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Streszczenie. W artykule przeanalizowano trafno$¢ i dopuszczalno$¢ prognoz rocznej
sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom wiejskim wyznaczonych na podstawie modeli
niestrukturalnych: klasycznych oraz wywodzacych sig z teorii chaosu zdeterminowanego.
Stwierdzono, ze w warunkach znacznych wahan w wielko$ci rocznej sprzedazy energii
elektrycznej prognozy oparte na modelach Prigogine’a czy Schustera charakteryzuja sig
lepsza jakoscia niz prognozy wyznaczone na podstawie klasycznych modeli niestruktu-
ralnych.
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WSTEP

Spoétki dystrybucyjne, ustawowo odpowiedzialne za ciagle i niezawodne dostawy
energii elektrycznej na obszarach swego dziatania, sktadaja na rynku energii zaméwie-
nia dotyczace zakupu energii elektrycznej od jej dostawcéw. W celu okredlenia wielko-
§ci zamoéwien przedsigbiorstwa opracowuja prognozy sprzedazy energii elektrycznej
wszystkim grupom odbiorcéw, w tym rowniez wiejskim, dla réznych wyprzedzen cza-
sowych, wérdd ktérych wazna rolg odgrywaja prognozy sprzedazy rocznej.

Z prognozowaniem sa zwigzane koszty zebrania, przechowywania i przetwarzania
danych oraz budowy modelu prognostycznego. Spotki dystrybucyjne czgéciej i chgtniej
wykorzystuja do prognozowania metody tansze, nawet kosztem pewnego obnizenia
wiarygodno$ci prognoz. Szczegélnie preferuja one metody prognozowania na podsta-
wie modeli niestrukturalnych. Do budowy modeli niestrukturalnych wystarczaja tylko
dane dotyczace sprzedazy energii elektrycznej w poprzednich okresach, a takie infor-
macje gromadzone sa i przechowywane we wszystkich spétkach dystrybucyjnych.
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U podstaw opracowywania prognoz opartych na modelach niestrukturalnych lezy
przekonanie, ze informacja zawarta w samych danych statystycznych wystarcza do
tego, aby zbudowa¢ zadowalajaco doktadny opis lub prognoze modelowanego zjawiska.
Istnieje wiele metod prognozowania opartych na tego typu modelach, a wciaz przyby-
waja nowe, zwlaszcza w warunkach urynkowienia gospodarki.

Celem pracy byla analiza jako$ci prognoz opracowywanych na podstawie wybra-
nych modeli niestrukturalnych. W szczegdlnosci analizowano trafno$¢ i dopuszczalnosé
prognoz wyznaczonych na podstawie klasycznych modeli niestrukturalnych, takich jak
modele wygladzania (modele $redniej ruchomej i modele wygtadzania wyktadniczego)
i modele szeregéw czasowych (modele autoregresyjne i modele tendencji rozwojowe;j)
oraz modeli opartych na teorii chaosu zdeterminowanego.

MATERIAL I METODY

Cel pracy zrealizowano, opierajac si¢ na danych dotyczacych rocznej sprzedazy
energii elektrycznej odbiorcom wiejskim przez dwie spétki trudniace sig¢ przesylem
idystrybucja energii elektrycznej. Spétki te opisano odpowiednio symbolami S1 i S2.
Spétka S1 obstugiwala w 2002 r. ok. 830 tys. odbiorcéw wiejskich, w tym 363 tys.
gospodarstw domowych i blisko 117 tys. gospodarstw rolnych o $redniej powierzchni
3,2 ha UR. W rejonie obstugi energetycznej spétki S2 znajduje sig¢ z kolei ok. 148 tys.
odbiorcéw wiejskich, w tym przeszto 58 tys. gospodarstw domowych i 76 tys. gospo-
darstw rolnych o $redniej powierzchni 3,4 ha UR. Sredni roczny pobér energii elek-
trycznej przez statystycznego odbiorcg wiejskiego zasilanego z sieci niskiego napigcia
wynosito w 2002 r. w spétce S1 2,9 MWh, za$ w spétce S2 2,1 MWh.

Do wyznaczenia postaci modeli prognostycznych wykorzystano program staty-
styczny Statistica PL for Windows [1997] i program Excel, a wszystkie hipotezy staty-
styczne weryfikowano na poziomie istotnosci 0,05.

Stopien trafno$ci prognoz mierzono przy uzyciu $redniego wzglednego bigdu ¥
prognoz ex post w przedziale weryfikacji [Prognozowanie gospodarcze 1999]:
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gdzie: y,— realizacja zmiennej w czasie t,
y, - prognoza zmiennej na czas f,
n — liczba obserwacji uzyta do wyznaczenia prognozy,
[n+1, ..., T] — przedzial empirycznej weryfikacji prognoz.

Z kolei dopuszczalno§¢ prognoz okre$lano poprzez wyznaczenie bledéw prognoz
wygastych [Prognozowanie gospodarcze 1999]. Bledy prognoz wygastych wyznacza sig
tak samo jak bledy prognoz ex post. W pracy do wyznaczenia bledéw @ prognoz wyga-
stych skorzystano z zaleznoSci:
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przy czym zastosowano oznaczenia jak we wzorze 1.

WYNIKI

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg rocznej sprzedazy energii elektrycznej bada-
nym odbiorcom wiejskim w latach 1985-2002. Sposréd 18 danych przy poszukiwaniu
modelu prognostycznego zostatlo wykorzystanych 16, a pozostale 2 uzyto do sprawdze-
nia trafnosci prognoz.
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Rys. 1. Sprzedaz energii elektrycznej wiejskim odbiorcom w latach 1985-2002: a) przez spotke
dystrybucyjna S1, b) przez spétke dystrybucyjna S2 (Zrédto: statystyki spétek dystrybu-
cyjnych)

Fig. 1. Sale of electric energy to rural customers between 1985 and 2002: a) by the distribution
company S1, b) by the distribution company S2 (Source: statistics of distribution compa-
nies)
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Analizujac przebiegi przedstawione na rysunku 1, stwierdzono, ze sposrdd klasycz-
nych modeli niestrukturalnych do opisu rocznej sprzedazy energii elektrycznej odbior-
com wiejskim moga by¢ wykorzystane jedynie modele wygtadzania wyktadniczego
i modele autoregresyjne.

Istota metody wygtadzania wyktadniczego polega na tym, ze szereg czasowy
zmiennej prognozowanej wygladza si¢ za pomoca wazonej $redniej ruchomej, przy
czym wagi sg okreslane wedlug prawa wyktadniczego. Wygtadzanie wykladnicze moze
by¢ oparte na réznych modelach, odpowiednich do rodzaju sktadowych szeregu czaso-
wego. W pracy sprawdzano przydatno$¢ modeli stosowanych do wygladzania szeregéw
czasowych, w ktérych wystepuje tendencja rozwojowa i wahania przypadkowe, tj. mo-
del Holta, model trendu wyktadniczego i model trendu gasnacego [Dittmann 2003].

Analizujac sprzedaz energii elektrycznej mozna zaobserwowacé, ze na wielko$¢ po-
boru energii elektrycznej w danym roku czgsto wptywa wielko§¢ poboru energii
w latach poprzednich. W takich sytuacjach znajduja zastosowanie modele autoregresyj-
ne. W pracy do sporzadzania rocznych prognoz sprzedazy energii elektrycznej wybrano
funkcje postaci liniowej, logarytmicznej i potggowej [Prognozowanie gospodarcze 1997].

Wiyniki estymacji parametréw modeli wygtadzania wyktadniczego i modeli autoregre-
syjnych oraz warto$ci btedéw prognoz opartych na tych modelach przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Klasyczne modele niestrukturalne rocznej sprzedazy energii elektrycznej wiejskim
odbiorcom
Table 1. Classical non-structural models of annual electricity sales to rural customers

Wartosci poczatkowe i parametry modeli

Model wygtadzania wyktadniczego 0, % ¥, %
Initial values and parameters of exponential smoothing models
S1 S2 S1 S2 S1 S2
Model Holta 20_206114; To=1335,.=0.9; 20_202138; To=456:0=09: 54 41 09 97

Model trendu

wyktadniczego S0=589; To=1,112;0=0,9; So=233; To=1,06; .= 0,8;
Model of the B=0,6 p=0.5

exponential trend

Model trendu

54 42 20 11,6

gasnacego So=6134;To=14,8;00=09; So=238,4;To=5,050=0,7;
Model of the B=08;¢0=0,5 $=09;0=05 49 36 34 176
fading trend
y, =0,66-y,_, +267 ¥, =061y, +122 51 32 40 29
Modele
autoregresyjne Y =103-5,4-055,5+353 y, =037y +01-y,,+163 43 29 63 138
Ql(l)tj(;rlesgresswn 3y =yia2%54240 ¥, =y 234108 51 32 04 30
¥, =490,3-In(y,_;) —2484 v, =147,3-In(y,_;) — 690 50 32 45 28

So — warto$¢ poczatkowa wygtadzenia w prostym modelu wygtadzania wyktadniczego — initial value of
smoothing out in the simple exponential smoothing model,
To — warto$¢ poczatkowa przyrostu trendu w szeregu czasowym — initial value of the increase of the trend in

time series,
o, B, @ — parametry modelu — parameters of the model,
Vi Yu1 — zapotrzebowanie na energig elektryczna odpowiednio w roku t, t-1 — demand for electricity in the

year t, t-1 respectively, MWh.
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Tabela 2. Modele Prigogine’a i Schustera rocznej sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom wiej-
skim
Table 2. Prigogine’s and Schuster’s models of annual electricity sales to rural consumers

0, % ¥, %

Model S1 52 SISz ST S2

L, Vi1 YVi—
Prigogine’a y, = y,_; +0.41-y, 4 (1—7’?] Y= Y1 +0,46-y, ( —T(;J 51 32 39 25

Schustera ;41 = (1+x,,1)-y, =035 Vg1 =+ x4y, ;0=0,03 48 4,1 2,0 36

Yt = Vi1
Vi1

gdzie: x,, =a-x,-(1-x,), x, =

Jedna z nowych metod, coraz czegsciej wykorzystywanych do predykcji zuzycia
energii elektrycznej, jest prognozowanie oparte na modelach zaczerpnigtych z teorii
chaosu zdeterminowanego, opisane np. rownaniami Prigogine’a lub Schustera [Do-
brzanska i Dasal 1998]. Réwnanie Prigogine’a [Prigogine i Stengers 1990] wprowadzo-
ne w celu opisu rozwoju populacji moze by¢ wykorzystane, przez analogi¢ wzrostu
demograficznego do procesu zuzycia energii, do prognozowania rocznego zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczna. Pewna jego modyfikacja, rowniez przydatna do progno-
zowania potrzeb elektroenergetycznych, jest rownanie Schustera [Schuster 1993]. Uzy-
skane w wyniku estymacji modele Prigogine’a i Schustera zapotrzebowania na energi¢
elektryczna badanych odbiorcéw wiejskich przedstawiono w tabeli 2.

PODSUMOWANIE

Do oceny jakos$ci prognoz zapotrzebowania na energi¢ elektryczna powszechnie sto-
suje si¢ btedy prognoz wygastych [Prognozowanie w elektroenergetyce 2002]. Z tabeli
1 wynika, ze bledy prognoz wygastych rocznej sprzedazy energii elektrycznej odbior-
com wiejskim przez analizowane spétki dystrybucyjne, wyznaczone na podstawie za-
proponowanych modeli, wahaja si¢ w granicach od 2,9 do 5,4%, przy czym bledy te
w odniesieniu do sp6tki S2 sa $rednio o 1,5% mniejsze niz dla spétki S1. Zapotrzebo-
wanie na energi¢ elektryczna wiejskich odbiorcéw znajdujacych si¢ w rejonie obstugi
spotki S1 wykazywato bowiem w latach 1985-2000 znacznie wigksze wahania niz
w rejonie obstugi S2, stad i trudniej byto opracowaé wiarygodne prognozy. Analiza
btedéw prognoz wygastych wykazata ponadto, ze najwigkszym stopniem zaufania moz-
na darzy¢ prognozy wyznaczone na podstawie modeli autoregresyjnych o drugim rze-
dzie op6znienia.

Jednak wartosci bledéw prognoz ex post obliczone dla okresu 2001-2002, w celu
sprawdzenia trafnosci prognoz, nie potwierdzaja w petni spostrzezen wyniktych z anali-
zy prognoz wygastych. Przy prognozowaniu opartym na modelach klasycznych wi-
doczne jest znacznie wigksze zréznicowanie migdzy spétkami w warto$ciach tych bite-
déw. Do tego prognozy wyznaczone dla roku 2001 i 2002 na podstawie modeli wygta-
dzania wykladniczego dla spétki S2 okazaty si¢ by¢ malo wiarygodne, gdyz po roku
2000 niespodziewanie ulegla zmniejszeniu sprzedaz energii elektrycznej odbiorcom
wiejskim przez tg spotke.
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Trafno$¢ prognoz wyznaczanych na podstawie klasycznych modeli niestruktural-
nych w wielu przypadkach pogarsza si¢ widocznie przy wigkszych wahaniach w wiel-
kosci sprzedazy. W takich warunkach na uwage zastuguja modele prognostyczne oparte
na teorii chaosu. Wprawdzie opracowanie tego typu modeli wymaga wigkszych nakta-
déw pracy niz modeli klasycznych, ale sporzadzane na ich podstawie prognozy, przy
gwaltownych zmianach wielko$ci sprzedazy, charakteryzuja si¢ lepsza jakos$cia, gdyz
btedy prognoz w punktach zwrotnych sa znacznie mniejsze niz przy stosowaniu metod
klasycznych.
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PREDICTION OF ANNUAL ELECTRICITY SALES TO RURAL
CUSTOMERS USING NON-STRUCTURAL MODELS

Abstract. The quality of prediction of annual electricity sales to rural customers made on
the basis of non-structural models: classical and coming from the theory of deterministic
chaos were analysed in the study. The analysis has shown that in conditions of large
changes of annual electricity sales, forecasting made on the basis of Prigogine’s and
Schuster’s models are characterised by higher quality than forecasting made on the basis
of classical non-structural models.
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