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ZASTOSOWANIE METODY ARIMA

W PROGNOZOWANIU LICZBY USZKODZE N
PRZEWODOW SIECI WODOCI AGOWYCH
NA TERENIE RZESZOWA

Prognozowanie przysztych wydatkow eksploatacyjnyest kwesti kluczowy

w budzecie eksploatatora systemu zaopatrzenia wewW8&W). Prognozy pozwa-
laja sporadzi¢ plany przysztych remontow. Celem pracy jest przadignie me-
tody prognozowania liczby uszkodzeprzewodéw wodoagowych Rzeszowa
w latach 2000-2007. Prognozy wykonano z wykorzystanmodelu ARIMA

z pakietu STATISTICA 8.0.

Wstep

Eksploatacja kadego systemu technicznego powinna mparta na ra-
chunku ekonomicznym oraz prognozowaniu stanéw pesginych obiektow
przy zmiennych w czasie czynnikach zetvmnych [8]. Dodatkowo naky miet
narzdzia pozwalajce na klasyfikag oraz grupowanie stanéw poszczegoélnych
obiektoéw [1]. Prognozowanie liczby uszkodzsieci wodocigowej jest wana
kwesth dla eksploatatora systemu zaopatrzenia weW&&XW). Prognozowanie
to wnioskowanie o0 przysztym stanie elementu na f@mde obserwacji jego
wczesniejszych zachowa Zastosowanie tej metody w podsystemie dystrybuciji
wody (PsDyW) polega na dostarczeniu informacji @aivodnéci przewodow
wodochgowych, w celu zaplanowania sprawnego adzania m.in. remontami,
modernizacjami, przebudowami. Znajoddoi mozliwos¢é prognozowania
wskaznikdw uszkodzé przewodow jest konieczna do opracowania strategii
odnowy sieci wodoagowej [3]. Eksploatatorzy SZW powinni pagta¢ o ko-
nieczndci stosowania strategii wskaika remontu rgdu 26 dtugasci sieci wo-
dociagowej [5, 6].

Struktue wickszdci szeregéw czasowych e opisé za pomog dwoch
podstawowych sktadnikéw: trendu i sezongwio Trend reprezentuje skfadnik
liniowy badz czesciej nieliniowy, ktory opisuje ogoélny kierunek romyu zjawi-
ska, np. dla PsDyW reprezentuje sukcesywny spadabyl awarii, zwizany ze
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wzmazonym procesem wymiany przewodow na nowe. Sezosowmze mie
podobm to trendu natur (np. okres stabilizacji, po ktérym nastije wzrost),
jednak powtarza siw systematycznych odcinkach czasu. Zmigarsgzonow
(sezonowet) definiuje s¢ jako zalenos¢ korelacyjm rzgdu k midzy i-tym
elementem szeregu a ik-tym elementem i mierzy zagap autokorelacji (tzn.
korelacji medzy tymi dwoma sktadnikami); k jest oktene zwykle jako op6
nienie. Jé&li btad pomiaru nie jest zbyt dy, sezonow& w szeregu mma zi-
dentyfikowa& wizualnie jako wzorzec, ktory powtarza so k elementow.

Celem pracy jest wyznaczenie prognoz liczby usz&wqrzewodow wo-
dociagowych Rzeszowa. Zakres pracy obejmuje asalizzkodzé w latach
2000-2007. Prognozy przygotowano z wykorzystaniemdetu ARIMA z pakie-
tu STATISTICA 8.0.

Charakterystyka podsystemu dystrybucji wody w Rzesawie

Rzeszéw jest zaopatrywany w wod wodocigu eksploatowanego przez
Miejskie Przedsibiorstwo Wodocigéw i Kanalizacji (MPWIK) w Rzeszowie.
Woda na potrzeby miasta jest pobierana za panujg powierzchniowych:
typu brzegowego (Zwtczyca I) i nurtowego (Zwiczyca Il). Woda do odbior-
cow jest doprowadzana sieevodochgowa o tacznej dtugéci 820 km, z czego:

e 49,5 km stanowi przewody magistralne,

e 447,7 km stanowi sterozdzielcza,

« 322,8 km stanowipodhczenia domowe.

Rzeszowska séewodochgowa jest wykonana w 2b z zeliwa, w 246
z PE, w 1% ze stali, w 18 z PVC, w 1% z AC, w Z% ze stali ocynkowanej
(podhczenia do budynkéw). Siewodochgowa Rzeszowa charakteryzuje si
nastpujacymi srednicami przewodoéw: magistralna — (1200-150) miex, 8z-
dzielcza — (100-40) mm, pagtizenia domowe (110-20) mm. Z uktadem sieci
wodocihgowej wspotpracuj dwa zespoty zbiornikbw wodagowych usytu-
owane we wschodniej (zbiorniki na osiedlu Pobitneachodniej (zbiorniki na
osiedlu Barandwka) e%ci miasta.

Prognozowanie na podstawie szeregdéw czasowych metgdRIMA

Metoda ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Asge) — rozwirg-
ta przez Boxa i Jenkinsa w 1976 r.,zst@o generowania prognoz na podstawie
szeregOw czasowych [2]. Stworzony przez nich ogdhaglel zawiera zaréwno
parametry autoregresyjne, jaksiedniej ruchomej oraz wprowadza operator
réznicowania do postaci modelu. W szczegétiow modelu wyrénia sk trzy
typy parametrow: parametry autoregresyjne (pd dznicowania (d) oraz pa-
rametrysredniej ruchomej (q). Wedtug notacji wprowadzonegez Boxa i Jen-
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kinsa, modele okéa sk jako ARIMA (p, d, g), a w§c na przyktad opisanie
modelu jako (0, 1, 2) oznaczee zawiera on 0 (zero) parametrOw autoregresyj-
nych (p) i 2 parametrredniej ruchomej (q), ktére zostaty obliczone dlaregu

po jednokrotnym rénicowaniu. Wymaga sj by wegciowy szereg dla metody
ARIMA byt stacjonarny, to znaczy, powinien on histah w czasiesredna,
wariancg i autokorelagj.

Prognozowanie liczby uszkodae przewodow
wodociggowych Rzeszowa

Za przyczyny awarii sieci wodamgowej podaje si[4, 7]:

e przyczyny fizyczne pochodzenia geologicznego, kuowksijno-
eksploatacyjnego (niedbata budowa przewodow i kevesgja armatury,
nadmierne @éhienie i jego duwe wahania, uderzenia hydrauliczne), wy-
nikajace ze zjawisk naturalnych, takich jak ruchy tektane ziemi,
ulewne deszcze, gwaltowana zmiana warunkéw atmasfieych, oraz
nieprecyzyjnego prowadzenia robét ziemnych w poblprzewodow
wodochgowych,

e przyczyny chemiczne (korozja pochodzenia gruntowdgoozje po-
chodzenia elektrochemicznego spowodowardgmi bhdzacymi).

Dla przewodéw wodoggowych Rzeszowa wykonano trzy prognozy dwu-

nastomiesiczne:

» sumarycznej liczby uszkodag@rzewodoéw magistralnych, rozdzielczych
i podiaczen domowych,

 liczby uszkodz# przewoddéw magistralnych,

 liczby uszkodz#é przewodéw rozdzielczych.

Dane o liczbie awarii wszystkich przewodow przedstao na rys. 1.:
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Rys. 1. Wykres zmian miegiznych liczb uszkodzePsDyW w la-
tach 2000-2007 w Rzeszowie
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Na rysunku 1. mina zauwayc¢ ze:

e Wystepuje sezonow&t awarii,

« w pocatkowych miesicach roku liczba awarii maleje, by agna¢ mi-

nimum przewanie w pierwszych miegtach wiosny,

« awarie sieci wodoggowej wystpuja najliczniej w ostatnich miegtach

roku (gtéwnie w padzierniku, listopadzie, grudniu).

Na rys. 2. przedstawiono autokorelogram badanegega czasowego. Na
wykresie tym jest przedstawiona graficznie i licalmofunkcja autokorelacji, to
znaczy wspétczynniki autokorelacji (i ichebly standardowe) dla kolejnych
op&nien w okrellonym zakresie opdien. Na zaprezentowanym wykresie za-
kres opénien wynosi od 1 do 30.

Funkcja autokorelacji
Wszystkie przewody
(Btedy standardowe to oceny biatego szumuy)

Opdzn Kor. S.E T Q o)
1 +,428 ,1000 f 118,32 ,0000
2 +,231 ,0995 ¢ 123,72 ,0000
3 +,084 ,0989 | { 24,44 ,0000
4 -,144 ,0984 126,57 ,0000
5 -,305 ,0979 436,25 ,0000
6 -,292 ,0973 145,28 ,0000
7 -,221 ,0968 | 450,47 ,0000
8 =137 ;0963 [ 152,49 ,0000
9 -,040 ,0957 152,66 ,0000
10 +,198 ,0952 ¢ 156,97 ,0000
11 +,279 ,0946 165,69 ,0000
12 +,325 ,0941 ¢ 177,59 ,0000
13 +,242 ,0935 ¢ 184,28 ,0000
14 +,123 ,0930 186,02 ,0000
15 -,058 ,0924 ¢ 186,42 ,0000
16 -,016 ,0918 186,45 ,0000
17 -,095 ,0913 ¢ 187,54 ,0000
18 -,238 ,0907 194,44 ,0000
19 -,302 ,0901 4105,7 ,0000
20 -,153 ,0895 | {108,6 ,0000
21 -,164 ,0890 r 1112,0 ,0000
22 -,034 ,0884 41112,2 ,0000
23 +,217 ,0878 | {118,3 ,0000
24 +,232 ,0872 ¢ 1125,4 ,0000
25 +,249 ,0866 1133,6 ,0000
26  +,214 ,0860 | {139,8 ,0000
27 +,134 ,0854 1142,3 ,0000
28 -,046 ,0848 1142,6 ,0000
29 -,183 ,0841 1147,3 ,0000
30 -,290 ,0835 ¢ {1159,4 0,000 L.
0 L I . o e P. ufnosci
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Rys. 2. Wykres funkcji autokorelacji danych dla laryawszystkich rodzajéw przewodéw wodo-
ciagowych Rzeszowa

Zaobserwowano zwzki autokorelacyjne w szeregu (rys. 2.), zatemzizale
to doprowadzt go do stacjonarréci za pomog réznicowania. Na rys. 3. przed-
stawiono szereg po pierwszymznicowaniu. Jakae dane majcharakter sezo-
nowy, wprowadzono tade op&nienie sezonowe réwne 12.
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Model, ktory charakteryzujeshajlepszym dopasowaniem, ma gasface
parametry: ARIMA (p,d,q) (P,D,Q) — ARIMA (0,1,1)@1),. Wyniki prognozy
dla kolejnych 12 miesty przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Zestawienie danych po pierwszymzaréowaniu
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Rys. 4. P’rognoza |!CZby uszkodze Kolejne miesigce obserwacii z prognoza na
przewodéw wodoagowych na 12 kolejne 12 miesiecy

mieskcy w przéd —— Obserw. --- Prognoza - Reszty

Dla sprawdzenia poprawfm zastosowanego modelu spgizono wykres
prognozy dla ostatnich 12 obserwacji (styc2007 — grudzie 2007). Wyniki
zaprezentowano narys. 5.
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Porownujc obserwacije liczby awarii z wyznaczoprognoz dla okresu
stycze 2007 — grudzik 2007, mana stwierd, ze:

e prognoza d& wiernie oddaje ksztalt szeregu obserwaciji,

« minimalna liczba awarii z prognozy wypada w kwietmatomiast z ob-
serwacji wypada w marcu, jestagito r&nica na poziomie akceptowal-
nym,

e rbéznice w okresie wiosenno-letnim wynilkag niespotykanej liczby
awarii w tym okresie w latach poprzedmajch,

e pod koniec roku prognoza wskazuje znaczny wzrazblyi awarii, co
pokrywa s¢ z obserwacjami.

Ogodlnie mana zaobserwowa ze zastosowany model ARIMA dobrze pa-
suje do szeregu, a waftd obserwowane mieszgezsic w przedziale ufnéci
wartasci przewidywanych.

Dodatkowo istnigj techniki diagnostyczne sprawdzeg poprawn& mo-
delu. Pierwsze zaienie — o normalnym rozkfadzie reszt —zma testowa
za pomoeg wykresow normalréi, jak roOwnie za pomog histogramu reszt

(rys. 6.).

Liczba obserwaciji

45 40 -35 -30 25 20 -15 10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Wartos¢ reszty

Rys. 6 Histogram rozktadu reszt

Drugie zatlaenie analizy ARIMA,ze reszty g od siebie niezaiee, spro-
wadzono za pomaowykresu funkcji autokorelacji (rys. 7.)

Na wykresie (rys. 7.) widawyraznie, ze po dopasowaniu modelu ARIMA
do danych reszty praktycznie nie mapdnej autokorelacji. Dlatego przyw, ze
warunek niezaleosci reszt take jest spetniony. Dalej zaprezentowano wyniki
prognoz dla przewoddéw magistralnych (rys. 8.) idmelczych (rys. 9.), wyko-
nane rownie za pomog metody ARIMA.
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Funkcja autokorelacji
Wszystkie przewody: ARIMA (0,1,1)(0,1,1) reszty
(Btedy standardowe to oceny biatego szumu)

Opéin Kor S.E Q )
1 -,044 ,1072 i L1 ;6799
2 -,136 ,1065 1,80 ,4056
3 +,084 ,1059 2,44 ,4866
4 -,120 ,1052 3,74 ,4419
5 -,214 ,1046 7,93 ,1603
[ +,009 ,1039 7,93 ,2430
7 +,086 ,1032 8,62 ,2810
8 +,025 ,1026 8,68 ,3701
9 +,006 ,1019 8,68 ,4671
10 +,122 ,1012 10,13 ,4294
11 -,018 ,1005 10,16 ,5160
12 -,047 ,0998 10,38 ,5824
13 -,087 ,0991 11,15 ,5984
14 -,127 ,0984 12,82 ,5408
15 -,094 ,0977 13,75 ,5444
16 +,136 ,0970 15,73 ,4720
17 +,221 ,0963 20,98 ,2272
18 +,122 ,0956 22,61 ,2063
19 -,058 ,0949 22,98 ,2383
20 +,070 ,0941 23,54 ,2633
21 -,114 ,0934 25,02 ,2464
22 -,225 ,0926 30,94 ,0975
23 +,073 ,0919 31,57 ,1096
24 -,116 ,0911 {33,18 ,1005
25 -,028 ,090 133,27 ,1246
26 +,049 ,0896 33,57 ,1464
27 +,194 ,088 38,33 ,0729
28 +,020 ,0880 38,39 ,0914
29 -,027 ,0873 138,48 ,1121
30 -,034 ,0865 138,64 ,1342 P
0 [/ P. ufnosci
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Rys. 7. Funkcja autokorelacji reszt
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Podsumowanie

* Na podstawie analizy szeregéw czasowych opracowasgnozy licz-
by uszkodz# sieci wodocigowej Rzeszowa. Do tego celu wykorzysta-
no metog ARIMA.

« Metoda ta stwarza mbwosci sporadzenia planéw gotowéoi opera-
cyjnej stizb remontowo-naprawczych.

* Na podstawie trendu awaryjfw przewodow meéna stwierdai, ze
ogodlna ich liczba spada.
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Liczba uszkodzen
przewodow rozdzielczych

-20
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

* Prognozy pozwalajocenté plany przysztych remontow i wydatkéw fi-
nansowych zwazanych z awariami.
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Literatura

(1]

(2]
(3]
(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

Boryczko K.: Analiza taksonomiczna intensywoiouszkodzé sieci wodocigo-
wych. Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystigjbwody. Instytut Irkynierii
Wody i Sciekdw, Politechnik&laska, Gliwice 2009.

Box G.E.P., Jenkins G.M.: Analiza szeregéw czasdwyrrognozowanie i stero-
wanie. PWN, Warszawa 1983.

Hotlo$ H.: Analiza kosztéw naprawy uszkodzprzewoddéw wodoagowych we
Wroctawiu. Ochron&rodowiska, nr 2/2005, PZITS, 2005, 37-43.

Hotlo$ H.: llosciowa ocena wplywu wybranych czynnikéw na paraméetkgszty
eksploatacyjne sieci wodagiowych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctaw-
skiej, Wroctaw 2007.

Rak J.: O potrzebie remontéw sieci wodgaiwej Rzeszowa. Kwartalnik Tech-
niczny Armatura i Rurogni, z. 3, 2003. Wydawnictwo PNT CIBET, Warszawa,
106-108.

Rak J.: Podstawy bezpiedstwa systeméw zaopatrzenia w wodvonografie
Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN, vol. 28, Wydawnictwo — Drukarnia IHB
DUO KOLOR, Lublin 2005.

Rak J., Tunia A.: Awaryjni sieci wodocigowej. Ogélnopolska Konferencja nt.
.Bezpieczéstwo i niezawodn& dziatania systeméw gazowych, wodgmwych,
kanalizacyjnych i centralnego ogrzewania”. PZITX@kbw, Zakopane 1997,
219-227.

Siwon Z., tomotowski J., Cieak W., Licznar P., Ciek J.: Analizy i prognozo-
wanie rozbioréw wody w systemach wodgmwych. Komitet laynierii Ladowej

i Wodnej PAN, Warszawa 2008.



Zastosowanie metody ARIMA ... 59

APPLICATION OF ARIMA METHOD IN FAILURE NUMBER
PROGNOSTICATION OF WATER NETWORK PIPES FOR RZESZOW

Summary
Prognostication of future exploitative costs is keyue for water supply system (WSS)
exploiter's budget. Prognostications allows to tadature repair plans. The aim of this paper is to

present method in failure number prognosticatiorwater-network pipes for Rzeszow in years
2000-2007. Prognostication was made using ARIMA rhérden STATISTICA 8.0 software.

Ztozono w redakcji w grudniu 2009 r.



