|

10} == Pf,=1,Pf =Pf,=Pf, =0
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Slika 13. Odnos varijacije entropije na primjeru mreze u obliku petlje
i protoka na dionici 1 baziranog na predlozenoj entropijskoj
funkciji, pod pretpostavkom potpunog otkazivanja svake
pojedine dionice

Zbog toga se u Tanyimboh-Templemanovoj formuli daje iznos
od 10 I/s kao koli¢ina koja dovodi do maksimalne entropije.
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Vrijedi spomenuti da pocetne i krajnje tocke isto kao i tocke
mijenjanja pada na dijagramima iz slike 11. odgovaraju stanjima
razgranatosti mreze, koja su povezana s vrijednostima x koje
iznose O, 20, 25 i 30 I/s. Ostale vrijednosti x dovode do stanja
petlje u mreZi. Iz svih dijagrama prikazanima na slici 11. vidimo da
su entropijske vrijednosti za slucaj x = 20 |/s, koji odgovara stanju
razgranate mreze, vece od entropijskih vrijednosti za slucajeve
x>20 I/s i x<8 |/s, koje odgovaraju stanju petlje u mrezi. To znaci
da neke razgranate mreze mogu biti pouzdanije od mreza u obliku
petlje.

Na slici 12. prikazuje se stanje u kojem vjerojatnost otkazivanja
postoji samo na dionici 1. Kao Sto se moze i oCekivati, u svim
se sluCajevima vrijednost entropije smanjuje usporedno s
povecanjem vjerojatnosti otkazivanja dionice 1, pri ¢emu opdi
trendovi na dijagramima ostaju nepromijenjeni.

Zanimljivo pitanje koje obi¢no zaokuplja upravitelje mreza jest
pitanje osjetljivosti mreze na ukidanje neke dionice. Drugim
rijecima, koja je dionica unutar mreze najznacajnija? Na ovo se
pitanje moze odgovoriti pomocu slike 13. na kojoj su prikazana
stanja u kojima su vjerojatnosti otkazivanja svih dionica, osim
jedne, jednake nuli. Kao Sto vidimo na slici 13., osjetljivost mreze
na ukidanje njenih dionica ovisi o protocima u dionici 1. Opcenito
uzevsi, moze se reci da osjetljivost mreZe na eliminiranje bilo koje
dionice ovisi o trendu raspodjele protoka u mrezi. Na primjer, u
slucaju 0 = x = 20 gdje je obrazac raspodjele protoka isti kao
i na slici 8.3, mreza je osjetljivija na ukidanje dionice 2, dok u
slucaju 20 = x = 25 gdje je obrazac raspodjele protoka isti kao
i na slici 8.b, mreza je osjetljivija na ukidanje dionice 2 ili dionice
1. Zapravo, dionica 2 je najznacajnija kod nekih vrijednosti x u
tom rasponu, dok je kod nekih drugih vrijednosti x najznacajnija
dionica 1. Takoder, u slu€aju 25 =< x = 30, obrazac raspodjele
protoka isti je kao i na slici 8.c, gdje je mreza osjetljivija na
ukidanje dionice 1.

Ta spomenuta osjetljivost moze se bolje prikazati analizom
slu¢ajeva u kojima se vrijednostima x pripisuju konkretne
vrijednosti. Na primjer, u slucaju x = 10, a taj je slucaj prikazan
na slici 12., jasno je da je najznacajnija
dionica 2, dok su dionice 3, 1 i 4 manje
znacajne. Razlog tome je Cinjenica
da eliminiranjem dionice 2 vrijednost
entropije mreze postaje niza od
odgovarajuce vrijednosti entropija kada
se eliminiraju dionice 3, 1 i 4. Iz toga
proizlazi da je dionica 2 najznacajnija
dionica u mrezi. Eliminiranjem dionice
3, vrijednost entropije postaje veca od
slu¢aja u kojem se eliminira dionica 2,
tj. niza od slucaja u kojem se eliminiraju
dionice 1 i 4. Stoga je dionica 3 manje
vazna od dionice 2, a vaznija od dionica
1 i 4. Takav je rezultat u skladu s
ocekivanjima koja proizlaze iz protoka
prikazanih na slici 2.a. Kao drugi primjer,
u slucaju da x iznosi 22,5, dionica 1 je

najznacajnija a nakon nje slijedi dionica 2, dok su dionice 3 i 4
jednako vazne. Taj je rezultat u skladu s protocima iz slike 2.b.
|, kao posljednji primjer, u slucaju da x iznosi 27,5, dionica 1 je
najznacajnija, dionica 4 je sljedeca po vaznosti, a dionice 2 i 3
jednako su vazne, tj. tre€e su po vaznosti. Taj je rezultat u sladu
s protocima koji su prikazani na slici 2.c.

9. Analiza konkretnog slucaja

Da bi se ocijenila djelotvornost predlozene entropijske funkcije,
razmatra se dio vodovodne mreze grada Kobea, koji je vec
posluzio u nekoliko analiza konkretnog slucaja za izracun
indeksa redundancije (Hoshiva i dr. [15] i Javanbarg [8, 12, 27,
28]). Isporucitelj vodnih usluga grada Kobea izgradio je novi
vodoopskrbni sustav koji prolazi kroz srediSte grada (slika
14.). Rije¢ je o rezervnom sustavu koji je podrska postojecim
vodovodnim sustavima i koji po potrebi moze izravno
opskrbljivati postojece dionice i tvorove potrosnje. Osim toga, taj
sustav moze imati vaznu ulogu kao spremnik vode za opskrbu
nakon seizmickog udara.

Na slici 15. prikazani su modeli sadasnje vodoopskrbne mreze u
Cetvrti Higashi-Nada u gradu Kobeu, te pojatana mreZa koju su
predlozili i analizirali Javanbarg i Takada [12, 27]. Specifikacije,
kao i geometrijske i hidraulicke karakteristike dionica i ¢vorova
sadasnje i pojatane mreze prikazane su u tablici 3.
Karakteristike dionica od 1 do 20 i potroSnja u ¢vorovima od 2
do 15 isti su u obje mreze. U tablici 3 kratice DIP i CIP oznacavaju
duktilnu, tj. modularnu i lijevanu Zeljeznu cijev. U prora¢unima
koeficijent hrapavosti duktilne cijevi iznosi 140, a odgovarajuci
koeficijent lijevane cijevi iznosi 130. U modelu pojacane mreze
(slika 15b) predvidena su dva Cvora izvora, tj. vor S, i Cvor
S, koji predstavljaju imaginarne izvore iz novih cjevovoda
koji mogu dovoditi vodu kroz zamjenske ¢vorove od d, do d,
pomocu novih cijevi od N, do N. Te nove dionice i zamjenski
¢vorovi predstavljaju pojednostavljenu verziju novog cjevovoda
Cija je vjerojatnost otkazivanja jednaka nuli zbog seizmicki

Slika 14. Glavni vodovod u cetvrti Higashi-Nada u Kobeu [12]
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Slika 15. Modeli sadasnje mreZe u: a) cetvrti Higashi-Nada u gradu Kobeu; b) pojacana mreza [12]

Tablica 3. Karakteristike dionica i cvorova sadasnje i pojacane mreze u cetvrti Higashi-Nada u gradu Kobeu [12]

Spoj (cijev) broj D[T(ir:;a M:i:.:li:.al Promjer [mm] Pf [:127;‘::]] Cvor broj Potraf:j;a/;:n\godom
1 1,183 DIP 900 0,284 26176,5 2 2237,00
2 0,818 DIP 700 0,208 7873,9 3 1678,00
3 2,193 DIP 900 0,347 157284 4 3356,00
4 1,472 DIP 300 0,572 6068,5 5 4475,00
5 0,973 DIP 300 0,421 2797,0 6 2797,00
6 0,474 DIP 300 0,212 1203,4 7 2237,00
7 0,726 DIP 500 0,404 3356,0 8 3356,00
8 0,673 DIP 500 0,271 6796,4 9 3356,00
9 0,248 DIP 900 0,085 17871,0 10 5593,00
10 0,440 DIP 900 0,151 18088,4 1 2237,00
11 0,616 DIP 300 0,175 1895,4 12 5593,00
12 0,522 DIP 700 0,162 3530,0 13 3915,00
13 0,562 DIP 500 0,167 182624 14 3915,00
14 1,559 DIP 400 0,393 10152,4 15 2517,00
15 0,411 DIP 300 0,115 2576,0 16 2517,00
16 1,230 DIP 300 0,309 1165,5 d1 0,00
17 1,409 DIP 700 0,342 6546,9 d2 0,00
18 0,524 DIP 700 0,149 9296,4 d3 0,00
19 2,033 CIP 500 0,894 2517,0 da 0,00
20 0,437 DIP 900 0,149 2517,0

N1 0,100 * 300 0,0 2797,0
N2 0,780 * 500 0,0 26176,5
N3 0,200 * 700 0,0 7873,9
N& 0,100 * 500 0,0 157284
N5 0,570 * 500 0,0 3356,0
N6 0,720 * 500 0,0 10152,4
* Cijev sa seizmicki otpornim spojevima, DIP - duktilna, tj. modularna Zeljezna cijev (eng. ductile iron pipe), CIP - lijevana Zeljezna cijev (eng. cast iron pipe)
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otporne izvedbe. U slucaju katastrofe, cijevi broj 5, 1, 2, 3, 7
i 14 mogu se zamijeniti cijevima od N, do N.. Na taj se nacin
moze pretpostaviti da e protok u cijevima od N, do N biti sli¢an
protoku u cijevima 5, 1, 2,3, 7i14[12,27].

Na temelju indeksa redundancije koji su predlozili Hoshiya i dr.
[15], isti su autori izraunali indeks redundancije sadasnje mreze
i pojacane mreze, a taj indeks iznosi 0,563, tj. 0,598. Zakljucili su
da je ucinak u mrezi poboljSan za 6,2 %. Medutim, Javanbarg i dr.
[12] zakljucili su da je seizmicka redundancija pojaane mreze
porasla za 30 % kao rezultat primjene njihovog postupka za
mjerenje redundancije baziranog na entropiji.

Prema entropijskoj funkciji koja se predlaze u ovom radu,
entropijske vrijednosti sadasnje i pojatane mreze iznose
0,1388 tj. 0,1614. Stoga, ako uzmemo da vrijednost entropije
predstavlja kriterij pouzdanosti, mozemo zakljuciti da predloZzena
entropijska funkcija predstavlja poboljSanje ucinkovitosti
pojacane mreze od 16,3 %. OCito je da se entropijska funkcija
predloZzena u ovom radu moze koristiti za tocnije ocjenjivanje
poboljSanja ucinkovitosti mreze i to zato Sto se u toj funkciji u
obzir uzimaju i projektne i hidraulicke parametre.

10. Zakljucak

Na osnovi numerickih proracuna provedenih u ovom radu na
uzorcima mreza i na dijelu vodoopskrbne mreze grada Kobea
mogu se izvesti odredeni zakljucci. Nakon analize entropijske
funkcije koju su predlozili Tanyimboh i Templeman, kao i nakon
analize modifikacija te funkcije koje su predlozili drugi autori
uoceni su sljedeci nedostaci:

- Ufunkciji koju su predlozili Tanyimboh i Templeman vrijednost
je entropije izratunana pomocu protoka u dionicama, tj.
isklju¢ivo na temelju hidraulickih karakteristika mreze.
Nadalje, oni su u svojim proracunima zanemarili projektne
parametre kao Sto su duzina, promjer i materijal koriSten u
dionicama.
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