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Modele neuronowe szeregéw czasowych
godzinowego poboru wody w osiedlach mieszkaniowych

Stochastyczne modele szeregow czasowych poboru
wody z sieci wodociagowych w miastach i aglomeracjach
miejsko-przemystowych, a takze w ich wydzielonych re-
jonach oraz przez okreslone grupy odbiorcéw wody, moga
by¢ wykorzystywane miedzy innymi do [1,2]:

— kalibracji modeli przeplywéw w systemach dystry-
bucji wody oraz komputerowej symulacji dziatania tych
systemow,

— optymalnego sterowania dystrybucja wody i procesa-
mi jej oczyszczania,

—wyznaczania optymalnych polecen operacyjnych
w procesach oczyszczania i dystrybucji wody.

Poznanie zmiennos$ci godzinowego poboru wody w po-
szczegblnych dniach tygodnia umozliwia ustalenie wzor-
cowych histogramow godzinowego poboru wody w czasie
catej doby przez okreslone grupy odbiorcéw oraz przez
wszystkich odbiorcéw. Histogramy stanowia miedzy in-
nymi jeden z zasadniczych elementdw procesoéw kalibracji
i weryfikacji modeli hydraulicznych oraz dynamicznego
modelowania przeplywéw w systemach dystrybucji wody
zardwno na potrzeby ich biezacej eksploatacji, jak i pro-
gramowania ich modernizacji i rozbudowy. Sa roéwniez
niezwykle przydatne w wykrywaniu nieprawidtowosci
w biezacym funkcjonowaniu wodociagdéw, gdyz umozli-
wiaja diagnozowanie odstgpstw od stanu uznawanego za
normalny stan eksploatacyjny i w konsekwencji podejmo-
wanie dziatan lub sygnalizowanie, ze ma miejsce przypa-
dek pracy systemu technicznego wymagajacy nadzoru lub
natychmiastowej reakcji [1]. Wiedza ta nie jest doceniana
przez eksploatatoréw systemow wodociagowych. Nalezy
jednakze zauwazy¢, ze diagnozowanie z wykorzystaniem
analizy szeregow czasowych bedzie tylko wtedy mozliwe,
gdy na podstawie wstgpnych obserwacji ustali si¢ stany
uznawane za normalne stany eksploatacyjne oraz charakte-
rystyczne stany wywotane zjawiskami losowymi lub awa-
riami urzadzen technicznych. Praktyczne mozliwosci wy-
korzystywania modeli szeregéw czasowych poboru wody
zostaly bardziej szczegétlowo omoéwione w pracy [1].

Do analizy i prognozowania szeregéw czasowych po-
boru wody z sieci wodociagowych w miastach i aglome-
racjach miejsko-przemystowych, a takze w ich wydzie-
lonych rejonach oraz przez okreslone grupy odbiorcow
wody, moga by¢ wykorzystane niestacjonarne modele sto-
chastyczne. Opisuja one rzeczywisty proces na podstawie
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pomiaréw wejscia i wyjscia z obiektu (obcigzonych szu-
mem) z wykorzystaniem metod interpolacyjnych, aproksy-
macyjnych, analizy szeregdw czasowych, modeli neurono-
wych itp. Sa to najczesciej modele tzw. czarnej skrzynki,
ktdre ustala si¢ z wykorzystaniem metod parametrycznych
ARIMA Iub ARIMAX, metod wygtadzania szeregéw cza-
sowych, sztucznych sieci neuronowych (SSN), modeli roz-
mytych oraz analizy falkowe;j.

Stosunkowo nowym narzgdziem, ktére moze byc¢
wykorzystane do opisu i prognozowania szeregdw cza-
sowych, sa sztuczne sieci neuronowe. Ich atrakcyjnosé
wynika przede wszystkim z mozliwosci aproksymacji
dowolnych nieliniowosci oraz dostrajania przyjetej struk-
tury na podstawie danych eksperymentalnych. Co wigcej,
proces budowy modelu neuronowego polega na badaniu
zbiorow danych i prowadzi do catkowicie automatycznego
oszacowania na tej podstawie modelu opisujacego stwier-
dzone prawidlowosci i wspotzaleznosci. Stosowanie mode-
li neuronowych nie wymaga w zwiazku z tym znajomosci
postaci funkcji opisujacej dang prawidlowosé. W efekcie
modele neuronowe moga znalez¢ zastosowanie wsze-
dzie tam, gdzie nie jest znane doktadne prawo opisujace
ksztattowanie si¢ badanych zaleznosci. Dodatkowsq zaleta
sztucznych sieci neuronowych jest tatwos¢ ich adaptacji do
zmiennych warunkéw srodowiska. Cecha ta predestynuje
je do opisu zalezno$ci zmieniajacych si¢ w czasie. Ewo-
lucja zmian dynamiki proceséw poboru wody i odptywu
Sciekdw oraz wplyw warunkdéw zewngtrznych utrudniaja
stosowanie wszelkich metod obliczeniowych opartych na
koncepcji modelu stacjonarnego. Tymczasem w przypad-
ku sieci neuronowej zmiany zachodzace w modelowanym
obiekcie nie stanowia zwykle przeszkody. W chwili poja-
wienia 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. Rezultaty
badan nad mozliwosciami praktycznego wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych w analizie danych pocho-
dzacych z monitoringu systemdéw wodociagowo-kanaliza-
cyjnych zostaly oméwione w pracy [3].

Z doswiadczen wiasnych, a takze z informacji litera-
turowych [4] wynika, ze spo$réd znanych metod analizy
1 prognozowania statystycznych szeregow czasowych do
badan i prognozowania procesdw poboru wody i odptywu
Sciekdw w praktyce stosuje si¢ scatkowane modele autore-
gresji 1 sredniej ruchomej (ARIMA i ARIMAX), metody
wyktadniczego wygladzanie szeregow czasowych (zwlasz-
cza metode wygtadzania potrdjnie wyktadniczego oraz ad-
dytywny i multiplikatywny model Wintersa), modele regre-
syjne oraz sztuczne sieci neuronowe. Wtasne doswiadczenia
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w stosowaniu r6znych metod prognozowania zostaty zapre-
zentowane m.in. w pracach [2,3,5,6]. Zamieszczone w nich
informacje, a takze doniesienia literaturowe wskazuja, ze
w praktyce w wigekszosci przypadkow najwyzsza przydat-
no$¢ wykazuja modele neuronowe, ktére maja szereg cech,
dzigki ktdrym stanowia przydatne narzedzie do analizy
i prognozowania szeregéw czasowych. W tym konteks$cie
W niniejszej pracy zbadano i pordwnano przydatnos¢ sie-
ci perceptronowych (MLP), sieci o radialnych funkcjach
bazowych (RBQG) oraz sieci liniowych do prognozowania
dobowych histograméw godzinowego poboru wody.

Wyniki badan

Do modelowania i prognozowania dobowych profili
godzinowego poboru wody przy uzyciu sztucznych sieci
neuronowych zostalty wykorzystane szeregi czasowe wy-
nikow pomiaréw poboru wody w osiedlach mieszkanio-
wych zaopatrywanych w wode z wydzielonych rejondéw
sieci wodociagowych we Wroctawiu i Ktodzku. Osiedla te
charakteryzuja si¢ zasadniczo odmienng liczbg mieszkan-
cow. Wydzielony rejon sieci wodociggowej we Wroctawiu,
z ktérego zaopatrywanych jest w wode ok. 100 tys. miesz-
kancoéw osiedli ,,Nowy Dwodr”, ,Kozanow”, ,,Gadow”
i,,Muchobor Maty” (w przewazajacej wigkszosci budynki
11-kondygnacyjne) wraz z kompletem ustug, jest zasilany
z jednego zrédla (pompownia strefowa przy ul. Bystrzyc-
kiej), a woda jest tloczona dwoma rurociggami, na ktérych
sa zamontowane przeptywomierze elektromagnetyczne
z ciagly rejestracja wskazan. Wydzielony rejon sieci wodo-
ciagowej w Ktodzku obejmuje natomiast osiedle o zabudo-
wie wielorodzinnej z budynkami 5- i 11-kondygnacyjny-
mi oraz osiedle z zabudowq jednorodzinng. Laczna liczba
mieszkancow obu osiedli wynosi ok.10tys. Zrodtem zasi-
lania sieci jest pompownia przy ul. Dusznickiej. Pomiar
sumarycznego poboru wody przez wszystkich jej odbior-
cow na terenie tych osiedli jest dokonywany za pomoca
przeptywomierza elektromagnetycznego oraz wodomierza
z ciaglymi rejestracjami wskazan.

W analizach ilustrujagcych metodyke modelowania i pro-
gnozowania dobowych histograméw chwilowego poboru
wody wykorzystano chronologicznie uszeregowane wyni-
ki pomiarow godzinowego poboru wody w wydzielonych
rejonach sieci wodociagowych w czasie od 25-04-2001
do 15-10-2001 we Wroctawiu oraz od 01-06-2006 do
11-02-2007 w Klodzku. Zbiory wynikéw pomiardéw po-
dzielono na szeregi czasowe zawierajace odpowied-
nio zbiory obserwacji obejmujace dni robocze, soboty
oraz dni wolne od pracy (niedziele i §wigta) w czasie od
25-04-2001 do 16-09-2001 (Wroctaw) i od 01-06-2006 do

31-12-2006 (Ktodzko). Dni od 17-09-2001 do 15-10-2001
(Wroctaw) oraz od 01-01-2007 do 11-02-2007 (Ktodzko)
zostaty wyodrgbnione w celu sprawdzenia jakosci prognoz
utworzonych przez wybrane optymalne modele progno-
styczne.

Wybor zbiorow uczacego (50% ogdlnej liczby obser-
wacji), walidacyjnego i testowego (odpowiednio po 25%
liczby obserwacji), zostal przeprowadzony w taki sposob,
aby zapewni¢ w kazdym z nich dane z catego zakresu ana-
lizowanego szeregu czasowego. Zmienne przed podaniem
na wejscie sieci zostaly przekonwertowane za pomoca me-
tody ,,minimax” — wartosci przeskalowano liniowo tak, ze
najmniejsza warto$¢ ze zbioru uczacego przyjeta wartosc 0,
a najwigksza 1. Model liniowy byt reprezentowany przez
sie¢ bez warstw ukrytych, zas znajdujace si¢ w warstwie
wyjsciowej neurony byly w pehi liniowe. Wyboru opty-
malnych struktur sieci liniowej (tab. 1) dokonano analizu-
jac kilkadziesiat roznych modeli oraz optymalizujac liczbe
wejsé sieci (od 1 do 240).

Praktyczna przydatno$¢ modelowania i prognozowania
przy wykorzystaniu liniowych sieci neuronowych ilustruja
wyniki zamieszczone na rysunku 1. Wzgledny Sredniokwa-
dratowy btad prognozy w poszczegdlnych dniach tygodnia
wyniost od 3,27% do 6,57% w Ktodzku oraz od 6,58% do
11,60% we Wroctawiu.

Perceptron wielowarstwowy (MLP) jest siecig jedno-
kierunkowa, sktadajaca si¢ z warstw wejsciowej, ukrytych
i wyjsciowej. W sieci perceptronowej kazdy z neuronow
oblicza wazona sum¢ wej$é, a wyznaczony w ten sposob
poziom pobudzenia staje si¢ argumentem funkcji aktywacji
(najczescie;j jest to funkcja liniowa lub hiperboliczna), za po-
mocy ktdrej jest obliczana warto$¢ wyj$ciowa neuronu. Na-
stgpnie w kazdej warstwie nalezy dobra¢ wartosci wag i war-
tosci progowe (bias) wszystkich neuronéw. W obu rejonach
sieci wodociagowej i w kazdym z trzech okreslonych zbio-
réw (uczacego, walidacyjnego i testowego) przeprowadzo-
no analizy majace na celu wstgpne wyznaczenie opdznienia
(5d,10d1154d), liczby warstw ukrytych (1 lub 2) oraz liczby
neurondow w poszczegdlnych warstwach ukrytych (1+25).
W analizach wykorzystano jednoetapowy proces uczenia
(Quasi-Newtona — BFGS) oraz zastosowano rézne funkcje
aktywacji w warstwach wejsciowej i wyjsciowej (liniowa,
logistyczna, tangens hiperboliczny, wyktadnicza i sinuso-
idalna). Po przeprowadzeniu analiz kazdego szeregu wybra-
no po jednej strukturze sieci perceptronowej, wykazujacej
wstepnie najmniejszy wzgledny sredniokwadratowy btad
modelu. Modele charakteryzujace si¢ najmniejszym wzgled-
nym $redniokwadratowym blgdem poddano doktadnym
analizom, aby zminimalizowa¢ blad prognozy. Rezultatem
tych analiz bylo uzyskanie struktur sieci perceptronowej

Tabela 1. Wyniki analiz wyboru optymalnej struktury sieci liniowej w przypadku szeregéw czasowych godzinowego poboru wody
Table 1. Results of analysis of the choice of an optimal linear network structure for the time series of hourly water demand

Dzien Struktura modelu szz(é';i ?:3%) r éregr?if)wkjgg?antﬁwy éredr\{i\gzk%!lgccijrgtowy Wslfo(')r’feclza)(/:r.\inik
’ btad modelu, m3/h btad modelu, % )
wydzielony rejon sieci wodociggowej w Ktodzku
Roboczy liniowa s144 1:144-1:1 54,77 2,81 5,13 0,9898
Sobota liniowa s30 1:30-1:1 58,34 3,34 5,73 0,9896
Niedziela liniowa s60 1:60-1:1 51,86 3,71 7,15 0,9846
wydzielony rejon sieci wodociggowej we Wroctawiu

Roboczy liniowa s133 1:133-1:1 448,02 26,10 5,83 0,9894
Sobota liniowa s47 1:47-1:1 501,17 25,86 5,16 0,9932
Niedziela | liniowa s108 1:108-1:1 466,38 37,78 8,10 0,9841

Metoda uczenia: Pseudoinwersji (P1) (optymalizacja liniowa najmniejszych kwadratow)
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wykazujacych najmniejszy sredniokwadratowy btad w mo-
delowaniu i prognozowaniu dobowego profilu godzinowego
poboru wody. W tabeli 2 zestawiono przyktadowe struktury
optymalnych sieci, a takze metody ich uczenia i bledy sred-
niokwadratowe. Do opisu struktury sieci zastosowano ozna-
czenia stosowane w programie STATISTICA.

Tabela 2. Wyniki analiz dotyczacych wyboru optymalnej struktury sieci perceptronowe;j
w przypadku szeregdw czasowych godzinowego poboru wody

Table 2. Results of analysis of the choice of an optimal perceptron network structure for the time series of hourly water demand

Praktyczng przydatno$¢ modelowania i prognozowania
przy wykorzystaniu perceptronowych sieci neuronowych
ilustruja wyniki zamieszczone na rysunku 2. Wzgled-
ny sredniokwadratowy btad prognozy w poszczegdlnych
dniach tygodnia wynidst od 2,77% do 5,47% w Klodzku
oraz od 6,01% do 10,39% we Wroctawiu.

Dzien Struktura modelu szi?j?/i ‘;?at/)g r éreggéwkiv%:g?a%wy éredr\lli\ézlgv:/z%rgtowy Wslfoigza?mk
' btad modelu, m3/h bad modelu, % I
wydzielony rejon sieci wodociggowej w Ktodzku

Roboczy MLP s120 1:120-14-1:1 55,08 2,91 5,29 0,9888

Sobota MLP s60 1:60-13-1:1 58,73 3,04 5,18 0,9907

Niedziela MLP s120 1:120-11-1:1 51,86 3,53 6,80 0,9854

wydzielony rejon sieci wodociggowej we Wroctawiu

Roboczy MLP s120 1:120-9-1:1 447,59 25,68 5,74 0,9896

Sobota MLP s60 1:60-6-1:1 505,03 25,59 5,07 0,9933

Niedziela MLP s120 1:120-9-1:1 463,30 33,03 7,13 0,9893

Metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS) (w dni robocze we Wroctawiu: | etap — Quasi-Newtona (BFGS), Il etap — gradienty sprzezone)

Tabela 3. Wyniki analiz dotyczacych wyboru optymalnej struktury sieci o radialnych funkcjach bazowych

w przypadku szeregdw czasowych godzinowego poboru wody
Table 3. Results of analysis of the choice of an optimal RBF network structure for the time series of hourly water demand

Dzien Struktura modelu szi?jr;/i Frfgl;'? r éregﬁi)wk\fv%:gsa%wy éredrYi\i)ZI?v!/z%?gtowy Wslfoc';’fecl?ér]nik
' biad modelu, m3/h blad modelu, % o
wydzielony rejon sieci wodociggowej w Ktodzku
Roboczy RBF s120 1:120-132-1:1 55,08 3,54 6,43 0,9841
Sobota RBF s50 1:50-20-1:1 58,63 4,70 8,02 0,9795
Niedziela RBF s72 1:72-21-1:1 52,03 4,50 8,65 0,9774
wydzielony rejon sieci wodociggowej Wroctawiu
Roboczy RBF s60 1:60-37-1:1 447,95 33,06 7,38 0,9829
Sobota RBF s120 1:120-7-1:1 497,93 51,00 10,24 0,9734
Niedziela RBF s120 1:120-15-1:1 463,30 51,42 11,10 0,9704

Metoda uczenia: K-$rednich (KM), K-najblizszych sagsiadow (KN), Pseudoinwersiji (PI)
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Rys. 1. Rzeczywisty i prognozowany wg optymalnych sieci
liniowych godzinowy pobor wody w wydzielonym rejonie

Pon. Wt & Cazw.
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Rys. 2. Rzeczywisty i prognozowany wg optymalnych sieci
perceptronowych godzinowy pobér wody w wydzielonym

Czw.

sieci wodociggowej miasta (horyzont prognozy — 1d)

Fig. 1. Real and forecasted (according to the optimal
linear networks) hourly water demand within a separate water

supply subsystem in the city (forecast horizon: 24 h)

rejonie sieci wodociggowej miasta (horyzont prognozy — 1d)
Fig. 2. Real and forecasted (according to the optimal
perceptron networks) hourly water demand within a separate
water supply subsystem in the city (forecast horizon: 24 h)
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Sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) maja po-
jedyncza warstwe ukryta z neuronami radialnymi i linio-
wa warstwe wyjsciowq (z iloczynem skalarnym). Neurony
warstwy ukrytej dzialaja jako centra skupien podobnych
przypadkéw (uczacych), a warstwa wyjsciowa tworzy
funkcje¢ dyskryminacyjng lub regresyjna (zaleznie od pro-
blemu). Wyboru optymalnych struktur sieci RBF (tab. 3)
dokonano analizujac kilkadziesiat r6znych modeli i opty-
malizujac:

— liczbg wejsé sieci (od 1 do 240),

— liczb¢ neurondéw w warstwie ukrytej (od 1 do 180).

Uczenie sieci przeprowadzono trzema metodami:

—KM: K-$rednich — okre$lanie wag neuronow radialnych,

— KN: K-najblizszych sasiadéw — okreslanie promienia
(odchylenia),

— P1: Pseudoinwersji — optymalizacja liniowa najmniej-
szych kwadratow.

Praktyczna przydatnos¢ prognozowania przy wyko-
rzystaniu sieci o radialnych funkcjach bazowych ilustruja
wyniki analiz zamieszczone na rysunku 3. Wynika z nich,
ze przydatnos¢ tych sieci do prognozowania dobowych hi-
stogramow godzinowego poboru wody byla ograniczona
1 mniejsza niz sieci liniowych oraz perceptronowych. Jedna
z przyczyn moze by¢ fakt, ze sieci tego typu sa wrazliwe na
duza liczbg¢ neuronéow wejsciowych. Ponadto wykresy po-
kazane na rysunku 3 wskazuja, ze prognoza ,,nie nadazata”
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—— Rzeczywisty
""" Prognozowany
T T
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Rys. 3. Rzeczywisty i prognozowany wg optymalnych sieci
o radialnych funkcjach bazowych godzinowy pobér wody
w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej miasta
(horyzont prognozy — 1d)
Fig. 3. Real and forecasted (according to the optimal
RBF networks) hourly water demand within a separate water
supply subsystem in the city (forecast horizon: 24 h)

za szybkimi zmianami poboru wody w czasie. Wzgled-
ny sredniokwadratowy btad prognozy w poszczegdlnych
dniach tygodnia wynidst od 5,33% do 8,52% w Klodzku
oraz od 9,12% do 16,33% we Wroctawiu.

Podsumowanie

Analiza biezacego prognozowania dobowych profi-
li godzinowego poboru wody w wydzielonych rejonach
miejskich sieci wodociagowych w Ktodzku i we Wrocta-
wiu wykazata wzglednie dobra jako$é predykcji za pomoca
neuronowych sieci liniowych i perceptronowych, porow-
nywalng lub lepsza od jakos$ci predykcji wg modeli klasy
ARIMA i metod wykladniczego wygladzania szeregdéw
czasowych [3]. Perceptron wiclowarstwowy charakteryzo-
wal si¢ prostota struktur z jedna warstwa ukryta, przez co
proces jego douczania lub uczenia od nowa nie wymagat
dlugotrwatych obliczen. Stwierdzono, ze w procedurach
doboru struktury sieci perceptronowej mozna ograniczy¢
opo6znienie tego samego typu do 5d (dni robocze, soboty
oraz niedziele i $wieta), liczbg warstw ukrytych (do 1) oraz
liczbg neurondéw w warstwie ukrytej (do 15). Jakosci pro-
gnoz otrzymanych przez zastosowanie sieci liniowej i per-
ceptronowej byly zadowalajace, natomiast sieci o radial-
nych funkcjach bazowych dawaty wigkszy blad prognozy.
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Abstract: The paper outlines the results of modeling
and forecasting the water demand time series for the opti-
mal control of water supply processes in municipal water
supply systems. The results of verification of the artificial
neural network models have been presented for a sepa-
rate water supply subsystem in Klodzko and in Wroclaw.
Analysis of the performance of artificial neural networks
when used to develop current predictions of the time se-
ries for hourly water demand has revealed that the optimal

structures of perceptron and linear networks are not very
complicated, which facilitates the process of additional
training or re-training. Practically, it has been found that
forecasting produces comparable or smaller errors when
focused on multilayer perceptron neural networks and li-
near neural networks than when based on the use of ARIMA
models and exponential smoothing of the time series. Appli-
cability of neural networks of radial base functions (RBF)
to forecasting daily water demand histograms is limited,
and lesser than that of linear and perceptron networks.

Keywords: Artificial neural networks, time series, fore-
casting, water demand, water supply system.
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