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CHOSEN NEURAL MODELS OF HOURLY WATER CONSUMPTION
PROFILES DURING THE DAY

The separate areas of municipal water supply systems in Wroctaw and Kfodzko were
used in the efficiency analysis of hourly water demand forecasting over the 24h time
span. The predictive power of linear and perceptron networks turned out to be relatively
good. The research results indicate that the usability of networks based on radial func-
tions is limited and lower that of linear and perceptron networks, as well as ARIMA class
models and exponential smoothing methods presented in the monograph [6].

1. Wprowadzenie

Procesy zuzycia (poboru, rozbioru) wody i zapotrzebowania na nig przez jej konsumen-
tow, doptywu $ciekow z miast i aglomeracji miejsko-przemystowych do oczyszczalni, czy
zmian jakosci $ciekow oczyszczonych odplywajacych z oczyszczalni, maja charakter
zlozony: deterministyczno-losowy. Podlegaja one zatem pewnym prawidlowosciom (np.
cyklicznoéci), na ktére nakladaja si¢ czynniki losowe. Ich probkowymi realizacjami sa
zaobserwowane w przeszlosci lub prognozowane szeregi czasowe wartosci procesow. Do
ich analizy i prognozowania moga by¢ wykorzystywane niestacjonarne modele stocha-
styczne. Opisujg one rzeczywisty proces na podstawie pomiarow wejscia i wyjscia z obiek-
tu, obcigzonych szumem, z wykorzystaniem metod interpolacyjnych, aproksymacyjnych,
analizy szeregow czasowych, modeli neuronowych etc. Sa to najczgéciej modele czarnej
skrzynki (ang. black-box), ktore ustala si¢ z wykorzystaniem metod parametrycznych
ARIMA 1lub ARIMAX, metod wygtadzania szeregu czasowego, sieci neuronowych, modeli
rozmytych oraz analizy falkowe;.
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2. Mozliwosci praktycznego wykorzystania rezultatow analiz

Stochastyczne modele szeregow czasowych wartoéci poboru wody z sieci wodociggo-
wych w miastach i aglomeracjach miejsko-przemystowych, w wydzielonych ich rejonach
oraz przez okreslone grupy odbiorcow wody, moga by¢ wykorzystywane miedzy innymi
[3]:

e w procesach kalibracji i weryfikacji modeli przeplywow w systemach dystrybucji
wody oraz w komputerowych badaniach symulacyjnych dzialania owych systemow,
szczeg6lnie w warunkach kolejno pojawiajacych si¢ prognozowanych standéw rozbio-
ru wody,

e w optymalnym sterowaniu dystrybucja wody i procesami jej oczyszczania,

e do wyznaczania optymalnych polecen operacyjnych w procesach produkcji, oczysz-
czania i dystrybucji wody. Rozpoznanie zmiennosci poboru wody w poszczegolnych
dniach tygodnia pozwala zracjonalizowaé¢ gospodarke reagentami chemicznymi sto-
sowanymi w procesach uzdatniania wody, ustali¢ harmonogram plukan filtrow w
okresach minimalnych rozbioréw wody, racjonalnie zaprojektowac i eksploatowaé
dolne i gérne zbiorniki wodociagowe,

e do wyznaczenia wzorcowych histogramow chwilowych (najczgsciej usrednianych w
przedziatach 15, 30 lub 60 minutowych) rozbioréw wody w czasie doby przez okre-
$lone grupy jej odbiorcéw oraz przez wszystkich odbiorcow. Owe histogramy stano-
wia migdzy innymi jeden z elementoéw procesow kalibracji i weryfikacji modeli hy-
draulicznych oraz dynamicznego modelowania przeptywoéw w systemach dystrybucji
wody zaréwno dla potrzeb ich biezacej eksploatacji, jak i programowania moderni-
zacji 1 rozbudowy. Sg réwniez przydatne w wykrywaniu nieprawidtowosci w bieza-
cym funkcjonowaniu systemu dystrybucji wody. Umozliwiajg bowiem diagnozowa-
nie odstgpstw od stanu uznawanego za normalny stan eksploatacyjny i w konse-
kwencji podejmowanie dziatan lub sygnalizowanie obstudze, ze ma miejsce przypa-
dek pracy systemu technicznego wymagajacy nadzoru lub natychmiastowej reakcji.

Nalezy zauwazy¢, ze diagnozowanie z wykorzystaniem analizy szeregdéw czasowych
bedzie tylko wtedy mozliwe, gdy na podstawie wstgpnych obserwacji ustali si¢ stany
uznawane za normalne stany eksploatacyjne oraz charakterystyczne stany wywotane
zjawiskami losowymi lub awariami urzadzen technicznych [3].

3. Material badawczy

Do modelowania i prognozowania dobowych profili godzinowych poboréw wody przy
uzyciu sieci neuronowych zostaly wykorzystane szeregi czasowe wynikéw pomiaréw
zuzycia wody przez jej odbiorcow w osiedlach mieszkaniowych zaopatrywanych w wodg z
wydzielonych rejonéw sieci wodociagowych we Wroclawiu i w Ktodzku. Osiedla charakte-
ryzuja si¢ zasadniczo odmiennymi ilo§ciami mieszkancow.

Wydzielona strefa sieci wodociggowej we Wroctawiu, z ktorej zaopatrywanych jest w wode
ok. 100.000 mieszkancow osiedli: Nowy Dwor, Kozandéw, 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
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dwoma rurociggami, na ktorych sg zamontowane przeptywomierze elektromagnetyczne z
ciagla rejestracja wskazan.

Wydzielony rejon sieci wodociggowej w Ktodzku obejmuje osiedle im. Leona Kruczkow-
skiego o zabudowie wielorodzinnej z budynkami 5 i 11 kondygnacyjnymi oraz osiedle z
zabudowa 1-rodzinng w rejonie ulic: Sw. Wojciecha, Korytowskiej, Zajeczej, Noworudz-
kiej, Kromera, Dhugosza i Objazdowej, zwyczajowo nazywane ,,0siedlem Sw. Wojciecha”.
Laczna liczba mieszkancow osiedli wynosi ok.10.000. Zrédtem zasilania sieci jest pom-
pownia przy ul. Dusznickiej. Pomiary globalnego poboru wody przez wszystkich jej od-
biorcéw na terenie wymienionych osiedli sa dokonywane za pomoca przeptywomierza
elektromagnetycznego oraz wodomierza, z cigghlymi rejestracjami wskazan.

W analizach ilustrujacych metodyke modelowania i prognozowania dobowych histo-

graméw chwilowych rozbioréw wody wykorzystano chronologicznie uszeregowane
wyniki pomiaréw godzinowego zuzycia wody w wydzielonych rejonach sieci wodociggo-
wych w okresach: od 25.04.2001 do 15.10.2001 we Wroctawiu i od 01.06.2006 do
11.02.2007 w Ktodzku.
Zbiory wynikéw pomiarow podzielono na szeregi czasowe zawierajace odpowiednio zbiory
obserwacji w dniach roboczych, sobotach oraz dniach wolnych od pracy (niedzielach i
swigtach) w okresie od 25 kwietnia do 16 wrzesnia 2001 roku (wydzielony rejon sieci
wodociagowej we Wroctawiu) oraz od 01.06.2006 do 31.12.2006 r.(wydzielony rejon sieci
wodociaggowej w Ktlodzku). 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 wodociggowe] w Klodzku) zostaty wyodrgbnione w celu sprawdzenia jakoSci prognoz
generowanych przez wybrane optymalne modele prognostyczne.

Wybor zbiordw: uczacego (50% ogdlnej ilosci obserwacji), walidacyjnego i testowego
(odpowiednio po 25% ilosci obserwacji), zostat przeprowadzony w taki sposob, aby zapew-
ni¢ w kazdym z nich dane z calego zakresu analizowanego szeregu czasowego. Przed
podaniem na wejscie sieci zmienne zostaly przekonwertowane za pomoca metody ,,mini-
max’”: warto$ci przeskalowano liniowo tak, ze najmniejsza wartos¢ ze zbioru uczacego
przyjeta wartose 0, a najwigksza 1.

4. Wyniki badan

Z doswiadczen autoréw niniejszego artykutu, a takze z informacji literaturowych (np.:
[2]) wynika, ze sposrod znanych metod analizy i prognozowania statystycznych szeregéw
czasowych do badan i prognozowania proceséw poboru wody i odptywu §ciekéw w prakty-
ce sg wykorzystywane: scatkowane modele autoregresji i $redniej ruchomej ARIMA i
ARIMAX, metody wykladniczego wygladzanie szeregdow czasowych (w szczegodlnosci
metoda wygladzania potrojnie wyktadniczego oraz addytywny i multiplikatywny model
Wintersa), modele regresyjne oraz sztuczne sieci neuronowe. Atrakcyjnos¢ sieci neurono-
wych wynika przede wszystkim z mozliwosci aproksymacji dowolnych nieliniowosci oraz
dostrajania przyjetej struktury na podstawie danych eksperymentalnych. Co wigcej, proces
budowy modelu neuronowego polega na eksploracji dostgpnych zbioréw danych i prowadzi
do calkowicie automatycznego oszacowania na tej podstawie modelu opisujacego stwier-
dzone prawidtowosci i wspolzaleznosci. Stosowanie modeli neuronowych nie wymaga w
zwigzku z tym znajomosci postaci funkcji opisujacej istniejaca prawidlowos¢c. W efekcie
modele neuronowe moga znalez¢ zastosowanie wszedzie tam, gdzie nie jest znane doktadne
prawo opisujace ksztattowanie si¢ badanych zalezno$ci. Dodatkowsa zaletg sieci neurono-



102  Z SIWON, W. CIEZAK, J. CIEZAK

wych jest tatwo$¢ ich adaptacji do zmiennych warunkow srodowiska. Cecha ta predestynuje

je do opisu zalezno$ci zmieniajgcych si¢ w czasie. Ewolucja zmian dynamiki proceséw

poboru wody 1 odptywu $ciekow oraz wptyw warunkow zewnetrznych utrudniajg stosowa-

nie wszelkich metod obliczeniowych opartych na koncepcji modelu stacjonarnego. Tym-

czasem dla sieci neuronowej zmiany zachodzace w modelowanym obiekcie nie stanowia

zwykle przeszkody. W chwili pojawienia si¢ nowych danych przeprowadzony moze zosta¢

zawsze proces douczenia sieci (lub uczenia od nowa), co umozliwia uwzglednienie w

tworzonym modelu informacji zawartych takze w najnowszych obserwacjach.

W praktyce sieci neuronowe sg aktualnie wykorzystywane do [3]:

e prognozowania rozbiorow wody, w tym szczegdlnie w warunkach duzej zmiennosci
czynnikdéw losowych, np. w miejscowosciach letniskowych,

¢ identyfikacji wzorcowych histogramow rozbiorow wody w systemach wodociggowych
oraz natgzen doptywu Sciekéw do oczyszczalni w czasie bezdeszczowej pogody,

e prognozowania ilosci §ciekdw doptywajacych do oczyszczalni w okresach deszczo-

wych oraz w czasie trwania roztopow,

sterowania praca przelewow burzowych i zbiornikow retencyjnych,

sterowania systemami napowietrzania $ciekow,

prognozowania jako$ci $ciekOw oczyszczonych,

sterowania pracg urzadzen do dozowania reagentow chemicznych,

predykcji szybkosci zaniku chloru (dwutlenku chloru) w sieci wodociggowej w

réznych warunkach jej eksploatacji.

Rezultaty badan nad mozliwo$ciami praktycznego wykorzystania w analizie danych po-
chodzacych z monitoringu systemow wodociggowo-kanalizacyjnych réznych metod progno-
zowania sg zaprezentowane w pracy Siwonia i in. [6]. Wskazuja one, ze w praktyce w
wickszosci przypadkow najwyzsza efektywnos$cia wykazuja si¢ modele neuronowe, ktore
posiadaja szereg cech, dzigki ktorym mogg stanowi¢ przydatne narze¢dzie do analizy i pro-
gnozowania szeregow czasowych. W tym kontekscie w niniejszej pracy zbadano i porowna-
no praktyczng efektywno$¢ w prognozowaniu dobowych histograméw godzinowego poboru
wody sztucznych neuronowych sieci liniowych oraz sieci perceptronowych i radialnych.

Sie¢ liniowa

Model liniowy jest reprezentowany przez sie¢ nie posiadajacg warstw ukrytych, za$
znajdujace si¢ w warstwie wyjsciowej neurony sg w petni liniowe. Sieci liniowe stanowig
dobry punkt odniesienia, z ktorym porownuje si¢ jakos¢ innych sieci neuronowych. Czgsto-
kro¢ problem, ktory uwazany byl za bardzo ztozony, moze zosta¢ w rzeczywistosci rozwia-
zany rownie dobrze przez sie¢ liniowa, jak i przez inng sie¢ neuronowa, o ztozonej nieli-
niowej strukturze. W takim przypadku nalezy wykorzystywa¢ model liniowy, bowiem
ogolna zasada stosowana w nauce glosi, ze w przypadku gdy istnieje mozliwos¢ wyboru
pomigdzy modelem prostym i bardziej zlozonym, nalezy zawsze preferowa¢ model prostszy
- 0 ile oczywiscie ten drugi nie dopasowuje si¢ znaczaco lepiej do posiadanych danych [5].

Wyboru optymalnych struktur sieci liniowej (tabela 1 i 2) dokonano analizujac kilka-
dziesigt r6znych modeli oraz optymalizujac liczbe wej$¢ sieci (od 1 do 240). Praktyczng
efektywno$¢ modelowania i prognozowania przy wykorzystaniu liniowych sieci neurono-
wych ilustruja wyniki analiz zamieszczone w tabelach 3 14 oraz na rysunkach 1 i 2. Jakosci
prognoz generowanych przez sieci liniowe i perceptronowe (omowione w dalszej czesci
niniejszego artykutu) okazaty si¢ porownywalne.
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Tab. 1. Wyniki analiz dotyczgcych wyboru optymalnych struktur sieci liniowych dla szere-
gow czasowych godzinowego poboru wody w wydzielonym rejonie sieci wodocig-
gowej w Ktodzku, przyjetych do generowania prognoz

Tab. 1. Analysis of the choice of optimal linear network structures for the time series of 1-
hour water demands within a separate water supply subsystem in Ktodzko, as-
sumed for the generation of forecasts

$ i Bezwzgled- | Wzgledny
redni | v grednio- |  $rednio- Wsbol-
. pobér | kwadratowy | kwadratowy po
Typ dnia Struktura modelu wody blad btad czynnik
s a a korelacji
[m¥h] mogelu modelu
[m°/h] [%]
Liniowa s144 1:144-1:1 54,77 2,81 5,13 0,9898
Robocze metoda uczenia: Pseudoinwersji (Pl
(optymalizacja liniowa najmniejszych kwadratéw)
Liniowa s30 1:30-1:1 58,34 3,34 5,73 | 0,9896
Soboty metoda uczenia: Pseudoinwersiji (PI)
(optymalizacja liniowa najmniejszych kwadratéw)
Niedziele Liniowa s60 1:60-1:1 | 51,86 | 3,71 | 7,15 | 0,9846
wraz z
,df"am' metoda uczenia: Pseudoinwersji (PI)
Swrll?/tri?z- (optymalizacja liniowa najmniejszych kwadratéw)

Tab. 2. Wyniki analiz dotyczgcych wyboru optymalnych struktur sieci liniowych dla szere-
gow czasowych godzinowego poboru wody w wydzielonym rejonie sieci wodocig-
gowej we Wroctawiu, przyjetych do generowania prognoz

Tab. 2. Analysis of the choice of optimal linear network structures for the time series of 1-
hour water demands within a separate water supply subsystem in Wroctaw, as-
sumed for the generation of forecasts

$ i Bezwzgled- | Wzgledny
redni | v grednio- |  $rednio- Wsbol-
. pobér | kwadratowy | kwadratowy po
Typ dnia Struktura modelu wody blad btad czynnik
a a korelacji
[m°/h] modelu modelu
[m*/h] [%]
Liniowa s133 1:133-1:1 448,02 26,10 5,83 0,9894
Robocze metoda uczenia: Pseudoinwersji (PI)
(optymalizacja liniowa najmniejszych kwadratéw)
Liniowa s47 1:47-1:1 501,17 25,86 5,16 | 0,9932
Soboty metoda uczenia: Pseudoinwersiji (PI)
(optymalizacja liniowa najmniejszych kwadratéw)
Niedziele Liniowa s108 1:108-1:1 | 466,38 | 37,78 8,10 | 0,9841
wraz z
,df"am' metoda uczenia: Pseudoinwersji (PI)
Swrll?/tri?z- (optymalizacja liniowa najmniejszych kwadratéw)
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Tab. 3. Przyktadowa analiza jako$ci prognozy wg optymalnych sieci liniowych dla wybra-
nego tygodnia w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej w Ktodzku. Horyzont
prognozy réwny jednej dobie

Tab. 3. Example analysis of the forecast quality according to an optimal linear network for a
selected week within a separate water supply subsystem in Ktodzko. Forecast hori-
zon: 24 h

< . . Bezwzgledny sred- Wzgledny srednio-
Dzien Srec‘i’\:l(l)g;bor niokwadratowy btad kwadratowy btad
tygodnia Data \ prognozy prognozy
[m*/h] [m’lh] [%]
Poniedziatek 2007-02-05 49,77 3,22 6,47
Wtorek 2007-02-06 49,10 1,60 3,27
Sroda 2007-02-07 49,19 2,46 5,00
Czwartek 2007-02-08 49,47 1,92 3,87
Pigtek 2007-02-09 51,47 2,33 4,52
Sobota 2007-02-10 55,15 3,62 6,57
Niedziela 2007-02-11 51,55 3,35 6,49
Tab. 4. Przyktadowa analiza jakoSci prognozy wg optymalnych sieci liniowych dla wybra-

nego tygodnia w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej we Wroctawiu. Horyzont
prognozy rowny jednej dobie

Tab. 4. Example analysis of the forecast quality according to an optimal linear network for a
selected week within a separate water supply subsystem in Wroctaw. Forecast ho-
rizon: 24 h
5 . . Bezwzgledny sred- Wzgledny srednio-
Dzien Sre%;l(l)g;bor niokwadratowy biad kwadratowy btad
tygodnia Data prognozy prognozy
[m’/h] 3 X
[m*/h] [%]
Poniedziatek 2001-10-08 539,06 42,49 7,88
Wtorek 2001-10-09 519,17 43,50 8,38
Sroda 2001-10-10 509,10 33,52 6,58
Czwartek 2001-10-11 498,31 33,71 6,76
Pigtek 2001-10-12 514,94 44,38 8,62
Sobota 2001-10-13 636,64 73,87 11,60
Niedziela 2001-10-14 569,41 48,59 8,53
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Perceptron wielowarstwowy MLP

Sa to sieci jednokierunkowe sktadajace si¢ z warstw: wejsciowej, ukrytych i wyj-
sciowej. W sieci perceptronowej kazdy z neurondéw oblicza wazong sumg swoich wejsc,
a wyznaczony w ten sposob poziom pobudzenia staje si¢ argumentem funkcji aktywacji
(najczgsciej jest to funkcja liniowa lub hiperboliczna), za pomoca ktorej jest obliczana
warto$¢ wyjsciowa neuronu. Nastgpnie w kazdej warstwie nalezy dobra¢ wartosci wag i
warto$ci progowe (bias) wszystkich neuronéw. Proces ten jest realizowany za pomoca
algorytmu uczenia. Najczgsciej stosowanymi algorytmami uczenia s3: wsteczna propa-
gacja bledu, gradienty sprz¢zone, Quasi-Newtona (BFGS), Levenberga-Marquardta,
Delta-bar-delta [5].

Dla obu rejonoéw sieci wodociggowej i dla kazdego z trzech okreslonych poprzednio
zbioréw (uczacego, walidacyjnego i testowego) przeprowadzono analizy majace na celu
wstepne wyznaczenie: wielkosci opdznienia (5, 10 1 15 dni), iloSci warstw ukrytych (1
lub 2 warstwy), ilosci neurondw w poszczegoélnych warstwach ukrytych (1-25 neuro-
néw). W analizach wykorzystano jednoetapowy proces uczenia (Quasi-Newtona -
BFGS) oraz zastosowano rézne funkcje aktywacji w warstwie wejSciowej 1 wyjsciowej
(liniowa, logistyczna, tangens hiperboliczny, wyktadniczg i sinusoidalna).

Po przeprowadzeniu analiz dla kazdego szeregu wybrano po jednej strukturze sieci
perceptronowej, wykazujacej wstepnie najmniejsze wzgledne sredniokwadratowe btedy
modelu. Modele charakteryzujace si¢ najmniejszymi wzglednymi §redniokwadratowymi
btgdami poddano doktadnym analizom, aby zminimalizowa¢ btedy prognoz.

Rezultatem owych analiz bylo uzyskanie struktur sieci perceptronowych wykazuja-
cych najmniejsze $redniokwadratowe btgdy w modelowaniu i prognozowaniu dobowych
profili godzinowych rozbioréw wody. W tabelach 5 i 6 zestawiono przyktadowe struktu-
ry optymalnych sieci, a takze metody ich uczenia i btedy $redniokwadratowe. Do opisu
struktury sieci zastosowano oznaczenia stosowane w programie STATISTICA.

Praktyczng efektywno$¢ modelowania i prognozowania przy wykorzystaniu percep-
tronowych sieci neuronowych ilustruja wyniki analiz zamieszczone w tabelach 7 i 8 oraz
na rysunkach 3 1 4.
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Tab. 5. Wyniki analiz dotyczgcych wyboru optymalnych struktur sieci perceptronowych dla
Sszeregow czasowych godzinowego poboru wody w wydzielonym rejonie sieci wo-
dociggowej w Ktodzku, przyjetych do generowania prognoz

Tab. 5. Results of the analysis of optimal perceptron network structures choice for the time
series of 1-hour water demands within a separate water supply subsystem in
Ktodzko, assumed for the generation of forecasts

$ i Bezwzgled- | Wzgledny
redni | v grednio- |  $rednio- Wsbol-
. pobér | kwadratowy | kwadratowy po
Typ dnia Struktura modelu wody blad btad czynnik
a a korelacji
[m°/h] modelu modelu
[m*/h] [%]
MLP s120 1:120-14-1:1 55,08 2,91 5,29 0,9888
Robocze
metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS)
MLP s60 1:60-13-1:1 | 58,73 | 3,04 | 5,18 | 0,9907
Soboty
metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS)
Niedziele MLP s120 1:120-11-1:1 | 51,86 | 3,53 | 6,80 | 0,9854
wraz z
dniami
$wigtecz- metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS)
nymi

Tab. 6. Wyniki analiz dotyczgcych wyboru optymalnych struktur sieci perceptronowych dla
szeregow czasowych godzinowego poboru wody w wydzielonym rejonie sieci wo-
dociggowej we Wroctawiu, przyjetych do generowania prognoz

Tab. 6. Results of the analysis of optimal perceptron network structures choice for the time
series of 1-hour water demands within a separate water supply subsystem in
Wroctaw, assumed for the generation of forecasts

. . Bezwzgled- | Wzgledny
Sredni | Ly ¢rednio- | $rednio- Wspol-
. Pobor | ywadratowy | kwadratowy po!
Typ dnia Struktura modelu wody biad biad czynnik
a a korelacji
[m%h] mogielu modelu
[m*/h] [%]
MLP s120 1:120-9-1:1 447,59 25,68 5,74 0,9896
Robocze
metoda uczenia: | etap - Quasi-Newtona (BFGS), Il etap - gradienty sprzezone
MLP 60 1:60-6-1:1 | 50503 | 2559 507 | 09933
Soboty
metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS)
Niedziele MLP 1201120911 | 46330 | 33,03 713 | 09893
wraz z
dniami
$wigtecz- metoda uczenia: Quasi-Newtona (BFGS)

nymi
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Tab. 7. Przyktadowa analiza jakoSci prognozy wg optymalnej sieci perceptronowej dla
wybranego tygodnia w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej w Ktodzku. Hory-
zont prognozy rowny jednej dobie

Tab. 7. Example of the analysis of a forecast quality according to optimal perceptron
network for a selected week within a separate water supply subsystem in Ktodzko.
Forecast horizon: 24 h

< . . Bezwzgledny sred- Wzgledny srednio-
Dzien Srec‘i’\:l(l)g;bor niokwadratowy btad kwadratowy btad
tygodnia Data \ prognozy prognozy
[m®/h] (m¥/h] %]
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
Pigtek 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
Tab. 8. Przyktadowa analiza jakoSci prognozy wg optymalnej sieci perceptronowej dla

wybranego tygodnia w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej we Wroctawiu. Ho-

ryzont prognozy rowny jednej dobie

Tab. 8. Example of the analysis of a forecast quality according to optimal perceptron
network for a selected week within a separate water supply subsystem in Wroctaw.
Forecast horizon: 24 h
4 . . Bezwzgledny sred- Wzgledny srednio-
Dzien Srec\i;(l)g;bor niokwadratowy biad kwadratowy btad
tygodnia Data prognozy prognozy
[m’/h] 3 X
[m/h] [%]
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
Pigtek 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
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Rys. 3. Rzeczywiste i prognozowane wg optymalnych sieci perceptronowych godzinowe
pobory wody w czasie od 05.02.2007 do 11.02.2007 w wydzielonym rejonie sieci
wodociggowej w Ktodzku. Horyzont prognozy réwny 1 dobie

Fig. 3. Real and forecasted (according to the optimal perceptron networks) hourly water
demands in the time span of 5 to 11 February 2007 within a separate water supply
subsystem in Ktodzko. Forecast horizon: 24 h
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Rys. 4. Rzeczywiste i prognozowane wg optymalnych sieci perceptronowych godzinowe
pobory wody w czasie od 08.10.2001 do 14.10.2001 w wydzielonym rejonie sieci
wodociggowej we Wroctawiu. Horyzont prognozy rowny 1 dobie

Fig. 4. Real and forecasted (according to the optimal perceptron networks) hourly water
demands in the time span of 8 to 14 October 2001 within a separate water supply
subsystem in Wroctaw. Forecast horizon: 24 h
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Sieci o radialnych funkcjach bazowych RBF

Sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) maja pojedyncza warstwe ukryta z neu-
ronami radialnymi i liniowa warstwe wyjSciowg (z iloczynem skalarnym). Neurony war-
stwy ukrytej funkcjonuja jako centra skupien podobnych przypadkéw (uczacych). Warstwa
wyjsciowa tworzy funkcje dyskryminacyjna lub regresyjna (zaleznie od problemu). Wyboru
optymalnych struktur sieci RBF (tabele 9 i 10) dokonano analizujac kilkadziesiat r6znych
modeli i optymalizujac:

o liczbe wejsc¢ sieci (od 1-240),
e liczbe neuronow w warstwie ukrytej (od 1-180).

Uczenie sieci przeprowadzono metodami:
e KM —K - $rednich (Means) - okreslanie wag neuronéw radialnych,
e KN —K - najblizszych sgsiadow - okreslanie promienia (odchylenia),
e Pl - Pseudoinwersji (optymalizacja liniowa najmniejszych kwadratow).

Praktyczng efektywnos¢ modelowania i prognozowania przy wykorzystaniu sieci o ra-
dialnych funkcjach bazowych ilustrujg rezultaty analiz zamieszczone w tabelach 9, 10, 11 i
12 oraz na rysunkach 5 i 6. Wynika z nich, ze przydatno$¢ owych sieci do prognozowania
dobowych histograméw godzinowego poboru wody jest ograniczona i mniejsza, niz sieci
liniowych oraz perceptronowych. Jedng z przyczyn jest fakt, ze sieci tego typu sg wrazliwe
na duzg liczb¢ neuronéw wejsciowych. Ponadto wykresy pokazane na rysunkach 5 i 6
wskazuja, ze prognoza nie ,,nadaza” za szybkimi zmianami w czasie poboru wody.

Tab. 9. Wyniki analiz dotyczgcych wyboru optymalnych struktur sieci o radialnych funk-
cjach bazowych (RBF) dla szeregoéw czasowych godzinowego poboru wody w wy-
dzielonym rejonie sieci wodociggowej w Ktodzku, przyjetych do generowania pro-
gnoz

Tab. 9. Analysis of the choice of optimal networks based on radial functions structures for
the time series of 1-hour water demands within a separate water supply subsystem
in Ktodzko, assumed for the generation of the forecasts

. . Bezwzgled- | Wzgledny
Sredni | Ly ¢rednio- | $rednio- Wsbét
T . pobor | kwadratowy | kwadratowy Spo
yp dnia Struktura modelu wody btad btad czynnik
korelacji
[m°/h] mogielu modelu
[m*/h] [%]
RBF s120 1:120-132-1:1 55,08 3,54 6,43 0,9841
Robocze
metoda uczenia: K-$rednich (KM); K-najblizszych sgsiadéw (KN); Pseudoinwers;ji (PI)
RBF s50 1:50-20-1:1 | 58,63 I 4,70 8,02 I 0,9795
Soboty
metoda uczenia: K-srednich (KM); K-najblizszych sgsiadow (KN); Pseudoinwers;ji (PI)
Niedziele RBFs72172:21-1:1 | 5203 | 450 865 | 09774
wraz z
dniami
$wigtecz- | metoda uczenia: K-érednich (KM); K-najblizszych sgsiadéw (KN); Pseudoinwersji (PI)
nymi
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Tab. 10. Wyniki analiz dotyczgcych wyboru optymalnych struktur sieci o radialnych funk-
cjach bazowych (RBF) dla szeregoéw czasowych godzinowego poboru wody w wy-
dzielonym rejonie sieci wodociggowej we Wroctawiu, przyjetych do generowania
prognoz

Tab. 10.  Analysis of the choice of optimal networks based on radial functions structures for
the time series of 1-hour water demands within a separate water supply subsystem
in Wroctaw, assumed for the generation of the forecasts

. . Bezwzgled- | Wzgledny
Sredni | Ly ¢rednio- | $rednio- Wspol-
. pobor | kwadratowy | kwadratowy po!
Typ dnia Struktura modelu wody btad btad czynnik
a a korelacji
[m*/h] mogielu modelu
[m*/h] [%]
RBF s60 1:60-37-1:1 447,95 33,06 7,38 0,9829
Robocze
metoda uczenia: K-$rednich (KM); K-najblizszych sgsiadéw (KN); Pseudoinwers;ji (PI)
RBF s120 1:120-7-1:1 | 497,93 I 51,00 I 10,24 I 0,9734
Soboty
metoda uczenia: K-$rednich (KM); K-najblizszych sgsiadéw (KN); Pseudoinwers;ji (PI)
Niedziele RBF s120 1:120-15-1:1 | 463,30 I 51,42 I 11,10 I 0,9704
wraz z
dniami
$wigtecz- | metoda uczenia: K-érednich (KM); K-najblizszych sgsiadéw (KN); Pseudoinwers;ji (PI)
nymi

Tab. 11.  Przyktadowa analiza jako$ci prognozy wg optymalnych sieci o radialnych funkcjach
bazowych dla wybranego tygodnia w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej w
Ktodzku. Horyzont prognozy réwny jednej dobie

Tab. 11. Example of the analysis of a forecast quality according to optimal networks based
on radial functions for a selected week within a separate water supply subsystem in
Ktodzko. Forecast horizon: 24 h

4 . . Bezwzgledny sred- Wzgledny srednio-
Dzien Srec\i;(l)g;bor niokwadratowy biad kwadratowy btad
tygodnia Data prognozy prognozy
[m’/h] 3 X

[m*/h] [%]
Poniedziatek 2007-02-05 49,77 4,24 8,52
Wtorek 2007-02-06 49,10 3,39 6,90
Sroda 2007-02-07 49,19 2,67 5,44
Czwartek 2007-02-08 49,47 2,65 5,36
Pigtek 2007-02-09 51,47 3,69 7,16
Sobota 2007-02-10 55,15 3,95 717
Niedziela 2007-02-11 51,55 2,75 5,33
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Tab. 12.  Przyktadowa analiza jako$ci prognozy wg optymalnych sieci o radialnych funkcjach
bazowych dla wybranego tygodnia w wydzielonym rejonie sieci wodociggowej we
Wroctawiu. Horyzont prognozy rowny jednej dobie

Tab. 12.  Example of the analysis of a forecast quality according to optimal networks based
on radial functions for a selected week within a separate water supply subsystem in
Wroctaw. Forecast horizon: 24 h

< . . Bezwzgledny sred- Wzgledny srednio-
Dzien Srec‘i’:l(l)g;bor niokwadratowy btad kwadratowy btad
tygodnia Data \ prognozy prognozy
[m*/h] [m°/h] [%]
Poniedziatek | 2001-10-08 539,06 85,13 15,79
Wtorek 2001-10-09 519,17 61,53 11,85
Sroda 2001-10-10 509,10 49,00 9,62
Czwartek 2001-10-11 498,31 45,42 9,12
Pigtek 2001-10-12 514,94 64,10 12,45
Sobota 2001-10-13 636,64 103,95 16,33
Niedziela 2001-10-14 569,41 86,53 15,20
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Rys. 5.

Fig. 5.
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Rzeczywiste i prognozowane wg optymalnych sieci o radialnych funkcjach bazo-
wych godzinowe pobory wody w czasie od 05.02.2007 do 11.02.2007 w wydzielo-
nym rejonie sieci wodociggowej w Kfodzku. Horyzont prognozy rowny 1
dobie

Real and forecasted (according to the optimal networks based on radial functions)
hourly water demands in the time span of 5 to 11 February 2007 within a separate
water supply subsystem in Ktodzko. Forecast horizon: 24 h
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Rys. 6. Rzeczywiste i prognozowane wg optymalnych sieci o radialnych funkcjach bazo-
wych godzinowe pobory wody w czasie od 08.10.2001 do 14.10.2001 w wydzielo-
nym rejonie sieci wodociggowej we Wroctawiu. Horyzont prognozy réwny 1 dobie

Fig. 6. Real and forecasted (according to the optimal networks based on radial functions)
hourly water demands in the time span of 8 to 14 October 2001 within a separate
water supply subsystem in Wroctaw. Forecast horizon: 24 h

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Zaprezentowane w niniejszym artykule rezultaty oraz analiza efektywnosci biezacego
prognozowania dobowych profili godzinowego poboru wody z wydzielonych rejonach
miejskich sieci wodociggowych w Klodzku i we Wroctawiu wskazuja na relatywnie dobra
jakos¢ predykcji za pomocg neuronowych sieci liniowych i perceptronowych, porownywal-
ng lub lepsza od jakosci predykcji wg modeli klasy ARIMA i metod wyktadniczego wygta-
dzania szeregébw czasowych, omdéwionych w [6]. Sieci liniowe stanowig dobry punkt
odniesienia, z ktorym poréwnuje si¢ jakos¢ innych modeli neuronowych. Jesli problem,
ktory jest uwazany za zlozony, moze zosta¢ rozwigzany rownie dobrze przez sie¢ liniowa,
jak i przez inng sie¢ neuronowg o ztozonej nicliniowej strukturze, to w takim przypadku
nalezy wykorzystywa¢ model liniowy, jako prostszy - o ile oczywiscie ten drugi nie dopa-
sowuje si¢ znaczgco lepiej do posiadanych danych [5].

Perceptron wielowarstwowy charakteryzuje si¢ prostota struktur z jedng warstwa ukryta,
przez co proces jego douczania lub uczenia od nowa nie wymaga dtugotrwalych obliczen.
W procedurach doboru struktur sieci perceptronowych mozna ograniczy¢: opdznienie do 5
dni tego samego typu (robocze, soboty oraz niedziele wraz z dniami $wigtecznymi), ilos¢
warstw ukrytych - do 1 oraz ilo$ci neuronéw w warstwie ukrytej: do 15. Jakos$ci prognoz
generowanych przez sieci liniowe i perceptronowe sa porownywalne.

Przydatnos¢ sieci o radialnych funkcjach bazowych do prognozowania dobowych histo-
graméw godzinowego poboru wody jest ograniczona i mniejsza, niz sieci liniowych oraz
perceptronowych. Jedng z przyczyn jest fakt, ze sieci tego typu sg wrazliwe na duzg liczbg
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neurondw wejsciowych. Ponadto wykresy pokazane na rysunkach 5 i 6 wskazuja, Ze
prognoza nie ,,nadgza” za szybkimi zmianami w czasie poboru wody.

Doboru optymalnych struktur sieci mozna dokonywac¢ w oparciu o pakiety ,,sieci neuro-

nowe” programu STATISTICA.
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