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STOCHASTYCZNE PROGNOZOWANIE CHWILOWYCH POBOROW WODY

W hydrauliczne] analizie i modelowaniu syste-
moéw zaopatrzenia w wode miast i regionow
wiejskich, zuzycie oraz przewidywany pobor
wody sg parametrami najbardziej zmiennymi
i niepewnymi. Stanowiag one dane wyj$ciowe
do badan symulacyjnych, ktorych celem jest
wszechstronna analiza dzialania systemu wodo-
ciggowego dla potrzeb eksploatacji lub projek-
towania jego rozbudowy. Rezultaty owych sy-
mulacji sa réwniez wykorzystywane w opty-
malnym sterowaniu szeroko pojetymi procesa-
mi zaopatrzenia w wode, bowiem umozliwiajg
wybér optymalnej strategii eksploatacji syste-
mu wodociggowego, ustalanej i aktualizowanej
w wiekszosci wypadkow odrebnie dla kazdej
doby (horyzent optymalizacji). Ukiady kompu-
terowo wspomadanega optymalnego sterowania
i kontroli proceséw zaopatrzenia w wode sa
szeroko stosowane w krajach europejskich od
konca lat szesédziesigtych, kiedy to nastgpito
powszechne wykorzystanie mikroprocesorow.

Umozliwiajg one optymalizacje proceséow prze-
sytu i dystrybucji wody oraz rozdzialu dyspo-
zycyjnych zasobow wody, n takic wypracowy-
wanie optymalnych polecen operacyjnych przy
kierowaniu produkcja wody, w tym wydajno$-
cig uje¢ wody. O praktycznej doktadnosci roz-
wigzan zadan sterowania i optymalizacji decy-
duje najstabsze ich ogniwo, ktérym sa obecnie
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Rys. 1 Przykladowy algorytm sterowania dystrybucjg
wody.
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biezgce prognozy poboru wody przez jej kon-
sumentow. Jest swoistym paradoksem, ze do-
kiadncéé wynikajgeych z analiz symulacyjnych
rozwigzan zadan optymalnego sterowania, bywa
zazwyczaj znacznie wyzsza od uzasadnionej do-
kiadnosci prognoz poboru wody, co pozostaje
w sprzecznesci z zasadami analiz wg teorii
systeméw [2]. Miejsce owych prognoz w przy-
kiadowym ogéinym algorytmie optymalnego
sterdwania procesem dystrybucji wody poka-
zano na rysunku 1.

Modele prognostyczne sg wykorzystywane pra-
wie natychmiast w algorytmach symulacji
1 wyznaczania optymalnej strategii sterowania,
muszg zatem umozliwia¢ szybkie uzyskiwanie
odpowiednio dokiadnych prognoz, na podsta-
wie mozliwie maltej liczby tatwo dostepnych
predyktoréow i parametréow sterujgcych, powin-
ny by¢ odporne na nie ujmowane przez nie za-
kiécenia danych oraz skonstruowane jakoe re-
kursywne, tj. w kazdym kroku po naplynieciu
nowych obserwacji powinny je uwzglednia¢
i generowac nowg prognoze [1, 2]. Odpowiednio
dobrane i zweryfikowane, sg w zalgorytmizo-
wanej postaci wprowadzone do pamieci kom-
putera zarzadzajacego procesem sterowania.

Proponowane modele procesu poboru wody

Prawidlowosci wystepujace w procesie zuzy-
cia wody mozna w ogélnym ujeciu wyrazi¢ za
pomocyg trendu wartosci Sredniej, ujawniajacego
sie w diuzszych (wieloletnich) odcinkach czasu
oraz cyklicznosci (okresowosci) sezonowej, ty-
godniowej i dobowej, wystepujgcej w chrono-
logicznych ciggach (szeregach czasowych) ob-
serwacji o krétszych przedzialach kwantowa-
nia.

Owe prawidlowosci (skladowe deterministycz-
ne procesu) sa zawsze zaklécane przez rozma-
ite czynniki losowe, ktérych wplyw jest zmien-
ny w czasie i odmienny ‘dla réinych obszaréw
konsumpcji wody, a takze zalezny m. in. od
wielko$ci obiektu, peziomu zabezpieczenia nie-
zawodnosci dostawy wody, stopnia pewnosci
zaspokojenia potrzeb odbiorcéw oraz przedziatu
czasu stanowigcego podstawe kwantowania ob-
serwacji [1].

Z powyizszych wzgledow wybor klasy i struk-
tury modeli prognostycznych moze byé doko-
nany jedynie na podstawie odpowiednio duzej
liczby danych o zuzyciu wody, uzyskanych
z cigglych pomiaréw. Owe ‘dane kwantowane
w rownych, najczesciej godzinowych przedzia-
tach czasu i uszeregowane chronologicznie two-
rzg szeregi czasowe. W niniejszej pracy wyko-
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rzystano zasady i metody stochastycznego mo-
delowania i prognozowania owych szeregéw,
szeroko przedstawione w monografii [1].

Modele typu ARIMA

Modele ARIMA [1, 3, 4, 5] obejmuja duza klase
modeli liniowych o roéznych wilaseciwosciach
przy jednolitym zapisie formalnym i identycz-
nych metodach estymacji parametrow. Nie wy-
magajg one okre§lania jakosci i istotnosci
wplywu . czynnikéw  ksztaltujacych zuzycie
(pobér) wody, bowiem u ich podstaw lezy za-
lozenie, ze biezgce lub przyszle wartosci pro-
cesu sg wyznaczane jedynie przy pomocy jego
przeszlych obserwacji. Sposoby opisu skiado-
wej cyklicznej i trendu sg zaleine od klasy
modelu, natomiast wplyw czynnikow losowych
jest ujmowany dzieki zalozeniu, ze przebieg
procesu moze by¢ symulowany przez spektirum
jednakowo prawdopodobnych wartosci genero-
wanych wg modelu o parametrach estvmowa-
nych z dostatecznie dlugiego, chronologicznego
ciggu obserwacji. Dlatego dla kazdego synte-
tyzowanego przebiegu okre$la sie granice prze-
dzialéw ufnosci prognoz. Wyznaczaja one ob-
szar, w ktérym z okreslonym prawdcpodobien-
stwem znajda sie przyszle rzeczywiste wartos-
ci procesu, ktére powinny oscylowaé wokot
wartoéel generowanycii. Omawiane modele sg
latwo algorytmowane i nadajg sie do operacyj-
nego wykorzystania w biezgcym i krotkoter-
minowym prognozowaniu, poniewaz ich postac
matematyczna umozliwia rekursywne prowa-
dzenie obliczen (permanentng weryfikacje mo-
delu w miare naplywajacych informacji).

Sezonowy model ARIMA opisujacy niestacjo-
narny szereg czasowy obserwacji zuzycia wo-
dy {q, t=1, 2, .., N} ma posta¢ [1—4&]:

©(B) ¢(B®) (we—u)=b(B) O(B®) ¢ , (1)
gdzie:
t -— zdyskretyzowany czas, obejmujacy

przedzialy dobowe, godzinowe lub inne,

B — operator. przesuniecia wstecz, zdefinio-
wany przez: B qi=0qi-1, B*qt=qi—s,

s — znany okres skladowej periodycznej,
¢, D, b, ® — odpowiednio sezonowy i nie-
sezonowy parametr autoregresji (AR) oraz
sezonowy 1 niesezonowy parametr éredniej
ruchomej (MA),

u — wartos¢ srednia szeregu czasowego
{qt, tzl, 2,..., N},

B=1-—¢ B—..pp, BP — niesezonowy opera-
tor autoregresji (AR) rzedu p,

&(BS) = 1—P; BS— ... $p B™S — sezonowy
operator autoregresji rzedu P,

b (B) = 1—b; B—... byB& — niesezonowy

operator $redniej ruchomej (MA) rzedu g,

O (B%) = 1—6, B5— ... @ B¥S — sezonowy
operator $redniej ruchomej (MA) rzedu G,
&, t=1, 2, .., n — szereg reszt modelu,

wi, t=1, 2,..,n — szereg czasowy roznico-

wanych wartosci szeregu’{qt, t=1, 2, ..., N}.

W wykorzystanym w niniejszej pracy multi-
plikatywnym modelu sezonowym, stacjonarnos¢
szeregu czasowego {q.; uzyskano przez rozni-

cowanie (filtrowanie niskiej czestotliwosci)
wartoéci szeregu ,,surowego” wg formuly:
Wt:vdvsD Gt tzl, 2, vy 1 (24)

w ktorej /41 %/sP jest odpowiednio niesezono-
wym i sezonowym operatorcm roéznicowania
rzedéw d i D, zas n jest liczbg wyrazéw sze-
regu czasowego {w} réowna n=N—d—sD.

Do formalnego zapisu sezonowego, multiplika-
tywnego modelu ARIMA jest uzywana notacja
P, d, g) (P, D, G)s. W piirwszym nawiasie s3
zapisane rzedy operatoréw niesezonowych, a w
drugim — rzedy operatoréow sezonowych.

Doboru najbardziej adekwatnych modeli klasy
ARIMA dokonano wg iteracyjnej, trojstopnio-

- wej procedury [1, 2], obzjmujacej etapy iden-

tyfikacji, estymacji parametréow i diagnostycz-
nego sprawdzenia modelu probnego. Zostala
ona przez autoréw oprogramowana (pakiet pro-
gramow uzytkowych napisanych w jezyku
FORTRAN IV PLUS).

Na etapie identyfikacji jest wyznaczana liczba.
istotnych niesezoncwych i sezonowych para-
metroéw autoregresji (AR) i $redniej ruchomej
(AM) dla niesezonowo i sezcnowo roéznicowa-
nego szeregu {q;}. Etap ten ohejmuje:
— analize wykreséw szeregu podstawowego
{q:} i jego periodogramu skumulcwanego,
— analize wykreséw funkecji autokorelacji
ACF, autokorelacji czastlzowej PACF,-autoc-
korelacji odwrotnej IACF oraz odwrotne]
autokorelacji czgstkowej IPACF,
-— wstepne oszacowanie parametrow mo-
delu.

Wprowadzenie do rozwazan funkcji IACF
1 IPACF przyspiesza dzialanie identyfiakeyj-
ne [4, 5].

W ramach II etzpu iteracyjnego sa wyznacza-
ne estymatory parametréw modelu prébnego
przy uzyciu motody minimalizacji funkeji naj-
wigkszej wicrygodnesdei, z wykorzystaniem
algorytmu Marquardta, obliczane oceny ble-
dow standardowych estymatoréw oraz spraw-
dzana jest oszczednosé parametryzacji modeiu
za pomocg tzw. Eryterium informaeyjnego
AKAIKE (AIC). Na etapie diagnostycznego
sprawdzania modelu probnego sg wykrywane:
zaburzenia w szeregu jego reszl {&, t=1, 2,...
..., n}. Badana jest zgodno$t szeregu z proce-
sem bial~go szumu za pomocg testu Q i perio-
dogramu skumulowanego reszt [1, 3]. Wlasci-
wie dobrany model stuzy do zainicjowania
i realizacji prognozowania (za pomoca odpo-
wiednich réwnan réznicowych) przysztych war-
tosci szeregu czasowego. Konieczna jest przy
tym znajomo$¢ p+sP+d+sD wartosci po-
czatkowych (przeszlych) szeregu {q.}. Oceny
jakosci modelu mozna dokona¢ na podstawie
bledéw prognoz (tzw. prognoz wygastych). Wy-
godna ich miarg jest biad Sredni kwadratowy:

] /T’H—m [

— N (o — 2 — _{_

0 / m Z (q,—a,)% = t-+1, ..., t+m,
r=t+1

gdzie m jest dlugoscig horyzontu prognozy.

(3)
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Do identyfikacji i weryfikacji prognozowanych
modeli wykorzystano wyniki -cigglych pomia-
row zuzycia wody w aglomeracji 16dzkiej oraz
‘w D wodociggach wiejskich na terenie woje-
wodztwa wroclawskiego [6] (wsie Zurawina,
Pietrzykowice, Wegry, PGR Sokolniki, wodo-
ciag grupowy ,Lagiewniki”). Wybrane wyniki
badan zaprezentowano na rysunkach od 2 do 7,
W tabeli 1 zestawiono estymatory parametrow
-oraz wyniki testéw zgodnosci reszt najlepiej
»dopasowanych” mod-~li ARIMA z procesem
biatego szumu, a w tabelach 2 i 3 podano wy-
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Rys. 2 Wykresy funkcji autokorelacji ACF empirycz-
nych (s=0, d=0) i réznicowanych (s=24, d=0 oraz
$=24, d=1) szeregbéw czasowych godzinowego poboru
wody w f.odzi; dni robocze, 02—14.11.1981 1.

(3]
1

nikajace z owych modeli prognostyczne row-
nania réznicowe oraz §rednie kwadratowe ble-
dy prognoz godzinowego poboru wody, doko-
nywanych z wyprzedzeniem do 24 godzin. Na
uwage zastuguje podobienstwo struktury mo-
deli ARIMA opisujacych szeregi czasowe zu-
zycia wody w todzi 1 w pozostalych wsiach.
Wynika to m. in. z podobienstwa wykreséw
funkecji ACF, szczegblnie szeregoéw ,,surowych”,
ktére — poza obserwacjami z wodociggu gru-
powego ,tagiewniki” — charakteryzujg sie re-
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Rys. 3 Wykresy funkcji autokorelacji czgstkowej PACF,
autokorelacji odwrotnej IACF oraz odwrotnej autoko-
relacji czqstkcwej IPACF sezonowo (s=24) i mniese.
zoncwo (d==1) 7réZnicowanych szeregéw czasowych
godzinowego poboru wody w Lodzi; dni Trobocze,
02—14.11.1981 7.
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Tabelo ¢
WYNIKI WERYFIKACH NAILEPIEJ .,DOPASOWANYCH" MODELI ARIMA SZEREGOW CZASOWYCH OBSERWACH
GODZINOWEGO ZUZYCIA WODY W DNIACH ROBOCZYCH (LODZ, 1981--82)
Struktura Wariancja Wartosci
modelu Okres testowy Oszacowania parametréw. reszt
{p, d, g) (bledy oszacowan) modelu
!(P, D, G) AlIC Q riyt
16—27.11. 81 [l =0,3454 (0,0645)
578323 2867,9 53,82
X P, =—0,4695 (0,0677)
o
- 2—14.11. 81 (F1:0,2628 (0,0593)
- (p——0,6593 (0,0551) 800626 3264,3 €4,15 -
= =
= 17—28.05. 82 i —=0,2934 (0,0135) w
[2) 1
> 4)1:_0'7029 {0,0593) 893090 2961,7 57,10 o
= 12—24,07. 82 (p;—0,4187 (0,0037)
@1=—0.7605 (0,0573) 652184 2893,8 52,51
16-—-27.11, 81 1=0,3150 (0,0547)
. (pp=0,1730 (0,0545) 573558 2867,1 57,62
8 @, ——0,4839 (8,070)
o
- 17—28.05. 82 ([-‘17-7*0,2260 (0,0626) -
L;, qx2:0,1718 {0,0098) 921478 2969,3 46,33 8_
-4
s 41)1=—0,6929 {6,0657) 4
:_ 12—24.07. 82 ¢1=0,3152 (0,0637)
-~ (132:0,2567 (0,0479) 705837 2914,9 45,76
h,==—0,7347 (0,0784)
16—27.11. 81 b, —0,8821 (0,0417)
i o
- - =0,5458 (2,0597) 596207 2861,1 56,95
- 2—1411. 81 b.=0,8055 {C,0288)
- 057 2235,8 €1,49
s -, 1=0,6904 (0,0525) 75203 3 =
= =
= o 2,7505 0.0 -
= 17—28.65. 82 5, =3,7335 {0,2438) 912084 20597 iz w
- N (‘,1 -0,7102 {0,0628)
S . T
= 12-24.07. 82 b1—0,7u67 {0,0465) 571846 2852,2 31,16
1=-0,7992 (9,052}
. LAGIEWNIRI 18-29 maJja 87 funkcda ACF s= 8 d= B LAGIEWNIKT 16-29 maja '87 funkcda ACF s- 24 4= 1
8.5 ;
}
8.254
3¢ - LT
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Rys. 7 Empiryczne 1 prognozowane na podstawie naj-
bardziej adekwatnych modeli ARIMA szeregi czasowe
godzinowego poboru wody we wsiach Wegry i Zura-
winag oraz w wodociggu grupowym ,Lagiewniki’.

gularnym przebiegiem zanikajacej sinusoidy
(rys. 2 i 4). Oznacza to, ze wplyw komponenty
okresowej na procesy konsumpcji wody w to-
dzi w omawianych wsiach jest zblizony i istot-
ny, co sprawia, ze najlepsze wyniki w klasie
modeli ARIMA uzyskuje sie za pomocg modeli
sezonowych. Relatywnie wigksze bledy prognoz
dla wsi wynikajg z wyrazniej ujawniajgcego
sie wplywu czynnikéw losowych, ktoére nie
kompensujg sie wzajemnie w takim stopniu,
jak w duzych aglomeracjach miejskich.

e
—r

Rys. 6 Empiryczne i prognozowane na podstawie naj-
bardziej adekwatnych modeli ARIMA oraz metody
wyktadniczego wygladzaniq szeregow godzinowe po-
bory wody w Lodzi; okres testowy 30.11—6.12.1981 r.
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Tabela 2
WYNIKI PROGNOZOWANIA GODZINOWEGO POBORU WODY W DNIACH ROBOCZYCH W LODZ! WG WYBRANYCH
MODELI ARIMA

Blqd sredni
Okres testowy Struktura modelu kwadeat Réwnanie réini del t
nie roznicowe moaelu progno: C ]
{p, d, g} x {P, D, G) bezwzgl. wigl, prognostycnes
mi/h %

30.11—12.12.81 10,1,2) x (0, 1,1 782,0 0 = + — — — —

0, 1,2) x (0, 1, )24 82, 5,7 =9, ,tq,_,, qt~25+et 0715, _ ,—0:210 &y 0522 et_24+

+0,373 +0,1
855 108, g
2,0,0) x (1,1, 0 771,2 5,66 =0,315 +0,17 +o0, —0, —
{2,0,0) x {1, 1, )24 K , qt qt—l y 3qt_2 0516qt_24 0‘163qt_‘25 0'089qt‘26+
+0,484 —0,152 —9
A8AG, g TSR T8, e,

1,0,0)x(1,1,0 7 63 =0,345 +0,5

(1,000 x (1,1, )24 72,8 5, a, a,_, 31qt_24—0.133qt_25+a,47c;qt_48—o,1ezqt_494-5t
31.05—14.06.82 0,1, 1) x (0,1, 1 752 = + + — ;

6, 1,1 x (01, )24 ,8 513 a,~aq,_,ta,_,, qt_25+5A 0,731g, ,—0.720¢, , 70562,

—_ — 1 r

(1,00 x (1, 1,0, 731,6 4,93 a.=0,293q,  —0,703q, - 0.203q, _, +g,
26.07—6.08.82 1,0,0) x (1,1, 0 761,4 5,44 =0,513 0,242 X

{1,0,0 x{1,1,0),, » s a, q,_ 7 9y, 125G, te,

0,1,1) x (6, 1, 1 736,1 2 = — — —

0LNxEnLY, d 5,26 UYL T T T e O, OS2,

Tabela 3

ZESTAWIENIE SREDNICH KWADRATOWYCH BLEDOW PROGNOZ GODZINOWEGO POBORU WODY W DNIACH ROBOCZYCH
W WYBRANYCH WODOCIAGACH WIEJSKICH WG MODELI ARIMA

Wartosci 'qud.
sredni
. Struktura modelu . e
Wodociqg kwadra- Réwnanie réinicowe modelu prognostycznego
{p, d; 9) x (P, D, G} towy
Alc e riyt m¥h
WEGRY (2,0,00x (1,7, 0, 318,549 25,63 63,72 1,68 (1~0,2038—0,163B2) {1-+0,615B2¢) (1—B%4)q —¢,
27.04—1.05.87 {0, 1,1 x {0, 1, 1)24 303,875 26,13 65,17 1,68 (1—B) (1—B2)q = (1—0,684B) (1—0,428524)qt
ZORAWINA {1,0,0) x (1,1, 0) 24 541,922 34,82 65,17 5,80 {1—2,363B} (1--0,715824) (1__;;24)%:-:5t
22.12—28.12.86 LX), 536,310 30,57 64,00 5,30 (1—0,2798) (1—B)q,—(1—0,9598} (1—0,699B24) ¢
PIETRZYKOWICE o0 x{1,1,0, 760,264 53,83 65,17 8,59 (1—0,715B) {1+0,582B24) (1—B2)q ~¢,
13.04--17.04.87 Lnx(,2), 740,193 57,93 62,83 10,61 {1—0,3078) (1—B) (1—B24) q — (1—0,583B) -
*(1—57782:)—0,188B15) ¢,
LAGIEWNIKI (1,0,00x (0,1, 0, 1283,632 37,06 66,34 20,88 (1—0,¢94B) (1—B2¢) q +¢,
1.06— 7.06.87 L x(0L1),, 1279,160 33,145 64,00 16,96 {1—0,475B) (1—B} (1—By4) a, == (1—0,9838)

11.06--19.06,87

« {1—0,250B24) &

Metoda potréjnie wykladniczego wygladzania
szeregow

Jest to druga z analizowanych metod progno-
zowania przyszlych wartosci szeregbw czaso-
wych, szczegdlowo oméwiona przez B. Coul-
becka, S. Tenneta i C. Orra w pracy [7]. Bazu-
je ona na swoistej postepujgcej ekstrapolacji
trendu. Zaklada sie w niej, ze sgsiednie wy-
razy szeregu zmieniajg sie relatywnie wolno,
przy czym w odniesieniu do procesu zuzycia
wody jako sgsiednie nalszy rozumie¢ te war-
tosci, ktore opisujg zuzycie w tych samych go-
dzinach kolejnych dni o podobnym charakte-
rze (rcbocze lub éwigteczne i wolne od pracy)
albo w tych samych dniach kalendarzowych.
Podstawg obliczen sg biezgce i przeszie obser-
wacje (wyrazy szeregu czasowego) oraz esty-
mowane po kKazdym kroku parametiry réwna-
nia trendu, z uwzglednieniem bledéw prognoz
z kroku poprzedniego. Specyfika procesu zu-

zycia wody charakteryzujacego sie dobowsg cy-
klicznoscig sprawia, ze tygodniowa prognoza
godzinowego poboru wody musi by¢ zlozona
z 7X24=168 odrebnych prognoz na 1 krok na-
przéd dla poszezegéinych godzin kolejnych dni.
W cbliczeniach prognoz dokonywanych wg pro-
cedury omdwionej w pracy [7] zastosowano
wstepne przetworzenie danych empirycznych,
polegajace na ,,wygladzeniu” ciggdw obserwa-
cji {qi, t=1, 2,.., N} za pomocg szeregow
Fouriera. Istotneo$é¢ kolejnych skladowych har-
monicznych (pulsacji) badano przy uzyciu tes-
tu S, omowionego w pracy {1]. Stwierdzono,
ze w praktyce liczba istotnych skladowych
harmonicznych nie przekracza 6, a wstepne
,wygladzanie” ciggébw obserwacji powoduje
poprawe jako$ci prognozowania (tab. 3).

Dane pozwalajace oceni¢ efektywno§¢ metody
potrdjnie wykladniczego wygladzania szeregoéw
czasowych zestawiono w tabeli 4. Podano w
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niej srednie kwadratowe bledy prognoz godzi-
nowego poboru wody w badanych przez auio-
row obiektach i réznych okresach testowych.
Uwage zwraca fakt, ze wartosci bledéw (w wa-
runkach, gdy wartosci liczbowe parametrow
rOéwnania prognostycznego sg wyznaczane na
podstawie chronologicznych ciggdéw obserwacii
»wygladzonych” za pomocg szeregéw Fourie-
ra) sg nizsze, niz wartosci bledéw prognoz do-
konywanych przy uzyciu modeli ARIMA. Do-
tyczy to aglom racji loédzkiej oraz wsi Wegry
i Zurawina, tj. tych obiektéw, dla ktérych funk-
cje autokorelacji ACF szeregdow czasowych go-
dzinowego poboru wody przebiegaja zgodnie
z zanikajaca falg sinusowa. W innych wypad-
kach, gdy przebiegi funkcji ACF sg odmienne
(np. dla wodociggu grupowego ,tagiewniki”),
lepsze rezultaty prognozowania uzyskuje sie
wg sezonowych multiplikatywnych modeli
ARIMA.

Tabela 4

WYNIKI PROGNOZOWANIA GODZINOWEGO POBORU WODY
WG METODY POTROINIE WYKLADNICZEGO WYGLADZANIA

SZEREGOW
Bigd sredni kwadra-
towy prognoz
[m¥h] dla
Obiekt Okres testowy danych

danych wstepnie
,surowych” wygladro-

nych

9 do 15.11.1981 984,3 730,8

16 do 22.11.198% 919,9 700,5

LSdi 23 do 29.11.1981 736,7 565,7
30.11 do 6.12.1981 60,7 - 5113

7 do 13.12.1981 679,4 526,9

24 do 30.11.1986 8,54 6,23

. 8 do 14.12.1986 6,30 478
2Zurawina 15 do 21.12.1986 5,70 4,73
22 do 28.12.1986 5,84 5,35

2 do 8.03.1987 8,87 8,60

9 do 15.03.1987 8,14 7,89

16 do 22.03.1987 11,69 11,50

) ) 23 do 29.03.1987 8,75 8,43
Pistrzykowice 30.03 do 5.04.1987 7.34 7,00
6.04 do 12.04.1987 8,27 8,02

12.04 do 19.04.1987 7,32 634

20.04 do 26.04.1987 9,98 9,66

8 do 14.04.1987 35,50 32,59

Lagiewniki 15 do 21.06.1987 33,15 31,24
22 do 28.06.1987 24,36 2,73

Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszej pracy dwie meto-
dy prognozowania szeregéw czasowych godzi-
nowego poboru wody spelniaja wygodnq dlya
potrzeb praktycznych zasade latwej dostepnos-
¢i danych wyjsciowych do prognozowania, w
tym predyktorow. Nie ujmujg one Zadnyc'h
zmiennych zewnetrznych, a bazuja wylgeznie
na chronologicznych ciggach obserwacji w bez-
poséredniej przeszlosci. Obie metody uzupeinia-
ja sie wzajemnie w tym sensie, ze w wypad-
kach, gdy wykres funkcji autokorelacji ACF
przypomina regularng, gasnaca sinusoide (do-
tyczy to szeregdw czasowych godzinowego zu-

zycla wody w hodzi oraz we wsiach Wegry
i Zurawina), wyzszg efektywnos¢ (mniejsze
srednie kwadratowe bledy prognoz) wykazuje
metoda potréjnie wykladniczego wygladzania
szeregbdw, natomiast w innych wypadkach (np.
dla procesu poboru wody w wodociggu grupo-
wym ,tagiewniki”), lepsze rezultaty uzyskuje
si¢ za pomocg multiplikatywnych sezonowych
modeli ARIMA. Zaleta metody wykladniczego
wygladzania szeregéw jest mozliwosé pelnej
automatyzacji procesu prognozowania, bowiem
algorytm obliczen jest identyczny dla dowol-
nego systemu wodociagowego i nie ujmuje
tréjetapowej procedury doboru modelu prébne-
go (nie ma w nim etapu identyfikacji struktu-
ry modelu). Jednakze metodyka procesu prog-
nozowania sprawia, ze pelng jego efektywnose
uzyskuje si¢ dopiero po 3 lub 4 tygodniach,
liczge od chwili rozpoczecia prognozowania, co
powoduje konieczno$¢ wykorzystywania tzw.
prognoz wygastych. Z do$wiadczen autordéw
wynika, ze wystarczajgce do identyfikacji
oszczednych i adekwatnych modeli ARIMA sa
dwutygodniowe ciagi obserwacji, a liczba da-
nych (predyktoréw), niezbednych do zainicjo-
wania procesu prognozowania nie przekracza
50. W metodzie wykladniczego wygladzania
szeregow liczba ta wynosi 168.

Zaprezentowane metody pozwalajg réwniez na
prognozowanie dobowego poboru wody poprzez
sumowanie prognoz poboru godzinowego. Jest
to alternatywa w stosunku do modeli progno-
stycznych zaprezentowanych w pracach [1, 8].
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STOCHASTIC FORECASTING OF WATER
CONSUMPTION

In the study consideration was given to the modelling
and forecasting of the time series for hourly water
consumption in tcwns and villages. The results ob-
tained are of importance to the optimum control of
the water supply process (in the full sense of the
word) and to the simulation of the operation of the
water supply system. For this purpose, the adequacy
of ARIMA-type stochastic models and the efficiency

of the triple exponential smoothing method were
examined. The models were identified and wverified,
using the data sets obtained from continuous measu-
rement of water consumption in the agglomeration
of L6d? and in five rural supply systems. Adequate
ARIMA models were selected in terms of an algo-
rithm which included the iterative cycle for the iden-
tification of the test maodel, the estimation of its pa-
rameters, and diagnostic verification. The advantages
and drawbacks of the forecasting procedures presen-
ted in this paper are discussed. in detail.
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