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INTELLIGENT CONTROL SYSTEMS IN ENVIRONMENTAL
ENGINEERING WITH THE PREDICTIVE APPROACH

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. We use a naive Bayesian classifier and its adaptive
extension for the prediction. Experimental results show that this approach is appropriate.

1. Wprowadzenie

W preambule Ramowej Dyrektywy Wodnej 2000/60/WE (RDW) z dnia 23 paz-
dziernika 2000 roku mozna znalez¢ stwierdzenie: ,, ...woda nie jest produktem handlo-
wym takim jak kazdy inny, ale raczej dziedziczonym dobrem, ktore musi by¢ chronione,
bronione i traktowane jako takie...”. Gtbwnym celem opracowanej kilkanascie lat temu
dyrektywy jest zobowigzanie panstw cztonkowskich Unii Europejskiej do racjonalnego
wykorzystania i ochrony zasobow wodnych w mys$l zasady zréwnowazonego rozwoju
oraz osiggnigcie dobrego stanu wszystkich wod do 2015 roku. W Ramowej Dyrektywie
Wodnej dyskutowany jest problem zabezpieczenia zaopatrzenia w wodg dla ludzi,
rolnictwa i przemyshi. Wdrozenie dyrektywy ma zagwarantowac dostep do wody o jak
najlepszej jako$ci migdzy innymi poprzez jej pozyskiwanie i uzdatnianie z wykorzysta-
niem nowoczesnych, energooszczednych systemoé6w wodociggowych [1]. Uzdatnianie
i transport wody w systemie wodociggowym jest procesem energochtonnym. Szacuje
si¢, ze w Polsce na wszelkiego rodzaju transport wody przypada zuzycie 30 mld kWh, co
wigze si¢ z emisjg ogromnych iloSci zanieczyszczen atmosfery. Celowe jest zatem
poszukiwanie metod prowadzacych do zmniejszania energochtonno$ci proceséw trans-
portu wody miedzy innymi poprzez zwigkszanie sprawnosci instalacji pompowych
i modyfikacje strategii sterowania pracg tych systemow [2].

Jednym z miejsc, gdzie instalacje pompowe generuja najwigkszy odsetek catosciowych
kosztow funkcjonowania systemow transportu cieczy sa instalacje wodociagowe. Pobor
wody 1 zapotrzebowanie na nig przez konsumentow ma charakter deterministyczno-
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losowy. Wielko$¢ zuzycia wody przez odbiorcéw podlega bowiem pewnym prawidlo-
wosciom obserwowanym w pewnych godzinach, dniach tygodnia, porach roku czy tez
typu odbiorcy. Na te prawidtowosci w poborze wody dodatkowo moga naktadac si¢
réznego rodzaju czynniki losowe wynikajace z naglej zmiany pogody, imprez sporto-
wych, dni $wiatecznych czy tez awarii. Podstawowym zadaniem systemow zaopatrzenia
w wodg jest dostarczenie ludnosci, rolnictwu i zaktadom przemystowym wody o wyma-
ganej jakosci, ilo§ci oraz pod odpowiednim cisnieniem. Celem kazdego operatora
systemu wodociaggowego musi by¢ wykonanie powyzszego zadania przy jak najwigkszej
niezawodno$ci dziatania urzadzen wodociggowych oraz przy optymalnie niskich kosz-
tach operacyjnych [5].

W klasycznym podejs$ciu, w ktorym nie uwzglednia si¢ prognozowania zmian zapo-
trzebowania, sterowanie typu reakcyjnego realizowane jest w oparciu o biezagcg analizg
ro6znicy pomigdzy aktualnym zapotrzebowaniem na dany zaséb, a dysponowang w danej
chwili jego ilo$cig. Uzyskanie wysokiej jakosci sterowania wymaga ponoszenia Wyso-
kich kosztow zwigzanych np. z czgsta ingerencja w sposob pracy urzadzen wykonaw-
czych. Jednym z rozwigzan prowadzacym do uzyskania wysokiej jakosci sterowania
przy nizszych kosztach jest wykorzystanie prognozowania poboru wody w celu zmniej-
szenia stopnia ingerencji w sposob pracy urzadzen wodociagowych. Przyktadowo, majac
dostep do prognozowanego poboru wody oraz ustalajac mozliwo$¢ wystapienia dopusz-
czalnej (bezpiecznej) roéznicy pomiedzy poborem wody a dysponowang jej iloscia,
mozna zmniejszy¢ stopien ingerencji w sposob pracy urzadzen wykonawczych, a nawet
nie dokonywa¢ zadnej ingerencji, w sytuacjach gdy klasyczne sterowanie (bez progno-
zowania poboru wody) wigzaloby si¢ ze znacznie wigkszym stopniem ingerencji.
Zmniejszony stopien ingerencji w dziatanie urzadzen wodociggowych mozna osiggnac
w sytuacji przewidywanej zmiany poboru wody, ktéra moglaby spowodowac przekro-
czenie dopuszczalnej réznicy pomigdzy poborem wody, a dysponowang jej iloscia
i konieczno$¢ ingerencji w sposob pracy urzadzen w sposob dos$¢ znaczny (np. zwigk-
szony pobdr wody w godzinach wieczornych czy tez godzinach rozpoczecia prac obiek-
tow przemystowych, itp.). W takiej sytuacji, zastosowanie odpowiednio wczesnie
zmniejszonego stopnia ingerencji, w celu dostosowania dysponowanej ilosci wody do
przewidywanej zmiany poboru wody (w naszym przykladzie byloby to stopniowe
zwigkszanie dysponowanej ilo§ci wody przed przewidywanym wystapieniem zwigkszo-
nego poboru), powinno by¢ mniej kosztowne niz op6zniona ale znaczna ingerencja
W sposob pracy urzadzen wykonawczych. Brak ingerencji w sposob pracy urzadzen
wodociggowych mozna zastosowa¢ w sytuacji wystapienia dopuszczalnej rdznicy
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.

Prognozowanie poboru wody mozna realizowa¢ na wiele sposobow. Najmniej kosz-
townym rozwiazaniem jest przypadek posiadania pelnych danych dla kazdej godziny,
dnia tygodnia i pory roku. Posiadanie pelnych danych wymaga jednak poswigcenia
pewnego czasu na ich zebranie. Ponadto, posiadanie pelnych danych byloby mozliwe,
gdyby zostaly uwzglednione takie czynniki jak temperatura, wilgotnos¢, opady, imprezy
masowe, awarie, anomalie pogodowe. Zauwazmy, ze w poczatkowej fazie pracy syste-
mu sterowania przy zatozeniu, ze odbiorcy wykazuja pewna dynamike zmian, nie mozna
méwi¢ o mozliwosei posiadania pelnych danych. Podsumowujac, zaktadamy ze nie jest
mozliwe zebranie pelnych danych, z tego powodu prognozowanie poboru wody musi
by¢ zrealizowane w inny sposob, np. z danych czg¢éciowych.
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Aktualnie stosowanym w badaniach naukowych podejSciem do problemu generaliza-
cji danych (w naszym wypadku prognozowania poboru wody z danych czg¢éciowych)
jest uczenie maszynowe, a dokladniej méwigc uczenie nadzorowane i klasyfikatory.
W pracy proponujemy zastosowanie naiwnego klasyfikatora bayesowskiego [3, 4].

2. Problem optymalnego sterowania w instalacjach
pompowych

Proces projektowania nowej lub modernizacji juz istniejacej instalacji pompowej
wymaga okreslenia optymalnego ukladu rurociagéw oraz ustalenia optymalnej liczby
mozliwie najlepszych pomp. Najlepsze z punktu widzenia projektanta pompy powinny
charakteryzowa¢ si¢ racjonalnymi znamionowymi parametrami pracy, najbardziej
ekonomicznym sposobem regulacji oraz najmniejszym zuzyciem energii elektryczne;j.
Wybdr sposobu regulacji polega na ustaleniu jaka liczba pomp w zespole ma posiadac
regulowang predko$é obrotowa, czy i w jakim zakresie wydajnos$ci ma by¢é stosowana
regulacja dtawieniowa oraz jaka liczba pomp bedzie pracowata jednoczesnie. Istotnym
jest takze sposob zmian predkosci obrotowej pompy oraz uwzglednianie wplywu pred-
kos$ci obrotowej na warto$¢ sprawnosci pompy lub zespotu pomp [2].

Celem procesu regulacji w instalacjach pompowych jest dostosowanie parametrow
pracy pompy, takich jak wydajnos¢ lub wysoko§¢ podnoszenia, do zmieniajacych si¢
w czasie wymagan odbiorcow wody. W zalezno$ci od rodzaju pompy stosuje si¢ naste-
pujace typy regulacji: dtawieniowa, zmiennoobrotowa lub polegajaca na zmianie kata
ustawienia topatek wirnika. Skokowa zmiang wydajnosci systemu, w ktorym pracuje
wiecej niz jedna pompa uzyskuje si¢ poprzez wilaczanie lub wylaczanie odpowiedniej
liczby pomp. W pompowniach wodociggowych wydajno$¢ instalacji zalezy od zmienne-
go zapotrzebowania, ktorego nie da si¢ z gory doktadnie ustali¢. Posiadajac dostep do
danych statystycznych, mozna dokona¢ prognozowania zakresu zmiennosci zapotrzebo-
wania na wod¢ w ciggu doby, tygodnia, miesigca, kwartatu lub roku [4].

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 roéznych przedziatach czasu i z réoznymi wydajno-
$ciami. Nalezy w taki sposob sterowaé praca pomp, aby minimalizowane bylo catkowite
chwilowe zuzycie energii zuzywanej przez zainstalowane pompy. Dla tak zdefiniowanej
funkcji celu, w sytuacji odpowiednio zmniejszonego zapotrzebowania na wodg, korzyst-
niejsze jest wylaczenie niektorych pomp niz praca wszystkich pomp z obnizonymi
predkosciami obrotowymi. Inne mozliwe do zastosowania algorytmy biezacej regulacji
wydajnosci obiektow pompowych pod katem minimalizacji zuzywanej energii uwzgled-
niajg zmiany sprawno$ci w odpowiednich punktach pracy zespotéw pomp, sugerujac
prace z najwyzszymi ich sprawno$ciami osigganymi przy réznych predkosciach obroto-
wych danych pomp.

Praktyczne wykorzystanie metod optymalizacji pracy pomp poprzez zastosowanie
odpowiednich algorytmoéw sterowania jest mozliwe pod warunkiem wykorzystania
komputerowych systemow sterowania. Konieczne jest posiadanie odpowiednich kompu-
terowych narzgdzi symulacyjnych w celu doboru odpowiedniej strategii sterowania,
a docelowo wdrozenie globalnej optymalizacji pracy kilku potaczonych zespotow
pompowych pracujacych w rozbudowanym systemie wodociaggowym [5].
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W pracy nie rozwazamy problemu sterowania w instalacjach pompowych ze wzgle-
du na fakt, ze jest to problem niezalezny od problemu prognozowania poboru wody.
Jakkolwiek dalsze badania moga dotyczy¢ problemu sterowania, a nawet polgczenia
rozwigzan dla obu wyzej wymienionych problemow.

3. Prognozowanie poboru wody z wykorzystaniem naiwnego
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. W pracy proponujemy
zastosowanie naiwnego klasyfikatora bayesowskiego. W dalszej czesci artykutu przed-
stawiony zostanie naiwny klasyfikator bayesowski.

Naiwny klasyfikator bayesowski, pomimo prostoty i silnych zatozen o niezaleznos$ci
warunkowej, dziata bardzo dobrze, konkurencyjnie z innymi dobrze znanymi technikami
indukcyjnymi takimi jak: drzewa decyzyjne i sieci neuronowe. Naiwny klasyfikator
bayesowski jest czgsto uzywany do probleméw klasyfikacji, w ktdrych probuje sig
zbudowa¢ klasyfikator z danego zbioru 7' przyktadéw uczacych z etykietami klasy.
Przyjmuje si¢, ze dany jest zbior n atrybutow A;, A, ..., A,. Przyktad (uczacy lub testo-
wy) jest reprezentowany przez wektor (v, vz, ..., v,,), gdzie v; jest specyficzng wartoscia
atrybutu 4;. Dla przykladéw uczacych definiujemy ponadto warto$¢ C;, jaka przyjmuje
klasa (etykieta klasy). Klasyfikator bayesowski (rowniez naiwny klasyfikator bayesow-
ski) klasyfikuje nowa obserwacje E przez wybor klasy C; o najwigkszym prawdopodo-
bienstwie P(C|E), tak jak przedstawiono ponizej:

P(c;)P(E|C;)
P(E)

P(GE) = M

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) e P(G;)P(E|G;) )
Poniewaz E jest kompozycja n wartosci, mozemy rozbic to wyrazenie:
P(Ci|vy, vy, ., vn) % P(C)P(v4, vy, ..., v, |C)) 3)
Gdzie P(v;,vs, ..., v4|C) jest prawdopodobiefstwem wystapienia przyktadu E pod wa-
runkiem przynaleznosci do klasy C;; P(C)) jest prawdopodobienistwem 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(CHTTP(wi|C;) )
P(v;|C)) jest prawdopodobienstwem, ze instancja klasy C; ma warto$¢ atrybutu 4;

rowng v;. Prawdopodobienstwa w powyzszym wzorze muszg by¢ oszacowane z przykta-
dow uczacych, na przyktad uzywajac czestotliwosci wzgledne;:
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P(¢) = % P(vilG) = % ©)
]

Gdzie n jest liczbg przyktadow uczacych, n; jest liczba przyktadéw uczacych z ety-
kieta klasy C;, n; jest liczbg przykladéw uczacych, w ktorych atrybut 4; ma warto$¢
v;1 etykieta klasy jest C;.

W celu zastosowania klasyfikatora do prognozowania poboru wody nalezy przede
wszystkim ustali¢, jakiego rodzaju atrybuty beda brane pod uwage i jakie beda
ich warto$ci. Ze wzgledu na specyfike problemu, gdzie wielko$¢ zuzycia wody
przez odbiorcéw podlega pewnym prawidtowosciom obserwowanym w odpowiednich
godzinach, dniach tygodnia, porach roku oraz jest zalezna od typu odbiorcy, proponuje-
my uzycie nastepujacych atrybutow:

e godzina (zbior wartosci to pelne godziny),

e dzien tygodnia (roboczy, sobota, niedziela, $wigto),

e pora roku (wiosna, lato, jesien, zima).

Ze wzgledu na fakt, ze konieczne moze by¢ oszacowanie wielkosci zuzycia wody
zanim dokonamy zebrania danych historycznych, mozna dokona¢ tego dla kazdego typu
odbiorcy oddzielnie (firmy, uzytkownicy prywatni, dzialkowicze itp.), a nastgpnie
wykonac agregacje tych szacunkowych danych. Po zebraniu rzeczywistych danych, dane
szacunkowe moga pozostaé w zbiorze danych uczacych lub mozna je usungé po pew-
nym czasie.

Kolejnym istotnym aspektem problemu prognozowania poboru wody jest mozliwo$é
wystapienia zmian w zapotrzebowaniu na wode, nie bedacych krétkookresowymi
zaburzeniami lecz zmianami dtugookresowymi. Przyczyna tego typu zmian moze byc¢
awaria, ktdrej usuwanie trwa znaczny okres czasu, zmiana liczby 0sob zamieszkujacych
dany teren wynikajaca z wybudowania i zasiedlenia nowych budynkéw czy tez wybu-
dowanie nowych zaktadéw produkcyjnych. Tego typu zmiany dlugookresowe moga by¢
skokowe (zachodzace w ciagu kilku dni) lub trwajace dluzszy okres czasu (kilka tygo-
dni lub miesigcy). W celu uwzglednienia w klasyfikatorze tego typu zmian proponujemy
rozszerzenie klasyfikatora o element adaptacyjny, ktory zwickszy istotno$¢ zebranych
danych dotyczacych poboru wody z okresu poprzedzajagcego moment prognozowania
wody. Istotno$¢ danych bgdziemy modelowali za pomocg wag, ktorych wartos¢ bedzie
rosta liniowo Iub wyktadniczo.

4. Eksperyment badawczy

Celem eksperymentu jest zweryfikowanie uzytecznosci naiwnego klasyfikatora bay-
esowskiego dla problemu prognozowania wody. Rozpatrujemy problem opisany
w rozdziale 3: dane sa szacunkowe wielkosci zuzycia wody oraz zbierane sa dane
rzeczywiste. Dane szacunkowe zostaly przyjete w oparciu o Rozporzadzenie ministra
infrastruktury dotyczace okreslenia przecietnych norm zuzycia wody [6]. W ekspery-
mencie badawczym ograniczono si¢ do problemu prognozowania poboru wody dla
wybranej godziny (8 rano) przez okres 20 tygodni (5 miesigcy letnio-jesiennych)
i nastgpujacych atrybutow:

e dzien tygodnia (roboczy, wolny),

e temperatura (ciepto, zimno).
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Przyjeto nastepujace dane szacunkowe poboru wody:

e Dobowe zuzycie wody w budownictwie wieclorodzinnym - 160 litrdéw/ mieszkan-
ca (niezaleznie od dnia tygodnia); w godz. 8.00-9.00 zuzycie wynosi 4,95% do-
bowego zuzycia w budownictwie wielorodzinnym.

e Dobowe zuzycie wody w budownictwie jednorodzinnym - 100 litréw/ mieszkan-
ca (niezaleznie od dnia tygodnia); w godz. 8.00-9.00 zuzycie wynosi 4,45% do-
bowego zuzycia wody w budownictwie jednorodzinnym.

e Dobowe zuzycie wody przez instytucje i urzedy - 15 litréw mieszkanca (w dni
robocze); w godz. 8.00-9.00 zuzycie wynosi 3,0% dobowego zuzycia wody
w urzedach.

e Dobowe zuzycie wody na utrzymanie zieleni miejskiej - 5 litrow mieszkanca
(w okresie o wysokich temperaturach); w godz. 8.00-9.00 zuzycie wynosi 12,5%
dobowego zuzycia wody w urzedach.

W oparciu o ww. dane szacunkowe zdefiniowano w pracy nastgpujace warto§ci poboru

wody w godz. 8.00-9.00 dla mozliwych kombinacji warto$ci atrybutow ,,dzien tygodnia”
1,temperatura’:

Tab. 1. Dane szacunkowe poboru wody

Tab.1. Estimates of water consumption
Dzien tygodnia Temperatura Szacunkowe zuzycie wody [litry/mieszk.]
roboczy zimno 160*4,95%+100%4,45%+15*3% = 12,82
roboczy ciepto 160%4,95%+100%4,45%+15*3% +5*12,5% =13,45
wolny zimno 160%4,95%+100*4,45% = 12,37
wolny ciepto 160*4,95%+100*4,45%+5*12,5% =13,00

Scenariusz eksperymentu zaktadal uzupelnianie danych szacunkowych o sztucznie
wygenerowane dane za okres 20 tygodni, ktore to dane zawieraly zmiany dlugookresowe
(4 tygodniowe), odbiegajacego od danych szacunkowych, wprowadzone na poczatku
5113 tygodnia. Zmiany te trwaty 4 tygodnie, po ktérym to okresie nastgpit powrét do
zuzycia wody zgodny z danymi szacunkowymi. Pobor wody zdefiniowano nastgpujaco:

o 1 — 4 tydzien: przez pierwsze dwa tygodnie panowat okres ,,zimny”, po ktérym
nastgpit okres ciepty; zamodelowane zuzycie wody bylo rowne zuzyciu szacun-
kowemu.

e 5 — 8 tydzien: zamodelowano awari¢ systemow podlewania zieleni miejskiej
w okresie o wysokiej temperaturze; zamodelowane zuzycie wody, pomimo okre-
su cieplego, bylo rowne szacunkowemu zuzyciu za okres ,,zimny”.

e 9 — 12 tydzien: zamodelowano usunig¢cie awarii systemoéw podlewania zieleni
miejskiej w okresie o wysokiej temperaturze; zamodelowane zuzycie wody byto
rowne szacunkowemu zuzyciu za okres ,,ciepty”.

e 13 — 16 tydzien: zamodelowano utrzymanie podlewania zieleni miejskiej
w okresie o niskiej temperaturze; zamodelowane zuzycie wody byto rowne sza-
cunkowemu zuzyciu za okres ,,zimny”.
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e 17 — 20 tydzien: zamodelowano zaniechanie podlewania zieleni miejskiej
w okresie o niskiej temperaturze; zamodelowane zuzycie wody bylo réwne sza-
cunkowemu zuzyciu za okres ,,zimny”.

Tak zdefiniowany scenariusz zmian zuzycia wody miat na celu zbadanie, po jakim
czasie prognozy poboru wody (wyniki generowane przez naiwny klasyfikator bayesow-
ski) beda poprawne. Postawiona hipoteza badawcza mowi, ze klasyfikator rozszerzony
o element adaptacyjny, ktory zwigkszy istotno$¢ zebranych danych dotyczacych poboru
wody z okresu poprzedzajacego moment prognozowania wody powinien generowac
poprawne rezultaty po krotszym okresie czasu niz standardowy klasyfikator, w ktérym
dane historyczne stanowig jedynie zbior, bez zroznicowania tych danych ze wzgledu na
moment czasu ich pojawienia si¢ w bazie danych.

Dni tygodnia Dni tygodnia Dni tygodnia
1234567 12345867 1234567

Tygodnie

==

P —% —% % &% % % % —& & _&
il el R S e e

k=1.0 k=12 k=15
Rys. 1. Wyniki eksperymentu badawczego
Fig. 1. Results of the experiment

Na rys. 1 przedstawiono wyniki eksperymentu badawczego dla standardowego naiw-
nego klasyfikatora bayesowskiego (k=1,0) oraz dwoch wersji adaptacyjnych tego klasy-
fikatora (k=1,2 i k=1,5). Wspotczynnik £ jest uzyty w celu zwigkszenia istotnosci zebra-
nych danych dotyczacych poboru wody z okresu poprzedzajacego moment prognozowa-
nia wody: obserwacje dotyczace poboru wody mnozone sa przez wagg¢ rowna wadze
z dnia poprzedniego pomnozonej przez wartos¢ k. Dla k = 1, wszystkie obserwacje sa
réwnie istotne. Dla k > 1 obserwacje z okresu poprzedzajacego moment prognozowania
sa bardziej istotne od starszych obserwacji. Dla warto$ci k£ > 1,5 dziatanie klasyfikatora
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jest rownowazne wyznaczeniu prognozy w oparciu o najmniej odlegla w czasie obser-
wacj¢ poboru wody, zgodna z charakterystyka dnia, dla ktorego nalezy wyznaczyc
prognoze poboru wody.

Przypomnijmy, ze w rozwazanym scenariuszu wprowadzamy dlugookresowe zmiany
w modelowanym zuzyciu wody w pierwszym dniu w tygodniach: 5, 9, 13 i 17. Popraw-
na prognoza klasyfikatora zostata zaznaczona kolorem bialym, bledna prognoza zostata
zaznaczona kolorem czarnym.

Najmniej btednych prognoz zaobserwowano dla klasyfikatora ze wspotczynnikiem
k=1,5, ktory dla kazdej zmiany trendu generowal tylko jedna btedng prognoze dla
pierwszego dnia roboczego i pierwszego dnia wolnego (1 i 6 dzien tygodnia). Klasyfika-
tor scharakteryzowany warto$cia wspotczynnika k=1,2 podawat bledne prognozy przez
sumarycznie dtuzszy okres czasu, w porownaniu z klasyfikatorem dla £=1,5, ale znacz-
nie krocej niz klasyfikator z warto$cig parametru i=1.

5. Podsumowanie

Inteligentne systemy sterowania okazuja si¢ konieczne praktycznie w kazdym ztozo-
nym systemie technologiczny. Liczba kryteridow oceny skutecznos$ci tego typu systemow
sterowania jest rozna, jednak w znacznej wigkszosci przypadkow jest to problem wielo-
kryterialny. Dlatego tak wazne jest efektywne dziatanie tych systemoéw pod kazdym
wzgledem. Jednym z kryteridow jest wysoka jako$¢ sterowania. W pracy wskazalismy,
ze uzyskanie wysokiej jako$ci sterowania w systemach dystrybucji wody wymaga
ponoszenia wysokich kosztéw zwiazanych np. z czesta ingerencja w sposob pracy
urzadzen wykonawczych. Jednym z podejs¢ uzyskania wysokiej jako$ci sterowania przy
nizszych kosztach jest zastosowanie prognozowania poboru wody w celu zmniejszenia
stopnia ingerencji w sposob pracy urzadzen [4].

W pracy zaproponowali§my uzycie naiwnego klasyfikatora bayesowskiego do pro-
blemu prognozowania poboru wody. Przeprowadzony eksperyment obliczeniowy
potwierdzit zasadno$¢ i skutecznos$¢ uzycia tego klasyfikatora. Scenariusz eksperymentu
wykazat, ze rozszerzenie adaptacyjne klasyfikatora pozwala uzyska¢ poprawne rezultaty
znacznie szybciej niz klasyfikator standardowy, czego spodziewaliSmy si¢ planujac
eksperyment. W szczegolnym wypadku adaptacyjne rozszerzenie klasyfikatora pozwala
uzyska¢ poprawne wyniki z jednodniowym opdznieniem.

Dalsze prace badawcze przewiduja weryfikacje skuteczno$ci dziatania adaptacyjnych
rozszerzen naiwnego klasyfikatora bayesowskiego dla probleméw o wiekszej ztozono-
sci. W zrealizowanym eksperymencie ograniczyliSmy si¢ bowiem do dwoch atrybutow,
ktore przyjmuja jedynie dwie rdzne wartosci oraz czterech decyzji. Rzeczywiste proble-
my opisywane sg liczniejszym zbiorem atrybutow, a zmiany zachodza nieregularnie
i trwajg rozny okres czasu. W konsekwencji dobranie parametrow adaptacyjnego rozsze-
rzenia klasyfikatora begdzie problemem trudniejszym 1 wymagaé bedzie przeprowadzenia
ztozonych eksperymentow badawczych.
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