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Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
do prognozowania szeregéw czasowych krétkotrwatego
poboru wody w wybranych systemach wodociagowych

Biezace (o krétkim horyzoncie) prognozy poboru wody
z miejskich sieci wodociagowych sa obecnie wykorzystywa-
ne przede wszystkim do [1]:

— komputerowych badari symulacyjnych, ktérych celem
jest wszechstronna analiza dzialania systemu zaopatrzenia
w wode,

— optymalizacji sterowania szeroko pojetymi procesami
zaopatrzenia w wodg¢ (ujmowanie, oczyszczanie i dystrybucja
wody) w zadanym horyzoncie optymalizacji, przy zachowa-
niu miedzy innymi wymagaf ilo§ciowych dotyczacych prze-
widywanego zapotrzebowania na wode,

— wyznaczania optymalnych poleceri operacyjnych w proce-
sach oczyszczaniai dystrybucji wody oraz oczyszczania SciekGw
[2]; w systemach automatycznego sterowania procesem oczysz-
czania wody i jej dystrybucja, uktad regulacji odbiera zmiany
poboru wody lub zapotrzebowania na nia jako zakiGcenia, ktére
powinny by¢ kompensowane zmianami wielkosci sterujace;.

W sterowaniu dystrybucja wody konieczne jest miedzy
innymi dysponowanie skalibrowanym modelem hydraulicz-
nym, a takze modelem prognostycznym zapotrzebowania na
wode. Nalezy zauwazyd, ze — jak dotychczas — przewazajaca
wiekszo$¢ prac z zakresu metodologii biezacego i krétkoter-
minowego prognozowania poboru wody dotyczy szeregéw
czasowych poboru dobowego [3-7], a nie godzinowego lub
o krétszym czasie trwania [8—16]. W pracach [9,10,12-14,16]
zostaly zaprezentowane wyniki weryfikacji metod prognozo-
wania krétkotrwatego poboru wody przy wykorzystaniu mo-
deli ARIMA i dwdch metod wyktadniczego wygladzania sze-
regdw czasowych. W niniejszym artykule przedstawiono wyni-
ki badari nad mozliwoscia wykorzystania perceptronowych sieci
neuronowych do prognozowania krétkotrwalego poboru wody.

Dane wyjsciowe do analizy

Do identyfikacji i weryfikacji modeli prognostycznych wy-
korzystano wyniki ciaglych pomiaréw catkowitego poboru
wody w systemie wodociagowym Brzegu oraz w wydzielo-
nym rejonie sieci wodociaggowej we Wroclawiu. System za-
opatrzenia w wode Brzegu jest zasilany tylko z jednego
Zrédta. Woda jest dostarczana do miejskiej siect wodociago-
wej z pompowni drugiego stopnia dwoma rurociagami tlocz-
nymi ($r. 350 mm i 500 mm), z ciaglym przekazem wynikéw
pomiaréw natezen przeplywu do dyspozytorni. Wydzielona
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strefa sieci wodociagowej we Wroclawiu, obejmujaca dziel-
nice mieszkaniowe Nowy Dwoér i Gadéw wraz z ushugami
podstawowymi, jest zasilana z pompowni strefowej przy po-
mocy dwdéch rurociagéw, na ktérych sa zainstalowane prze-
plywomierze elektromagnetyczne z ciagla rejestracja wskazan.
Chronologicznie uszeregowane wyniki pomiaréw poboru wo-
dy przez wszystkich jej konsumentéw (w czasie od 2 stycznia
2001 r. do 31 paZdziernika 2002 r. w Brzegu i od 25 kwietnia
2001 r. do 15 paZdziernika 2001 r. we Wroctawiu) stanowity
wyjSciowe szeregi czasowe poddane analizie. Pierwszym kro-
kiem w tej analizie byl podziat calego zbioru obserwacji na
szeregi czasowe grupujace wyniki pomiaréw w dniach robo-
czych oraz oddzielnie w soboty i niedziele wraz z dniami
$wiatecznymi. Kazdy analizowany szereg czasowy poddano
badaniom statystycznym majacym na celu wyeliminowanie
bledéw grubych, spowodowanych awariami w systemie dys-
trybucji wody oraz oczywistymi btedami pomiaréw.

Zgodnie z procedura zaproponowana w pracach [9,10],
kolejnym etapem analizy, umozliwiajacym minimalizacje
bledéw modeli, byto wygladzenie empirycznego szeregu cza-
sowego {qt} za pomoca funkcji drgan harmonicznych (szere-
gu Fouriera) w celu dekompozycji empirycznego szeregu
czasowego zawierajacego skladniki cykliczne na r funkcji
sinusoidalnych o okre§lonych dlugosciach fal. Do wyréwna-
nia periodograméw zastosowano transformacj¢ wazonej Sred-
niej ruchomej (transformacj¢ Hamminga), w ktérej wagi ob-
licza sig wg zaleznodci:

wj=0,54 + O,46cos[%} (dla j=0+p) M
woj=wj (dlajz0) 2)

m-—1
p="3 ®

w ktérych:
m — szeroko$¢ okna (przyjeto m=3)

Przyktad surowego szeregu czasowego 15-minutowych po-
boréw wody w wydzielonym rejonie sieci wodociagowej we
Wroctawiu pokazano na rysunku 1.

Wyniki modelowania

Sieci neuronowe maja szereg cech, dzieki ktérym moga
stanowi¢ przydatne narzedzie do analizy i prognozowania
szeregéw czasowych. Ich atrakcyjno$¢ wynika przede wszy-
stkim z mozliwosci aproksymacji dowolnych nieliniowosci oraz
dostrajania przyjetej struktury na podstawie danych ekspery-
mentalnych. Co wigcej, proces budowy modelu neuronowego
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Rys. 1. Przykfadowy surowy szereg czasowy pigtnastominutowego
poboru wody w wydzielonym rejonie sieci wodociagowej
we Wroctawiu (od 18-06-2001 do 10-08-2001, dni robocze)

polega na eksploracji dostgpnych zbioréw danych i prowadzi
do catkowicie automatycznego oszacowania na tej podstawie
modelu opisujacego stwierdzone prawidlowoscii wspélzalez-
nosci. Stosowanie modeli neuronowych nie wymaga w zwiaz-
ku z tym znajomos$ci postaci funkcji opisujacej istniejaca
prawidlowos$é, w efekcie czego modele neuronowe moga
znaleZ¢ zastosowanie wszedzie tam, gdzie nie jest znane
dokladne prawo opisujace ksztaltowanie si¢ badanych zalez-
nosci.

Dodatkowa zaleta sieci neuronowych jest tatwo$¢ ich ad-
aptacji do zmiennych warunkéw Srodowiska. Cecha ta prede-
stynuje je do opisu zalezno$ci i systeméw zmieniajacych sie
w czasie. Nieustanna ewolucja zmian dynamiki procesu po-
boru wody oraz wptyw warunkéw zewnetrznych znaczaco
utrudniaja stosowanie wszelkich metod obliczeniowych opar-
tych na koncepcji modelu stacjonarnego [15]. Tymczasem
w przypadku sieci neuronowej zmiany zachodzace w mode-
lowanym 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 typéw i rodzajéw sieci neuronowych,
rézniacych si¢ miedzy soba struktura i dzialaniem. Obecnie
najpopularniejszym i najlepiej opisanym teoretycznie jest
perceptron wielowarstwowy, sktadajacy sie z trzech lub wie-
cej warstw (wejéciowej, ukrytych i wyjéciowej) oraz zawar-
tych w nich neuronéw. W artykule zaprezentowano wyniki
analiz skuteczno$ci prognozowania szeregéw czasowych po-
boru wody za pomoca tego typu sieci neuronowych.

W sieci perceptronowej kazdy z neuronéw oblicza wazona
sume¢ swoich wej$é, a wyznaczony w ten sposéb poziom
pobudzenia staje si¢ argumentem funkcji aktywacji (najcze-
Sciej jest to funkcja liniowa lub hiperboliczna), za pomoca
ktorej jest obliczana warto§¢ wyjsciowa neuronu. Nastepnie
w kazdej warstwie nalezy dobraé warto$ci wag i wartosci
progowe (bias) wszystkich neuronéw. Proces ten jest realizo-
wany za pomoca algorytmu uczenia. Najczg$ciej stosowany-
mi algorytmami uczenia sa wsteczna propagacja bledu, gra-
dienty sprzeZone oraz Quasi-Newtona (BFGS), Levenberga-
Marquardta i Delta-bar-delta. Proces uczenia (doboru wag dla
poszczegblnych neuronéw) jest waznym zadaniem, poniewaz
od niego zalezy w znacznej mierze to, czy wyznaczony model
bedzie dobrze opisywat wartosci przyszle (nie znane dla mo-
delu). Na obecnym etapie rozwoju teorii sztucznych sieci
neuronowych proces ten nie jest sformalizowany, bowiem nie

ma jednoznacznej metody optymalnego doboru zaréwno licz-
by warstw neuronéw, jak i wag oraz progéw w taki sposéb,
aby zapewni¢ minimalizacj¢ bledu dziatania sieci. Nalezy
przeprowadzi¢ szereg eksperymentdw, uwzgledniajac rézne
warto§ci parametréw i wybra¢ na ich podstawie model opty-
malny.

Zbiory wynikéw pomiaréw krétkotrwalego poboru wody,
przyjete do analizy i uczenia wielowarstwowych sieci percep-
tronowych, podzielono na szeregi czasowe zawierajace odpo-
wiednio obserwacje poboru wody w dni robocze, soboty oraz
dni wolne od pracy (niedziele i §wigta) w czasie od 2 stycznia
do 31 paZdziernika 2001 roku (miasto Brzeg) oraz w czasie
od 25 kwietnia do 16 wrze$nia 2001 r. (wydzielony rejon sieci
wodociagowej we Wroctawiu). Przedzialy czasu od 1 listopa-
da 2001 r. do 31 paZdziernika 2002 r. (Brzeg) oraz od 17
wrze$nia do 15 paZdziernika 2001 r. (wydzielony rejon sieci
wodociagowej we Wroclawiu) zostaly wydzielone w celu
sprawdzenia jako$ci prognoz generowanych przez wybrane
optymalne modele prognostyczne.

Dla kazdego z trzech szeregéw przeprowadzono analizy
majace na celu wstepne okre$lenie:

—op6Znienia (5 d, 10d1i 15 d),

— liczby warstw ukrytych (1 lub 2 warstwy),

— liczby neuronéw w poszczeg6lnych warstwach ukrytych
(1+25 neuronéw)

W analizach wykorzystano jedno- lub dwuetapowy proces
uczenia (wsteczng propagacje bledéw i gradienty sprzgzone)
oraz zastosowano funkcje aktywacji, w warstwach wejscio-
wej i wyjéciowej — liniowa, w warstwach ukrytych — hiperbo-
liczna, natomiast wybdr zbioréw uczacego, walidacyjnego
i testowego zostal przeprowadzony w taki sposéb, aby zapew-
ni¢ w kazdym z nich dane z catego zakresu analizowanego
szeregu czasowego poboru wody. Przed podaniem na wejscie
sieci, zmienne zostaly przekonwertowane za pomoca metody
minimax (warto$ci przeskalowano liniowo tak, ze najmniej-
sza warto$¢ ze zbioru uczacego przyjeta wartosé 0, a najwie-
ksza 1).

Po przeprowadzeniu analiz dla kazdego szeregu wybrano
po jednej strukturze sieci perceptronowej wykazujacej wste-
pnie najmniejsze wzgledne $redniokwadratowe bledy mode-
lu. Modele charakteryzujace si¢ najmniejszymi wzglednymi
§redniokwadratowymi bledami poddano dokladnej analizie,
aby w konsekwencji zminimalizowac¢ bledy prognoz. W tym
celu zastosowano:

— jedno- lub dwuetapowy proces uczenia z zastosowaniem
réznych metod uczenia, m.in. wsteczna propagacj¢ biedu,
gradienty sprze¢zone oraz Quasi-Newtona (BFGS),

- redukcje wag metoda Weigenda w celu uniknigcia prze-
uczenia sieci,

—162n3 liczbe epok (50+-2000) oraz powtérnie przeanalizo-
wano warto§ci opéZniefi czasowych,

— funkcje aktywacji, w warstwach wejsciowej i wyjéciowe;j
— liniowa, w warstwie ukrytej — hiperboliczna.

Rezultatem tych analiz bylo uzyskanie struktur sieci per-
ceptronowych wykazujacych najmniejsze bledy §redniokwa-
dratowe w modelowaniu i prognozowaniu. W tabeli 1 zesta-
wiono przyktadowe struktury optymalnych sieci, a takie me-
tody ich uczenia i bi¢dy Sredniokwadratowe, a przyktad
schematu optymalne;j sieci neuronowej oraz wykres jej ucze-
nia pokazano na rysunku 2.
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Tabela 1. Wyniki analiz dotyczacych wyboru optymalnych struktur sieci perceptronowych dla szeregu czasowego 15-min poboru wody,

przyjetych do generowania prognoz (wydzielony rejon sieci wodociagowej we Wroctawiu)

Bezwzgledny Wz :

4 . . . gledny sredniokwadratowy .

Dzier Struktura modeiu Sredni %%%)r wody éregr;l%k;]vﬁg:lt]owy btad modelu Ws‘?oérlecl?gj}mk

g n A
m/h

Roboczy MLP s480 1:480-6-1:1 111,9 7,23 6,46 0,9874
metoda uczenia; wsteczna propagacja btedéw, 1000 epok

Sobota MLP 5240 1:240-5-1:1 | 126,26 ] 7,01 | 5,55 | o921
metoda uczenia: wsteczna propagacja btedéw, 2000 epok

Niedziela MLP $480 1:480-6-1:1 | 115,83 | 9,05 ] 7,82 | os9sst

i dni $wiateczne

metoda uczenia: wsteczna propagacja btedéw, 1700 epok

Przykladem praktycznej skutecznosci prognozowania przy wy-
korzystaniu wielowarstwowych perceptronowych sieci neuro-
nowych sa wyniki analiz zamieszczone w tabelach 2 i 3 oraz
na rysunkach 3-7.
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Tabela 2. Analiza jakosci prognozy wg optymalnych sieci perceptronowych
(godzinowy pobér wody, Brzeg, horyzont prognozy réwny jednej dobie)
Bezwzgledny $redniokwadratowy Wzgledny sredniokwadratowy
3 i 5 btad prognozy btad prognozy
Dzieri tygodnia Data Sredni pm%l/)r?r wody mh %
Godzinowy pobér wody
Poniedziatek 04-02-2002 344,17 22,62 6,57
Wtorek 05-02-2002 354,17 29,59 8,36
Sroda 06-02-2002 351,67 17,40 4,95
Czwartek 07-02-2002 336,25 18,90 5,62
Piatek 08-02-2002 343,33 17,88 5,21
Sobota 09-02-2002 365,42 21,59 5,91
Niedziela 10-02-2002 340,00 32,63 9,60
Tabela 3. Analiza jako$ci prognozy wg optymalnych sieci perceptronowych
(krétkotrwaty pobér wody, wydzielony rejon sieci wodociggowej we Wroctawiu, horyzont prognozy réwny jednej dobie)
Bezwzgledny Wzgledny Bezwzgledny Wzgledny Bezwzgledny Wzgledny
< . sredniokwa- $redniokwa- Sredniokwa- $redniokwa- $redniokwa- $redniokwa-
Dzien Dat E{’ edmd dratowy btad dratowy btad dratowy btad dratowy btad dratowy bfad dratowy btad
odni ata pobor woay prognozy prognozy prognozy prognozy prognozy prognozy
tygodnia mh mh % o % mh %
pigtnastominutowy pobér wody péigodzinny pobér wody godzinowy pobér wody
Poniedziatek | 08-10-2001 539,06 65,20 12,09 51,44 9,54 37,01 6,86
Wtorek 09-10-2001 519,17 48,56 9,35 46,34 8,92 37,84 7,29
Sroda 10-10-2001 509,10 53,84 10,57 45,56 8,95 37,90 7,44
Czwartek 11-10-2001 498,31 41,40 8,31 33,66 6,76 29,93 6,01
Piatek 12-10-2001 514,94 52,32 10,16 43,62 8,47 46,48 9,03
Sobota 13-10-2001 636,64 73,60 11,56 72,12 11,33 66,17 10,39
Niedziela 14-10-2001 569,41 52,68 9,25 53,98 9,48 37,65 6,61
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Rys. 5. Rzeczywisty i prognozowany wedtug optymalnych sieci
perceptronowych pétgodzinny pobér wody w wydzielonym rejonie
sieci wodociggowej we Wroclawiu w czasie od 08-10-2001
do 14-10-2001 (horyzont prognozy réwny jednej dobie)

Wskazuja one na wzglednie dobra jako$¢ prognozy, poréw-
nywalna lub lepsza od jakosci prognozy wg modeli klasy
ARIMA i metod wyktadniczego wygtadzania szeregéw cza-
sowych, oméwionych w pracach [9,10,12-14,16].

Podsumowanie

Analiza skuteczno$ci stosowania sztucznych sieci neuro-
nowych w biezacym prognozowaniu szeregéw czasowych
poboru wody usrednionych w pietnastominutowych oraz

Dzien tygodnia
Rys. 6. Rzeczywisty i prognozowany wedtug optymalnych sieci
perceptronowych godzinowy pobér wody w czasie od 08-10-2001
do 14-10-2001. Wydzielony rejon sieci wodociggowej we Wroctawiu,
horyzont prognozy réwny jednej dobie

péigodzinnych i godzinnych przedziatach czasu wskazuje, ze
optymalne struktury sieci perceptronowych nie sa skompliko-
wane, przez co proces ich douczania lub uczenia od nowa nie
wymaga dlugotrwatych obliczed. W praktyce bledy progno-
zowania przy wykorzystaniu wielowarstwowych perceptro-
nowych sieci neuronowych okazaly si¢ poréwnywalne lub
mniejsze od bled6w prognoz wg modeli klasy ARIMA i metod
wykladniczego wygladzania szeregéw czasowych. Zbiér
przesztych obserwacji poboru wody, niezbedny do wyuczenia
sieci, powinien zawiera¢ wyniki pomiaréw z co najmniej
jednego okresu sezonowego.
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Rys. 7. Wyniki analiz statystycznych reszt dobowych prognoz
15-min poboru wody wg optymalnych sieci perceptronowych
w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej we Wroctawiu
w czasie od 17-09-2001 do 14-10-2001 (a — rozktad cze¢stosci reszt
dobowych prognoz 15-min poboru wody wraz z wynikami testéw
zgodnosci z rozkladem normalnym, b ~ rozktad czestosci wartosci
periodogramu reszt dobowych prognoz 15-min poboru wody
wraz z wynikami testéw zgodnosci z rozktadem wyktadniczym,
¢ — wykres funkcji autokorelacji reszt dobowych prognoz
15-min poboru wody)
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Ciezak, W., Siwon, Z., Ciezak, J. Artificial Neural Networks
for Predicting Water Demand Time Series in Municipal
Water Supply Systems of Choice. Ochrona Srodowiska 2006,
Vol. 28, No. 1, pp. 39-44.

Abstract: Water demand time series were modeled and
forecast for the purpose of optimal contro! of water supply
processes in municipal water supply systems. The verification
of the artificial neural network models involved a separate water
supply subsystem for Wroctaw and the water supply system for
Brzeg. A structure of artificial neural networks is proposed for

water demand prediction. Methods of statistical data processing
for further use with neural networks for water demand prediction
arealsodiscussed. The strengths and weaknessesofthis approach
are pointed out along withitsefficiency and accuracy. The results
show that the efficiency of neural networks in forecasting the
water demand time series is comparable with the efficiency of
ARIMA models. Hence, the neural networks can be used as an
alternative to the ARIMA models.

Keywords: water-supply system, water demand, forecasting,
artificial neuron networks.
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