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Streszczenie. Opracowano modele z wnioskowaniem typu Takagi—Sugeno o gaussowskich
funkcjach przynaleznosci w przestrzeni wejsciowej do krotkoterminowego prognozowania
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna odbiorcow wiejskich. Ze wzgledu na charakter
zmiennoS$ci obcigzen opracowano odrgbne modele dla typowych dni tygodnia. Przeprowa-
dzona analiza wykazata przydatnos¢ modeli Takagi-Sugeno do predykcji z wyprzedzeniem
godzinowym i ich konkurencyjnos¢ w stosunku do rozmytych modeli Mamdaniego.
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Wprowadzenie

Prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna jest zadaniem szczegdlnie
waznym dla spotek dystrybucyjnych trudniacych sig jej dostawa. Jakos$¢ prognoz zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczna, zwlaszcza godzinowych z wyprzedzeniem dobowym, ma
znaczacy wpltyw na wyniki finansowe tych przedsigbiorstw. Stad nie ustaja poszukiwania
coraz bardziej efektywnych metod prognostycznych. W ostatnich latach, zarowno w kraju
jak i za granica, coraz powszechniej wykorzystuje si¢ do celow predykcji metody sztucznej
inteligencji, zwlaszcza sztuczne sieci neuronowe, gdyz w wielu przypadkach okazuja si¢
one bardziej skuteczne anizeli tzw. metody klasyczne. Pojawiaja sig tez opracowania wska-
zujace na przydatnos$¢ do tych celow modeli rozmytych.

Najwazniejszymi i najczgsciej stosowanymi modelami rozmytymi sg modele Mamda-
niego, stanowiace jakoSciowy opis systemu najblizszy jezykowi naturalnemu [Mamdani
1974, 1977] W pracy Trojanowskiej i Matopolskiego [2007] wykazano, ze zastosowanie
do krotkoterminowej predykcji zapotrzebowania na energi¢ elektryczna modeli z wnio-
skowaniem typu Mamdani daje prognozy dobrej jakosci. Wydaje sig, ze doktadnos$¢ pro-
gnoz mozna jeszcze zwigkszy¢ wykorzystujac do celow predykceji rozmyte modele z wnio-
skowaniem typu Takagi-Sugeno [Takagi i Sugeno 1985].
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Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbudowanie predykcyjnych modeli rozmytych z wnioskowaniem ty-
pu Takagi—Sugeno (TK) przydatnych do lokalnego prognozowania zapotrzebowania na
energig elektryczna z wyprzedzeniem godzinowym. Praca zawiera takze poréwnania jako-
$ci prognoz wyznaczonych na podstawie zbudowanych w pracy modeli TK z predykcja
W oparciu o rozmyte modele Mamdaniego (M).

Metodyka pracy

Cel pracy zrealizowano w oparciu o dane dotyczace zapotrzebowania na moc elek-
tryczna odbiorcow wiejskich z terendow Matopolski. Do predykcji tego zapotrzebowania
wykorzystano modele rozmyte z wnioskowaniem typu Takagi—Sugeno (TK), ktére sa mo-
delami alternatywnymi wobec modeli Mamdaniego, wyrdzniajacymi si¢ funkcyjna postacia
konkluzji regut. Najczgsciej sa to funkcje liniowe.

W przestrzeniach rozwazan zmiennych wejsciowych modeli Takagi—Sugeno zbiory
rozmyte maja zazwyczaj trapezowe lub gaussowskie funkcje przynalezno$ci. Poniewaz
uzycie pierwszego typu zbioréw rozmytych wymaga znacznie wigkszej liczby regut mode-
li, w pracy zastosowano modele Takagi—Sugeno o gaussowskich funkcjach przynalezno$ci.

Przy budowie prognostycznych modeli Takagi—Sugeno dazono do opracowania takich
modeli, ktére opisywalyby doktadnie przebieg obciazenia, a jednocze$nie mialy mozliwie
jak najmniejsza liczbg¢ zmiennych wejsciowych i jak najprostsza strukturg. Cel ten osia-
gnigto w sposob opisany w publikacji Trojanowskiej i Matopolskiego [2007].

W pracy funkcje przynalezno$ci zbiorow rozmytych 4; (i = I, ..., m), okreslonych
W przestrzeni wejsciowej, sg symetrycznymi funkcjami Gaussa, a konkluzje regut modeli
sq funkcjami liniowymi. Za warto$¢ i—tego odchylenia standardowego przyjeto jedna trze-
cig odleglosci i—tego centrum od centrum jego najblizszego sasiada. Dzigki temu bazy
regul mozna przedstawia¢ w postaci:

R1: JESLI (xyblisko cy1) I ... I (x;blisko ci;) TO (y=a;o+ a;1x; + ... + a;,X;) (1)

Rm: JESLI (x, blisko ¢y) I ... T (%, blisko ¢pr) TO (Y= amo+ amiX; + ... + amiXy),

gdzie:
X5, .. X, —WejScia systemu,
y — wyj$cie systemu,
ity ... G — WspOtrzedne centrum zbioru A,,
ik — wspolczynniki funkcji liniowej,

i=1,...mk=1,..,r.
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Wyniki badan

Do opracowania rozmytych modeli prognostycznych postuzono si¢ wynikami pomia-
réow godzinowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna grupy odbiorcow wiejskich
zasilanych z wybranego GPZ—-tu w latach 2003-2005. Grupa ta jest w miarg jednorodna
pod wzgledem uzytkowania energii elektrycznej i stosunkowo nieliczna. Dlatego zuzycie
energii charakteryzuje duza zmienno$¢ zaréwno w ciagu doby, jak i tygodnia. Jego prze-
bieg dla wybranego z okresu badan tygodnia zaprezentowano na rysunku 1. Analiza oma-
wianego procesu pozwolita wyodrgbni¢ okresowo$¢ tygodniowa oraz pseudookresowosé
dobowa, w nastgpstwie czego wyrdzniono cztery charakterystyczne rodzaje dni, tj. ponie-
dziatek, pozostale dni robocze tygodnia, sobote i niedzielg. Przebieg obciazen w kazdym
z wyrdznionych dni zamodelowano w oparciu o wybrane dane pomiarowe z lat 2003-2004.
Pozostate dane postuzyty do testowania modeli.

Poniewaz zaobserwowano istotng zaleznos¢ wielkosci zapotrzebowania na energig
elektryczna w danej godzinie od wielko$ci tego zapotrzebowania w godzinach poprzed-
nich, wyboru zmiennych wejsciowych do modeli dokonano ze zbioru wartosci obcigzenia
godzinowego w zakresie opdznien od 1 do 168 godzin (X, .., X;e3). Tabela 1 przedstawia
wyniki doboru zmiennych wej$ciowych do poszczegdlnych modeli oraz liczbg ich regut.
Przyktadowo podano tez bazg regut modelu dla dni roboczych tygodnia od wtorku do piatku.
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Rys. 1.  Przebieg zmiennos$ci zapotrzebowania na energig elektryczna w okresie od 7 do 13 kwiet-
nia 2003 roku
Fig. 1.  Trajectory of electric energy demand variability in the period from April 7 until 13, 2003
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Tabela 1. Wyniki doboru zmiennych wejsciowych i liczby regut modeli Takagi—Sugeno godzi-
nowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w latach 2003-2004

Table 1. Results of selecting input variables and the number of rules in Takagi—Sugeno models of
hourly demand for electric energy in years 2003—2004

Dzien tygodnia Zmienne wejsciowe do modelu Liczba regut modelu
Poniedziatek X1, X47, X725 X73, X168 8
Pozostale dni robocze X1, X24, X25, X168 5
Sobota X1, X24, X130, X168 5
Niedziela X1, X48, X50, X168 5

RI: JESLI (x; blisko 1,86) I (x24blisko 1,53) I (x»sblisko 2,47) I (x,s5 blisko 2,27)
TO (y= 0,15+ 0,32x; + 0,29%,4 — 0,31xp5+ 0,74x65)

R2: JESLI (x; blisko 2,19) I (x24blisko 1,93) I (x»s blisko 1,90) I (x,ss blisko 2,05)
TO (y= 0,01+ 0,45x; + 0,74x,4 — 0,38x»5+ 0,19x65)

R3: JESLI (x; blisko 1,74) I (x24blisko 2,03) I (x»s blisko 2,47) I (x,ss blisko 1,81)
TO (y= 1,59+ 0,57x; + 0,194 — 0,44%,5 — 0,12X145 ) (2)

R4: JESLI (x; blisko 1,26) I (x24blisko 1,26) I (x»sblisko 1,53) I (x,s5blisko 1,79)
TO (y = 0,04+ 0,42x; + 0,605, — 0,39x,5 + 0,34x45)

R5: JESLI (x; blisko 1,48) I (x24blisko 1,70) I (x»sblisko 2,10) I (x,s5 blisko 1,47)
TO (y= 0,33+ 0,41x; + 0,715 — 0,44x35 + 0,15x;45)

W oparciu o wyznaczone, na podstawie opracowanych modeli, prognozy wygaste
wyliczono $rednie absolutne btedy prognoz ex post — MAPE [Dittman 2003], jako najczg-
Sciej stosowane wskazniki oceny jakosci predykcji. Uzyskane wyniki przyktadowo dla
zbioru testujacego z 2005 r. przedstawiono w tabeli 2. W tabeli tej zamieszczono réwniez
warto$ci analogicznych btedoéw prognoz wyznaczonych w oparciu o modele Mamdaniego.

Tabela 2. Srednie absolutne bledy prognoz ex post godzinowego zapotrzebowania na energig
elektryczna wyznaczonych w oparciu o modele Takagi—Sugeno i modele Mamdaniego

Table 2. Mean absolute errors of ex post forecasts of hourly demand for electric energy, determined
according to Takagi—Sugeno models and Mamdani models

MAPE
., . %
Dzien tygodnia Modele o Modele
Takagi-Sugeno Mamdaniego
Poniedziatek 4,15 4,07
Pozostate dni robocze 3,72 3,80
Sobota 4,44 4,67
Niedziela 3,80 3,87
Wszystkie dni 3,90 3,97
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Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan wykazaty uzytecznos$¢ przedstawionych w pracy rozmytych
modeli Takagi—Sugeno o gaussowskich funkcjach przynaleznosci do krotkoterminowego
prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna odbiorcow wiejskich. Obliczone
zgodnie z tymi modelami prognozy poprawnie odtwarzaja przebieg zapotrzebowania
godzinowego (rys. 2), a bledy MAPE tylko w sporadycznych przypadkach przekraczaja
4%, co pozwala uzna¢ prognozy za dobre [Zelia$ i in. 2004].

Przydatno$¢ modeli Takagi-Sugeno do predykcji krotkoterminowej wydaje si¢ tez by¢
konkurencyjna w stosunku do modeli Mamdaniego, gdyz bledy prognoz wyznaczonych
w oparciu o modele TK sa nieco mniejsze niz obliczonych na podstawie rozmytych modeli
Mamdaniego.
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Rys. 2. Przebieg godzinowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i prognoza wygasta tego
zapotrzebowania okreslona na zbiorze uczacym dla przyktadowej doby zimowe;j

Fig.2.  Trajectory of hourly demand for electric energy, and expired forecast of this demand de-
termined on the basis of teaching set for a model winter day
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USING THE TAKAGI-SUGENO MODELS
FOR SHORT-TERM FORECASTING OF RURAL
CONSUMERS’ DEMAND FOR ELECTRIC ENERGY

Abstract. Models with concluding, Takagi—Sugeno type, with Gaussian functions of affiliation in
entry space were developed for short-term forecasting of rural consumers’ demand for electric
energy. Due to loads variability character separate models were developed for typical week days.
Completed analysis proved usability of the Takagi-Sugeno models for prediction with hourly ad-
vance, and their competitiveness compared to Mamdani fuzzy models.

Key words: clectric energy, short-term forecasting, fuzzy models
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