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Streszczenie. Opracowano i oprogramowano algorytmy wyznaczania modeli rozmytych,
a w szczegolnosci algorytm doboru zmiennych wejsciowych do modeli oraz algorytm wy-
znaczania struktury modeli. Spowodowalo to przyspieszenie procesu budowy modeli pro-
gnostycznych opartych na teorii zbioréw rozmytych, dajac w ten sposéb moznos¢ tatwego ich
zastosowania do prognozowania zuzycia energii elektrycznej na wsi

Stowa kluczowe: energia elektryczna, prognozowanie krotkoterminowe, algorytm, model
rozmyty

Wprowadzenie

Realia rynku energii elektrycznej sklaniaja spotki odpowiedzialne za zaopatrzenie
w energi¢ do poszukiwania coraz bardziej efektywnych metod prognostycznych. Wiedza
na temat najblizszej przyszio$ci pozwala bowiem podejmowaé trafne decyzje dotyczace
biezacej dziatalno$ci spotki. Poniewaz klasyczne techniki prognostyczne wyznaczaty coraz
mniej wiarygodne prognozy, w ostatnich latach zwigkszylo sig¢ zainteresowanie mozliwo-
sciami wykorzystania do prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna alter-
natywnych technik prognostycznych, ktore sa mniej wrazliwe na przypadkowe nieregular-
nosci, odbiegajace od cech charakterystycznych badanego procesu. Rozwingla sig¢ cata
grupa metod znana pod wspolna nazwa metod sztucznej inteligencji. Do grupy tej naleza
tez techniki prognostyczne wykorzystujace teori¢ zbioréw rozmytych. W literaturze
przedmiotu [Poptawski 2005a, 2005b; Trojanowska i Matopolski 2007; Matopolski i Tro-
janowska 2008] mozna znalez¢ przyktady udanych prob jej zastosowania do prognozowa-
nia potrzeb elektroenergetycznych. Bazy regut (wiedzy) modeli rozmytych przedstawiaja
wazne informacje o modelowanych systemach, ktoérych nie mozna uzyskac przy zastoso-
waniu sztucznych sieci neuronowych, najczesciej sposrdd wszystkich metod sztucznej
inteligencji wykorzystywanych do prognozowania w elektroenergetyce.
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Aplikacja teorii zbiorow rozmytych do prognozowania potrzeb elektroenergetycznych
daje mozliwo§¢ wyboru modelu predykcyjnego sposrdd wielu modeli o réznych zestawach
zmiennych wejsciowych i o roznych strukturach.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie algorytmow wyznaczania optymalnych modeli rozmy-
tych, ktore generowatyby krétkoterminowe prognozy zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczna dobrej jakosci, a jednoczesnie miaty mozliwie jak najmniejsza liczbg zmiennych
wejSciowych i jak najprostsza strukturg. W zakres pracy weszlo opracowanie algorytmu
doboru zmiennych wejsciowych do modeli oraz algorytmu wyznaczania struktury modeli,
ktére nastepnie oprogramowano.

Wyniki badan

Algorytmy wyznaczania optymalnych modeli rozmytych

Modele optymalne wyznacza si¢ sposrod modeli o ustalonych zmiennych wejsciowych,
o statej bazie regutl i stalej liczbie zbioréw rozmytych. Poniewaz przy wykonywaniu krot-
koterminowych prognoz zapotrzebowania na energi¢ elektryczna dysponuje si¢ zbiorem
danych o duzej liczebno$ci, wydziela si¢ z niego zbior uczacy oraz zbidr testujacy. Do
wyznaczania parametrow modeli jest wykorzystywana metoda gradientow sprzgzonych
[Findeisen i in. 1977; Osowski 1996]. W celu dodatkowego przyspieszenia procesu doboru
najlepszego modelu optymalizuje si¢ zardéwno parametry warstwy fuzyfikacyjnej jak
i defuzyfikacyjnej, minimalizujac sumaryczny btad kwadratowy modeli na zbiorze uczacym.

Przy wyznaczaniu zmiennych wej$ciowych do modeli oraz ich struktury jest sprawdza-
na jakos$¢ prognoz obliczonych w oparciu o te modele, przez okreslenie $redniego absolut-
nego bledu procentowego prognoz ex post (@) liczonego na zbiorach uczacych i testuja-
cych.

W celu minimalizacji zbioru zmiennych wejsciowych modelu, do btgdu ¢ liczonego na
zbiorze uczacym modelu dodaje si¢ tzw. czton kary bedacy iloczynem odpowiednio zdefi-
niowanego wspoétczynnika — kary jednostkowej o i liczby uwzglednionych zmiennych
[Lula 2000]. W przeciwienstwie do zbioru uczacego, zmniejszanie blgdu ¢ na zbiorze
testujacym nie musi by¢ powiazane z minimalizacja odchylenia standardowego tego biedu,
ktérego zbyt wysoka warto§¢ moze znacznie obnizy¢ wiarygodnos¢ obliczonych prognoz.
Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku prognoz dobowych, wyznaczanych w
oparciu o0 modele, dla ktérych zmiennymi wejsciowymi sa warto$ci wezesniejszych pro-
gnoz. W takim przypadku wystapienie jednego duzego bledu predykcji w danej godzinie
moze pociagnaé za soba znaczne zwigkszenie bledéw prognoz wykonanych dla kolejnych
godzin. Dlatego tez do oceny jakosci prognoz wyznaczanych na zbiorach testujacych za-
stosowano miernik mBw [Francik 2003], bedacy suma btedu ¢ i odchylenia standardowego
absolutnych btgdow procentowych tych prognoz.
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Modele rozmyte...

Algorytm doboru zmiennych wejsciowych do modeli

Podstawowga czynnoscia w procesie wyznaczania modeli jest dobér zmiennych wej-
Sciowych. Zastosowany w pracy algorytm wyznaczania tych zmiennych obrazuje schemat
blokowy pokazany na rysunku 1.

Dane wejsciowe

Y

k=1

>
Wyboér zmiennych
wejsciowych
kik+1

Y

Identyfikacja modeli o
kik+ 1 zmiennych
wejsciowych

Orrrta(kT1)<ey +ak
i
mBw<mBwy

H k=k+1

Wprowadzenie k
zmiennych
wejsciowych do modelu

Rys. 1. Schemat blokowy doboru zmiennych wej$ciowych do modelu
Fig. 1. Block diagram for selecting input variables for a model
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Tok postgpowania przy wyznaczaniu zmiennych wejsciowych przedstawia si¢ nastg-
pujaco:

Start
1. Dane wejsciowe

Zestawia si¢ wszystkie mozliwe zmienne wej§ciowe oraz zmienng wyjSciowa.

2. Poczatkowa liczba zmiennych wejSciowych

Przyjeto, ze poczatkowa liczba zmiennych wejsciowych wynosi jeden.
3. Wybdr k i k+1 zmiennych wejsciowych do modelu rozmytego

Do rozwiazania tego problemu zastosowano w pracy metod¢ analizy wspotczynnikow

korelacji [Dasal 2002]. W metodzie tej zmienne wejsciowe powinny by¢ silnie skore-

lowane ze zmienna wyj$ciowa, a stabo migdzy soba.
4. Identyfikacja modeli o k i k+1 zmiennych wej$ciowych

Wykorzystujac oméwiony ponizej algorytm wyznaczania struktury modeli buduje si¢

modele o k i k+1 zmiennych wej$ciowych.

5. Poréwnywanie modeli o k i k+1 zmiennych wejsciowych

Przyjmuje si¢ warto$§¢ wspotczynnik kary jednostkowej o [Lula 2000].

Niech ¢, 0znacza warto$¢ bledu ¢ prognozy wyznaczonej na zbiorze uczacym w opar-
ciu o model o k zmiennych wejsciowych, a mBw, warto$¢ miernika mBw na zbiorze te-
stujacym dla tego samego modelu. Model o k+1 zmiennych wej$ciowych jest uznawany za
lepszy od modelu o k zmiennych, jesli sa spelnione nierownosci:

O T a(k +1) < @+ ok (1)

IIlBWk+1 < l’IlBWk

W takim przypadku zwigksza si¢ k o jeden i wraca do punktu 3. Jesli ktoras z nierow-
nosci nie jest spetniona, to przechodzi si¢ do punktu 6.
6. Koncowy wybodr k zmiennych wejsciowych do modelu rozmytego

Stop.

Algorytm wyznaczania struktury modeli

W pracy do wyznaczania struktury modeli o ustalonych zmiennych wejsciowych zasto-
sowano zasadg konstruktywna [Piegat 1999]. Algorytm opracowany w oparciu o t¢ zasadg
obrazuje schemat blokowy przedstawiony na rysunku 2.

Tok postgpowania przy wyznaczaniu parametrow modelu przedstawia si¢ nastgpujaco:

Start
1. Dane wejsciowe

Ustalone sa zmienne wejSciowe i zmienna wyjsciowa.

2. Poczatkowa liczba parametrow modelu

Procedurg rozpoczyna si¢ od modelu o najprostszej strukturze, przy czym przez k;

okreslono liczbg parametréow takiego modelu. Okreslenie to oznacza modele o k+1 re-

gulach.
3. Wyznaczenie modelu o k, i k,+; parametrach (k, jest rosnacym ciagiem mozliwych
liczb parametrow modelu)
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Modele rozmyte...

W przypadku, gdy mozliwe jest wyznaczenie modeli o tej samej liczbie parametrow,
ale o réznych strukturach wybiera si¢ model, dla ktérego miernik mBw na zbiorze te-

stujacym jest najmniejszy.

Dane wejsciowe

n=1

5

Wyznaczenie modelu o
k, 1 ky+; parametrach

mBw,.; < mBw,
2

L n=n-+l

Wybrano model o k,
parametrach

Rys. 2. Schemat blokowy wyznaczania struktury modelu
Fig. 2. Block diagram for determining the structure of a model

4. Poréwnywanie modeli o k;, i k,+; parametrach
Niech mBw,, oznacza warto$¢ miernika mBw dla wyznaczonego modelu o k, parametrach.
Jesli

mBw,;; <mBw, 2

to n zwigksza si¢ o jeden i wraca do punktu 2. W przeciwnym przypadku przechodzi si¢
do punktu 5.

5. Koncowy wybor modelu o k, parametrach
Stop.
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Podsumowanie

Opracowanie i oprogramowanie algorytmu doboru zmiennych wejsciowych do modeli
rozmytych oraz algorytmu wyznaczania struktury tych modeli przys$pieszyto proces budo-
wy modeli predykcyjnych opartych na teorii zbior6w rozmytych, dajac w ten sposdéb moz-
nos$¢ tatwego ich wykorzystania w praktyce prognostycznej przy przewidywaniu zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczna odbiorcow wiejskich.
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Modele rozmyte...

FUZZY MODELS OF POWER DEMAND FOR

THE PURPOSES OF SHORT-TERM PREDICTING OF
ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION IN THE COUNTRY
PART I. ALGORITHMS USED TO DETERMINE FUZZY
MODELS

Abstract. The scope of the research involved development and programming of algorithms for de-
termining fuzzy models, and in particular an algorithm for selecting input variables for models and an
algorithm for determining the structure of models. This resulted in the acceleration of the process
involving construction of predicting models based on fuzzy set theory, thus making it possible to use
them for predicting electric energy consumption in the country.

Key words: electric energy, short-term predicting, algorithm, fuzzy model

Adres do korespondencji:

Jerzy Matopolski; e-mail: malopolski@ur.krakow.pl
Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

ul. Balicka 116B

30-149 Krakéw

183




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


