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Streszczenie. Opracowano modele z wnioskowaniem typu Mamdani do dobowego progno-
zowania zapotrzebowania na energig elektryczna odbiorcéw wiejskich, jako charakterystycz-
nej grupy uzytkownikow energii. W pracy modele zbudowano dla wszystkich dni tygodnia,
oddzielnie modelujac profil dnia, warto$¢ srednia mocy dobowej oraz odchylenie standardo-
we przebiegu dobowego obciazenia. Przeprowadzona analiza wykazata przydatnosé¢ takich
modeli do krotkoterminowej predykeji i ich atrakcyjnos¢ ze wzgledu na niski naklad pracy
potrzebny do opracowania.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, prognozowanie krotkoterminowe, modele rozmyte

Wprowadzenie

Urynkowienie polskiej gospodarki i zwiazana z tym restrukturyzacja sektora elektro-
energetycznego spowodowaly znaczne oslabienie wiarygodno$ci prognoz opracowywa-
nych w oparciu o dotychczas stosowane klasyczne techniki prognostyczne. Prognozowa-
nie, ktore bazuje zazwyczaj na analizie przeszlosci, stato si¢ bowiem znacznie trudniejsze.
W nastgpstwie tego w ostatnich latach zwigkszylo si¢ zainteresowanie mozliwosciami
wykorzystania do prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna metod alterna-
tywnych. Wsrdd nich najpopularniejsza jest grupa metod znana pod wspo6lna nazwa metod
sztucznej inteligencji. Sposrod tych metod najmniej uwagi poswigcano do tej pory zasto-
sowaniu do celow predykcyjnych teorii zbiorow rozmytych, chociaz jest ona dogodnym
narzedziem matematycznym pozwalajacym opisa¢ niepewnos$¢ i niedoktadnos$¢ danych
wejsciowych, ktore nieodlacznie towarzysza procesowi prognozowania zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna. Najwazniejszymi i najczgsciej stosowanymi modelami rozmytymi
sa modele Mamdaniego. Opieraja si¢ one na zbiorze regut JESLI- TO i stanowia jakoscio-
wy opis systemu najblizszy jezykowi naturalnemu [Mamdani 1974, 1977].
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Cel i zakres pracy

Przedsigbiorstwa odpowiedzialne za zaopatrzenie w energi¢ elektryczna sporzadzaja
prognozy dobowego jej zapotrzebowania. W zwiazku z tym celem pracy bylo opracowanie
modeli, ktére umozliwiaja efektywne prognozowanie zuzycia energii elektrycznej dla ta-
kiego wlasnie wyprzedzenia czasowego.

Wiyniki obliczen przedstawiono na przyktadzie modelowania dobowych obciazen elek-
troenergetycznych w sieciach wiejskich.

Metodyka pracy

Badania prowadzono na obszarach wiejskich obstugiwanych przez wybrane przedsig-
biorstwo energetyczne z terenu Polski Potudniowej. Przedsigbiorstwo to jest odpowiedzial-
ne za dostawg energii elektrycznej do ok. 64,5 tys. odbiorcow wiejskich, ktorzy sa zaopa-
trywani w energi¢ elektryczna z siedmiu GPZ-tow, za posrednictwem 1,2 tys. km linii
sredniego napigcia (SN), 2,2 tys. km linii niskiego napigcia (nN) oraz 830 stacji transfor-
matorowych SN/nN. Wsérod odbiorcéw przewazaja gospodarstwa domowe (33,6 tys.)
i rolne (21,7 tys.). Srednie roczne zuzycie energii elektrycznej przez wiejskie gospodarstwo
ksztattuje si¢ na poziomie 2,3 MWh.

W pracy oddzielnie modelowano profil dnia, warto$¢ srednia mocy dobowej oraz od-
chylenie standardowe przebiegu dobowego [Dudek 2000]. Sktadowe wektora profilu doby
d okreslono dla kazdego przebiegu dobowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
wedtug wzoru:

phdzm, h=1,2,.,24 (1)
Oy
gdzie:
Pha — h-ta sktadowa wektora profilu doby d,
Py — zapotrzebowanie na energig elektryczna w h—tej godzinie doby d,
Psa — $rednie godzinowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w dobie d,
04 — odchylenie standardowe godzinowego zapotrzebowania na energi¢ elek-

tryczna w dobie d.

Poniewaz przebiegi zmiennosci tygodniowych obciazen w tych samych miesiacach
byly w znacznym stopniu podobne do siebie, profile danego dnia tygodnia ustalonego
miesiaca obliczono postugujac si¢ srednia arytmetyczna profili tych samych dni tygodnia w
danym miesiacu. Dysponujac modelami prognostycznymi $redniej mocy dobowej (Mp)
oraz odchylenia standardowego na dobg d (M,), dokonano prognozy przebiegu dobowego
korzystajac z przeksztalconej zaleznosci (1):

A

P,=p,,6,+P,,, h=12,.,24 )
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gdzie:
13,, J — prognoza zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w h—tej godzinie doby d,
Dhd — h-ta sktadowa wektora profilu doby d,
ﬁs,rd — prognoza $redniego godzinowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
w dobie d,
o 4 — prognoza odchylenia standardowego godzinowego zapotrzebowania na

energi¢ elektryczna w dobie d.

Oba modele mialy jednowymiarowa zmienna wejSciowa i jednowymiarowa zmienng
wyj$ciowa.

W pracy wyznaczano modele o stalej strukturze (samonastrajajace si¢ modele rozmyte
[Driankov i in. 1996]) tj. modele o ustalonych zmiennych wejsciowych, a takze o statej
bazie regut i stalej liczbie zbioréw rozmytych. Ze zbioru danych wyodrgbniono zbior ucza-
cy 1 zbidr testujacy. Opracowujac modele nalezy tak wyznacza¢ ich parametry, aby suma-
ryczne btedy kwadratowe modeli na zbiorach uczacych byly minimalne. W pracy optyma-
lizacji dokonano za pomoca metody gradientow sprzezonych [Osowski 1996], wyznaczajac
parametry startowe rozmyta metoda c—Srodkow [Piegat 1999]. W celu przyspieszenia pro-
cesu minimalizacji bledu modelu, optymalizowano przemiennie parametry warstwy defu-
zyfikacyjnej i fuzyfikacyjne;j.

Dla potrzeb realizacji celu pracy w zakresie prognozowania dobowego wykorzystano
procedury wyznaczania rozmytych modeli predykcyjnych, a w szczegolnosci algorytm
doboru zmiennych wejsciowych do modeli oraz algorytm wyznaczania ich struktury.
W pierwszym algorytmie zastosowano metode¢ analizy wspotczynnikow korelacji [Dasal
2002]. W celu minimalizacji zbioru zmiennych wejsciowych modeli, do $redniego absolut-
nego bledu procentowego prognoz ex post (mean absolute percentage error, MAPE) li-
czonego na zbiorze uczacym modelu dodawano tzw. czlon kary bedacy iloczynem kary
jednostkowej [Lula 2000] i liczby uwzglednionych zmiennych. Przy wyznaczaniu struktury
modeli stosowano zasade konstruktywna, rozpoczynajac procedur¢ od modeli o najprost-
szej strukturze. Nastgpnie stopniowo rozbudowywano struktur¢ modeli do momentu mini-
malizacji na zbiorach testujacych miernika zdefiniowanego jako suma MAPE i jego od-
chylenia standardowego [Francik 2003].

Funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych 4; (i = 1, ..., m) okre§lonych w przestrzeni
wejsciowe] sa symetrycznymi funkcjami Gaussa. Z kolei w przestrzeni wyjsciowej funkcje
przynaleznosci zbiorow rozmytych B; (i = 1, ..., m) sa singletonami. Za warto$¢ i—tego
odchylenia standardowego przyjeto jedna trzecia odlegloéci i—tego centrum od centrum
jego najblizszego sasiada. Umozliwia to przedstawienie bazy regut w postaci:

R1: JESLI (x; blisko ¢;;) I ... I (x, blisko ¢;,) TO (y blisko by) 3)

Rm: JESLI (x, blisko cyp) I ... I (x, blisko c,,) TO (y blisko by,),
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gdzie:
X5, .., X, —wejScia systemu,
y — wyjscie systemu,
ity ... G — WspOlrzedne centrum zbioru A4;,
b; — warto$¢ modalna zbioru B;,
i=1, .. m.

Opierajac si¢ na przedstawionej bazie regul przeprowadzano inferencjg MAX-MIN,
a przy defuzyfikacji zastosowano metodg wysokosci [Piegat 1999].

Wyniki badan

Opracowanie rozmytych modeli prognostycznych przeprowadzono w oparciu o wyniki
pomiarow godzinowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna grupy odbiorcéw wiej-
skich zasilanych z wybranego GPZ w latach 2003-2005. Charakterystyczna cecha zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng jest duza zmienno$¢ obciazen zardéwno w ciagu doby,
jak i w dniach tygodnia czy w roznych porach roku. Przebieg zmiennosci tego zapotrzebo-
wania dla wybranego tygodnia przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg zmiennos$ci obciazen elektroenergetycznych wybranej sieci wiejskiej od 7 do 13
kwietnia 2003 roku

Fig. 1.  The trajectory of variability of electrical power loads for a selected rural network between
April 7 and 13, 2003
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Do budowy modelu dobowego zapotrzebowania na energig elektryczna postuzyly dane
pomiarowe z lat 2003-2004. Zbioér uczacy obejmowat 462 dni (66 tygodni), a zbidr testuja-
cy 224 dni (32 tygodni). Rowniez dane z roku 2005 (341 dni) wykorzystano do testowania
modelu. Wyboru zmiennych wejsciowych do modeli Mp i M, dokonano odpowiednio ze
zbioru warto$ci §rednich mocy dobowych oraz odchylen standardowych dobowego prze-
biegu w zakresie opdznien od 1 do 7 dni ((Pg, Py ..., Py7), (01, ..., 67)). Wyniki doboru
zmiennych wejsciowych oraz liczbg regut poszczegdlnych modeli zawiera tabela 1. Przy-
ktadowo wyniki obliczen parametrow modelu $redniej mocy dobowej przedstawiono
w tabeli 2.

W oparciu o zbudowane modele $redniej mocy dobowej (Mp) oraz odchylenia standar-
dowego przebiegu dobowego (M,) wyznaczono prognozy wygaste i na ich podstawie wyli-
czono btedy MAPE (tab. 3) jako najczgsciej stosowane w technice prognostycznej wskaz-
niki oceny jakos$ci predykcji.

Tabela 1. Wyniki doboru zmiennych wejsciowych do modelu $redniej mocy dobowej (Mp) i modelu
odchylenia standardowego przebiegu dobowego (M)

Table 1. The results of selecting input variables for model of average twenty-four hour power (Mp)
and model of twenty-four hour progress standard deviation (M)

Model Mp M,
Zmienne wejsciowe P15 Poro, Pas, Pas, Pory Gy, G2, 03, Og, 07
Liczba regut 7 6

Tabela 2. Wyniki estymacji rozmytego modelu Mamdaniego (Mp) $redniej mocy dobowej w latach
2003-2004

Table 2. Estimation results for Mamdani fuzzy model (Mp) of average twenty-four hour power in
years 2003 - 2004

Ci Ci2 Ci3 Cle C17 b,
1,99 2,40 1,73 1,91 2,14 2,21
C21 C2 C23 C26 C27 b,
2,36 1,94 2,15 1,99 1,57 1,83
C31 C32 C33 C36 C37 b;
1,35 1,76 1,80 1,81 2,05 1,66
Ca1 Car Ca3 Cs6 C47 b,
1,62 1,99 2,11 1,63 1,99 1,90
Cs1 Cs52 Cs3 Cs6 Cs7 bs
1,84 1,85 1,79 1,96 2,39 1,88
Col Ce2 Ce3 Co6 Co7 b
2,39 1,81 2,12 1,76 2,40 2,30
C71 C72 C73 C76 C77 b,
1,97 2,17 1,84 2,09 1,36 1,43
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Tabela 3. Srednie absolutne btedy prognoz ex post dobowego zapotrzebowania na energie elektrycz-
na wyznaczonych na zbiorze uczacym i testujacym z lat 2003-2004 oraz w 2005 roku

Table 3. Average absolute errors of ex post forecasts of twenty-four hour electric energy demand,
determined using teaching and testing set from years 2003-2004, and in 2005

MAPE [%]
Zbior uczacy Zbior testujacy Rok 2005
3,70 3,73 4,96

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan potwierdzily przydatno$¢ zaprezentowanych w pracy rozmy-
tych modeli prognostycznych z wnioskowaniem typu Mamdani do predykcji dobowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna odbiorcow wiejskich. Wyznaczone w oparciu
o opracowane modele prognozy mozna bowiem uzna¢ za dobre, gdyz bledy MAPE nie
przekraczaja 5% [Zelia$ i in. 2004]. Do tego stosunkowo niewielka liczebnos$¢ zbioru ucza-
cego oraz brak podziatu tygodnia na charakterystyczne dni przyspiesza proces wyznaczania
takich modeli. Poniewaz prognozy profili nie zaleza od momentu ich rozpoczgcia, a jedynie
wartosci $rednie 1 odchylenia standardowe sg uzaleznione od powiazan z najblizsza prze-
sztoscia, opracowane w pracy modele mozna wykorzysta¢ do predykcji z wigkszym wy-
przedzeniem czasowym.
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USING OF THE MAMDANI MODELS TO PREDICT DAILY
LOADS OF RURAL POWER NETWORKS

Abstract. Mamdani type concluding models were developed for twenty-four hour forecasting of
electric energy demand for rural consumers, being characteristic group of energy users. For the re-
search purposes the models were built for all weekdays, with separate modelling of day profile,
twenty-four hour power average value and standard deviation of twenty-four hour load progress.
Completed analysis proved usefulness of these models for short-term prediction, and their attraction
due to low amount of labour necessary to prepare them.

Key words: clectric energy, short-term forecasting, fuzzy models
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