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REFERAT

Kvalitetsgranskning av flodesdata fran vattenledningsnatet
Victor Eliasson

| ett forsok att revidera de riktlinjer som ligger till grund for dagens dimensionering av vatten-
och avloppsledningsnat, genomfor Tyréns ett projekt for Svenskt Vatten Utveckling (SVU).
Detta SVU-projekt syftar till att utifran flodesdata fran vattenledningsnétet kartlagga
beteendemonster hos olika forbrukartypers vattenforbrukning, sasom storférbrukare och enskilda
brukare, for att pa sa vis kunna erhalla battre och mer aktuella underlag for dimensioneringen.

En forutsattning for SVU-studien ar att det matdata som ska analyseras haller god kvalitet.
Darfor kommer detta examensarbete att inga som en understudie till SVU-projektet med syftet
att finna en metod for att kvalitetsgranska flodesdata.

Detta examensarbete visade metoder for att statistiskt granska flodesdatat med avseende pa
outliers och anomalier. Bland annat presenterades en metod for att finna forandringar i
matseriernas statistiska fordelning. De foréandringar som studerades var antingen forandring av
medelvérde eller en fordndring av variansen. Den senare visade sig kunna detektera sekvenser,
framforallt under sommaren, dar dygnsvariationen i vattenforbrukningen ofta var annorlunda
mot resten av aret. Vidare kunde outliers detekteras med hjélp av regressionsanalyser pa
maétserierna. Olika métfel, exempelvis matvarden som upprepas, kunde &ven identifieras med
hjalp av skurlangdskodning.

Vid identifiering av anomalier eller outliers har vissa typer kunnat detekteras och forklarats som
felaktiga varden eller icke representativa for matserien for vidare analyser. Andra identifierade
suspekta matvarden har inte kunnat forklaras eller det har inte kunnat sékerstéllas att de ar
felaktiga. Dessa har markerats och bor studeras av en expert inom amnesomradet.
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ABSTRACT

Quiality control of flow meter data from water supply networks
Victor Eliasson

In an attempt to revise the guidelines which are the basis of today’s design of water and sewage
systems, Tyréns carries out a project for Swedish Water & Wastewater Association (SWWA).
This SWWA project aims to, based on flow meter data, map out the behavior pattern regarding
water consumption for certain types of consumers, such as industrial or individual users. The
overall goal is to get a better support for the dimensioning process.

A prerequisite for SWWA study is that the data to be analyzed are of good quality. Therefore this
thesis will be included as a sub-study for the SWWA project with the goal to find and test
methods for quality control of the flow meter data.

This thesis showed some methods to statistically validate the data. A method is for instance
presented that is used to detect changes in the statistical distribution for the sets of flow meter
data. The changes that were studied were either changes in mean or variance. The latter turned
out to be able to detect sequences, mostly during the summer, when the daily variations in water
demand is different than during the rest of the year. Furthermore, some outliers could be
identified using regression analysis. Some measurement errors, such as repeated flow values,
could also be detected using run length encoding.

In identifying anomalies and outliers, some types of those were possible to explain as false flow
observation or non-representative for the data series as a whole for further analysis in the
SWWA project. Other suspected observations were not possible to declare as true erroneous and
have therefore been flagged for further investigation with support by an expert in the field.

Keywords: quality control, water mains, water supply network, flow meter data
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Kvalitetsgranskning av flédesdata fran vattenledningsnatet
Victor Eliasson

Rent vatten &r ett essentiellt livsmedel for manniskan. Detta staller stora krav pa bade produktion
och leverans av dricksvatten. Det ar ett allméant vedertaget faktum att hur ménniskor konsumerar
vatten skiljer sig bade 6ver dygnet och 6ver aret. Vid dimensionering av vattenledningsnét i
Sverige idag tas hansyn till dessa variationer i de sa kallade max- och mintimfaktorerna samt
max- och mindygnsfaktorerna. Dessa faktorer syftar att ta hansyn till de tillfallen da
konsumeringen av vatten ar som storst. Studier tyder emellertid pa att detta kan leda till
overdimensionering av ledningsnatet. Studier visar dven att obehovliga kapacitetsokningar av
redan dverdimensionerade ledningsnéat gors, ofta till f6ljd av att nya distributionsomraden
kopplas pa befintliga ledningsnat. Ett annat problem enligt dagens standard ar att det finns vissa
osakerheter kring vilka faktorer som ska nyttjas for olika typer av omraden.

Med anledning av detta genomfor konsultforetaget Tyréns ett Svenskt Vatten Utveckling-projekt
kring den dimensionerade vattenforbrukningen, med syftet att kartldgga olika brukartypers
vattenanvandning samt kontrollera dagens riktlinjer kring dimensionering av ledningsnétet.

For att eventuella matfel inte ska paverka de analyser som gors i projektet ingar detta
examensarbete som en understudie till Tyréns projekt med syftet att finna en metod for att
kvalitetsgranska den flodesmatdata som finns tillganglig samt undersoka vilka faktorer som
paverkar vattenforbrukningen. Kvalitetsgranskad data kommer sedan anvandas for vidare studier
i huvudprojektet.

Tva olika typer av matserier studerades. Dels analyserades métserier tillnérande flodesmétare
som har registrerat inflodet till ett distributionsomrade, dels studerades matserier fran enskilda
forbrukare. Den senare bestod i vissa fall av data fran tva eller flera parallellkopplade
flodesmatare.

Analyserna som har gjorts i detta examensarbete visade att ett antal olika anomalier i matserierna
kunde identifieras med hjalp av statistiska analyser som upptéckte nér den statistiska
fordelningen i matserien fordndrades. Dessutom foreslogs metoder for att finna olika typer av
matfel, exempelvis varden som upprepas och méatningar som beror pa att flera sammanhangande
matningar har summerats.

Resultaten visade att matserierna kan kvalitetsgranskas med avseende pa vissa typer av
osakerheter medan andra kraver mer platsspecifik information for att kunna sakerstallas.
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1 INLEDNING

Vatten &r en livsnodvandig resurs som behdvs bade for att vi ska 6verleva och for vi ska kunna
bibehalla en god hygien. For att tillgodose Sveriges befolkning med denna resurs producerar de
allmanna vattenverken arligen omkring 1 km?3 vatten, vilket motsvarar 300 liter per person och
dygn. Detta stéller inte bara stora krav pa vattenverken, det stéller aven stora krav pa
distributionssystemet. Vattenforbrukningen varierar under aret och ar storst under sommaren,
dessutom finns det en dygnsvariation med tydliga férbrukningstoppar under formiddagen och
eftermiddagen (Lidstrom, 2013).

Da drickvattensystem i Sverige ska dimensioneras anvands max- och mindygnsfaktorerna samt
max- och mintimfaktorerna enligt Svenskt Vattens riktlinjer i publikationen P83 (VAV P83,
2001). Har tar timfaktorerna hansyn till de variationer som sker 6ver dygnet, medan
dygnsfaktorerna tar hansyn till storsta och minsta vattenforbrukning éver aret. Faktorerna lases
av i ett diagram som schablonvérden och ar baserade pa antalet invanare som &r anslutna pa
ledningsnatet. Faktorerna ar dock endast giltiga for distributionsomraden med minst 500 brukare.
Vid mindre omraden far istallet momentanforbrukningen beréknas for dimensioneringen. Detta
gors genom att berékna hur stort normfléde samtliga tappstallen i fastigheterna ger upphov till,
dar normflodet bestdms av Boverket och beskriver hur stort flode en specifik typ av tappstalle
har (Lidstrom, 2013). Alla summerade normfléden omvandlas sedan till det sannolika flodet
efter vilket dimensionering sker med hjélp av en tabell (VAV P83, 2001).

Tidigare studier visar att da tim- och dygnsfaktorerna valjs onddigt stora kan det leda till stora
kostnader da nya omraden ansluts och ledningsnatet maste dimensioneras om for att klara den
okade belastningen (Nasman Melander, 2012). En sadan atgérd kanske inte hade behovt goras
eftersom det finns indikationer pa att faktorerna ar for hdga och behover darfor ses dver (Abdu &
Ullén, 2014).

Baserat pa resultaten fran ovan namnda studier har Tyréns paborjat ett Svenskt Vatten
Utveckling (SVU) projekt som syftar till att undersoka hur det dimensionerade vattenflodets
riktlinjer kan komma att utvecklas for framtiden (SVU projektférslag, 2015). Det hér
examensarbetet kommer att inga som en understudie till SVU-projektet.

1.1 SYFTE

Examensarbetets syfte var att utveckla en metod for att kvalitetsgranska flodesdata samt testa
metodiken pa ett antal matserier med ursprung fran vattenledningsnatet. Ambitionen var aven
hitta och studera faktorer som styrde vattenforbrukningen och hur dessa faktorer paverkade
maétserien.

1.2 AVGRANSNINGAR

Examensarbetet har skrivits parallellt med ett annat examensarbete pa Tyréns med samma
problembeskrivning (Ekwall, 2016). Detta innebar en uppdelning av tillgdngliga matserier. |
detta projekt har matserier fran Boras och Karlstad studerats.



2 BAKGRUND

Sedan 1983 klassas dricksvatten som ett livsmedel i Sverige. Darfor &r det Livsmedelsverket som
bestdmmer vilken kvalité som ska gélla for det vatten som distribueras till brukare. Det vatten
som anvands till dricksvatten kan komma ifran antingen ytvatten eller grundvatten. Ofta klassas
inte ravattnet som tjanligt att dricka enligt Livsmedelsverket och maste darfor forst renas i ett
vattenverk (Lidstrém, 2013).

Vattentjanstlagen sékerstéller att distributionen av rent vatten ordnas inom Sveriges kommuner.
For att det dricksvatten som produceras i vattenverken ska na ut till brukarna behovs ett
distributionssystem som Klarar av att tillgodose vattenforsorjningen i samhallet.
Distributionssystemet bestar dels av ett ledningsnat, inom vilket vattnet transporteras, dels av
vattenreservoarer, tryckstegringsstationer och andra anordningar sasom avstangningsventiler,
anordningar for tomning av vatten eller avluftningsanordningar. Vattenreservoarernas funktion ar
bland annat &r att reglera for de timmar pa dygnet da den storsta respektive minsta forbrukningen
sker, sa att vattenverken kan producera en konstant mangd vatten utan att ta hansyn till
forbrukningens dygnsvariationer. Tryckstegringsstationer bestar av pumpar for att fa vattnet att
ga runt i systemet dar sjalvfall pa vattenflodet inte a&r mojligt. Ledningsnétet utformas i praktiken
idag enligt tva olika metoder. Den ena kallas férgreningsnat, vilken innebdr att vattnet fordelas i
nat sa att vattenflodet endast har en riktning och ledningarna avslutas i ytterkanterna av natet.
Den andra metoden kallas cirkulationsnat, inom vilken alla ledningsstrackor &r sammankopplade
och dar vattenflodet dven kan byta riktning. Rent generellt bestar ett vattenledningsnét av olika
typer av ledningar. De storsta ledningarna kallas huvudledningar, vilka fordelar vattnet fran
vattenverket till olika omraden i samhallet. Mer finmaskig fordelning sker med hjalp av
distributionsledningarna, vilka oftast foljer gator och vagar. Fran distributionsledningarna utgar
sa kallade servisledningar, vilka forser enskilda brukare med vatten. For att sékerstalla att
distributionsnatet klarar av att tillgodose samhallet med tillrackligt mycket vatten kréavs det att
ledningsnatet inte &r underdimensionerat. Eftersom det ar omajligt att vid projektering av nya
distributionsomraden veta exakt hur mycket vatten som kommer att forbrukas, anvands idag
generella faktorer angdende hur mycket vatten som statistiskt sett anvands for en typ av fastighet.
Forutom att reglera for dygnsvariationer och sasongsberoende variationer med tim- och
dygnsfaktorerna (se sektion 1) brukar uttrycket specifik férbrukning anvandas. Specifik
forbrukning ar ett approximativt matt pa den forbrukning en viss typ av forbrukartyp antas sta
for. Det &r viktigt att dimensioneringen ar flexibel och tillrackligt robust for att klara av olika
samhallsutvecklingar. Trender tyder pa att vattenforbrukningen for hushall minskar i Sverige. En
aktuell fragestéllning ar darfor hur lange denna minskning kommer att ske (Lidstrom, 2013).

Flodesmatningar &r ett nyttigt verktyg for att kontrollera den méngd vatten som férbrukas inom
ett distributionsomrade. Bland annat &r det ett rattvist verktyg for vattenabonnenterna som
mojliggor att de endast betalar for det vatten de har forbrukat. Det finns aven miljdmaéssiga
fordelar med flodesmatningar, eftersom vatten ar en naturtillgang och alltfor stora uttag av vatten
kan rubba den ekologiska balansen. Genom att kontrollera vattenforbrukningen kan saledes
insatser goras for att forhindra att ekosystemet paverkas alltfor negativt. Dessutom kan
flodesmatningar anvandas som ett verktyg for att upptécka storleken pa lackage i ledningsnatet.
Sammanfattningsvis kan det ségas att flodesmétningar i ledningsnétet oftast gors av ekonomiska
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skal, men genom att ha god kontroll pa forbrukningen erhalls ocksa en béttre kontroll av den
miljopaverkan ett vattenuttag innebar (VAV P100, 2009).

Tyréns har startat ett Svenskt Vatten Utveckling (SVU) projekt med syftet att fornya de riktlinjer
angaende dimensioneringen av vattenledningssystem som finns angiva i publikationen Svenskt
vatten P83 (VAV P83, 2001). | SVU-projektets projektplan finns ett antal moment definierade.
Dessa ar:

e Utredning av riktlinjer av dimensionerande faktorer.

e Utreda den specifika vattenférbrukningen, det vill séga den foérbrukning som olika
forbrukartyper star for.

e Utreda paverkan av tradgardsbevattning och om det ar méjligt att producera statistik
angaende hur stor paverkan detta har. | dagens lage finns tradgardsbevattnings effekt
inbakad i maxdygnsfaktorn (VAV P83, 2001).

e Undersoka huruvida den idag anvdnda metoden med momentanférbrukning som anvéands
for omraden med mindre &n 500 brukare kan standardiseras till en liknande modell som
den for stérre omraden med tim- och dygnsfaktorer.

e Klargdra nyttan med regelbundna flodesmatningar med syftet att fa fler kommuner att
utnyttja detta.

o Kuvalitetsgranskning av matdata som ska anvandas vid analyser.

Tidigare examensarbeten, ej kopplade till detta SVU-projekt, som har gjorts pa Tyréns kring
amnet vattenforbrukning visar att det finns ett behov av att tydliggdra hur tim- och
dygnsfaktorerna ska véljas for olika typer av omraden (Nasman Melander, 2012). Da det visade
sig att detta kan vara aktuellt att studera mer i detalj gjordes ytterligare ett examensarbete. Dar
gjordes ett forsok att fran matomraden hos Norrvatten specificera hur olika forbrukartyper
paverkade den specifika forbrukningen och hur da tim- och dygnsfaktorerna kunde behéva
forandras for att tillfredsstélla det behov som de &mnade 16sa (SVU projektforslag, 2015). Det
visade sig emellertid att det métdata som anvéndes innehdll flera extremvarden som inte kunde
forklaras. Da den studien inte &mnade studera enskilda observationers riktighet togs dessa
saledes bort fran métserierna da de starkt paverkade resultatet. Extremvarden ar dock av stort
intresse vid analyser av den maximala forbrukningen, ifall de ar korrekta och inte orsakade av
maétfel. For att komma till bukt med detta problem identifierades darfor behovet av att forst
kvalitetsgranska det matdata som ska anvandas till analyser kring vattenférbrukningen i SVU-
projektet. Syftet med denna rapport ar darfor att foresla en metod kring kvalitetsgranskningen av
matdatat samt att testa den pa det data som tillgangliggjorts. Eftersom flera av de analyser som
gors i kvalitetsgranskningen &ven kan vara intressanta for andra moment i SVU-projektet har
dven detta tagits i beaktande. Exempel pa detta ar hur den specifika forbrukningen skiljer sig for
olika forbrukartyper samt hur sommarmanaderna paverkar det totala flodet inom aktuellt
matomrade.



2.1 KVALITETSGRANSKNING

| SVU-projektets syfte ingar att kartlagga hur de dimensionerade faktorerna kan forandras. Detta
gors genom att analysera ett antal matserier kopplade till olika distributionsomraden. Sarskilt
intressant for studien ar lokala och globala extremvérden i méatserierna. Dessutom finns
ambitionen att identifiera olika gruppers vattenanvandning. Darfor &r det av storsta vikt att det
gar att lita pa alla observationers tillforlitlighet, da icke-identifierade felaktiga matningar kan
paverka slutresultatet av olika analyser avsevart. Det har examensarbetet syftar till detta genom
att identifiera formodade felaktigheter och antingen ta bort dessa fran matserien, om det finns
starka bevis for att matvardet ar oanvandbart, eller markera matvardet som felaktigt.
Informationen om de observationer som férmodas vara felaktiga finns da sparade och en expert
kan darefter granska dessa data och ta ett slutgiltigt beslut om dess riktighet (Tiberg m.fl., 2014).

En kvalitetsgranskning definieras som en aktivitet som syftar till att forsakra om att data haller
tillrackligt hog kvalitet. Det mer processinriktade arbetet, kvalitetssakring, syftar till att
sakerstalla att det data som kontinuerligt produceras haller hdg kvalité. Da detta projekt endast
behandlar redan producerad data anvands begreppet kvalitetsgranskning (IPCC, 2000).



3 METOD

Metodiken for hur hela kvalitetsgranskningen i projektet genomférdes beskrivs med hjalp av ett
flodesschema (Figur 1). Indatat rensades i ett forsta steg fran summerade matvarden (se sektion
3.2.2) i Excel. Dérefter importerades datasetet till programpaketet R (sektion 0) dér identifiering
av upprepade vérden gjordes med hjélp av skurlangdskodning (sektion 3.3) och med hjalp av
statistiska analyser detekterades sekvenser dar medelvardet forandrades (sektion 3.5.4). For att
kunna identifiera outliers (sektion 3.5.1) samt initiera metoder som detekterade forandringar i
variansen (sektion 3.5.4) behdvde tidserierna rensas fran periodicitet och trend (sektion 3.4.2).
Detta steg har i denna rapport bendmnts som sasongsrensning. FOr att kunna ta bort
periodiciteten fran matserierna gjordes forst en spektralanalys med syftet att studera vilka
frekvenser som dominerade (sektion 3.4.1). For vissa matserier bestaende av flera
parallellkopplade flodesmétare identifierades outliers med hjalp av regressionsanalyser (Sektion
3.5.2). Alla resultat jamfordes med vilken sésong observationerna tillhérde samt data betraffande
rorbrott. Slutligen gjordes en kvalitetsklassning vilket innebar att alla observationer fick en
klassning som beskrev hur palitlig varje observationen var. Kvalitetsgranskad data med felaktiga
maétvarden borttagna exporterades som utdata tillsammans med tillhérande kvalitetsklassning.

|dentifiering Detekiering
Radata —» summerade —» Skurldngdskodning —» firdndringar i —» Spekiralanalys
matvarden medelvarde
) Jamforelse med Detektering o
AT «*— sasongstillhdrighet €— forandringar i -«— e TR «%— Sasongsrensning

utdata outliers

samt data p rérbrott variansen

Figur 1. Metodiken for hur kvalitetsgranskningen har genomférts och i vilka steg anomalier har
identifierats

3.1 DATORPROGRAM

| detta projekt anvandes tva olika datorprogram. For den forsta bearbetningen och sorteringen av
radatat anvandes Microsoft Excel. Samtliga statistiska analyser och tester gjordes i
statistikprogrammet R.

3.1.1 Microsoft Excel

Den forsta sorteringen och bearbetningen av all radata har gjorts i Microsoft Excel (utgava
2013), da det erbjuder en Gverskadlig layout till tidsserierna som anvants i projektet. For att pa
ett enkelt satt kunna lagra information angaende vilken typ av sdsong en observation tillnorde
skapades dessutom med hjélp av Excels inbyggda formelverktyg ett antal dummyvektorer, som
innehaller binar information for varje observation. Bearbetad radata och konstruerade vektorer
har dérefter exporterats till R for vidare analyser.



3.1.2 Programpaketet R

Alla statistiska tester och analyser av tidsserierna har gjorts i R (R Core Team, 2015), vilket ar
ett gratis open source-program med programmeringsspraket R som grundar sig i
programmeringsspraket S (Morandat, 2012). R ar vida anvant for olika statistiska analyser,
varfor det ocksa valdes i detta projekt som det priméra verktyget (Muenchen, 2015)

| R anvands forutom ett antal inbyggda funktioner dven sa kallade paket. Dessa paket har ofta
mer specifika anvandningsomraden och laddas enkelt ner till programmet (R Core Team, 2015).



3.2 DATA

3.2.1 Datainsamling

De matdata som har anvants for kvalitetsgranskningen i detta projekt kommer fran Boras
kommun och Karlstad kommun. De flesta méatserier har givits som univariata tidsserier, det vill
séga det finns endast en variabel i tiden, och den strécker sig for de flesta méatserier mellan borjan
av 2013 till hosten 2015. Vattenflodet har i regel givits per timme men pa ett fatal av tidsserierna
finns &ven data per minut och/eller per sex minuter (Tabell 1). I vissa fall saknades information
om antalet brukare tillnérande ett matomrade.

Matdata fran flerbostadshus i Boras harstammar i manga fall fran tva matare. | dessa fall var
maétarna parallellkopplade i vattenmatarbygeln. Det innebér att summan av méatarnas vérde vid
varje tidpunkt utgjorde den totala vattenforbrukningen.

Tabell 1. Jamférelse dver de olika matserier som har varit tillgangliga under projektet.
Matserierna for Henstad-Hultsberg samt Alster harstammar fran Karlstad. Ovriga métserier
kommer fran Boras.

Méatomrade Brukare Matare  Tidsupplosning  Inflode till zon  Enskild brukare
Sjobo 6490 1 1 min, 6 min X

Tarpilsgatan 7 14 1 1h X
Vejlegatan 6 52 2 1h X
Moldegatan2 74 2 1h X
Moldegatan 6 64 2 1h X
Vejlegatan 11 40 1 1h X
Vejlegatan 5 54 1 1h X
Vejlegatan 7 46 1 1h X
Vejlegatan 9 41 1 1h X
Islandsgatan - 1 1h X
Vitingsgatan 1-13 549 2 1h X
Billdalsgatan 2-8 143 2 1h X
Tosseryd 189 1 6 min X

Tyllgatan 1652 1 6 min X

Mardgatan 475 1 6 min X

Klintessvang 10 12 2 1h X
Hallegatan 22 - 2 1h X
Héllegatan 24 - 2 1h X
Hallegatan 26 - 3 1h X
Henstad-Hultberg 2036 1 1 min, 6 min, 1 h X

Alster 498 1 6 min, 1 h X




3.2.2 Databearbetning

Det forsta steget i projektet var att bearbeta radata. | vissa fall saknades timvarden vid nagra
observationer, sa tidsvektorerna kompletterades med de tidpunkter som saknades. Vidare fanns
pa nagra av de storre distributionszonerna data angaende rorbrott. Tillfallet for dessa rorbrott
jamfordes med berdrda observationer i matserien.

Pa vissa av tidsserierna identifierades perioder dar vattenflodet registrerats som noll i ett antal
observationer for att sedan stiga till en, relativt serien som helhet, kraftig topp. Térneke! menade
att detta kunde forklaras med en egenskap hos flodesmataren att da en registrering av flodet for
en eller flera observationer saknades sa sparades istallet vardet av dessa i minnet. Nar
registrering ater var méjlig summerades alla missade observationers varden samt den nya i en
enstaka observation. Detta gav tidsserien utseendet av att ha flera lokala extremvérden, vilket
egentligen inte var fallet. Eftersom dessa summerade varden endast var av intresse da
totalforbrukningen studerades och samtidigt gav missvisande egenskaper for tidsserien, har dessa
varden flaggats som felaktiga och raderats som ett steg i valideringsprocessen. Identifieringen av
dessa har skett automatiskt i Excel genom att sétta villkoren att om en eller flera observationer
saknas och den forsta observationen efter saknade varden ar stérre an ett ansatt troskelvarde, sa
flaggades observationen.

3.3 SKURLANGDSKODNING

| projektet noterades att det fanns sekvenser i tidsserierna i vilka varden upprepades. Orsaken till
att varfor vardena upprepades var okand, men vardena ansags inte vara representativa for
matserien och antogs bero pa matfel. Darfor identifierades behovet att marka ut de sekvenser
som har detta fenomen och detta gjordes med en skurlangdskodning. Skurldngdskodning &r en
komprimeringsmetod med malet att finna sekvenser dar varden upprepas. Kompressionen gar till
enligt foljande. Antag en datafoljd enligt 11;20;13;11;5;5;5;62;7;7;8. Skurlangdskodningen i R
komprimerar da denna sekvens till 1;1;1;1;3;1;2;1. Siffran i den komprimerade sekvensen anger
hur manga ganger vardet aterkommer i foljd. Har beskriver den komprimerade sekvensen att
forst kommer fyra stycken observationer som ej upprepas foljt av 3 stycken upprepade
observationer och sa vidare (Smith, 2001).

I R gjordes skurlangdskodningen med hjélp av paketet data.table (Dowle m.fl., 2015).

3.4 PERIODICITET

Vattenférbrukningen inom ett distributionsomrade har en tydlig dygnsvariation. Fran given
matdata gick det att se en tydlig topp i forbrukningen pa formiddagar och eftermiddagar (Figur
2). Detta sammanhanger med de tider da folk gar till jobbet respektive nar de kommer hem. Pa
natterna aterfinns dygnets minimivarden (Lidstrom, 2013). De nattliga flodena har dessutom en
betydligt mindre variation &n de under 6vriga dygnet (Figur 3).

! Krister Torneke, VA-utredare, Tyréns, mote den 17 december 2015
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Figur 2. Vattenforbrukningen for Alster 2015-03-15. Exempel pa hur flodet varierar dver
dygnet.
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Figur 3 — Variationen hos vattenférbrukningen for Mardgatan for olika delar av dygnet.

| vattenforbrukningen fanns det dessutom en variation under aret (Figur 4). Detta kan vara i form
av okad forbrukning pa sommaren eller vid vissa storhelger (Lidstrom, 2013).



3.0

2.5

2.0

Flade [Is]

1.5

|

1.0

0.5

AN

T T T T T
apr maj jun jul aug sep okt
Manad

Figur 4. Flode for Alster april-oktober 2014. Dygnsvariationerna 6kade under
sommarmanaderna.

3.4.1 Spektralanalys

| matserierna fanns en periodicitet bade i form av dygnsvariationer och variationer over tid,
sasom en veckovis och en kvartalsvis period. Med syftet att undersoka vilken periodicitet
dataseten hade gjordes en spektralanalys. Spektralanalysen berdknades med den diskreta
fouriertransformen pa data och med en Daniell utjamnare, vilken ar en typ av flytande
medelvarde som forenklar utlasningen av dominerande frekvenstoppar. Detta ger ett utjamnat
spektrum for data (Metcalfe och Cowpertwait, 2009).

3.4.2 Sasongsrensning

For att battre kunna identifiera outliers som eventuellt 1dg dolda i seriens sasonger samt
anomalier kopplade till forandringar variansen hos tidsserierna delades matserien upp i
komponenterna trend, sdsong samt “’kvarvarande brus” (ekvation 1) (Brockwell och Davis,
1991).

Xt=mt+St+Yt (1)

dar X betecknar originalserien, mi&r trendkomponenten, s; &r sdésongskomponenten och Yt &r den
kvarvarande delen nar trend och sésong har subtraherats fran matserien.

For att genomfdra sésongsrensning krévdes att en modell av tillgédnglig data forst skapades,
vilket gjordes med tre olika metoder. Dessa var sasongsrensning med hjélp av ett flytande
medelvérde, sdsongsrensning med hjélp av lokal regression, samt en avancerad metod for
sasongsrensning, med syfte att rensa matserien med avseende pa flera olika perioder, som
baserades pa exponentiellt utjamnade tillstandsmodeller.
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Med kommandet STL i R (R Core Team, 2015) delades métserien in i komponenterna trend,
sasong samt kvarvarande brus, da trend och sasong subtraherats fran datasetet. Detta gjordes med
hjélp av utslatning med lokal regression, LOESS. Hér passades ett polynom av lag ordning pa
varje observation i en delméngd av dataserien. Passningen skedde genom att anvanda viktade
minstakvadratmetoden vilket innebar att punkter som Iag néra den observation som skulle
estimeras gavs en storre vikt medan punkter langre ifran fick en lagre vikt. Detta gjorde att
modellen kunde goras robust mot eventuella outliers. Funktionen STL bestar av tva loopar, en
inre och yttre. | den inre loopen uppdateras sdsong- och trendkomponenten med hjélp av
LOESS-utjamning. | den yttre loopen berdknas viktningen, for att minska abnormt beteende hos
de olika komponenterna och darmed ge ett mer robust resultat. Efter att den yttre loopen
berdknats gors slutligen ytterligare en iteration pa den inre loopen, varvid en skattad trend och
sasong erhalls (Cleveland m.fl., 1990).

Sasongsrensning med flytande medelvarde ar den klassiska metoden for sésongsrensning. Den
sker genom att ett flytande medelvérde ansétts for att berdkna trendkomponenten i dataserien.
Dérefter berdknas sdésongen genom att ta medelvérdet for varje period i serien.
Sasongskomponenten byggs sedan upp genom att sammansatta alla perioder i en vektor. Nar den
estimerade sasongs- och trendkomponenten sedan subtraheras fran matserien fas den
kvarvarande komponenten. Denna typ av sdsongsrensning antar att periodiciteten inte férandras
over tiden. Om detta inte ar fallet kan dessa forandringar i periodicitet ver tiden inte fangas. En
annan svaghet ar att metoden inte ar sérskilt robust mot varden som inte foljer normalfallet inom
matserien. Dock ansags det i det har projektet att sdésongsvariationerna inte forandrades sarskilt
mycket med tiden samt att det kunde vara intressant att jamfora den har metoden med andra
tillgangliga metoder, framforallt da berakningstiden ar betydligt snabbare an for andra mer
avancerade algoritmer (Kendall m.fl., 1983).

Eftersom tidserierna verkade ha en komplex periodicitet med flera olika sdsonger, gjordes aven
en sasongsrensning med hjélp av funktionen TBATS i R som finns tillganglig i paketet forecast
(Hyndman, 2015). Algoritmen tillater anvandaren att ange flera olika sasonger for dataserien.
TBATS ér en forenklad variant av funktionen BATS som anvander sig av Holt-Winters modeller
for exponentiell utjamning. Detta gors genom att anséatta repeterade lagpassfilter som filtrerar
bort hogfrekvent brus fran datasetet, viktningen for estimeringen av séasongerna okar darigenom
med en exponentiell faktor. Narliggande punkter far en lag viktning som sedan 6kar med
avstandet. En lag viktning innebér att det estimerade vardet for modellen ar snarlikt
originalvardet. Om det finns en trend i data anvands dubbelexponentiell utjamning och om det
dessutom finns forandringar i sésongen anvénds trippelexponentiell utjgmning (Hyndman, 2013).
| TBATS byts sdsongskomponenten som anvands i BATS mot en trigonometrisk formulering av
sasongen som baseras pa en fouriertransformering. En fordel med denna metod gentemot BATS
ar att estimeringsprocessen forenklas (De Livera, 2011).

En enkel typ av sdasongsrensning gjordes aven. Har differentieras dataserien med avseende pa
foregaende dygns varde (ekvation 2). Fordelen med denna metod &r att ingen hansyn behover tas
till ndgon modellanpassning (Killick och Eckley, 2014)

Zy = Am}’t 2
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Eftersom differentieringen beror pa det 24:e foregaende vardet innebér det att det nya datasetet
kommer vara 24 observationer kortare an originalserien, vilket maste tas i beaktande.

3.5 STATISTISKA ANALYSER

Ett antal statistiska analyser gjordes &ven med syfte att finna outliers samt for att finna sekvenser
I métserierna dar den statistiska fordelningen férandras. Ett forsta steg for dessa analyser var att
undersoka om tillganglig data foljde nagon fordelning. Om sa var fallet hade séarskilda villkor for
denna fordelning kunnat utnyttjas. Da det kunde ifragasattas om behandlade tidsserier i detta
projekt foljde normalférdelningen soktes istallet metoder for kvalitetsgranskningen som inte tog
héansyn till statistisk férdelning.

3.5.1 Outliers

Om en observation patréaffas som ligger langt ifran andra observationer eller det forvantade
vardet kallas denna observation for en outlier. Om en sadan observation patraffas maste den
analyseras for att avgdra om det verkligen ar ett inkorrekt varde. Om detta kan bekréaftas
statistiskt eller fysikaliskt kan denna observation korrigeras da den paverkar hela seriens
egenskaper. Om det inte kan bekréftas att det &r en inkorrekt observation finns moéjligheten att
den faktiskt tillnor en riktig observation trots oregelbundna egenskaper. Det kan da vara riskabelt
att rensa den da det bidrar till ett partiskt resultat (Grubbs, 1969).

Olika typer av anomalier har studerats. | detta projekt bendmns dessa som outliers och 6vriga
anomalier. Med outliers menas additiva outliers, vilka kan forklaras som en puls i métserien med
ett plotsligt onormalt stort (eller litet) varde for att i efterfoljande observation ater vara normalt
igen (Zainol m.fl., 2010). De 6vriga anomalier som studerades var abrupta forandringar i
maétseriens medelvarde, varians (se sektion 3.5.4) eller observationer dar matvérden upprepas (se
sektion 3.3). Dessutom studerades anomalier harrérande matfel eller flodesmétarnas egenskaper
(se sektion 3.2.2)

Identifieringen av additiva outliers for de matserierna med endast en variabel i tiden gick ut pa
att gora en residualanalys. Da residualerna fran den trend- och sésongsrensade serien blev for
stora sa betraktades motsvarande observationer som en outlier (Acevedo, 2012). Det troskelvarde
for de residualanalyser som anvéndes i detta projekt var tre standardavvikelser fran medelvérdet
pa sasongsrensad data (NIST/SEMATECH, 2013). Markerade outliers jamfordes sedan med
tillganglig information fran den berérda tidsserien. Denna information var i form av
observationens sasongstillhdrighet samt data dver da rorbrott intraffat. Hypotesen var att
extrempunkter skulle uppsta under dessa tidpunkter.

For matserier harrorande fran enskilda brukare med parallellkopplade métare kunde additiva
outliers identifieras med hjalp av regressionsanalys.

3.5.2 Regressionsanalys

For matserier bestaende av data fran parallellkopplade métare gjordes en linjar regressionsanalys.
Hypotesen var att matserierna skulle visa samma varde eftersom flodesmétarna métte i samma
matpunkt. Analysen gjordes i R med genom att jamfora den ena métaren med den andra och
anpassa en linjar trendmodell till dataserierna. Fran denna linjara modell gar det sedan att géra en
enkel regressionsanalys (Acevedo, 2012).
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| regressionsanalysen identifierades observationer som har hoga residualer eller hdgt inflytande
pa skattningen av den linjara modellen. Da dessa blir for stora kan de betraktas som outliers.
Detta gjordes med hjilp av Cook’s avstand (Acevedo, 2012). Nar sambandet mellan hégt
inflytande och hdga residualer blev for stort betraktades den observationen som en outlier. Enligt
Acevedo (2012) kan en observation betraktas som en outlier ndr Cook’s avstind ér storre 4n 1.

3.53 ARIMA

ARIMA dr ett statistiskt verktyg, vida anvant for sin formaga att prognostisera tidsserier. Det kan
ocksa anvandas som ett verktyg for att finna anomalier och outliers i tidsserierna (De Nadai och
van Someren, 2015). | detta projekt var prognostisering inte av intresse men metoder for att finna
anomalier med hjélp av modeller gjorda med ARIMA testades. ARIMA &r en vidareutveckling
av klassiska ARMA-modeller. En ARMA-modell bestar av en autoregressiv process (AR), som
beskriver ett linjart samband mellan en observation och féregaende observation, samt en process
av flytande medelvéarde (MA). ARMA modelleringen kraver att tidsserien &r stationdr, vilket
innebar att periodicitet och trend saknas. FOr icke-stationar matdata kan istéllet ARIMA
anvandas, detta gors genom att till ARMA processen dessutom tillfora en integrerade del som
anger antalet ganger en differentiering behover goras for att erhalla stationaritet (Gustavsson,
2009).

| paketet tsoutliers i R finns en funktion som automatiskt identifierar olika typer av outliers
baserat pa en ARIMA-modell som véljs automatiskt i programmet (Lopez-de-Lacalle, 2015). For
det métdata som anvandes i detta projekt visade det sig emellertid att denna metod inte fungerade
da berakningstiderna var extrema. Huruvida de langa berakningstiderna berodde pa att
matserierna var valdigt langa eller att ARIMA-modellerna var felaktigt formulerade i
programmet undersoktes inte vidare eftersom parametervalet till formuleringen av ARIMA-
modellerna visade sig vara svara att genomfora. Dessa parameterval kravde viss erfarenhet av att
tolka data samt antagande av sarskilda villkor. Sammanfattningsvis kan ségas att da
trovardigheten for de ARIMA-modeller som lyckades skapas i detta projekt inte ansags kunna
motiveras i kombination med de langa berakningstiderna, valdes andra verktyg till detektionen
av outliers och anomalier.

3.5.4 Detektion av forandringar

| projektet identifierades behovet av att hitta sekvenser i dataseten dar variansen eller
medelvardet plotsligt forandrades. | Figur 5 ses ett antal exempel pa sekvenser fran slutet av
september dar forandringar i medelvérdet sker. Detektion av abrupta forandringar (eng. Change
detection) &r en metod for statistiska analyser med syftet att finna observationer i en tidsserie dar
seriens statistiska egenskaper forandras. En sadan forandringspunkt (eng. change point) som
delar upp en serie observationer i tva segment, ett segment innan férandringen sker och en efter.
Inom varje segment har distributionen liknande egenskaper. Malet med detektion av abrupta
forandringar ar att hitta den tidpunkt da dataseriens egenskaper plétsligt forandras (Ross, 2015).
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Nollhypotesen for detektion av abrupta forandringar &r att det inte finns nagon forandringspunkt
i dataserien med den alternativa hypotesen att det finns en forandringspunkt. En enligt
litteraturstudien vanlig metod att detektera abrupta férandringar ges av:

Zﬁtl[c(y‘ci_1+1):ri)] + .Bf(m) (3)

Har ges datat av y1:n=(ya,...,yn) och antalet forandringspunkter &r m. Dessa aterfinns i
observationerna tu:m = (t1,... Tm). Av detta foljer att antalet segment datal&ngden delas in i &r
m+1, det vill séga att varje forandringspunkt delar datat i tva delar. C(Yx-1)r1):<i) aren
kostnadsfunktion for den sekvens i métserien som stricker sig mellan forandringspunkterna ti-1
och ti. Kostnadsfunktionen ska minimeras och for den observation i sekvensen dar uttrycket blir
som storst finns indikationer pa att det sker en forandring. Bf(m) ar en straffunktion med
troskelvardet . Straffunktionen beror av vilken typ av statistisk metod som anvands och denna
har syftet att skydda resultat fran att 6verdriva sma forandringar i datat sa att endast
forandringspunkter storre an ett ansatt troskelvarde detekteras (Killick m.fl 2012).

De straffsatser som anvandes i detta projekt var den linjéra straffsatsen Akaikes informations
kriterium, AIC, som beskrivs av f = 2p, dér p &r antalet parametrar som tillkommer vid
forekomsten av en forandringspunkt. Genom att minimera AIC fas de forandringspunkter som
var mest sannolika enligt detta kritrium. Dartill testades algoritmen CROPS dar istallet
straffvarden valjs inom ett intervall sadant att B € [Bmin, Pmax] (Haynes m fl, 2014)
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Tva olika forandringar av tidseriernas statistiska egenskaper har studerats. Dessa &r forandringar
i medelvérdet samt forandringar i variansen. FOr analysering av férandringar i varians for
periodiska tidsserier behdvdes som forberedande databearbetning &ven en sasongsrensning goras,
eftersom metoden kréver att ingen periodicitet forekommer i datasetet (Killick och Eckley,
2014).

| detta projekt anvandes och testades algoritmer fran tva olika R paket for att underséka och hitta
abrupta forandringar. | paketet changepoint (Killick m fl, 2015) testades binar segmentering,
segment neighborhood samt PELT (Killick m fl, 2012).

Binar segmentering ar en approximativ metod som soker igenom datasetet efter en enstaka
forandringspunkter. Hittas en sadan punkt delas datasetet in i tva nya segment, en fore och en
efter férandringen. Darefter gors en ny sokning efter en abrupt forandring i de tva nya segmenten
och sa vidare till dess att ingen ny forandring hittas (Scott och Knott, 1974).

Segment neighborhood &r en exakt metod som delar upp serien i ett bestamt antal segment. Forst
beréknas alla mojliga segment med dynamisk programmering, vilket innebdr att berdkningen av
de optimala segmenten beréknas genom att ett antal delfunktioner definieras. Losningen till varje
delfunktion fas genom att utnyttja losningarna av foregaende delfunktioner (Auger m.fl., 1989).

PELT é&r en berdkningsmetod som dven den ger en exakt I6sning. Férutom att PELT liksom
segment neighborhood utnyttjar dynamisk programmering anvander den sig av beskarning. Detta
innebér att det trad av delfunktioner som anvéands i den dynamiska programmeringen beskars sa
att delfunktioner som inte innehaller tillrackligt relevant information tas bort fran berakningarna.
Detta innebdr att berakningstiden kan forkortas avsevart. Detta galler emellertid endast da antalet
forandringspunkter okar linjart med datasetets 1angd. I annat fall kommer inte optimal
beskarning kunna goéras (Killick m.fl., 2012).

Med paketet cpm (Ross, 2015) detekteras abrupta forandringar med hjalp av olika statistiska
metoder. De olika statistiska metoder som gar att vélja bedomer vilken typ av forandring som
sker i en observation samt for vilken typ av fordelning den ar anpassad for. De statistiska
metoder som anvandes i det har projektet for algoritmen i cpm var Mann-Whitney som letar efter
forandringar i medelvérde samt Mood som letar efter forandringar i variansen. Dessa ar icke-
parametriska test vilket innebdr att den statistiska fordelningen inte behdver vara kénd. Eftersom
det gick att ifragasatta normalfordelning pa de dataserier som fanns tillgangliga i det har
projektet undveks statistiska metoder baserade pa normalférdelning (Ross, 2015).

Nollhypotesen for Mann-Whitney och Mood é&r att varje punkt kommer fran samma statistiska
fordelning. Testerna tilldelar varje punkt i matserien ett statistikt varde, sedan mats till vilken
grad varje punkt avviker fran det forvantade vardet. En observation markeras som
forandringspunkt i algoritmen om den observationen far det storsta vardet i det statistiska testet
samt om detta statistiska vérde ar storre &n troskelvardet. Detta troskelvérde kan valjas att
berdknas automatiskt i algoritmen. Detta gors genom att ansétta o sa att false positive probability
(FPP), P(Nmax>ht) = a, géller for alla t. Dér h; ger troskelvérdet. (Ross och Adams, 2012)
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3.5.5 Rekursiva filter

Som ett verktyg for att finna anomalier utnyttjades metoder for att filtrera matserierna. Genom
att lagga pa ett linjart rekursivt filter pa matseriernas radata erholls en vektor med filtrerad
utdata. Rekursiva filter ar vanligt forekommande inom signalbehandling och det filtret gor ar att
den ateranvander foregaende utdata som indata. Filtret kan beskrivas med ekvation 4, dar f
betecknar filtret. Den nya observationen x; beror av den tidigare filtrerade utdatat yi.1 (Smith,
2001).

X = Xm=1(mXi-m) + Zm=1(FnYi-m) (4)

Da responsen av det linjara filtret studerades med hjalp av detektion av férandringspunkter
kunde anomalier hittas.
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4 RESULTAT

| detta avsnitt presenteras resultaten fran de analyser som gjorts i projektet. Kontrollen har gatt
till enligt foljande, ifall ett misstankt varde har patraffats har det flaggats, det vill saga
observationen har markerats med avseende pa vilket typ av fel som har identifierats. Alla
genomarbetade observationer har tilldelats en av tre klasser. Dessa ar:

0. Inga anmarkningar har hittats for observationen.
1. Observationen bor anvandas med forsiktighet da den markerats som suspekt.
2. Observationen har markerats som felaktig och bor inte anvéndas i vidare analyser.

4.1 MATFEL

Det forsta steget i kvalitetsgranskningen var att identifiera uppenbara felaktigheter i matserierna.
Detta handlade framst om méatvéarden som saknades helt for vissa tidpunkter (sektion 4.1.1), flera
matvarden som summerats i en och samma observation (sektion 4.1.3) samt jamforelse av radata
med data pa tidpunkter da rorbrott intraffat (sektion 4.1.2).

4.1.1 Saknade méatvarden

| valideringsanalysen identifierades och flaggades observationer inom tidsserien som saknades
eller var strikt noll varda. Dessa harstammar fran tillfallen da flodesmataren av olika anledningar
misslyckats med att registrera vardet i en observation. Da en observation ar 0 kan det innebéra att
maétningen understigit flodesmatarens instéllning for cut off flode, det vill sdga att flédet &r
negativt eller sa Iagt att mataren inte registrerar det. Saknade varden markerades som felaktiga av
den enkla anledningen att det inte skulle skapas luckor i tidsvektorn, medan 0-véarden markerades
som suspekta da det inte ansags rimligt att det faktiska flodet var exakt noll. Vart att notera &r att
for de mindre omradena med endast ett fatal brukare ar det ingen omdjlighet att det inte sker
nagon forbrukning dverhuvudtaget under vissa tider pa dygnet. Da det fanns en osakerhet i om
det faktiska flodet var noll eller om det & matvarden som understigit cut off valdes dessa &ndock
att markeras som suspekta.

4.1.2 ROorbrott

For ndgra av de studerade dataseten har aven information tillhandahallits angaende datum nar
rorbrott har upptackts. Vid en okulér kontroll Gver serierna vid dessa datum (Figur 6) kan det i
vissa fall tydligt ses ett oregelbundet beteende. Det har darfér med avseende pa syftet att
kvalitetsgranska data antagits att de observationer som harror till datumen for rérbrott anses som
opalitliga och de har darmed flaggats som varningar. Noterbart ar att det inte finns nagon
information tillganglig huruvida en inrapportering av rérbrott avser ett upptackt rorbrott eller ett
lagat rorbrott. Fran figuren kunde det antas att den forsta inrapporteringen avser uppkomsten av
rorbrottet och den nastkommande inrapporteringen avser atgardandet av detta. Men till detta
kunde ingen hansyn tas till foljd av ovan namnd orsak. Vidare har det inte bifogats nagon
ytterligare information, angaende exakta tidpunkten nar rorbrotten upptéckts eller nar dessa ar
atgardade. | och med detta har alla observationer under aktuella dygn, enligt tillganglig data pa
rorbrott, flaggats som suspekta observationer. Ingen ytterligare hédnsyn har tagits till om sjélva
rorbrottet eller effekten av denna varat langre en det dygn som flaggats.
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Figur 6. Rapporterade rérbrott for Mardgatan 2015-10-10 respektive 2015-10-14

4.1.3 Summerade méatvarden

Det visade sig att det var mojligt att identifiera sekvenser dar saknade varden summerats i en
senare observation (Figur 7). Genom att rensa data fran dessa varden forandrades tidsserien
utseende drastiskt och manga lokala extrempunkter kunde flaggas. Matvarden som harstammar
fran denna typ av kategori innehdll fortfarande information som kunde utnyttjas med avseende
pa det totala flodet for en period. Men eftersom dessa observationer gav ett missvisande utseende
hos matseriens, har de markerats som felaktiga.
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Figur 7. Flode for Moldegatan 2 under 2013.

4.2 SKURLANGDSKODNING

Eftersom det finns en mojlighet att tva efterfoljande varden faktiskt ar snarlika sattes ett
kriterium att om tre eller flera efterféljande vérden ger en skurldangdssekvens flaggas de
observationerna. Sarskild hansyn tog dessutom till antalet angivna vardesiffror i respektive
tidsserie. | en tidsserie med fa vardesiffror &r mojligheten stor att fa flera skurlangdssekvenser
med langden 2, sarskilt under natten da férandringen i varians nar dygnsminimum. Ett exempel
for resultatet av skurlangdskodningen presenteras i Figur 8 for matomradet Sjébo. Roda punkter i
figuren motsvarar detekterade upprepade vérden.

| kvalitetsgranskningen har upprepade varden markerats som felaktiga da det inte ansags troligt
att flodet ska vara detsamma Gver en sammanhédngande sekvens.
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Figur 8 Resultat av skurlangdskodning for Sjobo. Figuren visar tva perioder i oktober 2015 med
konstanta, varandra efterfoljande varden (markerat i rott).

4.3 PERIODICITET

4.3.1 Fordelning

Gemensamt for radatat for alla matserier var att det inte verkade folja normalfordelningen. Ett
Shapiro Wilk-test, som testar for normalfordelning, pa matserien for Klintesvang gav exempelvis
ett lagt p-varde, detta gav anledning att anta nollhypotesen att radatat inte var normalfordelad.
Detta kunde &ven illustreras med en normalitetsritning, som visar kvantilerna for méatserien
plottade mot de teoretiska kvantilerna for normalfordelning (Figur 9). Normalitetsritningen tyder
pa att det inte finns ett tillrackligt bra samband mellan métseriens varden och de teoretiska
vardena, framforallt vid laga matvarden, for att normalfordelning ska kunna antas. Vi kan darfor
misstanka radatat inte ar normalférdelad.
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Figur 9. Normalitetsritning for Klintesvang. Den raka linjen visar det férvantade sambandet
mellan teoretiska och samplade kvantiler. Punkterna visar de samband som galler for matserien.

4.3.2 Spektralanalys

Resultatet fran spektralanalysen visar frekvenser som motsvarar 24 timmar dominerar, alltsa
dagliga sasongen. Dessutom gar det utlasa en periodicitet pa 12 timmar, vilket troligen motsvarar
de olika toppar som sker éver dygnet (Figur 10).
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Figur 10. Peridogram éver matserien for Henstad-Hultsberg. Periodogrammet visar tydliga
frekvenstoppar vid ungefar 0,4Hz och 0,8 Hz, vilket motsvarar 1/f ~ 24 respektive 1/f ~ 12
timmar

4.3.3 Sasongsrensning

Resultatet fran sasongsrensingen med STL och flytande medelvarde visar att det inbakat i
trendkomponenten verkar finnas en fortsatt periodicitet. Detta beror antagligen pa att matserierna
har en komplex periodicitet med flera sasonger. Dessutom skedde en felskattning av trenden da
en anomalie patraffades, vilket kunde ses som pulser i trendkomponenten (Figur 11 och Figur
12).
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Figur 11. Sasongsrensad data for Tosseryd med hjalp av STL. Figurerna visar radatat (a), foljt
av sasongskomponent (b) och trendkomponent (c). Nedersta grafen visar det kvarvarande bruset
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Figur 12. S&songsrensad data for Tosseryd med hjélp av flytande medelvarde. Figurerna visar
radatat (a), foljt av trendkomponenten (b) och sasongskomponenten med en periodicitet pa 24
timmar (c). Den nedersta grafen visar det "kvarvarande bruset” (d).
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Med TBATS fanns mojligheten att rensa méatserierna fran olika periodiska variationer. | Figur 13
har matserien rensats fran periodiciteten 12 timmar, 24 timmar samt veckovis periodicitet. Denna
typ av modellering hade valdigt Iang berakningstid.

1 Ei)

observed

| \
b) Mlf*ﬂmww.]W'MNM;,MMMWWWWMWWWM]W\W‘hwwwmr‘w‘wn

w(meJL“v»m"wwww«ww«--"JW‘\J'WJMW-'W{WIMWWWW‘Mywu/"«ww,ﬂ'

e)

st

[ 200

level

0

slope

season1

season2

season3
-0.05 0.05 -0.15 0.00 0:0510 000 04@03 0.00 0.0300 02 0400 04 0B 12

1000
Tid [Dagar]

Figur 13. Sasongsrensning med TBATS-modellen. Figurerna visar radatat (a) foljt av level (b)
och slope (c) som beskriver trenden 6ver serien. De fyra understa graferna visar
sasongskomponenterna for 12 timmar (d), 24 timmar (e) samt 168 timmar (f).

Figur 14 visar det “kvarvarande bruset” efter sisongsrensning med TBATS. Det gjordes dven ett
test huruvida resultatet fran TBATS modellen foljde normalfordelning. Med ett hogt p-varde
kunde vi inte forkasta normalfordelningen enligt Shapiro-Wilk testet. Normalitetsritningen
visade dven att residualerna kunde antas vara approximativt normalférdelade, varfor det ansags
att observationer minst 3 standardavvikelse fran medelvérdet kunde betraktas som outliers (Figur
15).
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Figur 15 — Normalitetsritning fran Residualerna av TBATS-modellen. Den teoretiska kvartilen
plottas mot den samplade. Den raka linjen ar den forvantade l6sningen vid normalférdelning.
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En upptéackt som gjordes i projektet var att den resulterande trendkomponenten fran
modelleringen med STL och flytande medelvérde kunde anvandas for att finna anomalier. Detta
beror antagligen pa att algoritmen for dessa felskattar, forutom kvarvarande periodicitet, dven
anomalier som en trend i modellen. Darfor sattes ett konfidensintervall pa 99,5 % av datat (Figur
16). Véarden som Oversteg detta studerades okulért. Det visade sig att hdga pulser i
trendkomponenten oftast berodde pa en oregelbunden sekvens i matserien (Figur 17). Anomalier
upptacka med denna metod har flaggats som suspekta da endast en okular bedémning om dess
riktighet har gjorts.
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Figur 16. Trendkomponenten fran séasongsrensningsprocessen med STL for méatserien Tosseryd.
Hoga pulser kan ses i trenden. Ett troskelvarde sattes vid 0,5 % respektive 99,5 % for att sortera
ut topparna.
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Figur 17 - Sekvenser av radatat dar pulser i trenden har uppstatt vid sasongsrensningen med
STL. a) Markerar observationer dar nattliga forbrukningen var nagot hogre &n normalt. b)
markerar en sekvens dar ett dygns medelvarde var forhojt mot normalfallet. ¢) Sekvenser dar
forbrukningen var noll markerades aven som pulser i trenden. d) Tva sekvenser markerade, den
forsta berodde pa ett maximumvarde. | den andra sekvensen markerades observationer som
tydde pa en forhojd niva under dagtid mot normaldygnet.

4.4 STATISTISKA ANALYSER

4.4.1 Outliers

Fran residualerna av sasongsrensad data kunde additiva outliers flaggas. Detta gjordes genom att
satta ett troskelvérde pa residualerna. Den dvre figuren (Figur 18Error! Reference source not
found.) visar sasongsrensad serie for Mardgatan. Den nedre visar de outliers som Gverstiger
troskelvardet for den serien.
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Figur 18. Residualanalys for Mardagatan. a) Residualerna, dar den roda linjen &r troskelvardet
for var outliers skall markeras. b)Radatat med tre roda kors som tillhér de observationer som
Oversteg troskelvardet i residualanalysen.
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Forsok gjordes &ven att detektera outliers med en LOESS modell 6ver dataserien, det vill sdga
ingen hansyn togs till periodicitet. Den dvre figuren (Figur 19) visar LOESS modellen éver
matserien for Alster och den undre figuren visar radatat éver Alster med flaggade outliers.
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Figur 19. Outliers detektion fran en LOESS kurva (Alster). Observationerna markeras som
outliers da residualerna overstiger troskelvardet.

De outliers som upptackts med dessa metoder markerades som suspekta.
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4.4.2 Regressionsanalys

Regressionsanalysen av de parallellkopplade serierna forvantades vara proportionella, da
matningarna skedde i samma matpunkt (Figur 20). I nagra fall uppstod emellertid flera olika
linjara samband (Figur 21). Da detta fenomen studerades narmare visade det sig att det harrorde
fran sarskilda perioder i méatserier som var sammanhangande i tiden och dar den ena mataren
visade linjart mer eller mindre an den andra mataren (Figur 22). Véarden som harstammade fran
dessa perioder ansags bero pa en felaktighet i ndgon eller bada métarna, varfor observationerna
flaggades som suspekta.
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Figur 20. Tva parallellkopplade matare for Klintesvang plottade mot varande. Exempel dar ett
linjart samband visade sig for de parallellkopplade matarna.
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Figur 21. Billdalsgatans tva méatare plottade mot varandra. | figuren kan ses att det finns flera

linjara samband. De réda punkterna ar observationer som flaggats som varningar pa grund av
att kvoten mellan matarna antogs felaktiga med avseende pa normalfallet inom tidsserien.
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Figur 22. Totala Flodet for Billdalsgatan. Roda punkter visar de observationer dar de tva
parallellkopplade méatarna har olika proportioner mot normalfallet hos tidserien.
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Vidare visade analyser fran regressionsmodellen att outliers kunde identifieras med Cooks
avstand. Detta gjordes med utgingspunkten att Cook’s avstand var stdrre #n 1 (Figur 23). Cook’s
avstand ar storre an 1 da residularna for den linjara modellen &r stora eller da observationen
paverkan pa skattningen ar stor. Detta visualiseras som den rdda streckade linjen i figuren.
Notera att det finns tvé streckade linjer varav den inre av dem &r d& Cook’s avstand &r lika med
0,5. Observationer identifierade med Cook’s avstand betraktades som outliers och markerades

som suspekta (Figur 24).
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Figur 23 - Residualerna mot effekten de har pa skattningen av modellen fér Hallegatan 22.
Cooks avstand = 1 visas som den yttre roda streckade linjen i grafen.
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Figur 24. Flodet for Hallegatan 22. Rdda punkter ar outliers som detekterats med hjalp av
Cooks avstand.

4.4.3 Forandringar i variansen

For sommarmanaderna forvantades att flodet skulle férandras, antingen genom att antalet
brukare okar eller minskar eller att nagon form av tradgardsbevattningen. For matserier pa
enskilda fastigheter kunde det okulart avgéras att forbrukningen i manga fall minskade (Figur
25).
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Figur 25. Flodesdata for Vejlegatan 6. De gréna omradena visar perioden maj-augusti for aren
2013-2015.

For att identifiera fordndringar i variationen for vattenférbrukningen undersoktes plotsliga
forandringar i variansen pa sasongsrensad data. For detektion av forandringar i variansen kravdes
att hela serien rensades fran periodicitet och trend. I denna sektion presenteras resultat som har
rensats med hjalp av den differentierade matserien. Denna metod var enkel att implementera och
kravde inte langa berakningstider.

Med paketet changepoint i R testades binar segmentering, Segment neighborhood samt PELT
(Figur 26). Dar visar figurerna till vanster visar resulterade forandringspunkter for de tre
metoderna och figurerna till hdger visar skillnaden i statistik mellan varje férandringspunkt. Den
senare kan anvandas som ett argument for hur manga forandringspunkter som ska illustreras.

Alla tre metoderna lyckades fanga de forandringspunkter som intraffade under sommaren (Figur
27). Dock var det vid de langa métserierna (6ver 10000 observationer) valdigt lang berakningstid
for segment neighborhood, ca 20 minuter, medan PELT hade en berakningstid pa ca 20 sekunder
och binar segmentering endast hade en berakningstid pa ca 0,2 sekunder. Det gick dock att se att
binar segmentering inte lyckades att fanga vissa anomalier i méatserierna vilket bade PELT och
segment neighborhood lyckades med. Bindr segmentering upptéackte inte heller sekvenser med
vissa typer av anomalier, sasom upprepade varden med variansen noll, vilket bade PELT och
segment neighborhood klarade av (Figur 28).
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Figur 26. Identifierade forandringspunkter for den differentierade matserien av Vejlegatan 6
med metoderna binéar segmentering (a), segment neighborhood (c) samt PELT (e). Respektive
figur till hoger (b, d och f) visar skillnaden i statistiken for forandringspunkterna, vilken hjalpte
som ett argument for hur manga férandringspunkter som skulle visas.
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Figur 27. Upptéackta abrupta forandringar plottade i radatat for Vejlegatan 6. Visar
forandringspunkter i variansen med binar segmentering (a), segment neighborhood (b) och
PELT (c).
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Figur 28. Tidserie med en sekvens av konstanta varden. Bade PELT och segment neighborhood
identifierade denna sekvens som en sekvens med annorlunda férdelning.

Med paketet cpm detekterades fordndringar i variansen med hjalp av statistiken for Mood (Figur
29). Resultatet av denna visade pa att de forandringar i vattenférbrukningen som skedde under
sommaren (se Figur 25) detekterades i algoritmen.
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Figur 29 - Resultatet fran detektering av forandringar i variansen pa den differentierade serien
for Vejlegatan 6. Identifierade forandringspunkter ar markerade som réda linjer i grafen.

Upptéckta sekvenser med abrupta forandringar i variansen har markerats som suspekta och
behdver analyseras vidare da variationsforandringar eventuellt har naturliga orsaker.

4.4.4 Forandringar i medelvarde

| paketet changepoint testades fordndringar i medelvarde med binar segmentering, segment
neighborhood och PELT (Figur 30). Det visade sig att binar segmentering lyckades véldigt bra
med att identifiera tydliga forandringar i medelvardet men att den ocksa angav att en sekvens
tillhdrde flera olika dverlappande foérdelningar. Segment neighborhood och PELT klarade battre
av att beskriva en storre andel olika forandringar. PELT lyckades dessutom med att fanga att hela
maétseriens medelvarde 6kar svagt med tiden. En ytterligare fordel var &ven att berakningstiden
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var betydligt snabbare an fér segment neighborhood (Figur 30).
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Figur 30 - Forandringspunkter for binar segmentering, segment neighborhood och PELT.
Figurer till hoger visar motsvarande metods skillnad i statistik vilken hjalper som argument for
hur manga férandringspunkts som bor anges.

Med paketet cpm och statistiken for Mann-Whitney, dar forandringar i medelvardet
identifierades (Figur 31). Det gick att se i figuren att de tydliga anomalierna fangades véldigt bra.
Graferna till vénster visar nagra sekvenser dar en abrupt forandring har identifierats. Bilderna till
hdger om dessa sekvenser visar motsvarande sekvens statistiska varde enligt Mann-Whitney
metoden. Den abrupta forandringen detekteras for den observation som far hogts poéng enligt
testet om det Gverstiger tréskelvardet. Det sammanlagda resultatet for detektionen av abrupta
forandringar for Alster, visas i Figur 32. Som jamfdrelse presenteras resultatet med samma test
for Vejlegatan 6 (

Figur 33). Aven dar verkade metoden féanga abrupta forandringar bra.
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Figur 31. Resultatet for detektion med statistiken for Mann-Whitney fér Alster. Figurerna till
hoger visar sekvenser dar en abrupt forandring har detekterats. Figurerna till hoger ar
motsvarande sekvens statistik for varje matpunkt. De réda linjerna motsvarar en detekterad
forandring och de blaa linjerna motsvarar ansatt tréskelvarde.
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Figur 32 - Visar samtliga abrupta forandringar som kunde upptéckas med statistiken fér Mann-
Whitney for matomradet Alster. De roda linjerna indikerar detekterad forandring.
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Figur 33 — Markerade forandringspunkter for Vejlegatan 6 berédknad med statistiken for Mann-
Whitney. Vilken soker efter forandringar i medelvardet.

Abrupta forandringar i medelvérdet har markerats som suspekta och behéver genomga
ytterligare analyser.

445 Rekursiva filter

Rekursivt filter tillsammans med detektering av forandringspunkter visade sig vara anvandbart
vid identifiering av anomalier. Genom att lagga till ett rekursivt filter till matserien kunde
anomalier forstarkas for att underlatta identifieringen av dem. Genom att sedan studera
forandringspunkter pa den filtrerade matserien hittades flera anomalier (Figur 34). Vid
anvandandet av rekursiva filter viljs ett varde pa filtret mellan 0 och 1 i R. For varden nara 1 pa
filtret visade det sig att matserierna paverkades som mest av filtreringen, vilket dven ledde till en

forenklad detektering av anomalier. Med anledningen av detta valdes vardet pa filtret i R till 0,9
for alla tester med rekursiva filter.
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Figur 34. a) Forandringspunkter detekterade med PELT for Mardgatan filtrerat med ett
rekursivt filter med vardet 0,9. b) Ett exempel pa en anomali fran radatat som kunde detekteras
tack vare att méatserien filtrerats

4.5 KORRELATION

Korrelationsgraf visar pa storre korrelation mellan storre omraden an med sma (Figur 35).
Hypotesen var att de storre omradena skulle ha mindre skillnader sinsemellan an de matserierna
med enskilda brukare, pa grund av att individuellt beteendemdonster far mindre effekt i storre
matomraden. Vilket alltsa verkar stamma utifran korrelationsgrafen. | figuren gar det att se att
tv& av de storre omradena exempelvis Sjobo och Tosseryd visade ett R?-varde pa 0,83 och fran
ett korrelationstest enligt Pearson visades ett p-varde<0,001, vilket innebar att nollhypotesen att
serierna korrelerar ej kan forkastas. For tva omraden med enskilda brukare, exempelvis
Moldegatan 6 och Moldegatan var motsvarande R?-varde 0,65 och p-varde<0,001.
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Figur 35. Korrelationen mellan nagra studerade métserier i projektet. Figuren visar pa en
tydligare korrelation mellan de storre distributionsomradena an med de sma. Siffrorna i den
6vre delen av grafen visar R2-vardet mellan varje matserie samt korrelationstestets p-varde, dar
sma varden bejakar nollhypotesen, att det finns korrelation.

46 KVALITETSGRANSKAD DATA

Det slutgiltiga resultatet fran kvalitetsgranskningen presenteras som en figur dar samtliga
flaggade varningar visas. Utifran de flaggade observationerna konstruerades en ny tidsvektor
som anger klassningen for radatat med vilka observationer vilka observationer som klarade sig
godkanda genom valideringsprocessen samt vilka som flaggades som suspekta eller felaktiga (
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Figur 36).

Klassningen var enligt féljande:

e Godkénd observation, tilldelades vardet 0
e Suspekt observation, tilldelades vardet 1
e Felaktig observation, tilldelades vardet
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Figur 36 — a) Samtliga identifierade varningar for Vejlegatan 6. Streckade gréna linjer anger
abrupta forandringar. Ljusgréna omraden anger forandrat flode under sommaren. Roda kryss
anger upprepade varden och den blaa punkten ar en detekterad outlier. Orangea linjerna ar

observationer som helt saknades. b) Kvalitetsklassningen for de tester som har gjorts. Vardet O
innebdr att observationen ar godkand, 1 att den suspekt och 2 att den felaktig.
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4.6.1 Jamforelse med sasongstillhdrighet

En enkel analys gjordes aven for att studera om observationer tillnérde en storhelg eller en
sommarmanad (Figur 37). | figuren kan ses att lokala extrempunkter uppstar kring julafton samt
pa sommaren. Detta ar darfor nagot som behdver tas i beaktande vid analys av identifierade
outliers.
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Figur 37. Matserien for Alster. Groéna linjer visar observationer som har intraffat under
sommaren och roda linjer observationer som patraffats under storhelger.
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5 DISKUSSION

| detta projekt har data som harstammar fran flodesmaétare kopplat till vattenledningsnatet
studerats. De metoder som har utnyttjats i detta projekt for att finna outliers har baserats pa
analys av residualerna fran sasongskorrigerad data, dar ett troskelvarde sattes vid tillrackligt stor
avvikelse fran medelvardet. Detta ar en metod som diskuteras av Kiware (2009), som menar att
det &r en bristfallig metod for data som inte kan antas vara normalférdelad och darmed riskerar
att felaktigt markera outliers. | detta projekt anvandes emellertid denna metod dnda med
argumentet att residualerna fran sasongs- och trendrensad data var approximativt
normalfordelade. Andra studier (Quevedo m.fl., 2010) har anvant ARIMA-modellering for att
skapa avancerade modeller av flodesdatat och funnit outliers och anomalier fran modellfelet.
Denna metod forefoll ge tillforlitliga resultat men anvandes i denna studie da kalibreringen av
modellen kravde goda kunskaper och erfarenhet for att valja ratt parametrar till ARIMA-
modellen.

Vidare har det i detta examensarbete endast studerats méatserier bestaende av inflodet till
matomradena. Om utfléde funnits tillgangligt hade en massbalans kunnat utnyttjas i
valideringsprocessen. Om ytterligare data sdsom pumpdata for ledningsnétet till
distributionsomradet gjorts tillganglig hade en klusteranalys kunnat goras for att finna bade
outliers och anomalier (Kiware, 2009).

Syftet med sésong- och trendrensning av matdata som har gjorts i detta projekt har gjorts for att
finna outliers fran residualerna samt detektera forandringspunkter i variansen. Andra studier som
gjort har utnyttjat resulterade komponenter for att med lyckade resultat skapa statistiska
modeller, dar vattenforbrukning jamfors med annan data sdsom nederbord, temperatur,
ekonomiska aspekter samt befolkningstillvaxt (Zhang m.fl., 2014). Syftet med dessa studier var
att kartlagga trender for framtida dimensionering av vattenledningsnét i Kina. Detta kan vara
hogst intressant for det pagaende SVU-projektet.

For att med sakerhet kunna séga att en observation markerad som outlier var ett felaktigt véarde
som behovde rensas fran datasetet behdvdes ytterligare information kopplad till den
observationen. | vissa fall fanns sadan information tillganglig, sasom data pa intraffade rérbrott
eller iakttagelser nar flodesmatarna summerat floden i enskilda observationer. Dessutom kunde
det i vissa fall ses att observationer kopplade till sommarmanaderna samt julafton kunde visa
lokala extrempunkter. For att kunna forklara extrempunkters riktighet hade ytterligare
information kunnat vara anvandbar. Denna typ av information kan vara i form av iakttagelser
eller erfarenhet vad extremvardena kan bero pa. Exempelvis bakspolning av ledningar och
anordningar som kan ge upphov till lokala extremvarden. (Referensgruppmote 1, 2016). Aven
information om brénder, da stora uttag av vatten sker hade varit intressant for att forklara
outliers. Den information som fanns att tillga i detta projekt var endast, i vissa fall, data pa
rorbrott samt tiden for varje observation, vilket mojliggjorde analys for vilken sdsongstillhorighet
en observation hade. Julafton visade sig exempelvis ofta ge relativt stora extremvarden.
Sammanfattningsvis kan sdgas att de observationer som identifierats som outliers behdver
genomga ytterligare analyser av en expert for att med sékerhet kunna forkastas som felaktiga
matvéarden.

46



Att identifiera forandringar av medelvardet i matserierna visade sig vara ett praktiskt verktyg for
att automatiskt kunna detektera anomalier i matserierna. Av dessa gav metoden segment
neighborhood fran R paketet changepoint bra resultat, men att berékningstiden var valdigt lang.
Darfor ansags funktionen PELT vara att rekommendera for den har typen av analyser, da den gav
likvardiga resultat men till en betydligt kortare berakningstid. Det har tidigare gjorts studier som
konstaterat att PELT &r en snabbare algoritm &n segment neighborhood, da beslutstradet som
anvands i programmering kan forkortas avsevart i PELT (Killick m.fl., 2012). Aven de analyser
som gjordes fran paketet cpm gav tillforlitliga resultat. For de metoder som utnyttjades i detta
projekt gjordes dock endast sokningar efter en forandringpunkt at gangen, vilket innebar att varje
ny sekvens var en sokning ska ske maste definieras manuellt. Noterbart ar att det i paketet cpm
aven finns metoder for att gora sa kallade fas 2 sokningar efter abrupta férandringar i méatserien.
Detta &r en typ av kontinuerlig matning, vilket innebdr att nya forandringspunkter soks baserat pa
statistik fran aldre observationer. Flera férandringspunkter kan darmed detekteras genom endast
en initial formulering av parametervalet i algoritmen (Ross, 2015). Denna metod anvandes
emellertid inte i detta projekt.

Flera forandringar i variansen kunde ocksa detekteras, framfarallt under sommaren. Detta beror
troligtvis inte pa matfel. Att vattenforbrukningen forandras under sommaren har oftast naturliga
orsaker sasom Okad tradgardsbevattning och in- och utpendling fran distributionsomradet
(Referensgruppmote 1, 2016). Det ansags dnda vara intressant att definiera de perioder dar
vattenforbrukningen genomgar stora férandringar.

Anomalier kunde dven detekteras genom att studera den resulterade trendkomponenten fran
sasongsrensning med STL. Problemet med denna I6sning var att detektion behévde studeras
okulart for avgora om det var ett faktiskt fel. Det var ocksa uppenbart att sésongsrensningen med
LLOESS inte var den ultimata losningen da det aterstod en tydlig periodicitet i matserien efter
rensningen.

Analysen av de parallellkopplade matarna visade att da flodesdata fran méatarna plottades mot
varandra framkom ibland flera linjara trender. Vid narmare analys av detta fenomen framgick att
det harstammar fran vissa sammanhangande sekvenser i matserien, ofta endast nagot dygn, dar
den ena mataren registrerat 4n den andra en viss konstant andel av matarens flodesdata. Da detta
harstammar fran att nagot ar onormalt, exempelvis genom ett métfel eller genom mansklig
inblandning (exempelvis att avdelningsroret stangs av helt eller delvis eller att métaren
kalibrerats om), beslutades att alla observationer kopplade till detta fenomen flaggades. Dessa
observationer behdver genomga ytterligare analys, antingen genom att undersoka varfor
maétningen ser ut som den gor eller ytterligare analyser for att avgéra om den andra matarens
varden ar korrekta. 1 sa fall finns méjligheten att interpolera de felaktiga véardena utifran vardena
pa den matare som visar korrekt for att erhalla en mer komplett tidsserie, eftersom matarna
rimligtvis bor ge proportionella varden.

Av metoder som anvéndes i det har projektet for att reglera for periodicitet kan det kort ségas att
alla hade brister for denna typ av data. Detta beror antagligen pa att det i méatserierna finns en
komplex periodicitet. Nyttan for just det har projektet att gora nagon sasongsrensning kan
diskuteras, eftersom bade STL och sasongsrensning med hjalp av glidande medelvarde sag ut att
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ha kvarvarande periodicitet och den mer komplexa metoden TBATS kravde mer kunskap for
kalibreringen av modellparametrarna samt hade valdigt lang berakningstid for de méatserier som
anvandes i projektet. Den enkla differentierade I6sningen som anvéndes visade sig fungera
tillrackligt bra for de analyser som gjordes, ndmligen att finna férandringar i variansen.
Dessutom kunde outliers detekteras fran en enkel LOESS-modell, vilken inte kravde nagot
parameterval for sdsongsrensning déverhuvudtaget. For framtida analyser och prognostisering av
framtida vattenforbrukning kan det emellertid vara av intresse att k&nna till mer komplexa
metoder for reglering av métseriernas periodicitet (De Livera m.fl., 2011).
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6 SLUTSATS

Pa grund av det stora antalet méatserier som amnas ligga till grund for SVU-projektets analyser
och darfor behdver kvalitetsgranskas, har det i detta examensarbete prioriterats att finna metoder
som detekterar anomalier och outliers automatiskt. De flesta av de metoder som har utnyttjats har
lyckats val i denna ambition da endast ett initialt parameterval har behovts goras. Vissa metoder
har emellertid kravt en del manuell kalibrering och granskning for att na tillforlitliga resultat. En
annan aspekt som tagits hansyn till &r den berakningstid olika algoritmer har tagit till ansprak.
Detta &r viktigt darfor att &ven om en metod soker igenom maétserierna automatiskt utan
tidskravande inblandning i kalibreringen och dartill levererar exakta resultat, sa ar det anda inte
I6nsamt om det sker till priset av langa berakningstider. Den totala tidsatgangen att anvanda
sagda metod pa alla matserier hade helt enkelt blivit for stor.

Det hdr examensarbetet lyckades finna metoder som med tillforlitliga resultat kunde identifiera
sekvenser i matserierna dar anomalier forekom. Det visade sig att genom att studera nar
forandringar i fordelningen sker kunde flera anomalier detekteras. Vidare kan ndmnas att vid
detekteringen av forandringspunkter var slutsatsen inte alltid att det berodde pa effekten av ett
matfel. Men det ansags att det anda var av intresse att bryta ut dessa sekvenser fran matserien, da
de statistiska egenskaperna for dessa sekvenser var annorlunda

Skurlangdskodningen var ett tillforlitligt verktyg for markera sekvenser dér observationer
upprepades. Dessa beror mest sannolikt pa ett matarfel, men eftersom vissa av matvardena i
tidsserierna hade for fa vardesiffror finns det en mojlighet att det exempelvis under natten, dar
den lokala variationen &r som lagst, uppstar korrekta upprepade varden. For att reglera for detta
soktes emellertid i det hér projektet endast efter upprepade varden som var minst tre i foljd. For
att minimera risken att korrekta matvarden flaggas som oriktiga hade emellertid ett annu hdgre
troskelvérde kunnat véljas.

For manga av de observationer som erholl flaggningen att de var suspekta behover ytterligare
analyser goras for att konstatera huruvida den flaggade observationen berodde pa ett matfel eller
ej. Detta behdver goras av ndgon pa plats med béttre vetskap om matarnas installningar samt
platsspecifika handelser eller av en expert med erfarenhet inom amnesomradet. For analysen
hade det underlattat om ytterligare information kring specifika hédndelser knutna till varje
matserie hade funnits. Detta skulle kunna vara i form av utokad data angaende rorbrott eller
liknande handelser som kan paverka en matseries utseende kraftigt. Det var saledes ofta ett val
som fick tas i den har studien om en flaggad observation berodde pa en handelse som inte ska
styra dimensioneringen av ledningsnatet och darmed skulle tas bort fran matserien eller inte.
Detta gor att de troskelvarden som ansétts for att flagga extremvarden blir ganska godtyckliga
och manga riktiga varden riskerar att flaggas. Det hjalper emellertid till att upptacka
observationer som behéver genomga sérskilda analyser av en expert.

For fortsatta analyser som gors pa dataseten rekommenderas att dessa analyser gors bade med
avseende pa rensad data och radata, for att kunna se hur extremvardena paverkade. Dartill kan
det som sagt vara bra att detaljstudera orsaken till de abrupta férandringar som detekterats. Aven
om dessa inte beror pa ett matfel finns det antagligen en anledning till att fordelningen plotsligt
genomgar en forandring, vilken kan vara intresse att kanna till.
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BILAGA
Hér presenteras delar av den R-kod som anvéandes i projektet

HiHH##H### Examensarbete ######HHHR
#Kvalitetsgranskning av matdata fran ledningsnatet

#Av: Victor Eliasson, Mars 2016

# Civilingenjor i Miljo- och vattenteknik, Uppsala Universitet
H#H###Set working directory###i#H
setwd("D://skola/exjobb/r/All_data2")

HiH##Laddar data####

library(timeDate)

temp <- list.files(pattern = "*.csv"

ladda <- function(temp){datum <- read.csv2(temp, stringsAsFactors = FALSE)
datumSTime <- as.timeDate(datumSTime)

datum

datumSFlow <- as.numeric(datumSFlow)

datum

}

alldata <- lapply(temp, ladda)
names(alldata) <- temp
H#### Skurlangdskodning #it###

library(data.table) #Laddar paket "data table"

y <- alldata[[1]] #Valjer matserie

n <- 1:length(y[,2])

x<- data.frame(flow=y[,2],index=n) #Skapar tillfallig data

xSRun_seq <- rleidv(x[,1])
xSrun_ol <- NA;
for (iin 1:(length(x[,2])-1)) {
if (x[i,3]==x[(i+1),3] && x[i,3]==x[(i-1),3]){
x[i,4] <- x[i,1]
x[(i+1),4] <- x[(i+1),1]
x[(i-1),4] <- x[(i-1),1]
}
}
plot(x[,2],x[,1], type ="I")
points(x[,2], x[,4], col="red")

Hit### Spektralanalys Hi###

X <- na.omit(y[,2])
k <- kernel("daniell", 4) #kernel-smoothing
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spec.pgram(x,k,taper = 0,log="no", main="Peridogram", cex.main=2.5, cex.lab=1.5)
#periodogram

H### Sasongsrensning med MA ##H#iH#

serie.ts <- ts(x, frequency=24) ### Skapar tidsserie med frekvensen 24h
x.dec <- decompose(serie.ts,type ="additive" )

plot(x.dec, main="MA")

Hi### Sasongsrensningning med STL

serie.ts <- ts(x, frequency=24) ### Skapar tidsserie med frekvensen 24h

x.stl <- stl(serie.ts, "periodic", robust = TRUE)

outliers <- which(x.stISweights<le-8)

op <- par(mar=c(0,4,0,3), oma=c(5,0,4,0), mfcol=c(4,1))

plot(x.stl, set.pars =NULL,main="STL")

temp <- x.stIStime.series

points(time(temp)[outliers], 1*temp[,"remainder"][outliers],pch="x",col="red")
par(op)

H#i### Hittar anomalier fran resulterande komponenter av STL #####

tr <- x.stIStime.series

tr <- tr[,2]

plot(tr, main="Trenden fran STL")

quantile(tr, probs = seq(0,1,.01)) ## Ger varden for 0,05% och 95,5% av datat
abline(h=c(9.45,18.6), col="red") ## Lagger in troskelvarde
abline(h=c(8.59,20.23), col="red")

n=1:length(tr)
tr2 <- data.frame(tr)
tr2Snr <- NA
tr2Sp <- NA
for(i in 1:length(n)){

i (tr[i]>20.2315087 | tr[i]< 8.5932609)

tr2[i,2]<-nli]
tr2[i,3] <- x[i]

}
}
plot(tr)
abline(v=(tr2[,2]/24), col="blue")
Hit###E Sasongsrensning med TBATS Hit##H
library(forecast)
serie.ts <- msts(x, seasonal.periods=c(12,24,168,8766)) ### Skapar tidsserie med sfrekvenserna
12h,24h veckovis samt arligen
x.tbats <- tbats(serie.ts, use.parallel=FALSE)
plot(x.tbats, main="TBATS")
resid <- residuals(x.bats) ## Residualerna fér TBATS-modellen
gqnorm(resid) ## Skapar QQ-plott
gqline(resid)
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##### Differentierar matserien H####

x.diff <- diff(x,lag=24)

plot(x.diff, type="1", main="Differentierad matserie map lagg 24")

HiHH#H plottar alla omraden #####

HEHHH - FOR-Loop, plot for alla gator, for jamforelse med sasong, storhelger,
tid pa dygnet osv ##HHHHHHHEHHHEEH

timdat2 <- read.csv2("timdat_korr.csv")

HHHHEH A Lagger till kolumner for datum, veckodag, veckonummer etc.
HUHBH R R

timdat2Stiddate <- format(as.timeDate(timdat2STimeDate), "%Y-%m-%d %H:%M")
timdat2Swday <- as.POSIXIt(timdat2Stiddate)Swday

timdat2Swnum <- format(as.Date(timdat2Stiddate), "%U")

timdat2Sdat <- format(as.Date(timdat2STimeDate), "%Y-%m-%d")

timdat2Syear <- format(as.Date(timdat2STimeDate), "%Y")

timdat25Stid <- format(as.timeDate(timdat2STimeDate), "%H:%M")

timdat2Sdatum <- format(as.timeDate(timdat2STimeDate), "%m-%d")

for (iin 5:25) {

plot(timdat2[,i], main=colnames(timdat2[i]), ylab="Flow", col="blue", type="I")

Hi# Scatterplot ###

x <- data.frame(year = as.vector(timdat2Syear), flow = as.vector(timdat2[,i]), datum
=as.vector(timdat2Sdatum), season = as.vector(timdat2Sseason_index), holidays=
as.vector(timdat2SHoliday_index), timeperiod = as.vector(timdat2Stime_index), vecka =
as.vector(timdat2Swnum), wday=as.vector(timdat2Swday))

X <- as.data.frame(na.omit(x))

p <- gplot(timeperiod, flow, data = x, col="flow", facets = year~season,
main=colnames(timdat2[i]), xlab = "datum",ylab = "flowrate")

plot(p+theme_bw())

Hit# Boxplot ###

p <- ggplot(x, aes(holidays,flow,group=holidays))+geom_boxplot()

p <- p+labs(main=colnames(timdat2[i]))

plot(p + theme(axis.text.x=element_text(angle=-90)))

H### Denistyplot ###

p <- gplot(flow, data = x, geom = "density", fill= as.factor(timeperiod),
alpha=I(.5),main=colnames(timdat2[i]), xlab = "flowrate",ylab = "Density")

plot(p+theme_bw())

H## Jamforelse, scatterplot ##t#

p2 <- gplot(datum, flow, data = x, col=timeperiod, facets = year~season,
main=colnames(timdat2[i]), xlab = "vecka",ylab = "flowrate")

plot(p2+theme_bw()+geom_point(data = x, aes(x=datum,y=flow, shape=factor(holidays))))
}

###H##H Change detection i medelvarde med "Changepoint-paketet #####
library(changepoint)
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X.PELT.mean=cpt.mean(x,pen.value=c(log(length(x)),100*log(length(x))),penalty =
"CROPS",method = "PELT") ## change points med Pelt

cpts.full(x.PELT.mean) # Visar berdaknade segment enligt angivet pen.value
pen.value.full(x.PELT.mean)

plot(x.PELT.mean,diagnostic=TRUE)

plot(x.PELT.mean, ncpts=8) #PLott med antalet change points angivet

x.SN.mean=cpt.mean(x,penalty = "AIC",method = "SegNeigh") ## change points med Segment
neighborhood och 20 segment

plot(x.SN.mean,diagnostic=TRUE)

plot(x.SN.mean, ncpts=10) #PLott med antalet change points angivet

x.BS.mean=cpt.mean(x,penalty = "AIC",method = "BinSeg", Q=20) ## change points med binar
segmentering och 20 segment

plot(x.BS.mean,diagnostic=TRUE)

plot(x.BS.mean, ncpts=10) #Plott med antalet change points angivet

#i### Skapar rekursivt filter, delta maste vara mellan 0-1 #####

f1 <- filter(x, filter = 0, method = "recursive")

f2 <- filter(x, filter = 0.3, method = "recursive")

3 <- filter(x, filter = .7, method = "recursive")

f4 <- filter(x, filter = .9, method = "recursive")

op <- par(mfrow = c(2,2))

plot(fl, main = "f delta = 0")

plot(f2, main = "f delta = 0.3")

plot(f3, main = "f delta = 0.7")

plot(f4, main = "f delta = 0.9")

par(op)
filter.pelt=cpt.mean(f4,pen.value=c(log(length(f4)),100*log(length(f4))),penalty =
"CROPS",method = "PELT") ## change points med Pelt
plot(filter.pelt,diagnostic=TRUE)

plot(filter.pelt, ncpts=8) #Plott med antalet change points angivet

H#### Change detection, location shift med cpm #####
library(cpm)

t <- detectChangePointBatch(x, comType = "Mann-Whitney",
alpha =0.001, lambda = 0.3)
plot(x, type="I")

if (tSchangeDetected)
abline(v = tSchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(tSDs)
abline(h=tSthreshold, Ity=2,col="red")
n <- length(x)
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segl <- x[1:tSchangePoint]
seg? <- x[tSchangePoint:n]

t2 <- detectChangePointBatch(segl, comType = "Mann-Whitney",
alpha =0.001, lambda = 0.3)
plot(segl, type="1")
if (t2SchangeDetected)
abline(v = t2SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t2SDs)
abline(h=t2Sthreshold, Ity=2,col="red")

segl.2 <- seg1[1:t2SchangePoint]
segl.3 <- segl[t2SchangePoint:length(segl)]

t2.1 <- detectChangePointBatch(segl.2, comType = "Mann-Whitney",
alpha = 0.005, lambda = 1)
plot(segl.2, type="I1")
if (t2.1SchangeDetected)
abline(v = t2.1SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t2.15Ds)
abline(h=t2.1Sthreshold, lty=2,col="red")

t2.2 <- detectChangePointBatch(segl.3, cpmType = "Mann-Whitney",
alpha =0.005, lambda = 1)
plot(segl.3, type="1")
if (t2.2SchangeDetected)
abline(v = t2.2SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t2.2SDs, type="1")
abline(h=t2.2Sthreshold, Ity=2,col="red")

t3 <- detectChangePointBatch(seg2, comType = "Mann-Whitney",
alpha =0.001, lambda = 0.3)
plot(seg2, type="1")
if (t3SchangeDetected)
abline(v = t3SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t3SDs)
abline(h=t3Sthreshold, Ity=2,col="red")

seg2.1 <- seg2[1:t3SchangePoint]
seg2.2 <- seg2[t3SchangePoint:length(seg2)]

t3.1 <- detectChangePointBatch(seg2.1, comType = "Mann-Whitney",
alpha =0.005, lambda = 1)
plot(seg2.1, type="I")
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if (t3.1SchangeDetected)

abline(v = t3.1SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t3.15Ds)
abline(h=t3.1Sthreshold, Ity=2,col="red")

seg2.1.1 <- seg2[1:t3.1SchangePoint]

seg2.1.2 <- seg2[t3.15changePoint:length(seg2.1)]

t3.1.1 <- detectChangePointBatch(seg2.1.1, comType = "Mann-Whitney",
alpha =0.1, lambda = 1)

plot(seg2.1.1, type="1")

if (t3.1.1S5changeDetected)

abline(v = t3.1.1SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t3.1.1SDs)
abline(h=t3.1.1Sthreshold, Ity=2,col="red")

t3.1.2 <- detectChangePointBatch(seg2.1.2, comType = "Mann-Whitney",
alpha =0.1, lambda = 1)
plot(seg2.1.2, type="1")
if (t3.1.25changeDetected)
abline(v = t3.1.1SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t3.1.2SDs)
abline(h=t3.1.2Sthreshold, Ity=2,col="red")

seg2.1.2.1 <- seg2.1.2[1:t3.1.1SchangePoint]

seg2.1.2.2 <- seg2.1.2[t3.1.1SchangePoint:length(seg2.1.2)]

t3.1.3 <- detectChangePointBatch(seg2.1.2.2, cpmType = "Mann-Whitney",
alpha=0.1, lambda =1)

plot(seg2.1.2.2, type="1")

if (t3.1.3SchangeDetected)

abline(v = t3.1.3SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t3.1.3SDs)
abline(h=t3.1.3Sthreshold, Ity=2,col="red")

t3.1.4 <- detectChangePointBatch(seg2.1.2.1, cpmType = "Mann-Whitney",
alpha=0.1, lambda =1)
plot(seg2.1.2.1, type="1")
if (t3.1.45changeDetected)
abline(v = t3.1.4SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t3.1.4SDs)
abline(h=t3.1.4Sthreshold, Ity=2,col="red")

seg2.1.1.1 <- seg2.1.1[1:t3.1.1SchangePoint]
t3.1.1.1 <- detectChangePointBatch(seg2.1.1.1, cpomType = "Mann-Whitney",
alpha =0.1, lambda = 1)
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plot(seg2.1.1.1, type="1")
if (t3.1.1.1SchangeDetected)
abline(v =t3.1.1.1SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t3.1.1.1SDs)
abline(h=t3.1.1.1Sthreshold, Ity=2,col="red")

t3.2 <- detectChangePointBatch(seg2.2, comType = "Mann-Whitney",
alpha=0.1, lambda =1)

plot(seg2.2, type="1")
if (t3.2SchangeDetected)

abline(v = t3.2SchangePoint,col="red", Ity = 2)
plot(t3.25Ds)
abline(h=t3.2Sthreshold, lty=2,col="red")
###### Chnage detection, varians med cpm #####
k <- detectChangePointBatch(x.diff, "Mood", alpha = 0.05)
plot(x.diff, type="1", col="lightblue", xlab="",ylab="",xaxt="n")
abline(v=kSchangePoint, col="red", Iwd=2)
n <- length(x.diff)
k2 <- detectChangePointBatch(ii[1:kSchangePoint], "Mood", alpha = 0.05)
abline(v=k2SchangePoint, col="red", lwd=2)
k3 <- detectChangePointBatch(ii[kSchangePoint:n], "Mood", alpha = 0.05)
abline(v=(kSchangePoint+k3SchangePoint), col="red", lwd=2)
k4 <- detectChangePointBatch(ii[(kSchangePoint+k3SchangePoint):n], "Mood", alpha = 0.05)
abline(v=(kSchangePoint+k3SchangePoint+k4SchangePoint), col="red", lwd=2)
k5 <- detectChangePointBatch(ii[(kSchangePoint+k3SchangePoint+k4SchangePoint):n],
"Mood", alpha = 0.05)
abline(v=(kSchangePoint+k3SchangePoint+k4SchangePoint+k5SchangePoint), col="red",
Iwd=2)
k6 <-
detectChangePointBatch(ii[(kSchangePoint+k3SchangePoint+k4SchangePoint+k5SchangePoint)
:n], "Mood", alpha = 0.05)
abline(v=(kSchangePoint+k3SchangePoint+k4SchangePoint+k55changePoint+k6SchangePoint),
col="red", lwd=2)
Hi#t### Change detection, varians med changepoint #####
## Anvander funktionen cpt.var enligt samma metod som for cpt.mean
X.PELT.var=cpt.var(x.diff,pen.value=c(log(length(x.diff)),100*log(length(x.diff))),penalty =
"CROPS",method = "PELT") ## change points med Pelt
cpts.full(x.PELT.var) # Visar berdknade segment enligt angivet pen.value
pen.value.full(x.PELT.var)
plot(x.PELT.var,diagnostic=TRUE)
plot(x.PELT.var, ncpts=8) #PLott med antalet change points angivet

x.SN.var=cpt.mean(x.diff,penalty = "AIC",method = "SegNeigh") ## change points med Segment
neighborhood och 20 segment
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plot(x.SN.var,diagnostic=TRUE)
plot(x.SN.var, ncpts=10) #PLott med antalet change points angivet

## change points med binar segmentering och 20 segment
x.BS.mean=cpt.mean(x.diff,penalty = "AIC", method = "BinSeg", Q=20)
plot(x.BS.var,diagnostic=TRUE)

plot(x.BS.var, ncpts=10) #Plott med antalet change points angivet
Hi#H#H#H# Outlier detektion for parallellkopplade matare #####

## laddar data

setwd("D://skola/exjobb/r/mult_meters")

library(timeDate)

temp <- list.files(pattern = "*.csv")

ladda <- function(temp){datum <- read.csv2(temp, stringsAsFactors = FALSE)
datumSTime <- as.timeDate(datumSTime)
datum

}

data3 <- lapply(temp, ladda)
names(data3) <- temp

##### Lagger till konfidensintervall
x <- data3[[1]]

x1 <- as.numeric(xSMeter1)

X2 <- as.numeric(xSMeter2)

x_kvot <- x1/x2
n <- 1:length(x_kvot)
x3 <- data.frame(kvot=x_kvot,index=n)
for (i in 1:length(n)) {
if (is.na(x3[i,11)){}
else if (x3[i,1]>1.1 | x3[i,1]<0.9){
x3[i,3] <- x1[i]
}
}

plot(x1,x2,ylim=c(0,.4),xlim=c(0,.4))
points(x3[,3],x2,col="red")

### Linjar Regresionsmodell

Irm <- Im(formula = x1~x2)

summary(lrm)

par(mfrow=c(2,2))

plot(lrm) ##tmarkerat outliers med identify(x1,x2)
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