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Streszczenie

W pracy wskazano na celowodé stosowania metod numerycznych do budowy
modelu prognostycznego w oparciu o macierz prawdopodobienstw przejscia.
Przedstawiono algotylm programu komputerowego automatycznie Przepro-
wadzajgeego programowanie zuiycia wody ma podstawie pomiardw rzeczy-
wistych,

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach do okre$lania charakterystyk losowych roéznych
szeregow czasowych z coraz wiekszym powodzeniem stosuje sie modele
stochastyczne. Wynika to z duzej ucigzliwosci, a czasami wrecz niemo-
zliwosci wykonania ilosciowej i jakosciowej oceny zjawisk fizycznych
opisywanych modelami deterministycznymi i probabilistycznymi lub me-
todami rachunku korelacyjnego. W hydrologii znane sg i wykorzystywa-
ne do prognozy zdarzen, modele stochastyczne uwzgledniajgce determi-
nistyczno-losowy charakter analizowanych zjawisk.

W badaniach proceséw aproksymujgceych lub generujgcych empirycz-
ne szeregi czasowe wykorzystuje sie stochastyczne rownania roézniczko-
we lub schematy wspolzaleznosci zdarzen, konstruowane w oparciu o roz-
poznane wlasciwosci losowe zmiennej.

Dla krotkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na wode do
celow sterowania systemami zaopatrzenia w wode aglomeracji miejsko-
-przemyslowych mozna wykorzystywac tancuchy Markowa, bedace naj-
prostszymi uogolnieniami zdarzen zaleznych. Model zjawiska zuzycia wo-
dy w oparciu o prosty proces Markowa zostal zaprezentowany w pracach
[3, 4, 5]. Zgodnie z zawartymi tam postulatami prognozowanie prowadzi
sig¢ na podstawie macierzy prawdopodobienstw przejscia (tzw. TPM).

Wielkoscig wejsciows jest zaobserwowana w pierwszym odeinku okre-
Su prognozowanego warto$¢ zuzycia wody transformowana w L — wy-
miarowy wektor u; (O) o jednej wspolrzednej rownej 1 i pozostatych ro-
wnych zero. Wymiar wektora y; (O) jest rowny liczbie wierszy w TPM.
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2. Podstawy matematyczne prognozowania zdarzen z wykorzysta-
niem maclerzy prawdopodobienstw przejscia (TPM)

Macierz TPM jest konstruowana w taki sposob, ze poszczegolnym
wierszom przyporzgdkowywane sg stany wejsciowe ,,1”" w postaci prze-
dziatow zuzycia wody o szerokosci IDELTA. W analogiczny sposob ko-
lumnom maclerzy przyporzgdkowuje sie stany wyjsciowe ,,j’ o te] sa-
mej szerokosci przedzialow.

Prawdopodobienstwa przejscia p;; (n) obliczane sg ze wzoru Bayesa [2]:
— dla proceséw jednorodnych:

_PX=3Y=]
L= P (X =1

—- dla procesow niejednorodnych:
PXig =1, Yy = ])

Py(n) = P(X;—y = i)
gdzie:
t — odcinek czasu w okresie prognozowanym
n — kolejny numer macierzy TPM

Xi_4, Yy— zaobserwowane sekwencje wartosci zuzycia wody w (t—1)
— szym i t — tym odcinku czasu

Prawdopodobienstwa py;(n) {ub pj; uzyskiwane sq na podstawie obser-
wac]i zdarzen zaobserwowanych w roku poprzedzajgcym okres progno-
zowany. Z tych powodow konieczne jest ustalenie wspolezynnika Cg
transponujacego wartosci zuzycia wody z roku poprzedniego na bilezgcy.

Zgodnie z [1,2] wynikiem prognozowania jest wektor wyjsciowy
w(n), stanowigcy rozklad prawdopodobienstwa stanow wyjsciowych ,,j".
Wi |4] przyjmuje sie, ze przewidywane zuzycie wody jest réwne srednie]
arytmetycznej koncéw przedzialu o najwiekszym prawdopodobienstwie
wystgpienia. Procedura obliczen wektorow uj(n) wynika z wiasciwosci
prostego lancucha Markowa 1 peolega na kolejnym mmnozeniu wektorow
wejsciowych p;(n—1) przez odpowilednig macierz TPM wg schematu:

[ 0] g0+ [Pey ] ik = Dﬁfi’] K

(s ) = DO} + s @] e [152)] 1
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— wektory, rozktady stanow prognozowanych (wyjsciowych) po kazdym
kroku obliczen (np. prognoza zuzycia wody po uplywie jednej doby lub
jednej godziny).

Dynamika tak zdefiniowanego procesu umozliwia jego starf, zatrzy-
manie i cigglg weryfikacje obliczen w dowolnym odcinku czasu. Jednak-
ze z wlasciwosci algebry macierzy stochastycznych wynikajg dwa istotne
warunki:

— wektor wejsciowy wj(n—1) musi liczy¢ tyle kolumn (wspolrzednych)
1le wierszy posiada odpowiadajgca mu macierz TPM,
— suma wyrazow W poszczegolnych wienszach macierzy TPM oraz w

wektorach wejsciowych i wyjsciowych musi by¢ rowna 1.

3. Algorytm obliczen prognozowanego zuzycia wody z zastosowa-
niem ETO

Realizacja obliczen przytoczonych w pkt. 2 jest mozliwa jedynie
przy uzyciu EMC. W tym celu opracowany zostal program MS01 w
jgzyku FORTRAN 1900 dla maszyn cyirowych serii Odra 1300. Dane
wejsciowe dostarczane przez operatora stanowia:

— N — elementowy cigg liczh X, odpowiadajacy wartosciom zuzycia
wody w (t—1) -szym odcinku czasu,

— N — elementowy cigg liczb Y, odpowiadajgcy wartosciom zuzycia
wody w it — tym odcinku czasu, (ciggi X 1 Y muszg byc¢ ro-
wnoliczne),

— deklarowana, dowolna szerokos¢ przedzialow wejsciowych i wyjscio-

wych (IDELTA) w macierzy TPM, ktéra powinna by¢ powigzana

z wielkosciami charakterystycznymi dla analizowanego systemu zao-

patrzenia w wode (np. wydajnosci zrodel zasilania),

— predyktor Q, czyli czynnik prognozujacy, tj. zaobserwowana w pie-

rwszym odcinku okresu prognozowanego wartos¢ zuzycia wody.

Program wykonuje nastepujace operacje:

— WyZnacza automatycznie skrajne wartosci zuzycia wody w przedzia-
tach wejsciowych i wyjsciowych macierzy TPM na podstawie wyzna-
czonych maksymalnveh wyrazéw w ciggach X 1 Y,

— przyporzadkowuje wartosci X i Y poszezegolnym przedzialom i obli-
Cza prawdopodobienstwa przejscia p;j(n) wg wzoru Bayesa (1), (2),

— Sprawdza istnienie warunkow wynikajgcych z wlasciwoscei algebry ma-
cierzy stochastycznych i w razie potrzeby wprowadza odpowiednie
korekty,

— Wyznacza wspolrzedne wektora wejsciowego p;(0),
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— oblicza wspolrzedne wektora wy jsciowego pj(n) i automatycznie poda-
je prognozowang wartos¢ zuzycia wody po kazdym kroku,

— koryguje wektor wejsciowy uj(n—1) do postaci odpowiadajgcej prze-
dziatom wejsciowym w kolejnej macierzy TPM,

— wstrzymuje dziatlania w wypadku wystgpienia wyrazow rownych ze-
ro w dowolnym z wierszy macierzy TPM oraz w razie niezmieszcze-
nia sie wartosci predyktora w jakimkolwiek z przedzialow wejscio-
wych macierzy TPM.

Na rys. 1 przedstawiono ogolny schemat programu MS@1, natomiast

na rys. 2 do 7 przedstawiono szczegdlowe algorytmy obliczen realizowa-
nych w kolejnych segmentach. Wykonywane tu obliczenia numeryczne
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Rys_ 1. Ogolny schemat obliczen re- Rys. 2. Schemat blokowy se-

alizowanych przez program MS01 gmentu ,,Czytanie danych™
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Rys. 3. Schemat blokowy segmentu ,Budo-
wa macierzy prawdopodobienstw przejsciq”
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Rys. 4. Schemat blokowy segmentu ,,Spra-
wdzanie warunku koniecznego macierzy
stochastycznej”

Rys, 5. Schemat blokowy segmentu ,Obliczanie wspblrze-
dnych wektora wejiciowego y; (0)”
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Rys. 6, Schemat blokowy segmentu ,Obliczanie wspotrze-
dnych wektora wyjciowego wi (n)”

nie wymagaja stosowania specjalnych procedur ani podprogramow. Jego
prostota sprawia, ze moze by¢ kodowany rowniez w innych niz FORTRAN

jezykach konwersacyjnych. Ponizej zestawiono wykaz uzytych w sche-
matach oznaczen:

OBJASNIENIA SYMBOLI UZYTYCH NA RYS. 2 DO 7

— liczba obserwacji zuzycia wody w ciggu X 1 w
ciggu Y,
DX

— liczba wierszy w macierzy XY (J,K) lub XYI(J,K),
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Rys. 7. Schemat blokowy segmentu ,Wybor przedzialu pro-

gnozowego w wektorze wyjsciowym”

— Yiezba kolumn w macierzy XY(J,K) lub XYI1{J,K),
— predykior,

i

s——_ 1}

zadeklaraowana liczba zadan,
stala oznaczajaca wystepowanie wektora progno-

zZoO'wanego,

wyraz 0 wartosci maksymalnej w ciggu X,

wyraz o wartosci maksymalnej w ciggu Y,

suma wyrazow w wierszu J macierzy XY (J, K),
prawdopodobienstwao przejscia pij(n),

hicznik kolumn,
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L, — licznik wierszy,

W(L), W(K), W(I) — wektor wejsciowy,

W(K) MIN — wspolrzedna wektora W(K) o wartosci minimal-
nej,

W(K) MAX — wspolrzedna wektora W(K) o wartosci maksy-
malnej,

XYIMIN — wyraz p;j(n) o wartosci minimalnej w J tym
wierszu macierzy,

MY(I.), MY(L.+1) — wartosei skrajne w przedziale o najwiekszym
prawdopodobienstwie zuzycia wody,

WS — prognozowana wartosc zuzycia wody.

4. Podsumowanie

Nowoczesne metody predykeji zdarzen losowych narzucaja stosowa-
nie coraz efektywniejszych i bardziej wyrafinowanych technik oblicze-
niowych. Zaprezentowana w niniejszej pracy metoda jest jedng sposrod
mozliwych do stosowania przy prognozowaniu godzinowego lub dobowe-
go zapotrzebowania na wode. Jej atrakcyjnos¢ polega na automatycznym
wyborze wartosci przewidywanej i niewielkiej liczbie latwo dostepnych
danych bedacych podstawg prognozowania. Zdaniem autorow nalezy w
dalszym ciagu adaptowac¢ i rozwija¢ rozne metody prognozowania, ro-
zumiane jako przewidywanie wartosci zmiennej w przyszlosci na podsta-
wie obserwacji i statystycznej obrobki danych pochodzgcych z minio-
nych okresow czasu.
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