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In this paper we present intelligent control systems with the prediction of the water con-
sumption. The goal of the use of such a prediction is to achieve a very high quality 
of control systems with reduced cost of control processes. The prediction allows 
to minimize or even eliminate the changes of control systems comparing to the classical 
approach without the prediction. The novelty of our approach is to take into account 
imprecise values in the prediction process. We show, that imprecise values, that were 
a problem in classical approaches, can be used in order to improve the prediction accu-
racy. The ontological Bayesian classifier, that is used for the prediction, is a new ap-
proach in the machine learning, and is able to maintain imprecise data. 

1. Wprowadzenie 

Transport cieczy poch ania 20-30% ca kowitego zu ycia energii w gospodarce. Sza-
cuje si , e w Polsce na wszelkiego rodzaju transport cieczy przypada 30 mld kWh, 
co jest jednoznaczne z emisj  35 mln ton CO2 rocznie [1, 4]. Celowe jest zatem poszu-
kiwanie metod zmniejszania energoch onno ci procesów transportu cieczy poprzez 
zwi kszanie sprawno ci instalacji pompowych.  

Jednym z miejsc, gdzie instalacje pompowe generuj  najwi kszy odsetek ca o cio-
wych kosztów funkcjonowania s  instalacje wodoci gowe. Pobór wody (zu ycie, roz-
biór) i zapotrzebowanie na ni  przez konsumentów ma charakter deterministyczno-
losowy. Wielko  zu ycia wody przez odbiorców podlega bowiem pewnym prawid o-
wo ciom obserwowanym o odpowiednich godzinach, dniach tygodnia, pór roku czy te  
typu odbiorcy. Na te prawid owo ci w poborze wody dodatkowo mog  nak ada  si  
ró nego rodzaju czynniki losowe wynikaj ce z nag ej zmiany pogody, imprez sporto-
wych czy te  awarii.  

W klasycznym podej ciu (bez prognozowania poboru wody) sterowanie realizowane 
jest w oparciu o bie c  analiz  ró nicy pomi dzy zapotrzebowaniem na dany zasób, 



260 T. UKASZEWSKI, M. NOWAK 

a dysponowan  jego ilo ci . Uzyskanie wysokiej jako ci sterowania wymaga ponoszenia 
wysokich kosztów zwi zanych np. z cz st  ingerencj  w sposób pracy urz dze  wyko-
nawczych. 

Jednym z podej  uzyskania wysokiej jako ci sterowania przy ni szych kosztach jest 
zastosowanie prognozowania poboru wody w celu zmniejszenia stopnia ingerencji 
w sposób pracy urz dze . Przyk adowo, maj c dost p do prognozowanego poboru wody 
oraz ustalaj c mo liwo  wyst pienia dopuszczalnej (bezpiecznej) ró nicy pomi dzy 
poborem wody a dysponowan  jej ilo ci , mo na zmniejszy  stopie  ingerencji 
w sposób pracy urz dze  wykonawczych a nawet nie dokonywa  adnej ingerencji,  
w sytuacjach gdy klasyczne sterowanie (bez prognozowania poboru wody) wymaga o by 
znacznie wi kszego stopnia ingerencji. 

Zmniejszony stopie  ingerencji mo na zastosowa  w sytuacji przewidywanej zmiany 
poboru wody, która mog aby spowodowa  przekroczenie dopuszczalnej ró nicy i ko-
nieczno  ingerencji w sposób pracy urz dze  w sposób do  znaczny (np. zwi kszony 
pobór wody w godzinach wieczornych czy te  godzinach rozpocz cia prac fabryk itp.). 
W takiej sytuacji, zastosowanie odpowiednio wcze nie zmniejszonego stopnia ingeren-
cji, w celu dostosowania dysponowanej ilo ci wody do przewidywanej zmiany poboru 
wody (w naszym przyk adzie by oby to stopniowe zwi kszanie dysponowanej ilo ci 
wody przed przewidywanym momentem zwi kszonego poboru), powinno by  mniej 
kosztowne ni  opó niona ale znaczna ingerencja w sposób pracy urz dze  wykonaw-
czych. 

Brak ingerencji mo na zastosowa  w sytuacji wyst pienia dopuszczalnej ró nicy 
pomi dzy poborem wody a dysponowan  jej ilo ci , gdy przewidywane jest pozostanie 
tej ró nicy w dopuszczalnych ustalonych granicach  (np. godziny nocne, godziny pracy 
fabryk i zak adów). W takiej sytuacji brak ingerencji nie generuje adnych dodatkowych 
kosztów w porównaniu do jakiejkolwiek ingerencji w sposób pracy urz dze  wykonaw-
czych. 

Prognozowanie poboru wody mo na realizowa  na wiele sposobów. Najmniej kosz-
townym rozwi zaniem jest posiadanie pe nych danych dla ka dej godziny, dnia tygodnia 
i pory roku [3]. Posiadanie pe nych danych wymaga jednak po wi cenia pewnego czasu 
na ich zebranie. Ponadto, posiadanie pe nych danych by oby mo liwe, gdyby zosta y 
uwzgl dnione takie czynniki jak temperatura, wilgotno , opady, imprezy masowe, 
awarie, anomalie pogodowe. Zauwa my, e w pocz tkowej fazie pracy systemu stero-
wania oraz zak adaj c, e odbiorcy wykazuj  pewn  dynamik  zmian, nie mo na mówi  
o mo liwo ci posiadania pe nych danych. Podsumowuj c, zak adamy e nie jest mo li-
we zebranie pe nych danych, z tego powodu prognozowanie poboru wody musi by  
zrealizowane w inny sposób, z danych cz ciowych. 

Aktualnie stosowanym w badaniach naukowych podej ciem do problemu generaliza-
cji danych (w naszym wypadku prognozowania poboru wody z danych cz ciowych) 
jest uczenie maszynowe, a dok adniej mówi c uczenie nadzorowane i klasyfikatory. 
Ze wzgl du na charakter problemu, w którym mog  wyst pi  warto ci nieprecyzyjne, 
proponujemy w pracy zastosowanie ontologicznego klasyfikatora bayesowskiego, który 
jest uogólnieniem klasyfikatora bayesowskiego w celu uwzgl dnienia tego typu niepre-
cyzyjnych danych [2]. 
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2. Problem sterowania w instalacjach pompowych  

Proces projektowania lub modernizacji instalacji pompowej wymaga okre lenia 
optymalnego uk adu ruroci gów oraz optymalnej liczby mo liwie najlepszych pomp. 
Najlepsze pompy charakteryzuj  si  racjonalnymi znamionowymi parametrami pracy, 
najbardziej ekonomicznym sposobem regulacji oraz najmniejszym zu yciem energii 
elektrycznej. Wybór sposobu regulacji polega na ustaleniu jaka liczba pomp w zespole 
ma posiada  regulowan  pr dko  obrotow , czy i w jakim zakresie wydajno ci ma by  
stosowana regulacja d awieniowa oraz jaka liczba pomp b dzie pracowa a jednocze nie. 
Istotnym jest tak e sposób zmian pr dko ci obrotowej pompy oraz uwzgl dnianie 
wp ywu pr dko ci obrotowej na warto  sprawno ci pompy lub zespo u pomp [1]. 

Celem regulacji w instalacjach pompowych jest dostosowanie parametrów pracy 
pompy, takich jak wydajno  lub wysoko  podnoszenia, do zmieniaj cych si  w czasie 
wymaga  odbiorcy cieczy. W zale no ci od rodzaju pompy stosuje si  regulacje: d a-
wieniow , zmiennoobrotow  lub polegaj c  na zmianie k ta ustawienia opatek wirnika. 
Skokow  zmian  wydajno ci systemu, w którym pracuje wi cej ni  jedna pompa uzy-
skuje si  poprzez w czanie lub wy czanie odpowiedniej liczby pomp. 

W pompowniach wodoci gowych wydajno  instalacji zale y od zmiennego zapo-
trzebowania, którego nie da si  z góry dok adnie ustali . Posiadaj c dost p do danych 
statystycznych, mo na dokona  prognozowania zakresu zmienno ci zapotrzebowania na 
wod  w ci gu doby, miesi ca lub roku. 

Problem optymalnego sterowania w du ych instalacjach wodoci gowych nie polega 
wy cznie na minimalizacji zu ycia energii w ci gu doby przez silniki nap dowe zain-
stalowanych pomp, pracuj cych w ró nych przedzia ach czasu i z ró nymi wydajno-
ciami. Nale y w taki sposób sterowa  prac  pomp, aby ca kowite chwilowe zu ycie 

energii zu ywanej przez zainstalowane pompy by o minimalne. Dla tak zdefiniowanej 
funkcji celu, w sytuacji odpowiednio zmniejszonego zapotrzebowania na wod , korzyst-
niejsze jest wy czenie niektórych pomp ni  praca wszystkich pomp z obni onymi 
pr dko ciami obrotowymi. Inne mo liwe do zastosowania algorytmy bie cej regulacji 
wydajno ci obiektów pompowych pod katem optymalizacji energetycznej uwzgl dniaj  
zmiany sprawno ci  w odpowiednich punktach pracy zespo ów pomp, sugeruj c prac  
z najwy szymi ich sprawno ciami osi ganymi przy ró nych pr dko ciach obrotowych. 

Praktyczne wykorzystanie metod optymalizacji pracy pomp poprzez zastosowanie 
odpowiednich algorytmów sterowania jest mo liwe pod warunkiem wykorzystania 
komputerowych systemów sterowania. Konieczne jest posiadanie odpowiednich narz -
dzi symulacyjnych w celu doboru odpowiedniej strategii sterowania, a docelowo wdro-
enie globalnej optymalizacji pracy kilku po czonych zespo ów pompowych pracuj -

cych w rozbudowanym systemie wodoci gowym. 
W tej pracy nie rozwa amy problemu sterowania w instalacjach pompowych 

ze wzgl du na fakt, e jest to problem niezale ny od problemu prognozowania poboru 
wody. Jakkolwiek dalsze badania mog  dotyczy  problemu sterowania, a nawet po -
czenia rozwi za  dla obu wy ej wymienionych problemów. 
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3. Prognozowanie poboru wody z wykorzystaniem 
ontologicznego klasyfikatora bayesowskiego 

We wst pie do pracy zauwa yli my, e jednym podej  uzyskania wysokiej jako ci 
sterowania przy ni szych kosztach jest zastosowanie prognozowania poboru wody 
w celu zmniejszenia stopnia ingerencji w sposób pracy urz dze . Ze wzgl du na charak-
ter problemu, w którym mog  wyst pi  warto ci nieprecyzyjne, proponujemy w pracy 
zastosowanie ontologicznego klasyfikatora bayesowskiego, który jest uogólnieniem 
klasyfikatora bayesowskiego w celu uwzgl dnienia danych nieprecyzyjnych. W dalszej 
cz ci przedstawiony zostanie klasyfikator bayesowski, oraz ontologiczny klasyfikator 
bayesowski. 

3.1. Klasyfikator bayesowski 

Naiwny klasyfikator bayesowski, pomimo prostoty i silnych za o e  o niezale no ci 
warunkowej, dzia a bardzo dobrze, konkurencyjnie z innymi dobrze znanymi technikami 
indukcyjnymi takimi jak: drzewa decyzyjne i sieci neuronowe. Naiwny klasyfikator 
bayesowski jest cz sto u ywany do problemów klasyfikacji, w których próbuje si  
zbudowa  klasyfikator z danego zbioru T przyk adów ucz cych z etykietami klasy. 
Przyjmuje si , e dany jest zbiór n atrybutów A1, A2,...,An. Przyk ad (ucz cy lub testowy) 
jest reprezentowany przez wektor (v1,v2,...,vn), gdzie vi jest precyzyjn  warto ci  atrybutu 
Ai. C reprezentuje klas  a  Cj reprezentuje warto , jak  przyjmuje klasa (etykieta klasy). 
Klasyfikator bayesowski (równie  naiwny klasyfikator bayesowski) klasyfikuje now  
obserwacj  E przez wybór klasy Cj o najwi kszym prawdopodobie stwie P(Cj|E), 
tak jak przedstawiono poni ej: 
 

   (1) 
 

P(E) jest ignorowane w przypadku, gdy  jest takie samo dla ka dej klasy i nie wp y-
wa na warto ci relatywne tych prawdopodobie stw: 
 

   (2) 
 

Poniewa  E jest kompozycj  n warto ci, mo emy rozbi  to wyra enie: 
 

    (3) 
 

Gdzie P(v1,v2, ..., vn|Cj) jest prawdopodobie stwem wyst pienia przyk adu E pod wa-
runkiem przynale no ci do klasy Cj; P(Cj) jest prawdopodobie stwem a priori klasy Cj. 

Naiwny klasyfikator bayesowski zak ada, e atrybuty s  niezale ne warunkowo 
od podanych warto ci klasy, co daje:   
 

   (4) 
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P(vi|Cj) jest prawdopodobie stwem, e instancja klasy Cj ma warto  atrybutu Ai 
równ  vi. Prawdopodobie stwa w powy szym wzorze musz  by  oszacowane z przyk a-
dów ucz cych, na przyk ad u ywaj c cz stotliwo ci wzgl dnej: 
 

   (5) 

 
Gdzie n jest liczb  przyk adów ucz cych, nj jest liczb  przyk adów ucz cych z ety-

kiet  klasy Cj, nij jest liczb  przyk adów ucz cych, w których atrybut Ai ma warto  vi 
i etykiet  klasy jest Cj. 

3.2. Ontologia warto ci atrybutu 

We wprowadzeniu wskazali my, e w rozwa anym problemie  prognozowania pobo-
ru wody mog  wyst pi  warto ci nieprecyzyjne. Warto ci te mog  by  uwzgl dnione 
przez klasyfikator przez u ycie j zyka reprezentacji wiedzy, który umo liwia modelo-
wanie ró nych poziomów precyzji opisu. Poziomy te powinny odzwierciedla  wiedz  
dziedzinow  i nie powinny by  tworzone w sposób dowolny. W pewnych dziedzinach 
mog  by  obserwowane relacje hierarchiczne mi dzy poj ciami, które mog  by  wyko-
rzystane w j zyku opisu przyk adów. Taka wiedza jest cz sto dost pna w formie ontolo-
gii. W ten sposób, precyzyjne i nieprecyzyjne warto ci atrybutu A mog  by  reprezento-
wane przez struktur  hierarchiczn , nazwan  ontologi  warto ci atrybutu (ang. attribute 
value ontology) (AVO). Definicja ontologii warto ci atrybutu jest podana w pracy [2]. 

Przyjmujemy, e w takiej ontologii precyzyjne warto ci atrybutu s  reprezentowane 
przez poj cia prymitywne, a nieprecyzyjne, niepe ne i nieznane warto ci przez poj cia 
abstrakcyjne. Przed zdefiniowaniem ontologii warto ci atrybutu (AVO), pokazany 
zostanie przyk ad demonstruj cy hierarchi  poj . 

 

 
 

Rys. 1.  Przyk ad ontologii warto ci atrybutu 
Fig. 1. Example of an attribute value ontology (AVO) 

 
Przyk adowo, rozwa my nast puj cy problem medyczny. W celu okre lenia po-

prawnego leczenia, nale y okre li  czynnik, który spowodowa  infekcj . Poszczególne 
warto ci atrybutu (rozwa amy tylko jeden atrybut) s  nast puj ce: Paciorkowiec, E.Coli, 
Salmonella, Grzyb, Wirus. AVO opisuj c  t  dziedzin  czynników infekcyjnych przed-
stawiono na rysunku 1. Poj cia prymitywne s  nast puj ce: Paciorkowiec, E.Coli, 
Salmonella, Grzyb, Wirus. Natomiast poj cia abstrakcyjne s  nast puj ce: Czynnik 
infekcyjny, Bakteria, Bakteria Gram-dodatnia, Bakteria Gram-ujemna. 
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Nale y zauwa y , e Paciorkowiec nie jest jedyn  Bakteri  Gram-dodatni  w rze-
czywistym wiecie. Niestety nasza hierarchia z pewnych wzgl dów nie zawiera poj  
reprezentuj cych inne Bakterie Gram-dodatnie. Dlatego, poj cie Bakteria Gram-
dodatnia prawid owo powinno by  interpretowane jako: Paciorkowiec lub inna Bakteria 
Gram-dodatnia. Podobnie, poj cie Bakteria Gram-ujemna powinno by  interpretowane 
jako: E.Coli, Salmonella lub inna Bakteria Gram-ujemna. Interpretacja ta wynika 
z przyj tego w tym przyk adzie za o enia o otwarto ci wiata (ang. open world assump-
tion). 

3.3. Ontologiczny klasyfikator bayesowski 

W proponowanym podej ciu ontologicznym, naiwny klasyfikator bayesowski wy-
maga rozszerzenia w celu oszacowania P(ci|Cj), gdzie ci jest poj ciem prymitywnym 
lub abstrakcyjnym ontologii warto ci atrybutu A.  Zaproponowane podej cie jest uogól-
nieniem podej cia klasycznego. W klasycznym podej ciu, warto ci atrybutów mog  by  
interpretowane jako pojedynczy poziom precyzji i nowy przyk ad jest klasyfikowany 
przez u ycie przyk adów ucz cych opisany t  sam  warto ci  atrybutu. Jednak e, 
w sytuacji gdy klasyfikowany przyk ad jest opisany poj ciem abstrakcyjnym, do jego 
klasyfikacji nale y rozwa y  u ycie przyk adów ucz cych opisanych: 

  tym samym poj ciem abstrakcyjnym, 
  podpoj ciami tego poj cia abstrakcyjnego. 

 
Przypomnijmy, e dla danego poj cia ci w AVO, ka de poj cie które jest bardziej 

precyzyjne ni  ci, jest potomkiem poj cia ci. Zatem, w celu oszacowania prawdopodo-
bie stwa P(ci|Cj), na przyk ad u ywaj c cz stotliwo ci wzgl dnej, u yjemy tej w asno ci 
i otrzymamy: 

   (6) 

 
Gdzie nj jest liczb  przyk adów ucz cych z etykiet  klasy Cj, nij jest liczb  przyk a-

dów ucz cych, w których atrybut ma warto  ci i etykiet  klasy jest Cj, nkj jest liczb  
przyk adów ucz cych, w których warto ci  atrybutu A jest ck i etykiet  klasy jest Cj, 
desc(ci) jest zbiorem poj , które s  potomkami poj cia ci. Szczegó owy opis ontolo-
gicznego klasyfikatora bayesowskiego jest podany w pracy [2]. 

3.4. Zastosowanie klasyfikatora do prognozowania poboru wody 

W celu zastosowania klasyfikatora do prognozowania poboru wody nale y przede 
wszystkim ustali , jakiego rodzaju atrybuty b d  brane pod uwag  i jakie b d  
ich warto ci. Ze wzgl du na specyfik  problemu, gdzie wielko  zu ycia wody 
przez odbiorców podlega pewnym prawid owo ciom obserwowanym w odpowiednich 
godzinach, dniach tygodnia, pór roku oraz jest zale na od typu odbiorcy, proponujemy 
u ycie nast puj cych atrybutów: 

 godzina (zbiór warto ci to pe ne godziny), 
 dzie  tygodnia (roboczy, sobota, niedziela, wi to), 
 pora roku (wiosna, lato, jesie  zima). 
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Ze wzgl du na fakt, e konieczne mo e by  oszacowanie wielko ci zu ycia wody 
zanim dokonamy zebrania danych historycznych, mo na dokona  tego dla ka dego typu 
odbiorcy oddzielnie (firmy, u ytkownicy prywatni, dzia kowicze itp.), a nast pnie 
wykona  agregacj  tych szacunkowych danych. Po zebraniu rzeczywistych danych, dane 
szacunkowe mog  pozosta  w zbiorze danych ucz cych lub mo na je usun  po pew-
nym czasie.  

Ze wzgl du na zak adan  dynamik  wielko ci zu ycia wody, zak adamy e b dziemy 
pami tali warto ci zu ycia z kilku ostatnich lat.  

G ównym celem tej pracy jest jednak e zastosowanie ontologicznego klasyfikatora 
bayesowskiego do prognozowania poboru wody. Klasyfikator ten pozwala na u ycie 
warto ci nieprecyzyjnych. Przyk adowo, w okresie przej ciowym pomi dzy wiosn  
a latem, ontologiczny klasyfikator bayesowski pozwala u y  danych ucz cych (szacun-
kowych, historycznych) zarówno z okresu wiosny jak i lata, co jest bardzo intuicyjnym 
podej ciem, a nie by o to mo liwe w klasycznych podej ciach, operuj cych na danych 
precyzyjnych. Tak samo, w przypadku trudno ci okre lenia jak zachowaj  si  odbiorcy 
w dniu tygodnia, który jest dla cz ci osób dniem roboczym a dla innych wolnym 
od pracy, mo emy u y  do prognozowania danych ucz cych dla obu rodzaju dni tygo-
dnia, co ponownie nie by o dotychczas mo liwe w klasycznych podej ciach. S  to 
jedynie przyk adowe mo liwo ci u ycia warto ci nieprecyzyjnych na drodze czenia 
warto ci precyzyjnych, reprezentowane przez poj cia abstrakcyjne AVO. Dok adny 
dobór warto ci nieprecyzyjnych wymaga uwzgl dnienia specyfiki danej konfiguracji 
odbiorców oraz przeprowadzenia eksperymentów obliczeniowych. Problematyk  t  
zajmiemy si  w dalszych badaniach nad inteligentnymi systemami sterowania. 

4. Podsumowanie 

Inteligentne systemy sterowania okazuj  si  konieczne praktycznie w ka dym z o o-
nym systemie technologiczny. Liczba kryteriów oceny skuteczno ci tego typu systemów 
sterowania jest ró na, jednak w znacznej wi kszo ci przypadków jest to problem wielo-
kryterialny. Dlatego tak wa ne jest efektywne dzia anie tych systemów pod ka dym 
wzgl dem. Jednym z kryteriów jest wysoka jako  sterowania. W pracy wskazali my, 
e uzyskanie wysokiej jako ci sterowania w systemach dystrybucji wody wymaga 

ponoszenia wysokich kosztów zwi zanych np. z cz st  ingerencj  w sposób pracy 
urz dze  wykonawczych. Jednym z podej  uzyskania wysokiej jako ci sterowania przy 
ni szych kosztach jest zastosowanie prognozowania poboru wody w celu zmniejszenia 
stopnia ingerencji w sposób pracy urz dze  [3]. Wykazali my teoretycznie, e u ycie 
warto ci nieprecyzyjnych pozwala uzyska  wy sz  trafno  prognozowania w stosunku 
do podej cia klasycznego. Zaproponowane w pracy podej cie ontologiczne jest podej-
ciem nowatorskim, poniewa  pozwala u y  warto ci nieprecyzyjnych, które dotychczas 

stanowi y powa ny problem w metodach klasycznych. Dalsze prace badawcze przewi-
duj  weryfikacj  skuteczno ci dzia ania takiego klasyfikatora. 
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