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ZASTOSOWANIE  METOD  SZTUCZNEJ  INTELIGENCJI 
DO  PROGNOZOWANIA  MIESI�CZNEJ  SPRZEDA�Y 
ENERGII  ELEKTRYCZNEJ  NA  WSI 

Małgorzata Trojanowska, Jerzy Małopolski 
Akademia Rolnicza w Krakowie 

Streszczenie. W artykule analizowano mo�liwo�ci wykorzystania metod sztucznej inteli-
gencji, a w szczególno�ci modeli opartych na teorii chaosu zdeterminowanego, modeli 
neuronowych oraz modeli rozmytych do prognozowania miesi�cznej sprzeda�y energii 
elektrycznej odbiorcom wiejskim. Przeprowadzone obliczenia potwierdziły du�� przydat-
no�� sztucznych sieci neuronowych do prognozowania zapotrzebowania na energi� elek-
tryczn�. Konkurencyjne w stosunku do modeli neuronowych i godne polecenia do celów 
predykcyjnych okazały si� rozmyte modele z wnioskowaniem typu Takagi-Sugeno. 

Słowa kluczowe: energia elektryczna, prognoza, teoria chaosu, sieci neuronowe, zbiory 
rozmyte 

WST�P 

Przewidywanie przyszłych warto�ci zapotrzebowania energii elektrycznej odgrywa 
kluczow� rol� w procesach decyzyjnych zwi�zanych m.in. z planowaniem eksploatacji 
systemu elektroenergetycznego. Za eksploatacj� sieci elektroenergetycznych odpowie-
dzialne s� spółki trudni�ce si� przesyłem i dystrybucj� energii elektrycznej, a decyzje 
w tym zakresie podejmuj�, opieraj�c si� m.in. na prognozach sprzeda�y energii elek-
trycznej sporz�dzanych w szczególno�ci dla miesi�cznych wyprzedze� czasowych. 

Ostatnie lata charakteryzuj� si� w naszym kraju szybkimi i cz�sto nieoczekiwanymi 
zmianami we wszystkich dziedzinach działalno�ci człowieka. Prognozowanie, które 
bazuje zazwyczaj na analizie przeszło�ci, stało si� wi�c trudniejsze. Dotychczasowe, 
klasyczne modelowanie zapotrzebowania na energi� elektryczn� generuje coraz mniej 
wiarygodne prognozy. W nast�pstwie tego w ostatnich latach zwi�kszyło si� zaintere-
sowanie mo�liwo�ciami wykorzystania w prognozowaniu potrzeb elektroenergetycz-
nych grupy metod znanych pod wspóln� nazw� metod sztucznej inteligencji. Metody 
sztucznej inteligencji s� obecnie rozwijane na �wiecie niezwykle intensywnie i to za-
równo od strony teoretycznej, jak i aplikacyjnej. 
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Celem pracy było przeanalizowanie mo�liwo�ci wykorzystania metod sztucznej inteli-
gencji, a w szczególno�ci modeli opartych na teorii chaosu zdeterminowanego, modeli neu-
ronowych oraz modeli rozmytych do prognozowania miesi�cznej sprzeda�y energii elek-
trycznej. Cel pracy zrealizowano, opieraj�c si� na danych dotycz�cych sprzeda�y energii 
elektrycznej odbiorcom wiejskim jako charakterystycznej grupy u�ytkowników energii.  

MATERIAŁ I METODY 

Mo�liwo�ci wykorzystania metod sztucznej inteligencji do prognozowania sprzeda�y 
energii sprawdzano na podstawie sprawozdania miesi�cznej sprzeda�y energii elek-
trycznej w latach 1993–2002 wiejskim odbiorcom z obszaru województwa małopol-
skiego przez wybran� spółk� dystrybucyjn�. Dotycz� one 291 tys. odbiorców. W tej 
liczbie mie�ci si� ok. 125 tys. gospodarstw rolnych o �redniej powierzchni 3,2 ha UR. 

Prognozowanie oparte na teorii chaosu zdeterminowanego 
W ostatnim dziesi�cioleciu pojawiło si� wiele opracowa� prezentuj�cych przykłady 

udanego wykorzystania teorii chaosu zdeterminowanego do prognozowania zapotrze-
bowania na energi� elektryczn�. Teoria chaosu zdeterminowanego bada nieregularne, 
nieuporz�dkowane zachowanie si� układów deterministycznych. Do opisu struktur 
chaotycznych mo�na wykorzysta� fraktale. S� to obiekty, których dowolnie małe ka-
wałki maj� kształt podobny do cało�ci. Własno�� ta nazywa si� samopodobie�stwem. 
Opisuje si� j� za pomoc� wymiaru fraktalnego. Analogicznie mo�na okre�li� procesy 
samopodobne przebiegaj�ce w czasie i dokona� ich predykcji wykorzystuj�c modele 
oparte na wymiarze fraktalnym. Jeden z takich modeli wykorzystano do prognozy mie-
si�cznego zu�ycia energii elektrycznej. Opisuje si� go równaniem [Prognozowanie 
w elektroenergetyce… 2002]: 
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h – numer miesi�ca, 
t – numer roku, 
Xh(t) – zapotrzebowanie energii elektrycznej w t-tym roku i h-tym miesi�cu, 
X^

h+1(t) – prognoza zapotrzebowania energii elektrycznej w t-tym roku i (h+1)-tym 
miesi�cu, 

k – liczba wyników próbkowania. 
 

Jest to model słu��cy do predykcji warto�ci funkcji w chwili h+1, je�li realizacje 
procesu w chwilach h,..., h-k s� znane. W przypadku prognozy na dłu�szy okres czasu 
w miejsce warto�ci realizacji procesu trzeba podstawi� do modelu warto�ci prognoz. 
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Prognozowanie za pomoc� sztucznych sieci neuronowych 
Spo�ród metod sztucznej inteligencji do prognozowania zapotrzebowania na energi� 

elektryczn� najcz��ciej wykorzystuje si� sztuczne sieci neuronowe Ich zalet� jest zdol-
no�� uogólniania wiedzy dla nowych danych, nieznanych wcze�niej, a wad� brak za-
warcia w nich obiektywnej wiedzy o badanym systemie w jawnej postaci.  

W pracy do opisu miesi�cznej sprzeda�y energii elektrycznej wykorzystano sztuczn� 
sie� neuronow� o radialnych funkcjach bazowych typu gaussowskiego (GRBF) [Osow-
ski 1996; Prognozowanie w elektroenergetyce… 2002]. Atrakcyjno�� sieci o radialnych 
funkcjach bazowych zwi�zana jest z szybko�ci� uczenia. Jest to jednokierunkowa, nie-
liniowa sie� trójwarstwowa. Oprócz klasycznej warstwy wej�ciowej i liniowej warstwy 
wyj�ciowej, ma ona specyficzn� warstw� ukryt�, w której wyst�puje �cisłe powi�zanie 
aktywno�ci neuronu z odpowiednim obszarem przestrzeni danych ucz�cych. Za warto�� 
odchylenia standardowego j-tej funkcji radialnej przyj�to odległo�� j-tego centrum od 
jego najbli�szego s�siada. Ze wzgl�du na mał� liczebno�� zbioru danych, uczenie sieci 
przeprowadzono na pełnym zbiorze pomiarowym, stosuj�c metod� gradientów sprz��o-
nych. Do wyboru parametrów startowych wykorzystano metod� k-�rodków [Osowski 
1996, Findeisen i in. 1977].  

W celu doboru odpowiedniej struktury sieci stosowano zasad� konstruktywn� [Piegat 
1999] polegaj�c� na rozpoczynaniu nauczania z mał� liczb� neuronów i stopniowym ich 
powi�kszaniu. Procedur� t� ko�czono w momencie, gdy otrzymano zadowalaj�c� war-
to�� bł�du i gdy w wyniku dalszego zwi�kszania liczby neuronów nie otrzymywano 
znacz�cej poprawy modelu. 

Prognozowanie w oparciu o teori� zbiorów rozmytych 
W odró�nieniu od modeli neuronowych i modeli opartych na teorii chaosu zdetermi-

nowanego, modele rozmyte nie s� dotychczas w praktyce wykorzystywane do predykcji 
zapotrzebowania na energi� elektryczn�, chocia� teoria zbiorów rozmytych jest dogod-
nym narz�dziem matematycznym pozwalaj�cym opisa� niepewno�� i niedokładno�� 
danych wej�ciowych, które nieodł�cznie towarzysz� procesowi prognozowania. 

Spo�ród spotykanych rozmytych modeli do celów prognostycznych najlepiej nadaj� 
si� modelami z wnioskowaniem typu Takagi-Sugeno [Yager 1985, Piegat 1999]. Ich 
zalet� jest przekazywanie w jawnej postaci obiektywnej wiedzy o badanym systemie. 
Metoda wnioskowania stosowana w tych modelach jest zwi�zana z baz� reguł specjal-
nego formatu, który charakteryzuje si� nast�pnikami typu funkcyjnego: 

 

JE�LI (x1 jest A11) I … I (xr jest A1r) TO (y1 = a10 + a11x1 + … + a1rxr) (3) 
TAK�E 
… 
TAK�E 
JE�LI (x1 jest Am1) I … I (xr jest Amr) TO (ym = am0 + am1x1 + … + amrxr) 
 

przy czym Aij (i = 1,...,m; j = 1,...,r) s� zbiorami rozmytymi odniesienia na przestrze-
niach wej�ciowych X1,..., Xr, x1,...,xr warto�ciami zmiennych wej�ciowych, natomiast aij 
współczynnikami funkcji liniowej. 
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Wyj�cie y systemu oblicza si� za pomoc� wzoru: 
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 – funkcje przynale�no�ci zbiorów rozmytych odpowiednio Ai1, …, Air. 
 

W geometrycznym uj�ciu reguły wnioskowania Takagi-Sugeno odpowiadaj� przy-
bli�aniu odwzorowania X1 ×... Xr → Y za pomoc� funkcji odcinkami liniowej, z tym �e 
podział przestrzeni wej�ciowej na zbiory rozmyte umo�liwia gładkie przechodzenie 
mi�dzy poszczególnymi funkcjami liniowymi. W tych strefach wej��, gdzie stopnie 
przynale�no�ci do poszczególnych zbiorów Aij spełniaj� warunek µAij(xj) = 1, współ-
czynniki aij maj� tak� sam� interpretacj�, jak w przypadku modelu regresji liniowej 
wielokrotnej. Parametry modelu nale�y tak wyznaczy�, aby jego sumaryczny bł�d kwa-
dratowy był minimalny. W tym celu zastosowano w pracy metod� gradientów sprz��o-
nych [Osowski 1996, Findeisen i in. 1977].  

WYNIKI 

Przebieg miesi�cznej sprzeda�y energii elektrycznej w latach 1993–2002 przez  
wybran� spółk� dystrybucyjn� wiejskim odbiorcom przedstawiono na  rysunku  1.  Spo- 
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Rys. 1. Przebieg miesi�cznej sprzeda�y energii elektrycznej odbiorcom wiejskim w latach  
1993–2002 przez wybrana spółk� dystrybucyjn� 

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 
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JE�LI (xh-1= A11) I (xh-12 = A21) TO (xh = 23,73 – 0,114xh-1 + 0,677xh-12) 
JE�LI (xh-1= A11) I (xh-12 = A22) TO (xh = –137,53 + 1,201xh-1 + 2,084xh-12) 

JE�LI (xh-1= A12) I (xh-12 = A21) TO (xh = 40,63 + 0,386xh-1 – 0,124xh-12) 
JE�LI (xh-1= A12) I (xh-12 = A22) TO (xh = 45,88 – 0,161xh-1 + 0,516xh-12) 

Rys. 3. Przebiegi funkcji przynale�no�ci i baza reguł 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. Sprzeda� i prognozy sprzeda�y energii elektrycznej odbiorcom wiejskim w roku 2002 
Fig. 4. The sale and forecasts of electric energy sales to rural customers in the year 2002  

�ród uzyskanych od spółki 120 danych, 12 ostatnich u�yto do sprawdzenia trafno�ci 
prognoz wyznaczonych na podstawie danych dotycz�cych wcze�niejszej sprzeda�y 
energii elektrycznej. 

Wykorzystuj�c model oparty na wymiarze fraktalnym sporz�dzono prognozy sprze-
da�y energii elektrycznej dla poszczególnych miesi�cy 2002 roku (rys. 4). Wyznaczono 
je, wykorzystuj�c wyliczon� dla ka�dego miesi�ca �redni� warto�� z okresu ostatnich 
o�miu lat, a ci�g ucz�cy obj�ł dziewi�tna�cie miesi�cy: od czerwca 2000 do grudnia 
2001 r.  

Stosuj�c sieci neuronowe do celów prognostycznych, wyznaczono sie� typu GRBF 
posiadaj�c� dwa neurony na wej�ciu, trzy neurony w warstwie ukrytej i jeden neuron na 
wyj�ciu. Struktur� tej sieci przedstawia rysunek 2. Wyliczone t� metod� prognozy mie-
si�cznej sprzeda�y energii elektrycznej w roku 2002 przedstawiono na rysunku 4. 

Ze wzgl�du na charakter zmienno�ci miesi�cznego zapotrzebowania na energi� elek-
tryczn� (rys. 1), w pracy budowano modele rozmyte opisuj�ce zale�no�� funkcyjn� 
xh = f(xh-1, xh-12), gdzie xh jest zu�yciem energii elektrycznej w h-tym miesi�cu, a zatem 
rozpatrywano modele systemów z dwoma rozmytymi wej�ciami X1 i X2 oraz jednym 
rozmytym wyj�ciem Y [Piegat 1999]. Ka�dy ze zbiorów X1 i X2, które s� domkni�tymi 
przedziałami, został podzielony na dwa podzbiory rozmyte o trapezowych funkcjach 
przynale�no�ci, spełniaj�cych warunek podziału jedno�ci. Wcze�niejsze badania prze-
prowadzone przez autorów wykazały bowiem, �e przyj�cie wi�kszej liczby podzbiorów 
nie poprawia jako�ci prognoz, a znacznie utrudnia przeprowadzenie optymalizacji. 
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W pracy przyj�to X1 = X2 = [41,61;82,22] i otrzymano funkcje przynale�no�ci oraz 
baz� reguł, które przedstawiono na rysunku 3. Wyliczone na podstawie opracowanego 
rozmytego modelu prognozy sprzeda�y energii elektrycznej w poszczególnych miesi�-
cach 2002 roku pokazano na rysunku 4. 

Tabela 1. Porównanie trafno�ci prognoz miesi�cznej sprzeda�y energii elektrycznej wyznaczo-
nych na podstawie modeli zbudowanych według 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 
Forecasting model 

�redni bł�d prognoz ex post dla 2002 roku, % 
Average error of forecasts ex post for 2002 year, % 

Model fraktalny 
Fractal model 5,54 

Model neuronowy 
Neural model 3,93 

Model rozmyty 
Fuzzy model 3,89 

 
Aby ułatwi� u�ytkownikowi wybór modelu, wyliczono według opracowanych mode-

li, �rednie absolutne wzgl�dne bł�dy prognoz ex post dla roku 2002, które zawiera tabe-
la 1. 

PODSUMOWANIE 

Przeprowadzone obliczenia potwierdziły du�� przydatno�� sztucznych sieci neuro-
nowych do prognozowania zapotrzebowania na energi� elektryczn�, a w szczególno�ci 
miesi�cznej sprzeda�y energii elektrycznej odbiorcom wiejskim. Nie mniejsz� trafno-
�ci� ni� prognozy wyznaczone według modelu neuronowego charakteryzuj� si� progno-
zy okre�lone na podstawie rozmytego modelu z wnioskowaniem typu Takagi-Sugeno. 
�rednie absolutne bł�dy prognoz ex post, b�d�ce miar� ich trafno�ci, w obu tych przy-
padkach były rz�du 3,9%.  

Przydatno�� modeli TAKAGI-SUGENO wydaje si� wi�c 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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