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Modelowanie poboru wody w osiedlach mieszkaniowych

Podczas kalibracji komputerowych modeli przeptywu wo-
dy w systemach dystrybucji oraz w analizie symulacyjnej
dziatania tych systeméw bardzo zlozonym zadaniem jest okre-
S§lenie dobowego profilu poboru wody w weZle. Rozwiazanie
tego problemu jest trudne, przede wszystkim z uwagi na [1]:

— ztozony, deterministyczno-losowy, charakter procesu zu-
zycia wody wodociagowej,

~ nieréwnomierno$¢ poboru wody zaréwno w czasie, jak
i w przestrzeni,

~ wplyw warunkéw ci$nieniowych panujacych w sieci roz-
dzielczej i instalacjach wodociagowych na pobdér wody.

W praktyce, szczegélnie w warunkach obserwowanej
w Polsce tendencji spadkowej poboru wody, niewlasciwe
okreslenie dobowych profili weztowych poboréw wody staje
si¢ jedna z najpowazniejszych przyczyn bledéw, zaréwno
w procesie kalibracji modeli, jak i w rezultacie symulacji
dzialania systemu dystrybucji wody [1,2]. Z tego wzgledu
pomiary poboru wody przez wybranych odbiorcéw (grupy
odbiorcéw) oraz wlasciwa analiza wynikéw tych pomiaréw,
umozliwiajaca wyznaczenie oddzielnych histograméw chwi-
lowego (najczesciej usrednianych w przedzialach 15-min.,
30-min. lub 60-min.) poboru wody w czasie doby przez okre-
§lone grupy odbiorcéw, stanowia jeden z zasadniczych ele-
mentéw zaréwno proceséw kalibracji i weryfikacji modelu,
jak i dynamicznego modelowania przeptywu wody w syste-
mach dystrybucji na potrzeby biezacej eksploatacji systeméw
oraz programowania ich modernizacji i rozbudowy. Do mo-
delowania i prognozowania histograméw chwilowego poboru
wody przez wszystkich jej odbiorcéw oraz przez ich okreslo-
ne grupy powinny by¢ wykorzystywane stochastyczne mode-
le procesu poboru wody z miejskich sieci wodociagowych,
bazujace na statystycznych szeregach czasowych wynikéw
pomiaréw.

W obecnie stosowanych w praktyce modelach stochastycz-
nych danymi wyj$ciowymi do analiz i prognoz sa wylacznie
zbiory chronologicznie uszeregowanych obserwacji poboru
wody (w calym systemie wodociagowym, w wydzielonym
rejonie sieci wodociagowej lub przez grupe okre§lonych od-
biorcé6w wody, np. w osiedlach mieszkaniowych) w przeszto-
$ci oraz obserwacja biezaca stanowiaca predyktor, zatem nie
sa potrzebne informacje dotyczace zmiennych zewn¢trznych.

Do opisu i biezacego prognozowania wartosci i zmiennoéci
w czasie poboru wody z sieci wodociagowej najczesciej sto-
sowane sa modele klasy ARIMA (Autoregressive Integrated
Moving Average Model — scalkowany model autoregresji
i $redniej ruchome;j) oraz metody wykladniczego wygtadzania
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szereg6w czasowych. Alternatywa dla tych metod sg sztuczne
sieci neuronowe [3,4]. Wyniki praktycznej weryfikacji tych
trzech grup metod wykazaly, ze w modelowaniu i prognozo-
waniu szybkozmiennych szeregéw czasowych krétkotrwa-
tych (usrednionych w przedziatach czasu réwnych lub mniej-
szych niz 1 h) poboréw wody, przydatno$¢ metod wyktadnicze-
gowygladzania szereg6w czasowych jest bardzo ograniczona,
dlatego w praktyce w dynamicznym modelowaniu przeptywu
w systemach dystrybucji wody moga by¢ wykorzystywane
modele ARIMA i sztuczne sieci neuronowe [5—11]. Te ostat-
nie sg stosunkowo nowym narzedziem, ktére moze by¢é wy-
korzystane do opisu i prognozowania szeregéw czasowych
poboru wody. Rozwdj teorii tych sieci i zwiazanych z nimi
zastosowan jest obserwowany na $wiecie w ostatnich kilku-
nastu latach, tj. od czasu, gdy zostala opracowana metoda
uczenia sieci wielowarstwowej, okre$lana jako metoda wste-
cznej propagacji biedu. Jedng z zalet sieci neuronowych jest
fatwos¢ ich adaptacji do zmiennych warunkéw $rodowiska.
Cecha ta predestynuje je do opisu zaleznosci i systeméw
zmieniajacych si¢ w czasie. Nieustanna ewolucja zmian dy-
namiki poboru wody oraz wplyw warunkéw zewnetrznych
znaczaco utrudniaja stosowanie wszelkich metod obliczenio-
wych opartych na koncepcji modelu stacjonarnego. Tymcza-
sem w przypadku sieci neuronowej zmiany zachodzace w mo-
delowanym 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¢ migdzy soba struktura i dziataniem. Obecnie
najpopularniejszym i najlepiej opisanym teoretycznie mode-
lem jest perceptron wielowarstwowy, sktadajacy si¢ z trzech
lub wigcej warstw (wejéciowej, ukrytych i wyj$ciowej) oraz
zawartych w nich neuronéw. W sieci perceptronowej kazdy
z neuronéw oblicza wazona sume swoich wej$¢, a wyznaczo-
ny w ten sposéb poziom pobudzenia staje si¢ argumentem
funkcji aktywacji (najczeéciej jest to funkcja liniowa lub
hiperboliczna), za pomocg ktdrej jest obliczana warto$¢ wyj-
§ciowa neuronu. Nastepnie w kazdej warstwie nalezy dobraé
warto$ci wag i warto§ci progowe (bias) wszystkich neuronéw.
Proces ten jest realizowany za pomoca algorytmu uczenia.
Najczesciej stosowanymi algorytmami uczenia sa wsteczna
propagacja bledu, gradienty sprzezone, Quasi-Newtona (BFGS),
Levenberga-Marquardta oraz Delta-bar-delta. Proces uczenia
(doboru wag do poszczegélnych neuronéw) jest waznym za-
daniem, poniewaz od niego zalezy w znacznej mierze, czy
wyznaczony model bedzie dobrze opisywat warto$ci przyszie
(nieznane mu). Na obecnym etapie rozwoju teorit sztucznych
sieci neuronowych proces ten nie jest sformalizowany, bo-
wiem nie ma jednoznacznej metody optymalnego doboru
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zaréwno liczby warstw, neuronéw, jak i wag oraz progéw
w taki sposéb, aby zapewni¢ minimalizacj¢ biedu dziatania
sieci. Nalezy przeprowadzié¢ szereg eksperymentéw, uwz-
gledniajac rézne wartoéci parametréw i wybra¢ na ich podsta-
wie model optymalny. W analizie zaprezentowanej w artykule
zostaly wykorzystane sieci perceptronowe.

Analiza i predykcja szeregéw czasowych
obserwacji krotkotrwalego poboru wody

Do zilustrowania metodyki modelowania i prognozowania
przy uzyciu sieci neuronowych dobowych histograméw chwi-
lowego poboru wody przez okreslone grupy odbiorcéw wy-
korzystano zbiory wynikéw pomiaréw zuzycia wody w osied-
lach mieszkaniowych, zaopatrywanych z wydzielonych rejo-
néw sieci wodociagowych we Wroctawiu i Ktodzku. Osiedla
te charakteryzuje zasadniczo odmienna liczba mieszkafic6w.

Wydzielona strefa sieci wodociagowej we Wroctawiu, z kt6-
rej zaopatrywanych jest w wodg ok. 100 tys. mieszkaficéw osied-
li Nowy Dwér, Kozanéw, Gadéw i Muchob6r Maty (w przewa-
zajacej wigkszosci z budynkami 11-kondygnacyjnymi) z kom-
pletem ustug, jest zasilana z jednego Zrédla (pompownia
strefowa przy ul. Bystrzyckiej), a woda jest tloczona dwoma
rurociagami, na ktérych sa zamontowane przeptywomierze ele-
ktromagnetyczne z ciagla rejestracja wskazan.

Wydzielony rejon sieci wodociagowej w Klodzku obejmuje
osiedle im. Leona Kruczkowskiego o zabudowie wielorodzinnej
z budynkami 5- 1 11-kondygnacyjnymi oraz osiedle z zabudowa
jednorodzinng w rejonie ulic Sw. Wojciecha, Korytowskiej, Za-
jeczej, Noworudzkiej, M. Kromera, J. Dlugosza i Objazdowe;j,
zwyczajowo nazywane Osiedlem Sw. Wojciecha. Eaczna liczba
mieszkaficéw tych osiedli wynosi okolo 10 tys. Zrédiem zasila-
nia sieci jest pompownia przy ul. Dusznickiej. Pomiary catkowi-
tego poboru wody przez wszystkich odbiorcéw na terenie osiedli
dokonywane sa za pomoca przepty womierza elektromagnetyczne-
go oraz wodomierza, z ciaglymi rejestracjami wskazar.

W analizach ilustrujacych metodyk¢ modelowania i pro-
gnozowania dobowych histograméw chwilowego poboru wo-
dy wykorzystano chronologicznie uszeregowane wyniki po-
miaréw godzinowego (usrednionego w przedziatach 60-min.)
zuzycia wody w wydzielonych rejonach sieci wodociago-
wych w okresach od 25-04-2001 do 15-10-2001 we Wrocta-
wiuiod 01-06-2006 do 11-02-2007 w Klodzku. Kazdy szereg
czasowy poddano analizom majacym na celu wyeliminowa-
nie tzw. bledéw grubych, spowodowanych awariami w syste-
mie dystrybucji wody oraz w ukladach pomiarowych. Na
rysunkach 1-3 podano przykladowe histogramy wzglednych
warto$ci chwilowych (u§rednionych w przedzialach 15-min.,
30-min. i 60-min.) poboru wody w obu analizowanych rejo-
nach sieci wodociaggowych.

Zbiory wynikéw pomiaréw godzinowego poboru wody
podzielono na szeregi czasowe zawierajace odpowiednio
zbiory obserwacji z dni roboczych, sobét oraz dni wolnych od
pracy (niedziele i §wigta) w czasie od 25-04-2001 do 16-09-
-2001 (wydzielony rejon sieci wodociagowej we Wroctawiu)
oraz od 01-06-2006 do 31-12-2006 (wydzielony rejon sieci
wodociagowej w Klodzku). Przedziaty czasu od 17-09-2001
do 15-10-2001 (wydzielony rejon sieci wodociagowej we
Wroclawiu) oraz od 01-01-2007 do 11-02-2007 (wydzielony
rejon sieci wodociagowej w Klodzku) zostaty wyodrebnione
w celu sprawdzenia jakoSci prognoz generowanych przez
wybrane optymalne modele prognostyczne.
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Rys. 1. Dobowe histogramy pigtnastominutowego poboru wody
w wydzielonych rejonach sieci wodociggowych we Wroctawiu i Klodzku
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Rys. 2. Dobowe histogramy pdtgodzinnego poboru wody
w wydzielonych rejonach sieci wodociggowych we Wroctawiu i Klodzku
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Rys. 3. Dobowe histogramy godzinowego poboru wody
w wydzielonych rejonach sieci wodociggowych we Wroctawiu i Ktodzku

Wiyniki analiz szeregéw czasowych godzinowego
poboru wody z wydzielonego rejonu
sieci wodociagowej we Wroclawiu

Wybrane wyniki analiz szeregéw czasowych wartosci
chwilowych poboréw wody z wydzielonego rejonu sieci wodo-

ciagowej we Wroclawiu zostaly zaprezentowane w pracy [6].

W niniejszym artykule oméwiono szczeg6tlowo wyniki analiz
zbioru obserwacji dotyczacych godzinowego poboru wody.
Przeprowadzono badania majace na celu okre§lenie:

— op6Znienia (5 d, 10d i 15d),

— liczby warstw ukrytych (1 lub 2 warstwy),

— liczby neuronéw w poszczegdlnych warstwach ukrytych
(1+25 neuronéw).
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Tabela 1. Wyniki analiz wyboru optymalnych struktur sieci perceptronowych, w przypadku szeregu czasowego godzinowego poboru wody,
przyjgtych do generowania prognoz (wydzielony rejon sieci wodociagowej we Wroctawiu)

i Bezwzgledny Wzgledny "
- Sredni pobdr wody $redniokwadratowy $redniokwadratowy Wspétezynnik
Dzien Struktura modelu mh btad modelu biad modelu korelaciji
mh %
Robocz metoda uczenia: | etap ~ Quasi-Newtona, 700 epok, Il etap — gradienty sprzezone, 700 epok
y
MLP 5120 1:120-9-1:1 | 447,59 | 25,68 | 5,74 | 0,9896
metoda uczenia: Quasi-Newtona, 600 epok
Sobota
MLP 60 1:60-6-1:1 | 505,03 [ 25,59 | 5,07 | 0,9933
L . metoda uczenia: Quasi-Newtona, 700 epok
Niedziela ($wigto)
MLP 5120 1:120-9-1:1 | 463,30 | 33,03 ] 7,13 | 0,9893
Tabela 2. Analiza jako$ci prognozy wg optymalnej sieci perceptronowej
(wydzielony rejon sieci wodociagowej we Wroctawiu, horyzont prognozy réwny 1 d)
3 Bezwzgledny Wzgledny
. . Sredni pobér wody $redniokwadratowy $redniokwadratowy
Dzieri tygodnia Data m%h biad prognozy btad prognozy
mh %
Poniedziatek 08-10-2001 539,06 37,01 6,86
Wtorek 09-10-2001 519,17 37,84 7,29
Sroda 10-10-2001 509,10, 37,90 7.44
Czwartek 11-10-2001 498,31 29,93 6,01
Piatek 12-10-2001 514.94 46,48 9,03
Sobota 13-10-2001 636,64 66,17 10,39
Niedziela 14-10-2001 569,41 37,65 6,61

W analizach zastosowano nastgpujace funkcje aktywacji:
w warstwach wejéciowej i wyjéciowej — liniowa, natomiast
w warstwach ukrytych — hiperboliczna. Wybér zbioréw, tj.
uczacego (50% obserwacji) oraz walidacyjnego i testowego
(odpowiednio po 25% obserwacji), zostal przeprowadzony
w taki sposéb, aby zapewni¢ w kazdym z nich dane z catego
zakresu analizowanego szeregu czasowego poboru wody.
Przed podaniem na wejécie sieci zmienne zostaly przekon-
wertowane za pomocg metody minimax - warto$ci przeska-
lowano liniowo tak, ze najmniejsza warto$¢ ze zbioru uczace-
go przyjela warto$¢ 0, a najwieksza 1.

Po przeprowadzeniu analiz, w przypadku kazdego szeregu
wybrano po jednej strukturze sieci perceptronowej, wykazu-
jacej wstepnie najmniejsze wzgledne Sredniokwadratowe ble-
dy modelu. Modele charakteryzujace sie¢ najmniejszymi
wzglednymi Sredniokwadratowymi bledami poddano doktad-
nej analizie, aby zminimalizowac bledy prognoz. W tym celu
zastosowano:

— jedno- lub dwuetapowy proces uczenia z zastosowaniem
réznych metod uczenia, m.in. wsteczng propagacje bledu,
gradienty sprz¢zone, Quasi-Newtona (BFGS),

— redukcje wag metoda Weigenda w celu unikniecia prze-
uczenia sieci,

- 162ng liczbe epok (od 50 do 2000) oraz powt6rnie prze-
analizowano wartosci opéZnieri czasowych,

- funkcje aktywacji: w warstwach wejsciowej i wyjsciowej
— liniowa, w warstwie ukrytej - hiperboliczna.

Rezultatem analiz bylo uzyskanie struktur sieci perceptro-
nowych wykazujacych najmniejsze sredniokwadratowe bledy
w modelowaniu i prognozowaniu dobowych profili godzino-
wego poboru wody. W tabeli 1 zestawiono przykladowe stru-
ktury optymalnych sieci, a takZze metody ich uczenia i bledy
Sredniokwadratowe.

Przyktadem praktycznej skutecznosci prognozowania przy
wykorzystaniu wielowarstwowych perceptronowych sieci
neuronowych sa wyniki analiz zamieszczone w tabeli 2 oraz
na rysunku 4.

1200

— Rzeczywisty pohér wody

10004 Prognozowany pobér wody

Pobér wody, m3h

2004

Whorek
Sroda
Piatek

Niedziela

Poniedzialek
Czwartek

Dzieri tygodnia
Rys. 4. Rzeczywisty i prognozowany wg optymalnej sieci perceptronowej
godzinowy pobdr wody w czasie od 08-10-2001 do 14-10- 2001
w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej we Wroctawiu
(horyzont prognozy réwny 1 d)

Wyniki analiz wskazuja na wzglednie dobra jako$¢ predy-
kcji, poréwnywalna lub lepsza od jako$ci predykeji wg modeli
klasy ARIMA i metod wyktadniczego wygladzania szeregéw
czasowych oméwionych w pracach [8,9,11]. Dowodza one
takze, ze w procedurach doboru optymalnych sieci perceptro-
nowych mozna ograniczy¢:

—opdZnienie: do 5 d tego samego typu (dni robocze, soboty
lub niedziele i $wieta),

~ liczbe warstw ukrytych: do 1,

— liczbg neuronéw w warstwie ukrytej: do 15.

Whiosek ten zostat uwzgledniony w analizach zaprezento-
wanych w dalszej czesci artykutu.
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Wyniki analiz szeregéw czasowych godzinowego
poboru wody z wydzielonego rejonu sieci
wodociagowej w Klodzku

W badaniach wykorzystano jednoetapowy proces uczenia
(Quasi-Newtona — BFGS) oraz zastosowano rézne funkcje
aktywacji w warstwach wejsciowej i wyjsciowej (liniowa,
logistyczna, tg hip, wykladnicza i sinusoidalng). Zbiory: uczacy,
testowy i walidacyjny obejmowaly odpowiednio 50%, 25%
i 25% og6lnej liczby obserwacji. Przed podaniem na wejscie
sieci zmienne zostaly przekonwertowane za pomoca metody
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minimax. Po przeprowadzeniu analiz w przypadku kazdego
szeregu uzyskano struktury sieci perceptronowych wykazuja-
ce najmniejsze Sredniokwadratowe bledy w modelowaniu
i prognozowaniu. W tabeli 3 zestawiono przykladowe stru-
ktury optymalnych sieci, a takze metody ich uczenia i bledy
$redniokwadratowe, a przyktadowy schemat optymalne;j sieci
neuronowej oraz analize jako$ciowa modelu prognostycznego
pokazano na rysunku 5. Praktyczna skuteczno$¢ modelowa-
nia i prognozowania przy wykorzystaniu perceptronowych
sieci neuronowych ilustruja wyniki analiz zamieszczone w ta-
belach 4 i 5 oraz na rysunku 6.

Sie¢ perceptronowa
MLP 5120 1:120-14-1:1

¥

Rys. 5. Struktura optymalnej sieci perceptronowej wraz z analizg jako$ciowa modelu prognostycznego (godzinowy pobér wody
w dniach roboczych w czasie od 01-06-2006 do 31-12-2006; wydzielony rejon sieci wodociggowej w Klodzku)

Tabela 3. Wyniki analiz wyboru optymalnych struktur sieci perceptronowych, w przypadku szeregu czasowego godzinowego poboru wody, przyjetych
do generowania prognoz (wydzielony rejon sieci wodociagowej w Ktodzku)

Sredni pobér . Be;wzgkgdny Wzgledny ]
wody | Sredmoageiony | sredmoadatony | Wapdcoyk
m*h %
Roboczy metoda uczenia; Quasi-Newtona (BFGS), 37 epok
MLP §120 1:120-14-1:1 | 55,08 ] 2,91 | 5,29 | 0,9888
Sobota metoda uczenia; Quasi-Newtona (BFGS), 54 epoki
MLP 560 1:60-13-1:1 | 58,73 | 3,04 | 5,18 | 0,9907
Niedziela ($wigto) metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS), 38 epok
MLP $120 1:120-11-1:1 51,86 ‘ 3,53 [ 6,80 | 0,9854
Tabela 4. Statystyki wartosci godzinowego poboru wody
Podzbiér danych Uczenie l Walidacja ‘ Test l Wszystkie
dni robocze ~ MLP 5120 1:120-14-1:1
Srednia, m*h 55,03 54,71 55,24 55,00
Odchylenie standardowe, m*h 19,81 19,93 20,05 19,90
Wspétczynnik korelacii 0,9909 0,9868 0,9886 0,9888
soboty ~ MLP s60 1:60-13-1:1
Srednia, m*h 58,51 57,87 59,35 58,54
Odchylenie standardowe, m*h 23,06 22,64 24,06 23,16
Wspétezynnik korelacji 0,9931 0,9893 0,9898 0,9907
niedziele i $wieta — MLP 5120 1:120-11-1:1
Srednia, m%h 52,64 51,97 51,44 52,20
Odchylenie standardowe, m*h 21,45 21,36 21,10 21,33
Wspétczynnik korelaciji 0,9899 0,9800 0,9863 0,9854
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Tabela 5. Analiza jakosci prognozy wg optymalnej sieci perceptronowej (wydzielony rejon sieci wodociggowej w Ktodzku,
horyzont prognozy réwny 1 d)

S Bezwzgledny Wzgledny
. . redni pobér wody $redniokwadratowy $redniokwadratowy
Dzieri tygodnia Data m3h biad prognozy biad prognozy
m¥%h %
Poniedziatek 05-02-2007 49,77 2,72 5,47
Witorek 06-02-2007 49,10 1,97 4,02
Sroda 07-02-2007 49,19 1,67 3,40
Czwartek 08-02-2007 49,47 1,37 2,77
Pigtek 09-02-2007 51,47 2,20 4,28
Sobota 10-02-2007 55,15 2,97 5,39
Niedziela 11-02-2007 51,55 2,48 4,82
100 LITERATURA
—— Rzeczywisty pobér wody .
---- Prognozowany pobér wody 1. Z. SIWON: Symulacyjne modele przeptyw6w w systemach dys-
c 801 trybucji wody — problemy kalibracji i weryfikacji modeli. Mat.
"E konf. ,,GIS, modelowanie i monitoring w zarzadzaniu systemami
7 601 wodociagowymi i kanalizacyjnymi”, Warszawa 2005, ss. 157-183.
g 2. Z. SIWON, W. CIEZAK: Wybrane problemy kalibracji modeli
‘§ 401 przeplywéw w systemach dystrybucji wody. Instal, 2008, wyd.
& specjalne, ss. 79-85.
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Rys. 6. Rzeczywisty i prognozowany wg optymainej sieci perceptronowej
godzinowy pobdr wody w czasie od 05-02-2007 do 11-02- 2007

w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej w Ktodzku
(horyzont prognozy réwny 1 d)

Poniedziatek
Niedziela

Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy analiza skuteczno$ci sztucz-
nych sieci neuronowych w biezacym prognozowaniu dobo-
wych profili godzinowego poboru wody w osiedlach miesz-
kaniowych wskazuje na wzglednie dobra jakosé predykc;i,
poréwnywalna lub lepsza od jako$ci predykcji wg modeli
klasy ARIMA i metod wyktadniczego wygtadzania szere-
géw czasowych,

Optymalne struktury sieci perceptronowych nie sa skom-
plikowane, przez co proces ich douczania tub uczenia od nowa
nie wymaga dtugotrwalych obliczesi. W procedurach doboru
tych struktur mozna ograniczy¢:

—opdZnienie: do 5 d tego samego typu (dni robocze, soboty
oraz niedziele i §wieta),

— liczbg warstw ukrytych: do 1,

— liczbe neuronéw w warstwie ukrytej: do 15.

Sieci neuronowe moga by¢ wykorzystywane migdzy inny-
mi w procesach kalibracji modeli przeptywu wody w syste-
mach wodociggowych oraz w komputerowych badaniach sy-
mulacyjnych dzialania tych systeméw.

Doboru optymalnych struktur sieci mozna dokona¢ w opar-

ciu o pakiety ,Sieci neuronowe” programu STATISTICA
(wersje od 6 do 8).
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Ciezak, W., Siwoni, Z., Ciezak, J. Water Demand Modeling
for Housing Estates. Ochrona Srodowiska 2008, Vol. 30,
No. 2, pp. 23-28.

Abstract: The principles of determining and forecasting
24-hour water demand histograms for specific user groups are
discussed, using two different water supply subsystems as exam-
ples (in Wroclaw and Klodzko). The applicability of artificial
neural networks to the calibration and verification of hydraulic
models, as well as to the modeling of flow in water supply
systems, has been confirmed. Analysis of the efficiency of
artificial neural networks in forecasting 24-hour profiles of
hourly water demand in housing estates has revealed arelatively
high quality of prediction, which is comparable to, or higher
than, the quality of the predictions obtained with modeis of
ARIMA class or with exponential smoothing of the time series.

Ithas been demonstrated thatthe optimal structures of perceptron
networks are not of a complex nature, so the process of their
education or re-education does not require long-lasting compu-
tations. In the procedures of choosing those structures the delay
can be reduced to 5 days of the same category (working days,
weekends, national holidays, bank holidays), the number of
hidden layers to 1, and the number of neurons in the hidden layer
to 15. Neural networks canalsobe used for calibrating the models
of water flow in water supply systems, as well as for computer
simulations showing how these systems function. The optimal
structures of the networks can be chosen using the packets
’Neural networks’ of the software STATISTICA (v. 6 to 8).

Keywords: Water supply system, water demand, modeling,
forecasting, artificial neural networks.
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