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Streszczenie

Sieci wodociggowe wody stanowig jeden z elementéw strategicznej infrastruktury miejskiej.
Sa systemami zlozonymi i dynamicznymi. Optymalna strategia eksploatacji sieci powinna
uwzglednia¢ stan aktualny i prognozy. Aktualny stan sieci moze by¢ charakteryzowany przez
tzw. uszkadzalno$¢. Parametr ten moze by¢ wyznaczony przez eksploatatora sieci jako $rednia
liczba uszkodzen przypadajaca na jednostke dlugosci i na jednostke czasu. W artykule przed-
stawiono podstawy teoretyczne wybranych modeli matematycznych, ktore moga by¢ zastoso-
wane do prognoz krétko- i srednioterminowych.
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Abstract

Water supply systems are an important element of a strategic urban infrastructure. Their
configurations are usually complex and dynamic. The optimal operation strategy of the water
supply system should consider both current conditions as well as the future prognosis. Current
conditions of the water supply system may be characterized by so called: failure rate. The
parameter may be determined directly by the water system operator and defined as the average
number of failures per the unit length of pipe and the time unit. The work presents a theoretical
background for the selected mathematical models, that may be applied for the both short-term
and mid-term predictions.
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1. Wstep

Zadaniem sieci wodociggowej (sieci dystrybucji wody) jest zapewnienie cigglej dostawy
do odbiorcow wody w potrzebnej ilosci, o odpowiedniej jakosci i pod wymaganym ci$nie-
niem. Skutki nieprawidtowej pracy sieci s3 odczuwane przez odbiorcow jako ucigzliwosci,
a przez eksploatatora jako straty finansowe (m.in. usuwanie awarii, straty wody w sieci).
Optymalna strategia eksploatacji sieci wodociagowej, minimalizujaca straty i ucigzliwosci,
powinna uwzglednia¢ zaréwno sytuacje aktualna, jak i odpowiednie prognozy.

Sytuacja aktualna, charakteryzowana m.in. przez tzw. uszkadzalnos¢ sieci A, (roczna
liczba uszkodzen odniesiona do dlugosci sieci) i wielkos¢ strat wody, jest wynikiem stanu
technicznego sieci, struktury materialowej i wiekowej, biezacych prac prowadzonych na sie-
ci i sposobu eksploatacji. Sieci wodociagowe to ztozone systemy niejednorodnych przewo-
dow, uzbrojenia i innych obiektow towarzyszacych. Byly rozbudowywane wraz z rozwojem
miast, a w ciggu lat zmianie mogly ulega¢ struktura sieci, funkcje poszczegdlnych przewo-
dow, ich obcigzenie i warunki pracy.

Gromadzone przez kazdego eksploatatora sieci wodociggowej informacje dotyczace
uszkodzen pozwalajg wyznaczy¢ uszkadzalnos¢ sieci 4. Te wartosci uzyskane dla poszcze-
golnych lat tworzg szeregi dynamiczne {A }_, . gdzie n — liczba danych (w konkretnych
przypadkach jest to liczba lat, miesigcy, kwartatow, dob). Na zmienno§¢ w czasie kazdego
zjawiska, a wiec i zjawiska uszkadzalnosci sieci, majg wptyw: tendencja rozwojowa, waha-
nia okresowe i wahania przypadkowe [6]. Tendencja rozwojowa (trend) to powolne, regu-
larne i systematyczne zmiany okreslonego zjawiska obserwowane w dostatecznie dlugim
okresie (najlepiej co najmniej 10 lat) i bedace rezultatem dziatania tzw. przyczyn glownych.
W przypadku uszkadzalnosci przyczynami gtéwnymi moze by¢ starzenie si¢ sieci (trend
rosnacy) lub konsekwentna polityka remontowa (trend malejacy). W przypadku niektorych
sieci mozna zauwazy¢ istotne, powtarzajace si¢ regularnie zréznicowanie uszkadzalnosci
w zaleznosci od pory roku. Takie wahania sezonowe moga wynikaé np. z uszkodzen spowo-
dowanych przemarzaniem przewoddéw w miesigcach zimowych. Natomiast wahania przy-
padkowe sa powodowane wystepowaniem czynnikéw losowych.

Obecnie w wielu miastach polskich obserwuje si¢ uszkadzalno$¢ sieci wodociaggowych
znacznie wyzsza (3—10 razy) niz w wielu innych krajach $wiata, co wynika gléwnie z wielo-
letnich zaniedban w zakresie konserwacji i modernizacji sieci oraz z niedoinwestowania wy-
miany przewodéw [4]. Dla wielu miast obserwuje si¢ wzrost uszkadzalnosci sieci wodocig-
gowych, co §wiadczy o starzeniu si¢ sieci, przy czym czg$¢ tych miast juz wchodzi w okres
koniecznosci renowacji przewodow sieci [5]. Niektorzy eksploatatorzy podjeli juz decyzje
o koniecznosci przystgpienia do remontow generalnych sieci wodociagowych. Rozpoczgcie
tych prac zaczeto skutkowaé zmniejszeniem uszkadzalnosci sieci. Rownoczesnie ze wzgle-
du na rozlegtosci sieci wodociggowych, wysokie koszty odnowy przewodow, dhugi czas
odnow czy prowadzenie innych prac przez przedsiebiorstwa wodociggowe, poprawa stanu
sieci begdzie procesem powolnym. Dlatego czgsto powstaje pytanie: ,,jak moze si¢ zmieni¢
uszkadzalno$¢ sieci, jesli strategia eksploatacyjna nie ulegnie istotnej zmianie?”. Uzyska-
nie odpowiedzi pozwoli eksploatatorowi na oceng sytuacji i podjecie strategicznych decyzji
co do koniecznosci zintensyfikowania remontoéw kapitalnych fragmentdéw sieci, mozliwosci
odsunigcia w czasie tych remontow czy zmiany dotychczasowego sposobu eksploatacji.
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2. Ogélne uwagi o programowaniu

Kazda prognoza jest wynikiem wnioskowania na przyszios¢ na podstawie znajomosci
danych opisujacych zachodzenie badanego zjawiska w przesztosci (w tzw. okresie bazo-
wym). Prognoza przysztosci jest tym bardziej wiarygodna, im krétszy jest horyzont pro-
gnozy, dhuzszy jest okres bazowy i gdy mechanizm rozwoju badanego zjawiska nie ulega
istotnym zmianom w czasie. Dla analizowanego problemu ostatnie zatozenie oznacza, ze
w najblizszej przysztosci nie beda podejmowane i wdrazane zadne nowe decyzje strategicz-
ne i rbwnoczesnie nie ulegnie istotnej zmianie oddzialywanie §rodowiska. Drugi warunek
odnosi si¢ w szczegolnosci do wystapienia mroznych, bez$nieznych zim, gdy bardzo wzra-
sta gleboko$¢ przemarzania gruntu, co moze by¢ dodatkowym istotnym powodem wzrostu
liczby awarii. Ze wzgledu na charakter badanego zjawiska mozna stosowa¢ rézne modele.
W praktyce wyr6znia si¢ 4 grupy modeli [8]:

— klasyczne modele trendu (modele tendencji rozwojowej), w ktorych jedyng zmienng ob-
jasniajacg jest czas, a prognoza polega na ekstrapolacji wyznaczonej linii trendu; zasto-
sowanie modeli z tej grupy wymaga spetnienia podstawowych zatozen (np. ze w okresie
prognozowanym nie nastepuje zmiana mechanizmu rozwojowego zjawiska); niespetnie-
nie zalozen prowadzi do uzyskania niewiarygodnych prognoz,

— modele adaptacyjne, dla ktorych klasyczne zatozenia nie muszg by¢ spetnione; modele
sg elastyczne, majg zdolno$ci dostosowawcze w przypadku nieregularnych zmian trendu
i znacznych wahan przypadkowych; sa szczegdlnie polecane do sporzadzania prognoz
krotkoterminowych i §rednioterminowych,

— modele przyczynowo-skutkowe, ktore umozliwiajg uwzglednienie wptywu réznych czyn-
nikéw (zmiennych objasniajacych) na wyniki (zmienng objasniang); w zastosowaniach
praktycznych trudnos$cig moze by¢ dobor zmiennych objasniajacych stabo skorelowanych
ze sobg a silnie skorelowanych ze zmienng objasniana,

— modele autoregresyjne, w ktorych zmiennymi objasniajacymi sa opdznione w czasie
wartosci zmiennej objasnianej; do utworzenia dobrego modelu, tj. do okreslenia jak da-
leko nalezy siggna¢ wstecz, konieczne jest posiadanie dodatkowych, niestatystycznych
informacji.

W praktyce najczesciej stosuje si¢ klasyczne modele trendu i modele adaptacyjne,
lecz wybdr modelu jest uzalezniony od posiadanych danych (rys. 1), od ich rozrzutu, tren-
du itp.

Ocena doktadnosci prognoz uzyskanych za pomoca dowolnego modelu moze by¢ typu
ex post (na podstawie dopasowania wynikow uzyskanych z zastosowania wybranego modelu
do danych empirycznych z okresu bazowego) lub ex ante (dla przysztych prognoz, przez
podanie wartosci spodziewanego odchylenia od prognozy). Przyjmuje sie, ze jesli $redni
btad wzgledny prognozy ex post nie przekracza 5%, to prognoze¢ uznaje si¢ za dopuszczalna.
Btedu typu ex ante dla pewnych modeli nie mozna wyznaczy¢. Podstawowym sposobem
zwigkszenia pewno$ci prognozy jest zastosowanie kilku metod (modeli) prognozowania
i poréwnanie ich wynikow ze sobg. Ponizej doktadnie omdéwiono wybrane modele progno-
zowania.
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Rys. 1. Zbiory wynikéw obserwacji X i Y o tej samej Sredniej wykazujace: a) brak
trendu, b) wyrazny rosnacy trend liniowy, ¢) krzywoliniowy trend malejacy,
d) trend rosnacy i cykliczno$¢
Fig. 1. Pools of X and Y observations with same average, showing a) no trend, b) strong rising
linear trend, c¢) declining non-linear trend, d) rising trend and periodicity

3. Modele trendu

Dotychczas do analiz uszkadzalno$ci sieci wodociggowej, oprocz metod zwyktych opiso-
wych, wykorzystywano modele statystyczne. Modele z tej grupy moga zostaé zastosowane,
jesli zostang spelnione pewne podstawowe zatozenia (np. ze w okresie prognozowanym nie
nast¢puje zmiana mechanizmu rozwojowego zjawiska, sktadniki losowe majg rozktad nor-
malny o zerowej $redniej, stalej wariancji i sg od siebie niezalezne).

W sytuacji, gdy nie zaobserwowano wyraznego trendu i wartosci {A  } dla kolejnych lat
(i =1, 2, ..., n) byly zblizone, uszkadzalnos$¢ sieci w okresie bazowym charakteryzowano
przez warto$¢ $rednia XO, czasem wyznaczano przedzial ufnosci dla tej sredniej (A, kog).
Mozna byto sadzi¢, ze w kolejnym okresie (np. roku) wartos¢ uszkadzalnosci nie bedzie si¢
zbytnio rézni¢ od $redniej 7_”0 i z zadanym prawdopodobienstwem znajdzie si¢ w przedziale
wyznaczonym na odpowiednim poziomie ufnosci. Estymatory (punktowy i przedziatowe)
mozna byto wyznacza¢ za pomocg metod statystycznych:

— klasycznych, gdy rozklad zmiennej losowej opisujacej uszkadzalno$é przewodow byt
znany; w praktyce przyjmowano zatozenie o tzw. normalnym okresie eksploatacji, w kto-
rym wystepuja jedynie uszkodzenia losowe, a zmienna losowa opisujaca liczbe uszko-
dzen przypadajacych na jednostke czasu ma rozktad Poissona z parametrem A ; wowczas
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n

D o

i=1

$rednia uszkadzalno$¢ przewodow szacowano przez A, = , gdzie n — liczba

lat,

— nieklasycznych, np. metody bootstrapowej, gdy rozktad zmiennej losowej opisujacej

uszkadzalno$¢ przewodow nie byt znany [3].

Natomiast w sytuacji, gdy mozna zaobserwowac trend rozwojowy, to funkcje trendu
mozna traktowac jako szczegolny przypadek funkcji regresji, w ktorej zmienng niezalezng
jest czas. Wowczas prognozowanie wymaga kolejno:

1) przyjecia modelu funkcji regres;ji,
2) oszacowania parametrow modelu,
3) statystycznej weryfikacji modelu,
4) wyznaczenia prognozy wartosci zmiennych zaleznych w oparciu o przyjety model.

Posta¢ funkcji regresji typuje si¢ na podstawie wykresu rozproszenia sporzadzonego dla
odpowiednich par obserwacji (x,, y)., , — tutaj par (i, )., . Najprostsza liniowa zalez-
no$¢ migdzy zmiennymi X (objasniajaca — dla szeregdw czasowych: czas) i Y (objasniana,
w tym przypadku wartosci uszkadzalnosci A ) ma postac:

P=a-x+b (1)

gdzie parametr a interpretuje si¢ jako przeci¢tng zmiang Y w przyjetej jednostce czasu (np.
1 rok), parametr b okresla teoretyczny poziom badanej zmiennej na poczatku analizowanego
okresu. Parametry modelu (a, b) szacuje si¢ metoda najmniejszych kwadratow, minimalizujac

n
btad (sum square error) SSE =Zei2 =Z(y,- —)A/i)2 [1]. Roznice e; =y; —)A/l. sa tzw.
i=1
btgdami (resztami). Zatozeniem koniecznym do stosowania modelu jest, Zze bledy e, maja
zerowq $rednia, statg wariancj¢ i s od siebie niezalezne. Wazne tez jest, by dysponowac
wystarczajaca liczba danych (n). W wyniku minimalizacji SSE uzyskuje si¢ wartosci
SS
xy

parametrOw rowne a = oraz b=y—a-Xx, gdzie suma kwadratow oraz iloczyn

X

skalarny odchylef sa wyznaczane jako SS, = Z(x,- -X)%, SS,, = Z(x,- -X);i =¥

a X, y to odpowiednie $rednie. W celu oceny przyjetego modelu liniowego stosuje si¢ takie
same miary i przeprowadza takie same testy jak dla regresji liniowe;.

Miare rozproszenia danych historycznych wokét linii trendu szacuje si¢ przez wariancje

resztowa lub $redni blad kwadratowy (mean square error) MSE = ﬁi Odchylenie stan-
n—

dardowe sktadnika resztowego wynosi s = s, =V MSE.
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Wspodtczynnik zmienno$ci resztowej wyznaczany jako V' =— informuje, jaki procent
y

zaobserwowanej zmiennosci Y stanowia odchylenia przypadkowe [6].

Wspotczynnik korelacji » bedacy miarg dopasowania linii trendu do danych wyznacza si¢

SS—xy gdzie SS, = Z( Vi —;)2 Warto$¢ 72 jest interpretowana jako cze$¢
[ss,-ss,’ v
zmiennosci Y, ktdra jest wyjasniona przez przyjety liniowy zwigzek. W prognozach zamiast
wspoltczynnika 72 stosuje si¢ raczej wspotczynnik zbieznosci > =1 — 72,
Najwazniejszym testem statystycznym jest test weryfikujacy istotno$¢ parametru a (roéw-
nowaznie test badajacy czy miedzy X i Y zachodzi zwiazek liniowy). Sprawdzana jest hipo-
teza HO: @ = 0 wobec H1: a # 0. Podstawowym sprawdzianem w dwustronnym tescie jest

jako r=

, S(a) — standardowy btad oceny parametru a rowny s(a) = ﬁ Statystyka ¢t ma
X

rozktad ¢ o (n — 2) stopniach swobody. W przypadku regresji liniowej testy ¢ i F' sg rowno-
wazne [1], natomiast w przypadku regresji wiclorakiej test F stuzy do ogdlnego sprawdzenia
hipotezy o zachodzeniu liniowego zwigzku, za$ pojedyncze testy ¢ sa wykorzystywane do
oceny istotnosci poszczegolnych zmiennych. Mozliwos¢ zastosowania w praktyce testu F
wynika z faktu, ze wartos¢ odpowiedniej statystyki moze by¢ wyznaczana za pomoca do-
stepnych programéw komputerowych (np. przez formute REGLINP w Excelu).

Reszty e, nie powinny wykazywac¢ trendu wzgledem czasu, powinny by¢ losowe. Oceny
tej cechy mozna dokonaé¢ wizualnie na podstawie wykresu (rys. 2) lub analitycznie, np. za
pomoca testu serii.
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Rys. 2. Wizualna analiza rozrzutu reszt: a) reszty losowe, b) reszty wykazujace wzrastajacy
trend czasowy, c) reszty o wzrastajacej wariancji

Fig. 2. Visual analysis of the rest dispersion a) random rests, b) rests increasing
in time c) rests with an increasing variance

Prognozowanie na przysztos¢ jest ekstrapolacja. Ten etap wymaga przyjecia zalozenia,
ze czynniki ksztaltujace badane zjawisko nie ulegng zasadniczej zmianie w okresie objetym
prognoza [8], co oznacza, ze w najblizszej przysztosci nie beda podejmowane i wdrazane
zadne nowe decyzje strategiczne. Przy tym zalozeniu prognozg dla chwili x , wykraczajgce;j
poza okres bazowy, wyznacza si¢ jako )A/T =a-x; +b. Prognoz¢ przedzialowa typu ex ante

dla wartosci y, wyznacza si¢ na podstawie wzoru [2]:
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A A A A
P{yr—t, -D(yp)<yr <yp+it,-D(y;)}=1-a (2)
gdzie:
A
Vr — prognoza punktowa,

D( jz\T) — blad standardowy prognozy,

£, — warto$¢ zmiennej ¢-Studenta dla n — 2 stopni swobody i wspotczynnika
ufnosei 1 —a.
: 1 - %)
Btad prognozy wyznacza si¢ z wzoru D()A)T) =5 [1+—+ (xT—x)z
n Z (x; —x)
i=l...n

Cho¢ przedstawione powyzej wzory sa skomplikowane, to w praktyce wigkszos¢ wielko-
$ci moze by¢ wyznaczona automatycznie przez zastosowanie odpowiedniego narzedzia (np.
odpowiednie formuty w Excelu).

Prognozujac zmienno$¢ Y nalezy uwzgledni¢, ze np. moga nie by¢ spetnione podstawowe
zatozenia modelu regresji, ze kolejne obserwacje, tj. dane z szeregdw czasowych, maja ten-
dencje do wzajemnej korelacji, a bfedy e, moga nie by¢ wzajemnie niezalezne lub ze liczba
obserwacji moze nie by¢ wystarczajaco duza. To oznacza, ze nie mozna mie¢ bezgraniczne-
go zaufania do prognoz opartych na modelu regresji.

4. Modele adaptacyjne

Metody z tej grupy sa przydatne do prognozowania szeregéw czasowych, dla ktérych
nie sg spetione klasyczne zalozenia. Praktycznie jedynym zalozeniem koniecznym do za-
stosowania modeli adaptacyjnych do prognozowania w przysztosci jest zatozenie stacjo-
narnos$ci (w czasie) btedow prognozy. W odréznieniu od klasycznych metod analizy trendu
i metod przyczynowo-skutkowych nie wyznacza si¢ rowniez parametréw modelu, ktérych
interpretacja wigzalaby si¢ z charakterem badanego zjawiska. Ze wzglgdu na stosunkowo
duzg doktadno$¢ i prostote obliczen, metody z tej grupy sa czesto stosowane do sporzadzania
prognoz krotko- i §rednioterminowych.

W czesci dotyczacej modeli adaptacyjnych w miejsce ogdlnych oznaczen danych
(x,y)., ,stosowane bedg oznaczenia (¢,y,),_, ,, gdzie { — oznacza czas.

Blad prognozy typu ex post (dla okresu bazowego) wyznacza si¢ na podstawie btedow

prognozy w kolejnych krokach e, =y, —)A/t, t=1...n, gdzie )A/, — tzw. prognoza wygasta,

czyli prognoza dla czasu ¢ z okresu bazowego wyznaczona za pomocg modelu. Najczgsciej
stosowang miarg stopnia doktadnosci prognozy, podobnie jak w analizie trendu, jest btad

z 67 _j\’t)z

sredniokwadratowy (mean sqare error) [1] MSE === Druga miarg jest $redni
n
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A
Ve =V
btad absolutny (mean absolute error) MAE ==k=""____ Pierwsza z tych miar jest bar-

n

dzo wrazliwa na wartosci nietypowe, czyli duze rzadkie btedy prognozy. Niskie wartosci
btedow MSE i MAE pozwalajg przypuszczac, ze przy spetnionym zatozeniu o statosci cha-
rakteru badanego zjawiska, metoda z wysokim stopniem pewnosci moze by¢ zastosowana
do prognozy wybiegajacej poza okres bazowy. Sposrod modeli adaptacyjnych w praktyce
najczesciej wykorzystuje si¢ trzy, ktore przedstawiono ponize;.

4.1. Model wygtadzania wyktadniczego Browna

Metody wygtadzania wykladniczego obejmuja grupe metod o zrdéznicowanym stopniu
ztozonosci [1]. Technika wygladzania wyktadniczego moze by¢ stosowana, gdy zmienna Y
wykazuje trend i wahania przypadkowe, lecz nie wykazuje wahan okresowych. Prognozowa-
ne wartosci zmiennej Y dla kolejnej chwili (#+1) w tzw. prostym modelu Browna wyznacza
si¢ jako [1]:

A A
Ve =w-y +(1-w)-y, (3)
gdzie:
y,  — znana, zaobserwowana dla chwili # wartos¢ zmienne;j Y,
f/t — warto$¢ prognozy dla chwili ¢,
w  — parametr wygtadzania wyktadniczego w e (0, 1).

Inaczej mowige, warto$¢ prognozy jest Srednig wazong rzeczywistej, znanej wartosci
i prognozy dla chwili poprzedniej. Zwyczajowo przyjmuje si¢ J/>1 = y,. Parametr wygladza-
nia w dobiera analityk. Jesli zmiany y, w czasie sg czgste i nieregularne i prognoza powinna
reagowac szybko na zmiany {y } , czyli gdy wigkszy wptyw na prognoze powinna mie¢ naj-
nowsza obserwacja, to nalezy przyjac¢ w bliskie 1. Jesli natomiast prognoza powinna reago-
wac z opdznieniem to nalezy przyjmowac nizsze warto$ci w. Rozwinigcie rekurencyjnego
wzoru (3) do postaci:

A _
Vi =wy, +wl-w)y, +w(1—w)2yt_2 +w(l —w)3y,_3 +...+w(1—w)’ 1y1

wskazuje, ze prognoza opiera si¢ na wszystkich poprzedzajacych rzeczywistych wartosciach
szeregu, lecz wptyw poczatkowych wyrazow szeregu maleje wyktadniczo. Ta whasciwos¢
znalazta swoje odbicie w nazwie metody.

Czasem stosuje si¢ zmodyfikowany model Browna [8]. Oceng trendu m, oraz prognozy

A . . r
Yr Wyznacza si¢ na podstawie wzorow

A
me=o-y,+(1-o)-m_ Yp=m +(m,—m,_y)-h “4)
gdzie T =t + h. Parametr wygtadzania o dobiera si¢ na podstawie danych empirycznych
tak, aby uzyska¢ jak najmniejsze rozbiezno$ci migdzy rzeczywistymi realizacjami

.}, , a wyznaczonymi prognozami {)A)l.} Modele wygtadzania wyktadniczego,

i=l..n*
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mimo latwosci stosowania, pozwalaja zazwyczaj na dobre dopasowanie prognoz {)A/t} do

danych empirycznych {y }.

4.2. Model trendu petzajacego

Metoda powinna by¢ stosowana, gdy szereg {y }, charakteryzuje si¢ duzg nieregularno-
$cia 1 zatamaniami trendu. Metode¢ najlepiej przedstawic¢ opisowo.

Prognoza dla chwili 7 wybiegajacej do przodu poza okres bazowy sktada si¢ z kilku eta-
pow. Najpierw na podstawie wizualnej oceny przebiegu badanego zjawiska, najlepiej na pod-
stawie wykresu wyznaczonych indeksow fancuchowych i |, =y, /vy, wyznacza sig tzw. stalg
wygladzania k < n. Przyjeta warto$¢ odpowiada $redniej dlugosci fragmentow szeregu czaso-
wego o podobnej zmiennosci trendu. Nastepnie dla (n — k& + 1) fragmentow szeregu, ktorych
poczatkiem sg kolejno y, y, ... v, ,, a kazdy ma dtugosc k (,,pelzajace” segmenty) zaktada sig
liniowa funkcje¢ trendu i wyznacza teoretyczne prognozy. W ten sposob dla kazdej chwili ¢
z okresu bazowego (¢ = 1, ..., n) nalezacej rdwnoczesnie do kilku fragmentow szeregu uzysku-
je si¢ kilka prognoz, z ktérych kazda byta generowana dla innego, kolejnego zakresu szeregu

bazowego. Jako prognoze f/t dla kazdej chwili okresu bazowego przyjmuje si¢ wigc war-
tos$¢ $rednig prognoz generowanych dla danej chwili # objetej kolejnymi zakresami prognoz.

Na podstawie usrednionych prognoz {Qt}t:hn wyznacza si¢ kolejne przyrosty uzyskanego

trendu rowne Ay, = )Azt i )A/, . Sredni przyrost trendu w catym okresie bazowym wyznacza

n—1
si¢ jako Ay = z w, -Ay,, gdzie w — wagi harmoniczne realizujace ,,postarzanie informacji”
1=1
. . Al : : 1 < |
(maleja monotonicznie z uplywem czasu ). Wagi sa wyznaczane jako w, = —Z—

n—1“~n-—i
i=1

Jako wartos¢ prognozy punktowej dla chwili 7 przyjmuje si¢ )A)T =y, +(T —n)-Ay. Metoda
trendu pelzajacego, cho¢ jest ztlozona w zastosowaniu, pozwala na uzyskanie bardzo dobre;j

zgodno$ci dopasowania prognoz {)Azt} do danych empirycznych {y }.

4.3. Model Holta

Metoda moze by¢ szeroko stosowana. Model opiera si¢ na dwoch réwnaniach, z kto-
rych pierwsze wygtadza warto$ci zmiennej prognozowanej {y }, a drugie wygtadza przyrosty
trendu [7]:

F=o-y+(l-a) (F, +5) (5)
S=B F-F)+A-P) S, (6)

gdzie:
o, B — parametry wygladzania z przedziatu [0, 1].
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Wartosci te dobiera si¢, minimalizujac warto$¢ sredniego btedu kwadratowego prognoz
wygastych. Zazwyczaj przyjmuje si¢ /', =y, oraz §, =y, — y,. Prognozy wygaste dla t <n
(n — liczba wyrazéw szeregu czasowego) wyznacza si¢ jako )Az, 1 =F, +S,. Prognozy dla
czasow T > n wyznacza si¢ jako:

Yr =F,+ (T -n)S, (7

Prognozy {)A;t} uzyskane za pomoca modelu Holta zazwyczaj wykazuja dobre dopasowa-
nie do danych empirycznych {y }.

5. Whioski

— Znajomo$¢ prognozy zmiany uszkadzalno$ci sieci wodociggowej moze by¢ przydatna
przy podejmowaniu decyzji co do zmiany lub kontynuowania sposobu eksploatacji sieci.

— Gdy prognozy wskazuja na wzrost uszkadzalnosci A, to wyniki te moga i powinny petni¢
role ostrzegawcza.

— Modele oparte na regresji liniowej, ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia zatozen, moga
mie¢ ograniczone zastosowanie. Modele trendu dla zjawisk i proceséw dynamicznych o
duzym stopniu losowosci zazwyczaj generujg duze btedy ex ante.

— Modele adaptacyjne nie wymagaja spetienia klasycznych zatozen.

— Grupa modeli adaptacyjnych obejmuje modele o réznym stopniu ztozonosci, ktore po-

zwalaja na uzyskanie dobrego lub bardzo dobrego dopasowania prognoz {j\zt} do danych

empirycznych {y}. Prognozy, ktérych bledy ex post nie przekraczaja 5% uznaje si¢ za

przydatne [8].

Modele adaptacyjne sg szeroko stosowane do opisu zachodzenia zjawisk i prognozowania.

Podstawowym sposobem zwigkszenia pewnosci prognozy jest zastosowanie kilku metod

(modeli) prognozowania i porownanie ich wynikow ze soba.

W praktyce istnieje mozliwo$¢ zwiekszenia wiarygodnosci prognozy przez ztozenie pro-

gnoz. W tym celu kazdemu z wykorzystywanych modeli prognostycznych przypisuje si¢

unormowane wagi (odwrotnie proporcjonalne do wariancji btedow prognoz modeli [1]).

W kolejnym artykule, na przyktadzie danych o uszkadzalnos$ci sieci wodociggowej miasta

Krakowa, zostang przedstawione wybrane metody shuzace do badania i sporzadzania pro-

gnoz krotko- i $rednioterminowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w ramach projektu rozwojowego Nr N R14 0006 10
nt. ,,Opracowanie kompleksowej metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy wody
do odbiorcow”.
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