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MODEL PROGNOZY ILOSCIOWEI
DLA POTRZEB KANALIZACHl W OKRESIE PERSPEKTYWICZNYM

Oddzialywanie réznorodnych czynnikéw powo-
duje, ze w miare uplywu czasu ros$nie znacze-
nie prognoz ilo$ciowych w zakresie gospodarki
wodno-$ciekowej, wzrasta przy tym zaréwno
ich zakres, jak tez zasieg. Wiarygodno$¢ prog-
noz jest szezegoélnie istotna dla systemow kana-
lizacyjnych, charakteryzujgcych sie specyficz-
na ,,sztywnoscig” tradycyjnych rozwigzan [9].
W tym przypadku konieczne jest stosowanie
odpowiedniego wyprzedzenia potrzeb w czasie,
w szezegOlnych  sytuacjach  kiercwanie sie
ecz calkowity chlonnoscia danego terenu [1].
a mniej uciazliwych warunkédw horyzont
ognez dla kanalizacji powinien byé glebszy
stesowanego dla potrzeb zacpatrzenia w wo-
de, zdarza sic, Zze zaleca sie nawet perspekiy-
we 100 lat [7]
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Zalozenia metodyczne

Stoscwanie metod bilansowych do  budowy
prognozy ileéciowe] wymaga dysponowania spo-
rzgdzonymi wezedniej planami zagospodarowa-
nia przestrzennego. Praktycznie plany te rzad-
ko Fiedy wykraczajg poza perspektywe 20 lat,
a wiec bardzo krétka, z punkiu widzenia bu-
dowy kanalizacji w duzym miescie lub duzZego
systemu grupowego. Pozostaje przy tym kwes-
tia nierozstrzygniets wiarygodno$é planow
i ich reaincs$é 18] tymi bardziej, ze szereg roz-
wigzan nierzadko miesci si¢ w kategoriach tzw.
pobuinych ivezen, a wplyw na ksztaltowanie
sie proceséw urbanistycznych jest bardzo ogra-
niczony i wymaga duzego wysitku [2].

W propcnowanym nize] mocelu wykorzystano
charakterystyczne cechy urbanizacji [5] takie
jak cigglo$é (lub kwasicigglose) zmian w wielo-
leciu oraz przebieg zgodny z zasadg inercji, to
jest w warunkach, gdy dla wystapienia istot-
nych zmian systematycznych w procesie ko-
nieczne jest uptyniecie dluzszego czasu. Powyz-
sze zalozenia sa zgodne z ustaleniami szeregu
prac {2, 5, 8]. Warunki te powoduja koniecz-
no$¢ prognozowania w oparciu o analizy szere-
goéw czasowych, tworzonych przez badane
wskazniki uporzgdkowane w kolejnosci wvste-
powania.

Ogblng miare zmian stanowi klasyczne réwna-
nie trendu empirycznego:
A

y=a+hb-t (1)
gdzie:
T — czas,
a, b — parametry réwnania.
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Parametry réwnania (1) ckre$lane sz zazwy-
czaj metodg najmniejszych kwadratéw. Zagad-
nienie to, jak réwniez weryfikacja ich istot-
nesgci, przedstawione sg w licznveh  pracach,
. in. {4, 6]. Trzeba przy tym zwrcécié uwage
na konieczno$¢ jednoznaczne] icentviikacii po-
staci réwnania (1) tym hardziej, fe w licznych
przypadkach przebiegi rownania linicwego, po-
tegowego, czy tez wykladniczego sa w niekto-
rych przedzialach bardzo podobne. W tym ce-
lu kounieczne jest uwzglednienie dostatecznie
cbszernego materialu empirycznego — szereg
wyjsciowy powinien liczy¢ nie mniej niv 11
wyrazéw., Kryterium decydujacym jest mini-
malizacja wartosci wspolezynnika zbieznosci ¢?:
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2= —- 2
2 0 (2)
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L {yiy)?
1
gdzie:
yi — wartos¢ mierzona,

y — $rednie arytmetyczna wartos$ci mierzo-
nych,
A

yi — i-ta wartos¢ cbliczona wg (1),
p? e<0,1>>,

lub tez maksymalizacja wartosci wspélezynnika
determinacii:
R2=1—¢? (3)

Spelnienie powyiszego warunku nie wyklucza
jednak w poszezegblnych przypadkach keniecz-
nesel wariantowania prognoz, czy tez wprowa-

1

dzenia dodatkowych kryteriow.
Zalozenia modelowe

Decycujace znaczenie, z punktu widzenia struk-
tury modelu prognostycznego, ma dopuszczal-
nos¢ zatozen w zakresie wag informacji pocho-
dzacych z przeszlosci. W warunkach regular-
nosci zmian wystepujacych w czasie oraz zgod-
nosci punktéw empirycznych i obliczonych wg
(1) mozna dopusci¢c prognozowanie z réwnania
trendu:

) VPr=ath (t+7) 4
gdzie:

T — horyzont prognozy.

Na 0goél jednak na prognozowane zjawisko od-
dzialywujg rézne czynniki (w tym losowe), a w
celu ich wyeliminowania material empiryczny
(rys. 1) przeksztalca sie do postaci tzw. trendu
pelzajgcego, stosujac wygladzenie trendem ru-
chomym. Ten ostatni obliczany jest dla 5 ko-



48

Zbide wskatnikiw

|

PR i

postal rownania |

surowych !

trendu

——

zbigr rownad trendu
ruchomega

—L

| |okredlenie wartosci
trendu petzajacego

Zasieq prognnTy

okreslenie fun-
keji wag infor-
macji

przyrosty funkeji
trendu

hl_—,

{rednia wartoss
przyrostu
ndchylenie standardowe

l

|

granica ufnodei |

PROGNGZ A

!
—
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Rys. 1.

lejnych okreséw: 1, 2, 3, 4, 5; 2, 3, 4, 5, 6; n-4,
n-3, .., n (tab. 1). Podstawe dalszych operacji
stanowisg analizy przyrostow wartoéci trendu
pelzajgcego:

A A
Wip1=Yi1—Y ()
FAS N N A
Yi=Iy1, ¥2, -+ ¥nl (6)

stanowigcego relatywnie najbardziej dokladne
przyblizenie rezultatow obliczen do wielkosci
mierzonych. Prognoze w ogolnej postaci opi-
suja zwigzki:

Z. Suligowski

Prognozowanie moze by¢ realizowane dwojako,
przy zalozeniu stalych lub zmiennych w czasie
wag informacji wyjsciowych. W pierwszym
przypadku podstawa jest srednia warto$¢ przy-
rostu:

n—1
W= 1
R Wi @
1
Warto$¢ wariancji wynosi:
n—1
1 J—
si=—— Y (W—Wp (@
1

Nie zawsze jednak uzasadnione jest zalozenie
braku uzaleznienia wagi informacji od okresu,
z ktérego ona pochodzi. W tym przypadku
$rednia warto$¢ przyrostu wynosi:

n—1
W= Cht1- Wi
1

(10)

gdzie C", jest wspolczynnikiem wag harmo-
nicznych:

C 410, dla t=1, 2, 3, ..., n—1
n—I1
N cny=
s Cr=1
1

(11)

Wprowadzenie tego wspbdlczynnika opiera sie
na zalozeniu, ze informacje pochodzace z okre-
s6w najbardziej oddalonych od prognozy maja
mniejsza wage, a przyrosty wag sa odwrotnie
proporcjonalne do czasu dzielacego dana infor-
macje od naj$wiezszej. Najdawniejszej infor-
macji przypisuje sie wage:

1
AS —
YPy =YP +Wity; YP, =Y, (7 n—I1
. L o . a nastepnej:
czyli zaklada sie, ze warto$¢ trendu pelzajgce- ) 1 1
go bezposrednio poprzedzajgca okres prognozy, ms=m,+ — + (13)
odpowiada pierwszej warto$ci prognozowanej. n—2 n—I1 n—2
ZESTAWIENIE WARTOSC! TRENDU Tabela 1
Wartoséei trendu ruchomego numer Wartosci trendu petzajacego
t : i
1 2 3 4 5 n-8 n—7 n—B6 n-5 n—4
1 91,1 Yii
2 \71,2 ‘72,1 (\71,2 + 92'1) :2
i
3 191 Yoz Va0 g3 +Y¥a2 *vgq):3
i
4 91,4 V2 | Vaz [ Yan Wya+t¥23+¥32+ Vg0 4
5 ;1,5 Vau | Vsz i C4,2 \75,1 s+ Vaa* ;3,3 + \74,2 +¥gq) :5
|
n—4 Vng5 | Vo742 Vo6 | Yoo52 | Yn-a1 | Ungs *Yn74 " Yas3* VY52t Vo4, 5
n-3 V ; Va5 Vo64 | Yasa | Ynca2 | Wa75 *Yno6a t Yno53 ¥ Vnea2! 4
! A ES ~ . »~ A A
n—2 ! Vg5 | Va-54 ! Ynea3 | Va5 ¥ Vasa t Yaa3) i3
i
| - ~ - ~
n—1 ‘; Voo | Yu-sa | Waoss T Vias) 2
! A
1 n ! L Yn-t 5 Y- 1.5
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Ogdlnie:
1
Mg =m+——— (14)
n—+t
gdzie t=1, 2, 3, ..., n—1
n—1
—-1 n
s Nrg = nN—1 (15)
1
Wariancje okresla zaleznosc:
n—1
8= s Cnt*%l'(‘NH-l__W;z {16)
1

Zaloienie zréznicowania wag jest sluszne, je-
zeli:

W>W;  8,<S, (17)

Zalozenia w tym zakresie wplywaja bardzo
istotnie na rezultat prognozowania (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktady budowy prognoz wg proponowa-
nego sposcbu, przy zaloZemiu liniowej postaci rowna-
nia linii trendu empirycznego.

Rownania prognozy

Spoérod licznych zaleinoéei [4] mozliwych do
prognozewania, przy zréznicowanych sytu-
acjach |3] dla analizowanego przypadku, prak-
tyczne zastosowanie moga znalezé trzy zwigzki:

N
— liniowy: y=a-+hb-t (18)
N
— potegowy: y=a-(t)° (19)
A
— wykladniczy: y=a-(b)t (20)

spomiedzy ktérych irzeba okreéli¢ wiasciwa
funkcje prognozy. Dla zaleznosci liniowe] zwig-
zek ten przyjmuje postac:

A

th+t:Yt+T'W (21)
Przy zalozeniu zréznicowanych wag informa-
cji:
] A .

YPiy, =Y+ W (22)

W przypadku zwiazku potegowego i stalych
wag informaciji:

A t+1 )a1 (23)

P =Y. (-
Yt-r'l t t

gdzie:
a; — srednia elastycznosc:
n—1
1
al:;:TZ aiy (24)
1
a;; — elastycznosé czastkowa:
1 ) _\/,\ RS Xi+1
A= - ST AT A (25)
2 Xpr1—Xt Yt Vit

Przy zroinicowanych wagach informaecji:

n—1
\' X
81:4 CPiirans (26)
1
Dla zaleznosei wyktadniczej:
YPiy=az(ay)" (27)
a—1+W (28)
8, =Y, (29)
przyrast okres$la zwigzek:
N A
7 —Y
Wi LS i (30)

Yt

a w przypadku zroznicowanych wag informa-
cji: =
a; ‘:*W (31)

Ocena jakosci prognozy

Przyjmowane kryterium oceny jakosci modelu
musi uwzgledni¢ brak znajomosci przysziego
rozktadu zmiennej prognozowanej, co jest
szczegblnie istotne w warunkach prognoz per-
spektywicznych dla systeméw kanalizacyinych.
Warunek ten spelnia przedzial ufnosci skon-
struowany w oparciu o nieréwnod$c Crzeby-
szewa:

= 1
P(|X—X|>r-5)<< 2 (32)
gdzie:
X — wartosc zmiennej losowej,
X — $rednia warto$¢ zmiennej losowe],
S — odchylenie standardowe,
r — wspolczynnik nierownosci Czebyszewa.

Warto$é wspodlczynnika nieréwnosci Czebysze-
wa mozna uzmienni¢ w czasie, przyjmujac
wspolezynnik wag harmonicznych C?;,_:

7
1“(1) =r- 4_{ Cnnﬁt (33)
t<r+1

przy zalozeniu narastania wielkosci bledu w
miare pogiebiania horyzontu prognozy. Granice
przedzialu ufnosci mozna okresli¢ z zaleznosci:

AY=r()-S (34)

przy czym wspoélczynnik r zmierza asympto-
tycznie do warto$ci oczekiwanej. Przyjmujac
r=4 zaktada sie prawdopodobienstwo realizacji
zdarzenia na poziomie 95%o.
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Ostateczny sposOb okre$lenia granicy dolnej
(d) 1 gérnej (g) przedzialu ufnocsci zalezy od
postaci rownania prognostycznego.

Dla predyktora liniowego i potegowego jest on
nastepujacy:

@ YPnt. =Yt I2(1)-S (35)

a dla predyktora wykladniczego:
E(d)an‘Ft =YP 4, [1 * r(t)- Sl (36)

W warunkach prognozowania o bardzo glebo-
kim horyzoncie i przy istotnej nieregularnosci
danych wyjsciowych, mozliwe jest uzyskanie
prognoz obarczonych znacznym bledem. Istote
problemu stanowig wowczas odstepstwa anali-
zowanego zjawiska w minionym okresie od za-
sady inercji i niekiedy poznanie mechanizméw
ksztaltujgeych je w przeszlosci moze pozwolic
na pewne usciélenia. Generalnie tez nie mozna
wykluczy¢ wystapienia w przysziosci nowych
tendenciji, czy tez odmiennych powiazan pomieg-
dzy zmiennymi, zaburzajacych: dotychczasowe
zwigzki. W wyniku tego blad prognozowania
moze przekroczy¢ wszelkie wezesniejsze ocze-
kiwania [3], a jedynym sposobem przeciwdzia-
lania jest zapewnienie cigglosci prognozowania.
Korekty muszg by¢ realizowane systematycznie
— po upiywie kolejnych okreséw stanowigcych
podstawe (krok) prognozy. Generalnie przy tym
wshkazane jest, aby materialy wyjsciowe do bu-
dowy prognozy obejmowaly dluzszy olkres od
jej horyzontu.

Podsumowanie

Przedstawiona. metoda pozwala budowac prog-
nozy dla procesdéw dynamicznych przy zacho-
waniu bardzo giebokich horyzontéw oraz przy
wykorzystaniu  wylgcznie informacji ilo$cio-
wych stwierdzenych w minionych okresach.
Dokladno$é prognozowania rosnie przy tym
w miare wzrostu populacji danych wyjscio-
wych., Wskazane jest, aby szereg wyjsciowy
byl dluzszy o co najmniej jeden okres w sto-
sunku do horyzontu prognozy.

Proponowane rozwigzanie pozwala ograniczyc
do minimum liczbe wykorzystanych zmiennych
objasniajgcych analizowane zjawisko. Mozliwe
jest w ogole wyeliminowanie potrzeby korzys-
tania z prognoz objasniajacych, uzupelniaja-
cych informacje wyjéciowe i moggcych bardzo
niekorzystnie oddzialywa¢ na jakos¢ prognozy
finalnej.

Powyisze cechy predestynuja przedstawiony
model do wykerzystania przy budowie prognoz
ilosciowych w kanalizacji dla okresu perspek-
tywicznego. W razie potrzeby mozna tez spo-
rzgdza¢ niezalezne od siebie prognozy dla po-
szczegblnych okreséw jedncimiennych. To os-
tatnie jest szczegélnie wazne w warunkach
miejscowoéci o charakterze sezonowym, a zwla-
szcza rejondw nadmorskich stanowigcych za-
plecze turystyki. Woéwczas w krétkim czasie
(ok. 3 miesiecy w roku) ma miejsce znacznie
wiekszy (nawet wielokrotnie) pobdér wody i od-
plyw sciekow sanitarnych w stosunku do calo-
rocznego.
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MODEL OF A QUANTITATIVE LONG-RAMNGE
FORECAST FOR THE MANAGEMENT
OF A SEWER SYSTEM

Presented is ¢ model of a quantitctive forecast foran
arbitrary horizon. The phencmenc under anolysis
should be continuous (or quasi-continuous) in nature
and inert with time. The fjorecast invelves only in-
formation from the past, and makes no use of sup-
porting forecasts, so the model is particularly appro-
priate for sewer systems. The methods applied con-

sist in eliminating incidental variations (moving trend
method) and in approximating calculated data to
those obtained by measurement (creeping tremnd me-
thod). The form of the forecast is derived by analy-
zing the creeping trend values. Forecasting may be
carrizd ocut by assuming either constant or time
variable weights of more or less recent information.
The paper also gives the relationships for the basic
forms (linear, puvwered and expotential) of the equ-
ation of the trend for many years’ pericds.
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