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Streszczenie. W artykule analizowano mozliwo$ci wykorzystania metod sztucznej inteli-
gencji, a w szczeg6lnosci modeli opartych na teorii chaosu zdeterminowanego, modeli
neuronowych oraz modeli rozmytych do prognozowania miesigcznej sprzedazy energii
elektrycznej odbiorcom wiejskim. Przeprowadzone obliczenia potwierdzity duza przydat-
nos¢ sztucznych sieci neuronowych do prognozowania zapotrzebowania na energie elek-
tryczna. Konkurencyjne w stosunku do modeli neuronowych i godne polecenia do celow
predykcyjnych okazaly sig rozmyte modele z wnioskowaniem typu Takagi-Sugeno.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, prognoza, teoria chaosu, sieci neuronowe, zbiory
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WSTEP

Przewidywanie przysztych wartosci zapotrzebowania energii elektrycznej odgrywa
kluczowa rolg w procesach decyzyjnych zwiazanych m.in. z planowaniem eksploatacji
systemu elektroenergetycznego. Za eksploatacje sieci elektroenergetycznych odpowie-
dzialne sa spotki trudniace si¢ przesylem i dystrybucja energii elektrycznej, a decyzje
w tym zakresie podejmuja, opierajac si¢ m.in. na prognozach sprzedazy energii elek-
trycznej sporzadzanych w szczegdlno$ci dla miesigcznych wyprzedzen czasowych.

Ostatnie lata charakteryzuja si¢ w naszym kraju szybkimi i czgsto nieoczekiwanymi
zmianami we wszystkich dziedzinach dzialalnosci cztowieka. Prognozowanie, ktdre
bazuje zazwyczaj na analizie przesztosci, stato si¢ wiec trudniejsze. Dotychczasowe,
klasyczne modelowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna generuje coraz mniej
wiarygodne prognozy. W nastgpstwie tego w ostatnich latach zwigkszylo si¢ zaintere-
sowanie mozliwo$ciami wykorzystania w prognozowaniu potrzeb elektroenergetycz-
nych grupy metod znanych pod wspélna nazwa metod sztucznej inteligencji. Metody
sztucznej inteligencji sa obecnie rozwijane na $wiecie niezwykle intensywnie i to za-
réwno od strony teoretycznej, jak i aplikacyjne;j.
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Celem pracy byto przeanalizowanie mozliwosci wykorzystania metod sztucznej inteli-
gencji, a w szczegdlnosci modeli opartych na teorii chaosu zdeterminowanego, modeli neu-
ronowych oraz modeli rozmytych do prognozowania miesigecznej sprzedazy energii elek-
trycznej. Cel pracy zrealizowano, opierajac si¢ na danych dotyczacych sprzedazy energii
elektrycznej odbiorcom wiejskim jako charakterystycznej grupy uzytkownikéw energii.

MATERIAL IMETODY

Mozliwosci wykorzystania metod sztucznej inteligencji do prognozowania sprzedazy
energii sprawdzano na podstawie sprawozdania miesigcznej sprzedazy energii elek-
trycznej w latach 1993-2002 wiejskim odbiorcom z obszaru wojewddztwa matopol-
skiego przez wybrang spétke dystrybucyjna. Dotycza one 291 tys. odbiorcéw. W tej
liczbie miesci sig ok. 125 tys. gospodarstw rolnych o $redniej powierzchni 3,2 ha UR.

Prognozowanie oparte na teorii chaosu zdeterminowanego

W ostatnim dziesigcioleciu pojawito si¢ wiele opracowan prezentujacych przyktady
udanego wykorzystania teorii chaosu zdeterminowanego do prognozowania zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczng. Teoria chaosu zdeterminowanego bada nieregularne,
nieuporzadkowane zachowanie si¢ ukladéw deterministycznych. Do opisu struktur
chaotycznych mozna wykorzysta¢ fraktale. Sa to obiekty, ktérych dowolnie male ka-
watki maja ksztatt podobny do catosci. Wiasno$¢ ta nazywa si¢ samopodobienstwem.
Opisuje si¢ ja za pomoca wymiaru fraktalnego. Analogicznie mozna okresli¢ procesy
samopodobne przebiegajace w czasie i dokona¢ ich predykcji wykorzystujac modele
oparte na wymiarze fraktalnym. Jeden z takich modeli wykorzystano do prognozy mie-
sigcznego zuzycia energii elektrycznej. Opisuje si¢ go réwnaniem [Prognozowanie
w elektroenergetyce... 2002]:

A

Xllz\+l(t): Bt/t—l(h)'XhH(t_l) ey
gdzie:
h
2
j=h

X,(0)-x;(-1)
B:/r—l(h) =

— )

Fe

h — numer miesiaca,

t — numer roku,

X;(t) — zapotrzebowanie energii elektrycznej w t-tym roku i A-tym miesiacu,

X'.1(1) — prognoza zapotrzebowania energii elektrycznej w #-tym roku i (h+1)-tym
miesiacu,

k — liczba wynikéw prébkowania.

Jest to model stuzacy do predykcji wartosci funkcji w chwili A+1, jesli realizacje
procesu w chwilach #,..., h-k sa znane. W przypadku prognozy na dluzszy okres czasu
w miejsce wartosci realizacji procesu trzeba podstawi¢ do modelu warto$ci prognoz.
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Prognozowanie za pomocy sztucznych sieci neuronowych

Sposréd metod sztucznej inteligencji do prognozowania zapotrzebowania na energig
elektryczna najczesciej wykorzystuje si¢ sztuczne sieci neuronowe Ich zaleta jest zdol-
no$¢ uogdlniania wiedzy dla nowych danych, nieznanych wczesniej, a wada brak za-
warcia w nich obiektywnej wiedzy o badanym systemie w jawnej postaci.

W pracy do opisu miesigcznej sprzedazy energii elektrycznej wykorzystano sztuczna
sie¢ neuronowa o radialnych funkcjach bazowych typu gaussowskiego (GRBF) [Osow-
ski 1996; Prognozowanie w elektroenergetyce... 2002]. Atrakcyjnos¢ sieci o radialnych
funkcjach bazowych zwiazana jest z szybkoscia uczenia. Jest to jednokierunkowa, nie-
liniowa sie¢ tréjwarstwowa. Oprdcz klasycznej warstwy wejsciowej i liniowej warstwy
wyj$ciowej, ma ona specyficzna warstwe ukryta, w ktérej wystgpuje Sciste powiazanie
aktywnosci neuronu z odpowiednim obszarem przestrzeni danych uczacych. Za warto$é¢
odchylenia standardowego j-tej funkcji radialnej przyjeto odlegtos¢ j-tego centrum od
jego najblizszego sasiada. Ze wzgledu na mata liczebno$¢ zbioru danych, uczenie sieci
przeprowadzono na petlnym zbiorze pomiarowym, stosujac metode gradientéw sprzezo-
nych. Do wyboru parametréw startowych wykorzystano metodg k-$rodkéw [Osowski
1996, Findeisen i in. 1977].

W celu doboru odpowiedniej struktury sieci stosowano zasadg konstruktywna [Piegat
1999] polegajaca na rozpoczynaniu nauczania z mala liczba neuronéw i stopniowym ich
powigkszaniu. Procedure t¢ kofczono w momencie, gdy otrzymano zadowalajaca war-
tos¢ btedu i gdy w wyniku dalszego zwigkszania liczby neuronéw nie otrzymywano
znaczacej poprawy modelu.

Prognozowanie w oparciu o teori¢ zbiorow rozmytych

W odréznieniu od modeli neuronowych i modeli opartych na teorii chaosu zdetermi-
nowanego, modele rozmyte nie sg dotychczas w praktyce wykorzystywane do predykcji
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, chociaz teoria zbioréw rozmytych jest dogod-
nym narzedziem matematycznym pozwalajacym opisa¢ niepewnos¢ i niedoktadnos¢
danych wejsciowych, ktére nieodlacznie towarzysza procesowi prognozowania.

Sposréd spotykanych rozmytych modeli do celéw prognostycznych najlepiej nadaja
si¢ modelami z wnioskowaniem typu Takagi-Sugeno [Yager 1985, Piegat 1999]. Ich
zaleta jest przekazywanie w jawnej postaci obiektywnej wiedzy o badanym systemie.
Metoda wnioskowania stosowana w tych modelach jest zwiazana z baza regut specjal-
nego formatu, ktéry charakteryzuje si¢ nastgpnikami typu funkcyjnego:

JESLI (xl jCStAll) I...1 (x,jestAlr) TO ()71 =apt+anx +...+ alrxr) (3)
TAKZE

TAKZE

JESLI (x, jestA) ... T(x jest Ayy) TO (Vi = Guo + QX1 + oo + QX))

przy czym A; (i = 1,...,m; j = 1,..,r) sa zbiorami rozmytymi odniesienia na przestrze-

niach wejsciowych Xi,..., X,, x,...,x, wartosciami zmiennych wejsciowych, natomiast a;;
wspotczynnikami funkcji liniowe;.
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Wyjscie y systemu oblicza si¢ za pomoca wzoru:

y=X mTi (a0 + ayx, + ...+ a;,x,) C)]
=
i Z Z.j
Jj=1
gdzie: 7; = (xl)'m'ﬂA,, ()
Hy sty = funkcje przynalezno$ci zbioréw rozmytych odpowiednio A;, ..., A;-

W geometrycznym ujeciu reguty wnioskowania Takagi-Sugeno odpowiadaja przy-
blizaniu odwzorowania X; X... X; — Y za pomocg funkcji odcinkami liniowej, z tym ze
podzial przestrzeni wejsciowej na zbiory rozmyte umozliwia gladkie przechodzenie
migdzy poszczegdlnymi funkcjami liniowymi. W tych strefach wej$¢, gdzie stopnie
przynalezno$ci do poszczegdlnych zbioréw A;; spetniaja warunek i;(x;) = 1, wspot-
czynniki a; maja taka sama interpretacje, jak w przypadku modelu regresji liniowej
wielokrotnej. Parametry modelu nalezy tak wyznaczy¢, aby jego sumaryczny btad kwa-
dratowy byl minimalny. W tym celu zastosowano w pracy metodg gradientéw sprz¢zo-
nych [Osowski 1996, Findeisen i in. 1977].

WYNIKI

Przebieg miesigcznej sprzedazy energii elektrycznej w latach 1993-2002 przez
wybrang spétke dystrybucyjna wiejskim odbiorcom przedstawiono na rysunku 1. Spo-
yb potke dystrybucy;j iejskim odbi przed i ysunku 1. Sp
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Rys. 1. Przebieg miesigcznej sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom wiejskim w latach
1993-2002 przez wybrana spétke dystrybucyjna

Fig. 1. The course of electric energy monthly sales to rural customers in 1993-2002 by chosen
distribution company
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Rys. 2. Struktura sieci GRBF
Fig. 2. Structure of GRBF net

X|0=41,61
X|1=54,94
X12=58,17
X13=82,22
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JESLI (Xh,]: A] ]) 1 (xh_lz = Az]) TO (x;, = 23,73 - 0,1 14x;,,] + 0,677Xh,]2)
JESLI (xh-lz A]]) 1 (x;,,lz = Azz) TO (Xh = *137,53 + 1,201x;,_1 + 2,084Xh_12)
JESLI (xh-l= AIZ) 1 (Xh_lz = AZI) TO (Xh = 40,63 + 0,386)(/1_1 - 0,124)([1_12)
JESLI (Xh,]: A]z) 1 (xh_lz = Azz) TO (x;, = 45,88 - 0,161)@1,] + 0,516}%,]2)

Rys. 3. Przebiegi funkcji przynaleznosci i baza regut dla rozmytego modelu
Fig. 3. The courses of attachement functions and the base of rules for the fuzzy model
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Rys. 4. Sprzedaz i prognozy sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom wiejskim w roku 2002
Fig. 4. The sale and forecasts of electric energy sales to rural customers in the year 2002

$réd uzyskanych od spétki 120 danych, 12 ostatnich uzyto do sprawdzenia trafno$ci
prognoz wyznaczonych na podstawie danych dotyczacych wczesniejszej sprzedazy
energii elektryczne;j.

Wykorzystujac model oparty na wymiarze fraktalnym sporzadzono prognozy sprze-
dazy energii elektrycznej dla poszczegdlnych miesigcy 2002 roku (rys. 4). Wyznaczono
je, wykorzystujac wyliczong dla kazdego miesiaca $rednia warto$¢ z okresu ostatnich
osmiu lat, a ciag uczacy objal dziewigtnascie miesigcy: od czerwca 2000 do grudnia
2001 r.

Stosujac sieci neuronowe do celéw prognostycznych, wyznaczono sie¢ typu GRBF
posiadajaca dwa neurony na wejsciu, trzy neurony w warstwie ukrytej i jeden neuron na
wyjsciu. Strukturg tej sieci przedstawia rysunek 2. Wyliczone ta metoda prognozy mie-
sigcznej sprzedazy energii elektrycznej w roku 2002 przedstawiono na rysunku 4.

Ze wzgledu na charakter zmiennosci miesigcznego zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng (rys. 1), w pracy budowano modele rozmyte opisujace zaleznos¢ funkcyjna
xp, = flxn, Xn12), gdzie x;, jest zuzyciem energii elektrycznej w h-tym miesiacu, a zatem
rozpatrywano modele systeméw z dwoma rozmytymi wejsciami X; i X, oraz jednym
rozmytym wyjsciem Y [Piegat 1999]. Kazdy ze zbioréw X i X,, ktére sa domknigtymi
przedziatami, zostal podzielony na dwa podzbiory rozmyte o trapezowych funkcjach
przynaleznosci, spelniajacych warunek podzialu jedno$ci. Wcze$niejsze badania prze-
prowadzone przez autoréw wykazaty bowiem, ze przyjecie wigkszej liczby podzbioréw
nie poprawia jakosci prognoz, a znacznie utrudnia przeprowadzenie optymalizacji.
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W pracy przyjeto X, = X, = [41,61;82,22] i otrzymano funkcje przynalezno$ci oraz
bazg regul, ktére przedstawiono na rysunku 3. Wyliczone na podstawie opracowanego
rozmytego modelu prognozy sprzedazy energii elektrycznej w poszczegdlnych miesia-
cach 2002 roku pokazano na rysunku 4.

Tabela 1. Poréwnanie trafno$ci prognoz miesigcznej sprzedazy energii elektrycznej wyznaczo-
nych na podstawie modeli zbudowanych wedlug metody sztucznej inteligencji

Table 1. The comparison of quality of prognoses of electric energy monthly sales on the basis of
the models which were built in support of artificial intelligence methods

Model prognostyczny Sredni biad prognoz ex post dla 2002 roku, %
Forecasting model Average error of forecasts ex post for 2002 year, %
Model fraktalny
Fractal model >34
Model neuronowy
Neural model 3.9
Model rozmyty 3.89

Fuzzy model

Aby utatwi¢ uzytkownikowi wybér modelu, wyliczono wedlug opracowanych mode-
li, rednie absolutne wzgledne btedy prognoz ex post dla roku 2002, ktére zawiera tabe-
lal.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia potwierdzity duza przydatno$¢ sztucznych sieci neuro-
nowych do prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, a w szczegélnosci
miesigcznej sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom wiejskim. Nie mniejsza trafno-
$cig niz prognozy wyznaczone wedlug modelu neuronowego charakteryzuja si¢ progno-
zy okreslone na podstawie rozmytego modelu z wnioskowaniem typu Takagi-Sugeno.
Srednie absolutne bledy prognoz ex post, bedace miarg ich trafnosci, w obu tych przy-
padkach byty rzedu 3,9%.

Przydatnos¢ modeli TAKAGI-SUGENO wydaje si¢ wigc by¢ konkurencyjna w sto-
sunku do modeli neuronowych i godna polecenia do zastosowania w celach predykcyj-
nych.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS
TO FORECAST ELECTRIC ENERGY MONTHLY SALES IN RURAL AREAS

Abstract. In this paper the possibilities of application artificial intelligence to forecast
electric energy monthly sales to rural receivers were presented. There were three models
which were built on the basis of determinate chaos theory, artificial neural networks and
fuzzy set theory. Calculations proved that artificial neural networks are good enough to
forecast the demand for the supplies of electricity. Fuzzy Takagi-Sugeno model is com-
petetive in comparison with neural model and worth recommending to forecasting.

Keywords: electric energy, forecast, chaos theory, neural networks, fuzzy sets
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