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1. Celi teza pracy

Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie skutecznych metod krétkoterminowej
prognozy godzinnego obciazenia Polskiego Systemu Elektroenergetycznego opartych na
wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych. Dla osiagnigcia tego celu autor zaproponowat
rozne odmiany rozwigzan wykorzystujace dwa rodzaje sieci neuronowych: perceptron
wielowarstwowy oraz sie¢ samoorganizujaca Kohonena. Opracowane zostaly nieliniowe,
neuronowe modele systemu elektroenergetycznego pozwalajace na wykonanie prognozy
krotkoterminowej obciazenia dobowego 24-godzinnego. Autor opracowal metody uczenia
takich sieci oraz zastosowal je do rozwiazania zagadnien prognostycznych obciazen systemu
elektroenergetycznego. Wykonat ogromna liczb¢ symulacji numerycznych na danych
dotyczacych obciazen Polskiego Systemu Elektroenergetycznego. Uzyskane wyniki badan
potwierdzaja nastgpujaca tezg pracy:

Sztuczne sieci neuronowe, zwlaszcza sieci wielowarstwowe i samoorganizujace
zaproponowane w rozprawie, s3 efektywnym narzedziem dla celow krétkoterminowej
prognozy dobowego obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

2. Przeglad zawartosci rozprawy

Rozprawa liczy 122 strony i zawiera 6 rozdziatow 1 jeden dodatek.

Rozdzial pierwszy zawiera krotki przeglad metod prognozowania obciazen w systemach
elektroenergety cznych, ze  szczegdlnym  naciskiem na  metody — prognozowania
krétkoterminowego. Autor przedstawil metody klasyczne oparte na analizach statystycznych
zmienno$ci obciazen, w tym metody deterministyczne, probabilistyczne 1 autoregresyjne.
Zawart rowniez przeglad nowoczesnych metod, wykorzystujacych sztuczne sieci neuronowe:
wielowarstwowe typu perceptronowego, rekurencyjne, samoorganizujace 1 hy brydowe.

Rozdziat drugi obejmuje omoOwienie sieci neuronowych stosowanych przez autora
rozprawy do predykcji obciazen. Zaprezentowane tu sa sieci wielowarstwowe,
samoorganizujace klasyczne (typu Kohonena) oraz samoorganizujace z wnioskowaniem
rozmytym.

Rozdzial trzeci poswigcony jest metodologii prognozowania krétkoterminowego przy
wykorzystaniu sieci neuronowych. Zawiera analiz¢ czynnikdw wplywajacych na prognoze
obcigzen w systemie elektroenergetycznym. W rozdziale tym omowione sa doktadnie modele
predykcji obcigzen z wykorzystaniem sieci neuronowych oraz wyszczegdlnione algorytmy
postgpowania przy sporzadzaniu predykcji. Ostatni punkt rozdziatu dotyczy analizy bledow
prognozy.

W rozdziale piaty zaprezentowano wyniki przeprowadzonych przez autora symulacji
komputerowych na rzeczywistych danych dotyczacych obciazen Polskiego Systemu
Elektroenergetycznego z lat 1992-1997 oraz analiz¢ porownawcza otrzymanych wynikow z
innymi, dostgpnymi w literaturze Swiatowej.

Rozdzial sz6sty zawiera wnioski koncowe.

W dodatku miesci si¢ doglgbna analiza statystyczna obciazen Polskiego Systemu
Elektroenergetycznego dla lat 1986-1997. Analiza taka ma na celu poznanie specyfiki
przebiegdw obciazen w czasie oraz czynnikow ksztaltujacych te przebiegi. Analizowane sa
czynniki ksztaltujace zmienno$¢ tych obciazen w ciagu doby, tygodnia, miesiaca, sezonu i
roku. Wyniki analiz wykorzystywane sa przy sporzadzaniu prognoz obciazen.
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3. Metody neuronowe prognozowania krotkoterminowego obciazen w SEE

3.1. Analiza czynnikow wplywajacych na prognoze¢

Podstawowym problemem, ktory musi zosta¢ rozwiazany jest ustalenie cech procesu, ktore
maja decydujacy wptlyw na prognoze. Z analizy obcigzen polskiego systemu elektroenergety cznego
wynika, ze stan obciazenia z poprzednich godzin ma bardzo istotny wplyw na obciazenie w
godzinie nastgpnej. Zjawisko to ilustruje rysunek

Nastgpnym czynnikiem godnym uwagi jest duza powtarzalno$§¢ obciazen godzinnych w
bliskich sobie dniach. Stad prognozujac obciazenie na okre§lona godzing trzeba bra¢ pod uwage
obciazenia odpowiadajace tej samej godzinie z dni poprzednich. Liczbg dni, ktore nalezy bra¢ pod
uwagg mozna okreslic w sposéb doswiadczalny, badz przy uzyciu metody wrazliwo$ciowe;.

Waznym czynnikiem jest rowniez typ dnia podlegajacego prognozie. Wyro6zni¢ mozna dwa
modele typow dni: model ,,weekdays" 1 ,,weekend", stosowane w prognozowaniu z uzyciem
perceptronu wielowarstwowego. W modelu ,,weekend" wyrédznia si¢ jedynie 2 typy dni: dzien
roboczy (od poniedziatku do piatku) i Swiateczny (sobota, niedziela), ktére w wektorze danych
wejsciowych moga by ¢ reprezentowane w postaci bitowej (0 lub 1) poprzez jeden wezel wejSciowy
(tabela 1). W modelu ,,weekdays" rozrdznia si¢ 4 typy dni, co wymaga zastosowania w kodowaniu
dwoch weztéw wejsciowy ch sieci neuronowy ch.

Tabela 1. Kodowanie typ 6w dni

dzien tygodnia | model ,,weekdays' | model ,,weekend"
sobota 0 O 0
niedziela 0 1 0
poniedziatek I 0 1
wtorek I 1 1
sroda I 1 1
czwartek I 1 1
piatek 1 1 1

Nastepnym czynnikiem, ktérego wplyw moze by ¢ uwzgledniony w prognozie to podziat dniana
cztery strefy rozniace si¢ poziomem obcigzenia systemu elektroenergetycznego: dolina nocna,
szczyt ranny, dolina potludniowa oraz szczyt wieczorny. Wobec 4 rodzajow stref do ich
zakodowania wymagane jest uzycie rowniez 2 weztow sieci neuronowe;.

Na warto$ci obcigzenia SEE w duzym stopniu wptywaja warunki klimatyczne, ktore sa
zdeterminowane gldwnie przez por¢ roku. Poziom obcigzenia zmienia si¢ od najwyzszego w
okresie zimy do najnizszego w ciagu lata. Wprowadzi¢ mozna zatem kolejny dwubitowy znacznik,
opisujacy przynalezno$¢ danego dnia do odpowiedniej pory roku. Przyjety sposob kodowania pory
roku w postaci warto$ci 2-bitowych przedstawiono w tabeli 2. Czynnik ten mozna pomina¢, gdy
dane uczace zostana pozbawione trendow wynikajacych z sezonowych 1 rocznych zmian poziomu
obciazenia.

Tabela 2. Znacznik opisujacy porg roku

pora roku miesigce znacznik
lato czerwiec, lipiec, sierpien 00
wiosna marzec, kwiecien, maj 01
zima grudzien, styczen, luty 11
jesien wrzesien, pazdziernik, listopad 10

Dla zachowania poréwnywalnos$ci poszczegodlnych czynnikow branych pod uwagg przy
prognozowaniu konieczna jest normalizacja danych dotyczacych obciazenia (na przykiad przez
podzielenie danych przez warto$¢ srednia lub maksymalna obciazen wystepujacych w bazie).
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Wymiar wektora wejsciowego cech jest zatem uzalezniony od liczby czynnikéw branych pod
uwage w procesie predykcji. Koleno$¢ ustawienia poszczegdlnych wartosci w wektorze jest
dowolna. Autor przyjal zasadg, ze pierwsze pozycje zajmuja warto$ci opisujace symbolicznie
czynniki zwigzane z rodzajem dnia i godzina prognozy, a pozostale - znormalizowane warto$ci
odpowiednich obciazen godzinny ch.

Nalezy pamigta¢, ze zwigkszenie wymiaru wektora wejSciowego pociaga za soba réwniez
zwigkszenie liczby wag w sieci, co jest zjawiskiem niezbyt korzystnym z punktu widzenia
maksymalizacji zdolno$ci generalizacy jny ch sieci neuronowe;.

3.2. Prognoza obcigzen systemu przy wykorzystaniu sieci perceptronowej

W modelu tym zaklada sig, ze sie¢ neuronowa na podstawie informacji o obciazeniach w
poprzednich dniach i1 godzinach jest w stanie okresli¢ z akceptowalna doktadnoS$cia obciazenie na
nastgpne kilka lub kilkadziesiat godzin. Danymi pomocniczymi przy predykcji sa typ dnia, znacznik
pory roku oraz szczytu obciazenia.

Na podstawie wielu badan wstgpnych ustalono, ze wektor wejSciowy (wektor cech procesu)
podawany na wejscie sieci perceptronowej bedzie zawierat nastgpujace czynniki:

* pozycja pierwsza lub dwie pierwsze, w zaleznosci od wybranej opcji (model ,,weekdays"
lub ,,weekend"), okreslaja typ dnia,

* kolejne dwie pozycje okreslaja pore roku odpowiadajaca dniu, dla ktorego obliczana jest
prognoza,

* nastgpne dwie pozycje zajmowac moga oznaczenia stref obcigzen; przy braku podziatu dnia
na strefy pozycje te nie wystgpuja,

* pozostale pozycje zajmuja wartos$ci znormalizowane obciazen odpowiadajace obciazeniom
godzinnym z przeszto$ci uwzglednianym w prognozie.

Przy prognozowaniu obcigzenia na godzing # w dniu D, kolejno$¢ obciazen godzinnych w
wektorze x jest nastepujaca: p(D, h-1), p(D,h-2),..., p(D,h-g), p(D-1,h), p(D-1,h-1),..., p(D-1,h-g),...,
p(D-d,h), p(D-d,h-1),..., p(D-d,h-g). Warto$¢ d oznacza liczbe dni wstecz, a g — liczbe godzin
wstecz uwzglednianych przy prognozie. Prognozowane obciazenie mozna zatem opisa¢ ogolna
zaleznoscia nieliniowa:

p(D,h) =f( W, r, u, s, p(D,h-1),... , p(D,h-g), p(D-1,h), p(D-1,h-1),..., p(D-1, h-g),..., p(D-d,h),
p(D-d,h-1),..., p(D-d,h-g) )

w ktorej] W oznacza wektor wag calej sieci neuronowej, » — symbol typu dnia, # — znacznik pory
roku oraz s — znacznik szczytu obciazenia.

Wektor zadany sygnatow wyjsciowych d, konieczny przy uczeniu z nauczycielem, zawiera
warto$ci obciagzen w kolejnych godzinach, ktéorych dotyczy prognoza. Liczba neurondéw
wyjsciowych jest wigc rowna liczbie godzin, dla ktorych obliczana jest prognoza. Przy prognozie
na jedna godzing naprzdéd oznacza to 1 neuron wyjSciowy w sieci, przy prognozie 24-godzinnej
mamy 24 neurony w warstwie wyjsciowej. Kazdy neuron wyjsciowy reprezentuje obciazenie o
okreslonej (kolejnej) godzinie dnia. Wszystkie neurony w warstwie wyjsciowej posiadaja liniowa
funkcje aktywacji, umozliwiajaca najlatwiejsze dopasowanie sygnatu wyjsciowego neuronu do
warto$ci zadane;.

Rysunek 1 przedstawia schematycznie sie¢ M LP do predykcji obciazen na 24 godziny naprzod.
Przedstawiona sie¢ posiada 2 warstwy ukryte. W warstwie wejsciowej zaznaczono wezly, na ktére
podawane sa znaczniki typu dnia, pory roku i szczytu obciazenia. Pozostate wezty odpowiadaja
znormalizowanym danym obciazenia w poprzednich dniach i godzinach w opisanej wcze$niej
kolejnosci.
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Waznym problemem w uczeniu sieci jest przygotowanie danych uczacych i testujacych
(sprawdzajacych) dla sieci. Baza danych dotyczacych obciazenia systemu elektroenergety cznego z
przeszto$ci jest bardzo obszerna. Wykorzystanie wszystkich danych z bazy jest niecelowe, gdyz
niepotrzebnie wydhizyloby proces uczenia, utrudniajac go i zwigkszajac prawdopodobienstwa
utknigcia w minimum lokalny m.
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Rysunek 1. Sie¢ MLP do predykcji obciazen

W wyniku analizy problemu zastosowano w uczeniu wybrane dane dotyczace obciazen systemu
z lat 1994-1996 ograniczajac si¢ do okoto 1/4 danych z kazdego roku, przy czym wybrane dane
dotyczyly wszystkich pér roku (wiosna, lato, jesien, zima). Dane z roku 1997 (ostatniego z
dostepnej bazy danych) pozostawiono wylacznie do testowania zdolnosci generalizacyjnych sieci
neuronowej. Pozostale dane z lat 1986-1996 uczestniczyty réwniez w testowaniu sieci.

Dobor liczby warstw ukrytych i neuronéw w tych warstwach przeprowadzano rownolegle
dwiema drogami. Przede wszystkim przeprowadzono szereg prob z r6znymi sieciami i wy brano tez
najmniejszymi btgdami generalizacji. Nastgpnie wykorzystane zostaty procedury wrazliwosciowe
OBD pozwalajace zredukowac liczbg wag w zastosowanej sieci 1 zmniejszy¢ blad generalizacji
jeszcze bardziej. W przypadku wyeliminowania wszy stkich potaczen wagowych dochodzacych do
ktoregos z neuronéw w warstwie ukrytej, usuwano ten neuron z sieci.

3.3. Prognoza obciazen PSE przy wykorzystaniu sieci samoorganizujacych

3.3.1. Model predykcji obcigzen elektroenergetycznych 2z zastosowaniem sieci
samoorganizujacej

Zadaniem sieci samoorganizujacej w tym rozwiazaniu jest rozpoznawanie charakterystyk
obciazen godzinnych, odpowiadajacych réznym porom roku. Kazdy dzien roku posiada swoja
specyfike obciazenia godzinnego, ktora w niewielkim tylko stopniu zmienia si¢ z roku na rok.
Obciagzenia dni nalezacych do tej samej pory roku i reprezentujacych ten sam typ roznig si¢
minimalnie, zwykle o wartos$¢ stata wynikajaca z trendu ogdlnego. Tworza one zatem klastry, ktére
moga byc¢ reprezentowane poprzez wagi jednego neuronu. Aby uniezalezni¢ si¢ od trendu,
wynikajacego z ogdlnego rozwoju kraju, w metodzie tej konieczne jest uwzglednienie jedynie
cze$ci zmiennej po odjeciu wartosci Sredniej 1 uwzglednieniu wariancji dany ch.
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Przy oznaczeniu warto$ci $redniej obciazenia systemu w j-tym dniu przez P, () a jego wariancji
przez o (j), definiuje si¢ tak zwany profil godzinny dnia j-tego w postaci

_PUGW=P,()

i h
p(j.h) o))

dla h=1,2,.,24, w ktorym P(j,h) oznacza rzeczywisty pobdér mocy w systemie
elektroenergetycznym w j-tym dniu o godzinie hA. Wartosci p(j,h) tworza wektory obciazen
profilowych dnia, p; = [p(j,1), p(j.2),... , p(j,24)].

Dla kazdego dnia w roku wystgpujacego w bazie danych tworzy si¢ wektor profilowy wedtug
powyzszego wzoru. Zbidr wszystkich wektoréw profilowych podzielony zostaje nastgpnie naczesé
uczaca i testujaca. Podobnie jak w przypadku sieci perceptronowej w uczeniu wykorzystano jedynie
cze$¢ bazy danych, pozostawiajac pozostale dane do etapu testowania.

Uzyta w rozwiazaniu sie¢ samoorganizujaca zawierala 100 neurondéw, w zwiazku z tym
poszczegdlne wektory byly w procesie uczenia przypisy wane do jednego ze 100 klastrow. Oznacza
to, ze w wyniku uczenia kazdy neuron poprzez swoje wagi reprezentuje obciazenia profilowe
srednio 3 dni z roku z bazy uczacej. W przypadku uczenia przeprowadzanego z uzyciem
algorytméw, w ktorych istotna jest topologia, neurony sieci utozone byty w weztach kwadratowej
lub heksagonalnej siatki o wymiarach 10x10. Taka liczba neuronéw wybrana zostala w wyniku
przeprowadzenia wielu eksperymentow numery czny ch metoda prob i bledow.

Na etapie uczenia na wejscie sieci samoorganizujacej podawany jest zbior wektoréw ze zbioru
uczacego. Proces samoorganizacji powoduje samoczynne grupowanie danych i1 przypisanie
kazdemu klastrowi jednego neuronu sieci, ktoérego wagi najlepiej dopasowane sa do usrednionych
wektorow danych uczacych (profili) tworzacych klaster. Neuron ten jest reprezentantem okreslonej
klasy. Mechanizm sasiedztwa zapewnia ponadto, ze sasiednie neurony maja zblizone
charakterystyki profilowe. Rysunek 2 przedstawia wektory wagowe neuronow wybranych sieci
samoorganizujacy ch, wytrenowanych przy uzyciu algorytmu Kohonena.

topologia typu prostokqtnego
Rysunek 2. Charakterystyki profilowe neuronow

Nalezy zauwazy¢, ze podobienstwo wag neurondw lezacych blisko siebie wynika z
mechanizmu sasiedztwa. Oznacza to, ze ten sam dzien roku w réznych latach, przy drobnych
réznicach w obcigzeniach godzinnych moze by¢ reprezentowany przez rézne neurony potozone
blisko siebie 1 tworzace rodzaj klastrow. Otrzymana w ten sposdb mapa rozktadu klas obcigzen dla
wybranej sieci przedstawiona jest na rysunku 3.
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Rysunek 3. M apa rozktadu obciazen rocznych sy stemu

Na mapie rozktadu obciazen wyraznie wyodrgbni¢ mozna zwarte obszary odpowiadajace dniom
Swiatecznym (niedziele i $wigta oraz soboty) i dniom roboczym ze szczegdlnym wyrdznieniem
poniedziatkow. Zaobserwowa¢ mozna rowniez inng cieckawa wlasno$¢ zwiazana z porami roku.
Przej$cie od miesigcy zimowych zajmujacych gore¢ mapy do miesigcy letnich na jej dole, odbywa
si¢ ptynnie poprzez miesiace wiosenne i jesienne, przy czym poszczegdlne podobszary sasiaduja ze
soba. Wlasnos¢ ta dotyczy zaréwno dni §wiateczny ch jak 1 roboczy ch.

Na podstawie mapy rozkitadow tworzone sa tablice przynaleznosci kazdego dnia w roku do
okreslonej klasy, z zaznaczeniem liczby wystapien danego typu dnia w okreslonej klasie (na
przykiad w tabeli 3 pokazana jest przynaleznos¢ wtorkéw w miesiacu lipcu do poszczegdlnych
klas).

Tabela 3. Tablica przynalezno$ci wybranego dnia

miesigc |rodzaj dnia | klasa | liczba wystapien
lipiec wtorek 59 2
lipiec wtorek 78 1
lipiec wtorek 79 3
lipiec wtorek 89 4
lipiec wtorek 90 7
lipiec wtorek 99 6
lipiec wtorek 100 4

Przy zastosowaniu algorytmu uczenia typu WTM wszystkie klasy przynalezno$ci wystepujace
w tabeli 3 sasiaduja ze soba (rysunek 3) i maja zblizone wektory profilowe (rysunek 2). W celu
wyznaczenia przewidywanego obcigzenia aktualnego dnia w danym miesigcu (w przykladzie
wtorku z lipca) przyjmuje si¢ usrednione warto§ci wag neuronéw tworzacych klasy, do ktorych
przynalezal w przesztosci dany typ dnia. Algorytm usredniania moze przyjmowac rd6zna postaé, w
zaleznosci od przyjetej metodyki obliczania §redniej wazone;.
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3.3.2. Algorytm prognozowania profili obciazen przy zastosowaniu wnioskowania klasycznego

Jezeli liczbg wystapien i-tej klasy odpowiadajacej j-temu dniu oznaczy si¢ w postaci k; a
odpowiadajace tej klasie wektory wag neurondow przez w, to przewidywany wektor profilowy
obliczy ¢ mozna wedlug wzoru

i=l
Symbol n oznacza liczbg klas, do ktorych przynalezat w przeszlosci dany typ dnia.

3.3.3. Algorytm prognozowania profili obcigzen przy zastosowaniu wnioskowania rozmytego

W metodzie tej wektor profilowy oblicza si¢ na podstawie znajomosci sy gnaltdow wyjsciowych
neuronu zwycigzcy 1 pewnej ograniczongj liczby ¢ neuronow (w praktyce 4 + 8) z jego sasiedztwa.
Sy gnaly te przeksztalcane sa wedlug wzoru

- - 2
A(u,,~u;)

Yy, =e
gdzie u,, jest warto$cia odpowiedzi neuronu zwycigzcy, u; — wartoscia odpowiedzi neuronow z
sasiedztwa zwycigzcy a 0 — wspotczynnikiem decydujacym o wplywie neuronow z sasiedztwa
zwycigzcy na prognoz¢ (w implementacjach praktycznych wspoétczynnik ten byl dobierany z
przedziatu 0.2 + 10). Dla zwycigzcy wartoS¢ y, jest rowna 1, dla pozostaty ch neurondéw otrzy muje
si¢ warto$ci malejace wraz z odleglo$cia wektora ich wag od zwycigzcey.

Nastgpnie definiuje si¢ znormalizowana funkcje¢ przynalezno$ci wektora wejsciowego x do
i-tego neuronu wedtug wzoru:

Ostatecznie prognozowany wektor profilowy dla dnia j-tego okresla si¢ z zaleznosci
uwzgledniajacej nie tylko zwycigzcéw ale rowniez ¢ najblizszych sasiadow przegrywajacych
konkurencjg

Taki sposdb prognozy profili jest wprawdzie bardziej ztozony, ale lepiej odzwierciedla rozmyty
charakter obciazenia i pozwala uzyska¢ wyzsza doktadnos$¢ prognozy.

3.3.4. Algorytmy prognozowania wartosci Sredniej i wariancji obciazenia dziennego
Po wyznaczeniu prognozy obcigzenia profilowego nalezy okresli¢ rzeczywiste obcigzenie

systemu w poszczegdlnych godzinach podlegajacych prognozie. Dzialanie to jest odwrotne do
przedstawionego we wzorze (4.1) 1 dla dnia j-tego o godzinie # moze by ¢ opisane zalezno$cia

P(j,h)=6>Tp(j,h)+P,(j)
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w ktorej wielkosci z daszkami oznaczaja prognoze danej wielkosci. Oznacza to konieczno$¢
dokonania prognozy dwu nastgpnych wielkosci: Sredniego obciazenia w danym dniu — P, (j) oraz
odpowiadajacej mu wariancji — o (/). Autor pracy opracowat i zastosowat pig¢ metod obliczania
tych warto$ci, z ktorych najbardziej efektywna okazala si¢ metoda wykorzystujaca perceptron
wielowarstwowy. Koncepcja rozwiazania neuronowego oparta jest na wykorzystaniu elementow
prognozy obciazenia 24-godzinnego z uzyciem sieci wielowarstwowej opisanej powyzej.
Przeprowadzajac podobne rozumowanie dla warto$ci $redniej i wariancji obcigzenia mozna
zauwazy¢, ze warto$¢ Srednia (wariancja) obciazenia w dniu d w roku y zalezy od wartosci Sredniej
(wariancji) obcigzenia w dniach 1 latach poprzednich, od typu dnia oraz od dodatkowych
znacznikOw opisujacych porg roku. Zalezno$ci takie mozna zapisa¢ w postaci rownan nieliniowy ch

* dla wartos$ci $redniej

Ism(d,y) =f(W,r,u,P (d,y-1),....,P (d,y=Y),P (d=1y),..,.P (d-1,y-Y),..
P (d-D,y-1),....P (d—D,y~-Y))

* dla wariancji obciazenia

G2(d, y) = f(W,ru,0*(d,y =1),....0%(d,y - Y),02(d =1, y),...,0>(d =1, y = Y),...
02(d-D,y-1),....,0°(d-D,y-Y))

przy oznaczeniu przez W wektora wag calej sieci neuronowej, » symbolu typu dnia oraz przez u
znacznika pory roku. Przykfadowa sie¢ neuronowa implementujaca powyzszy sposéb prognozy
przedstawiona jest na rysunku 4.

InacEnik [
Eyipu dnia |

ZNE ik ]
pory ok |

B p-1]

Rysunek 4. Sie¢ MLP do predykcji warto$ci $redniej i wariancji obciazenia

Autor rozprawy przeprowadzit szereg eksperymentéw numerycznych z réznymi strukturami
sieci neuronowych o réznych postaciach wektora wejsciowego. Sposrod wszystkich
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przetestowanych sieci wybrano ostatecznie po jednej sieci najlepiej realizujacych estymacje
wartosci $redniej 1 wariancji obciazenia. Sa to sieci:

* o strukturze 23-13-1 z uwzglgdnieniem 4 typow dni i 4 p6r roku dla predykcji wartosci P, oraz

* o strukturze 27-16-1 z uwzglednieniem 4 typ 6w dni i 4 por roku dla predykeji wartosci o.

Tabela 4. Bledy estymacji warto$ci P, 1 o metoda neuronowa po przeprowadzeniu dodatkowej
procedury redukcji struktury

0"-2

typdanych | °K'® | MAPE [%] | MAX[%] | MAPE [%] | MAX [%]

prognozy

1992 1.6074 6.1153 41312 222468

1993 1.8744 9.6214 4.4362 25.9536
uczace 1994 1.9445 11.2510 4.5409 27.0891

1995 1.9430 11.1233 47147 43.5849

1996 1.7717 12.1463 42380 18.9967
testujace 1997 1.6964 8.3279 3.9122 20.2637
wszystkie | 1992-1997 | 1.8062 12.1463 43289 43.5849

Tabela 4 pokazuje uzyskane blgdy MAPE i MAX prognozy warto$ci $redniej i wariancji
poszczegdlny ch dni w roku w latach 1992-1997.

4. Wyniki badan symulacyjnych

W rozdziale tym zaprezentowane beda wyniki badan symulacyjnych oraz ich analiza, dotyczace
opisanych w poprzednich rozdziatach metod predykcji krotkoterminowej obciazenia Polskiego
Systemu Elektroenergety cznego. System prognozy oparty na sieci wielowarstwowej ze wzgledu na
jej specyfike, nadaje si¢ do prognozy tylko na biezaco. Rozwiazanie wykorzystujace siec
samoorganizujaca, w tym z wnioskowaniem rozmytym jest bardziej uniwersalne, umozliwiajace
predykcj¢ 24-godzinnag z dowolnym wyprzedzeniem w skali roku. Metoda wykorzystujaca
wnioskowanie rozmyte jest calkowicie nowatorska. Autor rozprawy nie spotkat w literaturze
Swiatowej podobnego rozwiazania. Gtdéwna uwaga w badaniach zostata skupiona na problematyce
prognozy krétkoterminowej na 24 godziny naprzod. Przedstawione ponizej wyniki dotycza tego
typu prognozy.

4.1. Wyniki prognoz obciazen PSE przy wykorzystaniu sieci perceptronowej

Najlepsze rezultaty uzyskano dla sieci perceptronowej o strukturze 23-20-15-24 (23
elementowy wektor wejsciowy, 2 warstwy ukryte o odpowiednio 20 i 15 neuronach posiadajacych
sigmoidalng funkcj¢ aktywacji oraz warstwa wyjsciowa zawierajaca 24 neurony z liniowa funkcja
aktywacji). Wektor wejsciowy (d3g4s) odpowiadajacy tej sieci uwzgledniat dane obciazen z 3 dni i
4 godzin wstecz, 2-bitowy znacznik szczytu oraz 2-bitowy znacznik typu dnia (4 typy dnia). Sie¢
trenowana byta na wybranych losowo danych z lat 1992-1996 (okoto 1/4 danych z kazdego roku).
Danymi testujacymi byty wszystkie dane obciazen z 1997 roku oraz pozostale, nie wykorzystanew
uczeniu dane z lat wczesniejszy ch.

Tabela 5 przedstawia uzyskane warto$ci blegdow MAPE 1 MAXP dla wyselekcjonowanej
struktury sieci. Osiagnigte rezultaty nie sa w pehi satysfakcjonujace. Szczegolnie niepozadany jest
pewien wzrost bledow M APE 1 M AE dla danych testujacych w stosunku do danych uczacych (z
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3.29% do 3.34% dla danych z lat 1992-1996). Nie do przyjecia jest rowniez wysoka warto$¢ bledu
maksymalnego (ponad 47%). Konieczna bylo regularyzacja sieci polegajaca na zastosowaniu
procedur polepszajacych generalizacjg. W opisywanym przypadku najlepsze rezultaty dafa
procedura OBD. Rysunek 5 przedstawia wynik zastosowania procedury OBD dla omawianej sieci,
W postaci znacznego uproszczenia jej struktury.

Tabela 5. Bledy prognozy 24-godzinnej uzyskane przy uzyciu sieci wiclowarstwowej

okres ° ° MAXP

typ danych prognozy MAPE [%] MAE [MW] MAX [%] [MW]
1992 3.5467 517.45 47.8875 7652.22
1993 3.4852 508.38 44.4301 6544.63
uczace 1994 3.2334 497.97 33.6711 6331.11
1995 3.1113 482.93 32.1223 6210.91
1996 3.1068 479.75 32.0132 6201.43
1992-1996 3.2967 497.30 47.8875 7652.22
testujace 1997 3.6112 525.33 47.2251 7543.44
wszystkie 1992-1997 3.3491 501.97 47.8875 7652.22

Tabela 6. Bledy prognozy 24-godzinnej uzyskane przy uzyciu sieci wielowarstwowej po
zastosowaniu procedury OBD

okres ° o
typ danych prognozy MAPE [%] MAE [MW] MAXP [%] | MAX [MW]
1992 3.5344 516.88 27.0546 3823.91
1993 3.4922 504.08 28.8013 4501.12
uczace 1994 3.2237 492.99 27.0786 4275.76
1995 3.1109 481.97 28.1368 4434.57
1996 2.9997 463.23 26.5987 4268.18
1992-1996 3.2722 491.83 28.8013 4501.12
testujace 1997 2.9924 458.77 29.0896 4456.61
wszystkie 1992-1997 3.2256 486.32 29.0896 4501.12

W wyniku regularyzacji z pierwotnej sieci zawierajacej 59 neuronéw 1 1179 polaczen
wagowy ch usunigto 179 wagi, czyli nieco ponad 15% wszystkich wag,
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Rysunek 5. Przebieg procedury OBD dla sieci M LP
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W tabeli 6 przedstawiono uzyskane wyniki prognozy 24-godzinnej po redukcji sieci. W wyniku
dziatania procedury OBD uzyskano zmniejszenie wartos$ci blgdu M APE o0 0.6% (wzgledna poprawa
o okoto 15%) dla danych testujacych z roku 1997, co odpowiada okoto 66 MW biledu MAE. W
przypadku lat 1992-1996 spadek wartosci blgdu M APE jest nieco mniejszy (z 3.35% na 3.22%).
Spadek wartos$ci blgdoéw maksymalnych byt jeszcze wigkszy z 47% na 29% czyli niemal dwukrotny
— 0 okoto 3100 M W. Przedstawione tu wyniki potwierdzaja skuteczno$¢ dziatania procedury OBD
w poprawie zdolno$ci generalizacyjnych sieci neuronowych, polepszajac ich zdolnosci
predykcyjne. Dla uzyskania dalszej poprawy wynikéw prognozy w dalszej cze$ci pracy
przedstawione zostang inne rozwiazania oparte na sieci samoorganizujacej 1 wyniki badan uzy skane
przy ich zastosowaniu.

Rysunek 6. Wykres bledow godzinnych M APE prognozy przeprowadzonej przy uzyciu
wyselekcjonowanej siect MLP dla lat 1996 1 1997

Rysunek 6 przedstawia bledy godzinne prognozy dla lat 1996 i 1997. Z analizy wykresow
wynika, ze maksymalne bledy zdarzaja si¢ stosunkowo rzadko 1 dotycza glownie dni §wiateczny ch
(Wielkanoc, 3 Maja). Zauwazy¢ mozna rowniez wzrost wartosci bledow wzglednych w miesiacach
o malym obciazeniu (lato) i spadek w miesiacach o obciazeniu duzym (zima).

Wl [

Rysunek 7. Rozklad bledow przy prognozowaniu 24-godzinnym z wykorzystaniem sieci M LP

Rysunek 7 przedstawia rozktad procentowy bledow prognozy. Prawie 60% stanowia biedy o
matej warto$ci, ponizej 2.5%. Zdecydowana wigkszos¢ (prawie 90%) bledow M APE ma warto$¢
mniejsza niz 5%.
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Rysunek 8. Zestawienie prognoz 24-godzinnych przy zmieniajacej si¢ godzinie startowej prognozy

W sieci MLP mozliwe jest prognozowanie wielogodzinne startujace z dowolnej godziny dma
Mozna w1qc prognozowaé obciazenia 24-godzinne dnia D startujac z dowolnej godziny np. z 1%
6", 18", itd. Przy takim podejsciu sktadowe prognoz dziennych dokonywane co godzmq
powtarza_]q si¢ 24-krotnie. Doktadno$¢ prognozy o okreslonej godzinie zalezy od wielu czynnikow i
niekoniecznie maleje w miar¢ przyblizania si¢ godziny startowej prognozy do godziny, na ktora
dokonywane jest prognozowanie.

Przypadek taki ilustruje rysunek 8 pokazujacy bledy prognozy na kolejne 24 godziny przy
zmieniajacej si¢ godzinie startowej. Prostokatem o bialym wypelnieniu oznaczona jest warto$¢
btedu M APE dla godziny 3% wybranego losowo dnia.

Poczatek osi OX poszczegolnych wykresow przesunigty jest wzgledem poprzedniego o 1
godzing. W zwiazku z tym pozycja pierwsza (zaznaczona bialym prostokatem) na ostatnim
wykresie odpowiada pozycji 2 w wykresie przedostatnim itp. Doktadno$ci uzyskanej prognozy
godzinnej dokonywanej przy rdéznych godzinach startowych sa rézne. W rozwiazaniach
praktycznych celowe jest okreslenie godziny poczatkowej prognozy, dla ktorej uzyskiwany blad
jest jak najmniejszy.
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Rysunek 9. Zalezno$¢ uzy skiwanego biedu prognozy od poczatkowej godziny prognozy dla sieci
MLP w latach 1996 i 1997
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Rysunek 9 przedstawia zalezno$¢ uzy skiwanego btedu prognozy od godziny startowej prognozy
dla PSE w latach 1996 1 1997. Okazuje sig, ze prognoz¢ 24-godzinng w tych latach najlepiej jest
oblicza¢ startujac z godziny 1%, Wyjas$nieniem tego faktu jest stosunkowo duza stabilnos$¢
obcigzenia w godzinach nocny ch, stabilizujaca prognozg dla pozostatych godzin.
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Rysunek 10. Bledy prognozy przypadajace na poszczegdlne dni ty godnia w latach 1996 1 1997

o

Na rysunku 10 przedstawione jest zestawienie bledow prognozy przypadajacych na
poszczegdlne dni tygodnia dla danych uczacych (rok 1996) i testujacych (1997). Dla danych
testujacych blad M APE popeiany przy predykcji obciazenia w dni robocze jest o okoto 20%
mniejszy niz blad prognozy w niedziele i dni $wiateczne. Powodem jest wigksza wzgledna
zmienno$¢ obciazenia $wiatecznego. Najlepsza doktadnos¢ prognozy uzyskuje sig dla dni w $rodku
ty godnia (wtorek, sroda). Blad popeliany przy prognozie obciazenia w poniedziatki i soboty ma
zblizong wartos¢.

4.2. Wyniki prognoz obciazen PSE przy wykorzystaniu sieci samoorganizujacej

Autor pracy przeprowadzit szereg eksperymentéw numerycznych dotyczacych zastosowania
sieci samoorganizujacej do predykcji krétkoterminowej (24-godzinnej) przy uzyciu sieci
samoorganizujacej typu Kohonena.

Danymi uczacymi byly wektory profilowe obcigzenia z lat 1995 1 1996. W wyniku uczenia
tworzona jest mapa przynalezno$ci poszczegdlnych dni w roku do neuronéw sieci (mapa rozktadu
klas obciazen). Prognoza wartosci $rednich i wariancji obciazenia w poszczegdlnych dniach roku
dokonywana byta przy wykorzystaniu perceptronu wielowarstwowego.

4.2.1. Rozwigzanie oparte na wnioskowaniu klasycznym

Po utworzeniu tablic przynaleznosci przeprowadzone zostaty obliczenia profili obciazen w
poszczegdlnych dniach wedtlug reguly wnioskowania klasycznego. Tabela 7 przedstawia uzyskane
wyniki prognozy profili obciazenia w postaci blgdow MAPE i MAX. Ze wzgledu na duza
zmienno$¢ przebiegu profili otrzymane rezultaty nalezy uznaé za bardzo dobre. Nalezy rowniez
pamigta¢ o tym, ze prognoza ta obliczana jest na dowolny dzien roku. Mimo stosunkowo duzej
warto$ci wystgpujacych sporadycznie bledow maksymalnych (siggajacych niemal 50%) warto$¢
bledu M APE jest niska i zawiera si¢ w granicach do ok. 3.8%.

Kolejnym etapem prognozowania jest obliczenie wlasciwej prognozy na podstawie predykcji
profili oraz estymacji wartos$ci obcigzenia $redniego (P,,) 1 wariancji obcigzenia (02 ).

Autor zaproponowat 1 zbadal skutecznos$¢ dziatania pigciu metod prognozy wartosci Sredniej 1
wariancji obciazenia. Z opisanych w rozprawie metod estymacji P,, 1 o wykorzystano wyniki
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najskuteczniejszej metody neuronowej, ograniczajac si¢ jednocze$nie do prognozy na biezaco (z
wyprzedzeniem 24-godzinny m).

Tabela 7. Wyniki predykcji profili obciazenia uzyskane przy uzyciu
sieci samoorganizujacej o wnioskowaniu klasycznym

typ danych okres prognozy MAPE [ %] MAX [%]
1992 3.6543 45.1654
1993 3.6314 46.9843
uczace 1994 3.7983 47.3567
1995 3.7577 49.5639
1996 3.7330 49.2214
1992-1996 3.7149 49.5639
testujace 1997 3.5430 43.4951
wszystkie 1992-1997 3.6863 49.5939

Tabela 8. Wyniki predykcji obciazen PSE uzyskane przy uzyciu
sieci samoorganizujacej o wnioskowaniu klasy cznym

okres ° o
typ danych prognozy MAPE [%] MAE [MW] MAXP [%] | MAX [MW]
1992 2.7542 512.07 35.1231 4131.22
1993 2.6321 501.42 28.7422 3952.73
uczace 1994 2.4572 483.21 27.5727 3900.01
1995 2.5101 488.19 29.9797 3940.82
1996 2.7799 515.29 38.1536 3638.16
1992-1996 2.6267 500.04 38.1536 4131.22
testujace 1997 2.3649 474.04 18.1048 4198.86
wszystkie 1992-1997 2.5831 495.70 38.1536 4198.86

Tabela 8 przedstawia uzyskane wyniki dotyczace wilasciwego prognozowania obcigzen
24-godzinnych PSE. Btad M APE na poziomie 2.36% dla danych testujacych z roku 1997 nalezy
uzna¢ za bardzo dobry.

Rysunek 11. Rozklad bledéw przy prognozowaniu 24 godzinnym z wykorzystaniem
sieci samoorganizujacej o wnioskowaniu klasy cznym

Przedstawiony na rysunku 11 rozklad procentowy bledéw prognozy pokazuje znikomo maty
udzial bledow prognozy o wartosci powyzej 5%.
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Rysunek 12. Bledy prognozy wykonanej przy uzyciu sieci samoorganizujacej o wnioskowaniu
klasycznym przypadajace na poszczegodlne dni ty godnia w latach 1996 1 1997

Rysunek 12 przedstawia wykres $rednich bledow prognozy obciazenia przypadajacych na
poszczegodlne dni ty godnia dla roku 1996 1 1997. Dla danych uczacych 1 testujacych bledy M APE w
dni robocze sa na poziomie 2%, warto$¢ bledu wzrasta do niemal 3% dla sobot i do ponad 5% dla

dni §wiateczny ch.

Rysunek 13. Usrednione btedy prognozy wykonanej przy uzyciu sieci samoorganizujacej o
wnioskowaniu klasy cznym przypadajace na poszczegolne godziny doby

Kolejny rysunek, 13 przedstawia bledy prognozy przypadajace na poszczegdlne godziny doby
w ciagu roku. Wida¢ z niego, ze prognoza jest bardzo dobra dla godzin, gdzie wy stgpuja niewielkie
zmiany obciazen (dolina nocna i godziny przedpotudniowe); wzrost bledow obserwuje si¢ w
szczycie wieczornym, kiedy nastgpuja gwattowne zmiany obcigzenia sy stemu.

4.2.2. Rozwigzanie oparte na wnioskowaniu rozmytym

Rozwiazanie wykorzystuje wytrenowana wczesniej sie¢ samoorganizujaca, zastosowana do
prognozowania profili obciazen przy pomocy wnioskowania klasycznego. Prawidlowos¢ wyboru
sieci o tych samych parametrach, trenowanej w taki sam sposob, przy wykorzystaniu tych samych
danych uczacych i testujacych zostata potwierdzona szeregiem przeprowadzonych eksperymentow
numery czny ch.

W prognozowaniu wykorzystane zostaly utworzone poprzednio tablice przynaleznosci
kolejnych dni roku do wszystkich neurondéw sieci, na ktorych podstawie obliczono w ten sam
sposéb co w poprzednim rozwiazaniu, prognozg profili obcigzen.



PROGNOZOW ANIE OBCIAZEN W SYSTEMIE... - AUTOREFERAT ROZPRAWY DOKTORSKIEJ 17

Tabela 9. Wyniki predykcji profili obciazenia uzyskane przy uzyciu sieci samoorganizujacej o
wnioskowaniu rozmytym

typ danych okres prognozy MAPE [%] MAX [%]
1992 3.5223 46.3222
1993 3.5107 46.2317
uczace 1994 3.7012 47.0155
1995 3.6821 48.8820
1996 3.6654 48.6482
1992-1996 3.6163 48.8820
testujace 1997 3.4767 41.9502
wszy stkie 1992-1997 3.5931 48.8820

Tabela 10. Wyniki predykcji obciazenia PSE uzyskanej przy uzyciu sieci samoorganizujacej o
wnioskowaniu rozmytym

okres ° o
typ danych prognozy MAPE [ %] MAE [MW] MAXP [%] | MAX [MW]
1992 2.6111 341.22 31.2231 4011.12
1993 2.4655 333.84 26.0121 3821.44
uczace 1994 2.4310 310.13 23.9722 3700.01
1995 2.4722 322.72 25.9991 3792.29
1996 2.7569 420.98 35.6073 4214.49
1992-1996 2.5473 345.78 35.6073 4214.49
testujace 1997 2.3384 373.08 19.1269 3554.70
wszystkie 1992-1997 2.5125 351.16 35.6073 4214.49

Tabela 9 przedstawia wyniki predykcji profili obcigzen PSE dla poszczegdlnych lat w postaci
blgdow M APE i MAX. Wyniki te sa lepsze od uzyskanych przy zastosowaniu wnioskowania
klasycznego.
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Rysunek 14. Wykres btedow predykcji obciazenia PSE uzyskanej przy uzyciu sieci
samoorganizujacej 0 wnioskowaniu rozmytym

W tablicy 10 przedstawiono wyniki predykcji pelnych obciazen PSE przy wykorzystaniu sieci
samoorganizujacej o wnioskowaniu rozmytym. Osiagnigty btad M APE o wartosci 2.34% dla
danych testujacych nalezy uzna¢ za bardzo dobry 1 jest najlepszy ze wszystkich uzyskanych w
badaniach. Wartos$¢ bigdu M AE okoto 370 MW rowniez §wiadczy o dobrej doktadnos$ci omawianej
metody predykcji.
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Rysunek 15. Przyktady prognozy wykonanej przy uzyciu sieci samoorganizujacej
0 wnioskowaniu rozmytym

Na rys. 15 przedstawiono pordwnanie profili prognozy 24-godzinnej z warto$ciami
rzeczywistymi dla 4 wybranych dni w roku. Linia ciagla oznacza rzeczy wiste obciazenie systemu, a
kropkowana prognoze obciazenia wygenerowana przez sie¢ neuronowa. Nalezy zauwazy¢, ze
nawet w dni, gdy btad prognozy ma duza warto$¢ (szczegdlnie dni $wiateczne: Wigilia Bozego
Narodzenia, Sylwester itp.) tendencja ogdlna prognozy pokrywa si¢ z przebiegiem obcigzenia
rzeczy wistego.

4.3. Analiza porownawcza uzyskanych wynikow prognozy

W tabeli 11 przedstawiono poréwnanie najlepszych uzyskanych wynikow krétkoterminowego
prognozowania obcigzen na 24 godziny naprzod w Polskim Systemie Elektroenergetycznym w
postaci bledow MAPE, MAE, M AXP oraz M AX. Porownanie to prezentowane jest dla roku 1997,
bedacego wylacznie rokiem testujacym. Wyniki dotycza prognozowania przy zastosowaniu sieci

perceptronowej (MLP), sieci samoorganizujacej] Kohonena (SOM) oraz sieci samoorganizujacej z
wnioskowaniem rozmytym (FSOM).

Tabela 11. Poréwnanie bledow predykcji wykonanej przy uzyciu omdéwiony ch
sieci neuronowych dla roku 1997

typ sieci MAPE [%] | MAE [MW] | MAXP [%] | MAX [MW]
MLP 2.9924 458.77 29.0896 4456.61
SOM 2.3649 474.04 18.1048 4198.86

FSOM 2.3384 373.08 19.1269 3554.70

Z pordéwnania uzyskanych wynikow wynika niezbicie przewaga sieci samoorganizujacych,
zaroOwno klasycznej Kohonena jak i sieci o wnioskowaniu rozmytym, nad siecia perceptronowa.
Roéznica 0.6% (btad M APE) w stosunku do poziomu 2.33% dla sieci FSOM oznacza ponad 25%
wzgledna przewage najlepszego rozwiazania nad najstabszym. Rozwiazanie bazujace na
samoorganizacji neurondw stosuje rozbicie prognozy na 3 etapy: predykcja 24-godzinnego profilu
obciagzenia oraz wartosci $redniej i wariancji dla danego dnia. Taka metodyka postgpowania
uniezaleznia w duzej mierze prognoze¢ od ogdlnego trendu. Wynikiem bylo znaczne zwigkszenie
dokladnos$ci prognozy. Proba zastosowania podobnej techniki prognozowania w odniesieniu do
perceptronu wielowarstwowego nie pozwolita jednak na polepszenie otrzy many ch rezultatow.

Najbardziej istotnym wskaznikiem mowiacym o przydatnosci prognozy w praktyce jest wartos¢
btedu M APE. Uzyskane przez autora rozprawy wartosci 2.99% dla sieci perceptronowej i 2.34%
dla najlepszej sieci samoorganizujacej nalezy uznac za bardzo dobre.
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M aksymalne bledy procentowe prognozy dla sieci perceptronowej siggaja wartosci okoto 29%.
Wartosci btedow maksymalnych dla sieci samoorganizujacych sa jeszcze mniejsze i pozostaja na
poziomie 18-19%. Sa to zwykle krétkotrwale przektamania, ktdre w sposéb istotny nie wply wajana
ogolng warto$é bledu MAPE. Zrédta tych przektaman moga byé rézne: zatamania pogodowe,
gwaltowne zmiany zapotrzebowania na energi¢ spowodowane nieoczekiwany mi wydarzeniami itp.

L

Rysunek 16. Poréwnanie prognozy przeprowadzonej przy uzyciu metod omoéwionych w
rozprawie w wybranych, charakterystycznych dniach w roku.

Oznaczenia linii: obciazenie rzeczywiste — linia ciagta, charakterystyki wygenerowane przez sieci:
MLP — przerywana z kropkami, SOM — przerywana, FSOM — kropkowana

Na rys. 16 przedstawiono poréwnanie prognozy 24-godzinnej obliczonej przy uzyciu metod
oméwionych w rozprawie dla wybranych 4 dni nalezacych do testujacej bazy danych. Pokazane sa
rzeczywiste 24-godzinne charakterystyki profilowe obciazenia PSE w wybranych dniach (linia
ciagta) oraz przewidywane charakterystyki obliczone przy uzyciu sieci perceptronowej (linia
przerywana z kropkami), sieci samoorganizujacych z wnioskowaniem klasycznym (przery wana)
oraz rozmytym (linia kropkowana).
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Rysunek 17. Porownanie warto$ci bledu MAPE i MAXP w poszczegolny ch latach
dla badany ch sieci neuronowy ch

Nalezy zauwazy¢, ze generowane charakterystyki, dla kazdego dnia prognozy, zachowuja
ksztalt oryginalnego obciazenia, roznigc si¢ zwykle nieznacznie wartosciami obcigzenia szczegolnie
w godzinach o najwigkszych poziomach obciazenia (szczyty obciazen) i w porach gwattownych
zmian obcigzenia. Dla dni $wiatecznych o nietypowych charakterystykach obciazenia mozna
zauwazy ¢ nieco wigksza rozbieznos$¢ charakterystyk obliczonych z rzeczy wisty mi.

Czesto rozbieznosci te powodowane sa jedynie obciazeniem estymatora dla tych dni 1 wydaja
si¢ by¢ tatwe do skorygowania. Na rysunkach trudno jest odnalez¢ roznice w charakterystykach
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generowanych przez obie sieci samoorganizujace, cho¢ istnieja one i w sensie warto$ci
statystycznych przedstawione byly w tabeli 11.

Rysunek 17 przedstawia graficzne zestawienie warto$ci blgdow MAPE i MAXP dla
poszczegodlnych lat prognozy. W kazdym roku widoczna jest znaczna przewaga skutecznosci sieci
samoorganizujacy ch nad siecia perceptronowa.

Na tle przedstawionych tu wynikéw szczegdlnie pozytywnie przedstawia si¢ prognoza
dotyczaca roku 1997. Dla wszystkich rodzajow sieci btad $redni przyjmuje warto$¢ najmniejsza,
pomimo, ze dane dotyczace tego roku byly wylaczone z uczenia. Nizszy poziom bledéow dla roku
1997 wynikat z wigkszego udzialu w tym roku dni o stabilnych, typowych charakterystykach
obciazenia, co moglo by¢ spowodowane zardwno zachodzaca stabilizacja zmian gospodarczych
kraju w tym roku, jak rowniez (by¢ moze) tagodniejsza, bez gwaltownych zataman pogodowych,
zima.

5. Whnioski koncowe

Proces prognozowania obciazen godzinnych systemu elektroenergetycznego stanowi niefatwe
zadanie predykcji szeregow czasowych. Jak zostato pokazane w rozdziale drugim poprzez analize
statystyczng danych z przeszto$ci, zmienno$¢ obciazenia z godziny na godzing moze by¢ bardzo
duza i podlegé wahaniom w sposob stochastyczny w zaleznosci od zmienno$ci pogody lub innych
czynnikow. Charakter zmienno$ci obciazenia jest poza tym uzalezniony w sposob trudny do
uwzglednienia w modelowaniu, od wielu innych elementow, stanowiacych o specyfice obciazenia
systemu (pora dnia, pora roku, typ dnia, warunki pogodowe, stopien rozwoju kraju, itp.). Niektorez
tych czynnikow, np. zwiazane z gwaltownymi zalamaniami pogody sa typu losowego,
niemozliwego do przewidzenia z gory.

Z1ozono$¢ problemu powoduje, ze atrakcyjne staja si¢ metody modelowania typu ,,black box",
w ktorych rezygnuje si¢ z dokladnej analizy wpltywu poszczegdlnych czynnikow, zastgpujac je
poprzez model uniwersalny podejmujacy decyzje prognostyczna na podstawie statystycznych cech
procesu, uznany ch za najwazniejsze dla prognozy.

Takim narzedziem zastosowanym w pracy sa sztuczne sieci neuronowe, w szczegdlnosci sie¢
perceptronu wielowarstwowego oraz sie¢ samoorganizujaca Kohonena. W pierwszym przypadku
wykorzystuje si¢ bezposrednio cechy dobrego aproksymatora globalnego jakim jest perceptron
wielowarstwowy. W drugim korzysta si¢ z wlasnosci grupowania danych przez siec
samoorganizujaca. Oba rozwiazania r6znia si¢ zasadniczo migdzy soba zaré6wno co do struktury
sieci, metod uczenia jak 1 metodyki zastosowanej w prognozowaniu. Wyniki badan uzyskane przy
pomocy obu rodzajow sieci neuronowych, przedstawione w rozdziale piatym sa zadawalajace. Blad
M APE prognozy w skali kraju niewiele przewyzsza 2%. Blgdy maksymalne, popetniane zwykle dla
niewielkiej liczby danych, sa rowniez mocno ograniczone (ponizej 20%).

Interesujacy jest fakt, ze najlepsze wyniki prognozy otrzymuje si¢ przy zastosowaniu
stosunkowo mato znanej 1 rzadko stosowanej w prognozowaniu sieci 0 samoorganizacji rozmy'tej,
stanowiacej oryginalny dorobek autora rozprawy. Przewyzsza ona w sposéb znaczacy najbardziej
popularng sie¢ perceptronowa pod wzgledem uzyskanych doktadno$ci prognozy zar6wno w sensie
btedu M APE jak 1 bfedu maksymalnego.

Bogate wyniki badan symulacyjnych, przeprowadzonych przez autora rozprawy w sposob
wszechstronny 1 obiektywny przedstawily mozliwosci predykcyjne sieci neuronowych oraz ich
ograniczenia. Prezentujac zalety omawianych rozwiazan, nie nalezy jednocze$nie umniejszaé
znaczenia klasycznych, sprawdzonych juz w praktyce, sposobow prognozowania. Zdaniem autora
rozprawy oba podejscia sa komplementarne 1 nalezy postrzegaC je raczej jako uzupetniajace sig, a
nie wykluczajace si¢ wzajemnie.

Wydaje sig, ze jakkolwiek w pracy ograniczono si¢ do prognozy obciazen dla calego systemu
elektroenergety cznego kraju, opracowane metody moga by¢ z powodzeniem zaadoptowane do
potrzeb prognozowania obciazen na poziomie okregu lub zaktadu energetycznego. M odel systemu
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jest uniwersalny i jednocze$nie otwarty na inne cechy procesu, takie jak na przykiad temperatura,
zachmurzenie, uklad frontow atmosferycznych, wiatr, ktére z powodzeniem moga by¢
uwzglednione dla malego obszaru kraju. Co wigcej, biorac pod uwagg mozliwos¢ uwzglednienia
dodatkowych czynnikéw wplywajacych na prognoze, mozna spodziewaé si¢ polepszenia jej
wynikow. Ze wzgledu na niedostepnos¢ danych liczbowych dla matego obszaru kraju, nie byto
mozliwe przeprowadzenie tego typu badan.

Badania symulacyjne przeprowadzone w pracy dotyczyly prognozy krotkoterminowej z
wyprzedzeniem 24-godzinnym. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze najlepsza z prezentowanych metod,
wykorzystujaca sie¢ samoorganizujaca, jest metoda ogdlna, dopuszczajaca prognoze z dowolnym
wyprzedzeniem czasowym (np. ty godniowym, miesigcznym, rocznym itp.). Prognoza profili w tej
metodzie nie zalezy w ogole od daty prognozy. Jedynie warto$¢ §rednia i wariancja sa uzaleznione
od powiazan z najblizsza przesztoscia, stad przy prognozowaniu z duzym wyprzedzeniem
czasowym nalezy sig liczy ¢ z nieco zwigkszonym bledem prognozy.

Dane jakimi dysponowal autor pracy nie zawieraja wskaznikow temperaturowych, gdyz
zmiennos$¢ temperatury na obszarze kraju jest znaczna, zwlaszcza zima. Sa one w sposob niejawny
zawarte w rozkfadzie obciazen godzinnych. Wydaje sig, ze odzwierciedlenie temperatur poprzez
aktualny rozklad obciazen jest dobre jedynie w stanach stacjonarnych, gdy zmiany temperatur sa
mate i powolne. W przypadku gwaltownych zmian inercja wnoszona przez uzaleznienie predykcji
od poprzednich stanow (z poprzednich godzin i dni) nie pozwala na szybka zmiang prognozy, w
efekcie czego moga powsta¢ znaczne biledy chwilowe. Wprowadzenie dodatkowej cechy
uwzglednianej w prognozowaniu dotyczacej aktualnej pogody (temperatury badz informacji o
zachmurzeniu) mogloby, zdaniem autora, zmniejszy¢ warto$ci maksymalne bledow, zwlaszcza w
okresach trudnych dla prognozowania, a wigc jesienia 1 zima.

Zanajwazniejsze osiagni¢cia w pracy autor uwaza:

* Opracowanie oryginalnej i efektywnej metody neuronowej predykcji szeregbw czasowych, z
zastosowaniem do krétkoterminowej prognozy obciazen w systemie elektroenergety cznym.

* Opracowanie koncepcji (i jej implementacj¢ w postaci programéw komputerowych)
krétkoterminowego prognozowania obciazen SEE przy wykorzystaniu preceptronu
wielowarstwowego 1 sieci samoorganizujacych Kohonena (z wnioskowaniem klasycznym i
rozmytym).

* Tworcza analizg statystyczna obcigzen PSE, prowadzaca do selekcji najbardziej istotnych z
punktu widzenia prognozowania cech procesu.

*  Wybdr optymalnych struktur sieci neuronowych oraz postaci wektorow wejsciowych (cech
procesu) najlepiej realizujacy ch zadanie prognozowania obciazen w PSE.

* Przeprowadzenie ogromnej liczby eksperymentow numerycznych testujacych proponowane
metody prognozy 1 poréwnanie ich ze soba. Wynikiem analizy poroéwnawczej jest
potwierdzenie skuteczno$ci dziatania sieci neuronowych w prognozowaniu obciazen.
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