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MODELOWANIE NEURONALNE ROZWOJU
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO.
CZESC 1. OBSZARY MODELOWANIA

W pracy zamieszczono wybrane wyniki badan dotyczace modelowania neuralnego
rozwoju systemu elektroenergetycznego. Zwrdcono uwage, ze w modelowaniu
neuronalnym wykorzystujacym sztuczne sieci neuronowe projektuje sie, a nie
programuje rozw¢j systemu. Pokazano, ze wsrdd réznych rodzajow architektury
sztucznych sieci neuronowych oraz réznych regul uczenia brak jest takich, ktore wprost
odpowiadatyby naturze rozwoju SEE. Zwrocono uwage na wlasciwosci sieci
perceptronowych, ontogenicznych oraz samorozwijajacych sig, ktore mozliwe sa do
wykorzystania przy projektowaniu i uczeniu modelu rozwoju SEE.

SEOWA  KLUCZOWE: sztuczne sieci neuronowe, rozwdj  systemow
elektroenergetycznych, projektowanie rozwoju, algorytmy uczenia, inzynieria rozwoju

1. WPROWADZENIE

W zwiazku ze wzrostem zapotrzebowania na badanie rozwoju systemow
wielkich tej klasy jak system elektroenergetyczny (SEE Iub system EE)
poszukuje si¢ nowych metod modelowania [2, 9]. Do metod modelowania
zalicza si¢ obok metod klasycznych (analitycznych i identyfikacyjnych) takie
metody modelowania jak metody modelowania sztucznej inteligencji:
neuralnego, ewolucyjnego, rozmytego, immunologicznego, mréwkowego, itp.
[1, 7-10, 15-16].

Modelowanie neuronalne moze dotyczy¢ m.in. systemoOw sterowania,
systemow realizacji oraz systemow rozwoju. Na potrzeby tych zastosowan
rozwijane sg odpowiednie metody modelowania neuralnego i zwigzane z nimi
architektury i algorytmy uczenia sztucznych sieci neuronowych (SSN). I tak na
potrzeby modelowania neuralnego systemow sterowania rozwingly si¢ m.in.
SSN wiclowarstwowe jednokierunkowe, SSN rekurencyjne oraz réznego typu
systemy hybrydowe, w tym z zanurzeniami [7-10, 15-16]. Na potrzeby
modelowania neuralnego systeméw realizacji (wykonawczych) rozwinety sie
m.in. SSN dualne, samoorganizujace si¢, chaotyczne, itp. [2, 5, 7, 10] Na
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potrzeby modelowania neuralnego systemow rozwoju rozwijane sg m.in. SSN
ontogeniczne oraz SSN samorozwijajace si¢ [2, 4, 11].

W modelowaniu neuronalnym wykorzystuje SSN, przy pomocy ktorych
projektuje si¢ system EE, a nastgpnie uczy modelu systemu. Do glownych zalet
SSN wykorzystywanych w modelowaniu neuronalnym zalicza si¢ m. in.:
adaptacyjnos$¢, samoorganizacje, mozliwos¢ roéwnoleglego przetwarzania
informacji, niski koszt budowy modelu systemu oraz odpornos¢ na uszkodzenia.
SSN nauczona modelu systemu EE posiada konkretng architekture dostosowang
do struktury systemu, dobrang funkcje aktywacji do realizowanego procesu
rozwoju systemu oraz wyuczone wartosci wag polgczen neuronalnych. Wszystkie
one predestynujg SSN do Scisle zorientowanych kategorii zastosowan, jak na
przyktad do analizy danych ze zdolnoscia do wykrywania grup, klasyfikacji ze
zdolnoscia do prowadzenia odkryé¢, aproksymacji, predykcji, optymalizacji,
rozpoznawania obrazow, uczenia maszynowego, itp.

Do bardziej obiecujacych rozwigzan nalezg SSN z zanurzeniami, w tym sieci,
w ktdrych pojedyncze neurony zlozone sg z zanurzonych w nich sztucznych sieci
neuronowych oraz tzw. systemowe sztuczne sieci neuronowe. Podstawowym
dylematem projektanta uzywajacego SSN jest kompromis migdzy rozmiarami
zbioru danych, przeznaczonego do nauki i testowania sieci oraz ztozonoscig jej
architektury. Mocno rozbudowana architektura SSN powoduje, ze model systemu
EE s$wietnie odwzorowujacy zbior danych uzyty do estymacji parametrow, nie
sprawdza si¢ na zbiorze dotychczas nie uzywanych danych, pomimo
przynaleznosci do tej samej populacji statystycznej, gdyz wystepuje zjawisko
przetrenowania sieci i brak generalizacji wiedzy.

Unikalne wilasciwosci SSN, niemozliwe do powtérzenia przez zaden
tradycyjny program komputerowy, pozwalaja uzyskaé¢ znacznie lepsze wyniki
w rozwigzywaniu zadan zwigzanych z uczeniem, w tym uczeniem rozwoju
systemu EE. SSN okazaly si¢ takze prostym narzedziem wspomagajacym
rozwiazanie problemu poszukiwania prawidtowosci rozwoju, zwlaszcza z
zakresie obszaru data mining. Najwigkszg zaleta jest tutaj m.in. szybko$¢
dzialania nauczonej sieci neuronowej, co wynika z rownolegto$ci przetwarzania
informacji oraz ich oryginalnego sposobu funkcjonowania.

2. OBSZARY MODELOWANIA SYSTEMOW

W naukach technicznych coraz czgéciej korzysta si¢ z modelu systemu,
przeprowadzajac na nim eksperymenty badawcze zamiast przeprowadza¢ je na
systemie rzeczywistym. Najczgsciej wykorzystywanie modelu zamiast systemu
jest podyktowane potrzebg zmniejszenia kosztow badz uzyskania wynikow
badan w sytuacjach, ktére na rzeczywistym systemie sg niemozliwe do
uzyskania.
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Do modelu systemu prowadzg rézne drogi. Najczesciej korzysta si¢ z
modelowania analitycznego oraz modelowania identyfikacyjnego, a wigc ze
sposobu przyblizonego odtwarzania najwazniejszych wiasciwosci systemu.
Takie ujecie modelowania taczy w sobie modelowanie klasyczne, a wigc
tworzenie modelu matematycznego na podstawie praw rzadzacych systemem
rzeczywistym (praw fizycznych, ekonomicznych, itp.) zwane modelowaniem
analitycznym oraz modelowanie identyfikacyjne, najczgsciej nazywane po
prostu identyfikacja systemu [9, 11-14].

W  ostatnim czasie wzrosto takze zainteresowanie mozliwoscia
wykorzystania modelowania neuronowego do zbudowania modelu i nauczenia
go rozwoju systemu EE [13-14]. Podstawowym celem modelowania w
elektroenergetyce jest uproszczenie zlozonej rzeczywistosci obejmowang]
systemem EE, pozwalajace na poddanie wyodrgbnionego z rzeczywistosci
systemu EE okreslonemu procesowi badawczemu, gdyz dzigki modelowaniu
m.in. zmniejsza si¢ lub powigksza system do dowolnej wielkosci, jego
podsystemy, a nawet uklady. Zazwyczaj na modelu bada si¢ wszystkie
podsystemy, czy uklady integrujac je w jeden system jak np. system EE, czy
wrecz przeciwnie bada si¢ wybrany aspekt zagadnienia, pomijajac inne, np.
model rozwoju systemu elektroenergetycznej sieci przesytowe;.

Modelowanie pelni szczegolng role w naukach technicznych oraz
techniczno-ekonomicznych, traktujacych systemy wielkie jak np. system EE
jako systemy ztozone, poddajac je badaniom dzigki modelowaniu
wystepujagcych w nim relacji i procesow.

Proces identyfikacji w takim ujgciu, pomimo swej odmiennej natury
projektowej, moze zosta¢ zaliczony do modelowania i wowczas modelowanie
identyfikacyjne dotyczy tworzenia modelu systemu przy wykorzystaniu praw
statystyki odniesionych do systemu rzeczywistego, w ktérym prawa nim
rzadzace sa niemozliwe lub trudne do wyodrgbnienia. W chwili obecnej mozna
ponadto méwi¢ o neuronowej identyfikacji systemu EE, a wigc o procesie
tworzenia modelu systemu rzeczywistego EE w oparciu o zorientowany model
sztucznej sieci neuronowej poddawany uczeniu na zbiorze danych liczbowych
ujetych w pliku uczacym i pliku testujagcym [5, 7, 10, 15-16]. W wyniku
przyjecia uogdlnionego pojecia modelowania prowadzacego do uzyskania
modelu systemu za pomocg réznych technik modelowania generuje si¢ baze
wyjsciowa do definiowania szeregu sytuacji szczegdlnych.

Nalezg zatem do nich m.in.: modelowanie analityczne, w ktorym tworzony
jest model matematyczny systemu w oparciu 0 znajomo$¢ praw natury fizycznej
rzadzacych rzeczywistym obiektem systemu EE, modelowanie identyfikacyjne,
w ktorym tworzony jest model systemu EE w oparciu o znajomos$¢ praw natury
statystycznej rzadzacych rzeczywistym obiektem oraz modelowanie
neuronalne, w ktérym tworzony jest model systemu EE w oparciu o znajomos$¢
praw natury adaptacyjnej rzadzacych rzeczywistym obiektem.
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3. OBSZARY MODELOWANIA NEURONALNEGO

Wsrod obszaréw modelowania neuronowego systemu EE (rys. 1) wyr6znia
si¢ obszary: wspomagania modelowania neuronowego rozwoju, uczenia i
doskonalenia rozwoju oraz praktyki systemowej rozwoju systemu
elektroenergetycznego.

Z kazdym obszarem zwigzane sa okreslone Srodowiska programistyczne
oraz metody projektowania i uczenia sztucznych sieci neuronowych.
Wyrdznione obszary na rys. 1 dotycza $rodowiska MATLABA i Simulinka,
stad w obszarze wspomagania modelowania rozwoju zostaly wyrdznione
odpowiednie biblioteki oraz jezyk Matlab. Najnizszy poziom modelowania
neuralnego wigze si¢ z systemowym ujeciem projektowania architektury SSN
oraz pliku uczenia i testowania. W literaturze przedmiotu brak jest w tym
wzgledzie wypracowanych konkretnych metod przygotowania eksperymentu
badawczego, w tym struktury pliku uczenia i testowania modelu systemu
rozwoju systemu EE. Projektanci wykorzystuja najczgéciej inzynieri¢
oprogramowania, jej metody i procedury projektowe. Wlasciwie przygotowany
eksperyment badawczy wymaga doktadnej identyfikacji rozwoju systemu EE,
w tym jego struktury i procesu rozwoju. Rozwoéj SEE oraz jego podsystemow
rzadzi si¢ prawami rozwoju, dzigki czemu uczenie SSN modelu systemu ma
swoj glebszy sens. Jednakze katalog ogolnych praw rzadzacych rozwoju
systemu EE nie jest jeszcze sporzgdzony. Mozna tutaj podjaé probe odniesienia
praw ogdlnych systeméw np. w ujeciu inzynierii systemow dzialania i mowié
m.in. o: prawie zabezpieczenia systemu EE, prawie stuzby systemu, prawie
rozwoju systemu (jego zamienialnosci) [3].

Nastepnym poziomem modelowania neuralnego jest poziom uczenia modelu
systemu, ktory w srodowisku MATLABA moze by¢ realizowany np. za
pomocg wspomagania w srodowisku Neural Network Toolboxa oraz Fuzzy
Logic Toolboxa. Istniejg przy tym rdézne metody uczenia, w tym
Backpropagation. Bark jest jednak metod zorientowanych na systemy rozwoju.
Nie ma metod doboru liczby neuronéw wejsciowych, wyjsciowych oraz liczby
warstw ukrytych i liczby neuronéw w kazdej warstwie ukrytej. Ponadto
przyjeto, ze ze sprz¢zeniami zwigzane sg jedynie wagi, co z punktu widzenia
teorii sterowania mozna sprowadzi¢ jedynie do cztondéw proporcjonalnych.
Brak jest uzasadnionych wynikow badan dotyczacych wykorzystania innych
cztondw, jak np. calkowych czy tez rozniczkowych.

Do obiecujacych metod uczenia SSN rozwoju systemu EE naleza metody
wykorzystywane w SSN ontogenicznych [2], w SSN rozwijajacych si¢ [2, 9]
oraz w SSN perceptronowych [1, 7-10, 15-16]. Jeszcze stabiej rozwinigte sg
metody testowania SSN, chociaz srodowisko Neural Network Toolboxa ma
wbudowane odpowiednie metody testowana. Na uwage zasluguja tez metody
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symulacji rozwoju za pomoca SSN oraz metody badania wrazliwosci modeli
rozwoju w celu doskonalenia modelu neuralnego rozwoju systemu EE.
Otrzymany model neuronalny rozwoju systemu EE jest wykorzystywany do
wspomagania projektowania rozwoju SEE.
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Rys. 3. Ogolny schemat blokowy modelowania neuralnego rozwoju systemu EE.
[Zroédto: Opracowanie wiasne]
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4. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Obok modelowania analitycznego oraz modelowania identyfikacyjnego
rozwijane sg metody modelowania neuralnego. Brak jest jednak jeszcze
rozwinigtej inzynierii projektowania neuralnego rozwoju systemu EE oraz
metod uczenie i testowania modeli rozwoju.

W czesci 2 pn. Modele systemu IEEE RTS zamieszczono wybrane wyniki
badan dotyczace modelowania neuralnego rozwoju systemu EE na bazie danych
testowych IEEE RTS 96, m.in.: sposob tworzenia macierzy danych
wejsciowych oraz wyjsciowych, sposoéb doboru parametrow sieci, itp. W
wyniku projektowania i uczenia SSN uzyskano modele rozwoju SEE, ktore
poddano badaniom wrazliwo$ci m.in. na zmiang¢ liczby warstw ukrytych oraz
liczby neuronéw w warstwie.
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NEURONAL MODELING OF DEVELOPMENT POWER SYSTEM.
PART 1. THE AREAS OF MODELING

The paper presents selected results of research on the modeling of neuronal
development of the power system. It was noted that in neuronal modeling using artificial
neural networks are designed, not programming system development. It is shown that
among the various types of architecture of artificial neural networks and various learning
rules, there is no such that directly correspond to the nature of the development of SEE.
Attention was drawn to the network properties perceptron network, ontogeny network
and self-evaluating network that are possible to be used in the design and development
model SEE learning.



