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Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych Kohonena
do prognozowania dobowego poboru wody

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania
sztucznymi sieciami neuronowymi, zaliczanymi do podsta-
wowych narzedzi data-mining (analizy duzych zbioréw da-
nych), w prognozowaniu i modelowaniu wielu proceséw na-
turalnych i technologicznych. W doniesieniach literaturowych
krajowych [1,2] i zagranicznych [3-8] mozna odnaleZ¢ infor-
macje, Ze sztuczne sieci neuronowe moga by¢ wykorzystywa-
ne do prognozowania chwilowego, godzinowego i dobowego
poboru wody.

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w obrebie
prognozowania poboru wody ograniczalo si¢ dotychczas naj-
czgdciej do najprostszych typéw sieci, gléwnie sieci percep-
tronowych o pojedynczej warstwie ukrytej, i shuzyto tylko do
prognozy poboru dobowego [1,2]. Otrzymywano przy tym
wyniki poréwnywalne lub lepsze od modeli stochastycznych.
Budowane sieci neuronowe stanowity w rzeczywistosci mo-
dele tzw. czarnej skrzynki, co uniemozliwialo przeprowadze-
nie analizy wplywu parametréw sieci na czynniki ksztaltujace
pobér wody. Wagi poszczeg6lnych neuron6w sieci perceptro-
nowych, ustalane w trakcie ich uczenia, nie byly bowiem
powiazane z fizycznymi cechami prognozowanego szeregu
czasowego. Poznawcze aspekty perceptronowych sztucznych
sieci neuronowych sa nieporéwnywalne mniejsze w stosunku
do modeli stochastycznych opartych o analize szeregéw cza-
sowych [9,10].

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie mozli-
wosci prognozowania dobowego poboru wody za pomoca
samoorganizujacej sieci Kohonena polaczonej z siecia per-
ceptronowy. Takie hybrydowe potaczenie sztucznych sieci
neuronowych pozwala nie tylko na prognozowanie poboru
wody, ale petni réwniez role narzedzia poznawczego umozli-
wiajacego identyfikacje przyczyn obserwowanych zmian.

Material i metody

W badaniach poddano analizie szereg czasowy dobowego
zuzycia wody w latach 1996-2002 w jednym z wiekszych
polskich wodociag6éw. Szereg ten byl juz wczesniej wykorzy-
stywany do prognozowania dobowego poboru wody metoda
wygladzania wykladniczego [11] oraz prostych sztucznych
sieci neuronowych, tj. liniowych, perceptronowych oraz o ra-
dialnych funkcjach bazowych {1]. Charakterystyczna cecha
analizowanego szeregu byta spadkowa tendencja zuzycia wo-
dy, obserwowana w ostatnich latach w wiekszosci polskich
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wodociag6éw, bedaca efektem ekonomizacji gospodarki wod-
no-§ciekowej oraz zmniejszenia zuzycia wody przez prze-
myst.

Do prognozowania dobowego poboru wody postanowiono
zastosowa¢ metodyke analogiczna do stosowanej w progno-
zowaniu obciazeni w systemach elektroenergetycznych [12,
13]. W pracy [13] wykazano, Ze sztuczne sieci neuronowe —
wielowarstwowe i samoorganizujace — sa skutecznym narze-
dziem do krétkoterminowej prognozy dobowego, a nawet
godzinowego obciazenia elektroenergetycznego. Metoda pro-
gnozowania obciazefi godzinowych sktada si¢ z dwéch ele-
mentéw [13]:

— wyznaczenia za pomoca sieci samoorganizujacej, wytre-
nowanej przy uzyciu algorytmu Kohonena, tzw. profilu go-
dzinowego j-tej doby — p(j,h), zdefiniowanego zalezno$cia:

PG:h) = Pm(@)
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p(.]7h) =
w ktére;j:
h=1, 2,..., 24 — godzina w dobie
P(j,h) — rzeczywisty pob6r mocy w systemie elektroenerge-
tycznym w j-tej dobie o godzinie h, MW
Pm(j) — warto$¢ $rednia obciazenia systemu w j-tej dobie, MW
02(j) — wariancja obciaZenia systemu w j-tej dobie, (MW)2

- prognozowania warto§ci $redniej i wariancji obciazenia
systemu w poszczegblnych dobach, za pomoca sieci percep-
tronowych szeregéw czasowych o pojedynczych warstwach
ukrytych.

We wstepnej fazie badari zastapiono profil godzinowy pro-
filem dobowym, odwzorowujacym pobdr wody w poszcze-
gblnych dniach tygodnia, a wartoéci $redniej i wariancji
w j-tej dobie przez ich wartoéci dla dobowego poboru wody
w j-tym tygodniu. Osiagnigto przy tym zadowalajace wyniki
w zakresie wyznaczania profili poboru wody przy pomocy
sieci samoorganizujacej oraz w zakresie prognozowania sred-
niego dobowego poboru wody w poszczegblnych tygodniach.
Niestety, nie byto mozliwe prognozowanie wariancji dobowe-
go poboru wody w poszczegdlnych tygodniach. Podejmowa-
no w tym zakresie préby zastosowania sieci perceprtonowych
o réznej architekturze, jednakze za kazdym razem proces
uczenia skoriczyt si¢ negatywnie. W §wietle tych do$wiadczeri
wydaje sie, ze szereg wartosci wariancji dobowego poboru
wody w poszczeg6lnych tygodniach mial charakter tzw. bia-
fego szumu. Obserwacje te zdaje sie potwierdzaé wykres
warto$§ci wariancji szeregu czasowego o calkowicie od-
miennym charakterze wzgledem wykresu wartos$ci $red-
nich, z nagle wystgpujacymi skokami warto§ci maksy-
malnych (rys. 1).



46 P. Licznar, J. L.omotowski

12 20

18

104 L 16
© 142

(] =

E8 “E
2 M o122
6 Y 11,0 .8
2 9
3 08 8
74 i il : "0'6 >

i { 1} 1 no4

2l s Moy AR

VLA TV BTt

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351
Tydzien
Rys. 1. Szeregi czasowe $rednich (linia ciggta) | wariancji
(linia przerywana) dobowego rozbioru wody
w poszczegolnych tygodniach
W celu wyeliminowania tych trudnosci, w dalszej czesci
badan postanowiono zmodyfikowac i uprosci¢ definicje pro-
filu dobowego. Ostatecznie przyjeto prosta formute profilu
dobowego poboru wody (w kolejnych dniach tygodnia) w po-
staci:
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w ktérej:

J=1, 2,...,7 — indeks kolejnych dni tygodnia liczonych od nie-
dzieli

Qgi,j) —rzeczywisty pob6r wody w j-tej dobie i-tego tygodnia,
m

Qta(i) — sumaryczny tygodniowy pobér wody w i-tym tygodniu,
m

Profile dobowego poboru wody w tygodniu zostaty wyzna-
czone osobno dla czterech okreséw, tj. zimowego, wiosenne-
go, letniego i jesiennego. Podzial taki jest czg¢sto stosowany
w modelowaniu stochastycznym poboru wody w systemie
wodociaggowym [11]. Do opracowania wektor6w profilu
dobowego bazowano na obliczonych wartosciach q(i,j) dla
pierwszych 4 lat szeregu czasowego (1996-1999). Stanowily
one wejscie do sieci samoorganizujacej celem wykrycia przez
nig istniejacych wzorcéw. Sie¢ zbudowana z neuronéw ulo-
Zzonych w weztach kwadratowej siatki 0 wymiarach: 3x12
(rys. 2) zostata dobrana eksperymentalnie. Do uczenia sieci
samoorganizujacej przez konkurencje zastosowano klasyczny
algorytm Kohonena. Szczeg6towe informacje dotyczace sieci
samoorganizujacych, ich budowy, uczenia, funkcjonowania
i mozliwosci potencjalnych zastosowari zawarte s3 w pracach
[12,14,15].

Po etapie uczenia sieci, do wyznaczenia przewidywanego
profilu obciazenia dobowego (rozktadu poboru wody w po-
szczegblnych dniach tygodnia) dla danej pory roku, przyjeto
usrednione warto$ci wag neuronéw zwycigzcGw w poszcze-
goélnych tygodniach analizowanego okresu. Przewidywany
wektor profilu dobowego i-tego tygodnia wyodrebnionych
por roku obliczono ze wzoru:
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Rys. 2. Struktura sieci perceptronowej o pojedynczej warstwie ukrytej
typu MLP s4 1:4-3-1:1 (gdra) oraz sieci samoorganizujacej
Kohonena typu SOFM 7:7-36:1 (d6t)

w ktérym:
kij - liczba zwycigstw j-tego neuronu, odpowiadajaca i-temu
tygodniowi (kjj=0, gdy j-ty neuron nigdy nie zwyciezyt dla
danej pory roku)
wj — wektor wagowy neuronu j

Do prognozowania warto$ci sumarycznego poboru wody
w kolejnych tygodniach opracowano prosta sie¢ perceptrono-
wa szeregu czasowego. Na jej wejsciu podawane byly warto-
§ci sumarycznego poboru wody dla czterech ostatnich tygod-
ni, a na wyjéciu uzyskano prognozowane sumaryczne zapo-
trzebowanie na wode w nastepnym tygodniu. Struktura sieci
byta bardzo prosta, a jej pojedyncza warstwa ukryta sktadata
si¢ z trzech neuronéw (rys. 2). Do uczenia sieci zastosowano
klasyczny algorytm propagacji wstecznej, z podziatem catego
szeregu czasowego na trzy podzbiory, tj. uczacy, walidacyjny
1 testowy (liczace odpowiednio 50%, 25% 1 25% tacznej
liczby wektoréw danych).

Prognozy dobowego poboru wody dokonano w oparciu
o réwnanie:

&Gk = 26, A:G) @

w ktérym:
h=1, 2,..., 7 — indeks kolejnych dni tygodnia liczonych od
niedzieli
Q(j,h) — prognozowany pobdr wody w h-tej dobie j-tego tygo-
gnia, m
q(j,h) — przewidywany udziat h-tej doby tygodnia w sumarycz-
nym poborze wody w j-tym tygodniu

t(j) — prognozowany pobér wody w j-tym tygodniu, m

Prognozy dobowe wykonane dla lat 2000-2002 poré6wnano

z rzeczywistymi poborami wody wodociagowej. Szereg cza-
sowy z lat 2000-2003 nie byt uzyty do identyfikacji tygodnio-
wych wzorcéw poboréw wody. Przy poszukiwaniu parame-
tréw sztucznych sieci neuronowych wykorzystano pakiet Sie-
ci Neuronowe programu Statistica 6PL.
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Dyskusja wynikow badan

Najistotniejszym — pod wzgledem poznawczym — rezulta-
tem przeprowadzonych badar bylo wyznaczenie profilu ob-
ciazert dobowych dla poszczeglnych pér roku (rys. 3). Od
poniedziatku do piatku dobowy pobér wody wynosit okolo
14,3% tygodniowego zuzycia wody w miescie. We wszy-
stkich porach roku zaobserwowano wzrost zuzycia wody
w sobote (w zimie dochodzit on do 14,8% poboru tygodnio-
wego) i spadek w niedziele (do 13,5% poboru tygodniowego
w lecie). Z danych przedstawionych na rysunku 3 wynika, ze
w koficu tygodnia (sobota-niedziela) wartoéci udziatéw
w poborze calotygodniowym byty najnizsze wiosna i latem.
Wydaje sig, ze mogto to wynikaé z wyjazdéw mieszkadcéw
w cieple weekendy poza miasto. W ostatnich latach, krétkie
wyjazdy na wypoczynek od piatku do niedzieli, zwlaszcza
w okresie letnim, staty si¢ bardzo popularne. Mogloby to byé
réwniez wyttumaczeniem znacznego spadku krzywej profilo-
wej w okresie letnim, juz w piatek, kiedy mieszkancy opusz-
czali miasto.

0,150
>
‘§ 0,148~
2 0,146
2
2 0,144
a
g 0,142
> 0,140+ )
5 * Zima
@ 0,1384 * Wiosnha
=] 4 lato
= 0,136 x Jesien
0.134 Seczers "Wiorek | Czwartek " Sobota
Poniedziatek Sroda Piatek

Rys. 3. Profile tygodniowego poboru wody (wzglgdne wspdiczynniki
poboru w poszczegoélnych dniach tygodnia) dla réznych pér roku

Podsumowanie wynikéw prognozowania tygodniowego
poboru wody za pomoca prostej sieci perceptronowej przed-
stawiono w tabeli 1. Wysokie warto$ci wspétczynnika kore-
lacji prognozowanego i obserwowanego ty godniowego pobo-
ru wody, wynoszace 0,9 we wszystkich podzbiorach, oraz
stosunkowo niskie wartosci iloraz6w odchyleri w zakresie od
0,3 do 0.4, pozostawaty w pelnej zgodnoséci z odpowia-
dajacymi im wartosciami uzyskanymi przez autoréw przy
prognozowaniu dobowego poboru wody za pomoca sztucz-
nych sieci neuronowych dla tego samego szeregu czasowego
{1]. Opracowana sie¢ neuronowa odwzorowywala spadkowa
tendencje zuzycia wody.

Tabela 1. Statystki regresji rzeczywistego

i prognozowanego tygodniowego poboru wody
przez sztuczng sie¢ neuronowa typu MLP s4 1:4-3

Statystyka Podzbiér

uczacy walidacyjny testowy
Srednia 547 727,9 544 876,4 539 318,5
Odch. standardowe 59101,9 58 175,8 66 348,4
Sredni blad 280,3 -2 261,9 -355,6
Odchylenie biedu 19 323,7 19 850,1 238074
Sredni blad bezwzgl. 13 983,8 14 632,8 18 343,9
lloraz odchyleri 0,3 0,3 0,4
Korelacja 0,9 0,9 0,9

Prognozy dobowego poboru wody dla trzech ostatnich
testowych lat szeregu czasowego zostaty przedstawione na tle
warto$ci bledu prognozy (rys. 4). Uzyskano duza zbieznos¢
warto$ci prognozowanych i obserwowanych. Wspétczynnik
korelacji pomigdzy tymi warto§ciami dla lat 2001-2002 wy-
nidst 0,84. Warto$¢ ta byta niewiele mniejsza od wartosci
wspéiczynnika korelacji uzyskanych przez autor6w w pro-
gnozowaniu z uzyciem prostych sieci perceprtonowych, linio-
wych oraz o radialnych funkcjach bazowych (r=0,93+0,94)
[1]. Nalezy jednak pamigtac, Ze wyzsza warto$¢ wsp6tczyn-
nika korelacji dotyczyta prognoz na jedna dobe w przéd dla
catego 7-letniego szeregu czasowego, a nie tylko znacznie
szczuplejszego zbioru 3-letniego szeregu oraz prognozy na
caly tydzien w przéd.
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Rys. 4. Szeregi czasowe (linia géma) i biad bezwzgledny prognozy
(linia dolna) dobowego poboru wody w latach 20002002

Dobre wyniki prognozowania znalazly potwierdzenie w sto-
sunkowo niskich warto§ciach Sredniego bledu bezwzglednego,
wynoszacego 304 m’/d, w poréwnaniu z §rednia wartoscia
dobowego poboru wody w analizowanym trzyleciu réwna
71653 m’/d. Bylo to powiazane w oczywisty sposéb z bardzo
niska wartoscia Sredniego btedu wzglednego, wynoszaca jedynie
0,7%. Warto przypomnie¢, ze dla prognoz ex ante poboru wody
dla calego szeregu czasowego, przy uzyciu metody wygtadzania
wykladniczego z sezonowoscia tygodniowa i roczna, autorzy
w pracy [11] otrzymali wartosci §redniego bledu wzglednego
réwne odpowiednio 3,97% i 4,43%, a w pracy [1] - stosujac
proste sieci neuronowe — w zakresie 3,09+3,56%.

Najwigksze przeszacowanie prognozy zanotowano 20 wrzes-
nia 2002 r. — 27,8% rzeczywistego poboru wody. Byto ono
mniejsze od otrzymanego przez autoréw w pracy [11] najwy-
2szego przeszacowania prognozy dla modelu z sezonowoscia
tygodniowa, wynoszacego 33,61% rzeczy wistego poboru wody,
oraz najwyzszego przeszacowania 34,3% dla prognozy z uzy-
ciem prostych sieci neuronowych [1]. Prognozy dla wszystkich
pozostatych dni tygodnia byty dokladniejsze. W pozostatej
czesci zbioru danych jeszcze tylko dla trzech dni stwierdzono
przeszacowanie prognozy o ponad 20%, a 21 czerwca 2000 r.
niedoszacowanie prognozy o ponad 20% wartoéci poboru rze-
czywistego. Otrzymane rezultaty byly lepsze od uprzednio uzy-
skanych przez autoréw w pracach [1,11]. Nalezy zwr6cié uwage,
Ze cytowane wyniki poprzednich badari dotyczyty analizy 7-let-
niego szeregu czasowego, a przedstawione w tej pracy okresu
3-letniego (2000-2002).

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazuja, Zze prognozowanie dobowego
poboru wody w duzym systemie wodociagowym moze byé
wykonane dwuetapowo. Pierwszym etapem moze byé prognoza
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tygodniowego poboru wody przy uzyciu bardzo prostej sieci
perceptronowej w oparciu o znajomo$¢ czterech ostatnich
tygodniowych poboréw wody. Drugi etap to rozdzial tygo-
dniowego poboru wody na poszczeg6lne dni tygodnia, zgod-
nie z wzorcami rozpoznanymi dla poszczegdlnych pér roku
przez samoorganizujaca strukture sieci Kohonena. Taki spo-
s6b prognozowania cechuje si¢ lepsza jako$cia, w poréwnaniu
do prognoz opartych o wygtadzanie wyktadnicze lub proste
sieci neuronowe. Jego zaleta jest poszerzony horyzont pro-
gnozy (caty tydzief) oraz estymowanie tygodniowych profili
dobowego poboru wody w réznych porach roku. Uzyskane
wyniki wskazuja na duzy potencjal hybrydowego prognozo-
wania poboru wody w systemach wodociagowych przez po-
faczenie technologii sieci perceptronowych z sieciami samo-
organizujacymi. Celowe jest prowadzenie dalszych badari
w tym zakresie, z wykorzystaniem szeregéw czasowych po-
boréw wody z innych wodociagéw o zréznicowanej produkcji
wody.

Dr inZ. Pawet Licznar pragnie podziekowa¢ Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej za wsparcie badari w ramach stypen-
dium krajowego dla mtodych naukowcow.
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Abstract: The objective of the study was to develop a hybrid
tool for predicting daily water consumption by the combined
use of the perceptron and Kohonen artificial neural networks.
The investigations included a 7-year time series of total daily
water consumption in the time span of 1996 to 2002, coming
from one of Poland’s largest water distribution systems. The
prediction process was a two-stage one. At the first stage, the
Self-Organizing Feature Map (SOFM) was made in order to

establish the weekly water distribution patterns that are typical
for each season of the year. At the second stage, a simple single
hidden layer perceptron network was built to enable the predic-
tion of total weekly water consumption. Owing to the combined
use of the perceptron and Kohonen artificial neural networks it
was possible to work out high-quality daily water consumption
predictions and to identify typical seasonal patterns of weekly
water consumption.

Keywords: Daily water consumption, prediction, artificial
neural networks, perceptron networks, Self-Organizing Feature
Map (SOFM).
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