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1. Wstep

Bilezgce 1 krdtkoterminowe prognozy zapoirzebowanlia na wode speiniajg istoing ro-
lg w kompuierowo wspomaganym optymalnym sterowaniu wielozbiornikowymi, durymi, szcze-
g6lnie grupowymi Systemami wodociggowymi. Prognozy te sg takze podstawa do wypracowy-
~ania optymalnych polecer operacyjnych w kierowaniu procesami produkcji wody. Sa one
okreslane z wyprzedzeniem od jedne] godziny do roku i stanowia dane wyjsciowe dla
programSw symulacyjnych mozliwe przyszie stany systemu zaopatrzenia w wode, ktére
z kolel sg wykorzystiywane w algorytmach sterowania do wyznaczenia sterowania optymal-
nego. DokladnosE prognoz okresla jakosc sterowania. Celem sterowania jest dystrybucja
1 sterowanie przesylem oraz dystrybucja dyspozycyjnych zasobdw wody. Natomiast istotsg
optymalnegc sterowania w sysiemach zaopatrzenis w wode miast jest najtarisze i racjo-
nalne eksploatowanie systemu wodoclagowego z uwzgleonieniem m.in. koszidw uzdatnia-
n13 woOy oraz koszidw energil elektryczne] zuzywane] na Je) pompowanle [B,ﬁ].

Ponadio komputerows symulacja umczliwia zmniejszenia siral wody Spowodowanych
wystepowaniem naogmiernych cisnier! w siecl oraz awariami przewodow [5}.

Uxiady optymalnego sterowanla Sg w dzledzinie zaopatrzenia w wode szeroko stoso-
wane w 1nnych kra)ach europejskich, a takze w Stanach Zjecnoczonych.l Japonil, gdzie
objgto nimi Systemy wodociggowe we wszystkich miastach, w ktérych dobowe zuzycie wo-
dy Jest wieksze niz 100000 mj- Realizacjz sterowania wymnaga zsawansowanych srodkow tech-
nicznych, igcznie 7z <omputerowym systemem rejestrac]i i przetwarzanlia danych wraZ
7 pavietem programde uzytkowych. Konieczne jest odpowiednie przystosowanie uklagu
technnlogicznege. Polega ono na zalnstalowaniu w nim dodatkowege osprzetu Cllwla-
jatego Teslizace pomizidw, zdalne) ®vomalizac)) 1 zdalrnego sterowania z Luhzgalnej
dyspozytarnl wyposazon2i w minikomout.. lub Komputer preowadzgcy obliczenia optymali-
zacyjne. Beaslizacjs sterpwania pezpodredniego jest dokonywana 2 dyspozytorni lokai-

vor 3t I powvzszyon wzgleOdw w Folsce jak dotgo zostal wykonany jegynie systiem

--E*}.Elrrfﬂi‘mat}‘ﬁﬂ}}' (Momuicrowy avstem pomiardw 1 kontrol: standw ' Cla poirzet obslu-
clen! Wiekidw wodocigou Yoy 1200 oraz aktualnie jest instalowany lﬂfﬂrmﬁtyﬁiﬂy
terowy Cla 0otrzed wool. .35u Lubifsko-Glogowskiego Okrggu Miedzlowefdo.
S e on Swulm zasiegiem Ccaly proces produkcli L dystirybucjl wody, poczynajlc oc

T ujecla 3 <oiczac na dostarczaniu cdbiorcom, ktdrymi s3 miasita 1 mie JSCowoSCl
M-y 003z lsktady Kombinatu GArnicza-Hutniczego Miedzi. Ponadta przewidziang, 2e
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poza rejestracja 1 przetwarzaniem danych oraz Ssterowaniem na podstawie aktualnych
standw systemu wodociggowego, bgdzie tam realizowane sterowanie optymalne [5] 3

Praktyczne wdrozenie algorytmdw optymalnego sterowania jest mozliwe pod warun~
kiem dysponowania zestawem informacji niezbednych do 1dentyfikacji:

- prognostycznych modeli zapotrzebowania na wode,

- charakterystyk hydraulicznych oraz zbiordw standw Zrédel zasilania (pompowni
i zbiornikdw),

- modelil siecl wodociggowych.

Rola biezgcych i krétkoterminowych prognoz zapotrzebowania na wode jest zasad-
nicza, poniewaz bez nich nie jest mozliwe prowadzenie sterowania optymalnego. Jego
zasada polega na wyborze optymalne] strategil dostarczania wody do odbiorcdow w ilo-
Sci odpowiadajace] prognozowanym potrzebom, sposréd skoriczone] liczby sposcbéw wy-
nikajacej z liczby mo2liwych standéw w pompowni i zbiornikdw oraz diugosci okresu
(horyzontu) optymalizacji.

Do tematycznego opisu przebiegu deterministyczno-losowych zjawisk empirycznych,
stosowane sg ostatnio coraz czesciej modele tworzone na podstawie analizy szeregiw
czasowych (chronologicznych ciggéw) obserwac)i badanego procesu, w tym tzw. scalko-
wane modele autoregresji i $redniej ruchomej ARIMA (od: autoregressive integrated
moving average process) |1]. Sa one przydatne w praktycznych zastosowaniach, ponie-
waz pozwalaja szybko uzyskiwaé prognozy w dowolnych horyzontach czasowych, a réwno-
czes$nie sg modelami dynamicznymi. W dalszym ciggu zaprezentowano analizg mozliwosci
wykarzystania szczegdlnej klasy modeli typu ARIMA, tj. liniowego, sezonowego modelu
autoregresji, do opisu 1 prognozowania precesu zapoirzebowania na wode w miastach.
Weryfikacji modell i estymac)i ich parametréw dokonano na podstawie zbiordw wielo-
letnich (1976-84) obserwacji dobowego zuzycia wody w todzi, udostgpnicnych przez
Przedsiebiaorstwo Wodociagéw i Kanalizacji Okregu toédzkiego.

3 Stnchastxgznz charakter i lionowa Etgggtura Szeregu Czasoweqo wartosci EEEI*
cia wody

Préby sformulowania stochastycznych modeli procesu zuzycia wody w miastach pod- =
jeto dopiero w ostatnich kilku latach. Badania w tym zakresie sg aktualnie prowadzon®
m. in. w ZSRR [2]. RO (3, 8] : w Polsce [B]. Ze wzgledu na metodyke obserwaci
przeblegy procesu zaktada sile, Ze dale sie on dobrze oplsac za pomoca szetegu CZaé-
SOWego | Gy, EEdy 2o ri Jjego wartosci usSrednionych w Jjednakowych przedziatach
kwantowdnia (miesiecznych, débmr}-::h, godzinowych lub innych).

Najbardzie ogdlny analityczny model tego szeregu ma postac fﬁ, 3]:

Gy = ¥(t) « 3y = TR(E) s M) » A, » KBy » Bo; to= 1, 2, cosy N (1)

gdzie: L4y | skiadowa deterministyczna.

al{t) - skladowa losows .
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Skladowg vi(l) tworza:

- trend czasowy TR (i) wartosci $recnie) szeregu,
- komponentia okresowa \periodyczna) w(t), charakteryzujaca cykliczne wahania warto-
sci Srednie] 1 warianc)i szerequ. .

Skiadowa losowa 3, Jest w ogllnym przypadku sumg komponently autokorelacyijnej
AKt ulmuigce] zalezno$é migdzy zuzyciem wody w chwili t a zuzyciem w chwilach po-
przednich, komponenty korelacyjne] Kﬁt opisujace] ;aleinuéd migdzy zuzZzyciem wody
w chwili t a réznymi czynnikami losowymi (np. temperatura powietrza i dobowg wyso-
koscig opaddéw atmasferycznych) oraz resziy losowe) E’t' Upgdlinie przyjeta metodg mo-
delowania szeregbw Czasowych obserwacji zjawisk empirycznych jest roziozenie owych

szeregdw na trzy skiadowe:

- trend,
- komponenig okresows,
- skladowg loscowa.

Trend opisuje sie najczgscie] za pomocg rdwnarl regresji liniowe]j lub nielinowe],
a okresowosC poprzez kombinacje sinusoid i cosinusoid (I, 6]. Spusdb ten zostal wyko-
rzystany w modelach procesu zuzyGia wody opracowanych w 2SRR [2] i w NRD [3, 4].
Z wiasnych badart autordw wynika jednakze, 2e nie zawsze jest on wystarczajaco efek-
tywny i oszczedny pod wzgledem parametryzacji. Z iegu wzpledu w opracowang) przez
autortm efektywnej metodzie krdtkoterminowego i biezgcego prognozowania zapotrzebowa-
nia na wode w miastach [B, 9] wykorzystano tzw. modele sezonowe, wielowymiarowe,
ktdrych podstawg jest stacjonarnosC szeregOw opisu)acych proces zuzycla wody w dniach
tygodnia o podobnym charakterze. Zostaly one szczegOlowo opisane w pracach [5, 8, 9].

3. Sezonowy model iiniowy dobowego 2uzycia wody w miescie

W modelowaniu 1 prognozowaniu jednorodnych szeregéw czasowych sg niekiedy stoso-
wane modele sezonowe bazujace na podobieristwie obserwacji odlegiych od siebie o ,.s"
jednostek czasu, pdzie 5" Jest znanym a priﬂri okresem skladowe] periodyczne].

W szczegdlnym przypadku cykliczne zmiany w dobowym zuzyCiu wody mozng scharakteryzo-
wal sezonowym modelam autoregresii AR

Ky = q’f TR PEL NP TN TV S e TELE, 0w N (2)

W Kidrym : . _
Ht =qQy - 9y » (3)

e 5 4
qt qt 1:"c-'s (4)

gdzie: o _ gires skladowej periodycznel,

0 - rzad modelu autoregresii AR,
#i]n-parametr modeliu AR.
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Wyrazajgc ten mogel przy pomoCy operatcrz przesunigcia wstecz B8 morna go zapi-

sa¢ w skrécone formie |1]:

¢ (BIW, = E, (5)
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.--G: b -5 o
G = Vg 0y = -8 0y = G~y

Model ten bazuje na zalozeniu, ze kolejno po sobie nastegpujgce s-te réznice war-
tosci badanego szeregu czasowego {g, § S§ nawzajem skorelowane i mogg by¢ wyrazone
Jako skoriczona kombinacja liniowa réznic poprzednich obserwac]i oraz komponenty nie-
skorelowane] (reszty losowel) &.. Szereg €, powinien by¢ tzw. .bialym szumem", tj.
powinien podlegac rozkladowi normalnemu o wartosci oczekiwanej réwnej zero i skof- -
czonej rowne) zero i skoficzone] wariancji. Do wyznaczenia wiasciwe] dla badanego sze-
regu {q, § réznicy .s", przydatna jest analiza empirycznych funkcji autokorelacji
i autokorelac)i czgstkowych, wskazujgcych jak zmienia sie korelacja miedzy wartodcis-
mi Dadanego szeregu wraz ze zmiang ich odstepu czasowego . k .

Na rysunku 1 i 2 pokazano przykladowe wykresy estymatoréw r (k) funkcji auto-
korelacyjnej oraz rkk(k} funkcji autokorelacji czgstkowych ciggu obserwacji dobo-
wego zuzycis wody w todzi dla szeregu podstawowego (Fu, tj. s = D) oraz drugiej
(s = 0) i siédmej (s = 7) réznicy wartosci procesu. Wskazujz one, 2ze w modelu klasy
AR nalezy uwzglegdnit siédme réznice (s = 7).

., celu zweryfikowania przydatnosci modeli klasy (2) do opisu procesu zuzycia
wody, obliczono wartosci estymatorow fp parametrow Ci)p, rozwiazujac ukiad réwnan
liniowych Yule a-Walkera [i]. Zbadano sezonowe modele AR pierwszego (p = 1), drugie-
go (p = 2) i trzeciego (p = 3) rzedu. Adekwatnosé badanych modeli prébnych sprawdzo-
no analizujgc ﬁzeregi‘igtﬁ roznic miegdzy wartosciami Ht rzeczywistymi, 8 obliczo-
nymi. Do oceny stopnia adekwatnosci szeregu dopasowanego i rzeczywistego wykarzysia-
no jednoczesny test zgodnosci, w kidrym badane sg pierwsze K autokerelac)e reszi
losowych. Liczba K jest wybierana tsk duza, 2e wagi Y, procesu dla k> K s3
zaniedbywalnie maie.

Jesli dobrany model jest odpowiedni to statystyka:

K
Q= H;‘ :c-i.i(\‘E“,)2 (6)

gdzie:
r, - wspoiczynnik autnknrelacjiftaﬁzt dla k-tegoe kroku,

N - liczebnos¢ szeregu reszt Et*
K - najwieksza liczba krokdw (przyjeto: K = 30),

ma rozklad X 2 z liczba stopni swobody rdéwng réznicy migdzy w~artoscig K 1 1iczbg
parametréw modelu. Testowanie polega na pordwnaniu obliczonycn wartosci Q@ 2 odpo-
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Rys. 2. Wykresy funkc]i autokorelac]i czastkowych szeregu czasowego obserwacji dobo-
wego zuzycia wody w todzi w wiosemno-letnim okresie 1987 r. dla szeregu podstawowego

( ¥ U} oraz siddmej réznicy wartoéci procesu ( ??)

wiednimi kwantylami rozkiadu X & Jezeli ( jest mniejsze od stablicowanej wartosci
krytycznej G, , to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o prawidiowym dopasowaniu
modelu na poziomie 1stotnosc: rdwnym rzedowl kwantyla. Wartosci E\-(r pkreélona Jjako
95-cin procentowy kwantyl rozkiadu '.:!.'.2 o N-p stopniach swobody.

Skutecznym, efektywnym $rodkiem dla wykrywania okresowych odchylen od losowascl

na tle biatego szumu jest t2w. unormowany periodogram skumulowany. Wediug definic]ii

periodogram szeregu Czasoweqo reszi iE,,, t = 1,2 ..., N7 jest ckresiony jako:
A " : N > e P .I
J{fl} :% [*‘f *}—&‘t cos 21§ t}z #( 2 &, sin2d £.)° | (7)
Y 1 _— 2 1
S <4 | t=1 =
pdzie:

tl = {LI jest czestotliwosdcisg.
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Wygodniajszy w uzyciu i pozwalajacy na dokonywanie pordwnan réznych typéw modeli
dopasowanych do tego samego szeregu czasowego jest periodogram unormowany postaci:

3
Z J(fi)
otry = ®
N+ s
|7
pdzie: 2 <
S - estymator wariancji szeregu reszt,

3 - 3=N2dla N parzystego lub j = (N-1)/2 dla N nieparzystego.

Dla bialepo szumu wykres C(fj} uklada sig wzdluz prostej laczacej punkty (0, 0)
i (0,5; 1). Wykrywanie blednie dopasowanych modeli polega na stwierdzeniu znacznych
systematycznych odchyleriperiodogramu od tej prostejwéwczas szereg reszt nie jest
czysto losowy 1 zachodzi podejrzenie o: nieodpowiednioSci dobranych okreséw. Dla-
tegu testu tego uzywa sig szczegdlnie chetnie do badania reszt modeli sezonowych [1].

Przykladowe wykresy autokorelacji reszt ét oraz teéstu (6) pokazano na rys. 3.
Wynika z nich, 2e w praktyce wystarczajgcg zgodno$¢ migdzy modelem a szeregiem za-
obserwowanym uzyskuje sig stosujac sezonowy proces autoregresji trzeciego rzedu
AR(3) dla siédmych réznic wartosci szeregu {,qt% .

Potwierdza to takze wykres periodogramu skumulowanego dla tego modelu, ktdry
przedstawiono na rys. 4. Jego odchylenia od prostej biatego szumu majg charakter
przypadkowy i wynikajg z bleddw estymacji parametrdéw modelu. Wartosci tych odchyleri
nie przekraczaja jednak wielko$ci dopuszczalnych okreslonych 25-cio procentowym prze-
dziatem ufnesci wg Koimogorowa. Dla innych lat i okresdw sezonowych otrzymano nieco
réznigce sig wyniki: niekiedy okazalo sig konieczne uwzglednienie w modelu podwdjnych
siddmych réznic wartosci szeregu. 7 tego wzgledu w opracowanym przez autoréw i poka-
zanym na rys. % algorytmie doboru modelu sezonowego AR zastosowano iteracyjny cykl
jego identyfikacji i diagriostycznego sprawdzenia. Obliczenia s3 realizowane za pomo-
cg programu komputerowego AR 123 w jgzyku FORTRAN 77 dla systemu minikomputerowego
SM-4/20.

3. Podsumgwanie i wnioski kodcowe

lastosowanie standardowych metod analizy szeregdw czasowych moze prowadzié do
budowy moteii stochastycznych typu ARIMA aproksymujacych przebieg proceséw rzeczy-
wistyech czasowymi funkcjami rozmaitych zmiennych losowych. Wykorzystywanie ich
w praktyce jest bardzo wygodne, poniev. oszacowania parametréw sg dokonywane jedy-
nie na podstawie danych okre$lajgcych konkretng realizacjg procesu, a dodatkowo
istnieje mnzliwcSE tatwe) ich korekty w miare doplywu informacji o procesie.

Zaprezentowany liniowy, sezonowy model autoregresyjny AR procesu dobowego zu-
zyciy wody w miastach charakteryzuje sie oszczedng parametryzacig, malym nakladem
obliczed 1 jest wystarczzjaco efektywny dla potrzeb praktycznych. Bazuje on na fwery-
filiowanym przez autordw zatozeniu, fe szeregi siddmych lub podwsinych siédmych rii-
it wartodci procesu sg w przyblizeniu stacjonarne, o czym Swiadczy zbieznoSC szere-
9u wag ¥, procesu. Model ten po zastosoweniu stendardowe) techniki rdwnsf rdinice-
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Rys. ). Wykresy funkcji autokorelacji szeregiw reszt sezonowvch modell rzgou D1EerwsSIe”
9o AR(1), drugiege AR(2), trzeciego AR(3) dla siédmych 1 podw6invch siGdmych ( o% dqu
réZnic wartodci procesu. tod2, dobowe zuzycle woay{okres wigsenno-letni 1981 roku)
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Estymacja funkcji autokorelacyjnych
rklk) i rkklkl
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Obliczenmie statystyki Q l
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Q= N-Z(r }2
ksl K

Crap>

T

SI0P

Model klasy
AR ,(p.s)x lp1:51l

e

“y3. 5. Algorytm wyboru modely prébnege w klasie sezonowych proceséw autorepresii
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wyon puzwala szybko yzyskiwacd prognozy w réznym horyzoncie czasowym, a rOwnoczesnie
Gzigki skonstruewaniu gou jako rekursywnego (w kKazdym kroku po otrzymaniu nowej por-
CJi danych uwzglegdniz je i generuje nowg wartos¢ prognozy), jest dynamicznym.

Reallzowane przeZ autorow Dadanla untyczgce stochasiycznego modelowania i prog-
NozZMWania procesu zuzycla wody w miastach (ich wyniki zaprezentowano m. in. w pra-
cach [£+§], majg na celu siormuiowanie efektywnych 1 rdwnoczesnie oszczednych pod
wzgledem parametryzacli i nakladu obliczen metod prognozowania, nada jgcych sie do
bezposrednieqo wykcrzysiania w algoryimach opiymalnego sterowanla szeroko pojetym
nrocesem Zaogpatrzenia w wade mliast 1 Tegiontw.
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