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Streszczenie

W artykule przedstawiona zostala metoda prognozowania wydajnosci
pracy turbiny oparta na niejawnych tancuchach Markowa. Niejawne
tancuchy Markowa znajduja zastosowanie w rozpoznawaniu mowy, ale
moga by¢ takze wykorzystane do prognozowania przysztych wartosci
szeregu czasowego. Zaproponowane w pracy podejscie oparte jest na
dwoch znanych twierdzeniach zwigzany z algorytmem przod-tyt oraz
algorytmem Bauma-Welcha. Przy pomocy modelu trojstanowego mozliwe
jest opisanie bardziej ztozonych wilasciwosci ciagu stanéw, w ktorym
pracuje turbina wiatrowa zalezna od wiejacego wiatru.

Slowa kluczowe: turbina wiatrowa, modele Markowa, prognozowanie.

Three state Markov model of wind turbine
efficiency prediction

Abstract

This paper presents the wind turbine efficiency prediction model based on
implicit Markov chains. As the share of wind generated energy in total
energy production constantly increases, the precise prediction of the wind
turbine efficiency has become an important issue. Markov chains are used
in speech recognition, but can also be used for the future values of the time
series prediction. The quality of three state model is investigated, also
the methodology of creating such a model is presented. The proposed
approach is based on two, well known, algorithms. The forward-backward
and Baum-Welch algorithms are used. The use of the three state model
allows description of more complex properties of the state sequence in
which the wind turbine operates depending on the wind conditions. The
investigated method is an alternative to a commonly used method based on
the wind velocity and direction measurements and the Weibull distribution
of wind speed. Since these measurements are taken at the altitude of 10m
this method is inaccurate.

Keywords: wind turbine, Markov model, prediction.

1. Wstep
Ponizej zostanie przedstawiony trdjstanowy model Markowa,

ktéry mozna wykorzysta¢ do prognozowania stanu pracy turbiny
[4]. Model jest przedstawiony na rysunku 1.

[25]1 [25%]
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Rys. 1. Model strumienia z trzema typami zgloszen (zrodto [4])
Fig. 1. Stream model with three types of notification (source [4])

3

Zachodza nastgpujace zaleznosci:

T+t =1 (1)
oraz
a; = 0; i,j=123
o, +a; <1 ®
Oy + 03 £1
oy +as <1
Mozna wykazaé, ze
Ay = A a7ty Q3 = A3 173
Oy =0y T3, Olyz = Qo3 T\ 703 3)
A3 =03 7T, O3y =03 7T,
gdzie
0712:A+Rp, ay, =A+R;
0723=B+Rp, ayp, =B+R; 4)
0731:C+Rp, a;;=C+R,

Wystepujace powyzej parametry musza spelnia¢ nastgpujace
nier6wnosci

A,B,C,Rp,R; 20 (5)
Rp+R; +A4+C<
773
Rp+R; +A+B< (6)
73
1
Rp+R, +B+C<
7

Jezeli parametry 4, B, C sa bliskie jednosci to odpowiednio
przejscia pomiedzy weztami Wi-W,, W,-Ws, W3-W, sa bardziej
prawdopodobne. Jezeli Rp, R; jest duze to nastgpuja z duzym
prawdopodobienstwem cykle odpowiednio Wi-Wy-W3-Wi-..., Wi-
W3-Wy-Wi-... . Jezeli sumy po lewych stronach nieréwnosci ukta-
du (6) sa duze to po stanie typu W; z duzym prawdopodobien-
stwem pojawi si¢ zgtoszenie rézne od ;.

Ponizej zostaty wyznaczone prawdopodobiefstwa przej$¢ o,
dla ktorych kolejne stany pracy turbiny pojawiaja si¢ w sposob
niezalezny. Aby pojawienie si¢ stanu /) byto niezalezne od stanu
wczesniejszego musi zachodzié
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ay = pn" Wiy = pn" ) =
ay = pW"™ 1wy = p" =, )
ay = pW"™ 1wy = pn"™) = m,

Tak samo jest dla stanéw W, oraz Wj. Istnieje wigc tylko jeden
uklad wartosci prawdopodobiefistw przej$¢ aj;, przy ustalonych
prawdopodobienstwach 7z, 75, 73, dla ktérych zgloszenia r6znych
typow przychodza w sposob niezalezny. Wartosci te wynosza

Q) =0y =031 =7
Ay =0y =03 =T (®)

Q3 =03 =033 =73

Dla trojstanowego modelu Markowa stany pracy turbiny naste-
puja po sobie w rdézny sposob w zalezno$ci od parametrow 4, B,
C, RP’ RL'

Identyfikacja parametréow modelu oraz prognozowanie przy-
szlego stanu przeprowadza si¢ w sposOb analogiczny jak dla mo-
delu dwustanowego.

2. Niejawne tancuchy Markowa

Bardziej ztozone modele stanow pracy turbiny mozna oprze¢ na
niejawnych tancuchach Markowa [2]. Niejawny tancuch Markowa
jest generowany przez system, ktory moze znajdowac si¢ w jed-
nym z N stanow. Gdy nastgpuje zmiana stanu, wtedy losowana
jest jedna wartos¢ V; (=1, 2, ..., K). Obserwator widzi jedynie
losowane wartosci V;, ktore sa nazywane niejawnym tancuchem
Markowa.

Na rysunku 2 zostal przedstawiony system trzy stanowy. Ob-
serwowane warto$ci V; sg reprezentowane przez kolory piteczek.

Nyl

©)

Rys. 2. Graf stanow niejawnego fancucha Markowa z trzema stanami (zrodto [4])
Fig.2.  States diagram of rough Markov chain with three states (source [4])

Do zdefiniowana systemu konieczne jest okre$lenie:
1. Stan6éw, w ktorych moze znajdowac sig¢ system:

{81, 85, ....8y} ©)
2. Mozliwych do zaobserwowania symboli:
Wi Vy,.o Vi h (10)

3. Macierz prawdopodobienstw zmian stanow systemu:

ay ap o diy
a a Y a
21 92 2N
A= (11)
N1 dyp tt Any

gdzie a; = p(S(t+1)=S,;/S(t)=5)).
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Warto$¢ a;; jest prawdopodobiefistwem tego, ze w kroku #+1
system znajdzie si¢ w stanie Sj, przy zalozeniu, ze w kroku # sys-
tem znajdowat si¢ w stanie S;.

4. Macierz B prawdopodobienstw zaobserwowania symbolu
w danym stanie:

b)) b(2) - b(K)

B .b'z.(l) ?%(2) .b'Z.(K) 12)

by() by(2) -+ by(K)
gdzie b,(k)=p(V, /S,).

5. Wektora standw poczatkowych 7= (m, m, ..., 7y), ktorego
sktadowe sa prawdopodobienstwami z jakimi w pierwszym
kroku, system znajdowat si¢ w odpowiednim stanie,

7 =pS1)=5;) (13)

System taki oznacza sie trojka (4, B, ) .
Gdy system pracuje generuje ciag 7 symboli Oy, O, ..., Op,
gdzie O;e {Vy, V>,..., Vi}. Przyjmiemy oznaczenie

0=(0,,0,,..,0;) (14)

3. Wyniki analizy niejawnych tancuchéw
Markowa

Dla systemu z rysunku 2 zostaly rozwigzane liczne zagadnienia
[2]. Dla prognozowania przysztych standow pracy turbiny wazne sa
dwa z nich:

Zagadnienie 1. Dany jest system (4, B, ) oraz sekwencja ob-
serwacji O=(0y, O,, ..., Op). Znalez¢ prawdopodobienstwa prze-
bywania systemu w czasie 7 w stenie S; (S(T)= S;), dla
=1,2,3,...,N.

Zagadnienie 2. Dana jest sekwencja obserwacji
0=(0y, O,, ..., Or). Dobra¢ parametry modelu (4, B, 7) tak, aby
maksymalizowa¢ prawdopodobienstwo zaobserwowania danej
sekwencji.

Ad. 1.
Prawdopodobienstwa
a,(i) = p(0,0,..0,,5()=S;) (15)
B,(0) = p(0,410,4,..0p 1 S(1) = S;) (16)

mozna wyznaczy¢ przy pomocy algorytmu przod-tyl (forward-
backward) o zlozonosci N *T:

(i) =7, -b,(0)), 1<i<N
N 17)
a,, (i) = Za,(j)-aﬁ}bi(OHl), I<i<N, t=12,..,T-1
Jj=1
Br(i)=1, 1<i<N
N (18)
B, = [agh, (0 B(D) 1Si<N, 1=1,2,..,T~1
Jj=1
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Prawdopodobienstwo przebywania systemu w stanie S(f) przy
zatozeniu, ze wygenerowal on zadany ciag Markowa, wynosi

. S(t) = Si’ 0]
()= P(S(t)=S,-/0):M:
r0)
__ah0) 0
N
pRAGYAG
i=1
dla i=1,...,N oraz t=1,2, ..., T, gdzie 7 jest dowolng z liczb
L,2,..,T.

Stad dla potrzeb prognozowania przyszlego stanu pracy wy-
znaczamy

yr()=p(S(T)=S8,/0)= 20)
() 0)
N
> ar(i)
il

dla =1, ..., N.

Powyzsza zalezno$¢ pozwala na obliczenie dla danego systemu
oraz danego ciagu obserwacji, prawdopodobienstw z jakimi sys-
tem bedzie przybywal w ostatnim kroku (czas 7) w poszczegol-
nych stanach.

Ad. 2.

Do wyznaczenia parametréow systemu dla zadanego ciggu ob-
serwacji wykorzystuje si¢ rekurencyjny algorytm Bauma-Welcha

(6, ))=p(S(O)=S5,8(t+1)=5,;/0)=

p(S@®)=S5,8(t+1)=S5,,0) 21
p(0)
Stad:
£, ) = a, (l)a]gbj O )Bia () 22)
D (1) B (i)
i=1
Wielkosci y, (i) oraz &, (i, j) sa powiazane zaleznoscia:
S ]
N a, (i) 2 1a;b;(0,) B (J)
7,0) = a, (), (i) _ j:i\; _
a; (D) 5; (i) Za; (D 5; () 23)

(l)aybj (Ot+l)ﬂt+l(]) %f G, )

Zag ®Op; =
i

IMZ [ MZ

Nalezy zauwazy¢, ze parametry systemu wyrazajg si¢ zalezno-
Sciami (24).

Zaleznosci (24) pozwalaja na wyznaczenie nowego systemu
(4, B, m). Poniewaz wykazano, ze uzyskany w ten sposob nowy
system z nie mniejszym prawdopodobiefistwem generuje dang
sekwencj¢ obserwacji (za [2]), wigc wielokrotne powtorzenie tego
algorytmu pozwala na znalezienie optymalnego lokalnie systemu
(4, B, 7).
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-
Z ()

;

z}/t(l)
L7 =71(l) (24)

T-1
2700
b(k) (po t tz2.0,=V})

Zyt(l)

a; =

4. Whnioski

Przedstawiony system moze by¢ wykorzystany do prognozo-
wania przysztych stanéw pracy turbiny lub systemu turbin. Nalezy
w tym celu przeprowadzi¢ nastgpujace kroki:

Krok 1. Na podstawie obserwacji pracy turbiny notowany
jest ciag standw w ktorych pracowata turbina. Ciag standw
pracy turbiny traktujemy jak niejawny lancuch Markowa
0] :(01, 02 5 een s 07‘)

Krok 2. Ustalamy liczbe stanow modelu, ktory bedziemy wy-
znaczali dla tancucha O =(0,, O,, ..., O7). Niestety nie sa znane
metody pozwalajace okresli¢ jaka liczba standw modelu jest naj-
lepsza. Mozna wigc przeprowadzi¢ obliczenia dla modeli o roéznej
liczbie stanéw oraz wybra¢ model, ktory najlepiej bedzie spraw-
dzat si¢ w praktyce.

Nastepnie wyznaczamy optymalny model (4, B, 7), metoda
przedstawiona w zagadnieniu 2. Otrzymujemy w ten sposob mo-
del mogacy wygenerowaé zaobserwowany ciag standw z maksy-
malnym prawdopodobienstwem.

Krok 3. W czasie normalnej pracy turbiny rejestrujemy stany jej
pracy o’ =(0*1, 0*2, s O*T*).

Krok 4. Metoda przedstawiong w zagadnieniu 1 obliczamy
prawdopodobienstwa  przebywania modelu = wyznaczonego
w kroku 2, w poszczeg6lnych stanach w czasie 7°.

Krok 5. Na podstawie prawdopodobienstw otrzymanych w kro-
ku 4 obliczamy prawdopodobienstwa pracy turbiny w poszczego6l-
nych sanach w czasie 7 +1 z zaleznosci

N N
8, = p(O"(T"+1) =V, 107) =Yy, (i)- Y a;-b;(k) (25

i=1 Jj=1

dlai=1,...,K
Ostatecznie mozna wybra¢ stan pracy turbiny, dla ktorej praw-
dopodobienstwo jest maksymalne. Czyli prognozowany stan

g =argmax[p(O" (T" +1)=V, /0")] (26)
1<k<K
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