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Stochastyczne modele godzinowego poboru wody
w wybranym systemie wodociaggowym

Modele prognostyczne poboru wody w obszarze prognoz
biezacych i krétkoterminowych sa wykorzystywane miedzy
innymi w ukladach sterowania szeroko pojetymi procesami
zaopatrzenia w wode, w tym procesami uzdatniania wody i jej
dystrybucji. W systemach sterowania uktad regulacji odbiera
zmiany poboru wody lub zapotrzebowania na nig jako zakl6-
cenia, ktére powinny by¢ kompensowane zmianami wielkosci
sterujacej. Z tego wzgledu metody modelowania i prognozo-
wania szeregéw czasowych poboru wody okreslane sg niekie-
dy jako metody prognozowania zakléceri w systemach wodo-
ciagowych [1].

Zjawisko poboru (zuzycia, rozbioru) wody i zapotrzebowa-
nia na nig przez jej konsumentéw, a takze zjawisko odptywu
$ciekéw z miast i aglomeracji miejsko-przemystowych, maja
charakter ztozony: deterministyczno-losowy. Podlegaja one
zatem pewnym prawidlowo$ciom, na ktére nakladaja sie
czynniki losowe. Poniewaz modele prognostyczne (w zakre-
sie prognoz biezacych i krétkoterminowych dokonywanych
z wyprzedzeniem od 1 do kilkudziesieciu godzin) sa czesto
wykorzystywane prawie natychmiast w algorytmach symula-
cji dziatania systemu dystrybucji wody i wyznaczania opty-
malnej strategii sterowania, musza umozliwiaé szybkie uzy-
skiwanie prognoz na podstawie mozliwie matej liczby tatwo
dostepnych predyktoréw, powinny byé odporne na nieujmo-
wane przez nie zakiécenia danych oraz skonstruowane jako
rekursywne, tj. w kazdym kroku po naptynieciu nowych ob-
serwacji powinny je uwzgledniac i generowac nowa prognoze
[2,3]. Z tego wzgledu do prognozowania krétkoterminowego
sa wykorzystywane obecnie najcze$ciej modele stochastycz-
ne. Za model stochastyczny uwaza si¢ opis rzeczywistego
procesu na podstawie pomiar6w wejscia i wyjécia z obiektu
obciazonych biatym szumem, z wykorzystaniem metod inter-
polacyjnych, aproksymacyjnych, analizy szeregéw czaso-
wychitp. Tak skonstruowane modele w postaci zalgorytmizo-
wanej mozna wprowadzi¢ do struktury zarzadzania procesem
sterowania. Optymalizacja klasy i struktury modelu wymaga
odpowiednio duzej liczby danych o poborze wody, uzyskiwa-
nych z ciagtych pomiaréw.

Alternatywa dla wyzej wymienionych metod statystycz-
nych sa sztuczne sieci neuronowe, ktére wg doniesien litera-
turowych [4-6] moga by¢ ewentualnie wykorzystywane do
prognozowania dobowego poboru wody. Analiza mozliwosci
ich zastosowania do prognozowania szeregéw czasowych
godzinowego poboru wody bedzie przedmiotem oddzielnych
badan.
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Dane przyjete do analiz

Do identyfikacji i weryfikacji modeli prognostycznych wy-
korzystano wyniki pomiaréw globalnego poboru wody w sy-
stemie wodociagowym Brzegu. System ten jest zasilany tylko
z jednego Zrddta (tj. pompowni drugiego stopnia) i nie wyste-
puja w nim zbiorniki sieciowe. Woda jest dostarczana do
miejskiej sieci wodociagowej dwoma rurociaggami tfocznymi,
na ktérych sa zainstalowane wodomierze produkcji firmy
PoWoGaz z ciaglym przekazem wskazan do dyspozytorni.

Chronologicznie uszeregowane wyniki pomiaréw godzi-
nowego poboru wody przez wszystkich jej konsumentéw
w okresie od 1 stycznia 2001 r. do 31 paZdziernika 2002 r.
stanowily wyjSciowy szereg czasowy poddawany analizie.
Pierwszym krokiem w tej analizie byt podziat catego zbioru
obserwacji na cztery szeregi czasowe grupujace wyniki po-
miar6w w czterech sezonach (tj. dwéch jesienno-zimowych
i dwéch wiosenno-letnich), a takze wyodrgbnienie dni robo-
czych, sob6t oraz niedziel wraz z dniami §wiatecznymi. Kazdy
analizowany szereg czasowy poddano badaniom statystycz-
nym majacym na celu wyeliminowanie tzw. bledéw grubych,
spowodowanych awariami w systemie dystrybucji wody oraz
bledami odczytéw wodomierzy.

Zgodnie z procedura zaproponowang w pracach [7,8], ko-
lejnym etapem analizy, umozliwiajacym minimalizacje bte-
déw modeli, bylo wygladzenie empirycznego szeregu czaso-
wego {q:, t=1,2,...,.N} za pomoca funkcji drgari harmonicz-
nych (szeregu Fouriera) w celu dekompozycji empirycznego
szeregu czasowego zawierajacego skladniki cykliczne na
r funkcji sinusoidalnych (sinus i cosinus) o okre§lonych dtu-
gosciach fal. Do wyr6wnania wartosci periodograméw zasto-
sowano transformacje wazonej §redniej ruchomej Hamminga.

Przyklady surowego i przeksztatconego szeregu czasowe-
go pokazano na rysunkach 11i 2.
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Rys. 1. Surowy szereg czasowy godzinowego poboru wody
w czasie od 1 listopada 2001 r. do 31 stycznia 2002 r.
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Rys. 2. Przetworzony szereg czasowy godzinowego poboru wody
w czasie od 19 do 25 listopada 2001 r.

Niedziela

Modele klasy ARIMA

Scatkowane modele autoregresji i Sredniej ruchomej (ARIMA)
odwzorowuja wlasciwosci statyczne i dynamiczne szeregéw
stacjonarnych i pewnych klas szereg6w niestacjonarnych,
interpretowanych jako wynik przejscia bialego szumu przez
dyskretny filtr liniowy, skoriczenie wymiarowy. Charakte-
ryzuja si¢ one ré6Znymi wlasciwosciami przy jednolitym zapi-
sie formalnym oraz identycznych metodach estymacji para-
metréw dla réznych typéw i podklas modeli. Z wielu przyczyn
sa wygodne w praktycznym stosowaniu. Nadaja si¢ szczeg6l-
nie do biezacego i krétkoterminowego prognozowania szere-
géw czasowych poboru wody. Sezonowe modele ARIMA
maja ogblna postaé [9]:

O(B)D(B*)(W: - 1) = b(B)O(B®)e: (1
we= VVPq, t=1,2,3,...N )

w ktérych:

(p(B)=1—(p1(B)—¢2(B2)—...—(pp(Bp) — niesezonowy operator au-
toregresji rzedu p,~

O(B%)=1-01 (B*)-D2(B*?)-..—Dp(B*F) — sezonowy operator auto-
regresji rzedu P,—

b(B)=1-b1(B)-b2(B?)-...—be(BE) — niesezonowy operator §red-
niej ruchomej rzedu g,—

8(B*)=1-01(B*)-02(B*))-..—06(B*®) — sezonowy operator sred-
niej ruchomej rzedu G,

wt — stacjonarny szereg czasowy poboru wody utworzony przez
réznicowanie szeregu surowego,—

N - liczba elementéw szeregu czasowego,—

V‘?'z(l—B)d — niesezonowy operator réznicowania rzedu d,—
V*P=(1-B%P - sezonowy operator réznicowania rzedu D,—

€ — szereg czasowy reszt modelu (tzw. bialy szum), gdzie
t=1,2,3,...,.N,—

u — warto$¢ Srednia szeregu czasowego,—

t — zdyskretyzowany czas, t=1,2,3,... N —

B - operator przesuniecia wstecz,—

s — okres sktadowej okresowej modelu szeregu czasowego
(tzn. obserwacje odleglte od siebie o s jednostek czasu, np.
0 24 godz., sa statystycznie podobne),—

Operatory réznicowania (V¢, V*°) maja zapewni¢ odpowiednio
niesezonowa i sezonowa stacjonarno$é d-tych i D-tych réznic
wyraz6w szeregu czasowego {q:}. Do formalnego zapisu scatko-
wanego sezonowego multiplikatywnego modelu autoregresji
i Sredniej ruchomej jest uzywana notacja ARIMA (p,d,g)(P,D,G)s.
W pierwszym nawiasie zostaly zapisane rzedy operatoréw

niesezonowych, a w drugim — rzedy operatoréw sezonowych.
Przyktadowe wykresy periodogramu i funkcji autokorelacji
surowego szeregu czasowego godzinowego poboru wody po-
kazano na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Analiza widmowa szeregu czasowego obserwagcii
godzinowego poboru wody w czasie
od 1 stycznia 2001 r. do 31 pazdziemika 2002 r.
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Rys. 4. Wykres funkciji autokorelaciji szeregu czasowego obserwacii
godzinowego poboru wody w czasie od 1 do 7 kwietnia 2001 r.

Szczegélowej analizie poddano 12 struktur modelu klasy
ARIMA, sposréd ktérych wybrano 4 struktury charakteryzu-
jace si¢ najmniejszymi bledami, tj. ARIMA (1,0,0)(1,1,0)24,
ARIMA (1,0,1)(1,1,1)24, ARIMA (1,0,2)(1,1,1)24 oraz ARI-
MA (2,0,0)(1,1,0)24. Analizy przeprowadzono dla surowych
i przeksztalconych szeregéw czasowych poboru wody w czte-
rech okresach sezonowych, oddzielnie dla dni roboczych,
sob6t wolnych od pracy oraz niedziel wraz z dniami §wiate-
cznymi. Wybrane wyniki tych analiz zestawiono w tabeli 1,
a przykladowy rozklad czesto$ci reszt modelu na tle rozkiadu
normalnego pokazano na rysunku 5.

Przeanalizowano réwniez liczebnosci zbioréw przeszlych
obserwacji poboru wody w dniach roboczych, niezbedne do
identyfikacji parametréw modelu prognostycznego, z uwz-
glednieniem okreséw 2-, 3- i 4-tygodniowych. Poniewaz ble-
dy prognoz okazaly si¢ poréwnywalne, jako okres minimalny
przyjeto 2 tygodnie. Wyniki analizy jako$ci predykcji wedlug
czterech wybranych modeli zestawiono w tabeli 2. Dane w niej
zamieszczone potwierdzaja teze podana w pracach [2,7,8], ze
model o strukturze ARIMA (1,0,0)(1,1,0)24 umozliwia uzy-
skiwanie prognoz godzinowego poboru wody, charakteryzuja-
cych si¢ najmniejszymi bledami, w systemach wodociagowych
miast o zasadniczo odmiennej liczbie mieszkaricéw i struktu-
rze potrzeb wodnych (L6dZ [7,8], Brzeg).
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Tabela 1. Wyniki analizy efektywnosci réznych struktur sezonowych multiplikatywnych modeli ARIMA
(od 1 listopada 2001 r. do 30 kwietnia 2002 r., dni robocze)

Bezwzgledny s’redniokgvadratowy btad modelu
m°/h

Sredni pobér wody
m*h

Wzgledny sredniokwadratowy btad modelu
%

Struktura modelu

szereg szereg szereg szereg

surowy przeksztatcony surowy przeksztatcony
(0,1,1)(0,1,1)24 21,12 20,21 6,35 6,07
(0,1,2)(0,1,1)24 20,72 19,79 6,23 5,95
(1,0,0)(1,1,0)24 23,19 21,34 6,97 6,41
(2,0,0)(1,1,0)24 22,93 21,31 6,89 6,40
(1,0,1)(1,1,1)24 20,11 19,24 6,05 5,78
20111, 1) 19,99 19,11 332,68 6,01 5.74
(1,0,2)(1,1,1)24 20,08 19,19 6,04 5,77
(1,1,1)(0,1,2)24 20,09 19,18 6,04 5,77
(1,1,1)(2,1,0)24 21,98 20,55 6,61 6,18
(1,1,1)(0,1,1)24 20,24 19,30 6,08 5,80
(1,1,1)(1,1,0)24 23,04 21,34 6,92 6,41
(1,1,1)(1,1,1)24 20,08 19,18 6,04 5,76

Tabela 2. Wyniki analizy jakosci predykcji dia dwutygodniowego czasu identyfikacji

i wybranych modeli ARIMA oraz szeregu przeksztatconego
Bengglgdny ) ) V\!zgleginy Maksymalny btad prognozy
et o | Smun | oy | ooy | wadmew | o
ad pmrsc;gnozy m°/h btad p:zgnozy m¥h m%h

Poniedziatek 21V 2001 39,68 397,92 9,97 84,05 -73,15
Wtorek 31V 2001 33,13 377,08 8,78 62,10 -91,12
Sroda 41V 2001 20,85 398,75 5,23 70,37 -31,31
Czwartek 5 IV 2001 (1.0,0)(1.1,0)2¢ 48,99 421,25 11,63 78,54 -38,31
Pigtek 61V 2001 31,36 415,42 7,55 55,41 -55,29
Sobota 28 IV 2001 25,73 364,58 7,06 61,89 -43,89
Niedziela 29 IV 2001 23,02 302,50 7,61 59,29 —44,84
Poniedziatek 21V 2001 39,13 397,92 9,83 87,53 -60,79
Witorek 31V 2001 29,87 377,08 7,92 47,15 -98,88
Sroda 41V 2001 28,08 398,75 7,04 57,79 -38,82
Czwartek 5 IV 2001 (L0111, 1)e 56,68 421,25 13,46 90,84 -23,31
Piagtek 6 IV 2001 22,22 415,42 5,35 46,40 -29,47
Sobota 28 1V 2001 30,86 364,58 8,47 34,90 -63,11
Niedziela 29 1V 2001 23,01 302,50 7,61 18,65 -51,44
Poniedziatek 21V 2001 39,13 397,92 9,83 87,53 -60,80
Wtorek 31V 2001 29,88 377,08 7,92 47,12 -98,93
Sroda 41V 2001 27,40 398,75 6,87 57,41 -38,88
Czwartek 5 IV 2001 (1:0:2)(1.1,1)es 57,37 421,25 13,62 91,65 -23,25
Piatek 61V 2001 23,26 415,42 5,60 32,80 -41,73
Sobota 28 IV 2001 29,94 364,58 8,21 34,94 -61,61
Niedziela 29 1V 2001 23,84 302,50 7,88 17,22 -51,92
Poniedziatek 21V 2001 39,89 397,92 10,03 84,40 -73,03
Witorek 31V 2001 33,01 377,08 8,75 62,39 -90,23
Sroda 41V 2001 20,87 398,75 5,23 70,22 -31,84
Cazwartek 51V 2001 (2.0.0)(1,1.00es 49,01 421,25 11,63 78,48 -38,38
Piatek 6 1V 2001 32,07 415,42 7,72 51,21 -59,10
Sobota 28 1V 2001 29,30 364,58 8,04 67,14 -42,37
Niedziela 29 IV 2001 23,16 302,50 7,66 60,41 —44,73
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d Kotmogorowa-Smirnowa 0,04788, p<0,01, p Lillieforsa <0,01
Test chi-kwadrat=175,00364, df=18 (dopasow.), p=0,00000
Y=23164,8000*Normal(x;,693266E-1,26,0774517)
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Rys. 5. Rozklad czestosci reszt modelu ARIMA (1,0,0)(1,1,0)24
godzinowego poboru wody w dniach roboczych w czasie
od 1 maja do 31 pazdziemika 2002 r. wraz z wynikami testéw
zgodnosci z rozktadem normalnym

Metoda wykladniczego wygladzania
szeregéw czasowych godzinowego poboru wody

Metody wygladzania wyktadniczego szeregu czasowego
umozliwiaja wyznaczenie jego przysztych wartosci (prognoz)
przez obliczenie pewnego rodzaju §redniej ruchome;j, gdzie
biezacym i bezposrednio poprzedzajacym obserwacjom przy-
pisuje si¢ wigksza wage niz obserwacjom odpowiednio star-
szym. Do potrzeb biezacego (z wyprzedzeniem od 1 do 24 godz.)
prognozowania szeregéw czasowych godzinowego lub o krét-
szym czasie trwania poboru wody, charakteryzujacych si¢
wahaniami w cyklach dobowych, przydatne sa modele sezo-
nowe addytywne i multiplikatywne, a w szczeg6lno$ci modele
Wintersa. Réwnania addytywnej wersji modelu maja postaé:

Gt =Fe1 + St + Cis 3)

Fit = 0(qe1 — Ceios) + (1 = 0)(Fe + St2) (4)
Ste = B(Feet — Fe2) + (1 - B)St2 5)

Ce1 = ¥(qe-1 = Feet) + (1 = V)Crets (6)

a réwnanie na m krokéw w przéd:
A
Gt+m = Fit + mS¢ + Crym— (3a)

W wersji multiplikatywnej réwnania modelu maja nastepu-
jaca postac:

Gt = (Fie1 + St=1)Crs 0
Foi=a Cq‘—' +(1 - )(F2 + Si-2) )
t—1-s
Se1 = B(Fi1 - Fia) + (1 - B)Sea ©)
Ceot =Y 2+ (1 =Cis (10)
t—1
at+m = (Ft + mSt)Ci+m-s (72)

W celu zainicjowania procesu prognozowania nalezy przy-
ja¢ nastgpujace wartosci poczatkowe (zar6wno dla wersji
addytywnej jak i multiplikatywnej):

Mk -M;

R v
FOZMI—% (12)

w ktérych:

Fi-1 — ocena warto$ci §redniej w okresie t—1,—-

Si-1 — ocena przyrostu trendu w okresie t—1,—

Ci_1 — ocena wskaZnika sezonowosci w okresie t—1,—

o, B, Y- parametry gtadzenia przyjmowane z przedziatu (0,1),—-
Mk - $rednia z ostatniego cyklu sezonowego,—

M; - $rednia z pierwszego cyklu sezonowego,—

k — liczba petnych cykli sezonowych,—

s — okres sktadowej okresowej modelu szeregu czasowego,—

Wartosci poczatkowe, odmienne dla wersji addytywnej
oraz multiplikatywnej, dla sktadnikéw sezonowych (Co; dla
j=1,...,8) oszacowano na podstawie danych przy pomocy kla-
sycznej dekompozycji sezonowej szeregéw czasowych (me-
toda Census I).

Minimalizacja bledéw prognoz uzyskiwanych za pomoca
metody wygtadzania wykladniczego sprowadza si¢ do opty-
malizacji parametréw gladzenia. W tym kontekscie dla addy-
tywnej i multiplikatywnej wersji modelu Wintersa przeana-
lizowano nastgpujace warianty:

— parametry gladzenia réwne 0,1; przeanalizowano szereg
Surowy,

— parametry gladzenia réwne 0,1; przeanalizowano szereg
przeksztalcony wg funkcji Fouriera drgart harmonicznych,

— parametry gtadzenia wyznaczone poprzez minimalizacje
bledu Sredniokwadratowego z wykorzystaniem procedury
minimalizacji funkcji; przeanalizowano szereg surowy,

— parametry gladzenia wyznaczone poprzez minimalizacje
biedu sredniokwadratowego z wykorzystaniem procedury mini-
malizacji funkcji; przeanalizowano szereg przeksztatcony.

Przeanalizowano réwniez liczebnosci zbioréw przesztych
obserwacji poboru wody w dniach roboczych, niezbedne do
identyfikacji parametréw modelu prognostycznego, z uwz-
glednieniem okres6éw 2-, 3- i 4-tygodniowych. Poniewaz ble-
dy prognoz okazaty si¢ poréwnywalne, jako okres minimalny
przyjeto 2 tygodnie. Analiza jakoSci predykcji dla czterech
wyzej wyszczeg6lnionych wariantéw oraz dwéch wersji (tj.
addytywnej i multiplikatywnej) modelu Wintersa wykazata,
7ze w praktyce najlepsza efektywno$¢ opisu empirycznego
szeregu czasowego uzyskuje si¢ dla szeregu przeksztatlconego
za pomoca funkcji drgan harmonicznych oraz optymalizowa-
nych parametrach gtadzenia. Wybrane wyniki tych analiz dla
addytywnej wersji modelu Wintersa zestawiono w tabeli 3.

We wszystkich przeanalizowanych wypadkach wartosci
parametréw gtadzenia wynosity e (0,1), B=0, y=0, natomiast
warto$ci funkcji (5) i (9) oraz (6) i (10) wyniosty odpowiednio:

Se.1 = St2 = ... = const. (13)
Cl—l = Ct—l—s
Cus=Cuas (14)

Cr-k-1)s = Ceks

Oznacza to, ze model wygtadzania wyktadniczego dla ge-
nerowania prognoz godzinowego poboru wody charakteryzu-
je si¢ stalym przyrostem trendu (S,) oraz statym wskaZnikiem
sezonowym (Coj dla j=1,...,s) dla kazdego okresu sezonowego.
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Tabela 3. Wyniki optymalizaciji parametréw gtadzenia addytywnych modeli
wykladniczego wygtadzania szeregéw czasowych

Bengglgdny ) ) V\[zglec}ny Maksymalny btad prognozy
tyzgﬁr?i a Data P?Jg(;r\e(-l}ltjry brvjer\?iegtlg\-/vy pol?gz(\fv'gdy kw?:;cr’:tlggvy ) ©)
ad ﬁ:st;gnozy - m“/h btad pg/ggnozy mh mh
Poniedziatek 4112002 21,88 344,17 6,36 43,13 —45,67
Wtorek 5112002 25,46 354,17 7,19 64,80 -18,67
Sroda 6 112002 Szereg surowy 21,99 351,67 6,25 9,14 -57,88
(parametry
Czwartek 7 112002 réwne 0,1) 20,85 336,25 6,20 17,93 —45,37
Piatek 8112002 34,48 343,33 10,04 77,42 -21,67
Sobota 27 IV 2002 22,50 330,00 6,82 42,73 -13,84
Niedziela 281V 2002 21,30 277,08 7,69 39,29 -27,59
Poniedziatek 4112002 22,58 344,17 6,56 40,44 —46,10
Witorek 5112002 24,29 354,17 6,86 65,53 -22,16
$roda 6112002 p,zeig‘;{g,gcony 24,01 351,67 6,83 6,01 58,71
Czwartek 7112002 (rg‘:v‘ﬁ;"&‘{l)’ 21,43 336,25 6,37 13,74 43,85
Pigtek 8112002 32,52 343,33 9,47 72,39 -19,21
Sobota 27 IV 2002 20,33 330,00 6,16 37,33 -17,05
Niedziela 28 1V 2002 22,09 277,08 7,97 40,36 -31,00
Poniedziatek 4112002 21,01 344,17 6,10 50,21 -39,71
Wtorek 5112002 28,98 354,17 8,18 74,68 -6,80
Sroda sl | Siomd SN 16,47 351,67 4,68 20,33 49,02
Czwartek 7112002 Z°pv%'?‘2')iz°' 24,28 336,25 7,22 14,92 50,72
Piatek 8112002 24,10 343,33 7,02 58,34 -32,78
Sobota 27 IV 2002 21,34 330,00 6,47 44,37 -24,53
Niedziela 28 1V 2002 23,83 277,08 8,60 51,76 -29,17
Poniedziatek 4112002 22,32 344,17 6,49 41,51 —44,63
Witorek 5112002 Szereg 29,71 354,17 8,39 77,84 -8,65
Sroda 6112002 przeksztatcony 17,71 351,67 5,04 17,24 -50,55
(parametry
Czwartek 7 112002 zoptymalizo- 25,88 336,25 7,70 9,27 -50,83
Pigtek 8112002 wane) 22,29 343,33 6,49 58,72 -31,24
Sobota 27 IV 2002 18,03 330,00 5,46 35,12 -31,36
Niedziela 28 1V 2002 24,54 277,08 8,86 45,49 —-34,31
Tabela 4. Analiza jakosci predykcji dla dwutygodniowego czasu identyfikaciji i optymalnego modelu ARIMA (1,0,0)(1,1,0)24
oraz szeregu przeksztatconego
Sredni _ Bezwzgledny Wzgledny Maksymaliny btad prognozy
Dzieri tygodnia Data pobér wody 5’%‘:230";‘::0313;?&' érebfigéog\r'voagiﬁgwy - o
m’h % m%h m%h
Poniedziatek 4112002 344,17 23,49 6,83 61,10 -31,58
Witorek 5112002 354,17 22,34 6,31 57,16 -20,97
Sroda 6 112002 351,67 16,97 4,83 32,76 -39,29
Czwartek 7 112002 336,25 26,31 7,82 9,39 -65,44
Piatek 8112002 343,33 18,10 5,27 44,15 -35,04
Sobota 27 IV 2002 330,00 21,32 6,46 41,77 -14,56
Niedziela 281V 2002 277,08 17,96 6,48 38,93 -25,46
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Tabela 5. Analiza jako$ci predykciji dla dwutygodniowego czasu identyfikacji i optymainego modelu wygtadzania wyktadniczego
(parametry zoptymalizowane) oraz szeregu przeksztatconego
Model addytywny Model multiplikatywny
- Sredni
Dzienri 4 bezwzgledny wzgledny maksymalny bezwzgledny wzgledny maksymalny
tygodnia Data p°b°"3W°dY $rednio- $rednio- btad prognozy $rednio- $rednio- biad prognozy
mh kwadratowy | kwadratowy kwadratowy | kwadratowy
btad prognozy | btad prognozy +) =) btad prognozy btad prognozy (+) =)
m’h % m’h | m°h m’h % m¥h | mh
Poniedziatek | 4 112002 344,17 22,32 6,49 41,51 | 44,63 22,01 6,40 33,94 | -50,60
Wtorek 5112002 354,17 29,71 8,39 77,84 | -8,65 33,37 9,42 84,14 -7,65
Sroda 6 112002 351,67 17,71 5,04 17,24 | -50,55 19,86 5,65 15,44 | -60,10
Czwartek 7112002 336,25 25,88 7,70 9,27 | -50,83 28,07 8,35 12,90 | -54,25
Piatek 8112002 343,33 22,29 6,49 53,72 | -31,24 21,91 6,38 54,569 | -28,27
Sobota 27 IV 2002 330,00 18,03 5,46 35,12 | -31,36 23,94 7,25 45,40 | -19,22
Niedziela 28 IV 2002 277,08 24,54 8,86 45,49 | -34,31 32,13 11,60 65,68 | —40,99

Analiza poréwnawcza efektywnosci
modeli prognostycznych

Przyktadowe rezultaty prognozowania godzinowego pobo-
ru wody na podstawie modeli ARIMA oraz addytywne;j
i multiplikatywnej wersji modelu Wintersa podano w tabe-
lach 4 i 5, natomiast na rysunkach 6-9 pokazano rzeczywiste
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Rys. 6. Rzeczywiste i prognozowane wedtug modelu ARIMA
(1,0,0)(1,1,0)24 godzinowe pobory wody w czasie
od 4 do 8 lutego 2002 r. w dniach roboczych

T
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d Kotmogorowa-Smimowa 0,04108, p=n.i., p Lillieforsa <0,01
Test chi-kwadrat=25,30509, df=5 (dopasow.), p=0,00012
Y=13440,0000*Normal(x;2,10275087;25,9949108)
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Rys. 7. Rozklad czgstosci reszt dobowych prognoz godzinowego
poboru wody wg modelu ARIMA (1,0,0)(1,1,0)24
wraz z wynikami testéw zgodnosci z rozktadem normalnym
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i prognozowane szeregi czasowe oraz rozktady czestosci reszt
analizowanych modeli na tle rozktadu normalnego wraz z wy-
nikami testéw zgodnos$ci z rozktadem Gaussa.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze efektywnosci progno-
zowania wg obu badanych metod byly zblizone, a szeregi reszt
modeli prognostycznych podlegaty procesowi biatego szumu.
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Rys. 8. Rzeczywiste i prognozowane wedtug addytywnego modelu

wygtadzania wyktadniczego godzinowe pobory wody
w czasie od 4 do 8 lutego 2002 r. w dniach roboczych
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d Kotmogorowa-Smirnowa 0,04453, p<0,15, p Lillieforsa <0,01
Test chi-kwadrat=13,46855, df=5 (dopasow.), p=0,01936
Y=13440,0000*Normal(x;1,68119066;31,8654394)
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Rys. 9. Rozkiad czestosci reszt dobowych prognoz godzinowego

poboru wody dla addytywnego modelu wygtadzania wyktadniczego
wraz z wynikami testéw zgodnosci z rozkladem normalnym
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Podsumowanie

Omoéwione metody prognozowania szeregéw czasowych
godzinowego poboru wody (modele klasy ARIMA i metody
wykladniczego wygladzania szeregéw czasowych) spet-
niaja wygodna dla potrzeb praktycznych zasade tatwej do-
stepnosci danych wyjsciowych do prognozowania, w tym
predyktoréw. Nie ujmuja one zadnych zmiennych zewne-
trznych, a bazuja wylacznie na chronologicznych ciagach
obserwacji z bezposredniej przeszto$ci. Do analizy efe-
ktywnosci poszczeg6lnych metod prognozowania zostaly wy-
korzystane wyniki pomiar6w poboru wody w systemie wodo-
ciagowym Brzegu.

Zaleta modeli klasy ARIMA - przy ich oszczgdnej parame-
tryzacji — jest to, Ze proces prognozowania poboru wody moze
by¢ zainicjowany przy stosunkowo malej liczbie wyrazéw
szeregu czasowego. W praktyce juz dwutygodniowy ciag
obserwacji godzinowego poboru wody stwarza mozliwosé
zainicjowania procesu prognozowania. Strukture modelu
ARIMA (1,0,0)(1,1,0)24 mozna uznaé za uniwersalna, nada-
jaca si¢ do prognozowania godzinowych poboréw wody
w miejskich systemach wodociagowych. Przyjecie tej tezy,
zwlaszcza, ze pokrywa si¢ ona z wynikami badar autoréw
[7,8], moze uprosci¢ automatyzacje procesu prognozowania,
bowiem umozliwia eliminacj¢ z niego etapu poszukiwania
optymalnej struktury modelu. Wyniki prognozowania ulegaja
poprawie przez opis i przeksztalcenie szeregu surowego za
pomoca szeregu Fouriera.

Metody prognozowania oparte na algorytmach wygtadza-
nia wyktadniczego sa fatwe do zastosowania i nie wymagaja
zalozenia o stacjonarnosci szeregu czasowego. W analizowa-
nym systemie wodociaggowym prognozy o najmniejszych ble-
dach $redniokwadratowych generuje addytywna wersja mo-
delu Wintersa.

Alternatywa dla opisanych metod prognozowania moga
by¢ ewentualnie sztuczne sieci neuronowe. Jako przyktad ich
efektywnosci mozna podaé, ze wzgledne Sredniokwadratowe
bledy prognoz godzinowego poboru wody w Brzegu (w prze-
dziale czasu od 4 do 6 lutego 2002 r.) wynosily od 6,16% do

6,69%. Wyniki analiz efekty wnos$ci prognozowania przy uzy-
ciu sztucznych sieci neuronowych beda przedmiotem oddziel-
nej publikacji.
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Abstract: The study reported on in this paper involved two
models, a model of ARIMA class and the model developed by
Winters, which are used to forecast an hourly water demand time
series. The models have been verified by analyzing the sets of
continuous observations of the waterdemand in the water-supply
system of Brzeg. Both the methods meet the requirement of an
easy availability of the input data for the needs of forecasting.
They do not include any external variables and are based solely
on the preceding chronological water demand time series. Charac-
terizedby areasonable parametrization, the ARIMA class models
offer the potentiality for initiating the forecasting of water
demand with a comparatively small number of points in the time
series. In practice, 14-day hourly observations will suffice to
initiate the forecasting process. The structure of the ARIMA
(1,0,0)(1,1,0)24 model can be considered universal and suitable

for forecasting the water demand in municipal water-supply
systems. Accepting this thesis, as well as taking into account the
factthatitis consistent withthe results of our previous researches,
we can notably simplify the automation of forecasting, because
in this way the stage of search for the model structure is
eliminated from the analysis of the time series. It is worth noting
that the transformation of a raw time series into a Fourier series
upgrades the quality of the forecasts and that seasonal multipli-
cative models are suitable for forecasting the water demand.
Forecasting methods based on algorithms for an exponential
smoothing of the time series are easy to use and do not require
the assumption of a stationary input sequence. The additive
Winters’ model generates forecasts with the smallest errors. Our
study has produced the following findings: sophisticated methods
do not always generate optimal forecasts; the models presented
in this paper rank high in the hierarchy of the methods used for
forecasting of water demand.
Keywords: water-supply systems, water demand, forecasting.
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