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Streszczenie

W pracy zbudowano modele z wnioskowaniem typu Mamdani
do godzinowego prognozowania zapotrzebowania na energie
elektryczng odbiorcow wiejskich, jako charakterystycznej grupy
uzytkownikow energii. Ze wzgledu na charakter zmiennosci ob-
cigzen opracowano odrebne modele dla typowych dni tygodnia.
Przeprowadzona analiza wykazata przydatnos¢ tych modeli do
krotkoterminowej predykcji i ich konkurencyjnos$¢ w stosunku do
modeli neuronowych.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, prognozowanie krotko-
terminowe, modele rozmyte

Wprowadzenie

Wraz z rozwojem konkurencji i mechanizméw wolnorynkowych na rynkach
energii elektrycznej wzrasta znaczenie prognozowania zapotrzebowania na
energie elektryczng, zwtaszcza krétkoterminowego (godzinowego i dobowe-
go). Do tego celu zostato wyprébowanych, z réznym skutkiem, wiele modeli
i metod prognostycznych, wsrod ktérych mozna wyréznié modele klasyczne
(statystyczne) oraz techniki bazujgce na sztucznej inteligencji. Te ostatnie
obejmujg gtdéwnie systemy ekspertowe, wnioskowanie rozmyte oraz sieci
neuronowe. Sposrod metod sztucznej inteligencji najmniej uwagi poswieca-
no do tej pory wykorzystaniu do predykcji zapotrzebowania na energie elek-
tryczng modeli rozmytych, chociaz pozwalajg one dogodnie opisa¢ niepew-
nos$¢ i niedoktadno$é danych wejsciowych, ktére nieodigcznie towarzyszg
temu procesowi. Najwazniejszymi i najczesciej stosowanymi modelami roz-
mytymi sa modele Mamdaniego. Opierajg sie one na zbiorze regut JESLI—
TO i stanowig jakoSciowy opis systemu najbardziej bliski jezykowi natural-
nemu [Mamdani 1974, 1977].

Celem pracy byto zbudowanie modeli z wnioskowaniem typu Mamdani do
godzinowego prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczna.
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Metodyka pracy

Sprawdzenie przydatnosci takich modeli przedstawiono na przyktadzie pro-
gnozy godzinowego zapotrzebowania energii elektrycznej na terenach wiej-
skich wojewddztwa matopolskiego, znajdujacych sie w rejonie obstugi ener-
getycznej jednego z przedsiebiorstw energetycznych.

Przedsiebiorstwo to jest odpowiedzialne za dostawe energii elektrycznej do
ok. 64,5 tys. odbiorcéw wiejskich, ktorzy sg zaopatrywani w energie elek-
tryczng z siedmiu Gtéwnych Punktow Zasilajgcych (GPZ), za posrednictwem
1,2 tys. km linii Sredniego napiecia, 2,2 tys. km linii niskiego napiecia oraz
830 stacji transformatorowych 15/0,4 kV.

Wsrod odbiorcow przewazajg gospodarstwa domowe (33,6 tys.) i rolne
(21,7 tys.). Obiekty infrastrukturalne stanowig jedynie 14% wszystkich od-
biorcéw. Srednie roczne zuzycie energii elektrycznej przez wiejskie gospo-
darstwo ksztattuje sie na poziomie 2,3 MWh.

Przy budowie prognostycznych modeli z wnioskowaniem typu Mamdani da-
zono do opracowania takich modeli Mamdaniego, ktére by dokfadnie opisy-
waly przebieg obcigzenia, a jednoczesnie miaty mozliwie jak najmniejszg
liczbe zmiennych wejsciowych i jak najprostszg strukture. Cel ten osiggnieto
przez:

— wprowadzenie jednej wielowymiarowej zmiennej wejsciowej i jednowy-
miarowej zmiennej wyjsciowej modeli,

— wyodrebnienie ze zbioru danych zbioru uczacego i testujgcego,

— zastosowanie algorytmu doboru zmiennych wejsciowych do modelu,
w ktérym stosuje sie metode analizy wspoétczynnikéw korelacji [Dudek
2000] oraz rozwaza sie wyrazenie bedace sumg Sredniego absolutnego
btedu procentowego prognoz ex post (mean absolute percentage error,
MAPE) [Dittman 2003] wyznaczonych na podstawie budowanych mode-
li na zbiorze uczgacym i tzw. cztonu kary (iloczyn arbitralnie przyjetego
wspotczynnika kary jednostkowej i liczby zmiennych wejsciowych) [Lula
20001,

—  zastosowanie algorytmu wyznaczania struktury modelu, w ktérym roz-
waza sie miernik bedacy sumg MAPE i jego odchylenia standardowego
na zbiorze testujgcym [Francik 2003],

— optymalizowanie zaréwno parametrow warstwy fuzyfikacyjnej, jak i de-
fuzyfikacyjnej za pomocg metody gradientow sprzezonych [OsowskKi
1996].

Funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych A; (i = 1, ..., m) okreslonych

w przestrzeni wejsciowej sg symetrycznymi funkcjami Gaussa. Z kolei w prze-
strzeni wyjsciowej funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych B;(i = 1, ..., m)
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sq singletonami. Za wartos¢ i-tego odchylenia standardowego przyjeto jedng
trzecig odlegtosci i-tego centrum od centrum jego najblizszego sasiada.
Umozliwia to przedstawienie bazy regut w postaci:

R1: JESLI (x;blisko c11) I ... I (x,blisko cy,) TO (yblisko b;) (1)

Rm: JESLI (x; blisko Cmy) I ... | (x,blisko cmy) TO (yblisko by,

gdzie:

Xy, ..., Xy — Wejscia systemu,

y — wyjscie systemu,

Cit, ..., Cir — WSPOirzedne centrum zbioru A,
b; — wartos¢ modalna zbioru B,

i=1, ..., m.

Opierajgc sie na przedstawionej bazie regut przeprowadzano inferencje
MAX-MIN, a przy defuzyfikacji zastosowano metode wysokosci [Piegat
1999].

Wyniki badan

Opracowanie rozmytych modeli prognostycznych przeprowadzono na pod-
stawie wynikéw pomiaréw godzinowego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng odbiorcéw wiejskich zasilanych z wybranego GPZ w latach 2003—
2004. Specyficzng cechg zapotrzebowania na energie elektryczng jest duza
zmiennos¢ jego poziomu w czasie nawet o kilkadziesiat procent w ciggu
doby oraz zrdéznicowanie zapotrzebowania w réznych porach roku czy
dniach tygodnia. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe przebiegi godzi-
nowego zapotrzebowania na energie elektryczng w wybranym miesigcu zi-
mowym i letnim.

Ze wzgledu na podobienstwo zmienno$ci obcigzen w poszczegdlnych
dniach tygodnia, wyrdzniono cztery rodzaje dni, tj. poniedziatek, pozostate
dni robocze tygodnia, sobote i niedziele. Dla kazdego z nich budowano od-
rebne modele rozmyte. Z analizy zmiennosci obcigzen elektroenergetycz-
nych wynika, ze na wielkos¢ zapotrzebowania na energie elektryczng w da-
nej godzinie majg wptyw wielkosci tego zapotrzebowania w godzinach po-
przednich. Na tej podstawie wyboru zmiennych wejsciowych do modeli do-
konano ze zbioru wartosci godzinowego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w zakresie op6znien od 1 do 168 godzin (x4, .., X1eg). Wyniki doboru
zmiennych wejsciowych oraz liczbe regut poszczegdlnych modeli zawiera
tabela 1. Przyktadowo wyniki obliczen parametréw modelu dla poniedziat-
kow zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Przebieg godzinowego zapotrzebowania na energie elektrycznq w: a) stycz-
niu 2003 r., b) lipcu 2004 r.
Fig.1. Changes of hourly electric energy demand in a) January 2003, b) July 2004
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Tabela 1. Wyniki doboru zmiennych wejsciowych do modeli Mamdaniego godzino-
wego zapotrzebowania na energie elektryczng w latach 2003—2004
Table 1. Results of selecting independent variables to Mamdani models of hourly
electric energy demand within 2003-2004

Dzien tygodnia Zmienne wejsciowe do modelu Liczba regut modelu
Poniedziatek X1, Xa7, X72, X73, X168 7
Pozostate e Xon Xor. Xan. X 6

dni rObOCZG 15 A24; A25, A48, A168

Sobota X1, X24, X26, X130, X168 8

Niedziela X1, X48, X50, X168 6

Tabela 2. Wyniki estymacji modelu Mamdaniego godzinowego zapotrzebowania na
energie elektryczng w poniedziatki w latach 2003—2004

Table 2. Results of estimating Mamdani model of hourly electric energy demand on
Mondays within 2003-2004

C11 C1a7 Ci72 C173 C1168 b1
1,86 1,23 2,62 1,62 2,03 2,03
Co1 Coa7 Cor2 Co73 Co168 b,
1,09 1,51 1,23 2,68 1,09 1,02
Cs31 Caq7 Csr2 Car3 Cs168 bs
1,90 2,6 1,14 212 1,94 1,70
C41 Cya7 C472 Cy473 Cs168 by
3,33 1,82 3,27 2,28 2,98 3,25
Cs1 Cs47 Cs72 Cs73 Cs168 bs
2,20 1,22 2,00 1,67 1,08 1,76
Ce1 Ce47 Ce72 Ce73 Co168 be
2,29 1,53 2,17 3,27 2,81 2,00
Cr1 Cra7 Cr72 Cr73 Cr168 b7
2,88 2,64 2,23 1,34 2,38 2,54
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Dla kazdego z opracowanych modeli wyznaczono prognozy wygaste i na ich
podstawie wyliczono btedy MAPE (tab. 3), jako najczesciej stosowane
w technice prognostycznej wskazniki oceny jakosci predykcji.

Tabela 3. Srednie absolutne btedy prognoz ex post godzinowego zapotrzebowania
na energie elektryczng wyznaczonych na zbiorze uczgcym i testujgcym
Z lat 2003-2004 w oparciu o modele Mamdaniego

Table 3. Average absolute errors of ex-post forecasts on the learning and testing
sets for years2003-2004 on the basis of Mamdani models

L. . MAPE (%)
Dzien tygodnia - - -
Zbiér uczacy Zbior testujacy

Poniedziatek 3,57 3,99
Po;ostaie 349 346
dni robocze

Sobota 3,60 3,71
Niedziela 3,53 3,53
Wszystkie dni 3,53 3,56

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wszystkich opracowanych modeli Mamdaniego po-
twierdzity ich przydatnos¢ do krotkoterminowej predykcji zapotrzebowania
na energie elektryczng odbiorcow wiejskich.

Obliczone zgodnie z tymi modelami prognozy dobrze odwzorowujg przebieg
godzinowego zapotrzebowania (rys. 2) i charakteryzujg sie btedami MAPE
nieprzekraczajacymi 4%, przy niewielkich réznicach pomiedzy btedami na
zbiorze uczacym i testujgcym.

Wartosci btedéw prognoz, wyznaczonych na podstawie zbudowanych mode-
li rozmytych, sg tego samego rzedu co btedy prognoz wyliczonych przy wy-
korzystaniu sztucznych sieci neuronowych, uwazanych przez wielu autorow
za najbardziej skuteczng metode w prognozowaniu krétkoterminowym.
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Rys. 2. Przebieg godzinowego zapotrzebowania na energie elektryczng i prognoza wygasta
tego zapotrzebowania okre$lona na zbiorze testujgcym dla przyktadowej doby zi-
mowej

Fig. 2. Course of hourly electric energy demand and its extinct forecast determined on the

testing set for an exemplary chosed winter day
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