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NEURAL NETWORK MODELS OF SHORT TERM WATER DEMAND
TIME SERIES IN HOUSING AREAS

Artificial neural network models verification are presented on the example for a separate
water supply subsystems in Wroctaw and Ktodzko. The paper describes also the rules of
determining and forecasting the water demand histograms during the day for the specific
consumers groups. It’s pointed out that artificial neural networks are useful in the calibra-
tion and verification of the hydraulic models, as well as in modelling of flows in water
supply systems.

1. Wprowadzenie

Stochastyczne modele szeregdw czasowych krotkotrwatego zuzycia wody w obsza-
rach jej konsumpcji (miastach i aglomeracjach miejsko-przemystowych oraz wydzielo-
nych ich rejonach, regionach wiejskich) oraz przez okreslone grupy odbiorcow wody, sa
wykorzystywane [6,7,10]:

e w procesach kalibracji modeli przeptywoéw w systemach dystrybucji wody oraz w
komputerowych badaniach symulacyjnych, ktorych celem sa wszechstronne analizy
dziatania systemu zaopatrzenia w wodg, szczegodlnie w warunkach kolejno pojawia-
jacych si¢ prognozowanych stanow rozbioru wody. Wyniki tych analiz, dokonywa-
nych przy wykorzystaniu modeli opisujacych przeptywy i cisnienia w badanych sys-
temach, sa niezwykle uzyteczne zar6wno w projektowaniu modernizacji i rozbudowy
systemow juz eksploatowanych, jak i w ich biezacej eksploatacji, w tym wykrywaniu
stanow awaryjnych,

e w optymalnym sterowaniu dystrybucja i procesami oczyszczania wody dla zadanego
horyzontu optymalizacji, przy zachowaniu m. innymi wymagan ilosciowych doty-
czacych przewidywanego zapotrzebowania na wodge,
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e do wyznaczania optymalnych polecen operacyjnych w procesach produkcji, oczysz-
czania i dystrybucji wody. W systemach automatycznego sterowania procesem
oczyszczania wody i jej dystrybucja uktad regulacji odbiera zmiany poboru wody lub
zapotrzebowania na nig jako zakldcenia, ktore powinny by¢ kompensowane zmia-
nami wielkos$ci sterujace;.

W sterowaniu dystrybucja wody konieczne jest miedzy innymi dysponowanie skalibro-
wanym modelem hydraulicznym, a takze modelem prognostycznym zapotrzebowania na
wodg. Nalezy zauwazy¢, ze jak dotychczas przewazajaca wigkszos$¢ prac z zakresu
metodologii biezacego 1 krotkoterminowego prognozowania poboru wody dotyczy
szeregdw czasowych poboru dobowego, a nie godzinowego lub usrednianego w krot-
szym przedziale czasu.

W komputerowych modelach symulacyjnych bardzo ztozonym zadaniem, zaréwno w

procesach kalibracji i weryfikacji modeli, jak i w ich praktycznym uzytkowaniu, jest

okreslenie dobowych profili we¢ztowych rozbioré6w wody, traktowanych jako wymusze-
nia systemu. Rozwigzanie tego problemu jest bardzo trudne, przede wszystkim z naste-

pujacych powodow [7]:

e zlozonego, deterministyczno — losowego, charakteru procesu zuzycia wody wodo-
ciagowej,

e nierownomierno$ci rozbioru wody zarbwno w czasie, jak i w przestrzeni,

e wplywu na rozbiér wody warunkow cisnieniowych w przewodach rozdzielczych i w
instalacjach wewngtrznych.

W praktyce, szczegoélnie w warunkach obserwowanego w Polsce trendu spadkowego

produkcji i poboru wody, niewlasciwe okreslenie dobowych profili wgztowych rozbio-

row wody staje si¢ jedna z najpowazniejszych przyczyn bledéw, zar6wno w procesach

kalibracji modeli, jak i w rezultatach symulacji dziatania systemu dystrybucji wody [7].

Z tego wzgledu pomiary poboru wody przez wybranych jej odbiorcéw i ich grup oraz

wlasciwa analiza wynikéw owych pomiardw umozliwiajaca wyznaczenie oddzielnych

histograméw chwilowych (najczgsciej usrednianych w przedziatach 15, 30 lub 60

minutowych) rozbiorow wody w czasie doby przez okreslone grupy jej odbiorcow,

stanowia jeden z zasadniczych elementow zarowno procesow kalibracji i weryfikacji
modelu, jak i dynamicznego modelowania przeptywow w systemach dystrybucji wody

dla potrzeb biezacej eksploatacji systemOw oraz programowania ich modernizacji i

rozbudowy. Do modelowania i prognozowania owych dobowych histograméw chwilo-

wych poboréw wody przez wszystkich jej odbiorcéw oraz przez okreslone ich grupy
powinny by¢ wykorzystywane stochastyczne modele procesu poboru wody z miejskich
sieci wodociagowych, bazujace na statystycznych szeregach czasowych.

W aktualnie stosowanych w praktyce modelach stochastycznych danymi wyjsciowymi

do analiz i prognoz sa wylacznie zbiory chronologicznie uszeregowanych obserwacji

poboru wody (w catym systemie wodociagowym, w wydzielonym rejonie sieci wodo-
ciagowej lub przez grupg okreslonych odbiorcow wody, np. w osiedlach mieszkanio-
wych) w przesztosci oraz obserwacja biezaca stanowiaca predyktor, zatem nie sa po-
trzebne informacje dotyczace zmiennych zewngtrznych. Modele bazujace na analizie
statystycznych szeregdw czasowych roznig si¢ migdzy soba m. innymi liczba ujmowa-
nych komponent oraz sposobem ich matematycznego opisu, a takze sposobami szaco-
wania trendu i komponenty okresowej, natomiast faczy je wspdlne zatozenie, ze biezace
lub przyszle wartosci procesu sa wyrazane wylacznie, lub niekiedy migdzy innymi, za
pomoca jego przesztych obserwacji.

Do opisu i biezacego prognozowania wielkosci i zmiennos$ci w czasie poboru wody z
sieci wodociagowych sa obecnie najczgsciej stosowane modele klasy ARIMA (Autore-
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gressive Integrated Moving Average Modell - scatkowany model autoregresji i $rednie;j
ruchomej) oraz metody wykladniczego wygladzania szeregdw czasowych. Aktualna
alternatywa dla tych metod sa sztuczne sieci neuronowe [3,11]. Wyniki praktycznej
weryfikacji owych trzech grup metod wykazaty [1,2,4,5,6,8,9], ze w modelowaniu i
prognozowaniu szybkozmiennych szeregdéw czasowych krotkotrwatych (usrednianych w
przedziatach czasu rownych lub krétszych, niz 1 godzina) poboréw wody przydatnosé
metod wyktadniczego wygladzania szeregdw czasowych jest nader ograniczona, dlatego
w praktyce w dynamicznym modelowaniu przeptywow w systemach dystrybucji wody
moga by¢ wykorzystywane modele ARIMA i sztuczne sieci neuronowe.

Sztuczne sieci neuronowe sa stosunkowo nowym narzedziem, ktére moze by¢ wyko-
rzystane do opisu i prognozowania szeregoéw czasowych poboru wody. Rozwdj teorii
owych sieci i zwigzanych z nimi zastosowan jest obserwowany na $wiecie w ostatnich
10 latach, tj. od czasu, gdy zostata opracowana metoda uczenia sieci wielowarstwowej,
okreslana jako metoda wstecznej propagacji btedu. Model neuronowy jest strukturg
zbudowana z potaczonych ze soba elementéw obliczeniowych nazywanych neuronami.
Pojedynczy neuron przyjmuje sygnaty wejsciowe (wartoSci procesu) i przetwarza je w
jeden sygnal wyjsciowy. Wagi polaczen z wejsciami powinny przyjaé takie wartosci,
aby odpowiedz neuronu réznita si¢ od rzeczywistej wartosci zmiennej opisywanej o
mniej, niz zadany blad. Ta sama zasada lezy u podstaw dziatania sieci neuronowych.
Wagi wszystkich potaczen w calej strukturze neurondéw ulegaja dostosowaniu tak, aby
sie¢ reagowala na bodzce wejsciowe odpowiedzia na najblizsza warto$¢ zmiennej
opisywanej. Proces dostosowywania wag polaczen w sieci neuronowej do danych
zawartych w zbiorze uczacym jest nazywany uczeniem. Odpowiednikiem tego procesu
w metodach statystycznych jest estymacja parametréw modelu.

Sieci neuronowe posiadaja szereg cech, dzigki ktorym moga stanowié¢ przydatne na-

rzgdzie do analizy i prognozowania szeregéw czasowych. Ich atrakcyjno$¢ wynika
przede wszystkim z mozliwosci aproksymacji dowolnych nieliniowosci oraz dostrajania
przyjetej struktury na podstawie danych eksperymentalnych. Co wigcej, proces budowy
modelu neuronowego polega na eksploracji dostepnych zbioréw danych i prowadzi do
catkowicie automatycznego oszacowania na tej podstawie modelu opisujacego stwier-
dzone prawidlowosci i wspodtzaleznosci. Stosowanie modeli neuronowych nie wymaga
w zwiazku z tym znajomosci postaci funkcji opisujacej istniejaca prawidtowosc. W
efekcie modele neuronowe moga znalez¢é zastosowanie wszgdzie tam, gdzie nie jest
znane doktadne prawo opisujace ksztaltowanie si¢ badanych zaleznosci.
Dodatkowgq zaleta sieci neuronowych jest tatwos¢ ich adaptacji do zmiennych warunkow
srodowiska. Cecha ta predestynuje je do opisu zaleznosci i systemow zmieniajacych si¢
w czasie. Nieustanna ewolucja zmian dynamiki procesu poboru wody oraz wplyw
warunkow zewngtrznych znaczaco utrudniaja stosowanie wszelkich metod obliczenio-
wych opartych na koncepcji modelu stacjonarnego. Tymczasem dla sieci neuronowe;j
zmiany zachodzace w modelowanym obiekcie nie stanowia zwykle przeszkody. W
chwili pojawienia si¢ nowych danych przeprowadzony moze zostaé zawsze proces
douczenia sieci (lub uczenia od nowa), co umozliwia uwzglednienie w tworzonym
modelu informacji zawartych takze w najnowszych obserwacjach.

Znanych jest wiele typow i rodzajow sieci neuronowych, rézniacych si¢ migdzy soba
struktura i dzialaniem. Obecnie najpopularniejszym i najlepiej opisanym teoretycznie
jest perceptron wielowarstwowy, sktadajacy si¢ z trzech lub wigcej warstw (wejsciowe;j,
ukrytych i wyj$ciowej) oraz zawartych w nich neuronéw. W sieci perceptronowej kazdy
z neurondéw oblicza wazona sume swoich wej$¢, a wyznaczony w ten sposdb poziom
pobudzenia staje si¢ argumentem funkcji aktywacji (najczgsciej jest to funkcja liniowa
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lub hiperboliczna), za pomoca ktorej jest obliczana warto$¢ wyjsciowa neuronu. Nastep-
nie w kazdej warstwie nalezy dobra¢ wartosci wag i wartosci progowe (bias) wszystkich
neurondw. Proces ten jest realizowany za pomoca algorytmu uczenia. Najczesciej
stosowanymi algorytmami uczenia sa: wsteczna propagacja bledu, gradienty sprzezone,
Quasi-Newtona (BFGS), Levenberga-Marquardta, Delta-bar-delta. Proces uczenia
(doboru wag dla poszczegolnych neurondéw) jest waznym zadaniem, poniewaz od niego
zalezy w znacznej mierze czy wyznaczony model bedzie dobrze opisywat wartoSci
przyszte (nie znane dla modelu). Jak wspomniano wczeéniej, na obecnym etapie rozwoju
teorii sztucznych sieci neuronowych, proces ten nie jest sformalizowany, bowiem nie ma
jednoznacznej metody optymalnego doboru zaréwno ilosci warstw, neuronow, jak i wag
oraz progéw w taki sposob, aby zapewni¢ minimalizacj¢ bledu dzialania sieci. Nalezy
przeprowadzi¢ szereg eksperymentow, uwzgledniajac rézne wielko$ci parametrow i
wybra¢ na ich podstawie model optymalny.

Sieci perceptronowe zostaly wykorzystane w analizach zaprezentowanych w dalszej
czgsei artykuhu.

2. Budowa modeli i wyniki analiz

Do zilustrowania metodyki modelowania i prognozowania dobowych histograméw
chwilowych poboréw wody przez okreslone grupy jej odbiorcow przy uzyciu sieci
neuronowych wykorzystano zbiory wynikow pomiarow zuzycia wody przez jej odbior-
coOw w osiedlach mieszkaniowych, zaopatrywanych w wodg z wydzielonych rejonow
sieci wodociagowych we Wroctawiu i w Ktodzku. Osiedla charakteryzuja si¢ zasadniczo
odmiennymi ilo$ciami mieszkancow.

Wydzielona strefa sieci wodociagowej we Wroctawiu, z ktorej zaopatrywanych jest
w wodg ok. 100.000 mieszkancéw osiedli: Nowy Dwor, Kozandow, Gadow i Muchobor
Maty (w przewazajacej wigkszosci z budynkami 11-kondygnacyjnymi) z kompletem
ushug, jest zasilana z jednego zrodta (pompowni strefowej przy ul. Bystrzyckiej), a woda
jest tloczona dwoma rurociagami, na ktorych sa zamontowane przeptywomierze elek-
tromagnetyczne z ciagla rejestracja wskazan.

Wydzielony rejon sieci wodociagowej w Klodzku obejmuje osiedle im. Leona
Kruczkowskiego o zabudowie wielorodzinnej z budynkami 5 i 11 kondygnacyjnymi
oraz osiedle z zabudowa l-rodzinna w rejonie ulic: Sw. Wojciecha, Korytowskiej,
Zajeczej, Noworudzkiei, Kromera, Dlugosza i Objazdowej, zwyczajowo nazywane
Losiedlem Sw. Wojciecha”. Laczna liczba mieszkancow osiedli wynosi o0k.10.000.
Zrédlem zasilania sieci jest pompownia przy ul. Dusznickiej. Pomiary globalnego
poboru wody przez wszystkich jej odbiorcéw na terenie wymienionych osiedli sa doko-
nywane za pomoca przeplywomierza elektromagnetycznego oraz wodomierza, z cia-
glymi rejestracjami wskazan.

W analizach ilustrujacych metodyke modelowania i prognozowania dobowych histo-
gramow chwilowych rozbior6w wody wykorzystano chronologicznie uszeregowane
wyniki pomiaréw godzinowego (usrednionego w przedziatach 60 minutowych) zuzycia
wody w wydzielonych rejonach sieci wodociagowych w okresach: od 25.04.2001 do
15.10.2001 we Wroctawiu i od 01.06.2006 do 11.02.2007 w Ktodzku. Kazdy analizowa-
ny szereg czasowy poddano analizom majacym na celu wyeliminowanie ,,bledow
grubych” spowodowanych awariami w systemie dystrybucji wody oraz w uktadach
pomiarowych.



MODELE NEURONOWE SZEREGOW CZASOWYCH KROTKOTRWALEGO POBORU WODY ... 83

Na rysunkach 1, 2 i 3 zaprezentowano przyktadowe histogramy wzglednych wartosci
chwilowych (u$rednianych w przedziatach 15-, 30- i 60- minutowych) rozbioré6w wody
w obu analizowanych rejonach sieci wodociagowych.

Zbiory wynikow pomiaréw godzinowego rozbioru wody podzielono na szeregi cza-
sowe zawierajace odpowiednio zbiory obserwacji w dniach roboczych, sobotach oraz
dniach wolnych od pracy (niedzielach i $wigtach) w okresie od 25 kwietnia do 16 wrze-
$nia 2001 roku (wydzielony rejon sieci wodociagowej we Wroctawiu) oraz od
01.06.2006 do 31.12.2006 r.(wydzielony rejon sieci wodociagowej w Ktodzku). Okresy
od 17.09 do 15.10.2001 r. (wydzielony rejon sieci wodociagowej we Wroctawiu) oraz od
01.01.2007 r. do 11.02.2007 r. (wydzielony rejon sieci wodociaggowej w Klodzku)
zostaly wyodrgbnione w celu sprawdzenia jako$ci prognoz generowanych przez wybra-
ne optymalne modele prognostyczne.
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Rys.1. Dobowe histogramy pietnastominutowych rozbioréw wody z wydzielonych rejonéw
sieci wodociggowych we Wroctawiu i w Ktodzku.

Fig.1. Daily quarter-hourly water demand histograms of the selected water supply system
areas in the cities of Wroctaw and Ktodzko.
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Rys.2. Dobowe histogramy poétgodzinnych rozbioréw wody z wydzielonych rejonow sieci
wodociggowych we Wroctawiu i w Ktodzku.

Fig.2. Daily half-hourly water demand histograms of the selected water supply system
areas in the cities of Wroctaw and Kfodzko.
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Rys.3. Dobowe histogramy godzinowych rozbioréw wody z wydzielonych rejonéw sieci
wodociggowych we Wroctawiu i w Ktodzku.
Fig.3. Daily hourly water demand histograms of the selected water supply system areas in

the cities of Wroctaw and Ktodzko.
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2.1. Wyniki analiz szeregéw czasowych godzinowego poboru wody
z wydzielonego rejonu sieci wodociggowej we Wroctawiu

W analizach wynikéw pomiarow krétkotrwatego poboru wody z sieci wodociagowej
we Wroctawiu dla kazdego z trzech szeregow czasowych przeprowadzono badania
majace na celu wstgpne okreslenie:

e wielkos$ci opdznienia (5, 10 1 15 dni),

o ilosci warstw ukrytych (1 lub 2 warstwy),

o ilosci neuronéw w poszczegolnych warstwach ukrytych (1-25 neurondéw).

W owych analizach wykorzystano jedno- lub dwuetapowy proces uczenia (wsteczna

propagacj¢ bledow i gradienty sprzgzone) oraz zastosowano funkcje aktywacji: w

warstwie wejsciowej 1 wyjsciowej — liniowa, w warstwach ukrytych — hiperboliczna,

natomiast wybor zbioréw: uczacego (50% ogoélnej ilosci obserwacji), walidacyjnego i

testowego (odpowiednio po 25% ilosci obserwacji), zostal przeprowadzony w taki

sposob, aby zapewni¢ w kazdym z nich dane z catego zakresu analizowanego szeregu

czasowego poboru wody. Przed podaniem na wejscie sieci, zmienne zostaly przekonwer-

towane za pomoca metody ,,minimax’: warto$ci przeskalowano liniowo tak, ze naj-

mniejsza warto$¢ ze zbioru uczacego przyjeta wartos¢ 0, a najwigksza 1.

Po przeprowadzeniu analiz dla kazdego szeregu wybrano po jednej strukturze sieci

perceptronowej, wykazujacej wstgpnie najmniejsze wzgledne $rednio-kwadratowe bledy

modelu. Modele charakteryzujace si¢ najmniejszymi  wzglednymi  $rednio-

kwadratowymi bledami poddano doktadnej analizie, aby zminimalizowaé biedy pro-

gnoz. W tym celu zastosowano:

e jedno- lub dwuetapowy proces uczenia z zastosowaniem réoznych metod uczenia, m.
in.: wsteczna propagacjg btedu, gradienty sprz¢zone, Quasi-Newtona (BFGS),

e redukcje wag metoda Weigenda w celu uniknigcia przeuczenia sieci,

e r6zng liczbe epok (od 50 do 2000) oraz powtdrnie przeanalizowano wielko$ci opoz-
nien czasowych,

e funkcje aktywacji: w warstwie wejSciowej i wyjsciowej — liniowa, w warstwie
ukrytej — hiperboliczna.

Rezultatem owych analiz bylo uzyskanie struktur sieci perceptronowych wykazujacych

najmniejsze Srednio-kwadratowe biedy w modelowaniu i prognozowaniu dobowych

profili godzinowych rozbiorow wody. W tabeli 1 zestawiono przyktadowe struktury

optymalnych sieci, a takze metody ich uczenia i btgdy $rednio-kwadratowe, a przykta-

dowy schemat optymalnej sieci neuronowej oraz analiz¢ jakosciowa modelu progno-

stycznego pokazano na rysunku 4.

Przyktadem praktycznej efektywnosci prognozowania przy wykorzystaniu wielowar-
stwowych perceptronowych sieci neuronowych sa wyniki analiz zamieszczone w tabeli
2 oraz na rysunku 5.
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Tab. 1. Wyniki analiz dotyczgcych wyboru optymalnych struktur sieci perceptronowych dla
szeregu czasowego godzinowych rozbioréw wody, przyjetych do generowania pro-
gnoz. Wydzielony rejon sieci wodociggowej we Wroctawiu.

Tab. 1. Results of the analysis regarding the choice of optimal perceptron network struc-
tures for the 1-hour water demand time series used in the forecasts. Selected area
of the water supply system in Wroctaw.

Sredni | Bezwzgled- Wzgledny
rozbior | ny srednio- Srednio- Wspot-
Typ dnia Struktura modelu wody | kwadratowy | kwadratowy czynnik
s blad modelu | btad modelu korelacji
[m’/h] [m%h] [%]
MLP s120 1:120-9-1:1 | 447,59 25,68 5,74 0,9896
robocze
metoda uczenia: | etap - Quasi-Newtona, 700 epok, Il etap gradienty sprzezone, 700 epok
MLP s60 1:60-6-1:1 | 505,03 | 25,59 | 5,07 | 0,9933
soboty
metoda uczenia: Quasi-Newtona, 600 epok
niedziele wraz | MLP s120 1:120-9-1:1 | 463,30 | 33,03 | 7,13 | 0,9893
z dniami
$wigtecznymi | metoda uczenia: Quasi-Newtona, 700 epok
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Struktura optymalnej sieci perceptronowej wraz z analizg jakoSciowg modelu

prognostycznego. Godzinowe rozbiory wody w dniach roboczych w okresie od
25.04 do 16.09.2001 roku. Wydzielony rejon sieci wodociggowej we Wroctawiu.

Fig. 4.

Optimal structure of the perceptron network, together with quality analysis of the

forecast model. 1-hour water demands on workdays in the time span of 25 April to
16 September 2001. Selected area of the water supply system in Wroctaw.
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Tab. 2. Analiza jakosci prognozy wg optymalnej sieci perceptronowej. Wydzielony rejon
sieci wodociggowej we Wroctawiu. Horyzont prognozy rowny jednej dobie.
Tab. 2. Analysis of forecast quality according to optimal perceptron network. Selected area
of the water supply system in Wroctaw. Forecast horizon: 24 h.
Wzgledny
i Bezwzgledny | $redniokwadra-
. . Sredni rozbiér | sredniokwadra- towy btad
Dziei tygodnia Data wy big
yg wody towy bfad prognozy
prognozy
[%]
Poniedziatek 2001-10-08 539,06 37,01 6,86
Wtorek 2001-10-09 519,17 37,84 7,29
Sroda 2001-10-10 509,10 37,90 7,44
Czwartek 2001-10-11 498,31 29,93 6,01
Piatek 2001-10-12 514,94 46,48 9,03
Sobota 2001-10-13 636,64 66,17 10,39
Niedziela 2001-10-14 569,41 37,65 6,61
1200
rzeczywisty pobor wody
= === prognozowany pobor wody
1000
800
-§ 600 ".
s X
5
g
400
200
0

Poniedziatek

Rys.5.

Wtorek
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Czas
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Niedziela

Rzeczywiste i prognozowane wg optymalnej sieci perceptronowej godzinowe

rozbiory wody w czasie od 08.10.2001 do 14.10. 2001 w wydzielonym rejonie sieci

wodociggowej we Wroctawiu. Horyzont prognozy réwny 1 dobie.

Fig.5.

Real and forecast (according to the optimal perceptron networks) hourly water

demands in the time span of 8 to 14 October 2001 in the selected area of the water
supply system in Wroctaw. Forecast horizon: 24 h.



88 Z. SIWON, W.CIEZAK, J. CIEZAK

Wyniki analiz wskazuja na relatywnie dobra jakos$¢ predykcji, porownywalna lub
lepsza od jakos$ci predykcji wg modeli klasy ARIMA i metod wyktadniczego wygtadza-
nia szeregdw czasowych, oméwionych w [5,6,9]. Dowodza takze, ze w procedurach
doboru optymalnych sieci perceptronowych mozna ograniczy¢:

e opodznienie: do 5 dni tego samego typu (robocze, soboty lub niedziele wraz z dniami

Swiatecznymi),

o ilos¢ warstw ukrytych: do 1,
o ilosci neuronéw w warstwie ukrytej: do 15.
Whiosek ten zostat uwzgledniony w analizach zaprezentowanych w dalszej czgsci artykutu.

2.2. Wyniki analiz szeregéw czasowych godzinowego poboru wody
z wydzielonego rejonu sieci wodociagowej w Kitodzku

W badaniach wykorzystano jednoetapowy proces uczenia (Quasi-Newtona - BFGS)

oraz zastosowano rozne funkcje aktywacji w warstwie wejsciowej i wyjsciowe;j (liniowa,
logistyczna, tg hip, wyktadnicza i sinusoidalng). Zbiory: uczacy, testowy i walidacyjny
obejmowaly odpowiednio 50 %, 25% i 25 % ogolnej ilosci obserwacji. Przed podaniem
na wejscie sieci, zmienne zostaty przekonwertowane za pomoca metody ,,minimax”’.
Po przeprowadzeniu analiz dla kazdego szeregu uzyskano struktury sieci perceptrono-
wych wykazujace najmniejsze $rednio-kwadratowe bledy w modelowaniu i prognozo-
waniu. W tabeli 3 zestawiono przyktadowe struktury optymalnych sieci, a takze metody
ich uczenia i bledy Srednio-kwadratowe, a przykladowy schemat optymalnej sieci
neuronowej oraz analizg jako§ciowa modelu prognostycznego pokazano na rysunku 6.

Praktyczna efektywno$¢ modelowania i prognozowania przy wykorzystaniu perceptro-
nowych sieci neuronowych ilustruja wyniki analiz zamieszczone w tabelach 4 i 5 oraz na
rysunku 7.

Tab. 3. Wyniki analiz dotyczgcych wyboru optymalnych struktur sieci perceptronowych dla
szeregu czasowego godzinowych rozbioréw wody, przyjetych do generowania pro-
gnoz. Wydzielony rejon sieci wodociggowej w Ktodzku.

Tab. 3. Analysis of the choice of optimal perceptron network structures for the time series
of 1-hour water demands, adopted for the generation of the forecasts. Selected
area of the water supply system in Ktodzko.

Sredni | Bezwzgled- Wzgledny
pobér | ny srednio- $Srednio- Wspot-
Typ dnia Struktura modelu wody | kwadratowy | kwadratowy czynnik
s btad modelu | btad modelu korelacji
[m’/h] [m%h] [%]
MLP s120 1:120-14-1:1 55,08 2,91 5,29 0,9888
robocze - -
metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS), 37 epok
<obo MLPs60 1:60-13-1:1 | 5873 | 304 | 518 | o0,9907
Y metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS), 54 epoki
niedziele wraz | MLP s120 1:120-11-1:1 | 51,86 | 353 | 680 | 0,9854
z dniami
$wigtecznymi metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS), 38 epok
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Rys.6. Struktura optymalnej sieci perceptronowej wraz z analizg jakoSciowg modelu
prognostycznego. Godzinowe rozbiory wody w dniach roboczych w okresie od
01.06 do 31.12.2006 roku. Wydzielony rejon sieci wodociggowej w Ktodzku.
Fig. 6. Optimal structure of the perceptron network, together with quality analysis of the
forecast model. 1-hour water demands on workdays in the time span of 1 June to
31 December 2006. Selected area of the water supply system in Ktodzko.
Tab. 4. Statystyki wartosci godzinowych rozbioréw wody dla analizowanych sieci i zbioréw danych.
Tab. 4. Statistics of hourly water consumption values for analyzed networks and datasets.
Dni robocze — MLP s120 1:120-14-1:1
Podzbioér danych
Uczenie Walidacja Test Wszystkie
Srednia 55,03 54,71 55,24 55,00
Odchylenie std. 19,81 19,93 20,05 19,90
Wsp. korelacji 0,9909 0,9868 0,9886 0,9888

Podzbior danych

Soboty — MLP s60 1:60-13-1:1

Uczenie Walidacja Test Wszystkie
Srednia 58,51 57,87 59,35 58,54
Odchylenie std. 23,06 22,64 24,06 23,16
Wsp. korelacji 0,9931 0,9893 0,9898 0,9907

Podzbioér danych

Niedziele wraz z dniami swigtecznymi — MLP s120 1:120-11-1:1

Uczenie Walidacja Test Wszystkie
Srednia 52,64 51,97 51,44 52,20
QOdchylenie std. 21,45 21,36 21,10 21,33

Wsp. korelacji 0,9899 0,9800 0,9863 0,9854
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Tab. 5. Analiza jakosci prognozy wg optymalnej sieci perceptronowej. Wydzielony rejon
sieci wodociggowej w Ktodzku. Horyzont prognozy réwny jednej dobie.
Tab. 5. Analysis of forecast quality according to optimal perceptron network. Selected area
of the water supply system in Ktodzko. Forecast horizon: 24 h.
Wzgledny
i ] 5 _Bezwzgledny | gredniokwadra-
Dzier tygodnia Data Sredmior | Samekuadra | towy biad
prognozy %
Poniedziatek 2007-02-05 49,77 2,72 5,47
Wtorek 2007-02-06 49,10 1,97 4,02
Sroda 2007-02-07 49,19 1,67 3,40
Czwartek 2007-02-08 49,47 1,37 2,77
Piatek 2007-02-09 51,47 2,20 4,28
Sobota 2007-02-10 55,15 2,97 5,39
Niedziela 2007-02-11 51,55 2,48 4,82
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Rzeczywiste i prognozowane wg optymalnej sieci perceptronowej godzinowe

rozbiory wody w czasie od 05.02.2007 do 11.02. 2007 w wydzielonym rejonie sieci
wodociggowej w Ktodzku. Horyzont prognozy rowny 1 dobie.

Fig.7.

Real and forecasted (according to the optimal perceptron networks) hourly water

demands in the time span of 5 to 11 February 2007 in the selected area of the wa-
ter supply system in Ktodzko. Forecast horizon: 24 h.
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3. Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule analiza efektywnosci sztucznych sieci neuronowych w
biezacym prognozowaniu dobowych profili godzinowych rozbioréw wody w osiedlach
mieszkaniowych wskazuje na relatywnie dobra jako$¢ predykcji, porownywalng lub
lepsza od jakosci predykcji wg modeli klasy ARIMA i metod wyktadniczego wygtadza-
nia szeregdw czasowych. Optymalne struktury sieci perceptronowych nie sa skompliko-
wane, przez co proces ich douczania lub uczenia od nowa nie wymaga dlugotrwatych
obliczen. W procedurach doboru owych struktur mozna ograniczyc¢:

e opoznienie: do 5 dni tego samego typu (robocze, soboty oraz niedziele wraz z dniami

Swiatecznymi),

e ilos¢ warstw ukrytych: do 1,
e ilosci neuronéw w warstwie ukrytej: do 15.

Sieci neuronowe moga by¢ wykorzystywane migdzy innymi w procesach kalibracji
modeli przeptywow w systemach dystrybucji wody oraz w komputerowych badaniach
symulacyjnych dzialania owych systemow. Doboru optymalnych struktur sieci mozna
dokona¢ w oparciu o pakiety ,,Sieci neuronowe” programoéw STATISTICA 6 do
STATISTICA 8.

Bibliografia

[1] Ciezak, W., Malinowski, P., Siwon, Z. Metodologia budowy neuronowego modelu
prognostycznego godzinowego rozbioru wody. GWiTS, 2005, nr 9, s. 9-12

[2] Ciezak, W., Siwon, Z., Ciezak, J. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do
prognozowania szeregéw czasowych krotkotrwatego poboru wody w wybranych
systemach wodociagowych. Ochrona Srodowiska, 2006, nr 1, .39 — 44

[3] Jain, A., Ormsbee, L. Evaluation of Short-Term Water Demand Forecast Modeling
Techniques: Conventional Methods versus. Journal AWWA, 2002, No. 94 (7),
s. 64 -72

[4] Licznar, P., Lomotowski, J. Prognozowanie dobowych rozbioréw wody przy
wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych. VI Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna ,,Zaopatrzenie w wode, jakos¢ i ochrona wod”. Poznan,
2004, s. 175-183

[5] Siwon, Z., Stanistawski, J. Modelowanie i prognozowanie szeregéw czasowych
godzinowego poboru wody w miastach i regionach wiejskich. PAN, Instytut Bu-
downictwa Wodnego. Rozprawy Hydrotechniczne, 1993, zeszyt 56, s. 3-32

[6] Siwon, Z. Problemy krotkoterminowego prognozowania poboru wody w miejskich
systemach wodociagowych. Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Aktualne zagad-
nienia w uzdatnianiu i dystrybucji wody”. Szczyrk, 2003, s. 323-332

[71 Siwon, Z. Symulacyjne modele przeptywoéw w systemach dystrybucji wody —
problemy kalibracji i weryfikacji modeli. Eksploatacja wodociqgow i kanalizacji
Nr 7. Konferencja ,, GIS, modelowanie i monitorig w zarzqdzaniu systemami wodo-
ciqgowymi i kanalizacyjnymi”. Warszawa, 2005, s. 157-183



92

Z. SIWON, W.CIEZAK, J. CIEZAK

(8]

[10]

[11]

Siwon, Z., Ciezak, W., Ciezak, J. Biezace prognozowanie godzinowego poboru
wody z miejskich sieci wodociagowych. XIII Ogolnopolska konferencja naukowo-
techniczna z cyklu ,, Problemy gospodarki wodno-sciekowej w regionach rolniczo-
przemystowych”. Bialowieza, 2005, Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska
PAN, 2005, Nr 30, s. 15-33

Siwon, Z., Ciezak, W., Ciezak, J. Uzytkowe metody biezacego prognozowania
krotkotrwatego poboru wody w systemach wodociagowych. VII Miedzynarodowa
Konferencja ,, Zaopatrzenie w wode, jakos¢ i ochrona wod”. Poznan — Zakopane,
2006, t. 1,5.119 —155

Siwon, Z., Ciezak, W. Wybrane problemy kalibracji modeli przeptywow w syste-
mach dystrybucji wody. Instal, 2008, Wydanie Specjalne, s.79-85

Stominski, T., Duzinkiewicz, K., Kiesielewicz, M., Trawicki, D. Analiza mozliwo-
$ci zastosowania sztucznych sieci neuronowych do prognozowania zapotrzebowa-
nia na wod¢ w miejskich sieciach wodociagowych. Konferencja ,, Technologia i
Automatyzacja Systemow Wodociqgowych i Kanalizacyjnych TiASWiK’99”.
Stawiska, 1999, s. 235-242



