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ZASTOSOWANIE ROZMYTYCH MODELI RELACYJNYCH
DO PREDYKCJI MIESI ECZNEJ SPRZEDAZY
ENERGII ELEKTRYCZNEJ ODBIORCOM WIEJSKIM

Streszczenie

W pracy wykorzystano oparte na teorii zbioréw rogyoli modele relacyjne
do prognozowania miegiznego zapotrzebowania na enemgjektryczma od-
biorcow wiejskich. Postono s¢ przy tym danymi dotyercymi sprzeday
energii elektrycznej przez wybraspotle dystrybucyjm odbiorcom wiejskim

z obszaru wojewdédztwa matopolskiego w latach 12082. Przeprowadzone
obliczenia wykazaty dolrjakos¢ prognoz opracowanych w oparciu o rozmy-
te modele relacyjne.

Stowa kluczowe:energia elektryczna, prognoza, rozmyte modele ygiac
Wprowadzenie

Prognozowanie zapotrzebowania na enremektryczm jest zadaniem bardzo
waznym dla jej dostawcow, a realia rynku energii efgitnej sktaniaj do poszu-
kiwania coraz bardziej wiarygodnych technik proggoanych. W ostatnim czasie,
zarowno w kraju jak i za graniccoraz powszechniej wykorzystuje: slo celéw
predykcji metody sztucznej inteligencji, zwtaszsztéuczne sieci neuronowe, gdy
w wielu przypadkach okazaujsic one bardziej skuteczne aeli tzw. metody kla-
syczne. W ostatnich latach zaczynak tez pojawia& opracowania wykorzystay
ce do celéw prognozowania logikozmyt.

Cel i przedmiot pracy
Celem pracy bylo wykorzystanie do predykcji zape@wania na energi

elektryczn logiki rozmytej, a w szczegoéldoi rozmytych modeli relacyjnych.
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Sprawdzenie przydatdo tego typu modeli przedstawiono na przyktadziegmo-

zy miesgcznego zapotrzebowania energii elektrycznej nansere wiejskich wo-
jewoddztwa matopolskiego. Opartog irzy tym na danych uzyskanych od wybra-
nej spotki dystrybucyjnej, a dotysze mies¢cznej sprzedsy energii elektrycznej
w latach 1993-2002 odbiorcom wiejskim. Odbiorcytaiwv gtbwnej mierze gospo-
darstwa domowe i rolne (aktualnie 263 tySdednie miesiczne zuycie energii
elektrycznej przez wiejskie gospodarstwo ksztattovex w roku 2002 na pozio-
mie 189 kWh i byto o ok. 20% wksze anieli w 1993 r.

Metodyka badan

Najczsciej spotykane modele rozmyte to modele Mamdaniétpele te oparte
sa na zbiorze regut BEI-TO i stanowh jakosciowy opis systemu najbardzie]
bliski jezykowi naturalnemu. &tl wynika ich szerokie zastosowanie, zwlaszcza
w ukladach regulacji. Reguly w tych modelach teaktowane jako catkowicie
prawdziwe, co mze by przeszkod w zbudowaniu modelu prawidiowo dopaso-
wanego do danych empirycznych. Jest to jeden z géwdch niewielkiej przy-
datngci do prognozowania zapotrzebowania na erezigktryczn.

Wigksza doktadndcia cechuy sig rozmyte modele relacyjne wprowadzone przez
Pedrycza [Pedrycz 1984, 1993]. W modelach tych qgresgolnym regutom przypi-
suje s§ odpowiedni wspétczynnik ufriei przyjmupcy wartagci z przedziatu do-
mknigtego [0;1]. Baz regut mana napisé przedstawigc ich konkluzje w alter-
natywnej postaci:

R1: JBLI (x jest A) TO (y jestwBr) LUB ... LUB (y jestusB), (1)

Rm: JBSLI (x jest A,) TO (y jestumB:) LUB ... LUB (y jestusB)),

gdzie:
X — wefcie systemu,
y — wyjscie systemu,
A; ..., An— zbiory rozmyte odniesienia w przestrzeni segwej X,
B, ..., B— zbiory rozmyte odniesienia w przestrzeni &sgwe]j Y,
wj — wspotczynniki ufnéci (i=1, ..., m; j=1, ..., r).

Wyjscie y systemu obliczagiza pomog metody wysokéci. Zapis konkluzji typu

y jest;B; oznaczaze podczas defuzyfikacji stogieaktywaciji zbioru B nalezy
pomnay¢ przez wspoétczynnik ufrigi p;. Ze wzgkdu na charakter zmienfm
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mieskcznego zapotrzebowania na energliektryczn budowano rozmyte modele
relacyjne opisujce zalenos¢ funkcyjm X; = f(Xe1, X.12), gdzie x jest zuyciem
energii elektrycznej w t-tym miegiu. Rozpatrywano modele systeméw z dwoma
wejsciami i jednym wyfciem (tzw. systemy MISO). W przestrzeniach seg)-
wych wyznaczono podzbiory rozmyte o trapezowych tiidjkatnych funkcjach
przynalenaosci spetniajce warunek podziatu jeddd (suma przynalaosci kaz-
dego elementu z przestrzeni wepwej rowna si 1), a w przestrzeni w§giowej
okreslono singletony (w jednym punkcie wastofunkcji przynalenosci singleto-

nu jest rowna 1, a w pozostatych 0).

W pracy do optymalizacji modeli stosowano metagtadientow sprzonych.
W celu przgpieszenia procesu minimalizacji ¢gdb modelu optymalizowano
przemiennie parametry wyznaczeg zbiory rozmyte w przestrzeniach weep-
wych i wyjsciowej oraz wspoétczynniki ufrigi. Do wyboru parametrow starto-
wych wykorzystano jednowymiarawmetod: c-srodkéw [Findeisen i in. 1977,
Osowski 1996; Piegat 1999].

Sparéd 120 danych dotyazych miesticznej sprzedsy energii elektrycznej
odbiorcom wiejskim, do budowy modeli prognostycamycsprawdzenia dopusz-
czalngci prognoz wyznaczonych w oparciu o te modele wgkstano 108. 12
ostatnich danychayto za& do sprawdzenia traf§oi prognoz.

Stopier trafnasci prognoz mierzono za pompéredniego absolutnegodolu pro-
centowego prognoz ex poBtAPE_1(mean absolute percentage error) obliczo-
nych na okresy n+1, ..., T [Dittman 2003]:

11 =X

MAPE_1= 100 (2)
T — N t=n+l Xt
gdzie:
X; — rzeczywista wartd zmiennej prognozowanej w okresie t,
X, - przewidywana warté zmiennej prognozowanej na okres t,
n —liczba obserwacjiayta do wyznaczenia prognozy,

n+1, ..., T- przedziat empirycznej weryfikacji prognoz.

Z kolei dopuszczalnié prognoz okréano przez wyznaczenie goldw ex post
MAPE_2 prognoz wyliczonych na okresy waéniejsze nt okres ocenianej pro-
gnozy, korzystajc z zalenosci [Dittman 2003]:
MAPE_2= 1imloo (3)
ne X
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Wyniki badan

Opracowujc rozmyte modele relacyjne zmieniano ligzdanych dotycacych
mieskcznego zuycia energii elektrycznej i liczbregut opisujcych modele. Wy-
znaczono sz€ modelirel9, ..., rel4, wykorzystugc do obliczé dane dotycace
mieskcznej sprzedsy energii elektrycznej odpowiednio z ostatnich 9786, 5i 4
lat. Modele opisano za pompczterech regut, gdywe wszystkich przypadkach
takie modele okazaly ginajlepsze. Na rysunku 1 podano przyktadowo przgbie
funkcji przynalenosci i baz; regut dla modeluel7.

M1 |
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a=41,61
a,=70,55
a,=82,22

o a1 a2 Xt.12[GWhH]
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0:=45,93
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Bi1 B>

bo

X [GWH]

O
=
o
N

R1: JBSLI (X¢.1jest Aip) | (Xe12 jest Aq) TO (x jest 0,9755B)
R2: JBSLI (X(.1jest Aip) | (Xe12 jest A,) TO (x jest 0,2311B)
R3: JBSLI (X1 jest Ap) | (Xe12 jest Aq) TO (% jest 0,6102B) LUB (x, jest 0,798B)
R4: JBSLI (X1 jest Ap) | (Xe12 jest A) TO (% jest 0,06378) LUB (x, jest 0,083B)

Rys. 1. Przebiegi funkcji przynatesci i baza regut dla modelu rel7
Fig. 1. Characteristics of adherence function dade of rules for model rel7
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Poniewa zazwyczaj wraz ze wzrostem dh$go okresu prognozowanego rasn
btedy predykcji, do poréwnania wiarygodiwd prognoz wykorzystano dane z lat
1999-2001 (36 danych). Rdice pomgdzy rzeczywistym przebiegiem ztcia
energii elektrycznej, a przebiegami prognozowangbrazuje rysunek 2, zavar-
tosci srednich bédow prognoz wygastycMAPE_2tabela 1.

H(xa) T
1-- ' 1
E 0=42,49
LA A a,,=46,86
o . 2,,=82,22
a1o a1 a2 X1 [GWh]
90

GWh
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kolejne miesigce w latach 1999-2001
—=— dane empiryczne ---- prognozarel9 ----+--- prognoza rel8
------prognozarel7 ---o--— prognoza relé --¢-- prognoza rel5

—a—— prognoza rel4

Rys. 2. Miegczna sprzedai prognozy wygaste miesiznej sprzeday energii
elektrycznej w latach 1999-2001

Fig. 2. Monthly sale and expired forecasts for thonelectric energy sale in
the years 1999-2001
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Tabela 1.Srednie absolutne bty prognoz wygastych MAPE_2 migsinej sprze-
dazy energii elektrycznej w latach 1999-2001
Table 1. Average absolute errors of expired fost€aMAPE_2 for monthly

electric energy sale in the years 1999-2001

Model

rel9

rel8

rel7

relé

rel5

rel4

MAPE_2

4.08

3.90

3.90

3.70

3.70

2.97

W celu oceny trafnéci prognoz wyznaczono, na podstawie opracowanyatheo
prognozy sprzeda energii elektrycznej w poszczegdlinych maesich 2002 roku
(rys. 3) oraz wartei blgdow MAPE_1] ktore zestawiono w tabeli 2. Jak wynika
z rysunkéw i tabel najlepsze wyniki uzyskuje siykorzystupc do budowy modeli
relacyjnych dane z ostatnich 6 lat.
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kolejne miesigce roku 2002
—=—dane empiryczne --4---prognozarel9  ----+----prognoza rel8
---e—--prognoza rel7 ---a--- prognhoza rel6 --<---prognozarel5
—#A— prognozareld
Rys. 3. Miegczna sprzedai prognozy wygaste miesiznej sprzeday energii
elektrycznej w roku 2002
Fig. 3. Monthly sale and expired forecasts for thiyn electric energy sale

in 2002
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Tabela 2.Srednie absolutne bty prognoz wygastych MAPE_1 migsinej sprze-
dazy energii elektrycznej w roku 2002

Table 2. Average absolute errors of expired fost€aMAPE_2 for monthly
electric energy sale in 2002

Model rel9 rel8 rel7 relé rel5 rel4
MAPE_1 3,04 3,61 3,2 3,36 3,62 4.8

Podsumowanie

Rozmyte modele relacyjne dobrze odwzorawapalizowany szereg miesznej
sprzeday energii elektrycznej odbiorcom wiejskim, czegotvperdzeniem s
srednie wartéci bledow MAPE_2prognoz wygastych ksztatige sg¢ na poziomie
3-4%. Zatem opracowane prognozyzma uzna za dopuszczalne, a wyznaczone
modele wykorzysta do predykcji miesicznego zapotrzebowania energii elek-
trycznej przez analizowanych odbiorcéw wiejskighmtbardziejze wartdci big-
dow MAPE_1 bedacych miag trafnasci prognoz, nie przekraczeb%.

W aktualnej sytuacji gospodarczej do zbudowania ehodozmytego dapego
prognozy miesicznego zapotrzebowania energii elektrycznej dgldegci, scha-
rakteryzowanej dopuszczakua i trafncécia tych prognoz, wystarczajdane
z ostatnich 6 lat historii procesu sprzeglanergii elektryczne.
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APPLICATION OF FUZZY RELATIONAL MODELS
FOR PREDICTION OF MONTHLY SALEOF ELECTRIC ENERGY
TO RURAL CONSUMERS

Summary

In the work relational models based on the fuzaytiseory were used to forecast
monthly demand for electric energy by rural constandhe data regarding
electric energy sold to rural consumers from théddalska province in the period
of 1993-2002 by the selected distribution compargs wised. The performed
calculations showed good quality of forecasts draygrbased on fuzzy relational
models.

Key words: electric energy, forecast, fuzzy relational models

502



