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Streszczenie: Przedstawiono program do prognozowania trendu dopbywu Sciekow surowych do oczyszczalni opracowany na podstawie
algorytmu MACD (zbieznosci/rozbieznosci Sredniej kroczqcej). Przewidywanie z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym zmian dophywu
Sciekow surowych, spowodowanych deszczem lub roztopami, ma kluczowe znaczenie przy sterowaniu oczyszczalnig, umozliwiajgc
odpowiednio wczesne skierowanie Sciekow do kanatu awaryjnego (ulgi). Skutecznos¢ algorytmu MACD w tego rodzaju prognozach
przetestowano na przykiadzie rzeczywistych danych pomiarowych z oczyszczalni Sciekéw w Lgdku-Zdroju.

Stowa kluczowe: Algorytm MACD, prognozowanie doplywu Sciekow surowych do oczyszczalni, monitoring oczyszczalni Sciekow,
ekstrakcja wiedzy z danych pomiarowych.

Forecasting the raw sewage inflow by means of the MACD algorithm

Abstarct: In the paper a computer program for forecasting the trends of the raw sewage inflows into wastewater purification plants is
presented. In the program the algorithm MACD specialized to forecast the prices of shares at the stock market has been implemented. The
exact forecasting of raw sewage inflows is of great importance by the control of sewage purification plants making possible some
counteractions against the disturbances of the purification process realized there. The efficiency of the MACD algorithm has been tested
using the real data from the sewage purification plant in Ladek-Zdroj in Poland.

Keywords: MACD algorithm, forecasting the raw sewage inflow into wastewater purification plant, wastewater flow monitoring,
data mining.

organicznych i biologicznych. Aby temu zapobiec, przy

zbyt duzych doptywach nalezy skierowa¢ przynajmniej
1. WSTEP cze$¢ sciekow do tak zwanego kanatu ulgi, nie
przepuszczajac ich przez oczyszczalni¢ i odprowadzajac je
bezposrednio do odbiornika. W wigkszosci oczyszczalni
takie przekierowywanie S$ciekow surowych moze zajaé
nawet kilkanascie minut powodujac, ze jednak ich
nadmierna ilo§¢ moze dostaé si¢ do zbiornikow
oczyszczalni i zaktoci¢ ich prace. W zwiazku z tym celowe
staje si¢ opracowanie sposobu przewidywania, kiedy
doptyw $ciekdw moze osiagnac niebezpieczng granicg, aby
zawczasu poczyni¢ dziatania eliminujace zagrozenie.

Istotnym elementem sterowania oczyszczalnia jest
utrzymanie jej funkcjonowania w trybie pracy ciaglej.
Jednak czgsto zdarza sig, ze przy zbyt duzym
i gwaltownym  doptywie  $ciekdbw  surowych  do
oczyszczalni moze nastgpi¢ zaburzenie jej poprawnego
dziatania poprzez przecigzenie hydrauliczne oczyszczalni
wzglednie poprzez wyplukiwanie osadu czynnego,
odpowiedzialnego za redukcje w $ciekach zanieczyszczen
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Ciagle pomiary doptywu $ciekdw, pozyskiwane
z systemdw monitoringu zainstalowanych w oczyszczalni,
stanowig pewien szereg czasowy. Za pomocg srednich
ruchomych i/lub filtréw regresywnych mozna uzyskad
zarys trendu zmiany doptywu. Jezeli da si¢ okresli¢ trend
szeregu czasowego z wyprzedzeniem czasowym do
kilkudziesigciu  minut, to zwykle wystarcza, aby
przewidywaé niebezpieczne poziomy doptywu i moc
odpowiednio  zareagowaC. praktycznych algorytmie
MACD (ang. Moving Average Convergence/Divergence)'.

2. ZASTOSOWANIE I OPIS ALGORYTMU MACD

Poniewaz dla wszelkiego rodzaju analiz doptywu $ciekow
powinno si¢ uwzglednia¢ trend doptywu i jego zmiany, to
uzycie wykladniczej $redniej kroczacej pozwala na
zastosowanie wskaznika MACD zbieznosci/rozbieznosci
Sredniej kroczqcej (ruchomej), skonstruowanego przez
analityka Gerarda Appela [4]. W pdzniejszym okresie
wskaznik ten byl bardzo dobrze przeanalizowany przez
innych autoréw [7]. Wskaznik MACD bada zbieznosci
irozbieznosci S$rednich ruchomych. Jest on roznica
wartosci  dlugoterminowej 1 krotkoterminowej Sredniej
wyktadnicze;j. Poczatkowo wskaznik  ten byt
wykorzystywany do badania sygnaléw i prognozowania
kupna 1 sprzedazy akcji. Praktyczne zastosowania
wskaznika ~ MACD, poza  handlem  papierami
warto$ciowymi, nie sg czeste, jednak zdarzaty si¢ one
W rozwigzywaniu nastepujacych problemow:

Poprawa jakosci potaczenia oraz minimalizacja poboru
mocy przez znajdujacego si¢ w ruchu uzytkownika
telefonii komoérkowej [8].

Optymalizacji wykorzystania baterii stonecznych [9].
Przewidywanie powstania choroby serca na podstawie
pomiaréw wagi pacjenta [10].

W badaniach dhugich ciggéw danych pomiarowych
wskaznik MACD jest wyznaczany na podstawie krzywej
sygnatu. Krzywa MACD tworzy si¢, odejmujac Srednia
kroczaca dlugookresowa badanego sygnatu od jego
sredniej  kroczacej  krotkookresowej a  nastgpnie
wygladzajac otrzymana réznic¢ znowu za pomoca $redniej
kroczacej. Srednia kroczaca obliczana jest z danych
dotyczacych pewnego okresu n wartosci wstecz i jest on
nazywany oknem lub okresem S$redniej kroczacej. Jako
przykltad moga to by¢ S$rednie z oknem 26
(dlugookresowa), z oknem 12 (krétkookresowa) i z oknem
9 (wygtadzanie).

! Praca wykonana w ramach realizacji projektu badawczego NCN
Nr N N519 6521 40.
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Jako s$rednie kroczgce stosowane s3: Srednie wazone
wyktadnicze z wagami stanowigcymi ciagg geometryczny,
$rednie wazone z wagami stanowigcymi ciag arytmetyczny
oraz zwykle $rednie arytmetyczne. Poniewaz S$rednia
wyktadnicza znacznie szybciej reaguje na zmiany sygnatu,
to wlasnie ona jest najczesciej uzywana w tym algorytmie.

Do wizualizacji uzyskanych wynikow mozna

zastosowa¢  histogram  MACD, ktéory sklada sig
z pionowych stupkéw, odzwierciedlajacych wygtadzong
réznicg migdzy dwiema krzywymi. Histogram posiada
wlasny poziom zero. W przypadku pozytywnego ulozenia
krzywych okresowych (krzywa szybsza znajduje si¢ ponad
krzywa wolniejsza), histogram MACD przebiega ponad
swoim poziomem zerowym. Przeciecia tego poziomu od
dotu i od gory przez histogram zbiegaja si¢ z sygnatami
wzrostu 1 spadku, wynikajacymi z przecig¢ krzywych
MACD.
Histogram pozwala okresli¢ moment, w ktorym odstep
miedzy krzywymi zwigksza si¢ lub zmniejsza. W chwili,
gdy przebiegajacy powyzej poziomu zerowego histogram
zaczyna opada¢ w kierunku zera, to trend wzrostowy
badanego sygnatu pomiarowego stabnie, i na odwrdt,
w sytuacji, gdy histogram znajduje si¢ ponizej swojego
poziomu zerowego, ale zaczyna rosna¢ ku niemu, to trend
spadkowy badanego sygnatu traci impet. W ten sposob
okresla si¢ nie tylko trend badanego sygnatu, ale rowniez
przewiduje si¢ jego zmiang.

3. ZASTOSOWANIE ALGORYTMU MACD DO
BADANIA TRENDU DOPELYWU SCIEKOW

Dane pomiarowe pozyskiwane z systemu monitoringu
i dotyczace doptywu $ciekéw surowych do oczyszczalni sg
W postaci szeregu czasowego. Jednym ze sktadnikow
takiego szeregu jest sktadnik losowy, dlatego pierwszym
etapem w procesie identyfikacji trendu jest wygladzanie
danych pomiarowych. Wygladzanie wiaze si¢ zawsze
z pewnymi formami lokalnego usredniania danych, tak ze
niesystematyczne skladniki poszczegélnych obserwacji
znosza si¢ nawzajem. Najbardziej powszechna technika
wygladzania jest wygladzanie za pomocg $redniej
ruchomej, ktore polega na zastapieniu kazdego elementu
szeregu przez zwykla lub wazong $rednig » sasiadujacych
wartosci, gdzie n jest szerokoscig okna wygtadzania.

W literaturze spotykane s3a proby wygladzenia
badanego sygnatu, w przypadku badania przeplywoéw
sciekow z dobowym krokiem probkowania, za pomoca
prostej $redniej kroczacej (ruchomej). Srednia kroczgca
(ruchoma) prosta (ang. Simple Moving Average, SMA),



jest to zwykla $rednia arytmetyczna wartosci badanego
sygnalu z ostatnich n okresow:

pLtpst...tp,
SMA = @
n

Oprocz tej metody pozbycia si¢ przypadkowych wahan
w wygtadzanym sygnale, jest znana takze wazona $rednia
kroczaca. Wazona Srednia kroczgca (ruchoma) (ang.
Weighted Moving Average, WMA) przypisuje rézne wagi
danym z poszczegoélnych krokow probkowania (okresow).
W analizie technicznej czgsto stosuje si¢ Srednie wazone,
w ktorych wagi malejg w postgpie arytmetycznym. Na
przyktad, w n-okresowej] WMA ostatni okres ma wagg
n, przedostatni n-1 itd.:
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Stosuje si¢ roéwniez przy wygladzaniu pomiarow
wyktadnicza $rednia kroczaca. Wykladnicza srednia
kroczgca (ruchoma) (ang. Exponential Moving Average,
EMA) jest odmiang $redniej wazonej, w ktorej znaczenie
warto$ci badanego sygnatu z coraz bardziej odlegtych
w czasie okresow maleje w sposob wyktadniczy.
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Metoda wazonej sredniej kroczacej jest jedng z metod
prognostycznych, ktéra dotyczy analizy szeregow
czasowych bez tendencji. Stosowana jest przy stalym
poziomie zjawiska i znacznych wahaniach
przypadkowych. Ta metoda znacznie szybciej reaguje na
zmiany, niz $rednia kroczaca prosta.

4. OBIEKT BADAWCZY
Lokalizacja obiektu
Badania zwigzane z pozyskiwaniem danych pomiarowych

doptywu Sciekow do oczyszczalni i ich analiza
prowadzono na przykladzie oczyszczalni $ciekow
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w Ladku-Zdroju.  Lokalizacje¢  obiektu  badawczego
przedstawiono na rys. 1.

Schemat technologiczny oczyszczalni

Oczyszczalnia $ciekow w Ladku-Zdroju, to oczyszczalnia
mechaniczno-biologiczna o maksymalnej projektowanej
przepustowosci 8.000 m’/d (rys. 2). W rzeczywistosci
podana warto$¢ znacznie przekracza realng maksymalng
przepustowos¢ obiektu. Czg§¢ mechaniczna oczyszczalni
sktada si¢ z dwoch naprzemiennie dziatajacych krat
mechanicznych typu KUMP/600, dwoch zblokowanych
piaskownikow typu PP1-KPVS o przepustowosci od 1.900
do 13.000 m’/d, oraz dwoch podiuznych ptaskodennych
osadnikéw wstepnych typu OPP 6/2 ze zgarniaczem typu
Miedera. Czg$¢ biologiczna oczyszczalni sklada sie¢
z dwoch ztdéz biologicznych typu ZBS o $rednicy
20 miczynnej wysokosci 4 m. Ze ztdéz biologicznych
scieki doplywaja kanatem otwartym do dwoch osadnikow
wtornych. Osad wtorny jest odpompowywany do dwodch
komor fermentacyjnych osadow a po przefermentowaniu
jest odprowadzany na trzy poletka osadowe.

Przed oczyszczalnig jest zainstalowana studnia przelewowa
S-2 z zastawka mechaniczng KMP/600 i z kanatem
bocznikowym f 800 mm, ktéry umozliwia zrzut $ciekow,
gdy ilo$¢ $ciekow doptywajacych do oczyszczalni
przekroczy dopuszczalng przepustowos¢ hydrauliczng
wynoszaca 4,5 m’/min. Do zrzutu $ciekéw dochodzi
w czasie trwania deszczy nawalnych oraz intensywnych
roztopow, gdy wody przypadkowe doptywaja do
oczyszczalni w duzej ilosci i ze wzglgdu na grawitacyjny
charakter sieci - w krotkim czasie.

Odbiornikiem $ciekdw oczyszczonych jest rzeka Biala
Ladecka. Wylot §ciekdw oczyszczonych wybudowano jako
boczny, zelbetowy, denny, o rzednej dna kolektora
wylotowego zrownanej z rzedng koryta rzeki rowna 412,45
m.n.p.m. Rzedna terenu przy wylocie wynosi 415,30
m.n.p.m., a rz¢dna wody wysokiej wynosi 415,13 m.n.p.m.
Ilos¢ sciekow doptywajacych do oczyszczalni w Ladku-
Zdroju jest mierzona za pomoca przeptywomierza (rys. 3)
zainstalowanego w  korycie pomiarowym. Sygnat
analogowy z przeptywomierza jest doprowadzany do stacji
przetwarzajacej go na cyfrowy i nastgpnie sygnat cyfrowy
jest doprowadzany do komputera, na ktorym archiwizuje
si¢ 1 wizualizuje zmierzony przeptyw $ciekow.

11



Aleksy Barski, Prognozowanie doplywu sciekow surowych do oczyszczalni miejskiej za pomocg algorytmu macd

Sciekow w Lgdku—Zdroju badania przeplywu Sciekow
zostaly rozpoczete 26 kwietnia 2007 roku i sq nadal
kontynuowane.

Rysunek 2 Urzadzenie pomiarowe zainstalowane na oczyszczalni
w Ladku-Zdroju.

Rysunek 1 Lokalizacja obiektu badawczego
[www.maps.google.pl].

Urzadzenie pomiarowe
Wyniki ~ pomiarow  chwilowych  ilosci  Sciekow

doplywajgcych do oczyszczalni archiwizuje sie za pomocgq
programu PRO-2000 firmy Mikrob. Na oczyszczalni

1 DOPLYW

Komora
rozdzielcza

Komora
krat

Ztoze
biologiczne
zraszane nr
2

WKEF nr 1 WKEF nr 2

Poletko
osadowe nr 3
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Pompdwnia
Sciekopy 1 osadow

Poletko osadowe nr 1

Osad surowy Kanat ulgi
ODBIORMIK > Osad przefermentowany Scieki

Rysunek 3 Schemat technologiczny oczyszczalni $ciekow w Ladku-Zdroju.

St.zbior.
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5. OCZYSZCZANIE DANYCH POMIAROWYCH

Udostepniane przez program pomiarowy PRO-2000 firmy
Mikrob dane sg rejestrowane w cyklu 10-sekundowym i po
zagregowaniu archiwizowane w cyklu l-minutowym. Sg
one obarczone pi¢cioma rodzajami btedow:

1. Brak danych (w ciggu danych gwiazdka
zamiast warto$ci przeptywu).

2. Dane zerowe (warto$¢ zerowa przeptywu).

3. Spadajacy przeplyw (warto$¢ przeptywu
spada do zera).

4. Powtarzajace si¢ dane (warto$¢ przeptywu
nie zmienia sig).

5. Dane chwilowe (dane minutowe nie s3
usrednione z danych 10 sekundowych).

Po  wykonaniu analizy  dostarczanych  pomiarow
stwierdzono, ze dwa pierwsze rodzaje bledow wynikaja
z zawodnos$ci zainstalowanego w oczyszczalni systemu
pomiarowego i nie mozna ich wyeliminowa¢ bez zamiany
tego systemu na bardziej niezawodny. Natomiast kolejne
trzy rodzaje btedow sg btedami powodowanymi przez wady
oprogramowania zastosowanego w systemie monitoringu
irowniez w  sposOb  programowy  zostaly  one
wyeliminowane. W rezultacie powyzszy wykaz blgdow
w pomiarach zostat zmodyfikowany nastepujaco:

1. Brak danych (brak pomiaru, btad urzadzenia
pomiarowego).

2. Dane zerowe (pomiar zerowy, blad urzadzenia
pomiarowego).

3. Spadajacy przeplyw (nie
wyeliminowany).

4. Powtarzajace si¢ dane (nie wystepuja, btad
wyeliminowany).

wystepuje, blad

Dane chwilowe (nie wystepuja, blad wyeliminowany po
usrednieniu pomiaréw).

6. OPIS PROGRAMU PROGNOZOWANIA
DOPLYWU

Opracowany program analizy i prognozowania doptywu
sciekéw surowych do oczyszczalni (SCADA Analizer) jest
catkowicie zautomatyzowany i aby go uruchomié, nalezy
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ustali¢ jedynie kilka parametrow sterujacych. Nazwy
i funkcje tych parametréw sa nastgpujace:

e Dane — miejsce i nazwa pliku, skad pozyskuje si¢
dane pomiarowe do analizy.

e Wolna - dlugo$¢ okna $redniej ruchome;j
dhugookresowej, w minutach.
e Szybka — dlugo$¢ okna S$redniej ruchomej

krotkookresowej, w minutach.

e Roznica — dlugo$¢ okna usredniania roznicy
miedzy Srednig ruchoma dlugookresowsa i $rednia
ruchomg krotkookresows, w minutach.

Program ma dwa tryby:

e Tryb czasu rzeczywistego — przeznaczony do pracy
w trybie on-line w warunkach eksploatacyjnych
oczyszczalni  $ciekow; w  przypadku, gdy
wyznaczany na biezaco trend badanego sygnatu
osigga zadang warto$¢ krytyczna, rozlega sig
sygnalizacja dzwigkowa bedaca ostrzezeniem dla
operatora oczyszczalni $ciekow.

e Tryb przegladania danych historycznych —
przeznaczony do analizy zarchiwizowanych
pomiarow w trybie off-line.

Jest mozliwos¢ wyboru rodzaju S$rednich uzywanych
w algorytmie MACD, sposrdod nastepujacych rodzajow:

e $rednia wyktadnicza

e Srednia wazona

e $rednia prosta.
Ekran gltéwny opracowanego programu jest pokazany na
rys. 4.

5. WYNIKI OBLICZEN

Badania testujace opracowanego programu wykonano na
podstawie danych pomiarowych z oczyszczalni $ciekow
w Ladku Zdroju. Na rys. 5 wida¢, na ile szybciej reaguja na
zmian¢ przeplywu wyznaczone S$rednie, agregujace
rejestrowane pomiary chwilowe, to znaczy $rednia kroczaca
wolna (oznaczona kolorem niebieskim) i $rednia kroczaca
szybka (oznaczona kolorem zielonym), w poréwnaniu do
sredniej  kroczacej dobowej (oznaczonej  kolorem
pomaranczowym). Przy tym $rednie kroczace zostaly
w obliczeniach ustawione odpowiednio na 260 min dla
sredniej wolnej i 120 min dla $redniej szybkie;j.
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Rysunek 4 Ekran gtéwny programu SCADA Analizer.

Wizualizujacy wyniki w sposob bardziej pogladowy
histogram (r6znica srednich kroczacych oznaczona kolorem
czerwonym, z zadang dlugoscia okna réwna 90 min)
pokazuje trend wzrostu wzglednie spadku przeptywu.
Mozna zauwazyé, ze z histogramu wida¢ nadchodzaca
zmiang trendu przeptywu znacznie szybciej, niz wynika to
z krzywych kroczacych, co ma istotne znaczenie dla
sterowania doptywem $ciekdéw do oczyszczalni.

Ogodlnie, interpretacja zmian trendu sygnatu na podstawie
wykreslonego histogramu jest nastepujaca:

e jezeli pole histogramu jest znacznie powyzej
poziomu zerowego, oznacza to szybki trend
wzrostu

e jezeli pole histogramu jest nieznacznie powyzej
poziomu zerowego, oznacza to maly trend wzrostu

e jezeli pole histogramu jest nieznacznie ponizej
poziomu zerowego, oznacza to maty trend spadku

e jezeli pole histogramu jest znacznie ponizej
poziomu zerowego, oznacza to szybki trend
spadku.
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Rysunek 5 Wykresy trendu wygenerowane za pomoca programu
SCADA Analizer.

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i ich analizy
mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e Powstaly w trakcie pracy program komputerowy
SCADA Analizer pozwala w szybki i prosty
spos6b na wczesniejsze ostrzeganie operatora
oczyszczalni przed gwaltownymi
i nieoczekiwanymi zmianami doptywu S$ciekow
surowych do obiektu. Odpowiednio wczesne
wygenerowanie sygnatu alarmowego pozwala na
uruchomienie odpowiednich dziatan
zapobiegajacych awarii oczyszczalni.

e Program moze by¢ stosowany w trybie
rzeczywistym on-line w warunkach
eksploatacyjnych oczyszczalni oraz w trybie off-
line przeznaczonym do prowadzenia badan.

e Do <zbierania danych pomiarowych nalezy
stosowa¢ niezawodne systemy monitoringu.
Z wykonanych obliczen testowych wynika, ze
jezeli dane z czterech kolejnych lat nie zawieraja



ani jednego miesigca bez btedéw w pomiarach, to
takie dane nie gwarantujg wiarygodnych wynikéw
analizy wykonanej za pomoca opracowanego
programu. Tego rodzaju dane bardzo utrudniaja
wykonanie okresowych analiz statystycznych,
ktére mialyby warto$¢ aplikacyjna.

e Dla wszelkiego rodzaju analiz przeplywu poleca
si¢ uzywanie wykladniczej S$redniej kroczacej
wazonej z okresem kilkugodzinnym, zamiast
powszechnie stosowanej $Sredniej kroczacej prostej
dobowej. Pozwala to na lepsze dopasowanie
wynikowej $redniej do trendu zmiany przeptywu
oraz na powickszenie ilosci dostgpnych danych,
poniewaz $rednia dobowa ma sensowne wyniki
dopiero po  dobie  bezbtednych  danych
wejsciowych, natomiast $rednia kilkugodzinna
pozwala na uzyskanie sensownych wynikow juz po
kilku godzinach.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w przypadku prognozowania
doptywu s$ciekow surowych do oczyszczalni, co jest
waznym zagadnieniem z punktu widzenia efektywnego
sterowania oczyszczalnig, byly juz prowadzone prace
dotyczace prognozowania wartosci chwilowych doptywu,
na przyktadow za pomoca modeli szeregéw czasowych,
sieci neuronowych czy zbiorow rozmytych. Natomiast
bardzo nieliczne sg prace zajmujace si¢ badaniem trendu
doptywu $ciekdw, co ma dla operatora oczyszczalni
znacznie wigksze znaczenie, niz przewidywanie jego
warto§ci  chwilowej. Jednoczesnie wydaje sig, ze
przedstawione w tym artykule wyniki sg pierwszymi, gdzie
do prognozowania trendu doptywu Sciekow stosuje si¢
z powodzeniem algorytm MACD.
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