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1 WPROWADZENIE

Réznorodne aspekty zjawisk gospodarczych
zwiazanych z ksztaltowaniem zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna wymagaja réznych
informacji o istocie tego procesu. Informacji
takich dotyczacych przysztosci, czyh prognoz
elektroenergetycznych, wymaga si¢ zwlaszcza
w procesach planowania rozwoju i eksploatacji
systemu elektroenergetycznego. Znaczenie prog-
nozowania elektroenergetycznego znalazto swo-
je formalne odzwierciedlenie w uregulowaniach
prawnych. W ustawie Prawo energetyczne [10]
iw rozporzadzeniach Ministra Gospodarki [11]
czytamy o obowiazkach prognostycznych opera-
tora systemu przesylowego, operatorow syste-
mow rozdzielczych 1igmin. Decentralizacja
organizacyjno-techniczna energetyki znajduje
rowniez wyraz w przyjetych zalozeniach poli-
tyki energetycznej panstwa [8].

Wzrost znaczenia prognozowania regional-
nego przy jednoczesnej uzasadnionej obawie
o niedostatkach aktualnego stanu archiwizacji
danych irzeczywistych mozliwosciach ich po-
zyskiwania stanowit genezg mmejszej pracy,
w ktOI‘C_] podtho problematyke analizy i progno-
zy zmienno$ci obcigzen w lokalnych systemach
elektroenergetycznych.

2 CEL PRACY

Celem pracy jest wskazanie izweryfikowanie
efektywnej] metody $rednio-/dlugoterminowe;j
prognozy przebiegbw dobowych obciazenia
systemOw lokalnych dla dni charakterystycz-
nych, ktéora powinna dziata¢ w oparciu o zbior

realnie dostgpnych w obecnych warunkach
danych statystycznych i scenariusz zapotrzebo-
wania na energi¢ roczng, 1moc Szczytowa,
przygotowany odrgbna metoda.

3 PROBLEMATYKA ZADANIA I KONCEP-
CJA ROZWIAZANIA

Szkieletem proponowanego rozwiazania jest
algorytm prognozy wykorzystujacy wyniki ana-
lizy zmienno$ci obciazen zbioru systemow
lokalnych na wzor modelu opracowanego przez
K. Kopeckiego [6], a rozwinigtego przez 1. Dob-
rzanska [4, 8]. Tabele 1, 2 prezentuja w skrocie
najwazniejsze wielkosci modelu analizy.

Tabela 1. Kluczowe wskazniki zmiennos$ci obciazen ([8]).

Roczny stopien obciazenia
_ A A, - praca roczna,
" T.-Pg |Ps - moc szczytowa roku,
T, - czas trwania roku (8760 h)
A Stopien zmienno$ci $redniej miesi¢cznej
' dsr7 :
G'iA pracy dobowej
A, . . . ..
désr12 | Ayg - Srednia praca dobowa i-tego miesiaca
) Py, Stopien zmiennoS$ci szczytow miesigcznych
A P, Pg;- moc szczytowa i-tego miesiaca)
Dobowy stopien obciazenia
my = Ag A4 - praca dobowa
Ty-Pgqy | Psa - moc szczytowa doby
Ty-24h
1 Ty P, Chwilowy stopien wyréwnania doby
— = A |V godzinie h
Mdh d P}, - moc w godzinie h

Procedury analizy dostarczaja zestaw charak-
terystyk wiazacych ze soba rozne wskazniki
(tabela 3). W funkcji kilku kluczowych wiel-
kosci mozliwych do uzyskania bezposrednio lub




Metodyka analizy i prognozy obciazen elektroenergetycznych systemoéw lokalnych

posrednio z warto$ci rocznego zapotrzebowania
na energi¢ i moc szczytowa, mozna wyznaczy¢
z pomocg poszczegdlnych charakterystyk war-
tosci  wszystkich szczegotowych  wielkos$ci
umozliwiajacych skonstruowanie przebiegu ob.-
cigzenia dobowego dla danego systemu. Wyma-
ganym elementem algorytmu prognozy dobowej
zmienno$ci obciazen, oprocz zestawu charak-
terystyk, sa prognozy rocznej energii i mocy
szczytowej uzyskane odrgbnymi metodami.

Tabela 2. Obliczanie wielko$ci statycznych ([8]).

A, -A, .
®p = A Wzgledny roczny przyrost energii
r-1
PSr PS r—1
g = P - Wzgledny roczny przyrost mocy
S,r—1
A Roczna energia statyczna
=
1+0,54 -0,
Pstat — PSr
St 14 %A +og Roczny szczyt statyczny
2
Ps;at — PSi
St I+ 1 o, t+og |Statyczny szezyt i-tego miesigca
12 2
A
AYE. = % Statyczna praca Sredniodobowa
1+ o Oy i-tego miesiaca

Z proby zastosowania historycznych formut
do analizy zmienno$ci obciazen wspotczesnych
systemdw lokalnych odpowiadajacych obszarom
dziatalno$ci przedsigbiorstw dystrybucyjnych
elektroenergetyki wynika m.in. nieprzydatnos¢
charakterystyk do ich uzytecznej aproksymacji,
zpowodu duzej dyspersji punktow empirycz-
nych (stad nazwa ,,funkcje punktowe” [3]) co
ilustruje rys. 1.

Tabela 3. Kluczowe relacje modelu analizy ([8]).

tat
mzt;t _ f(mitat) G.rstat _ f(mitat) o' S = f(mstat )

m ztlat — f(m :tat )

! :f( 1] ! :f(Lj
My, p mg, My p mg

Fakt ten stal si¢ przyczyna podjecia wysitku
opracowania skutecznej metody identyfikacji
wartosci funkcji punktowych, ktéra wraz ze
wspomnianym algorytmem prognozy (rys. 2)
stanowi osiagnigcie zatozonego celu pracy.

Formalna teza pracy brzmi nast¢pujaco:
wPosiadajqc zestaw charakterystyk wskaznikow
opisujqcych zmiennos¢ obcigzen systemow elek-
troenergetycznych w postaci funkcji punktowych
0 ogolnej postaciy = f,(x):

m;;at :f(m;ftat), (1)

tat
my :f(m‘

Stat
’ ), (2)
O_;stat :f(mitat), (3)
1 1
Mz h ) f(%)
h=1+24 = =/ 4)
1 1
Ml h ) f(m_dl]
h=1+24 , (5)

wykonany wg n-letniej statystyki systemow
odpowiadajqcych obszarom spotek dystrybucyj-
nych, mozna wyznaczy¢ z niego wartosci y dla
zqdanych X z efektywnosciq pozwalajqcq na
prognoze krzywych obcigzenia dobowego syste-
mow, wg zadanego zapotrze-bowania na moc
szczytowq i energie rocznq, z dokladnosciq nie
mniejszq od wymaganej*”.

Do realizacji zadania wykorzystano: technike¢
predykcji wektora losowego z uzyciem metody
rozktadu kanonicznego, optymalizacj¢ algoryt-
mem genetycznym i inne techniki obliczeniowe.

? Oczekiwania jakosciowe stawiane przed prognoza zaleza od
celu prognozowania. Formulowane sa w postaci ograniczen
badz wymagan typu optymalizacyjnego polegajacego na mini-
malizacji jednego lub wigcej wskaznikow jakosci prognozy;
jak np.: putapu wartosci $redniego biedu absolutnego, btedu
sredniokwadratowego, wymogu nieobciazonosci, putapu btedu
prawdopodobnego lub wysoce prawdopodobnego. W literatu-
rze spotyka si¢ rowniez bardziej ogdlnikowe okreslenia wyma-
gan w postaci wartosci bledow procentowych. Z uwagi na
zréznicowanie w przeznaczeniu prognoz nie sposob nie wziaé
pod uwagg wynikajacego stad subiektywizmu w ocenie przy-
datnos$ci prognoz. W pracy [7] podano przyktadowe oczeki-
wania doktadnosci prognoz srednioterminowych w réznych
obszarach ich funkcjonowania:
- harmonogramowanie obstugi i remontéw — wzglednie
doktadne (10%);
- koszty produkcji, harmonogramowanie elektrowni wodnych,
marketing hurtowy — w zakresie kilku procent;
- planowanie sieciowe, planowanie emisji — lepiej niz 10%.
Zapewnienie btgdu wysoce prawdopodobnego prognozy na
poziomie kilku procent wydaje si¢ zaspokaja¢ wymagania
doktadnosci w wymienionych obszarach.
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Rys. 1. Poréwnanie wybranych relacji funkcyjnych dla systeméw historycznych (lewa kolumna) i wspotczesnych (prawa kolumna).

4 POSZUKIWANIE EFEKTYWNEJ PROCE-
DURY IDENTYFIKACJI WARTOSCI
FUNKCJI PUNKTOWEJ

Funkcje punktowa mozna rozumie¢ jako zbior
punktow na ptaszczyznie, gdzie wspotrzedne (x,,
y;) kazdego punktu sa para wartosci konkretnych
wskaznikow opisujacych stan w chwili t jednego
sposréd  podlegajacych analizie systemow
lokalnych.

4.1 Metoda koncentracji wymiarem Hausdorffa
(mkwh)

Tok postgpowania wg [3] polega na wyzna-
czeniu wartosci funkcji punktowej ¥ ., =f,(X¢1)

dla zadanego x..;, jako $redniej ze spreparowa-
nych warto$ci rzednych punktoéw zpewnego
przedziatlu Ax okreslonego w otoczeniu X .
Spreparowanie rz¢dnych polega na skoncentro-
waniu ich wokdt wartosci y,. Ponizej przytoczo-
no kolejne czynnosci procedury.

1 Okreslenie zbioru P punktow do wyznaczenia

Sredniej:

xe[(xt +x,+1)$cl|x,—xt+l|} (6)

2

gdzie:
c - stala zapewniajaca obecno$¢ w przedziale
ok. 15+40% wszystkich punktow.
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k

l

1. Dane bezposrednie: |

8.Wyznaczenie: mi* = f(mfwi) | |

Ar-l’ PS,r-l’ Ar’ PSr

2.Dane posrednie:

stat stat stat _ stat
mg, ,My; » dr - f(mr )’

7
I+—o,
9.0bliczenie: my =mS" - 12
1+l_aA+ons
2 2

1 1 1 1
=f] —| —=1—
m g mg, My My

)

A

11.0bliczenie: P = '™ Py,

T

Py, =P .(1 +l.°‘A—+°‘Sj

Ay =Ty -my -Pgy

3.0bliczenie: o= Ar—An
Ar—l
o = PSr PS,r—l stat _ Ar
° 1:)S,r—l ! 1+0,54~(1A
pslat _ Py, et — A:wt
S I e
g 1+ Q,A+(1,S r Trpgiat
2
|4.Wyznaczenie wskaznika: m}2' = f(mim ) | |
5.0bliczenie: my, = mff;t RN
Oy +0g
I+ ——
2

Ag, = Tg mg, - P,

/ >
12.Wyznaczenie:

o

1 _f[ 1
mgp mgy

|

dlah=1, ..., 24

—

|

dlah=1, ., 24 P 13 Obliczenie: py, ——— .2
L mgp Ty
. 1 1
6.Wyznaczenie: =f| — v
Mgz Mg,
) v
1 A 14.Wyprowadzenie wynikow Py,
7.0bliczenie: P, = Lz P, (dlah=1,..,24)
mg,, Ty

3

2 Eliminacja ze

zbioru P niepozadanych
(zaktdcajacych) punktéw wg kryterium:

gdzie:

[yi=¥]>c, A, (7)
c, - stata c2e(1,25 - 2,5),
y= Ll nfyi - $rednia zrzednych n-1
n-—1i=
punktoéw zbioru P, (z pominigciem yy),
— 1 n-1 L .
A, = EE /e y| - przecigtne absolutne od-

chylenie od srednie;j.

Rys. 2. Podstawowy algorytm prognozy godzinowych przebiegéw obciazenia dla doby letniej i zimowe;j.

3 Wyznaczenie kresu goOrnego yymax 1 dolnego

Yemin dla yi>y, 1=1,

.

4 Przedstawienie kres6w w postaci wskazni-

kow:
_ ngax
ngax - >
Y
_ ngin
gmin *
Yi

(8)

)
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5 Obliczenie wymiaru Hausdorffa [2]:

_ ln(W g min )

(10)

£ In(w,,,)

6 Wyznaczenie skoncentrowanych rz¢dnych dla
YiZYe:

Yigi = Y tDg(¥i - 1) (11)
7 Koncentracja y;<y; (analogicznie).
8 Wyznaczenie gornego i dolnego V., ;:
. 1 ng—l
Yiig :_(Yt + z Ykgij ) (12)
ng i=1
. 1 ng—1
Yiia :_(Yt + z kaij > (13)
nd i=1
gdzie:
ng, Ny - licznosci zbiorow.
9 Obliczenie wartosci S$redniej ¥,, metoda
momentow:
A2 9 2
g, = 2T (14)
Yt+l,g + Yt+1,d

Srednia ¥, zastepuje w nastepnym kroku

prognozy wieloletniej y; 1 staje si¢ podstawa do
obliczenia wielkosci y,,,4, ¥,,,, oraz Sredniej

Yt+2 *

4.2 Metoda wag podobienstwa (mwp)

Waga odzwierciedlajaca stopien podobienstwa
struktury odbiorcow dwoch systemdéw moze by¢
warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej, wyz-
naczona dla zmiennych, ktorymi sa obciazenia
w poszczegolnych godzinach doby typowe;j
(zimowej 1/lub letniej) poréwnywanych syste-
mow w roku t:

P -P
k _CovlP.P) 1), (15)
G, *Op
gdzie:
P,, P;— obciazenie odpowiednio s-tego 1 i-tego
systemu,

G, ,0, —odchylenia standardowe zmiennych
PS) Pia

Wynik wyznaczenia wartosci funkcji punkto-
wej dla danego systemu s, (ktorego stan poczat-

kowy okreSlony jest punktem (Xs4Ysy))
w odcigte] X1, jest Srednig wazona z rzednych
punktow z przedzialu (X 1-AX; Xs+1TAX). Prze-
dzial powinien pokrywa¢ ok. 20% calej popu-
lacji funkcji punktowe;.

W celu wzmocnienia réznicujacego dziatania
wag dokonuje si¢ przeskalowania:

(dlakg>0) w,=1-41-k’, (16)

Srednia wazona Y. Wg metody momentow:

I Z iWsi

§o =2 (17)
z w si

Dodatkowym zabiegiem poprawiajacym dok-
fadno$¢ identyfikacji jest zwielokrotnienie wagi
Wy (Wg=1). Powoduje to okreSlenie ¥ ., blizej

wartos$ci yg ;. Rozmiar zwielokrotnienia (wspdlny
dla wszystkich funkcji punktowych) optymali-
zuje si¢ ze wzgledu na minimum btedu prognoz
wygastych przebiegoéw obciazenia dobowego.

4.3 Metoda wag podobienstwa z poprawkq
(mwp+)

Elementy procedury sa identyczne z mwp, a roz-

nica polega na wprowadzeniu do obliczen

dynamicznie wyznaczanej korekty.

Po pierwszym etapie obliczeniowym wykona-
nym zgodnie z mwp, otrzymany rezultat y g
traktuje si¢ w taki sposob, jakby byt wraz z x;
stanem poczatkowym systemu s. Nastgpnie
dokonuje si¢ prognozy ,,w tyl” otrzymujac y ;.
Stad poprawka wzgledna A:

7\‘ _ ys,t - YS,t

- ' ' )
yimax - yimin

gdzie:

Vi mx —Yi mn —rozstep zbioru bioracego
udziat w cyklu prognozy ,,w tyt”.

(18)

Ostateczny wynik to:

S's,m = M + ?\‘(Yimax - Yimin)
>w

si

(19)

gdzie:
Vi max— Yi min- T0Zst¢p zbioru punktow biora-
cych udziat w cyklu ,,w przod”.
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4.4 Model grawitacyjny (mg)

Przyjmuje sig¢, ze zaleznosci miedzy punktami
funkcji punktowej maja analogi¢ w interakcjach
ciat podlegajacych fizycznym prawom grawi-
tacji tzn. punkty funkcji punktowej posiadaja
umowne masy 1dzialaja na siebie sitami
przyciagania proporcjonalnymi do iloczynu mas
i odwrotnie proporcjonalnymi do kwadratu
odlegtosci migdzy nimi. Rozpatrywane sa sity
dziatajace na punkt opisujacy stan s-tego
sytemu. Masy pozostalych i-tych punktow
pozostaja wzgledem siebie w stosunku odpowia-
dajacym podobienstwom i-tych systemow do
sytemu s. Wten sposob punkty systemow
,podobniejszych” przyciagaja punkt s-ty z wigk-
sza sita niz inne. Nalezy okresli¢ potozenie
punktu o odcigtej X, takie, aby skladowa
rzedna wypadkowej sit dzialajacych na ten
punkt byla zerowa.

Jako warto$ci mas mozna wykorzysta¢ zdefi-
niowane wg wzorow (15) 1 (16) wagi.

Model wymaga wprowadzenia uzupeinienia
w postaci ograniczenia od gory sit przyciagania
migdzy bliskimi punktami. Realizuje si¢ to
poprzez przyporzadkowanie kazdemu i-temu
punktowi pewnej indywidualnej wielkosci ry
sztucznie powigkszajacej odleglo$s¢ od punktu
s-tego systemu, przy wyznaczaniu wartosci sily
przyciagania.

Zadaniem jest odnalezienie y ., - wartosci

rzgdnej punktu o odcigtej X, ., 10 masie Wy, dla

ktorej sktadowa rzedna wypadkowej sit przy-
ciagania jest rowna zeru:

SF =0, (20)

gdzie:
F’ = (:VHV:)Z sin( % _rfs’”‘ j 1)
T e e S (22)

Dobér zbioru wielkosci 1, realizuje si¢
algorytmem Rosenbrocka, w ktérym funkcja
celu jest FP=0 dla punktu (x,Yys,). Miejsce
zerowe F’ wyznacza sie numerycznie (np.
metoda ,,reguta falsi”, zakladajac, ze bedzie to
warto$¢ najblizsza yy,).

4.5 Zastosowanie MRK

Dotychczas opisane metody wyznaczaly warto$¢
funkcji punktowej systemu sw roku t+1
w funkcji: zadanej wartosci X+, Stanu sytemu
w roku t 1 stanu wszystkich innych systemow do
roku twlacznie. Zasadniczym ograniczeniem
tych metod jest zalozenie o niewielkich zmia-
nach w strukturze jakos$ciowej systemow lokal-
nych. Zawegza to pole zastosowan tych metod do
takich horyzontow czasowych, w ktérych moze
by¢ zapewnione spetnienie zatozenia.

W nastepnej kolejnosci zostana przedstawio-
ne metody pozwalajace na wyznaczenie wartos-
ci funkcji punktowych na rok t+1 w postaci
najbardziej prawdopodobnej reakcji systemu na
zadany rodzaj przemiany; reakcji okreslonej na
podstawie obserwowanego zbioru przemian,
jakim podlegaly wszystkie systemy lokalne do
roku t wlacznie. Metody dzialajace wg powyz-
szej zasady mozna stosowac¢ dopoki dla rodzaju
przemiany, jakiej podlega rozpatrywany system
da si¢ znalez¢ odpowiedniki w skali posiada-
nego zbioru realizacji dla wszystkich systemow
lokalnych. Dzigki temu pole zastosowan staje
si¢ szersze w poréwnaniu z dotychczas przedsta-
wionymi metodami.

Wyznacznikami przemian, jakim podlegaja
systemy lokalne sa oczywiscie wskazniki zmien-
nosci obciazen w postaci bezposredniej, w pos-
taci indeksOw wzrostu, lub ich funkcji.

Narze¢dziem uzytym do realizacji tak ujetego
zadania identyfikacji wartosci funkcji punkto-
wych jest metoda predykcji wektora losowego
oparta na jego postaci kanoniczne;.

Podstawowa procedura predykcji tzw. MRK,
zostata opisana w pracy [1]. Metoda ta wyko-
rzystuje sposob przeksztatcenia wektora loso-
wego X w wektor Vo skladowych nieskore-
lowanych.

4.5.1 Postac¢ kanoniczna wektora losowego

Dany wektor losowy X posiada m sktadowych
X; (1=1,2,...,m) o tej wlasciwosci, ze kazda i-ta
sktadowa jest skorelowana z poprzednimi (i-1)
sktadowymi oraz jest od nich zalezna. Postac
kanoniczng tego wektora uzyskuje si¢ wg [1]
W nastgpujacy sposob:

dlai=l X01=VI, (23)

>l X, =YaV +V, (24)
j=1

—~ Hj "
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gdzie:
Xoi=X;-my; - wartos¢ scentrowana skladowej
X,
my; =E(X;) - warto$¢ $rednia,
V; -nieskorelowane ze soba sktadowe wektora
V o zerowych warto$ciach $rednich.

Wspotczynniki rozktadu aj; wyznacza si¢ na
podstawie pewnej liczby obserwacji sktadowych
wektora X:

k,

a, =—>> 25
" Var(V,) 25)

dlaj>la; = ( -1
Var(V,) =
gdzie:
dla i#j k;j=Cov(X;,Xoj) — kowariancja zmien-
IlYCh XOi 1 X()j,
k;=Var(Xy;) — wariancja zmiennej X;.

4.5.2 Tok predykcji

Jesli wejsciem do prognozy jest n-1 z n sklado-
wych wektora X to prognoza n-tej sktadowe;:

—

=

)’(\V:

n
J

27)

anjVj +V,+m,,
1

Po wykonaniu (na podstawie danych z historii
procesu) przeksztalcenia wektora X na wektor
V, niewiadoma w (27) stanowi jedynie reszta
V, . Predykcja polega na wygenerowaniu najbar-
dziej prawdopodobnej wartosci V, z empirycz-
nego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
warunkowego g(V, | Xon-1)- Wykorzystuje si¢ do
tego  macierz  dystrybuant  empirycznych
F(V, | Xon-1), Z ktorych kazda odwzorowana jest
przy pomocy linii tamanej skonstruowanej z od-
cinkow prostych, ktérych krance odpowiadaja
granicom klas, na jakie dzieli si¢ zakres
zmiennosci V,,. Doktadno$¢ predykeji V, zalezy
od liczby klas na jakie dzieli si¢ zakres
zmienno$ci V, :1,, oraz liczby klas na jakie
dzieli si¢ zakres zmienno$ci X,,i:l,. Wg
rezultatow osiagnigtych w opisanym dalej poste-
powaniu celowa okazuje si¢ indywidualna opty-
malizacja wielkosci 1, 1, przeprowadzona dla
osiagni¢cia maksymalnej doktadnosci predykcji.

k; - jia. a. Var(VZ)j,(26)

4.5.3 Adaptacja MRK do zadania
identyfikacji wartosci funkcji punktowej

Przedstawiono sposob zastosowania MRK do
zadania identyfikacji warto$ci funkcji punktowe;j
y = f(x) dla zadanego x. W dalszej cz¢s$ci wektor
o sktadowych skorelowanych oznaczany begdzie
jako Z (do tego miejsca stosowano oznaczenie
X - zgodnie z materiatami zrodtowymi).

1 Przygotowanie zbioru danych wejsciowych

Kazda funkcj¢ punktowa przyjmujemy za
ciag kolejnych realizacji odpowiedniego proce-
su. Kazda realizacja to para odpowiadajacych
sobie parametréw (x,y) opisujacych pewien stan
danego systemu elektroenergetycznego. Ponizej
przedstawiono sposoby komponowania sktado-
wych wektora losowego Z, realizujacych role
wyznacznikdbw przemian, jakim podlegaja
ewoluujace systemy lokalne. Predykcji podlega
ostatnia sktadowa wektora.

—Wektor o czterech sktadowych (45):

Z) =Xy, (28a)
2y =Y., (b)
Zy =X, (c)
2=y, (d)

gdzie:
dla t=t+1: Z,, Z,, Z5 jest wejsciem do prog-
nozy, a wynikiem prognozy jest:

e =24 (29)
—Wektor o dwoch sktadowych (2S):

Z, =Gy = In(y.)/ In(x..), (30a)

Z>=G, = In(y,)/ In(x.), (b)
gdzie:

G=1-D, D - wymiar Hausdorffa [2],

dla ==t+1: Z, - wejscie do prognozy,

Z, - wyjscie, stad szukany wynik:

§o=eh 31)
—Wektor o trzech sktadowych (3S):

Z,= G = In(y-.)/ In(x.), (32a)

Zy=In(Yr2 "Ye1)/ In(Xe2 "Xe1), (b)

Z3=In(Yr2 "Yo1'y)/ In(Xep Xe1Xo), (c)
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gdzie:
dla ==t+1: Z,, Z, — wejscie prognozy,

A

Z, - wyjscie, stad wynik:

623 In(x ;X Xqy)

You=—""— (33)
Yoo Ye

Kolejne trzy sposoby polegaja na przek-
sztalceniu kazdego zpowyzszych wektorow
Z w wektor Z', ktérego skladowe sa wskazni-
kami wzrostu w interwale T odpowiednich skta-
dowych wektora Z.

—Wektor o czterech sktadowych (W4S):

ZT: Xr—l/ X1-1-T» (343)

Z,= Y1/ Yer1s (b)

Z; = Xr/ Xt-Ts (C)

Z, =¥ Yer, (d)
gdzie:

T-interwal wskaznika wzrostu (w latach),

dla t=t+1: poszukiwane rozwiazanie:

Vsl :ZAZ “Vtrl-T - (35)
—Wektor o dwoch sktadowych (W2S):

¢ €y, )/In(Cx7y) (36a)

In(C - yrflfT)/ln(C ’ xz'flfT) ’

7 In(C-y,)/In(C-x,) , (b)
In(C- y,_7)/In(C-x, 1)

gdzie:
C -—stata (C>1) zabezpieczajaca przed
zerowaniem si¢ licznika wyrazen (36); dla
t=t+1 szukana warto$¢:

In(C-yyi-1)

R 1, - An(Cx )25

Yen =E'€”C : (37)
—Wektor o trzech sktadowych (W3S):

7 In(C-y,,)/In(C-x,,) (388.)

In(C-y. 5 7)/In(C-x, 5 1) ’

In(C-y, 5 y1)
Z; _ In(C-x, 5 -x.) (b)

ln(C Vo1 yz'flfT) ’
In(C-x,_5_p-x

r—l—T)

In(C-y: 0 yr1-Vs)
In(C-x,_-x,_7-
* _ ( =2 "Ar—1 xz') , (C)
INCy, o 7 YVeoir YVe1)
In(C-x; o7 - Xpo11 " X7-7)

gdzie dla t=t+1 wynik:

ln(Cy, 1=7 " Vi1 Vi1 T)ln(Cx XX )
141
ln(C X1 Xpor X117

5y =L : 39
Y+l C Yt ¥: ( )

K-letnia statystyka dostarcza k realizacji
w czasie dla kazdego systemu. Zaktadajac, ze
systemy podlegaja tym samym prawom
rzadzacym ich zmiennoscia obciazen, mozna
poszerzy¢ zbidr realizacji przez odwrocenie
procesu w czasie, otrzymujac w rezultacie po
2-k-1 punktoéw na kazdy system.

W celu zapewnienia nietrywialnego charakte-
ru przebiegu dystrybuant, dokonuje si¢ sztucz-
nego rozmnozenia zbioru danych. Dla kazdego
systemu osobno, dzieli si¢ kazdy przedzial po-
miedzy kolejnymi realizacjami wektora na taka
sama liczbg L rownych odcinkéw. W ten sposob
otrzymuje si¢ dodatkowe (L-1) punktow na
kazda par¢ nastepujacych po sobie realizacji, dla
kazdego systemu. Liczbg L dobiera si¢ tak aby
facznie otrzymac nie mniej niz 260 realizacji
w kazdej z podanych postaci wektoréw. Zgod-
nos¢ rozkladu prawdopodobienstwa tak zmody-
fikowanych skladowych zrozktadem oryginal-
nych sktadowych, zweryfikowano pozytywnie
statystycznym testem serii Walda-Wolfowitza.

2 Problem optymalizacji wymiaru macierzy
dystrybuant warunkowych

Poszukiwane sa 1, 11,, dla ktorych otrzymuje
si¢ najlepsze doktadnosci predykcji. Przestrzen
poszukiwan okreslono arbitralnie: 1,1, €(1,256)
co daje 65536 mozliwych par (1,.1,).

Kryterium doboru (1,,1,) jest najmniejszy btad
sredniokwadratowy liczony z populacji uzyska-
nych w wyniku predykcji estymatorow kazdej

oryginalnej  realizacji  ostatniej  skladowe;
wektora losowego Z lub Z":
min{A}, (40a)
S, -2,,f
A= =), (b)
r
Z(ZZ,j 25, f
1U.b A= —= Zf(lzalv)a (C)
r
gdzie:

r -liczba oryginalnych realizacji wektora
losowego (takich, ktoérych nie pozyskano
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w wyniku odwracania procesu lub rozmna-
zania zbioru wejsciowego).

Optymalizacje A(l,l,) nalezy przeprowadzi¢
dla kazdej z 51 funkcji punktowych potrzebnych
do prognozy przebiegdw obciazenia dobowego
w dniu zimowym 1 letnim. Daje to 306 wykonan
procedury optymalizacyjne;.

Rys. 3. Fragment funkcji A(l,,1,).

Ze wzgledu na czas trwania obliczen sukce-
sywne przeszukiwanie enumeracyjne w tak
rozleglym zakresie jest nieefektywne. Zas ze
wzgledu na wielomodalny 1 dyskretny charakter
funkcji  A(l,ly) proste gradientowe metody
wyznaczania ekstremum globalnego nie moga
da¢ rezultatow.

Wstepnie uzyto do minimalizacji funkcji
A(l,,l,) potaczenia metody bladzenia losowego
z metoda gradientowa, ktora dala umiarkowanie
dobre wyniki. Jednakze proby zastosowania
algorytmu genetycznego (AG) okazaly si¢
efektywniejsze.

3 Opis algorytmu genetycznego (AQG)

W AG uzytym do minimalizacji funkcji A(l,l,)
zastosowane zostalo kodowanie binarne 16-
bitowych ciagow kodowych. Bity 1-8 oznaczaja
warto$¢ 1, bity 9-16: 1,. Dekodowanie ciagu
kodowego polega na przeliczeniu dwodch
przedstawionych liczb w postaci dwdjkowej na
liczby w systemie dziesigtnym i dodanie do obu
wartosci 1. W ten sposob uzyskuje si¢ mozliwy
zakres zmiennosci 1, 1, od 1 do 256.

Parametry AG:
—stata licznos¢ populacji 1, = 40;
—liczba pokolef 1,c,= 40;

—losowy wybor punktu krzyzowania z dopusz-
czeniem do reprodukcji osobnikéw bez
krzyzowania;

—prawdopodobienstwo krzyzowania p;s=0.9;

—prawdopodobienstwo mutacji py,,=0.01;

—funkcja przystosowania:

dlaC>A  Fy(l,,1,)=C-A, (41a)
dlaC<A  Fr(l,,1)=0, (b)

gdzie:
C - stala, ktorej warto§¢ powinna zabezpie-
cza¢ otrzymanie dodatnich wartosci Fg
w duzym obszarze przestrzeni poszukiwan;
—reprodukcja wg ,reguty ruletki” wykalibro-
wanej proporcjonalnie do przystosowania
ciagdéw kodowych:

W, (k)= 1 Fﬁt( lz’ lv)k ,

iFﬁt( lz’ lv)j
j=

(42)

gdzie:
wye - wskaznik przystosowania k-tego ciagu
kodowego w 1, - licznej populacji;
—liniowe skalowanie przystosowania ciagéow
kodowych zapewniajace regulacje oczekiwa-
nej liczby kopii w populacji potomnej;
warto$¢ wspotczynnika zwielokrotnienia usta-
lono na 2.0;

’ —_—
Fﬁt §r Fﬁt N3
4 —_—
Fﬁtmax - Cmult "Lt (43)
F., =a-F, +b

gdzie:
Chuure - wskaznik zwielokrotnienia; a, b wyz-
nacza si¢ wg pierwszych dwoch rownan;

jesli wg (43) F’ ¢ min<0 wtedy:
F.. =F

fit §r fit §r
Ff{lt min = O (44)
!
F,=a-F, +b

Przed wykonaniem lg, cykli AG, dokonuje
si¢ zainicjowania populacji ciagdw kodowych.
Generuje si¢ losowo ciag 16xl,,, zer 1jedynek,
ktorymi zapetnia si¢ ciagi kodowe. Wyznacza
si¢ ich przystosowanie wg (42), 1przystoso-
wanie wyskalowane wg (43) lub (44). Nastgpnie
wykonuje sig¢ lye, cykli ztozonych ze standardo-
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wych operatorow AG tzn. reprodukcji, krzy-
zowania 1 mutacji.

5 STATYSTYCZNA ANALIZA DOKLAD-
NOSCI BADANYCH METOD PROGNO-
ZOWANIA

Baza do badan byty statystyki obejmujace: prze-
biegi obciazenia dobowego systemow przed-
sigbiorstw dystrybucyjnych energetyki, z dob
roboczych grudnia ilipca lat 1990+1994, prze-
biegi obciazenia dobowego Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego zdob  jw., zestaw
miesi¢ecznych wielkosci sprzedazy energii w 33
spotkach z lat 1990+1997, oraz dane dotyczace
rocznych strat energii w przedsigbiorstwach
dystrybucyjnych.

Ze zrdznicowanego w trzech przekrojach (dla
dob lata —(L), zimy (Z) 1tacznego (R)) zbioru
btedéow prognoz wygastych z wyprzedzeniem
rocznym, wykonanych dla oSmiu systemow

w maksymalnym mozliwym do wykonania
zakresie, dla kazdej zmetod predykeji
wykonano nastgpujace czynnosci: sprawdzono
warunek nieobcigzono$ci prognoz, zweryfiko-
wano zgodno$¢ z dopasowanymi teoretycznymi
rozktadami prawdopodobiefnstwa; wyznaczono:
przedziaty btedow prawdopodobnych (tj. takich,
ze prawdopodobienstwo wystapienia bledow nie
wigkszych od nich P{6,>8}=0,68) i wysoce
prawdopodobnych (P {6,,26}=0,95), srednie
btedy absolutne, dystrybuanty empiryczne btle-
dow absolutnych 1inne przydatne w ocenie
wlasciwosci populacji btedow statystyki.

Biorac pod rozwageg specyfike algorytmu
prognozy, ktory bazuje na otrzymanych odrgb-
nymi metodami prognozach rocznego zapotrze-
bowania na energi¢ i moc szczytowa, przepro-
wadzono dodatkowe badanie majace na celu
okreslenie stopnia wrazliwosci rozpatrywanych
metod na niedoktadno$ci prognoz wejsciowych.
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Rys. 4. Absolutne btedy srednie prognoz wygastych (L-doby letnie, Z — doby zimowe, R — doby letnie i zimowe tacznie).
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Rys. 5. Absolutne btedy $rednie z symulacji Sym22, Sym24, Sym42, Sym44 dla zbioru tacznego.
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Rys. 6. Btedy prawdopodobne i wysoce prawdopodobne prog-
noz wygastych (L-doby letnie, Z— doby zimowe, R — doby
letnie i zimowe tacznie).

Badanie to polegalo na ocenie witasciwosci
zbioru bledow otrzymanego w wyniku wielo-
krotnego powtarzania cyklu prognozy z danymi
wejsciowymi kazdorazowo obcigzanymi odchy-
leniem pseudolosowym z rozktadu prawdopodo-
bienstwa o $cisle okreslonych parametrach.

Wykonano 4 symulacje, w ktorych obciazano
energi¢ roczng imoc szczytowa para bltedow
wzglednych losowanych z rozktadu normalnego
o zerowe] $redniej 10 odchyleniach standardo-
wych odpowiednio: 0,02 10,02 (Sym22), 0,02
10,04 (Sym24), 0,04 1 0,02 (Sym42), oraz 0,04
10,04 (Sym44).

5.1 Whnioski

¢ Metody wykorzystujace procedury identyfi-
kacji warto$ci funkcji punktowych dziatajace
w oparciu 0 MRK charakteryzuja si¢ duza
wrazliwo$cia na jako$¢ danych wejsciowych.
Szczegblnie duzy spadek doktadnosci stwier-
dzono dla metod 2S 1 W3S. Jednak najlepsze
oceny pozostaja przy wysoko ocenionych na
podstawie ,,czystych prognoz wygastych”
metodach W2S 1 38S.

¢ Cecha stala wydaje si¢ by¢ wyraznie zaz-
naczona przewaga metody W2S w zastoso-
waniu do prognozy przebiegéw letnich,
ametody 3S w odniesieniu do przebiegéw
zimowych.

¢ W warunkach wysokiej niepewnosci prog-
nozy zapotrzebowania na energi¢ 1moc
szczytowa celowe moze by¢ stosowanie
metod mwp 1 mwp+ jako stosunkowo mato
wrazliwych 1 prostszych w uzyciu.

L
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Rys. 7. Absolutne btedy $rednie z symulacji Sym22, Sym24, Sym42

, Sym44 dla zbioru bteddéw dob letnich.
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Rys. 8. Absolutne btedy $rednie z symulacji Sym22, Sym24, Sym42, Sym44 dla zbioru bledéw dob zimowych.

¢ Typ rozktadu prawdopodobienstwa zbioroéw
tacznych btedow prognozy jest efektem ich
sktadania si¢ z wielu préb prostych (zbioréw
bltedow w poszczegdlnych godzinach danej
doby) o rozktadach normalnych (lub zblizo-
nych), o bliskich zeru warto$ciach $rednich
1 r6znych wariancjach. Skutkuje to ksztaltem
rozktadu zbioru tacznego zblizonym do
rozktadu Weibulla.
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Rys. 9. Dystrybuanta empiryczna btedow dla dob letnich z sy-
mulacji Sym22.

6 UWAGI KONCOWE

Skutecznos¢ dziatania opracowanych metod
identyfikacji zbadano dla jednorocznego hory-
zontu prognozy, co stanowi wg przyjetych
definicji gorna granic¢ wyprzedzen dla prognoz
srednioterminowych. Nie ma technicznych

przeszkod do stosowania przedstawionej meto-
dyki do prognoz w dluzszych horyzontach, cho¢
nalezy wzia¢ pod uwage, ze w takim wypadku
kazda prognoza dla kolejnego roku bytaby
wykonywania krokowo tzn. w trybie prognoza-
z-prognozy, co moze prowadzi¢ do oczywistego
pogorszenia doktadnos$ci. Rownie gruntowna jak
przeprowadzona na potrzeby tej pracy wery-
fikacja rozpatrywanych metod dla dluzszych
horyzontéw, wymagataby odpowiednio obszer-
niejszych, w stosunku do posiadanych, danych
statystycznych. W zwiazku ztym przydatnosé
przedstawionych metod w prognozowaniu dhu-
goterminowym w przeciwienstwie do srednio-
terminowego nalezy uznac za nierozstrzygnigta.

Specyfika przedstawionych metod sprawita,
ze posta¢ zbioru informacji potrzebnych do
prognozy przebiegéw obciazenia dla pojedyn-
czego systemu nie jest tak zwarta i prosta w wy-
korzystaniu jak mialo to miejsce w przypadku
historycznego modelu prognozy. Zamiast zesta-
wu kilkudziesigciu matematycznych wzoréow
krzywych regresji dla poszczegolnych charakte-
rystyk wskaznikéw opisujacych stan systemow
elektroenergetycznych, przetwarzane sa zbiory
par liczb stanowiace funkcje punktowe, bedace
efektem obrébki materialu  statystycznego,
obejmujacego minimalnie okres od jednego do
trzech lat, w zaleznosci od metody. Pomimo to,
dane takie nadal stanowia podstawowe wiel-
kosci bezposrednio dotyczace prognozowanego
procesu obcigzenia dobowego. Utrudnienia
wynikna¢ moga jedynie z faktu zapotrzebowania
na dane dotyczace nie tylko systemu, dla
ktorego wykonywana jest prognoza, ale rOwniez
pewnej ilosci innych systeméw, w miarg
mozliwosci  stanowiacych  przekr6]  pod
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wzgledem rozpigtosci  mozliwych  struktur
odbiorcéw, kierunkow rozwoju gospodarczego
1 dynamiki tego rozwoju. Ilo$¢ ta jest jedno-
czesnie liczba systeméw bedacych podmiotem
przeprowadzonych tu  prognoz i stanowi
ok. ¥a wszystkich systemow odpowiadajacych
obszarowo przedsigbiorstwom dystrybucyjnym
elektroenergetyki w kraju. Subiektywnie ocenia-
jac 1lo$¢ ta wydaje si¢ wystarczajaca, choc
z pewnos$cia powigkszenie jej, jak i rozciagnig-
cie okresu obserwacji (zwlaszcza dla metod
bazujacych na MRK) mogtoby mie¢ pozytywny
wplyw na wyniki.

W pracy, ktorej niniejsze streszczenie
dotyczy, zgodnie z brzmieniem tezy wykazano,
ze stosujac odpowiednie metody obliczeniowe,
na bazie statystyk zwanych funkcjami punkto-
wymi, mozna wyznaczy¢ prognozowane war-
tosci  wskaznikéw  opisujacych  zmienno$¢
obciazenia lokalnych systemow elektroenerge-
tycznych, z precyzja wystarczajaca do skonstru-
owania uzytecznej prognozy dobowych prze-
biegébw obciazenia. W szczegolnosci zas:
—omowiono obszernie historyczny model ana-

lizy zmienno$ci obciazen,

—przedstawiono ogolny algorytm prognozy,

—przeprowadzono analiz¢ zmiennosci obciazen
wspotczesnych systemoéw lokalnych wg histo-
rycznych formut,

—przedstawiono 10 rozwigzanh metod identyfi-
kacji wartos$ci funkcji punktowych,

—przedstawiono wyniki statystycznej 1 teore-
tycznej analizy doktadnosci ww. metod,

—wskazano efektywne rozwiazania.

Elementy nowosci:

—przeprowadzenie teoretycznej (symulacyjnej)
analizy doktadnosci (historycznego) algoryt-
mu prognozy;

—sposréd rozwiazan metodologicznych identyfi-
kacji wartosci funkcji punktowych catkowicie
autorskimi rozwigzaniami sa: mwp, mwp+
1 mg;

—adaptacja znanej wczesnie] metody predykcji
wektora losowego —MRK do wyznaczania
wartosci funkcji punktowych (metody: 28,
W28, 35, W3S, 4S, W4S);

—efektywne zastosowanie algorytmu genetycz-
nego do optymalizacji wymiarOw macierzy
dystrybuant warunkowych w MRK.

1))
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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