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MODELE PROGNOSTYCZNE SPRZEDAZY
ENERGII ELEKTRYCZNEJ ODBIORCOM WIEJSKIM
OPARTE NA WYMIARZE FRAKTALNYM, LOGISTYCZNE

| KRZY ZOWANIA HEURYSTYCZNEGO

Streszczenie

W pracy sprawdzano przydatidéovybranych modeli wywodgcych sk z teo-

rii chaosu zdeterminowanego do prognozowania rgcgpezeday energii
elektrycznej na terenach wiejskich. Ze veztyl na zaburzenia procesu zapo-
trzebowania na enekgiprognozy spormizano na sumach kilkuletnich. Uzy-
skane w ten sposob prognozy cechujeaddoktadné¢ (Srednie absolutne
bledy 1,2-2,6%), kt&y mazna jeszcze zwkszy¢ poprzez opracowanie pro-
gnozy kombinowane;.

Stowa kluczowe:energia elektryczna, prognoza, teoria chaosu zuéter
wanego

Wprowadzenie

Dazenie do uzyskania coraz bardziej wiarygodnych poagpociga za solp roz-
woj metod predykcji. Pogtkowo do prognozowania zapotrzebowania na eaergi
elektryczra, wykorzystywano proste modele ekstrapolacyjneznpg) ekonome-
tryczne modele przyczynowo-skutkowe, a obecnie dajinta klasa modeli pro-
gnostycznych & modele techniczno-ekonomiczne end-use, oparteomaepcji
bilansowania potrzeb energetycznych. Poniemadele te wymagajszczegdlnie
rozbudowanej bazy danych, prognostycy zmuszgiosaz czsciej do zaniecha-
nia ich opracowywania i powrotu do mniej wymaggijch modeli ekonometrycz-
nych, a nawet do modeli opartych wagtnie na analizie szeregéw czasowych. Nie
musi to jednak oznaczgowrotu do klasycznych metod prognozowania.zivio
przy opracowywaniu prognoz wykorzystygvaowe nargzdzia metodologiczne jak
np. modele wywodice sk z teorii chaosu zdeterminowanego.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy byto sprawdzenie przyddirianodeli wywodzcych sg z teorii cha-
osu zdeterminowanego, w szczegd@bianodeli opartych na wymiarze fraktalnym,
modeli logistycznych wedtug Prigogine’a, modeliikigcznych wedtug Schustera
i modeli krzyzowania heurystycznego do lokalnego prognozowamatrzebowa-
nia energii elektrycznej na terenach wiejskich.

Cel pracy zrealizowano opracowaj modele prognostyczne rocznej sprzgda
energii elektrycznej odbiorcom wiejskim na terenddbiski potudniowej. Jako
ciag ucacy dla prognoz wybrano szereg czasowy zapotrzebewaa energi
elektryczm w latach 1981-2004, ktory charakteryzowat gaburzeniami, gdy
modelowanie takich przebiegow przy wykorzystaniuadeklasycznych jest obar-
czone duymi btedami.

Opis modeli prognostycznych
Model oparty na wymiarze fraktalnym

W pracy do prognozowania sprzeganergii elektrycznej, kt@rmaozna uzné za
samopodobs losowy funkcje czasu, wykorzystano model oparty na wymiarze
fraktalnym o postaci [Dobragka 2002]:

» i Xixi—l
Xew = X, Z——
- ><i—l

i=2

(1)

gdzie:

Xw — prognoza sprzedp energii elektrycznej na rok t+1,

X, —sprzedaenergii elektrycznej w roku t.

Modele logistyczne
Model wedtug Prigogine’a

W oparciu o0 przytoczone przez Prigogine’a [198Gyménie logistyczne rozwoju
populacji, model prognostycznyzieia energii elektrycznej moa zapisaw postaci:

X =X 41X (1=21) @
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gdzie:
r —wspotczynnik szybkei wzrostu,
K — putap rozwoju.

Zachowanie si procesu zaley od wartdci r i stosunkuK do X w chwili poczt-
kowej [Dobrzaska 2002]. W pracy parametky i r wyznaczano iteracyjnie na
podstawie statystyk rocznej sprzegl@nergii elektrycznej.

Model wedtug Schustera

Model predykcyjny sprzeds energii elektrycznej w oparciu o odwzorowanie
Schustera [1993], wywodee sg¢ z analizy zachowachaotycznych uktadu dyna-
micznego jakim jest okresowo uderzany z pg\sit rotor, przedstawiajrowna-
nia 3-6 [Dobrzéska 2002]:

Xen =(1+a, )X, )

a/t+1:rat(l_a/t) (4)
X, - X

— t t-1 5

@ =25 (5)
X1 = X

- t+1 t-1 6

A =5 (6)

gdzie:
X, —roczna sprzedaenergii elektrycznej z historii procesu poprzedzej
go moment startu do prognozy,
ot aw1, — Wzgkdne przyrosty sprzedp energii elektrycznej,
r  —wspoiczynnik szybl&i wzrostu wyznaczany zggu uczacego.

Model krzyowania heurystycznego

Model krzyzowania heurystycznego ma pastnalogicza do odwzorowania we-
diug Schustera, z tyre wzgkdny przyrosta.., opisany zalenoscia 4 zasgpuje
si¢ operatorem [Dobrzeska 2002]:

o, =r(a —a,)+q Osr<i1 (7)

Przy czym w prognozach przyjmuje; sllar > 1 warté¢ wspotczynnika szybkei
wzrostu réwm 1 oraz rown O dlar < 0, z& o i X definiuje analogicznie jak
w modelu logistycznym wedtug Schustera.
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Wyniki badan

Modele prognostyczneasbardzo czute na dynamikprocesu w przeszoi.
W zwiazku z czym istnieje koniecz®é opracowania wielu prognoz, by oma
byto ocené czy w statystyce zwycia energii elektrycznej czajsic zahzki hossy
lub bessy. Jeeli przebieg czasowy procesu jest zaburzony zadecdodatkowo
opracowywanie prognoz na sumach kilkuletnich, ktdestpnie wyréwnuje si
odpowiednim algorytmem [Dobraaka 2002].

W pracy, w oparciu o przedstawione w poprzednindzade réwnania rekuren-
cyjne 1-7, spormdzano 10-letnie prognozy wygaste na sumach 3, 4etriich,
uzyskupc w ten sposob dwaske@e prognoz wspnych (rys. 1), z ktérych naginie
usuntto te, ktére wykazywaly zbytnie odchylenia od progowanego przebiegu.

W ramach oceny jakeoi prognoz analizowano wa&a srednie absolutnych pro-
centowych bddoéw [Dittman 2003], otrzymanych przez poréwnanienikgw wy-
konanych procedur prognostycznych z rzeczywistysailizacjami procesu, jako
najczsciej stosowanych miernikéw dopuszczacioprognoz zapotrzebowania na
energg elektryczn. Wartgci tych bkdow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1.Srednie absolutne btly prognoz wygastych rocznej sprzadanergii
elektrycznej w latach 1995-2004

Table 1. Average absolute errors of expired forecdsr annual electric energy
sale in the years 1995-2004

Model |F5|P5|S5H5F4|P4|salH4|F3|P3][s3|H3

Bfad [%] (2,4 |1,8 |12 (14 (24 |16 (14 (14 |23 [1,3 (2,6 |1,2

Analiza przebiegéw prognoz wygastych i icleddw wykazata najmniejazprzy-
datnaé¢ do prognozowania modeli opartych na wymiarze fabigtm oraz modelu
logistycznego S_3 wedtug Schustera. Prognozy wykena oparciu o te modele
usungto z wiazki prognoz, a z pozostatych utworzono przehbisgdni (rys. 2).
Otrzymar, w ten sposob prognekombinowanm charakteryzuje bardzo niewielki
btad (0,8%).
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Roczna sprzedenergii elektrycznej w latach 1981-2004 oraz pamgn
wygaste rocznej sprzedaw latach 1995-2004, gdzie: Ar — sprzeda
rzeczywista, F_5, F_4, F_3 — prognozy na podstanoelelu opartego
na wymiarze fraktalnym na sumach 5, 4, 3- letnieh5, P_4, P_3 —
prognozy na podstawie modelu wg Prigogine’a na st 4, 3- let-
nich, S_5, S_4, S_3 — prognozy na podstawie madglGchustera na
sumach 5, 4, 3- letnich, H_5, H_4, H_3 — prognoayadstawie modelu
krzyzowania heurystycznego na sumach 5, 4, 3- letnich

Annual sale of electric energy in the y&B81-2004 and expired fore-
casts of annuals sale in the years 1995-2004, whire- actual sales
volume, F_5, F_4, F_3 — forecasts based on modadrding to fractal
dimension on sums 5, 4, 3-year, P_5, P_4, P_3 ectmts based on
model according to Prigogine on sums 5, 4, 3-y&ar5, S 4, S 3 —
forecasts based on model according to Schusteruoms 5, 4, 3-year,
H_5, H_4, H_3 — forecasts based on heuristic cragshodel on sums
5, 4, 3-year
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Rys. 2.  Roczna sprzedanergii elektrycznej w latach 1981-2004 oraz pragn
wygaste rocznej sprzegaw latach 1995-2004, gdzie: Ar — sprzéda
rzeczywista, P_5, P_4, P_3 — prognozy na podstavadelu wg Prigo-
gine’a na sumach 5, 4, 3- letnich, S_5, S_4 — psagma podstawie mo-
delu wg Schustera na sumach 5, 4- letnich, H_5,, 1 8 — prognozy
na podstawie modelu kexywania heurystycznego na sumach 5, 4,
3- letnich,Srednia — prognozadredniona

Fig. 2. Annual sale of electric energy in the yw4P81-2004 and expired fore-
casts of annuals sale in the years 1995-2004, whire- actual sales
volume, P_5, P_4, P_3 — forecasts based on modekding to Prigog-
ine on sums 5, 4, 3-year, S 5, S 4 — forecastsdbase model
according to Schuster on sums 5, 4-year, H_5, HH43 — forecasts
based on heuristic crossing model on sums 5, &aB;yMean — aver-
aged forecast

Dobrym miernikiem zbignosci danych rzeczywistych i prognozowanych jestéak
kwadrat wspétczynnika korelacji Pearsond)(R®dzwierciedla on stopidiniowe;
zaleznosci pomiedzy dwoma zbiorami danych. Korelacpomigdzy rzeczywist
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sprzedaa energii elektrycznej a sprzedaprognozowaa usredniory przedstawia
rysunek 3, potwierdzag duza doktadnd¢ prognozy kombinowane;j.
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Rys. 3. Korelacja pomilzy sprzeda; energii elektrycznej a progngZombi-
nowary tej sprzeday

Fig. 3. Correlation between the sale of electnieryy and combined forecasted
of this sale

Podsumowanie

Srednie absolutne &lly prognoz wygastych rocznej sprzeg@nergii elektrycznej
odbiorcom wiejskim, wyznaczone w oparciu 0 modejsvadzce st z teorii cha-
osu zdeterminowanego na sumach kilkuletnich, wabiajod 1,6% do 2,6% ias
kilkakrotnie mniejsze od b6w prognoz wyznaczonych metodami klasycznymi
[Trojanowska i Knaga 2005].

Doktadna¢ predykcji mana zwikszy¢ opracowujc prognoz kombinowan jako

sredni wiazki prognoz wyznaczonych w oparciu o tearhaosu zdeterminowane-
go, po wczéniejszym usuniciu z niej prognoz najbardziej odsteych.
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PROGNOSTIC MODELS OF ELECTRIC ENERGY SALES
TO RURAL CONSUMERS BASED ON FRACTAL DIMENSION,
LOGISTIC AND HEURISTIC CROSSING MODELS

Summary

The work includes verification of usefulness ofestéd models derived from

chaos theory determined for forecasting annualteteenergy sale in rural areas.
Due to disturbances of the energy consumption pydbe forecasts were made
based on several years' sums. The forecasts obhteiiseway are characterized by
high accuracy (average absolute errors 1,2-2,6%)chwcan be increased even
more by elaborating a combined forecast.

Key words: electric energy, forecast, determined chaos theory
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