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SEZoowY, LINIOWY ~L PROCESU POOORU ~Y W MIASTACH 

l . Wstęe_ 

Bieżące i krótkoterminowe prognozy zapotrzebowania na wodę spełniajq istotn~ ro­
lę w komputerowo wspomaganym optymalnym sterowaniu wielozbiornikowymi, dużymi, szcze-

• 

gólnie grupowymi sys temami wodociągowymi. Prognozy te są także podstawą do wypracowy-
~ania optymalnych poleceń operacyjnych w kierowaniu procesami produkcji wody. Są one 
określane z wyprzedzeniem od jednej godziny do roku i stanowią dane wyjściowe dla 
programów symulacyjnych możliwe przyszłe stany systemu zaopatrzenia w wodę, które 

z kolei są wykorzystywane w algorytmach sterowania do wyznaczenia sterowania oPtymal­

nego . Dokładność prognoz określa jakość sterowania. Celem sterowania jest dystrybucja 
i s t erowanie przes)'łem oraz dystrybucja dyspozycyjnych zasobów wody. Natrn~iast istot<ł 

optymal nego sterowania w systemach zaopatrzenia w wodę miast jest najtańsze i racjo­

nalne eksploatowam e systemu wodociągo~go z uwzględnieniem m. in. kosztów uzdatnia­

ni a wooy oraz kosztów energii elektrycznej zużywanej na jej pOI!lJOWanie [6, 7] . 
Ponadto komputerowa symulacja umożliwia zmniejszenia strat wody 5pOWOdowanych 

występowaniem nadmiernych ciśnień w sieci oraz awari ami przewodów [5] . 
Układy optymalnego s t erowania są w dziedzinie zaopatrzenia w wodę szeroko s toso­

wane w 1nnych krajacn europejsi<Ich, a także w Stanach Zjednoczonych. i Japonii, gdzie 

oDjęto nimi s ystemy 

dy jest większe nit 

wodociągowe we wszystkich m1astach , w których dobowe zużycie wo-
3 . 

100000 m . RealizacJa sterowania wymagazaawansowanych środków tech-
qi cznych, !ączn1 e z ,on~uterowym systemem rejestracji i przetwarzania danych wraz 

z pa~~etem orog:arn6« utyt~owych. ~onieczne jest od~iednie przystos owanie układu 

technol ogicznego. Pol ega ono na zainstalowaniu 'fJ mm dodatkowego oSPrzętu . J. iwia-
1ąceno realnacJę pnrr.:.. arów, zoalne:J ~:.,, :;n-aliz.ac)i J zdalnego sterowania z c ..; .. '._ralnej . 

nyspozytarni ~yposażo~~j w mlnikompu~-~ l ub komputer prowadzący obliczen ia opt ymali-
I3Cvjne. Real 2zacj a ~ terowanla oezoośredniego jest dokonywana z dyspozytorni loka1-

,_,_ ,_)j . Z .)Cw\ ZS Zycn wzglęców ~-. ,;olsce jak dotąo został wykonany Jedynie system 

.. e lewformat yczny ( rU ófPL!\.erowv "' s t em pomiarów i kontroll s tanów ) dla potrzeb obsłu­
,: <:u?r~; ; Jblekt ó .... ,;ococ:ągu łt'lC.~t . ·~go Qraz aktualnie Jest insta lowany i nformatyczny 

• 

• _L·_ .'< "'''D'. tP:"Giv) cla u~uzeb •-JtsuO· .~;u Lubińsko-Głogowskiego CJ< ręgu ~uedzirntegc. 

!.Jc_i: •. ]E: ·r. s~ ... ~.:r:; ,.,asi~glem cały ;.~r~::::!S produkCJł 1 dystrybucjl loiOdy, poczynając od 

·-:: uJęCJa 3 ><.OI~cząc 'la dostarczaniu odbiorccn. którymi są m1asta i miejscowości 

~GOK-u ·~az :a~laóy Kombi natu Górnicz~-Hutniczego ~Jadz i. Ponadt o przewidziano \ te 

159 



160 ZBIGNIEW SIWOŃ , JANUS? STANISŁAWSKI 
• 

poza rejestracją i przetwarzaniem danych oraz sterowaniem na podstawie aktualnych 
s t anów systefiJJ wodociągowego , będzie tam reali~owane s terowanie optymalne (s]. 

Praktyczne wdrożenie algorytmów optymalnego sterowania j est motliwe pod warun­
kiem dysponowania zestcn.eu1 informacji niezbędnych do identyfikacj i : 

- prognostycznych modeli zapotrzebowania na wodę, 

- charakt erystyk hydraulicznych oraz zbiorów stanów tródeł zasilania (pompowni 

i zbiorników) , 

- modeli sieci wodoci<Jgowych . 

Rola bieżących i krótkoterminowych prognoz zapotrzebowania na wodę jest zasad­

nicza , ponieważ bez nich nie jest JOOżliwe prowadzenie sterowania optymalnego. Jego 

zasada polega na wyborze optymalnej strategii dostarczania wody do odbiorców w il~ 

ści odpowiadającej prognozowanym potrzebom, spośród skończonej liczby sposobów wy­
nikającej' .z liczby mo:Hiwych stanów w ~i i zbiorników oraz długości okresu 

(horyzontu) optymalizacji . 

Do tematycznego opisu przebiegu determinis tyczno-losowych zjawisk ~irycznych, 
stosowane ~ ostatnio coraz częściej modele tworzone na podstawie anali zy szeregów 

czasowych (chronologicznych ciągów) obset~acji badanego procesu, w tym tzw. scałko- . 

wane modele autoregresji i średniej ruchomej ARIMA (od: autaregressive integrated 

AOving average process) [1]. Są one przydatne w praktycznych zastosowaniach, ponie­
waż pozwalają szybko uzyskiwać prognozy w dowolnych horyzontach czasowych, a równo­

cześnie są !OOdelami dynamicznymi. W dalszym ciągu zaprezentowano analizę możli~i 
wykorzystania szczególnej klasy modeli typu ARIMA , tj. liniowego, sezonowego modelu 

autoregresji , do opisu i prognozowania procesu zapotrzebowania na wadę w miastach. 

Weryf ikacji modeli i es tymacji ich parametrów dokonano na podstawie zbiorów wielo­
letnich 0976-8~ ) obserwacji dobowego zutycia wody w Łodzi, udostępnionych przez 

Przedsiębiorstwo Wadociągów i Kanalizacji Okręgu Łódzkiego. 

2. Stochastyczny charakter i lianowa s truktura szeregu czasowego wartości zu;y­

cia wody 

Próby sforrułowania stoellastycznych modeli procesu zużycia wady w miastach pod- -

jęto dopiero w ostatnich kilku latach. Badania w tym zakresie są aktualnie proWadZone 

m. 1n. w ZSRR Li l , NRD lJ, 4J : w folsce [8-j . Ze względu na metodykę obserwacji 

przeb1e~u procesu zdkłada s1~, ze daje się on dobrze opisać za pomocą szere~ GZa-. 

sowego J q,_ , t = l , '.? • • . , N~ jego wartośc 1 uśrednionych w jednakowych przedZlałacłl 
kwantowA-ni~ (miesięcznych, c4bowych, godz inowych l ub innych) . 

Najbardzie ogólny analityczny soodel tego szeregu ma postać [6, 7] : 

gdzie: v( t ) ·· składowa determin istyczna , 

a( t ) - składowa l asowa . 

(l} 
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Składową v(t) tworzą: 

- trend czasowy TR ( t ) owartości średniej szeregu, 

- komponenta okresowa {periodyczna) w(t), charakteryzujęca cykliczne wahania warto-
ści średniej i wariancji szeregu. 

Składowa losowa at jest w ogólnym przypad<u suną ~nenty autokorelacyjnej 

AKt ujlll.ljącej zależność między zużyciero wody w ch'flili t a zużyciem w chwilach po­

przednich , komponenty korelacyjnej KRt opisującej zależność mi~dzy zużyciem wody 

w chwili t a różnymi czynnikami losowymi (np. t~raturą powietrza i dobową wyso­

kością opadów atmosferycznych) otaz reszty losCYWej €.t. Ogólnie przyjętą metodą mo­

delowania szeregów czasowych obserwacji zjawisk empirycznych jest rozłożenie owych 

szeregów na trzy składowe: 

- trend 
' 

- kCJ11)011entę okresową, 

- składową losowę. 

Trend opisuje si~ najczęściej za pomocQ równań regresji liniowej lub nielinowej, 
a okresowość poprzez konbinację sinusoid i cosinusoid [l, 6] . Sposób ten został wyko­
rzystany w rodelach procesu zużycia wody opracowanych w ZSRR [2] i w NRD [3, 4]. 
Z własnych badań autorów wynika jednakże, że nie zawsze jest on wystarczająco efek­
tywny i oszczęm1y pod względem pararoetryzacji. Z tego względu ~ opracowanej przez 

autorów efektywnej metodzie krótkoterminowego i bieżącego prognozowania zapotrzebowa­

nia na wodę w miastach j]3, 9] wykorzystano tzw. modele sezonowe; wielowymiarowe, 

których podstawą jest stacjonarność szeregów opisujących proces zu2ycia wody w dniach 
tygodnia o podobnym charakterze. Zostały one szczegółowo opisane w pracach [6, 8, ~ . 

3. _ Sezonow~ model liniowy Qo~oweso zużycia wody w mieście 
' - u 

W modelowaniu i prognozowaniu jednorodnych szeregów czasowych s~ niekiedy stoso­
wane modele sezonowe bazująca na podobieństwie obseNacji odległych od siebie o •. s'' 

. 

jednostek czasu, gdzie "s" ,)est znanym a priori okresem składowej pe:tiodycznej. 
W szczególnym przypadku cykliczne zmiany w dobowym zutyciu wody motna scharakteryzo­

~ać sezonowym modelaa1 autoregresji AR : 

(2) 

w którym • • 

w t = Qt ·-
- • (3) 
O. t ' 

• (4) Qt :: Q - q t -s ·t 

gdzie : 
c: -~ 

okre~ składowej periodycznej, 

D - .rząd rr.{)delu autoregresji AR ) 

~ ~ 
•P 

pararr€t~ modelu AR. 



16 2 ' ZB IGNIE:W S~~Gr-{, J~NUS~ ST A_t..;;;U;.;;.SŁ,;;;.A_WS~K.::.I ____ ~---·-=-%~~~~-~· ....... --

Wyrażając ten model przy pomocy cperatcra ptzesunięc i a wstecz S motna go zapi­

sać w skróconej formie [l]: 

gdzie: 

Model ten bazuje na założeniu, że kolejno po sobie następujące s-te rożnice war­

tości badanego szeregu czasowego {qt? są nawzajem skorelowane i roogq być wyrstane . 

jako skończona kombinacja lini~ różnic poprzednich obserwacji oraz komponenty nie­

skorelowanej (reszty losowej ) et. Szereg f-t JX}Winien być tzw. "białym SZLU011", tj. 

powinien podlegać rozkładowj normalneniw o wartości oczekiwanej równej zero i skoń- . · · 

czonej równej zero i skończonej wariancji . Do wyznaczenia właściwej dla badanego sze.. 
regu { qt ~ różnicy .. s" , przydatna jest analiza eupirycznych turi<cji autokorelacji 

i autokorelacj i cząstkowych, wskazujących jak zmienia się korelacja między wartościa­

Rii badanego szeregu wraz ze zmianą ich odstępu czasowego ;;X • 

Na rysunku l i 2 pokazano przyi<ladowe wykresy estymatorów rk(k) funkcji auto­

korelacyjnej oraz rkk(k) furi<cji autokorelacji cząstkowycłl ciągu obserwacji dobO­

wego zużycia wody w Łodzi dla szeregu podstawowego (\1
0

, t j. s = O) oraz drugiej 

(s = O) i siódmej ( s = 7) r61nicy wartośc~ procesu . Wskazuj~ one, te w modelu klasy 
AR należy uwzglOdnić siódme róŻnice (s = 7). 

~ celu zweryfikowania przydatności modeli klasy (2 ) do opisu procesu zużycia 

wody, obhczono wartości estymatorów f pera.netrów t , rozwiązując układ równań • 

. [l p p ) . l iniowych Yule a-Walkera ~ . Zbadano sezonowe modele AR pierwszego (p = l , drugle-

go (p = 2) i trzeciego (p = l) rzędu. Adekwatność badanych modeli próbnych spr~ 
" no analizując s zeregi {(,t J różnic mi~dzy wartościami W t rzeczywi stymi, e obliczO-

nymi. Oo oceny stopnia adekwatności szeregu dopasowanego i r zeczywistego wykorzysta­

no jednoczesny test lgodności, w którym badane są pierwsze K autokorel acje reszt 

losowych . liczba K j est wybierana tak duża , że wagi 'ł' k procesu dla k > K Sł 

zaniedb~lnie małe. 

Jeśli dobrany model j est odpowiedni t o statystyka: 

gdzie : 

K 

O = N> r k( C)2 

k=l 

rk- współczymik autokorelacji .. reszt dla k-tego k!'oku, 

N - liczebność s zeregu reszt f-t, 
K - najw i ększa liczba kroków (przyjęto : K = 30) , 

(6) 

rna rozkład X 2 z liczbą s topni swobody równą różnicy :n1ędZy ~artości ~ K !. lic~ 
par ametrów modelu . Testowani e polega !18 po~ówr.aniu obl ic zonycn wartości O z ~ 
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Rys. 2. Wykresy funkcji autokorelacji cząstkowych szeregu czasowego obserwacj i ~ 

wego zużycia wody w Łodzi w wiosenno-let nim okresie 1982 r. dla szeregu podsta~ 

( ~ 
0

) oraz s iódmej różnicy wartości procesu ( V 7) 

wiednimi kwantylami rozkładu X: 
2. Je2:eli Q jest mniejsze od stablicowanej wartoś;i 

krytycznej akr' t o nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o prawidłow~~ dopasówaniu 
modelu na poziomie tstotnośc l równym rzędowi kwantyla. Wartości Okr określono jako 

95-cio procentowy kwantyl rozkładu x.2 o N-p stopniach s.-K)body . 
Skutecznym , ef ek tywnym środkiem dla wykrywania okresowych odchyleń oc lasowaści 

na tle białego s zumu jest tzw. uno rmowany peri odogram skunu1owany . \olgdiug definicji 
' periodogram szeregu czasowego r eszt (E-., t 

H • 
J( fi } = ~ r( ~> f.,t cos 2 -;!f . t)2 • ( 

L. t:: l l 

• 
' ~ 1.,2 . .. , N j j est okre_?lor.y j aku: 

N _ z 1 
~ r ' Z t-t sin 2 Jl f 1 t ) l 

t :: l 
(7) 

gdzie: 
fi : n jes t częstotl iwości~ . 
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ll'ygodni t1j::>zy "' użyciu i pozwalający na dokonywanie porównań różnych typów modeli 
dopaso.:anydh do tego ~amego szeregu czasowego jest periodogram unormowany postaci : 

[Jdzie : 

j 
~ J(f. ) 
i=l l 

C(fj) N. s2 (B) 

f, 

s~ - estymator wariancj i szeregu reszt, 
j - j : N/ 2 dl a N parzystego lub j = (N-l )/ 2 dla N nieparzystego. 

Dla białego szumu wykres C(f j) układa się wzdłuż prostej łączącej punkty (O, O) 
i (O ,S; 1) . Wykrywanie błędnie dopasowanych modeli polega na stwierdzeniu znacznych 
systematycznych odchyleńperiodograau od tej proste~Wówczas szereg reszt nie jest 
czysto losowy i zachodzi podejrzenie O · ni~ieMiości dobranych okresów. Ola­

~ego tes tu tego używa się szczególnie chętnie do badania reszt modeli sezonowych [1] . 
Przykładowe wykresy autokorelacji reszt tt oraz t~stu (6) pokazano na rys . 3. 

Wynika z nich , że w praktyce wystarczającą zQodność między modelem a szeregiem za-
obserwowanym uzyskuje się stosując sezonowy proces autoregresji trzeciego rzędu 

ARO) dla siódmych rótnic wartości szeregu {. qt) . 
Potwierdza to także wykres periodogramu skumulowanego dla tego modelu, który 

przedstawiono na rys. 4. Jego odchylenia od prostej białego szumu mają charakter 

przypadkowy i wynikają z błędów estymacji parametrów modelu. Wartości tych odchyleń 
nie przekraczaj~ jednak wielkości dopuszczalnych określonych 25-cio procentowym prze­

działem ufności wg Kołmogorowa . Dla ir~ych lat i okresów sezonowych otrzymano nieco 

różniące się wyniki : niekiedy okazało się konieczne uwzględnienie w modelu podwójnych 
s iódmych różnic wartości szeregu. Z tego względu w opracowanym przez autorów i poka­

zanym na rys . ) algorytmie doboru modelu sezonowego AR zas tosowano iteracyjny cykl 
Jego i dentyfikacji i diagnostycznego sprawdzeni a . Obliczenia są realizowane za pomo­

cą progr·arru k~uterowego AR 123 w języku FORTRAN 77 dl a systenJJ minika!l)uterowego 

SM-4/20. 

·5 . Pods•.l!lla~anie i wr1ioski końcowe 

Zasto~~an1e s t annardowych metod analizy szeregów czasowych może prowadzić do 

budowy modeli s tochas t ycznych t ypu ARIHA aproksymuj~tcych przebieg procesów rzeczy­

wis tych czasowymi f uokcjami rozmaitych zmiennych losowych. Wykorzystywanie ich 
w praktyce j est bardzo wygodne, ponie1<.· ~ . oszacowania parametrów są dokonywane jedy­

"l e nc podstawi e da01ych określających konkretną realizację procesu , a dodatkowo 
t s ti"lieJe możl iwość łatwej i~h korekty w miarę dopływu informacji o procesie. 

Zapr ezentowany l i 01owy, sezonowy model autoregresyjny AR procesu dobowego zu­

życl& ~oóy w mias tach charakt er yzuje się oszczędną parametryzacją, małym nakładem 
o~l 1czeń i jest ~ystarcZ2JqGO efekt ywny dl a potrzeb prakt ycznych. Bazuje on na źwery­

fl i (O">łany"' przez autorów z a łczeniu , te szeregi s i ódmych lub podwój nych s i ócbych róż-

'' l C war tośc1 procesu są w przybliżeniu s tacjonarne , o czym świ adczy zbie.tność szere­

gu wag ''t' k procesu. t-Ddcl ~en po zastosowaniu standardowej tedniki równań rcUnico-
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wycn pCJzwnla szybko uzyskiwać prognozy w różnym horyzoncie czasowym, a równocześnie 

uz ·~ ęki skonstruc>Wanw go .JaKo rekursywnego (w katdym kroku po otrzymaniu nO'flej por­

c..ji danych l'WZględr.i:~ Je i generuje nawę wartość prognozy), jest dynamic1nym. 
~2al~LOWa~e pkzez autorów badania dotyczące stochastycznego modelowania i prog­

nozowsnia pracesu zuzycla wody w rr.iastach (ich wyniki zaprezentowano m. in . w pra­
c c;ch [6-9] , maję na celu siarmułowan ie efektywnych i równocześnie oszczędnych pod 

' 
wzgJ ęden1 parometryz3cjl i nakładu obliczeń metod prognozowania, nadających się do 

bezpośred!liego wykcnystar.ia w 3lgorytmach optyma lnego sterowania szeroko pojętym 

procesem zaopa t;.zenia w vmdę mi as t i regionów. 
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