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1. Bevezetés

A TDK munka célja olyan eljaras keresése és tesztelése, amely alkalmas az ivéviz fogyasztds
rovidtavu elGrejelzésére féléras id6kozonként. Rovidtav alatt egy napos, illetve egy hetes
intervallumot kell érteni, a fogyasztds valtozasanak periodicitasatol figgéen.

Az el6rejelzési modellek kalibraldsanak el6feltétele, hogy a bemeneti adatokat minél kevesebb
hiba terhelje, illetve rendelkezésre dlljon egy tanitasra alkalmas félorads fogyasztasi idGsor. Az
archivalt nyers izemeltetési adatok éppen ezért feldolgozasra szorulnak. A hibas archivalt adatokat ki
kell szlirni, a szivattyuk és a viztorony lizemeltetési adataibdl pedig el6 kell allitani a fogyasztasi
id6sort. A napi részletességli meteoroldgiai adatokat csak ezutan lehet Osszefésiilni a féléras
részletességl fogyasztdsi id6sorral. A fenti feladatrészeket egy sajat készités(i adatfeldolgozd
program végzi.

Az adatok feldolgozasa utdn két eltéré megkozelitését vizsgalom a fogyasztas elGrejelzésének. Az
egyik a napi szint( el6rejelzés, melybdl altalanos fogyasztasi menetgorbékkel lehet féldras idésorokat
el6allitani. A masik eljaras pont az ellenkezé irdnybdl kozeliti meg a problémat: ebben az esetben a
napon beliili féléras értékek el6rejelzése utan, azok napi szintli 6sszegzésével lehet megkapni a napi
becsliilt fogyasztasi értékeket. Mindkét esetben elsGdleges szempont a meteoroldgiai adatoktdl vald
flggés vizsgdlata. A torténeti értékek vizsgalatat a tanitdsi adatsor amugy is alacsony elemszamanak
tovabbi csokkenése miatt elvetettem.

Az eltér6 gondolatmenetekhez eltér§ statisztikai mddszereket alkalmaztam. Az els6 esetben
regresszidanalizissel kerestem az Osszefliggést a bemeneti adatok és a napi fogyasztas mértéke
kozott. A napon belili értékek klasszikus statisztikai modszerekkel térténd feldolgozasara pedig a
joval modernebb fuzzy kovetkezteté rendszereket és mesterséges neurdlis hdlézatokat egyesité
eljarast alkalmaztam. Utdbbi eljaras bar joval kevesebb manudlis adatfeldolgozast igényel, a modell
kalibralasa és kiértékelése idGigényes folyamat. A modellek elényeit, gyenge pontjait, illetve a
kalibralas nehézségeit részletesen targyalom a dolgozat sordn. Az eltéré modellek 6sszehasonlitasara
a négyzetes kdzéphibat (RMSE) hasznalom fel, illetve ennek az atlagos fogyasztashoz viszonyitott
mértékét.

Az eredmények értékelése utan a kész el6rejelzési modell lehetséges alkalmazasi teriileteit
vazolom fel. Kiemelendd az ivévizhaldzatok szivattyd menetrendjének kalibraldasa a varhato
fogyasztas fliggvényében. Ennek a lényege a magastarozok térfogatat kihasznalva az energiakoltség
minimalizalasa.




2. Felhasznalt adatok

A Debreceni Vizm( Zrt. altal szolgaltatott adatok adjak a kutatas alapjat.
megkilonboztetni a modern Uzemiranyitd rendszerbdl nyert 5 perces id6kézonként rogzitett
adatokat a naponta archivaltaktél. Ez utébbi 1980-tél, mig az 5 perces adatsorok 2007-t6l allnak
rendelkezésre nagyobb megszakitasokkal. Tovabba ismert Debrecen ivéviz haldzatanak kialakitasa,

mely a fekvésébdl és méretébdl adéddan csupdn egy nyomaszéndbal all.

2.1. Rendelkezésr

Az Gzemiranyitasi rendszerbdl nyert adatsorok kozil a vizmi telepekhez tartozd szivattyuk
vizhozamaira, tovdbba a varos viztornyahoz tartozd tarolt térfogat értékekre, vagy elGjeles
vizforgalomra van sziikség a vizfogyasztds szamitasdhoz. A vizhozam értékek minden esetben |/s
mértékegységgel lettek archivalva 5 perces id6kozonként. A 2.1.1-es tdbldzatban foglaltam Gssze a

szamitds szempontjabol

e all6 adatsorok

szlikséges adatsorokat.

Adatsor neve igcaTIZ;: Mértékegység
. telep - 1. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 10 I/s
. telep - 1. hdldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 11 m>
. telep - 2. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 17 I/s
I. telep - 2. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 18 m>
. telep - 3. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 24 I/s
I. telep - 3. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 25 m>
. telep - 5. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 32 I/s
I. telep - 5. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 33 m>
. telep - 6. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 39 I/s
. telep - 6. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 40 m>
II. telep - 2. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 55 I/s
II. telep - 2. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 56 m>
II. telep - 3. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 62 I/s
II. telep - 3. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 63 m>
II. telep - 4. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 70 I/s
II. telep - 4. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 71 m>
II. telep - 6. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 77 I/s
II. telep - 6. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 78 m>
II. telep - 7. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 85 I/s
II. telep - 7. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 86 m>
1. telep - 1. héldzati sziv. mennyiség pillanat érték 100 I/s
1. telep - 1. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nulldzva) 101 m3
1. telep - 2. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 107 I/s
1. telep - 2. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nulldzva) 108 m3
1. telep - 3. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 114 I/s
1. telep - 3. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 115 m3
1. telep - 4. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 121 I/s
1. telep - 4. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nulldzva) 122 m3
1. telep - 5. haldzati sziv. mennyiség pillanat érték 128 I/s
1. telep - 5. haldzati sziv. 6sszegzett mennyiség (07:00-kor nullazva) 129 m3
Integralt 6sszes termelés 161 m>
Viztoronytdltédés (negativ - Giriil) 135 I/s
Viztorony térolt térfogat 138 m>

2.1.1-es tablazat - Felhaszndlt archivadlt adatsorok
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A napi viztermelési adatsor vizm{(i telepekre bontva, mar 1980-tdl kezdve rendelkezésiinkre
all. Ezeket az értékeket a haldzati veszteség is terheli, tekintettel arra, hogy a betaplalasi pontokon
mérik a vizhozam értékeket. Gyakorlati megfontolasok alapjan azonban, a haldzati veszteség
valtozékonysagat kozel allanddnak feltételezve, a tendencia megegyezének tekinthet6 a fogyasztas
tendencidjaval. A tovabbiakban a termelési adatok alapjan szdmitott zéna vizmérleget az egyszer(bb
fogalmazas érdekében vizfogyasztasként fogom emliteni.

Minden szivattyd vizhozaman tul van egy Osszegzett vizmennyiségi adatsor is, amely 24
orankénti integralja a vizhozamnak. Ez minden nap 07:00-kor keril nulldzasra. Habar a szamitasokat
e nélkdl is el lehet végezni, a hibasz(irés, illetve a hihet6ség vizsgalat szempontjabdl hasznos az
Osszegzett vizmennyiségbdl szamitott vizfogyasztas is, mivel mind a két adatsort terhelhetik — és
terhelik is — archivalasi hibak.

A rendszer egyetlen viztornyahoz is tartoznak adatsorok. A medence t6lt6désébdl/urilésébdl
keletkez6 latszélagos fogyasztas szamitdsa elengedhetetlen a pontos vizmérleg felallitdsahoz. Ezt a
latszolagos fogyasztast mind a viztorony el6jeles vizhozamdabodl, mind a tarolt térfogat értékek
kiilonbségébdl eld lehet allitani.

A napi vizfogyasztdsi adatokkal parhuzamosan a meteoroldgiai adatsorok is rendelkezésre
allnak. Ezek kozill a kozéphémérséklet csak 1981-t6l, azonban ez a szamitast nem befolyasolja, hiszen
az 1980-as évek ota bekovetkezett valtozdsok ezt az idGszakot értékelhetetlenné teszik az ilyen
rovidtavu el6rejelzés szempontjabdl. A napi részletességl adatokat a 2.1.2-es tdbldzatban
abrazoltam.

Adat tipusa Adatsor neve Mértékegység
Minimalis napi hémérséklet °C
, . . | Napikoézéph6mérséklet °C
Meteorolégiai p. - B < °
Maximalis napi h6mérséklet C
Napi csapadékmagassag mm
.. , . Tarolt térfogat (szivémedencék) m’
Uzemeltetési — 7 3
Napi viztermelés m>/nap

2.1.2-es tabldzat - Napi vizfogyasztdsi és meteoroldgiai adatok

Tovabba elérhet6ek még a Debrecen Vizm( Zrt. adatai a vizdrak valtozdsardl, bekotések
szamardl, illetve az ellatott lakossag szamdrdl és aranyardl. Az adatok alapjan megdllapithaté, hogy
2003-t6l lezarultak a nagyobb fejlesztések és az ivéviz ellatottsdg 99,89% lett. Ett6l fogva a haldzat
méretébdl fakado valtozasok elhanyagolhatéak, illetve a lakosszam is alig 1%-kal n6tt, ami érdemi
valtozast nem jelent egy tobb mint 200 ezres varosnal.

2.2. Ivoviz ellato rendszer leirasa

A Debrecen Vizellaté Rendszert harom vizmiitelep taplalja. A telepek l-es, ll-es, és IV-es
telep néven szerepelnek az adatbdzisban. A vizm( telepekhez 5-7 szivattyu tartozik, melyek kozil az
I/6-0s, |1/3-as és |l/6-o0s szivattyu fordulatszam-szabdlyzasos elven m(ikodik. Debrecen véarosban
egyetlen viztorony taldlhatd, mely 3000 m® térfogatd, azonban a szerkezetileg 2 kamrara osztott
tarolétérbdl, szigetelési hibak miatt csupan az egyik kamra haszndlhatd. A ténylegesen rendelkezésre
allo térfogat 1300 m>. Ez a rendszer egyetlen zéndjahoz tartozik, értelemszer(ien a fent emlitett
szivattyuk betaplalasaval egydtt.
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2.2.1-es dbra: Debrecen vdros ivoviz hdlozata




3. Adatok feldolgozasa

A vizmérleg felallitdsanal a féléras fogyasztasi idGsor elGallitasa a cél. Mivel a mintavételi
id6pontok nem 5 percre kerekek, minden kerek félérara interpolalni kell az archivalt értékeket a
szamitds elvégzéséhez. Az adatsorok folytonossagi hibai miatt ezt még a tényleges szamitas elstt

végre kell hajtani.

Ezutan kovetkezhet a féléras vizfogyasztas szamitdsa, mely a szivattyuk integralt
vizhozamabdl és a viztorony térfogatvaltozasabdl tevédik ossze. Itt fontos felhivni a figyelmet arra,
hogy az archivalt adatok Debrecen esetében I/s mértékegységben vannak, mig a féloras idésorokat
kovetkezetesen m?/féléra mértékegységgel szamitjuk.

A napi vizfogyasztasi értékeket az aktualis napra es6 48 db féldrai adat 6sszegzésébdl kapjuk.
Ez mind a napon beliili fogyasztdsi adatok normaldasahoz, mind az archivalt napi fogyasztasi adatokkal
torténd oOsszevetéshez sziikséges. ElGbbi a napi fogyasztdsi adatok alapjan torténd elGrejelzés
szempontjabdl lényeges, utdbbi pedig a hibaszlirés miatt.

A nyers adatok feldolgozasat az dltalam erre a célra készitett program végzi. A program Qt
fejleszt6i kornyezetben késziilt, aminek egyik nagy elénye, hogy ingyenesen hozzaférhet6. Az
alkalmazas megirdsa a TDK dolgozat szempontjabdl nem tul l1ényeges, bar a programot alkotd 4242
sornyi kdd mennyisége szemlélteti, hogy a munka egy jelentds részét a program megirasa tette ki. Ez
a kédtomeg tartalmazza azokat a funkcidkat is, melyek a munka sordn alapjaiktdl lettek djrairva — és
igy hasznalaton kivil keriiltek — a kés6bbi felhaszndlds szempontjait szem el6tt tartva. Az ilyen,
inaktiv figgvények kb. 1200 sort tesznek ki a 4242-bél.

(o
Adathazis: I Talloz |

Meteaorologia: I Tallgz |
[ :: Medenue:l Talléz |

Zonakapcsolatok: | Tallsz |

30 perces integraltbol | Debrecen: Derivalt ez kiratasa |
30 p integraltbol norméalasa | =  0perces I Derivalt és feldolgozas |

E—= —
_Mgteoralogiai adatok hozzaadasa I
Met - > Feloras

4 Mapi Gsszegzes
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3.1-es dbra — Az adatfeldolgozé program kezeléfeliilete




10.

11.

12.

13.

Adatbazisok elérési utvonalai: A kiilénb6z6 feladatokhoz sziikséges adatbazisok
megadasahoz szikséges feliilet. Az adatbazisnal az (izemeltetési adatbazist kell megadni, a
meteoroldgia mezénél értelemszerlien a meteoroldgiai adatokat tartalmazé adatbazist, a
medencénél a tarozék ,vizszint - tarolt térfogat” adatpdrjait tartalmazét, mig a
zénakapcsolatoknal a fogyasztasi zonak kapcsolatait leird adatbazist lehet megadni.
Szamitasok az integralt értékekbdl: az integrdlt termelési adatsorbdl szamitja ki a féldras
fogyasztasi id6sort, numerikusan derivdlva azt, majd a viztorony tarolt térfogatdnak
valtozasaval korrigdlja. A normalds esetén a napi fogyasztdsi menetgorbét allitja el6 %
mértékegységben az integralt termelésbél szamitott idésorbdl. Utdbbi csak a hianytalan
napon belili adatsorok esetében lehetséges

30 perces: félérds id6sorok generalasa a szivattyuk és a viztorony archivalt adatai alapjan.
Tartalmazza az adatok elGzetes feldolgozasat is.

Meteorologiai adatok hozzaaddasa: a napi részletességli meteoroldgiai adatokkal 6sszefésiili
a félords szamitott adatsort a Debreceni rendszerben.

Napi osszegzés: a fél6ras adatsorok alapjan, napi szinten torténd vizfogyasztas osszegzése m?
mértékegységben. Ha elérheté az integraltbdl szamitott 30 perces id6sor, akkor azt is
Osszegzi.

30 percesek normaldsa: a szivattyuk vizhozamabdl szamitott félérads fogyasztasi adatokat
elosztja az aznapi Osszes fogyasztassal, igy a napi fogyasztdsi menetgdrbét adja,
mértékegység nélkil [%].

Derivaltak szamitasa: a féléras adatsorok elsG- és masodrendld numerikus derivaltjainak
szamitdsa. A féléras adatok feldolgozdsaban ennek az alkalmazasat végil elvetettem, de a
funkcié mukodik.

Met - Féloras: a mar kordabban kiszdmolt féléras adatsort Gsszefésiili a meteorolégiai
adatokkal. Funkciéjdban hasonld a '4’-es pontban jel6lthéz, azonban itt a munkarendtdl vald
flggést is automatikusan a program végzi a megadott munkasziineti, pihené- és ledolgozott
napok alapjan.

Normalt értékek kiiratdsa fileba: a '6’-o0s, vagy '2’-es pontban el64llitott értékek kiiratasa egy
.csv fileba.

Zonavizmeérleg (régi): a célja azonos a '12’-es pontjaval, azonban csak a debreceni rendszerre
megirva. Bar gyors, de a rendszerkialakitds szempontjabdl merev volt, igy elvetettem az
alkalmazasat a rugalmasabb felhasznalas miatt.

Meteo fileba: A napi fogyasztasi adatok feldolgozasahoz szlikséges hatarh6mérsékleti adatok
alapjan nyari, illetve téli id6szakokra bontott adatsorok kiiratasa .csv fajlokba.
»Z6navizmérleg — 30perces UJ!”: zénavizmérleg szamitdst végez a zdnakapcsolati
adatbazisban megadott kapcsolatok alapjan. Ezzel teljes mértékben helyettesithet6 a ’3’-as
ponttal jel6lt funkcié a megfelel6 zdnakapcsolati adatbazis elkészitése utan.

Kilépés: a program bezardsa.




3.1. Hibas adatok sziirése
A SCADA rendszer dltal gydjtétt adatokban dhatatlanul jelentkeznek mérési hibak. Ezek
kovetkezhetnek a mérémdszerek, a tavkozlési eszkd6zok meghibdsodasabol, vagy az archivald
program hibds m(ikodésébsl. A debreceni adatok esetében f6leg az irreadlis értékek és az adat
duplikaciok azok, melyek leggyakrabban jelentkeztek. A hibds adatok értelemszer(ien
haszndlhatatlanok, igy torolni kell 6ket, mivel a modell eredményeit torzitanak.

Erdemes még ide sorolni az adathianyokat is, annak ellenére, hogy nem hibds adatokrdl,
hanem a mérések, avagy azok archivalasanak a hidanyardl van szé. A féléras fogyasztasi id6ésorok
el6allitasanal fontos szempont, hogy hany mintavétel marad ki. A mintavételek kis szama miatt igen
nagyvonalu és helytelen megkdzelités lenne a hibas méréseket tartalmazé adatsorok figyelmen kivil
hagyasa, hiszen indokolatlan néhany hibas érték miatt egy tizezres nagysagrendu id&sort kidobni.

Az ilyen jelleg(i hibak egy specidlis esete, az "Integralt 6sszes termelés" — 161-es adatkdd —
minden nap 7:00-kor torténé nullazasanal fellépé hibas értékek. Ha a mintavételi helyeken nem
azonos id6pontban torténik a mintavétel, el6fordulhat és eld is fordult olyan eset, hogy 6:55 és 7:00
kozott volt egy koztes érték, amely kisebb volt a 6:55-6snél. Ez az integral gérbe numerikus
derivalasanal negativ el6jell fogyasztasként jelentkezett, ami ennél a rendszernél teljes mértékben
lehetetlen.

Az adatok feldolgozdsa soran a 7:00-s nulldzas problémajat kiklszobolendd, az
adatfeldolgozé program minden nap 7:00:00-kor beilleszt az id6sorba egy zérus fogyasztasi értéket.
Ennek kdszonhetden, ha nem pontosan 7:00-kor torténne az archivalas, nem fog "elveszni" az elsG
archivalt fogyasztasi érték. Ennek a 7:00-s zérus értéknek a beszurdsa az interpolaldssal azonos
folyamatban torténik, de azt nem befolydsolja, hiszen a rendezett adatsoron id6 szerint el6re haladva
megyunk, igy a 7:00-nal interpolalt érték az el6z6 napi integralt fogyasztas utolsd értéke lesz.

3.2. Archivalt értékek interpolalasa
Az id6sorok a gyakorlatban csak a legritkdbb esetben folytonosak. Az adathianyok
véletlenszerlien jelentkeznek. Mivel a vizhozam értékeket integralni kell a féloras
idGintervallumokon, fontos meghatarozni, hogy mely féléras fogyasztasi értékek szamitanak a
feldolgozas szempontjabdl megbizhatdnak.

A jelenlegi szamitasi mddszer szerint azok a félorak tekinthetGek felhasznalhaténak, melyek
kezdeti és végpontjatdl fél oran belil talalhaté archivalt érték. Ebbdl a szempontbdl a program
rugalmasan kezeli az adatsort, hiszen akar 20 perces adathianyt is megenged. Ezt, ha az eredmények
megkivanjak, tetsz6legesen lehet szigoritani, de 5 percnél kevesebbet nem érdemes megadni — mivel
ez az archivalasi id6koz is. Amennyiben ennek a feltételnek megfelel az adott, félorara kerek idGpont,
viszont nincsen ilyen id6épontban archivalt érték, akkor alkalmazom az inter-, vagy extrapoldciét.
Jelen esetben kozonséges linearis interpolacidval allitjuk el6 a félérara kerek id6pontokhoz tartozd
értékeket.
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3.2.1-es dbra — Interpoldcid és extrapoldcio esete

3.3. Féloras fogyasztasi adatok szamitasa
Amennyiben rendelkezésre allnak a sziikséges adatok, elkészithetjik a féléras fogyasztds
értékek szamitasat, illetve 6sszegzését. Mivel két fliggetlen mérésbél is tudunk fogyasztast szamolni,
lehetdségiink nyilik a szamitott adatok ellen6rzésére is. Az egyik eljards soran az "Integrdlt 6sszes
termelés" adatsorbdl, mig a mdsik esetben az egyes szivattyuk vizhozam értékeibdl kapjuk meg a
szlikséges vizfogyasztasi adatot. A féloras fogyasztasoknal mindig a kezdeti idGponttal jeloljik a
féloras intervallumot.

Az "Integralt 6sszes termelés" adatsor mértékegysége m?®, és minden nap 7:00:00-kor
nulldzédik. Fontos megjegyezni, hogy a féloras adatok feldolgozdsanal minden nap 0:00:00-kor
valtunk napot. A vizfogyasztasi értékeket ugy kapjuk meg, hogy kivonjuk a vizsgalt féléra
végpontjahoz tartozd értékbdl a kezdeti id6ponthoz tartozé értéket. Ugy is mondhatjuk, hogy az idé
szerint numerikusan derivaljuk az Osszegzett termelésfiiggvényt. Ehhez elengedhetetlen, hogy
interpolalva legyenek az adott id6pontokra az archivalt adatsor értékei. Ez aldl nem képez kivételt a
reggel 6:30 és 7:00 kozott intervallum sem, viszont itt két érték is tartozik az adott nap 7:00-s
id6pontjahoz. Lesz egy, a 7:00 el6tti utolsé két értékbdl extrapoldlt érték, és egy szigoruan zérus
érték. A szamitds soran itt is érvényesiil az, hogy csak azok a féléras id6sorok hasznalhatdak fel, ahol
a kezdeti, és a végponthoz is tartozik érték (3.2.1-es dbra).

Qj[m3/fe’léra] = Vi+1[m3] - Vi[m3]
Ahol:

* (Q -féloras fogyasztasi érték

eV, -félérés intervallum végponti idGpontjara interpolalt integralt fogyasztasi érték

eV, -félérds intervallum kezd6ponti id6pontjara interpolalt integralt fogyasztdsi érték

A maisik lehetdség, hogy kiszamoljuk egyenként a szivattyukhoz tartozd vizfogyasztasi
adatsorokat, majd ezeket Osszegezziik féléranként. Ebben az esetben is figyelembe kell venni a
viztorony latszélagos fogyasztdsat is, melyet jelen esetben a tarolt viztérfogatok -el6jeles
kiilonbségébdl, vagy kozvetlenll a viztoronyndl mért elbjeles vizhozam id&intervallumon torténé
integralasabdl kaphatunk.
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n m
Qnyomész(ma = z Qszivattya,i + z Qviztorony, Jj
i=1 j=1

Ez utdbbi eljaras joval szamitdsigényesebb. Kiterjedtebb, és 06sszetettebb rendszerek
esetében azonban sokkal kézenfekvSbb és egyszer(ibb megoldasnak szamit. Tovabba egy tobb
z6nabdl allé rendszer esetében kicsi annak az esélye, hogy rendelkezésre alljon egy Osszegzett
adatsor. Utdbbi esetre j6 példa a MIVIZ Miskolci Vizm( Kft. rendszere, mely 18 zéndra bonthato,
meglehetGsen bonyolult kapcsolatokkal. Az adatfeldolgozd program a kapcsolatokat tartalmazé
adatbazis betoltése utan képes a zonak kilonalld, illetve Gsszegzett vizmérlegét is elGallitani.
Lehetdség van tovabba dsszevont vagy fiktiv zonak bevitelére, és vizmérleg szamitasara is.

[m3/féléra] |
1600

Integraltbol Altalanos médszer |

1400
1200

\ \,\
1000 —+—
" \\\J’ |
800 +— ‘jw\——/7
|

600

Vizfogyaszta

400 \c, E

200

0
08.0222. 08.0223. 08.0224. 08.0225. 08.0226. 08.0227. 08.0228. 08.0229. 08.0301.
Datum

3.3.2-es tabldzat: Félords fogyasztdsi adatsorok, eltérd szamitdsi eljardssal

A 3.3.2-es tdbldzaton jol lathatd, hogy a két eltéré szamitasi eljarasbol adédd fogyasztasi
adatsorok gyakorlatilag megegyeznek. Az aprébb eltérések az interpolacidobdl erednek. Mig az
altaldnos maédszer pillanatnyi vizhozam értékekbdl szamitja a fogyasztast, addig az integralt termelés
az atfolyt térfogat alapjan szamol. Utébbit nem terheli a mérési pontok kozotti vizhozam-ingadozas
(Idsd:3.3.4-es dbra). Az integrdlt termelési adatsornal azonban jél lathatéak a februar 28-ai hibas
archivalt értékekbél fakado irredlis értékek.
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3.3.3-as dbra: Az integrdlt viztermelés adatsor jellemzé hibdja

A SCADA rendszerben az ,Integrélt 6sszes termelés” minden nap 07:00-kor keril nullazasra.
Ennek koszonhet6 a szembetlné ugrds a grafikonon ebben az id6pontban. Mivel ennek a
figgvénynek a derivaldsdval kapjuk a rendszerbe betdpldlt vizhozamot, a nulldzds id6pontjatdl
flggetlen ez az eredmény. A 3.3.3-as dbrdn pirossal bekarikazott szakasznal jél lathatd, hogy a
fliggvényben két torés talalhatd. Ez a fogyasztasi gorbén (3.3.2-es dbra) két tiskeként jelenik meg.
llyen izemallapot a valésagban nem fordulhat eld, f6leg mivel ugyanilyen hibdak miatt jelentkeztek
2500 m*/h koriili fogyasztasi tiiskék is, mely az atlagos fogyasztds 4-5-sz6rése.

3.3.1. Szivattyuk vizszallitas id6sorainak kezelése

A szivattyuk vizszallitdsanak kiintegralasanal trapézokkal kozelitettem a vizszallitas id6sort. A
trapézokkal torténd kozelités az adatsorok szempontjabdl azt jelenti, hogy a mérési pontok kozott
linearisan valtozik a vizsgalt érték. Ett6l a valosag eltérhet, viszont az 5 perces mintavételek, a magas
lakosszam (~200e f6) és a nagyfogyasztok hidanya miatt a mintavételek kozotti ingadozast
elhanyagolhatjuk, igy kielégitének tekinthet6 a linedris interpoldcié. Mivel a mintavételi id6kdz 5
perc, ez a legnagyobb részletesség, amellyel a szivattyuk fogyasztdsa kozelithet6. Alabb egy olyan
fiktiv esetet szemléltettem, ahol Iathatd a trapézzal kozelitésnél kiegyenlit6dé eltérések (z6ld), illetve
a pillanatnyi mintavételekbél fakadé hiba (piros) is.

155,00

150,00 \

VA /\A
145,00 \v/_\/\ \ ) 4 —_— e e

140,00

135,00

130,00

3.3.4-es dbra - Vizfogyasztds kizelitése trapézzal
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Itt is igaz a fenti allitas, hogy csak azok az intervallumok értékelhetéek, ahol mind a kezdeti,
mind a végpontban van archivalt érték.

3.3.2. Aviztorony vizforgalmanak szamitasa

A tarozdk vizforgalmanak szamitdsa kétféle médon torténhet. Abban az esetben, ha van
tdvadé felszerelve a tdrozd vizhozam mérGjére, akkor a tarozd relativ vizszintjére és geometriai
adataira nincs szlikség. llyenkor az archivalt vizhozam kozvetlenil a tarozé vizforgalmat adja meg. Ezt
atszamitva m>/félora mértékegységre, elGjelesen GsszegezhetS a szivattyuk vizszallitas értékeivel.
Debrecen véros halézatanal ez az eset all fenn.

A masik eset, példaul Miskolcon, hogy a relativ vizszintek, illetve a tarozdk geometriai adatai
allnak rendelkezésre. Ahhoz, hogy m*/féléra mértékegységben megkapjuk a latszdlagos fogyasztast, a
vizsgalt félérds idészak vég- és kezd6pontjdban mért tarolt térfogat kiilonbségét kell kiszamitani. A
nem hasab alaku tarozék esetében tobb ,tarolt térfogat — relativ vizszint” értékpart lehet megadni. A
megadott pontok kozo6tti vizszint értékek esetén linearis interpolaciét alkalmazunk.

Viea = Vi
*

Viy =V + ————
@ hi = by

(h—hy)
Ahol:

e h:térozo vizszintje
* Vi hvizszinthez tartozo tarolt térfogat

* h;, h;q :atarolt térfogat — vizszint gorbe h-val szomszédos vizszint értékei
e V;, Viyq : atérolt térfogat — vizszint gorbe h-val szomszédos tarolt térfogat értékei.

Qtarozsi = Vi — Vi1

Ahol:

* V;: kezdeti id6pontban a tarolt térfogat

e Viyq:azintervallum végpontjaban a tarolt térfogat
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3.3.5-6s dbra — Napi vizfogyasztds szamitdsa tdrolt térfogatbdl
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3.3.6-6s dbra — Féldrds vizfogyasztds szamitdsa tdrolt térfogatbdl
3.4. Napi fogyasztasi adatok szamitasa

A napi szinten Osszegzett vizfogyasztas értékek elGallitasa el6tt meg kell vizsgdlni, hogy
rendelkezésre all-e elég adat az 6sszegzés elvégzéséhez. Ha ezt nem tennénk meg, az olyan napokon,
ahol nem all rendelkezésre mind a 48 féléras érték, a valésnal kisebb értékek addédnanak, melyek az
el6rejelzés készitése sordn torzitandk a modellt.

Azt alapul véve, hogy a napi fogyasztdsi adatokat csak kdzvetve, a féloras idGsorokbdl allitjuk
el6, megengediink aprébb adathidnyokat, melyek érdemben nem befolyasoljdk a napi, s6t még a
félords értékeket sem (lasd: 3.2-es fejezet). Ha az adott napon mind a 48 félérara kerek id6pontban
van archivalt adat, vagy még lehet oda interpoldlni adatot, lehetséges az aznapi fogyasztas
Osszegzése is.

48
Qui = Z Q30min,j
j=1

3.5. Szamitott adatsorok ellendrzése

A feldolgozas soran végzett hihet&ség vizsgalaton kiviil a mar kiszamolt fogyasztasi idGsort is
érdemes ellendrizni. Féleg az archivalt idGsorban jelentkez6 szakadasok, adathianyok széleinél
jelentkezhetnek hamis, vagy irredlis értékek.

Mivel a vizfogyasztds — mérési ponttdl fliggben — tized vagy szdzad pontossagu,
elhanyagolhatd az esélye, hogy két egymds utani féléraban szazadra azonos fogyasztasi érték
jelentkezzen. Ha ilyen ismétlédés adddik, akkor az id6ben elsé ilyen adatot — amennyiben a tébbi
feltétlenek megfelel — leszamitva torli az idésorbdl a program. Az ilyen ismétlések, még ha hihetd
tartomanyban is vannak, nagymértékben torzithatjak a kés6bbi elérejelzési modellt mind napi, mind
napon belili szinten.
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3.5.1-es dbra: Hibds, ismétlédé fogyasztdsi értékek sziirése

A 3.5.1-es dbra ilyen hibas, ismétl6d6 értékekre mutat példat. A pirossal jelolt féloras értékek
torlésre kerlilnek, hogy ne befolyasoljdk az el6rejelzési modelleket. Az ilyen jellegl hibdkat, mivel
redlis értéktartomanyban van, érdemes a fogyasztas szamitdsa utan szlrni a szélsGséges, vagy zérus
értékekkel ellentétben, melyeket a fogyasztds-szamitas el6tt szlir az adatfeldolgozé program.
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4. Napi fogyasztasi adatok elorejelzése

Egészen 1980-ig visszamendleg 4dllnak rendelkezésre Debrecen varos lakossagi
vizfogyasztdsdnak napi részletességl adatai. Ezek az adatok még manudlis leolvasassal lettek
rogzitve. Mind a harom vizml(itelepre szétbontva vannak termelési adatok, melyeket Osszegezve
megkapjuk a napi lakossagi vizfogyasztast.

A viztoronyban térolt viz térfogataval ez az érték nincs korrigdlva, azonban a viztoronyban
maximalisan tarolhaté 3000m’ (lizemeltetési okok miatt jelenleg csak 1300 m?) a napi fogyasztasi
értékekhez viszonyitva csupdn 1,2-2,0%-ot jelent. Ez az 1 % korili eltérés is csak olyan szélsGséges
esetben jelentkezhet, ha a vizsgalt nap kezdeti id6pontjaban a viztorony lres volt, mig az utolsé
id6pontban a tulfolyd szintet érte el. Egy Uzemszerlen m(kods rendszer esetében — a 24 6ras
Uzemeltetési periddusok miatt — a tarolt térfogatok napi szinten mért eltérése ennél joval
alacsonyabb. Az igy keletkezd termelés és fogyasztas kozotti eltérés nem ,elveszik” csupdn a vizsgalt
nap el6tti vagy utani naphoz fog adddni a tarolt térfogatok kiilonbségének elGjelétdl fliggben. A fenti
probléma atlagosan 56,42 m®/nap eltérést okoz. Ez az eltérés 0,96%o-e a sokéves napi
atlagfogyasztasnak, mely elenyész6 (4.1.1-es dbra). Raadasul ezt az értéket csak azokon a napokon
tudjuk meghatarozni, amikor féléras archivalt adatok allnak rendelkezésre. Az 1980-tdl regisztralt
adatok kozott csak a szivdmedencékben tarolt viztérfogat van feltlintetve, ami a szamitasaimtdl

flggetlen, azokat nem befolyasolja.

[m3] e T4r0lt térfogat e Napi kiil6nbség
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4.1.1-es dbra: Viztorony dltal tdrolt viztérfogat ingadozdsa napi szinten

Rendelkezésiinkre all tovabba a napi minimalis, kozép, illetve maximalis hémérsékleten kivil
az aznapi csapadékmennyiség milliméter mértékegységben. A napi fogyasztasi értékek hitelessége a
folyamatiranyité rendszer altal szolgdltatott adatokbdl elGallitott napi fogyasztasi értékekkel
ellendrizhetd. Reményeink szerint, ha a napi termelési értékeket kell6 pontossaggal sikeril elGre
jelezni, ebbdl a szadzalékos napon belili fogyasztasi adatokkal akar napon belili el6rejelzés is

készithetd.
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4.1. Vizsgalt paraméterek
A vizsgalt paramétereknél a gyors szamitasi eljaras miatt érdemes az 6sszes rendelkezésre alld

adatot megvizsgalni, ellenben a napon belilivel (5. fejezet), ahol a bemeneti adatsorok szamat a
lehetd legkisebbre kellett csokkenteni a modell torzitasa nélkdl.

e Datum: Az adott nap Excel-féle Timestamppel megadott értéke.

HetNapja: [0;1] értéket felvevd Ugynevezett bulk valtozd. 1 értéket a munkanapokon
rendeltliink hozza. 0 értéket pedig a szombat, vagy munkasziineti napok soran. Itt nem
célravezetd a napok szamokkal torténé megjeldlése (a napon belilivel ellentétben 5.2.
fejezet) a klasszikus statisztikai eljarasok korlatai miatt.

Tmax: az adott napra esé maximalis h6mérséklet °C mértékegységben megadva.

Tkozep: az adott napra es6 kozéphémérséklet °C mértékegységben megadva.

Csapadék: az adott nap leesett csapadék milliméter mértékegységhen megadva.

A vizfogyasztasi értékek vizsgdlatanal a viztorony tarolt térfogatai nem allnak rendelkezésre (4.
fejezet). Eppen ezért vizfogyasztds helyett a pontos megnevezés a viztermelés lenne. A szdmokban

mérhet6 kalonbség kis mértéke miatt ezt elhanyagoljuk és a tovabbiakban fogyasztasként
hivatkozunk ra.

4.2. Osszefiiggések vizsgalata

Els6 lépésben a teljes rendelkezésre 4all6 id&szakra vizsgaltuk a linearis, illetve logaritmikus
illeszkedést. Nem tettlink kilénbséget nyari és téli id6szakok kozott. A kozép-, és maximalis napi
hémérsékletet kilon vizsgaltuk, hogy lassuk, melyiktél fligg nagyobb mértékben a vizfogyasztas.
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4.2.1-es dbra — 1980-tdl szadmitott linedris és logaritmikus regresszid

Ahogy a 4.2.1-es dbradn is |latszik, mindkét eljaras alabecsili a fogyasztdsi értékeket, ha az utolsé
5-7 éves intervallumot nézziik. Ennek legf6bb oka a 80-as évektél a 90-es évek elejéig tarté — ma mar
igen magasnak tekinthet6 — fogyasztasi csuics a gorbén.

Abban az id6ben a fogyasztdi szokasok jocskan eltértek a jelenlegitdl. A viz és az egyéb kdzmuvek
ara jelentGsen alacsonyabb volt, mint ma. A rendszervaltas utani meredek csokkenés a vezetékes
ivoviz ardnak novekedésével magyarazhatd. Ez a csokkenés azonban nem linearis, hiszen tartani fog a
minimalisan sziikséges vizfogyasztashoz, melyet még akkor is kénytelen a fogyaszté megvenni, ha az
nagyobb anyagi teherrel jar, mivel a mindennapi élethez elengedhetetlen.
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4.2.3-as dbra Debreceni vizmlivek drvadltozds grafikonja (forrds: Debrecen vizm(ivek)

A fogyasztdi szokasokban vald eltérést jol mutatja, hogy a rendszervaltas kornyékén a nyari
id6szakokban joval nagyobb a vizfelhasznalds mértéke a téli id6szakhoz viszonyitva. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a vizfelhaszndldas h6mérséklett6l vald fliggése is mas mértékl, mint a
kétezres években.

Annak ellenére, hogy rengeteg adat all rendelkezésilinkre, a tovabbiakban a napi szinten torténd
el6rejelzésnél a 80-as évek végén jelentkez6 fogyasztasi csucsot kihagyjuk az el6rejelzésbdl. 1995-t6l
a fogyasztdsi trend nem valtozik, gyakorlatilag linedris a vizfogyasztds csokkenése. Azonban ennek
ellenére érdemes 2003-tdl vizsgalni az adatsort, hiszen akkor fejez6dtek be az utolsé nagyobb
halézatbGvitési munkalatok és a lakossag szamanak érdemi novekedése (2.1-es fejezet). Ez
megkonnyiti a munkankat, mivel nem sziikséges fajlagos fogyasztasi értékekkel szamolni, ha
allandénak vessziik az ivévizzel ellatott lakossag szamat.

lin.ill2003
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4.2.4-es abra —2003-tdl szamitott linedris és logaritmikus regresszio
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1980-t4| 2003-t6l
RMSE [m>/nap] | Hiba[%] | RMSE [m>/nap] | Hiba[%]
. lin. Reg. 8679,08 14,68%|  4166,13 9,93%
Log. Reg. 9421,85 15,94%|  5019,48 11,96%
Ty lin. Reg. 8882,81 15,03%|  3362,55 8,01%
Log. Reg. 9132,51 15,45%| 2364,19 5,63%

4.2.2.-es tabldzat: Négyzetes k6zéphiba nagysdga, dtlagfogyasztdshoz viszonyitott mértéke

Az igy leroviditett adatsorbdl szamitott regresszids gorbe sokkal jobban kozeliti a valds értékeket.
Itt mar érdemes a hémérséklettsl, csapadéktdl, és munkarendtdl vald fuggést is vizsgalni, nem
csupan az atlagos hibat, vagy a korrelaciot. Itt a T-proba segitségével azt vizsgdltam, hogy
szlikségesek-e az egyltthatok a fogyasztds becsléséhez.

Hémérséklet
Csapadék Munkarend | Datum | Konstans
Tmax Tkoz
__ | lin. Reg. |-6,672532 23,85472| 13,07802 242,1352
303 Log. Reg.|-8,006378 27,97369| 14,58455
§ lin. Reg. | -4,043697 | 35,73522 13,17423 (-181,941 | 238,5211
Log. Reg.|-5,193941 | 41,56549 14,74238
__ | lin.Reg. |-6,992924 17,91979| 12,25083 |-33,3138|45,51612
E Log. Reg. 32,70977 -59,5553 |300,8797
§ lin. Reg. [-7,961453 14,96087 | -41,0578 | 54,81484
Log. Reg. [-8,217349 15,20035 | -43,6481 | 219,7695

4.2.6-0s tdbldzat: A vizsgdlt paraméterek T-proba értékei

Az igy kapott értékeket 6sszehasonlitva lathatd, hogy a legnagyobb mértékben a datumtdl vald
flggés érvényesil. Ez az eredmény varhaté volt, hiszen ha megvizsgaljuk a h6mérséklettsl vald
flggést, lathato, hogy linearis, vagy logaritmikus illeszkedéssel nem kovethetd le. Feltételezésem
szerint van egy hémérsékleti hatar, amelyt6l lejjebb a hémérséklet mar nem befolyasolja a
vizfogyasztds mértékét. Példaul a vizfogyasztds szempontjabdl mindegy, hogy télen +3, vagy -10 °C
van.

Annak a hatarhémérsékletnek a megtaldlasahoz, amit6l mar flgg a vizfogyasztas, két idGszakra
bontottam éves szinten az adatsort. A maximalis napi hémérséklettél valé fliiggbsénél a 19-22 °C-ig
terjed6 tartomdnyt vizsgaltam meg. Minden évben, az els6 olyan nap a kezdete, amelyen a
hémérséklet elérte vagy meghaladta az adott hatarhémérsékletet. A nyari idészak végét az utolséd
ilyen nap jel6li. Az ide nem tartozd napokat a téli id6szakhoz csatoltam. A nyari idészakba tartozé
szakaszok hossza a h&mérséklet novekedésével rovidil, hiszen kés6bb lesz varhaté az elsé
hémérsékleti feltételt teljesit6 nap, az utolsé pedig értelemszerlien hamarabb.

A téli idGszakok soran a hémérséklettdl és a csapadékmennyiségtél vald fluggést kizarhatjuk. Itt
egyedil a munkarendtdl vald fliggés az, ami befolyasolja az értékeket az éves szinten csdkkend
trenden kivil. Utdbbit, a datumot timestamppel jelol6 adatsorbdl kapjuk. Ez a legkisebb négyzetek
madszere miatt a szélsGségekre érzéketlen becslést ad, ami a mi szempontunkbdl elénytelen. Az
lzemeltetés szempontjabdl a magas fogyasztasi értékek elérejelzése az elsGdleges.
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4.2.7-es dbra: Téli iddszak becsiilt és mért fogyasztdsi értékei
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4.2.8-as dbra: Téli id6szak becsiilt és mért fogyasztdsi értékei

A nyari id6szakoknal azzal a feltételezéssel éltlink, hogy egy adott napon esé csapadék

hatassal van az utana kovetkezd napokban 6ntozésre forditott vizmennyiségre, illetve a tébb napig
tartd forrésag jobban noveli a vizfogyasztast. Ezt a feltevést a modellbe ugy vittem bele, hogy az
adatfeldolgozé program minden egyes napra kiszamolta a vizsgalt napot megel6z6 1. 2. és 3. napi

hémérséklet és csapadékosszeget (4.2.9-es tabldzat).

Csapadék
1 nap 2 nap 3 nap
1 nap | shl-sT1 | sh2-sT1 | sh3-sT1
Hémérséklet | 2 nap | sh1-sT2 | sh2-sT2 | sh3-sT2
3 nap | sh1-sT3 | sh2-sT3 | sh3-sT3

4.2.9-es tablazat: a térténeti meteoroldgiai adatok
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s _ s

Lehetséges szempont a csapadékok vizsgalata soran, hogy a vizsgalt napot megel6z6, adott
idGintervallumon belili esés napok szdma, vagy a csapadékdsszeg befolydsolja jobban a fogyasztast
M Az esés napok szamanak vizsgalatat Debrecen talajviszonyai, illetve éghajlati adottsagai miatt
elvetettem. Mivel a varos jellemzéen homokos talajon fekszik, a nedvességet révidebb ideig tudja
tarolni a talaj. gy egy adott csapadék dntdzés és vizfogyasztas-csdkkentd hatasa rovidebb idej(i lesz,
mint kotott talaj esetén.

A hémérséklettl valo fliggés esetében egyértelmlien a napi maximalis hémérséklet
befolydsolja jobban a fogyasztast (4.2.6-os tdbldzat). Ez logikus is, hiszen a kdzéph&meérséklet
alacsonyabb, ha éjszaka jobban lehll a levegb, azonban a fogyasztast az éjszakai hideg nem
befolyasolja, hiszen ilyenkor az emberek tobbsége alszik. Ezzel szemben a maximalis h6mérséklet
nappal jelentkezik, amit az ember jobban megérez, igy tobb vizet is fogyaszt. Az eredmények is ezt
tdmasztjak ald. A tovabbiakban kozéph&mérsékletet nem, csak a napi maximalis h6mérsékletet
vizsgaljuk.

s _ s

Az Osszegzett, vizsgalt napot megel6z6 értékek kombinacidira elvégeztem mind a linearis,
mind a logaritmikus illeszkedés szdmitdsat. Vizsgdltam még az Osszegzett hémérsékletek
logaritmusaval elvégzett linearis illeszkedést is, melynek az eredményei az ,sTlog” jeli mez6kben
taldlhatok. Ezt megismételtem a négy vizsgalt hatarhémérsékletre is. Ez 6sszesen 3 X 4 X 9 = 108
eltéré esetet jelent. Fontos megjegyezni, hogy ezek az esetek nem tartalmazzak a munkarendtdl vald
flggést, csupan a hémérséklettsl vald fliggés pontosabb megértését hivatottak megmutatni. Az
aldbbi tablazatokba foglaltam 06ssze az attekinthetfség érdekében szinkdéddal is kiemelve az
eredményeket.

,r’: A determindcids egyiitthatd. A becsiilt és a tényleges y értéket hasonlitia éssze. Ertéke 0
és 1 kozotti lehet. Ha értéke 1, akkor a minta elemei k6zétt teljes korreldcids kapcsolat van, vagyis a
becsiilt és a tényleges érték megegyezik. Ha a determindcids egyiitthato értéke 0, akkor a regresszios

egyenlet nem alkalmas az y értékének elSrejelzésére.”

Homerseklet hatar Homerseklet hatar Homerseklet hatar Homerseklet hatar
r2 (Maximum): 19 °C (Maximum): 20°C (Maximum): 21°C (Maximum): 22°C

shl sh2 sh3 shl sh2 sh3 shl sh2 sh3 shl sh2 sh3

sT1 | 0,444 0,448 0451 | 0,446 0450 0454 | 0,391 0,397 0,402 | 0,433 0,436 0,440
lin |(sT2| 0446 0,450 0453 | 0,449 0453 0,456 | 0,398 0,402 04405 | 0,441 0,443 0,445
sT3| 0,448 0452 0455 | 0,451 0455 0,458 | 0,401 0,406 0,409 | 0,442 0,447 0,448

sT1 | 0,441 0,446 0450 | 0,443 0,448 0,452 | 0,405 0,410 0,415 | 0,456 0,460 0,464
sT2 | 0,444 0,448 0451 | 0,446 0450 0,453 | 0,408 0,412 04416 | 0,458 0,462 0,465
sT3| 0446 0450 0453 | 0,449 0453 0456 | 0,410 0,415 0,418 | 0,460 0,464 0,467

sTlog
(lin)

sT1 | 0,473 0477 0480 | 0,476 0,480 0,483 | 0,418 0,424 0,428 | 0,465 0,468 0,471
log |sT2| 0475 0479 0482 | 0479 0482 0485 | 0,424 0429 0,432 | 0,473 0,475 0476
sT3 | 0,477 0,482 0,484 | 0,481 0,485 i 0,428 0433 0435 | 0475 0479 0,480

4.2.11-es tGbldzat: az r* (determindcids egyiitthatok) értékei
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Homerseklet hatar Homerseklet hatar Homerseklet hatar Homerseklet hatar
(Maximum): 19 °C (Maximum): 20°C (Maximum): 21°C (Maximum): 22°C

Tmax
T-préba
sT1
lin sT2
sT3
sT1
sTlog
(lin) 572
sT3
sT1
log |sT2
sT3

shl sh2 sh3 shl sh2 sh3 shl sh2 sh3 shl sh2 sh3

8,337
7,603 7,917 8,249
8,058 8,164

4.2.12-es tabldzat: T-proba eredményei a vizsgdlt napon mért maximdlis hGmérsékletre

Homerseklet hatar Homerseklet hatar Homerseklet hatar Homerseklet hatar
sTmax (Maximum): 19 °C (Maximum): 20°C (Maximum): 21°C (Maximum): 22°C
T-proba
shl ‘ sh2 | sh3 shl | sh2 ‘ sh3 shl ‘ sh2 | sh3 shl ‘ sh2 | sh3

sT1 | 3,227 2,655 2,365 | 3,651 3,105 2,804 | 3,256 2,696 2,396 | 8,127 7,504 7,232
lin |sT2 | 4247 3,769 3,186 | 4,718 4,268 3,687 | 5183 4,610 3,957 | 9,389 8,744 8,145
sT3 | 4791 4,622 4,046 | 5315 5,174 4,604 | 5867 5,585 4,903 9,617 9,246 8,603
sT1 | 1,544 0999 0,759 | 2,016 1,481 1,215 | 2,122 1,464 1,119 | 2,231 1,605 1,265
sTlog | sT2 | 3,054 2,615 2,075 | 3,607 3,180 2,624 | 3,447 2,894 2,229 3,389 2,877 2,229
sT3 | 4001 3,875 3,345 | 4621 4,514 3,971 | 4193 3,970 3,308 | 4,025 3,829 3,196
sT1 | 3,117 2,494 2,208 | 3,571 2,974 2,673 | 3,206 2,588 2,290 | 8,374 7,717 7,459
log |sT2 | 4227 3,692 3,081 | 4737 4,232 3,619 | 5218 4,576 3,887 | 9,756 9,067 8,457
sT3 | 4904 4,698 4,079 | 5483 5309 4,692 | 6,014 5,689 4,953 9,700 9,033

4.2.13-as tdbldzat: T-proba eredményei a vizsgdlt napot megel6zéen dsszegzett Tmax értékekre

Py’

h Homerseklet hatar Homerseklet hatar Homerseklet hatar Homerseklet hatar
s (Maximum): 19 °C (Maximum): 20°C (Maximum): 21°C (Maximum): 22°C
T-préba
shl
sT1 | -3,516
lin |sT2 | -3,982
sT3 | 4,211
sT1 | -3,463
sTlog |sT2 | -3,816
sT3 | 4,071
sT1
log

Py

4.2.13-as tdbldzat: T-proba eredményei a vizsgdlt napot megel6z6 6sszegzett h értékekre
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4.2.14-es dbra: Becsiilt és mért fogyasztdsi értékek nydri id6szakra, meteoroldgiai adatokkal

A 4.2.14-es dbradn jol latszik, hogy a logaritmikus regresszidval becsiilt értékek alig kiilonb6znek a

hatarhémérséklet, illetve a meteoroldgiai torténeti adatok valtozasaval. A halvanyzolddel jelolt

,STlog” gorbe, amely linedris regresszidval, de a h6mérsékleti torténeti értékek logaritmusaval lett

szamitva, elkilonil a masik harom becsiilt gorbétél. Alabecsili a mért értékeket, ami varhatd is. Az

abran 2010-es idépontok szerepelnek, melyek a vizsgalt intervallum vége felé taldlhatdak. E miatt a

linearis regresszidval vizsgalt datumértékek az atlagos datumérték alatt vannak, amibél az kbvetkezik,

hogy a linedris kozelitésnek készénhetGen egyre nagyobb hibat fog eredményezni az idé mulasaval. A

logaritmikus regresszié vizsgalat esetében jobban koézelithet6 az a valdsagnak megfelel folyamat,

melynél a vizfogyasztas konvergal a minimalisan sziikséges vizigényhez, a vizarak névekedésével.

4.3. El6rejelzés készitése
A klasszikus statisztikai elemzésnél két eltérs regresszids eljarast kilonboztetiink meg jelen

esetben. Az egyik a linearis, a masik a logaritmikus regresszid.

Linearis regresszio esetén a becsilt érték képlete: y = m1x1 + m2x2 + ... +

y:ml*x1+m2*x2+...+c

Behelyettesitve a paramétereinket:

y=my*xA+my*Bj+mg*xC+my*xD+mg*E+mg*F+c

Logaritmikus regresszid esetén a becsilt érték képlete:

y=c*(mf1*m§2*...

)
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Behelyettesitve a paramétereinket:

Bj D
y:c*(mf*mzj*mg*mzk*mg*mg)

Ahol:

e y: A becsllt napi vizfogyasztas

* m;: Avaltozékhoz tartozé sulyok, melyeket a regresszid szamitasa sordn kapunk

e A: Datum excel tipusu timestamppel megadva

e B: Osszegzett maximalis h6mérsékleti értékek a vizsgalt napot megel6z6 ’j’ napra
vonatkozdlag °C mértékegységgel

e C: Avizsgalt napon mért maximalis hémérséklet °C mértékegységgel

» D: Osszegzett csapadékmennyiség a vizsgalt napot megel6z6 'k’ napra vonatkozdlag mm
mértékegységgel

e E: Avizsgdlt napon lehullott csapadékmennyiség mm mértékegységgel

e F: Amunkarendre vonatkozé bulk valtozd. 0 vagy 1 értéket vehet fel

e c: Konstans értéke, melyet a regresszid szamitasa soran kapunk

Logaritmikus regresszio esetén a becsilt érték képlete:

y=cx*(mit«+my?*..)

B
y:c*(m‘l‘l*mzj *mg*mgk*mg*mg)
4.4. Modell pontossaga
A modellek 06sszehasonlitdsara az elterjedten hasznalt RMSE (Root Mean Square Error)
hibajellemz6t alkalmaztam. Magyarul négyzetes kozéphiba néven ismert. A RMSE értéket az aldbbi
Osszefliggés alapjan kapjuk:

RMSE =

Ahol:

e RMSE: négyzetes kdzéphiba
e n:xflggetlen valtozd elemeinek szdma
Az el6rejelzés szempontjabdl torténd Osszehasonlitdst megkonnyitendd, pontossaggal is
jellemeztem a modelleket. Az RMSE értéket elosztottam az ismert fogyasztasi adatsor értékeinek
atlagdval. Az azonos mértékegységek miatt %-ban kapjuk meg az eredményt.

Valtozé paraméterek 2 ,
— TR R, o Y = r RMSE Pontossag

Regresszid | Hatarhémérséklet | Csapadékosszeg | HEmérsékletdsszeg L] T %]
tipusa Tmax [°C] [mm] [°C] P °

log 21 sh3 sT3 0,435 4103,28 90,80%

log 22 shl sT3 0,475 4201,75 90,53%

sTlog (lin) 20 sh3 sT1 0,452 4668,81 89,42%

log 20 sh3 sT3 0,488 3950,05 91,05%

4.4.1-es tabldzat: Nydri regresszios modellek vdltozatainak pontossdga a tanitdsi idésorra
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5. Napon beliili elorejelzés

A napi szint( elGrejelzés esetében a becslilt napi fogyasztasbdl fogyasztasi menetgorbékkel lehet
visszaszamolni a féldras fogyasztdsi idésorokat. A napon belili elGrejelzés esetében ennek a
gondolatmenetnek az ellenkezGjét alkalmazom. A becsilt féléras fogyasztasi értékeket Osszegezve
kaphatjuk meg a napi fogyasztdsi adatokat. Ennek tobb el6nye is van: a tanitasi adatsor elemszdma
joval (48-szor) nagyobb, igy azonos idGintervallumon részletesebb adatok allnak rendelkezésre. A
becsiilt féloras értékek hibai részben kiegyenlitik egymast napi szinten, amennyiben a mért érték
koril ingadozik a becsilt érték. Ez azt jelenti, hogy azonos pontossag mellett a féldras értékekbdl
szamitott napi fogyasztas becslése pontosabb lesz.

A napon beliili el6rejelzés esetében olyan 6sszefliggéseket is konnyedén figyelembe lehet venni,
mint példaul a napi fogyasztasi cslcsok valtozdsa a meteoroldgiai adatok fliggvényében. Ennek
kdszonhetben az lUzemeltetés szempontjabdl igen fontos fogyasztasi cslcsokat és azok mértékét
pontosabban lehet el6re jelezni. Tovabba a neuralis haldzatok tanitasi képességét felhasznalva olyan,
nem linedris Osszefliggésekre is fény derilhet, melyeket klasszikus statisztikai mddszerekkel nem
lehet figyelembe venni, vagy csak igen nehézkesen, sok emberi munkadra befektetésével.

5.1. Alkalmazott mdédszer

A maddszer kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy az Osszefliggések, illetve a napi fogyasztasi
idésorok elemzése soran a klasszikus statisztikai elemzés alapjan szamitott kozéphiba értéke 10-15%
kordl volt. A napi el6rejelzésbdl féldrds idGsorok elSallitdsdhoz altalanos fogyasztasi menetgdrbék
alkalmazasa sziikséges, melyek tovabb novelnék az amugy is jelentSs kozéphibat. igy a klasszikus
statisztika alkalmazasat elvetettem a napon beliili el6rejelzés készitése soran.

Haladva a korral, illetve a jelenlegi trendeknek megfelelve, a valasztds a Fuzzy rendszerekre,
illetve a mesterséges neurdlis haldk tanitasan alapuld eljarasokra esett. Ezek kozil a fuzzy rendszerek
és a neurdlis haldzatok elényeit egyesitd hibrid, un. ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System)
rendszer alkalmazhatdsagat vizsgaltam.

5.2. Vizsgalt paraméterek

A vizfogyasztas elGrejelzéséhez hasonld probléma az elektromos haldzatok terhelésbecslése. A
vizellaté haldzatok esetében ilyen nagymérték(i pontossagra és részletességre nincs sziikség, hdla a
jelenlegi fogyasztashoz képest tulméretezettnek szamitd tarozotérfogatnak. Szandékosan kerestem
magyar példat, mivel mind az aram-, mind a vizfogyasztds trendjét az éghajlati, és gazdasagi tényez6k
jelentésen befolyasoljak. JOl Iathatd, hogy az elektromos halézatok terhelésbecslésénél a vizsgalt
id6pontot megel$z6 értékektdl vald figgsséget helyezték el6térbe (5.2.1-es tdbldzat)

A TDK munka soran a meteoroldgiai adatokra fektettem a hangsulyt. Az adathidanyok miatt az
amugy sem méretes tanitasi adatsor a torténeti értékek fligg6ségvizsgalatatdol még kisebbre
zsugorodna. Hiszen, ha hidnyzik egy adott id6pontban a fogyasztasi érték, minden olyan idépont
haszndlhatatlanna valik, melynél a paraméterek kdzott szerepel a hianyzé id6ponthoz tartozd érték.
A tanitasi id6sor szlkiilésének a mértékét jol jelzi, hogy a 20668 elembdl allé tanitasi idGsor 10633
elemesre csokken, ha figyelembe vesszik az el6z6 napi Osszegzett, illetve az egy héttel korabbi
Osszegzett napi fogyasztast. Ez gyakorlatilag a felére cskkentené a felhaszndlhato idGsor nagysagat.
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Sorszam Leiras

1 EMéSZ aktualis 8sszterhelés A 7-8 as paraméter a tablazatban a
2 I-EMASZ féloras Ssszterhelés derivdltakat jel6li, melyek szamitdsara
3 EMASZ 6sszterhelés (1 6raval korabbi) képes az altalam irt adatfeldolgozé
& EMASZ Gsszterhelés (1 nappal korabbi) program is. Ha késbb a modell tovabbi
5 EMASZ osszterhelés (1 héttel korabbi) pontositiséra lenne  szikség,  igy
6 EMASZ 6sszterhelés (2 héttel korabbi) kénnyedén importdlhaté a neurdlis
7 EMASZ 6sszterhelés utolsé differenciaja halézat input értékei kbzé (3.1-es dbra).
8 EMASZ 6sszterhelés utolsé el6tti differenciaja

9 EMASZ 6sszterhelés egy 6ras atlaga A bemeneti, input  értékek
10 Naptipus meghatarozdsandl figyelembe kellett
11 Evszaktipus venni, hogy a tanitasi eljards szamitasi
12 Félora (1 —48) igénye a bemeneti értékek szamanak
13 | Négradkovesdi atlaghmérséklet novekedésével nem linedrisan né.
14 | Jaszberényi atlaghémérséklet Ennek  megfeleléen a  bemeneti

5.2.1-es tdbldzat: Paraméterek az EMASZ terhelésbecslé6 ~ adatsorok szamat lehetSleg  minél

modelljében alacsonyabb értéken prébaltam tartani.
E mellett azt is szem el6tt tartottam, hogy az informaciétartam megmaradjon. Ennek megfeleléen az

aldbbi bemeneti adatokat hasznaltam fel:

e Ido: Minden nap 0:00:00-t4l eltelt 6rak szama (pl: 0, 10.5, 13, 23.5). A nem egész 6raknal
nem volt értelme az eltelt perceket is kiilon oszlopba venni, mivel tobbletinformaciéval
nem bir, az 0sszevonas segitségével raadasul a napon belili periédus sokkal atlathatébb
a fuzzy feliiletek esetében (5.5.7-es abra). A fél 6ras idGsor miatt minden hidnytalan
napra 48 db érték jut.

e Nap: 1-9 ig terjedd diszkrét eloszlasu valtozé. 1-7-ig a hét napjait jeldli (, ahol 1: Hétf6),
mig 8 az olyan, munkarendet befolyasolé napokat, mint példaul a nemzeti, egyhazi vagy
allami tnnepek, pihenénapok (athelyezett szombat). Az athelyezett munkanapokat
(szombatra) 9-es szammal jel6ltem. Ezeket egymast kizdaré eseménynek tekintem, azzal
az alapfeltevéssel, hogy a munkanapra és a hétvégére es6 linnepek kodzott nincs
kiilonbség.

¢ Tmax: az adott napra esé maximalis hémérséklet °C mértékegységben megadva.

e Csapadék: az adott nap leesett csapadék milliméter mértékegységben megadva.

Egybdl szembet(inG, hogy az vizfogyasztas éves periddusanak figyelembe vételéhez hidnyzik az
aktudlis napig januar 01-t6l eltelt napok szama. Ez tudatosan lett kihagyva, hiszen a nydron
megnovekvd vizfogyasztds a hGmérséklet ndvekedésével van 6sszefliggésben, aminek szintén egy
éves a periodicitasa. E miatt tobbletinformaciéhoz nem jutnank vele, viszont lassitanad a tanitasi
folyamatot. Tovabba a hét napjainak eltolddasa miatt a hétnek nem ugyanarra a napjara esnének (A
Gergely ,6roknaptar” 14 kiilonboz6 évet tartalmaz). Ez akar torzithatja is az eredményeket.

A meteoroldgiai adatok csupan napi részletességgel allnak rendelkezésre, igy ezeket 6ssze kell
fésiilni a féléras fogyasztdsi id6sorokkal. Erre szintén az adatfeldolgozé program ad lehetGséget a
meteoroldgiai, és a fogyasztasi adatbazis betéltése utan.

A csapadékmennyiség esetében béven elegendének tlinik a napi részletesség, viszont a napi
maximalis hémérséklet helyett érdemes lenne a pillanatnyi h6mérsékleti adatokat hozzarendelni a
félérds fogyasztasi értékekhez. Erre a debreceni rendszer esetében jelenleg nincs lehet6ség.
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Megjegyzendd, hogy példaul a MIVIZ-nél (Miskolci Vizm(ivek) harom ponton is mérnek pillanatnyi
hémérsékletet. Ezek mintavételi id6koze megegyezik a szivattyuk, és tarozdkéval, tovabba mivel
azonos adatbazisban foglalnak helyet, a feldolgozast is megkonnyitené. Sajnos ennek a vizsgalata
tulmutat a TDK dolgozat terjedelmén.

5.3. Elorejelzés készitése

A szamitasok elvégzéséhez a Matlab 2011b verziéjat haszndltam. Ezen belll is az ANFIS
toolboxot alkalmaztam. Az ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) a hybrid rendszerek kozé
tartozik, mivel egyesiti a fuzzy és a mesterséges neuralis halokat. Az eljaras Iényege a kovetkez6:

LA felhaszndlt jellemz6 az idbsor fraktdl dimenziéja, amelyet megprobdlnak regressziés
mddszerrel kézeliteni, ezdltal felépitve egy Sugeno tipusu fuzzy kévetkeztetd rendszert. A fraktdl
dimenzicjat az id6sornak a BOXCOUNT algoritmussal hatdrozzék meg, amely miik6dése szerint egyre
kisebb oldalhosszusdgu négyzetekkel probdlja lefedni az idGsort megjelenité gérbét, majd egy
regressziot probdl illeszteni a négyzetek szamdra az oldalhosszusdg fiiggvényében. Ezt a
fraktdldimenzié kévetkez6 egyenlet szerinti definiciéja alapjdn teszi:

In N
d = 1im NG
r—0 1
In=
T

Ahol r az oldalhosszisdg és N(r) a lefedéshez sziikséges négyzetek szima. Az igy
meghatdrozott jellemz8 informdcié mdr belefoglalhaté az ANFIS antecendensébe és tanithatéva teszi
rendszert.”™1"!

5.4. Osszefiiggések vizsgalata

A betanitott modell becsilt értékei annak ellenére, hogy a tanitasra hasznalt adatsorral
Osszehasonlitva elfogadhatd kozéphibat generalnak, nem feltétlentl tikréznek redlis, és valds
Osszefliggéseket. E miatt elengedhetetlen egy fliggetlen adatsorra tesztelni a betanitott fuzzy
rendszert, és annak az eredményeit ki is elemezni. Mind a két vizsgalt adatsor esetében fontos, hogy
lehetbleg tartalmazzak az 6sszes reprezentativ esetet. A tanitdsi algoritmus sordn, ha hianyzik egy
ilyen jellemzd értékeket tartalmazd input adatsor, kés6bb a tesztelésnél ezekre az esetekre nagy
eltérést generalhat, hiszen mas 6sszefliggéseket feltételez a tanitdsi eljards soran az adott input
értéktartomanyra.

A tovdbbiakban vizsgdlt, eltéré felépitésli fuzzy rendszereknél, hogy a vdltozatok konnyen
megkilonboztethetbek legyenek, a kbvetkezd jel6lési rendszert alkalmaztam: e-f-g-h, ahol

e: Id6pont adatsorhoz tartozé tagsagi fliggvények szama

f: Munkarendhez tartozé tagsagi fliggvények szama

g: Tmax, maximalis napi h6mérséklethez tartozé tagsagi fliggvények szama
h: csapadékmagassaghoz tartozé tagsagi fliggvények szama

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 valtozatokat ki tudjuk értékelni, nem feltétlendl elég egy a tanitasitdl
flggetlen adatsorra tesztelni a betanitott neurdlis halét. A tesztelési adatsorok idedlis esetben
szintén tartalmaznak minden reprezentativ esetet, kilénosképp a szélsGértékeket. Jelen esetben
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azonban a kevés rendelkezésre all6 adat miatt ez nem fog teljesiilni. A sok adathidny miatt 2007-t6l

2012 nyardig megkozelit6leg 400 napnyi adat, féloras iddsor all rendelkezésiinkre. Kalfoldi példak

alapjan 5-6 éves szakaddsmentes id6sor lenne idedlis

[61(71.

Hogy szemléletesebb legyen a szélsGértékek hianya, tablazatba szedtem 1981 éta a 30mm-t

meghaladd napi csapadékosszegeket, kiemelve azokra az id&szakokra esé napokat, melyekhez

tartozik archivalt érték. Van két szélsGséges érték is, ezeket azért emeltem ki, mert Debrecen éves

csapadékmagassaga sokéves atlag alapjan 540 milliméter . Ehhez képest ezek az értékek irredlisan

magasak. Ez a kézi adatbevitel soran tortént elitésnek tudhatd be. A komoly probléma viszont az,

Datum Csapadék Datum Csapadék Datum Csapadék
[mm] [mm] [mm]
1981.06.06 40,0 1998.04.20 42,5 2003.07.30 45,7
1981.10.01 52,0 1998.06.30 33,0 2003.10.22 406,3
1982.07.27 39,0 1998.09.06 45,0 2004.07.27 33,0
1984.08.11 35,0 1998.10.18 31,0 2005.06.09 34,0
1985.05.02 33,0 1998.11.10 34,0 2007.07.04 48,8
1985.08.27 36,0 1999.02.10 46,0
1988.09.15 42,0 1999.04.25 32,0 2008.07.14 | 39,0
1989.06.06 39,0 1999.06.13 35,0 2008.07.23 | 41,5
1989.08.28 41,0 1999.06.16 167,3 2010.08.16 | 39,5 E
1990.04.17 31,0 1999.07.12 45,0 2010.12.01 | 37,7 .‘-::-E'
1995.07.16 74,0 1999.07.14 32,0 2011.07.11 | 50,0 3
1995.08.03 37,0 2001.06.04 32,5 2011.07.26 | 36,0
1995.09.03 40,0 2002.07.14 40,0 2011.07.29 | 32,0
1996.10.18 33,0 2002.08.08 45,0
1997.08.09 70,0 2003.02.04 37,4

5.4.1-es tdbldzat: 30mm csapadékésszeget meghaladd napok 1980-tdl

hogy az Gzemiranyitd
rendszerben az archivalas
2007  szeptember  06-ai
kezdete ota regisztralt 9 ilyen
datumbdl csupan kettén van
archivalt értékiink a
vizfogyasztdsra vonatkozodlag.
Ez a pontos elGrejelzés
szempontjabél kevés, arrél
nem is beszélve, hogy a fuzzy
rendszerek sajatossagabdl
addddan egy adott
intervallumra lehet el6re
jelezni értéket, extrapolalasra
nem alkalmas. Ezért s
nagyon fontos a tanitdsi
adathalmazban a  széls6
értékek jelenléte.
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5.4.1. Napon beliili, id6pont szerinti eloszlas
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5.4.2-es dbra: Id6ponttdl vald fiiggés eltérd vdltozatokra

Ezeknél a grafikonoknal a kimeneti érték, mely jelen esetben a fogyasztds fliggetlen a tobbi
paramétert6l. Az abrakon jol lathatd, hogy a tagsagi flggvények szdmanak novelésével hogyan
kozeliti a jellemz6 fogyasztasi menetgorbét az id6ponttdl vald fliggés. Lathato, hogy a reggeli és esti
csucs mértéke kisebb a vartnal, ez annak tudhatd be, hogy a h6mérséklet nagyobb hatassal van a
fogyasztasi cslcsokra. A 9-10 6ra kornyéki reggeli csics csupdn a hétvégékre jellemzd, igy érdemes a
tagsagi figgvények eltoldsaval probalkozni, ugy, hogy a reggeli csicsra hétkoznap jellemz6 7 orara
essen egy tagsagi fliggvény 1,0 értéke.
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5.4.3-as dbra: Id6ponttdl valo fiiggés a 6-9-3-3_v4d vdltozatra

A véglegesnek tekinthet6 valtozatban a varttal ellentétben nem az dltaldnos fogyasztdsi
menetgorbének megfelel6 fliggés lathatd, hanem gyakorlatilag annak a tukorképe. Ez a tanitasi
eljaras soran bekovetkez6 hibabdl ered, melyre a modell értékelésénél térek ki b6vebben. Ez a
valtozat visszalépésként értelmezheté a sima 6-9-3-3-ashoz képest, azonban ott a meteoroldgiai
adatokra egyértelmlien hamis Osszefliggések adddtak. Az elGrejelzés készitésénél az elsédleges a
meteoroldgiai adatoktdl valé fliggés meghatarozasa volt, mivel ez nem olyan nyilvanvalé
Osszefliggés, mint példaul a napon belili eloszlasa a fogyasztasnak, mely a lakosok napi rutinjatél és
életvitelétdl fligg. Az értékelés soran az itt lathatd, téves Osszefliggések a fuzzy feliiletek (5.5.6-0s
dbra) vizsgdlata soran egyértelmlen a széls6séges meteoroldgiai értékek esetén jelentkezd
,félretanitas”-bol kovetkeznek. Véleményem szerint ezeket a téves Osszefliggéseket ellensulyozza
ilyen médon a modell.
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5.4.2. Meteoroldgiai tényezok
H6émérséklettdl valo fiiggés
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5.4.4-es dbra: Hémérséklettdl valo fiiggés eltérd valtozatokra

A hémérséklettél vald flggéstdl

azt varjuk, hogy a hdémérséklet novekedésével

a

vizfogyasztds is n6ni fog. A 6-9-3-3 tagsagi fliggvényeknél a h6mérséklet csdkkenésével elkezd néni a
fogyasztas. Ez lehet a kevés — 3 — tagsagi fliggvénybdl kovetkez6 pontatlansag, vagy az elfagyasbdl
kovetkez6 veszteségnovekedés kovetkezménye is.

Azért, hogy egyértelm(isitsem a fenti kérdést, |étrehoztam egy olyan input adattablat, ahol a
hémérsékleti oszlopban a negativ érétkek helyett mindenhol 0-t vesz fel. Ezzel kikiiszobdlhetd a fuzzy
halmazok miatti zart intervallumok problémaja a negativ hGmérsékleti csicsok esetében.
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5.4.5-6s abra: Hémérséklettdl valo fiiggés a 6-9-3-3_v4d valtozatra

A 6-9-3-3_v4d valtozat esetében nem az automatikusan generalt Gauss-féle eloszlasu tagsagi
fliggvényeket alkalmaztam, hanem a sejtéseknek megfelel6 tagsagi figgvényeket, melyekkel jobban
kozelithets (5.5.7-es dbra) a vélt 6sszefliggés a napi maximalis hdmérséklet és a fogyasztas kozott. Az
5.4.5-6s dbran jol latszik, hogy a 22-23 °C felett befolydsolja a vizfogyasztdst a napi maximalis
hémérséklet. Ett6l a hatarhémérséklettél szinte linedrisan né a fogyasztds a h6émeérséklet
fliggvényében. Ez igazolja a napi fogyasztasi értékek vizsgalatdnal azt a feltételezést, hogy csak adott
hémérséklet folott befolyasolja a vizfogyasztast a napi maximalis hémérséklet (4. fejezet).
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Csapadéktol valo filiggés
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5.4.6-0s dbra: Csapadéktol valo fiiggés eltérd valtozatokra

A lehullott csapadék mennyiségétdl vald fliggés esetében is hasonlé probléma all fent, mint a
hémérsékletnél. Van két szélsGséges érték a napi csapadékmagassagra, melyek félreviszik a
modellt. igy a varttal ellentétben a lehullott csapadékkal ardnyosan a fogyasztas is nS, mely a
feltételezéseinknek ellentmond.

A fenti hibat kiklszobolend6 a 15 mm-nél nagyobb csapadékmagassagi értékeket felllirtam
15 mme-re. Ennek kdszonheten a szélsGséges értékek nem torzitjdk a modell. Az el6z6 éllitas csak
abban az esetben igaz, ha a valdsagnak is megfelel az a feltételezés, hogy adott csapadékmagassag
felett mar nem csokken tovabb a fogyasztds. Szemléletes példa erre, hogy attdl flggetleniil nem
megy ki az ember locsolni a kertbe, hogy egész nap zuhogott, vagy csupan négy éran at esett aznap

az esé.

Ha az elGrejelzés soran is fellilirjuk a 15mm-nél nagyobb értékeket, akkor megoldddott a zart
intervallumok problémaja a csapadékok esetén is.
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5.4.7-es dbra: Csapadékmagassagtdl valod fliggés a 6-9-3-3_v4d vdltozatra

A tagsagi fuggvények megvaltoztatasaval (5.5.7-es dbra) sikerilt a sejtéseinknek megfelel6
Osszefliggést talalni a csapadékmagassag esetében. Ezek a tagsagi flggvények nagyon hasonldak a
maximadlis hémérsékletnél hasznaltakhoz. Ennek az az oka, hogy mindkét esetben azzal a
feltételezéssel éltem, hogy bizonyos hémérséklet, illetve csapadékmagassag alatt nem befolyasoljak
az értékek a vizfogyasztas mennyiségét.
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5.4.3. Munkarendtél valo fiiggés

A munkarendtél vald fliggésnél a hét napjai szolgaltak kiinduldsi alapul. Az egyéb, altalanos
munkarendtél eltér6 napokat az 5.2-es fejezetben leirt moddon kezeltem. Ehhez a
http://www.naptarak.com/naptarak _munka.html oldal forrasait hasznaltam fel. Az Ginnepek miatti

munkaszlineti napokat un. hardcodeolva vittem be az adatfeldolgozd programba. Az egyhazi
Unnepeket 2022-ig tartalmazza, mivel ezek meghatarozasa bonyolult, és a keresztény egyhaz altal
meghatarozott napok a mértékaddk. Az egyéb, athelyezett munkanapokat a vizsgdlt években a
munkaidé naptdarat végig nézve (2007-t6l) egyesével vittem be a programba.
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5.4.8-as abra: Munkarendtdl vald fiiggés eltéré vdltozatokra

A munkarendtél vald flggés vizsgalatanal fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt események
egymast kizarjak. Nem lehet példaul egyszerre hétfé és csitortok, ezek teljesen fliggetlen
események. Ezt azért fontos kihangsulyozni, mert ha a hétf6hoz tartozo tagsagi fliggvény nem zérus
értéket ad vissza 2-es értéknél (ami a keddet jeldli), az torzitja a keddi tagsagi fliiggvény sulyszamat.
Vagyis ha 2-nél a , Tf Hetfo” mondjuk, 0.2 értéket vesz fel, az azt jelenti, hogy a hétf6i nap (1)
sulyszamanak egy 6tode hozzaadddik a keddi értékhez (5.4.9-es dbra). Ennek abban az esetben lenne
realitdsa, ha az ,ldopont” input helyett a két nap kozti atmenetet 1/48-ad értékekkel jel6lnénk.
Ebben az esetben ,trimf”, avagy haromszog alaku tagsagi fliggvényeket kéne alkalmazni, hiszen az
id6 egyenletesen telik, vagyis linedris &tmenet van két nap kozott. igy viszont nem tudndank kezelni a
pihené-, vagy ledolgozott napokat. Azonban ha csak kerek értékeket adunk meg, ez a felépités is
megfelel a pihenénapok vizsgdlatara, hiszen kerek értékek hasznalatdnal a szomszédos tagsagi
fliggvények 0-t vesznek fel, fliggetlenek téle.
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5.4.10-es dbra: Munkarendhez tartozo egymdstdl fiiggetlen tagsdgi fiiggvények

A végleges megoldas végiil a tagsagi fliggvények teljes elkiildnitése lett. igy az szamitas sordn
meghatarozott sulyszamok a valdsagnak jobban megfelelnek. Ezekben az esetekben az egyszeribb

Jtrapmf” figgvényeket alkalmaztam.

Fogyasztas

hunkarenc

5.4.11-es dbra: Munkarendtdél valo fiiggés a 6-9-3-3_v4d vdltozatra
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A TDK munka soran véglegesnek tekinthetd valtozatban szélsGséges sulyszamok adddtak a 3,
illetve 4-es értékhez. Ez a mdr az id6ponttdl vald fliggés vizsgadlatanal is emlitett félretanitas
eredménye. A tanitds sordn talalt hamis 6sszefliggések kompenzailja igy, melynek készonhetGen a
tanitdsi adatsorra j6 értékeket ad vissza.

5.5. Modell értékelése

Kijelenthet6, hogy az ANFIS modell alkalmas a rovid tavu vizfogyasztas elGrejelzésére. A téli
id6szakban, amikor a hémérséklettél és a csapadéktdl joval kevésbé fligg a fogyasztds, igen jé
pontossagot sikerdlt elérni. llyenkor gyakorlatilag csak a kordbbi fogyasztasi adatokra tdmaszkodik az
el6rejelzés. A meteoroldgiai valtozék sulyszama zérushoz kozeli (5.4.5-6s és 5.4.7-es dbra).

A modell gyenge pontja a szélsGséges id6jarasi viszonyok esetén torténd eldrejelzés. Féleg a
csapadéktol valo fuggés, melyet rosszul kdvet. Ez a kis elemszamu tanitdsi adatsor kdvetkezménye.
Sajnos ezen a téren nem lehet rovidtdvon eredményt elérni. Az adatok folyamatos és kitartd
archivdldsaval egyre pontosabb lesz szélsGséges értékek esetén is az elérejelzés.

Ameddig nem 3&ll rendelkezésre kell6 szam( adat, at lehet hidalni a problémat kozelité
eljarasokkal. Ilyen megoldds lehet a modell korlatozasa olyan tartomanyra, melyre kell6 szamu adat
all rendelkezésre, és a teljes intervallumon kielégit6 az elGrejelzés pontossdga. Amennyiben a
tartomanyon kiviilre esne, a szélsG értékek alapjan extrapolaldssal kisebb eltérés érhet6 el. A
tesztelési adatsoroknal jol atszik a széls6é értékek esetében a tizes nagysagrend(l eltérés is (5.5.1-
5.5.2-es dbrdk), aminél akkor is kozelebb keriilnénk a valésaghoz, ha korlatozott tartomany szélsé
értékét adnank meg.

Fogyasztas [m3/féldra] |

Mért érték ——6933v4d |
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5.5.1-es dbra: Téli fliggetlen idészak ellenérzése
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5.5.2-es dbra: Nydri fliggetlen id6szak ellenérzése

J6l Iathatd, hogy a nyari tesztelési id6szakban sokkal nagyobb hibat generalt a modell. A

negativ fogyasztasi értékek azonban még nagyobb problémat jelentenek, hiszen ez fizikailag

lehetetlen, normalis lizemallapot esetén. llyen mértékd hibat az el6rejelzési modell rossz kalibralasa,

vagy a reprezentativ események hidnya jelent. A torzuldsok okdnak kideritését az input értékek

vizsgalataval kezdjuk.
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5.5.3-as dbra: Napon beliili értékek tesztelése a tanitdsi idésorra

Fogyasztas [m3/féléra) | Mért 6_9_3_3_vad Tmax Csapadék | [*Cl;[mm]
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5.5.4-es dbra: Napon beliili értékek tesztelése a fliggetlen nydri idésorra
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5.5.5-6s dbra: Napon beliili értékek tesztelése a fliggetlen téli idésorra

JOl lathaté mind az 5.5.4-es és az 5.5.5-6s dbrdn, hogy a magasabb csapadékmagassagi
értékek esetében ,széll el” szélsGséges értékekbe a becsiilt fogyasztds. A nyari id&sor vizsgalatabdl
kiderul, hogy a becsilt érték jol kdveti a maximalis napi h6mérséklet valtozasat. Ha napon belll
vizsgaljuk az idGsorokat, a gyenge pontnak a két fogyasztasi cstcs kozotti idészak tekinthetd, melyet
kovetkezetesen folé becsiil a modell. Utdébbi probléma megolddsa a torténeti fliggés vizsgalata,
torténeti értékek felvétele a bemeneti értékek kozé lehet. Ennek a vizsgalatat jelenleg a kis
mintaszam miatt elvetettem. Azonban a késGbbiekben, ha az el6rejelzést fel szeretném hasznalni
egyéb célokra, illetve pontositani, ez elengedhetetlen lesz.

A fenti el6rejelzési anomalidk okait az Osszefliggések vizsgalatdval prébaltam kideriteni. A
fuzzy rendszereknek utdlagos kiértékelésének jo eszkdze az ugynevezett ,fuzzy fellletek” vizsgalata
(5.5.6-0s dbra). A zart intervallumokon belil, barmely két input érték fliggvényében legeneralhaté
egy ilyen, folytonos feliilet. A tanitasi eljaras soran talalt 6sszefliggések és azok valdsagtartalma igy
leellendrizheték. Példaul, ha a hémérséklet hatdsara csokken a vizfogyasztas a modell szerint, az
minden bizonnyal félretanitds eredménye. Hamis 0sszefliggéseket a modell tébb okbdl talalhat:

e Széls6séges input értékek jelenléte: Ilyen esetre példa az 5.4.1-es tablazat kiugrd
csapadékmagassagi értékei. Fontos, hogy amennyiben elegendé szdamu minta lenne
ebben a csapadékmagassagi tartomanyban, ez a probléma kevésbé lenne jelentés.
Ennek a megoldasara, csak tobb éves tanitasi adatsor lenne a megoldas, mely tartalmaz
szélsGségesen szaraz, és csapadékos éve(ke)t is.

e  Tagsagi fliggvények rossz megvalasztasa: Ha van feltételezésiink az Osszefiiggésekre,
kevesebb tagsagi fliggvénnyel is elérheté a modell betanitasa. llyenkor kiilénb6z6 alaku
tagsagi fluggvényeket vesziink fel az altaldanos hdromszoges, trapéz, vagy gauss féle
eloszlasu valtozék helyett. Jelen esetben a maximalis hémérsékletre, és a
csapadékmagassagra alkalmaztam ilyen tagsagi fliggvényeket. Ezzel javuldst értem el
Osszefliggések terén, bar a szélsGséges értékek tovabbra is jelentkeztek.

e Hidnyzé input valtozék: Amennyiben az elGrejelzés szempontjabdl fontos valtozok
hidnyoznak, az erre vonatkozé 6sszefliggések mas valtozékndl jelentkezhetnek, tévesen
megvaltoztatva azok tagsdagi fliggvényeinek a sulyszamat.
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A fuzzy fellletek vizsgdlata sordn jol lathatd, hogy az elsé féldrai id6pont kritikus az értékek
becslése soran. Mind a Tmax-Idopont, mind a Csapadek-ldopont fellleten a szélsGséges értékek
esetén jelentkeznek az anomaliak. Ezt a vizsgalt maximalis csapadékmagassag tovabbi csokkentésével
nem sikerult kiklisz6bolni.

Prébaltam eltolni az Idopont értékeket 12 draval (hogy ne a feliilet sarkdra essen a
szélsGséges érték), és vele egylitt a tagsagi fliggvényeket. igy ami jelen esetben 12.00 az a médositott
valtozatban 0:00-ra esik, a 3:00, pedig 15:00-re. Az anomalia azonban tovabbra is fenn allt. Ez alapjan
megallapithatd, hogy nem a tanitasi eljaras okolhato az anomalidért.

Azon adatpdarok, melyek a félretanitast okozzak, szerdan és csiitortokon jelentkeznek a
szélsGséges értékek alapjan (5.4.11-es és 5.5.6-os dbra). Ezen kivil az 5.5.6-os dbra jobb alsé
fellletén, mely a ,,Munkarend” és a ,,Tmax” értékek figgvényében abrazolja a fogyasztast, taldlhato
egy anomalia. Ebben az esetben vasdrnapra esik egy szélsGségesen negativ érték.

A dolgozat megirdsdig nem sikeriilt ezt az anomaliat eltlintetni a betanitott fuzzy rendszerbél.
Maga az eljaras igéretesnek tlinik, ezért a TDK dolgozat befejeztével folytatni fogom a finomitdsat. A
kovetkez6 fontos Iépés a torténeti értékek felvétele az input adatsorok kézé lesz. Ha az Uj bemeneti
értékek felvételével sem zokken ki a betanitott modell ezekbél a szélsé értékekbél, a meteoroldgiai
értékek mélyrehatdbb vizsgdlatara lesz sziikség. Az id6 mulasaval a tovabbi archivalt adatok
feldolgozasa, majd a tanitasi adatsor bdvitése szintén fontos feladat a rendszer finomitasahoz.
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5.5.7-es dbra: A végleges, 6-9-3-3_v4d vdltozat tagsdgi fliggvényei
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6. Osszefoglalas

A TDK munka célja olyan el6rejelzési modell keresése volt, mely igazolhatéan alkalmas féléras
fogyasztasi idésorok el6rejelzésére. Megvizsgdltam a napi fogyasztasi értékeket a meteoroldgiai
adatok és a munkarend fliggvényében. A vizsgalt idGintervallumot lesz(kitettem a 2003.01.01 utani
értékekre az osszefliggések konnyebb vizsgalatanak céljdbol. Homérsékleti adatok kozil a maximalis
napi h6meérséklet befolydsolta legnagyobb mértékben a vizfogyasztast. A napi csapadékmennyiség
vizsgalata soran bebizonyosodott, ami sejthetd is volt, hogy a vizsgdalt tobb napi csapadékdsszeg
majdnem annyira befolydsolja a vizfogyasztdst, mint az aznapi csapadékmennyiség. Igen sok
valtozatot megvizsgdlva kijelenthetd, hogy ilyen mddon regresszids eljarassal nem érhetd el a tovabbi
felhasznalashoz sziikséges pontossag. A legjobb esetben 91,05% pontossagot sikerilt elérni napi
szinten (ez tobb mint 5%-kal kevesebb az ANFIS modell esetében mérttél, melyet még igy is terhel a
félretanitasbol eredé hiba).

Napon beliili fogyasztasi értékekbdl joval révidebb idintervallum allt rendelkezésre, mint napi
nagysagrend(ibGl. E miatt a korabbi értékektdl valo figgbség vizsgalatat elvetettem, mivel igy még
tovabb szd{kilt volna a tanitasra felhasznalt adatsor. Az el6rejelzési modell elkészitéséhez a MatLab
ANFIS Toolboxat haszndltam. A fuzzy rendszer tagsagi fliggvényeinek a kalibraldsa sordn tdbb
valtozatot is kiprébaltam. Ezek kézil a 6-9-3-3_v4d véltozat szolgaltatta a legjobb eredményeket és
Osszefliggéseket. Annak ellenére, hogy csak a munkarendet, illetve az aznapi meteoroldgiai
értékektél valé flggést vizsgaltuk, igéretesnek mondhatd a végeredmény. Téli id6szakban félérai
értékeket tekintve fliggetlen, téli adatsorra 84,13,%-0s, mig a tanitdsira 85,46% pontossagot ért el a
fent emlitett valtozat. Napi szinten az eltérés kiegyenlitédik, a fliggetlen téli adatsorra 89,80%, mig a
tanitasi adatsorra 96,74% a pontossag. A nyari fliggetlen adatsor vizsgalata rosszabb eredményeket
generdlt: 82,87% és 87,25%-0s pontossagot ért el napi szinten. Sajnos a kevés szélsGséges
meteoroldgiai értékhez tartozd adatsor miatt ilyen esetekben a modell nagysagrendekkel mérheté
hibaval dolgozott, mely elfogadhatatlan. Ameddig nem all rendelkezésiinkre kell6 szamu szélsGséges
hémérsékleti, illetve csapadékmagassagi adat, a legjobb megoldas ezeknek az értékeknek a fellilirasa
annak a tartomanynak a szélsé értékére, mely még pontos elérejelzési adatokat szolgaltat.

6.1. Eredmények

A napi szint{ el6rejelzéssel nem értem el a kivant pontossagot. A féléras adatsorok létrehozasa
soran alkalmazandé fogyasztasi menetgorbék pedig tovabbi hibat vittek volna az elérejelzésbe. Ezt a
meteoroldgiai el6rejelzés bizonytalansaga még tovabb terhelné, ami igy teljesen alkalmatlan lenne az
eredeti cél eléréséhez, az energiafelhasznalas optimalizaldsdhoz.

A masik megkozelités, mely a féloras adatsorokbdl indult ki, igéretesebbnek bizonyult. Habar a
kis elemszambdl kovetkez6 gyermekbetegségeit még nem sikeriilt kikiiszobélni a neuron haldzatos
(ANFIS) rendszernek, tovabbi folyamatos archivdldssal —amennyiben bekévetkeznek szélsGséges
id6jarasi események - a célnak megfelel6 pontossag érhetd el a fliggetlen id&sorokra is. A
tovabbiakban érdemes ezen a vonalon folytatni a kutatast. Természetesen a meteoroldgiai
el6rejelzés pontossaga ugyanugy terheli az igy kapott értékeket is. E miatt érdemes az elGrejelzés
soran a meteoroldgiai elérejelzés varhato értékeihez tartozé fogyasztason kivil adott valdszin(iségl
felsd és alsé hatarhoz tartozé fogyasztasi érétkeket is megadni. A 6.1.1-es képen a s6tétnarancssarga
sav fels6 és alsd hatdra jo példa erre. Szemmel lathatd, hogy a négy nap utan kezd el latvanyosan
néni a kilonbség a fels6 és az alsé hatarérték kozott. Ez a késGbbi felhasznalds szempontjabdl az
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olyan terililetek esetében lényeges, ahol a heti periodicitds a jellemz6 a vizfogyasztasra (pl.:
Gdul6tertletek).

10-90 % 25-75 %

850 hPa htmerseklet [°C]

determinisztikus - 2S5 .'.ﬁi::-:_l

kedd zerda sUtorto pentek zambat vasarnap hetfé ke dd szerda

6.1.1-es dbra: HGmérséklet elérejelzés pontossdga (forrds: www.met.hu)

eps tag determinisztikus

12 oras csapadékosszeg [mm] — ops dtlag

1 I i T ] I ]
i rl:

kedd gZerds startal pentek szombat vasamap hetfd kedd sZarda

6.1.2-es dbra: 12 6rds csapadékdsszeg elbrejelzése (forrds: www.met.hu)

Lényeges, hogy a fenti grafikonokhoz tartozd valdszinliségi el6rejelzési adatok az OMSZ altal
ingyenesen hozzaférhetSek oktatasi és kutatasi célra:

,Az informdcios dijat nem az OMSZ, hanem az ECMWEF hatdrozza meg.(...) Kutatdsi és oktatdsi célra
nincs informdcids dij, csak kezelési és tdvkézlési kéltséget lehet felszamolni. A fenti szabdlyok csak a
,nyers” adatdtaddsra vonatkoznak, értéknéovelt szolgdltatdsok esetén tdrgyaldsos dr
érvényesiil.””

6.2. Alkalmazasi lehetdségek

A neurdlis haldzatok és fuzzy rendszerek el6nyeit egyesité ANFIS modell kell6 pontossaggal tudja
kiszamitani a varhatd vizfogyasztasi értékeket (jelenleg még csak a tanitasi id6sorra tesztelve). Ennek
készonhetéen lehet6ség nyilhat a debreceni ivévizhalézat energetikai optimalizalasara. A
magastarozok térfogatat a leheté legjobban kihaszndlva a csucsid6ben felhasznalt energia
mennyiségét minimalizalni lehet. Ennek készonhet6en az lizemeltetés is joval koltséghatékonyabb
lenne.

A vizfogyasztas a 90-es évek elején érte el a tetGpontjat Magyarorszagon. Azota a fogyasztas
féként az drak emelkedésének koszonhetéen 50-60%-kal esett. A vizelldtdé haldzatok
tarozdkapacitasa erre, vagy némely esetben még ennél is nagyobb fogyasztasra lettek méretezve. A
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vizigény csOkkenésével a tarozdokapacitas tulméretezetté valt. Ez egyrészt noveli az zembiztonsagot,
masrészt lehetGséget nyujt a tdrozdkapacitas kihasznalasaval az energiakoltségek mérséklésére.

Az elbrejelzésen alapuld szivattyiGmenetrend optimalizalasbdl eredé koltségesdkkentés mértékét
és hatékonysagat természetesen vizsgélni kell. Jelenleg a viztorony 3000 m*-es kapacitasabdl
ténylegesen csak 1300m® van (izemben a szigetelési problémdkbdl adéddan. Kérdés, hogy a
szigetelési hibak javitasa, és az ebbdl fakadd koltségek mennyi id6 alatt térilnének meg, figyelembe
véve, hogy a nagyobb tarolt térfogat hatékonyabb szivattydmenetrend optimalizalast tesz lehetévé.

Mind az archivalt adatokat feldolgozd programom, mind az ANFIS modell tanitasat végzé
toolbox integralhatd egy (izemiranyitast optimalizald programba — a MatLabben rendelkezésre allnak
a toolboxok C nyelvben irt forraskaddiai.

A debreceni ivdvizhaldzat egyszerliségébdl fakaddan — egy nyomdszéna, egy magastarozoval —
idedlis az el8rejelzés és optimalizalas szempontjabdl. Osszetettebb rendszerek esetében is
megoldhaté ugyanez a feladat (3. fejezet), csupdn a zdnakapcsolati adatbazist kell elkésziteni a
megfelel6 archivalt adatsorok adatkddjaival.
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