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Streszczenie

Krétkoterminowe prognozy wielkosci zuzycia wody, maja podstawowe
znaczenie przy optymalizacji pracy sieci wodociagowych i kanalizacyjnych, a tak-
ze oczyszczalni $ciekow. W pracy dokonano oceny mozliwosci prognozowania
szeregdw czasowych dobowego zuzycia wody na cele bytowe w gospodarstwie
wiejskim z wykorzystaniem metod Data Mining. Do opracowania 10-dniowej pro-
gnozy zuzycia wody wykorzystano wyréwnanie wyktadnicze i metod¢ ARIMA.
Materiatem zrédlowym do analizy byly dobowe ilosci wody zuzywanej na cele
bytowe w wytypowanym gospodarstwie wiejskim w okresie 22 miesigcy. Szcze-
golnie przydatne do prognozowania zuzycia wody okazato si¢ wyréwnanie wy-
ktadnicze, ktoére uwzglednia nie tylko wartosci, ale takze zrdznicowanie waznoS$ci
przeszlych obserwacji. Znaczna nierownomierno$¢ dobowego zuzycia wody po-
woduje wzrost bledow prognoz. Metody prognozowania oparte na algorytmach
wyroéwnania wykladniczego sa tatwe do zastosowania i nie wymagaja zalozenia
0 stacjonarnosci szeregu czasowego. W analizowanym przypadku stosunkowo do-
bra prognozg dobowego zuzycia wody na cele bytowe uzyskano stosujac addy-
tywny model Wintersa. Z kolei modele klasy ARIMA pozwalaja na doktadna pro-
gnozg zuzycia wody pod warunkiem wilasciwej identyfikacji parametréw modelu
i spelnienia warunku stacjonarnosci szeregu. W przypadku braku stacjonarnosci,
przed analiza szeregu, nalezy przeksztalci¢ go wykorzystujac np. metodg réznico-
wania. W celu prognozowania wielko$ci dobowego zuzycia w gospodarstwie
wiejskim zastosowano model ARIMA (0,1,2) przy dwoch parametrach $redniej
ruchomej. Zaréwno wyréwnanie wyktadnicze jak i model typu ARIMA pozwolity
na uzyskanie podobnych wynikéw prognozowania, przy czym S$rednia wartosé
10-dniowej prognozy zuzycia wody na cele bytowe w modelu wyktadniczym byta
0 4,5% wyzsza od uzyskanej z modelu ARIMA.

Stowa kluczowe: woda wodociagowa, prognozowanie zuzycia wody, model ARIMA
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Summary

Short-term water usage forecasts are fundamental for the waterworks and
sewerage systems as well as for the sewage treatment plants’ optimization. In this
research the capability of forecasting the time series of daily household water us-
age in the farms with implementation of Data Mining methods was evaluated. To
prepare the 10-days water usage forecast, exponential smoothing and ARIMA
method was used. The source material were the daily amounts of water used for
household purposes in the selected farmhouse during 22 months. Exponential
smoothing turned out to be the most useful in water usage forecasting, because it
includes not only the values, but also the diversification of the future forecasts’
importance. Significant inequality of the daily water usage causes the increase of
the forecasts’ errors. The forecasting methods which base on the exponential
smoothing algorithms are easy to apply and do not require the assumption of the
stationarity of the time series. In the analyzed case relatively good forecast of the
daily household water usage was obtained after applying the additive Winters
model. On the other hand, ARIMA models allow for the precise forecast of the
water usage, providing that the model parameters will be correctly identified and
the condition of the time series stationarity will be met. In the case of non-
stationary time series, before the analysis the series has to be transformed with
e.g. differentiation method. In order to forecast the daily water usage in the farm-
house, ARIMA model was used (0,1,2) with two parameters of the moving average.
The exponential smoothing as well as the ARIMA model allowed to obtain the
similar forecast results, whereas the average value of the 10-days household water
usage forecast in the exponential model was 4,5% higher than the forecast ob-
tained with the ARIMA model.

Key words: tap water, water usage forecasting, ARIMA model

WPROWADZENIE

Biezace pomiary oraz krétkoterminowe prognozy dotyczace ilosci zuzy-
wanej wody, maja podstawowe znaczenie przy optymalizacji pracy sieci wodo-
ciagowych i kanalizacyjnych, a takze oczyszczalni Sciekow. W stanach zaktoce-
niowych znaczenie tych informacji jeszcze wzrasta. Zjawisko poboru wody
1 zapotrzebowania na nia przez konsumentow ma charakter ztozony determini-
styczno-losowy. Szczegolnie jest to widoczne w gospodarstwach wiejskich,
ktore w odréznieniu od gospodarstw na terenach zurbanizowanych, charaktery-
zuja si¢ zdecydowanie odmienng struktura zuzycia wody [Bergel, Kaczor 2007].
Zuzycie wody podlega pewnym prawidtowosciom, na ktore naktadaja si¢ czyn-
niki losowe. Z tego powodu do krotkoterminowego prognozowania zuzycia
wody sa wykorzystywane najczesciej modele stochastyczne, wprowadzone
W postaci zalgorytmizowanej do struktury zarzadzania procesem sterowania.
Przyktadem takiego podejscia jest praca Siwonia i in. [2005], w ktorej do krot-
koterminowego prognozowania godzinowych poboréw wody dla miast Brzeg
1 w wydzielonej czgsci sieci wodociagowe] we Wroctawiu, zastosowano wy-
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rownanie wykladnicze i modele klasy ARIMA. Modele te wykorzystywane sa
takze do prognozowania doplywu s$ciekow do oczyszczalni, czego przyktadem
sa badania Chotkowskiego i Lisa [2006]. Wymienieni autorzy prognozowali
godzinowy doptyw $ciekow do oczyszczalni w Kartuzach na podstawie progno-
zy poboru wody opartej na wyrownaniu wyktadniczym modelem Wintersa.

Celem pracy jest ocena mozliwo$ci prognozowania szeregdw czasowych
dobowego zuzycia wody na cele bytowe w gospodarstwie jednorodzinnym
z wykorzystaniem metod Data Mining.

OPIS OBIEKTU I METODYKA BADAN

Material zrodtowy do analizy stanowity dobowe ilosci wody zuzywanej na
cele bytowe w gospodarstwie wiejskim we Wtostowicach (pow. proszowicki)
zamieszkiwanym na stale przez 5 osdéb, z czego 1 osoba przebywata w domu
tylko od soboty wieczor do poniedziatku rano. Dane obejmowaly okres od
7.07.2003 r. do 30.04.2005 r. i pochodzity z dokonywanych codziennie o tej
samej porze odczytow wskazan wodomierza skrzydetkowego typu JS 1,5 17 fir-
my Metron wyposazonego w nadajnik impulsow, ktory wspolpracowat z rejestra-
torem Mini-Log B produkcji Endress+Hauser. Podstawa do przeprowadzenia
analizy szeregow czasowych zuzycia wody byto zastosowanie technik Data Mi-
ning. Jedna z definicji Data Mining zawarta jest w podreczniku Berry’ego i Li-
noffa [1997], w ktérym techniki te zdefiniowane sg jako proces badania i analizy
duzych ilosci danych metodami automatycznymi i pétautomatycznymi w celu
odkrycia znaczacych wzorcow i regul. W podej$ciu Data Mining kluczowe jest
uzyskanie odpowiedzi na pytanie nurtujace badacza, rozwiazanie konkretnego
problemu, przewidzenie pewnej waznej z praktycznego punktu widzenia warto-
$ci. Zazwyczaj mniej wazne jest sformutowanie ogoélnego wniosku czy reguty
[Demski 2007].

W pracy skupiono si¢ przede wszystkim na analizie struktury szeregu cza-
sowego 1 prognozowaniu dobowego zuzycia wody na cele bytowe. W pierwszej
kolejnosci dokonano weryfikacji szeregu czasowego zuzycia wody pod katem
wystgpowania wartosci odstajacych. W dalszej kolejnosci zbadano czy w anali-
zowanym ciagu danych wystepuja okreslone prawidlowosci. W tym celu poshu-
zono si¢ funkcja autokorelacji 1 autokorelacji czastkowej. Z wykonanych kore-
logramoéw mozna odczyta¢ site wzajemnych zalezno$ci migdzy kolejnymi
warto$ciami w ciagu. Opierajac si¢ na wynikach uzyskanych z analizy funkcji
autokorelacji, dokonano dekompozycji szeregu czasowego zuzycia wody,
przyjmujac na podstawie obserwacji trendu model addytywny. Celem metody
dekompozycji sezonowej byto wyodrgbnienie sktadnikow trendu i sezonowosci
ciagu danych, to znaczy dekompozycja szeregu na efekt trendu, efekty sezonowe
1 pozostala zmiennos$¢. Klasyczna technika dekompozycji jest znana jako metoda
Census | opisana m.in. w pracy Makridakis i Wheelwright [1989] i tak zostala
przyjeta w analizowanym przypadku.
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Powszechnie w opisie zjawisk zachodzacych w czasie stosuje si¢ wyréw-
nanie wykladnicze. W celu wyréwnania szeregu i dokonania prognozy 10 kolej-
nych warto$ci zuzycia wody wykorzystano wyrownanie wyktadnicze z trendem
gasnacym, gdzie parametry modelu o (parametr wygladzania), & (parametr wy-
rownania sezonowego) i @ (parametr wyréwnania trendu) zostaty okreslone po-
przez optymalizacje ich warto§ci w przestrzeni parametréw tak, aby otrzymac
najmniejsza sume kwadratow (lub najmniejszy $redni kwadrat) r6znicy pomig-
dzy wartosciami empirycznymi a warto$ciami prognozowanymi na jeden okres
naprzod. Jako metod¢ wygladzania zastosowano model Wintersa [Siwon i in.
2005]. Wersja modelu przyjgta w niniejszej pracy ma postac:

qt+m :E +mSt +Ct+m—s (1)
F.,=a (qt—l - Ct—l—s )+ (1 - 0‘)' (Ft—z + Sz—2 ) (2)
St—l :5'(Ft—l_Fz—2)+(l_5)'St—2 3)
Co= ¢(%—1 —-F. )+ (1 - ¢) Crois 4)
gdzie:
F.1 —ocena warto$ci $redniej w okresie t-1,
St1 — ocena przyrostu trendu w czasie t-1,
C.1 — ocena wskaznika sezonowos$ci w okresie t-1,
a, 8, @ — parametry gladzenia,
m  — ilo$¢ krokéw prognozy.

Ostatnim elementem analizy bylo zastosowanie metody ARIMA (Auto
Regressive Integrated Moving Average) do prognozowania zuzycia wody na cele
bytowe. Prawidtowe przeprowadzenie analizy jest mozliwe w przypadku spet-
nienia warunku o stacjonarnosci szeregu. W analizowanym przypadku na pod-
stawie oceny przebiegu szeregu stwierdzono, ze jest on niejednorodny, a prze-
prowadzona analiza funkcji autokorelacji szeregu danych wyjsciowych
wykazata, ze szereg jest niestacjonarny. Aby usuna¢ niejednorodnos¢ oraz uzy-
ska¢ stacjonarno$¢ szereg zostat przeksztalcony przez zastosowanie roznicowa-
nia (odejmowanie od kolejnej wartos$ci szeregu czynnika zwiazanego z op6znie-
niem sezonowym). Stacjonarno$¢ przeksztalconego szeregu sprowadzono
metoda autokorelacji i autokorelacji czastkowej. W przypadku stwierdzenia
stacjonarnosci przeprowadzono procedur¢ doboru modelu ARIMA poprzez
ustalenie warto$ci liczbowych parametréw zwiazanych z funkcja autokorelacji p
i $rednia ruchoma g. Model ARIMA ma ogdlna postac:

#(B)X, =60(B)4, ()
X, =D0X +Y64, (6)
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O(B)=1-0,(B)-0¢,(B*) —..—0,(B") (7
0(B)=1-6,(B)~6,(B*)—..—8 (B") (8)

gdzie:
@(B) - operator autoregresji rzedu p,
6(B) - operator $redniej ruchomej rzedu q,

X — wartos$¢ procesy w czasie t,
A — szereg czasowy reszt modelu, biaty szum,
B — operator przesunigcia wstecz.

Parametry te zostaly okreslone na podstawie analizy autokorelogramow
szeregu przeksztalconego. Po ustaleniu parametréw modelu dokonano obliczen
prognozy za pomoca modelu ARIMA. Weryfikacja poprawnosci obliczen zo-
stata przeprowadzona na podstawie analizy istotnosci parametréw modelu przy
pomocy statystyki ¢ oraz sprawdzenia normalnosci i braku autokorelacji reszt.
Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone w programie Statistica 8.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono szereg czasowy dobowego zuzycia wody na
cele bytowe w gospodarstwie wiejskim w analizowanym okresie. Przedstawiony
szereg charakteryzuje si¢ znacznymi wahaniami zuzycia wody z brakiem wyraz-
nie zarysowujacej si¢ sezonowosci.

Srednie dobowe zuzycie wody wyniosto 2954 dm’-d”, przy odchyleniu
standardowym o = 136,5 dm®d"'. Wyliczone wspotczynniki nierdwnomiernosci
wynosza: Namax = 2,75 1 Ngmin = 0,21. Maksymalny pobdér wody wynoszacy
813,0 dm’d' mial miejsce 4.01.2004 r. (niedziela), a minimalny réwny
62,0 dm’>d” 16.08.2004 r. (roda). Duze wartoéci odchylenia standardowego
i wspotczynnika Nym.x potwierdzaja duza zmienno$¢ szeregu. W analizowanym
szeregu mozna wyrdznic¢ trzy okresy: pierwszy — trwajacy od lipca 2003 do kon-
ca maja 2004 r., gdzie wystepuje wyrazny trend rosnacy dobowego zuzycia wo-
dy; drugi — od czerwca do konca wrzesnia 2004, gdzie wystepuje wzglednie
stabilne zuzycie wody na najmniejszym poziomie w calym badanym okresie
i trzeci okres — od pazdziernika 2004 do konca kwietnia 2005 r. z wyzszymi niz
poprzednio warto$ciami poboru wody i o nieznacznie rosnacej tendencji wzro-
stowej. Taki charakter zuzycia wody wynikat zaréwno z charakteru gospodar-
stwa jak i z pory roku. Watpliwo$¢ mogloby budzi¢ jedynie zmniejszenie wiel-
kosci zuzycia wody w okresie od czerwca do wrzesnia 2004 r. Okazato sig
jednak, ze wynikato ono z faktu przebywania w tym czasie w gospodarstwie
jedynie 3 sposrod 5 domownikow (2 osoby wyjechaty za granicg).

Na rysunku 2 przedstawiono mediany zuzycia wody na cele bytowe wraz
z zakresem zmiennosci dla poszczegdlnych dni tygodnia. Zauwazy¢ mozna, ze
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wraz ze wzrostem warto$ci mediany rosnie zmienno$¢ poboru wody. Widac¢
rowniez, ze od poniedziatku do piatku obserwuje si¢ mate wahania wielko$ci
zuzycia wody, z ogdlna tendencja do jego zmniejszania. Wzrost zuzycia wody
obserwuje si¢ z kolei w weekend.
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Rysunek 1. Szereg czasowy dobowego zuzycia wody na cele bytowe w analizowanym
gospodarstwie
Figure 1. Time series of the daily household water usage in the analyzed farmhouse
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Rysunek 2. Charakterystyki statystyczne zuzycia wody na cele bytowe

w okresie usrednionego tygodnia
Figure 2. Statistical characteristics of the household water usage during the averaged weak
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Wyniki przedstawione na rysunku 2 potwierdzaja wystgpowanie tzw.
tygodniowej cyklicznosci zuzycia wody, ktoéra wynika ze stylu zycia mieszkan-
cow 1 zwiazanych z nim prac domowych. Zdziwienie moze budzi¢ jedynie fakt,
ze najwigksze zuzycie wody obserwuje si¢ w niedzielg, podczas gdy w przewa-
zajacej wigkszosci gospodarstw najwigksze zuzycie wody na cele bytowe wy-
stegpuje w dzien powszedni — zazwyczaj w sobote. Jednak jak wynika z wywiadu
przeprowadzonego z domownikami analizowanego gospodarstwa, wystgpowa-
nie najwigkszego zuzycia w niedzielg jest bardzo prawdopodobne. Wynika to
z faktu, ze gospodyni przeprowadza wiele prac domowych (kilkakrotne pranie
bielizny, gotowanie potraw, pieczenie ciast) w zwiazku z niedzielnym pobytem
w domu jednego z domownikow.

Celem sprawdzenia czy w analizowanym szeregu wystepuje czynnik sezo-
nowy dokonano analizy autokorelacji oraz dekompozycji metoda Census I. Wy-
znaczony korelogram przedstawiono na rysunku 3. Wida¢ na nim, iz poszcze-
gblne elementy szeregu sa ze soba istotnie skorelowane (na poziomie a = 0,05).
Jedna z przyczyn tego stanu moze by¢ niestacjonarno$¢ analizowanego szeregu.

W dalszej analizie, przy stosowaniu metody ARIMA szereg bedzie musiat
zostaC przeksztalcony tak, aby byt stacjonarny (posiada stata warto$¢ przecigtna
1 wariancjg).
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Rysunek 3. Wykres funkcji autokorelacji badanego szeregu; oznaczenia na korelogra-
mie: Opdzn. — warto$ci opdznien, Kor. — warto$¢ oceny funkcji autokorelacji,
S.E. — btad standardowy, Q — warto$¢ statystyki do weryfikacji hipotezy, iz proces jest
biatym szumem, p- prawdopodobienstwo testowe
Figure 3. Graph of the auto-correlation function of the tested series; the correlogram
symbols: Opozn. — the delay values, Kor. — value of the auto-correlation function
evaluation, S.E. — standard error, Q — statistic value for the hypothesis verification that
the process is white noise, p- testing probability
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Nieusunigta niestacjonarnos¢ jest w stanie ,,zaghiszy¢” wazne prawidlowo-
$ci procesu, np. sezonowos¢, mozliwe do odgadnigcia na podstawie funkcji au-
tokorelacji [Kot i in. 2007]. Z wykresu funkcji autokorelacji wida¢ takze, ze
dana warto$¢ szeregu jest silnie skorelowana z obserwacja oproézniona o 7 dni.
To sugeruje, iz w badanym szeregu wystepuja pewne prawidtowosci sezonowe
o dlugoscei 1 tygodnia. Wykorzystujac to spostrzezenie dokonano dekompozycji
sezonowe]j badanego szeregu przyjmujac opdznienie sezonowe rowne 7 dni.
Z analizy przebiegu ,,surowego” szeregu przyjeto jego addytywnosé, czyli wa-
hania procesu ,,dodaja” si¢ do tendencji rozwojowej i ich wielko$¢ nie zalezy od
aktualnego poziomu trendu. Wyniki dekompozycji sezonowej przedstawiono na
rysunku 4.
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Rysunek 4. Wyniki analizy dekompozycji sezonowe;j
dla analizowanego szeregu czasowego
Figure 4. Results of seasonal decomposition analysis for the analyzed time series

Sktadnik sezonowy zostal wyodrgbniony z pierwotnego szeregu poprzez
okreslenie r6znic migdzy szeregiem empirycznym (pierwotnym) i wygtadzonym
srednia ruchoma o okresie usrednienia 7 dni. Z analizy wyodrebnionego sktad-
nika sezonowos$ci wynika, iz jest on staly w czasie oraz w odstgpach tygodnio-
wych zuzycie wody jest 0 108,0 dm®d" wigksze niz wynikatoby to z trendu oraz
w takich samych odstgpach mniejsze 0 29,0 dm*-d” od okreslonych przez trend.
Ze wzgledu na fakt, iz wahania sezonowe sa stale w czasie, szereg skorygowany
(nie zawierajacy wahan sezonowych) i pierwotny maja podobny przebieg.
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Wyréwnanie wyktadnicze stato sig¢ bardzo popularne jako metoda pro-
gnozowania dla wielu typow szeregéw czasowych. Umozliwiaja one wyznacze-
nie przysztych wartosci szeregu (prognoz) poprzez obliczenie pewnego rodzaju
sredniej ruchomej, gdzie biezacym i bezposrednio poprzedzajacym obserwacjom
przypisuje si¢ wigksza wage niz obserwacjom starszym.
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Rysunek 5. Wyréwnanie wyktadnicze dobowego zuzycia wody
wraz z 10-dniowa prognoza (okres prognozy zostal wyr6ézniony siatka)
Figure 5. Exponential smoothing of the daily water usage with the 10-days forecast
(the forecast period has been marked with the net)

Na rysunku 5 przedstawiono rezultaty wyréwnania wykladniczego wraz
z 10-dniowa prognoza zuzycia wody w analizowanym gospodarstwie. W wyni-
ku optymalizacji ustalone zostaly nastepujace wartosci parametrow modelu:
a = 0,076, 6 = 0,000 i o = 0,137. Warto$¢ a bliska 0 oznacza, iz biezaca przy
obliczaniu kolejnej wartosci szeregu biezaca obserwacja zostaje praktycznie
calkowicie zignorowana, z kolei § = 0,0 §wiadczy o duzej stabilnosci wskaznika
sezonowego. Wedhug prognozy zuzycie wody bedzie oscylowaé¢ od wartosci
368,9 do 506,7 dm®d"' i przyjmie nieznaczng tendencje spadkowa. W 10. dniu
prognozy zuzycie wody osiagnie warto$¢ 368,9 dm®d”. Srednie zuzycie wody
w czasie 10-dniowej prognozy wyniesie 392,3 dm®-d'. Weryfikacje poprawnosci
dopasowania przyjetego modelu do rzeczywistego szeregu okre§lono przy po-
mocy biedu s$redniego, sredniego bledu bezwzglednego, sredniego kwadratu
reszt, Sredniego btedu procentowego i Sredniego bezwzglednego btedu procen-
towego [Makridakis i in. 1983]. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki poprawno$ci dopasowania modelu do rzeczywistego szeregu
Table 1. The correctness’ results of the model adjustment to the actual series

Wskaznik dopasowania Warto$¢ wskaznika
Blad $redni, [dm>-d!] 2,17
Sredni btad bezwzgledny, [dm*-d'] 80,41
Sredni kwadrat reszt, [-] 11554,43
Sredni btad procentowy, [%] -12,87
Sredni bezwzgledny btad procentowy, [%] 32,43

Czeste wahania zuzycia wody wplywaja na doktadnos¢ wynikow uzyska-
nych z modelu. O ile warto$¢ bledu $redniego jest niewielka, o tyle $redni btad
procentowy wynoszacy prawie — 13 % $wiadczy o tym, iz z takim bl¢gdem mo-
zemy przewidywac rzeczywiste wartosci szeregu. Jako$¢ modelu znacznie obni-
za wysoki $redni bezwzgledny blad procentowy, ktoéry oznacza, ze przecigtna
prognoza odchyla si¢ o + 32,4 % od wartosci rzeczywistych.

Scatkowane modele autoregresji i sredniej ruchomej (ARIMA) odwzoro-
wuja wlasciwos$ci statyczne i dynamiczne szeregéw stacjonarnych. Nadaja sig
szczegolnie do biezacego i krotkoterminowego prognozowania szeregow czaso-
wych poboru wody [Siwon i in. 2005]. Warunkiem prawidlowego prognozowa-
nia za pomoca modelu ARIMA jest, by szereg byl stacjonarny, a wigc, ze jego
rozktad nie zalezy od wyboru poczatku uktadu, tzn. nie zmienia si¢ wraz
z ,przesunigciem” catego ukladu o t jednostek w prawo lub lewo. Oznacza to
rowniez, iz wszystkie zmienne losowe X, maja jednakowy rozktad [Box, Jenkins
1983]. Z uwagi na to, iz poszczego6lne warto$ci poboréw wody sa ze soba istot-
nie skorelowane (rys. 3), przypuszczalnie analizowany szereg jest niestacjonar-
ny. W zwiazku z tym dokonano jego réznicowania, przyjmujac czas opdznienia
7 dni. Po dokonanych przeksztalceniach uzyskano nowy szereg stacjonarny.
Wykres funkcji autokorelacji i autokorelacji czastkowej szeregu przeksztatcone-
go przedstawiono na rysunku 6. Z uwagi na fakt, iz funkcja autokorelacji wyka-
zuje duze wartosci przy opoznieniach 1 i 2 oraz brak korelacji przy pozostatych
opdznieniach oraz, ze funkcja autokorelacji czastkowej ma ksztalt sinusoidy
w modelu ARIMA przyjeto dwa parametry sredniej ruchomej (q), a caty model
charakteryzuje si¢ struktura (0,1,2). Obliczenia przeprowadzono dla opdznienia
7 dni. Na rysunku 7 przedstawiono fragment surowego szeregu wraz z prognoza
10 obserwacji. Wydaje si¢, ze model poprawnie prognozuje szereg Czasowy
dobowego zuzycia wody. Wedlug prognozy zuzycie wody bedzie rosna¢ od
wartosci 237,7 do 460,0 dm®d”', osiagajac maksimum 574,0 dm>-d”' w piatym
dniu prognozy. Srednie zuzycie wody w prognozowanym okresie wyniesie
374,8 dm’-d”'. Srednie zuzycie wody w okresie 10-dniowej prognozy jest wyz-
sze 0 4,5% w modelu wykladniczym w stosunku do modelu ARIMA. Model
ARIMA mozna uzna¢ za poprawny, poniewaz reszty mozna opisa¢ rozkladem
normalnym (rys. 8).
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a)

b)
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5 -,039 ,0410 ] 25,50 ,0001 :
E 5 -,058 ,0412
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+,131 ,041
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Rysunek 6. Wykresy funkcji: a) autokorelacji, b) autokorelacji czastkowej szeregu

przeksztatconego

Figure 6. Function graphs: a) auto-correlation, b) partial auto-correlation function

of the transformed series
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Rysunek 7. Wyniki prognozowania dobowego zuzycia wody modelem ARIMA (0,1,2)
Figure 7. The results of the daily water usage forecasting with the ARIMA model (0,1,2)
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Rysunek 8. Histogram rozktadu reszt z modelu ARIMA (0,1,2) wraz z funkcja ggstosci
Figure 8. Histogram of the rest distribution from the ARIMA model (0,1,2)
with the density function

WNIOSKI

1. Dobowe zuzycie wody na cele bytowe w gospodarstwach jednorodzin-
nych charakteryzuje si¢ duza nieréwnomiernos$cia i cyklicznoscia tygodniowa.

2. Techniki Data Mining pozwalaja na wszechstronne modelowanie i pro-
gnozowanie szeregow czasowych dobowego zuzycia wody z wykorzystaniem
zaréwno metod dekompozycji sezonowej, jak i wyréwnania wyktadniczego oraz
modeli ARIMA

3. Szczegodlnie przydatne do prognozowania zuzycia wody jest wyréwna-
nie wyktadnicze, bowiem uwzglednia ono nie tylko wartosci, ale takze zr6zni-
cowanie waznosci przesztych obserwacji. Znaczna nieréwnomierno$¢ dobowego
zuzycia wody powoduje wzrost bledéw prognoz. Metody prognozowania oparte
na algorytmach wyréwnania wyktadniczego sa tatwe do zastosowania i nie wy-
magaja zatozenia o stacjonarnos$ci szeregu czasowego. W analizowanym przy-
padku stosunkowo dobra prognozg dobowego zuzycia wody na cele bytowe
uzyskano stosujac addytywny model Wintera.

4. Modele klasy ARIMA pozwalaja na dokladna prognozg (obarczona
malym btedem) zuzycia wody pod warunkiem poprawnej identyfikacji parame-
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trow modelu 1 spetnienia warunku stacjonarnosci szeregu. W przypadku braku
stacjonarnosci, przed analiza szereg nalezy przeksztalcic go wykorzystujac np.
metode roznicowania. W celu prognozowania wielkosci dobowego zuzycia
w gospodarstwie jednorodzinnym zastosowano model ARIMA (0,1,2) przy
dwoch parametrach $redniej ruchome;.

5. Zarowno wyrownanie wykladnicze jak i model typu ARIMA pozwolity
na uzyskanie podobnych wynikéw prognozowania, przy czym srednia warto$¢
10-dniowej prognozy zuzycia wody na cele bytowe jest o 4,5% wyzsza od uzy-
skanej z modelu ARIMA (0,1,2).
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