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POROWNANIE PRZYDATNO SCI
WYBRANYCH MODELI ROZMYTYCH DO PREDYKCJI
ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

NA TERENACH WIEJSKICH

Streszczenie

W pracy poréwnywano przydatéo opartych na teorii zbioréw rozmytych
modeli Mamdaniego i modeli Takagi-Sugeno do progm@nia miesiczne-
go zapotrzebowania energii elektrycznej na teremaefskich. Postaono sé
przy tym danymi dotyczcymi sprzeday energii elektrycznej przez wybran
spétke dystrybucyjm odbiorcom wiejskim z obszaru wojewddztwa matopol-
skiego w latach 1993-2002. Przeprowadzone obliezenikazaty wksz
trafnas¢ prognoz opracowanych w oparciu o modele TakagefSolg

Stowa kluczowe:energia elektryczna, prognoza, modele rozmyte
Wprowadzenie

W ostatnich latach nagiit dynamiczny rozwoj badanad metodami modelowania
rozmytego do zastosowav sterowaniu, optymalizacji, wspomaganiu podejmowa
nia decyzji itp. Probuje sitakze wykorzystywa modele rozmyte do celow pre-
dykcyjnych, a w szczegoél§oi do prognozowania zapotrzebowania na erergi
elektryczra. Realia rynku energii elektrycznej, a zwlaszczgutacje rénicujace
ceny rozliczeniowe, skianigjbowiem spotki odpowiedzialne za zaopatrzenie
w energ¢ do poszukiwania nowych metod ae@ych bardziej dokladne prognozy
sprzeday energii elektrycznej. Zainteresowanie wykorzygten teorii zbiorow
rozmytych do predykcji potrzeb elektroenergetycimpeerze si z& std, ze jest
ona dogodnym nagdziem pozwalacym opisé niepewnd¢ i niedoktadnéc
danych wejciowych, ktére nieodicznie towarzysg procesowi prognozowania
zapotrzebowania na eneggilekiryczm.
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Cel i przedmiot pracy

Najczsciej spotykanymi modelami rozmytyma snodele z wnioskowaniem typu
Mamdani oraz modele z wnioskowaniem typu Takagie®og W zwizku z tym
celem pracy byto poréwnanie przydatootych modeli do prognozowania zapo-
trzebowania na enexgelektryczn.

Cel pracy zrealizowano w oparciu o dane daigezmies¢cznego zuycia energii
przez odbiorcow wiejskich jako charakterystycznejpy wytkownikow energii.
Obliczenia niezkdne do opracowania modeli prognostycznych i pordiaih
przydatndci przeprowadzono w oparciu 0 sprawozdania rgozsiej sprzedgy
energii elektrycznej w latach 1993-2002 odbiorcoigjskim z obszaru wojewddz-
twa matopolskiego przez wybran spétke dystrybucyjm. Dotycz one
292 tys. odbiorcow. W tej liczbie ndig sie ok. 125 tys. gospodarstw rolnych,
z ktérych 40% nie przekracza powierzchni 2 ha. Akiie srednie miesiczne
zuzycie energii elektrycznej przez statystycznego onthiwiejskiego z obszaru
wojewoOdztwa matopolskiego ksztattuje: sia poziomie 200 kWh, zmienigj sk
od ok. 180 kWh w miesgcu wrzéniu do 240 kwh w grudniu.

Metodyka badan

Modele Mamdaniego [Mamdani 1974; Mamdani 1977] @tdn jakosciowy opis
systemu najbardziej bliskiezykowi naturalnemu. Wnioskowanie rozmyte prze-
prowadza & za pomoe bazy regut postaci:

R1 : JBSLI (x jest A) TO (y jest B) (1)

Rm: JBSLI (x jest A,) TO (y = By),
gdzie:
X — wefcie systemu,
y — wyjscie systemu,
A1... An— zbiory rozmyte odniesienia w przestrzenidgajwej X,
B; ... B — zbiory rozmyte odniesienia w przestrzeni sgigwej Y.

Stosujic operator implikacji Mamdaniego, oblicza sitopiér aktywizacji konklu-
Zji poszczegolnych regut wedtug wzoru:
Hri(X,Y) = min@ai(x), Mei(y)) i=1,....,m (2)

gdzie:
Mai(X) — funkcja przynalenosci zbioru rozmytego A
Mei(y) — funkcja przynalenosci zbioru rozmytego B
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Do przeprowadzenia wyostrzania nafiej stosuje i metod wysokaci. Wyj-
scie systemu y oblicza sjako sredni wazong wartcgsci modalnych zbioréw roz-
mytych B ... B, gdzie wagami g stopnie aktywizacji konkluzji poszczegolnych
regut. Wad modeli Mamdaniego jest nieramos¢ zawarcia w nich obiektywnej
wiedzy o systemie w jawnej postaci, ktora to wiediemmae by czsto wcielona
w ramy zbioréw rozmytych. Tego rodzaju wiedza byednak dosipna i mae
stanowé¢ podstaw do modelowania rozmytego. Wady tej nie posiadapdele
zaproponowane przez zespot kierowany przez Sugenazywane zazwyczaj mode-
lami Takagi-Sugeno [Takagi i Sugeno 1985]. W matletsch baza regut ma poéta

R1 : JBSLI (x jest A) TO (y jest {(x)) A3)

Rm: JBLI (x jest Ar) TO (y = £,(x),

gdzie:
X — wefcie systemu,
y — wyjscie systemu,
A; ... An— zbiory rozmyte odniesienia w przestrzenidegwej X,
fi(x), ..., fn(X) — funkcje liniowe.

Stopier aktywizacji konkluzji regut Ri rowna sipa(x), i = 1,...,m. Jéi x jest
wejsciem systemu, to wyfie systemu y obliczasjako srednh wazong wartgci
funkcji fi(x),...,fn(X), gdzie wagami $ stopnie aktywizacji konkluzji regut
R1,...,Rm.

Ze wzgkdu na charakter zmieném mieskcznego zapotrzebowania na energi
elektryczr, budowano rozmyte modele Mamdaniego i Takagi-Suggpisupce
zaleznosé funkeyjma X = f(Xe1, Xe12), gdzie x jest zuyciem energii elektrycznej
w t-tym miesicu. Rozpatrywano modele Mamdaniego systeméw z jadwej-
sciem i jednym wy§ciem (tzw. systemy SISO) i modele Takagi-SugendesySw
z dwoma wejciami i jednym wyciem (tzw. systemy MISO). W modelach
Mamdaniego funkcje przynaleosci zbiorow rozmytych okrdonych w dwuwy-
miarowej przestrzeni wgjiowej @ funkcjami Gaussa, a w przestrzeni yoypwej
okreslono singletony (w jednym punkcie wastofunkciji przynalenosci singleto-
nu jest rowna 1, a w pozostatych 0). Za w&trtietego odchylenia standardowego
przyjeto jedry trzech odlegtcci i-tego centrum od centrum jego najisiego -
siada. Wtedy bazregut mana przedstawiw nas¢pujacy sposob:

R1: JBLI (X blisko a;) | (X.12blisko a,) TO (xblisko by ) 4

Rm: JBSLI (X1 blisko @ ) | (Xe12blisko @) TO (% blisko hy,)
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gdzie:
a1, a& — wspohrzdne centrum zbioru A
b — wartég¢ modalna zbioru B
i=1,...,m.

W modelach Takagi-Sugeno nazlgm z we§¢ okreslano podzbiory rozmyte
(podzbiory Ay, ..., Ak na pierwszym wégiu i podzbiory Ay, ..., Asnna drugim

wejsciu) o trapezowych funkcjach przynatesci, spetniagcych warunek podziatu
jedndici. Wtedy baza regut ma poséta

R1: JBLI (Xe1 jest Au) | (Xeazjest Aor) TO Y1 = by + DygXer + biXero  (5)

Rm 1 JBLI (Xe1jest Aw) | (Xi12 jeSt Ap) TO Yin = Brno + BniXes + BroXero

W pracy do optymalizacji modeli Mamdaniego | modedikagi-Sugeno stosowano
metod gradientow sprzonych. W przypadku modeli Mamdaniego parametry
startowe obliczono za pompenetody csrodkow [Findeisen i in. 1977; Osowski
1996; Piegat 1999]. Stogidrafndsci prognoz wyznaczonych w oparciu o0 opraco-
wane modele Mamdaniego i Takagi-Sugeno mierzony pgxciu sredniego
wzglednego b¢du ¥ prognoz ex post w przedziale weryfikacji [Prognoaaie
gospodarcze ... 1999]:

W= 1 i |yt_y:
T —nt=nu Y,

|ELOO t=n+l, ..., T (6)

gdzie:
Y realizacja zmiennej w czasie t,
yi — prognoza zmiennej na czas t,
n — liczba obserwacjiayta do wyznaczenia prognozy,
[n+1, ..., T] — przedziat empirycznej weryfikacjiqgnoz.

Wyniki badan

Przebieg miegtznego zuycia energii elektrycznej w latach 1993-2002 praea-
lizowanych odbiorcow wiejskich przedstawiono naumjisu 1. Do opracowywania
modeli prognostycznych wykorzystywano dane odpomied lat 1993-2001, 1994-
2001, ...1997-2001, a dane z 2002ayta do sprawdzenia trafda prognoz wy-
znaczonych na podstawie tych modeli.
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Rys. 1. Przebieg miesznego ziycia energii elektrycznej w latach 1993-2002
przez odbioréw wiejskich z terenu wojewddztwa na@giego

Fig. 1. The function of monthly energy consumpbetween 1993 and 2002 by
rural subscribers from Matopolskie Voivodeship

Modele Mamdaniego

Opracowujc modele Mamdaniego zmieniano liezblanych dotycaych mie-
sigcznego zuycia energii elektrycznej i liczbregut opisujcych modele. Wyzna-
czono sz& modeli Mamdaniego M9, ... M4, wykorzysagj do obliczéa dane
dotyczce miestcznego zuycia energii elektrycznej odpowiednio z ostatni¢t89
7, 6, 51 4 lat. Modele opisano za poragacciu regut, gdy we wszystkich przy-
padkach takie modele okazaty siajlepsze. Wyniki oblicze parametrow a i b
(wzor 4) przyktadowo dla modelu M7 oraz wadbbiedow prognoz ex post ze-
stawiono w tabelach 1i 2.

Tabela 1. Wyniki estymacji modelu Mamdaniego M7igtienego zapotrzebowa-
nia energii elektrycznej przez odbiorcow wiejskictatach 1995-2001

Table 1. Results of estimation of Mamdani M7 mazfemonthly demand for
electric energy by rural subscribers between1996120

a1 A2 b, a1 2 b,

49,4 51,81 49,16 54,39 52,6 56,52

331 32 B3 an a2 b, %1 &2 bs
51,93 53,65 59,38 82,2 66,78 62,25 80,p2 73|98 9747
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Tabela 2. B#dy prognoz miegtznego zapotrzebowania energii elektrycznej przez
odbiorcow wiejskich w roku 2002 wyznaczone w oparei modele
Mamdaniego

Table 2. Errors in the demand for electric energyrbral subscribers in 2002,
established based on Madmani models

Model M9 M8 M7 M6 M5 M4
Y [%] 4,87 4,79 4,22 4,62 5,8 5,92

Modele Takagi-Sugeno

Analogicznie jak w przypadku modeli Mamdaniego @prgano sz& modeli typu
Takagi-Sugeno TS9, TS8, ... TS4, opigukazdy z modeli za pomacczterech
regut. Wczéniejsze badania przeprowadzone przez autoréw wikapaviem,ze
przyjecie wigkszej liczby regut nie poprawia jas@ modeli, a znacznie utrudnia
przeprowadzenie optymalizacji. Funkcje przyaatsci i og6lm postaé bazy regut
dla analizowanych modeli przedstawiono na rysunku 2

M(xe1) I M(Xt12) I

X10 X11 X12 X1z X1[GWh] X20 X21 X22 X2z Xr12[GWh]

JBSLI (Xe1= Agg) | (X12 = Agr) TO % = bro + by X + bro X1
JESLI (Xe1= Agg) | (Xe12 = Azz) TO X = boo + by X + boo X1
JESLI (Xe1= Agg) | (Xe12 = Agr) TO X = bag + by X + bz X1
JESLI (Xe1= Agg) | (Xe12 = Azz) TO X = byg + by X + bigp X1

Rys. 2. Przebiegi funkcji przynatesci i baza regut dla modeli Takagi-Sugeno
Fig. 2. Function of belonging and base of prinegpfor Takagi-Sugeno models

W tabeli 3 zestawiono przykladowo wyniki obligzgparametréw modelu TS7,
zas wartasci bleddéw prognoz ex post zawiera tabela 4.

372



Poréwnanie przydatnosdi...

Tabela 3. Wyniki estymacji modelu Takagi-Sugeno mi&secznego zapotrzebo-
wania energii elektrycznej przez odbiorcéw wiejskiclatach 1995-2001

Table 3. Results of estimation of Takagi-Sugenomddel of monthly demand
for electric energy by rural subscribers betweer8-2001

X10 X11 X12 X13 X20 X21 X22 X23
42,49 54,31 56,29 82,22 41,61 53,17 65,24 82,22

blO bll b12 b20 b21 b22 b30 b31 b32 b40 b41 b42
-70,26/ 0,91 | 1,55-139,71 0,62 | 2,61| 20,28 0,61 | -0,01 24,48| -0,07| 0,72

Tabela 4. Btdy prognoz miegtznego zapotrzebowania energii elektrycznej przez
odbiorcow wiejskich w roku 2002 wyznaczone w oparei modele
Takagi-Sugeno

Table 4. Errors in the demand for electric energyrbral subscribers in 2002,
established based on Takagi-Sugeno models

Model TS9 TS8 TS7 TS6 TS5 TS4
Y [%] 3,89 3,98 3,76 3,83 3,78 4,98

Podsumowanie

Bardziej trafne okazaly siprognozy opracowane w oparciu o modele Takagi-
SugenoSrednie absolutne &y prognoz ex post wyznaczone dla roku 2002 byty
dla tych prognozrednio o 1% mniejsze sadla opracowanych na podstawie mode-
li Mamdaniego. Dodatkowo do otrzymania prognozlimgch do zaakceptowania
przez spoéiki dystrybucyjne przy predykcji w opar@umodele Takagi-Sugeno
wystarcza mniejsza liczba obserwacjt m oparciu 0 modele Mamdaniego. Jed-
nak przy opracowywaniu prognoz na podstawiekeazej liczby danych modele
Mamdaniego g konkurencyjne w stosunku do modeli Takagi-Sugemavzgkdu

na szybsz optymalizacg tych modeli.
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COMPARISON OF APPLICABILITY OF SELECTED FUSSY
MODELS FOR PREDICTING ELECTRIC ENERGY DEMAND
IN RURAL AREAS

Summary

The paper compares applicability of fussy Madmard @akagi-Sugeno models,
based on the theory of fussy sets, for predictimgntimy demand for electric
energy in rural areas. For that purpose data wed, uggarding sales of electric
energy by a selected distribution company to rawdiscribers from the Matopol-
skie Voivodeship between 1993 — 2002. The calaatiperformed revealed
better accuracy of forecasts developed based ohakagi-Sugeno models.

Key words: electric energy, predicting, fussy models
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