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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 pochtania 20-30% calkowitego zuzycia energii w gospodarce. Sza-
cuje si¢, ze w Polsce na wszelkiego rodzaju transport cieczy przypada 30 mld kWh,
co jest jednoznaczne z emisja 35 mln ton CO, rocznie [1, 4]. Celowe jest zatem poszu-
kiwanie metod zmniejszania energochtonnosci proceséw transportu cieczy poprzez
zwigkszanie sprawnosci instalacji pompowych.

Jednym z miejsc, gdzie instalacje pompowe generuja najwickszy odsetek catoscio-
wych kosztow funkcjonowania sg instalacje wodociggowe. Pobér wody (zuzycie, roz-
biér) i zapotrzebowanie na nig przez konsumentdw ma charakter deterministyczno-
losowy. Wielko$¢ zuzycia wody przez odbiorcéw podlega bowiem pewnym prawidlo-
wosciom obserwowanym o odpowiednich godzinach, dniach tygodnia, pér roku czy tez
typu odbiorcy. Na te prawidtowosci w poborze wody dodatkowo moga nakladaé si¢
réznego rodzaju czynniki losowe wynikajace z naglej zmiany pogody, imprez sporto-
wych czy tez awarii.

W klasycznym podejsciu (bez prognozowania poboru wody) sterowanie realizowane
jest w oparciu o biezaca analize¢ réznicy pomiedzy zapotrzebowaniem na dany zasob,



260 T tUKASZEWSKI, M. NOWAK

a dysponowang jego iloscig. Uzyskanie wysokiej jako$ci sterowania wymaga ponoszenia
wysokich kosztéw zwigzanych np. z czgstg ingerencja w sposob pracy urzadzen wyko-
nawczych.

Jednym z podejs$¢ uzyskania wysokiej jakosci sterowania przy nizszych kosztach jest
zastosowanie prognozowania poboru wody w celu zmniejszenia stopnia ingerencji
W sposob pracy urzadzen. Przyktadowo, majac dostep do prognozowanego poboru wody
oraz ustalajgc mozliwo$¢ wystapienia dopuszczalnej (bezpiecznej) réznicy pomigdzy
poborem wody a dysponowana jej ilo$ciag, mozna zmniejszy¢ stopien ingerencji
W sposob pracy urzadzen wykonawczych a nawet nie dokonywaé zadnej ingerencji,
w sytuacjach gdy klasyczne sterowanie (bez prognozowania poboru wody) wymagato by
znacznie wigkszego stopnia ingerencji.

Zmniejszony stopien ingerencji mozna zastosowaé w sytuacji przewidywanej zmiany
poboru wody, ktora moglaby spowodowaé przekroczenie dopuszczalnej roznicy i ko-
nieczno$¢ ingerencji w sposob pracy urzadzen w sposob dos$é znaczny (np. zwigkszony
pobdér wody w godzinach wieczornych czy tez godzinach rozpoczgcia prac fabryk itp.).
W takiej sytuacji, zastosowanie odpowiednio wczesnie zmniejszonego stopnia ingeren-
cji, w celu dostosowania dysponowanej ilosci wody do przewidywanej zmiany poboru
wody (w naszym przykltadzie byloby to stopniowe zwigkszanie dysponowanej ilosci
wody przed przewidywanym momentem zwigkszonego poboru), powinno by¢ mniej
kosztowne niz opdzniona ale znaczna ingerencja w sposdb pracy urzadzen wykonaw-
czych.

Brak ingerencji mozna zastosowaé w sytuacji wystapienia dopuszczalnej roznicy
pomiedzy poborem wody a dysponowang jej iloscia, gdy przewidywane jest pozostanie
tej roznicy w dopuszczalnych ustalonych granicach (np. godziny nocne, godziny pracy
fabryk i zaktadow). W takiej sytuacji brak ingerencji nie generuje zadnych dodatkowych
kosztow w porownaniu do jakiejkolwiek ingerencji w sposob pracy urzadzen wykonaw-
czych.

Prognozowanie poboru wody mozna realizowac na wiele sposobow. Najmniej kosz-
townym rozwigzaniem jest posiadanie pelnych danych dla kazdej godziny, dnia tygodnia
i pory roku [3]. Posiadanie pelnych danych wymaga jednak poswigcenia pewnego czasu
na ich zebranie. Ponadto, posiadanie petnych danych byloby mozliwe, gdyby zostaly
uwzglednione takie czynniki jak temperatura, wilgotno$é, opady, imprezy masowe,
awarie, anomalie pogodowe. Zauwazmy, ze w poczatkowej fazie pracy systemu stero-
wania oraz zaktadajac, ze odbiorcy wykazuja pewna dynamike zmian, nie mozna mowié
o mozliwosci posiadania pelnych danych. Podsumowujac, zaktadamy ze nie jest mozli-
we zebranie pelnych danych, z tego powodu prognozowanie poboru wody musi by¢
zrealizowane w inny sposob, z danych czgsciowych.

Aktualnie stosowanym w badaniach naukowych podejsciem do problemu generaliza-
cji danych (w naszym wypadku prognozowania poboru wody z danych czgsciowych)
jest uczenie maszynowe, a dokladniej méwiac uczenie nadzorowane i klasyfikatory.
Ze wzgledu na charakter problemu, w ktérym moga wystapi¢ wartosci nieprecyzyjne,
proponujemy w pracy zastosowanie ontologicznego klasyfikatora bayesowskiego, ktory
jest uogdlnieniem klasyfikatora bayesowskiego w celu uwzglednienia tego typu niepre-
cyzyjnych danych [2].
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2. Problem sterowania w instalacjach pompowych

Proces projektowania lub modernizacji instalacji pompowej wymaga okreslenia
optymalnego uktadu rurociggdw oraz optymalnej liczby mozliwie najlepszych pomp.
Najlepsze pompy charakteryzuja si¢ racjonalnymi znamionowymi parametrami pracy,
najbardziej ekonomicznym sposobem regulacji oraz najmniejszym zuzyciem energii
elektrycznej. Wybor sposobu regulacji polega na ustaleniu jaka liczba pomp w zespole
ma posiada¢ regulowang predkosé obrotowa, czy i w jakim zakresie wydajnosci ma by¢
stosowana regulacja dtawieniowa oraz jaka liczba pomp bedzie pracowala jednoczesnie.
Istotnym jest takze sposob zmian prgdkosci obrotowej pompy oraz uwzglednianie
wptywu predkosci obrotowej na wartos¢ sprawnosci pompy lub zespotu pomp [1].

Celem regulacji w instalacjach pompowych jest dostosowanie parametrow pracy
pompy, takich jak wydajnos¢ lub wysokos$é podnoszenia, do zmieniajacych si¢ w czasie
wymagan odbiorcy cieczy. W zaleznos$ci od rodzaju pompy stosuje si¢ regulacje: dia-
wieniowa, zmiennoobrotowa lub polegajaca na zmianie kata ustawienia topatek wirnika.
Skokowsa zmian¢ wydajnosci systemu, w ktorym pracuje wigcej niz jedna pompa uzy-
skuje si¢ poprzez wilaczanie lub wytaczanie odpowiedniej liczby pomp.

W pompowniach wodociagowych wydajnos¢ instalacji zalezy od zmiennego zapo-
trzebowania, ktorego nie da si¢ z gory doktadnie ustali¢. Posiadajac dostep do danych
statystycznych, mozna dokona¢ prognozowania zakresu zmiennosci zapotrzebowania na
wode w ciaggu doby, miesiaca lub roku.

Problem optymalnego sterowania w duzych instalacjach wodociggowych nie polega
wylacznie na minimalizacji zuzycia energii w ciagu doby przez silniki napgdowe zain-
stalowanych pomp, pracujacych w réznych przedziatach czasu i z réznymi wydajno-
Sciami. Nalezy w taki sposob sterowac pracg pomp, aby catkowite chwilowe zuzycie
energii zuzywanej przez zainstalowane pompy bylo minimalne. Dla tak zdefiniowanej
funkcji celu, w sytuacji odpowiednio zmniejszonego zapotrzebowania na wodg, korzyst-
niejsze jest wylaczenie niektorych pomp niz praca wszystkich pomp z obnizonymi
predkosciami obrotowymi. Inne mozliwe do zastosowania algorytmy biezacej regulacji
wydajnosci obiektéw pompowych pod katem optymalizacji energetycznej uwzglgdniaja
zmiany sprawnosci w odpowiednich punktach pracy zespotdéw pomp, sugerujac prace
z najwyzszymi ich sprawnosciami osigganymi przy réznych predkosciach obrotowych.

Praktyczne wykorzystanie metod optymalizacji pracy pomp poprzez zastosowanie
odpowiednich algorytméw sterowania jest mozliwe pod warunkiem wykorzystania
komputerowych systemow sterowania. Konieczne jest posiadanie odpowiednich narze-
dzi symulacyjnych w celu doboru odpowiedniej strategii sterowania, a docelowo wdro-
zenie globalnej optymalizacji pracy kilku potgczonych zespotdw pompowych pracujg-
cych w rozbudowanym systemie wodociaggowym.

W tej pracy nie rozwazamy problemu sterowania w instalacjach pompowych
ze wzgledu na fakt, ze jest to problem niezalezny od problemu prognozowania poboru
wody. Jakkolwiek dalsze badania moga dotyczy¢ problemu sterowania, a nawet pota-
czenia rozwigzan dla obu wyzej wymienionych problemow.
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3. Prognozowanie poboru wody z wykorzystaniem
ontologicznego klasyfikatora bayesowskiego

We wstepie do pracy zauwazyliSmy, ze jednym podejs¢ uzyskania wysokiej jakosci
sterowania przy nizszych kosztach jest zastosowanie prognozowania poboru wody
w celu zmniejszenia stopnia ingerencji w sposob pracy urzadzen. Ze wzgledu na charak-
ter problemu, w ktérym moga wystapi¢ wartosci nieprecyzyjne, proponujemy w pracy
zastosowanie ontologicznego klasyfikatora bayesowskiego, ktory jest uogolnieniem
klasyfikatora bayesowskiego w celu uwzglednienia danych nieprecyzyjnych. W dalszej
czesci przedstawiony zostanie klasyfikator bayesowski, oraz ontologiczny klasyfikator
bayesowski.

3.1. Klasyfikator bayesowski

Naiwny klasyfikator bayesowski, pomimo prostoty i silnych zalozen o niezaleznosci
warunkowej, dziata bardzo dobrze, konkurencyjnie z innymi dobrze znanymi technikami
indukcyjnymi takimi jak: drzewa decyzyjne i sieci neuronowe. Naiwny klasyfikator
bayesowski jest czgsto uzywany do probleméw klasyfikacji, w ktdrych probuje sig
zbudowa¢ klasyfikator z danego zbioru 7' przyktadéw uczacych z etykietami klasy.
Przyjmuje si¢, ze dany jest zbidr n atrybutéw A;, A,,...,4,. Przyktad (uczacy lub testowy)
jest reprezentowany przez wektor (v;,vs,...,v,), gdzie v; jest precyzyjng wartoscig atrybutu
A;. Creprezentuje klasg a C; reprezentuje wartos¢, jakg przyjmuje klasa (etykieta klasy).
Klasyfikator bayesowski (réwniez naiwny klasyfikator bayesowski) klasyfikuje nowa
obserwacje E przez wybor klasy C; o najwickszym prawdopodobiefistwie P(Cj|E),
tak jak przedstawiono ponizej:

P(Cj|E) _ P(epp(Elc)) (1

P(E)

P(F) jest ignorowane w przypadku, gdyz jest takie samo dla kazdej klasy i1 nie wpty-
wa na wartosci relatywne tych prawdopodobienstw:

P(G|E) < P(G;)P(E|C) )
Poniewaz F jest kompozycja n wartosci, mozemy rozbic to wyrazenie:
P(Cj|vl,vz, s Uy) & P(C)P(vy, vy, ...,vn|Cj) 3)
Gdzie P(v;,v,, ..., v,|C) jest prawdopodobienstwem wystapienia przyktadu £ pod wa-
runkiem przynaleznosci do klasy C;; P(C;) jest prawdopodobiefistwem a priori klasy C,.

Naiwny klasyfikator bayesowski zaklada, ze atrybuty sa niezalezne warunkowo
od podanych wartosci klasy, co daje:

P(Cj|v1, va, ey vm) < P(CHITP(wi|C;) 4)
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P(v)|C) jest prawdopodobienstwem, ze instancja klasy C; ma warto$¢ atrybutu 4;
réowng v;. Prawdopodobienstwa w powyzszym wzorze muszg by¢ oszacowane z przykta-
dow uczacych, na przyktad uzywajac czestotliwosci wzgledne;:

nij nij

P(G) = P(uiG) = n—j )
Gdzie n jest liczba przyktadow uczacych, n; jest liczbg przyktadéw uczacych z ety-

kieta klasy C;, n; jest liczba przyktadow uczacych, w ktorych atrybut 4; ma wartos¢ v;

i etykieta klasy jest C;.

3.2. Ontologia wartosci atrybutu

We wprowadzeniu wskazali§my, ze w rozwazanym problemie prognozowania pobo-
ru wody moga wystapi¢ wartosci nieprecyzyjne. Wartosci te moga by¢ uwzglednione
przez klasyfikator przez uzycie jezyka reprezentacji wiedzy, ktory umozliwia modelo-
wanie réznych poziomow precyzji opisu. Poziomy te powinny odzwierciedla¢ wiedze
dziedzinowa i nie powinny by¢ tworzone w sposob dowolny. W pewnych dziedzinach
moga by¢ obserwowane relacje hierarchiczne mi¢dzy pojeciami, ktére moga by¢é wyko-
rzystane w jezyku opisu przyktadow. Taka wiedza jest czgsto dostgpna w formie ontolo-
gii. W ten sposob, precyzyjne i nieprecyzyjne wartosci atrybutu 4 moga by¢ reprezento-
wane przez strukture hierarchiczna, nazwana ontologia wartosci atrybutu (ang. attribute
value ontology) (AVO). Definicja ontologii wartosci atrybutu jest podana w pracy [2].

Przyjmujemy, ze w takiej ontologii precyzyjne wartosci atrybutu sa reprezentowane
przez pojecia prymitywne, a nieprecyzyjne, niepelne i nieznane wartosci przez pojecia
abstrakcyjne. Przed zdefiniowaniem ontologii wartosci atrybutu (AVO), pokazany
zostanie przyktad demonstrujacy hierarchi¢ pojec.

Czynmik infekeyjny

Rys. 1. Przyklad ontologii wartosci atrybutu
Fig. 1. Example of an attribute value ontology (A4VO)

Przyktadowo, rozwazmy nastepujacy problem medyczny. W celu okreslenia po-
prawnego leczenia, nalezy okresli¢ czynnik, ktory spowodowat infekcje. Poszczegodlne
warto$ci atrybutu (rozwazamy tylko jeden atrybut) sg nastgpujace: Paciorkowiec, E.Coli,
Salmonella, Grzyb, Wirus. AVO opisujaca t¢ dziedzing czynnikow infekcyjnych przed-
stawiono na rysunku 1. Pojgcia prymitywne sa nastgpujace: Paciorkowiec, E.Coli,
Salmonella, Grzyb, Wirus. Natomiast pojgcia abstrakcyjne sa nastgpujace: Czynnik
infekcyjny, Bakteria, Bakteria Gram-dodatnia, Bakteria Gram-ujemna.
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Nalezy zauwazy¢, ze Paciorkowiec nie jest jedyng Bakteria Gram-dodatnig w rze-
czywistym $wiecie. Niestety nasza hierarchia z pewnych wzgledow nie zawiera poj¢é
reprezentujacych inne Bakterie Gram-dodatnie. Dlatego, pojecie Bakteria Gram-
dodatnia prawidlowo powinno by¢ interpretowane jako: Paciorkowiec lub inna Bakteria
Gram-dodatnia. Podobnie, poj¢cie Bakteria Gram-ujemna powinno by¢ interpretowane
jako: E.Coli, Salmonella Iub inna Bakteria Gram-ujemna. Interpretacja ta wynika
z przyjetego w tym przykladzie zalozenia o otwartosci swiata (ang. open world assump-
tion).

3.3. Ontologiczny klasyfikator bayesowski

W proponowanym podejsciu ontologicznym, naiwny klasyfikator bayesowski wy-
maga rozszerzenia w celu oszacowania P(c|C;), gdzie ¢; jest pojeciem prymitywnym
lub abstrakcyjnym ontologii wartosci atrybutu A. Zaproponowane podejscie jest uogol-
nieniem podejscia klasycznego. W klasycznym podejsciu, wartosci atrybutow mogg by¢
interpretowane jako pojedynczy poziom precyzji i nowy przyklad jest klasyfikowany
przez uzycie przyktadow uczacych opisany ta samag wartoscig atrybutu. Jednakze,
w sytuacji gdy klasyfikowany przyklad jest opisany pojgciem abstrakcyjnym, do jego
klasyfikacji nalezy rozwazy¢ uzycie przyktadéow uczacych opisanych:

e tym samym poj¢ciem abstrakcyjnym,
e podpojeciami tego pojecia abstrakcyjnego.

Przypomnijmy, ze dla danego pojecia ¢; w AVO, kazde pojecie ktore jest bardziej
precyzyjne niz c¢;, jest potomkiem pojecia ¢;. Zatem, w celu oszacowania prawdopodo-
biefistwa P(c|C)), na przyktad uzywajac czestotliwosci wzglednej, uzyjemy tej wiasnosci
i otrzymamy:

ijt2cedesc(c; j
P ) = sy ©

nj

Gdzie n; jest liczbg przykladéw uczacych z etykieta klasy C;, n;; jest liczbg przykta-
doéw uczacych, w ktorych atrybut ma warto$¢ c; i etykieta klasy jest C;, ny; jest liczba
przyktadow uczacych, w ktorych wartoscig atrybutu A4 jest ¢, i etykieta klasy jest C;,
desc(c;) jest zbiorem pojeé, ktore sa potomkami pojecia ¢;. Szczegdlowy 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 nalezy przede
wszystkim ustali¢, jakiego rodzaju atrybuty beda brane pod uwage i jakie beda
ich wartosci. Ze wzgledu na specyfike problemu, gdzie wielko$¢ zuzycia wody
przez odbiorcoOw podlega pewnym prawidtowosciom obserwowanym w odpowiednich
godzinach, dniach tygodnia, por roku oraz jest zalezna od typu odbiorcy, proponujemy
uzycie nastgpujacych atrybutow:

e godzina (zbior wartosci to pelne godziny),
e dzien tygodnia (roboczy, sobota, niedziela, $wigto),
e poraroku (wiosna, lato, jesien zima).
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Ze wzgledu na fakt, ze konieczne moze by¢ oszacowanie wielkosci zuzycia wody
zanim dokonamy zebrania danych historycznych, mozna dokonaé tego dla kazdego typu
odbiorcy oddzielnie (firmy, uzytkownicy prywatni, dzialkowicze itp.), a nastgpnie
wykona¢ agregacje tych szacunkowych danych. Po zebraniu rzeczywistych danych, dane
szacunkowe moga pozostaé w zbiorze danych uczacych lub mozna je usunaé¢ po pew-
nym czasie.

Ze wzgledu na zaktadang dynamike wielkosci zuzycia wody, zaktadamy ze bedziemy
pamigtali wartosci zuzycia z kilku ostatnich lat.

Glownym celem tej pracy jest jednakze zastosowanie ontologicznego klasyfikatora
bayesowskiego do prognozowania poboru wody. Klasyfikator ten pozwala na uzycie
wartosci nieprecyzyjnych. Przyktadowo, w okresie przejsciowym pomigdzy wiosna
a latem, ontologiczny klasyfikator bayesowski pozwala uzy¢ danych uczacych (szacun-
kowych, historycznych) zaréwno z okresu wiosny jak i lata, co jest bardzo intuicyjnym
podejsciem, a nie byto to mozliwe w klasycznych podejsciach, operujacych na danych
precyzyjnych. Tak samo, w przypadku trudnosci okreslenia jak zachowaja si¢ odbiorcy
w dniu tygodnia, ktory jest dla czgsci osob dniem roboczym a dla innych wolnym
od pracy, mozemy uzy¢ do prognozowania danych uczacych dla obu rodzaju dni tygo-
dnia, co ponownie nie bylo dotychczas mozliwe w klasycznych podejsciach. Sa to
jedynie przyktadowe mozliwosci uzycia wartosci nieprecyzyjnych na drodze taczenia
wartosci precyzyjnych, reprezentowane przez pojecia abstrakcyjne AVO. Doktadny
dobor wartosci nieprecyzyjnych wymaga uwzglednienia specyfiki danej konfiguracji
odbiorcow oraz przeprowadzenia eksperymentow obliczeniowych. Problematyka ta
zajmiemy si¢ w dalszych badaniach nad inteligentnymi systemami sterowania.

4. Podsumowanie

Inteligentne systemy sterowania okazuja si¢ konieczne praktycznie w kazdym ztozo-
nym systemie technologiczny. Liczba kryteridow oceny skutecznos$ci tego typu systemow
sterowania jest r6zna, jednak w znacznej wigkszosci przypadkow jest to problem wielo-
kryterialny. Dlatego tak wazne jest efektywne dziatanie tych systemow pod kazdym
wzgledem. Jednym z kryteridow jest wysoka jakos¢ sterowania. W pracy wskazalismy,
ze uzyskanie wysokiej jakosci sterowania w systemach dystrybucji wody wymaga
ponoszenia wysokich kosztow zwiazanych np. z czesta ingerencja w sposob pracy
urzadzen wykonawczych. Jednym z podejs¢ uzyskania wysokiej jakosci sterowania przy
nizszych kosztach jest zastosowanie prognozowania poboru wody w celu zmniejszenia
stopnia ingerencji w sposob pracy urzadzen [3]. WykazaliSmy teoretycznie, ze uzycie
warto$ci nieprecyzyjnych pozwala uzyska¢ wyzszg trafnos¢ prognozowania w stosunku
do podejscia klasycznego. Zaproponowane w pracy podejscie ontologiczne jest podej-
$ciem nowatorskim, poniewaz pozwala uzy¢ wartosci nieprecyzyjnych, ktore dotychczas
stanowily powazny problem w metodach klasycznych. Dalsze prace badawcze przewi-
duja weryfikacj¢ skutecznosci dziatania takiego klasyfikatora.



266 T tUKASZEWSKI, M. NOWAK

Bibliografia

[1] Jedral W., Efektywnos¢ energetyczna pomp i instalacji pompowych, Krajowa
Agencja Poszanowania Energii S.A., Warszawa 2007

[2] Lukaszewski T., Jozefowska J., Lawrynowicz A., Jozefowski L., Handling the
description noise using an attribute value ontology, Control and Cybernetics,
40 (2),275-292, 2011

[3] Siwon Z., Ciezak W., Ciezak J., Wybrane modele neuronowe dobowych profili
godzinowego rozbioru wody, Zaopatrzenie w wode, jako$¢ i ochrona wod —
zagadnienia wspoélczesne, J. F. Lemanski, S. Zabawa (red.), Wyd. PZiTS
O/Wielkopolski, Poznan, Polska 2010, (99-114 t. IT)

[4] Rozporzadzenie ministra infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002r. w sprawie
okreslenia przecigtnych norm zuzycia wody (Dz. U. 2002 nr 8 poz. 70)



