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Streszczenie

W pracy zbudowano model rozmyty z wnioskowaniem typu Takagi-Sugeno, o gaussowskich funkcjach przynale¿noœci w prze-
strzeniach wejœciowych modeli, do prognozowania lokalnego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ odbiorców wiejskich.
Ocena jakoœci modelu, przeprowadzona na podstawie obserwacji przebiegów czasowych prognoz wygas³ych zu¿ycia energii
elektrycznej i analizy wartoœci absolutnych b³êdów tych prognoz, wykaza³a jego przydatnoœæ do predykcji zapotrzebowania na
energiê elektryczn¹ w d³ugim horyzoncie czasowym.
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PROGNOZOWANIE ROZMYTE ZAPOTRZEBOWANIA
NA ENERGIÊ ELEKTRYCZN¥ NA TERENACH

WIEJSKICH W D£UGIM HORYZONCIE CZASOWYM

Dalszy rozwój polskiej wsi wymaga m. in. zaspokojenia
potrzeb odbiorców wiejskich w zakresie zaopatrzenia w ene-
rgiê elektryczn¹. Odpowiedzialnoœæ za zaspokojenie tych
potrzeb na szczeblu lokalnym spoczywa, zgodnie z

[3], na samorz¹dach terytorialnych oraz na
spó³kach trudni¹cych siê dystrybucj¹ energii elektrycznej i wy-
maga od nich zapewnienia w³aœciwego rozwoju infrastruktury
elektroenergetycznej. Rozwój infrastruktury elektroenergety-
cznej odbywa siê w oparciu o d³ugoterminowe prognozy zapo-
trzebowania energii elektrycznej.

W d¹¿eniu do uzyskania coraz bardziej wiarygodnych
prognoz rozwijano metody predykcji, wykorzystuj¹c do mode-
lowania zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ w d³ugich
horyzontach czasowych najpierw proste modele ekstra-
polacyjne o minimalnych wymaganiach dotycz¹cych danych
wejœciowych, ekonometryczne modele przyczynowo-
skutkowe, a w koñcu modele techniczno-ekonomiczne

. Modele s¹ ci¹gle poddawane modyfikacjom wyni-
kaj¹cym z transformacji sektora elektroenergetyki i nale¿¹ do
najczêœciej stosowanych w prognozowaniu d³ugoterminowym.
Jednak k³opoty z pozyskaniem lub symulacj¹ dostatecznej
liczby danych zmuszaj¹ coraz czêœciej do powrotu do mniej
wymagaj¹cych modeli ekonometrycznych, a nawet modeli
opartych wy³¹cznie na analizie szeregów czasowych. Nie musi
to jednak oznaczaæ powrotu do klasycznych metod
prognozowania. Przy opracowywaniu prognoz mo¿na
wykorzystywaæ nowe narzêdzia metodologiczne, jak np.
modele oparte na logice rozmytej.

Celem pracy by³a ocena przydatnoœci modeli wykorzy-
stuj¹cych teoriê zbiorów rozmytych do d³ugoterminowego
prognozowania zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ dla
potrzeb lokalnego planowania energetycznego. Jego realizacjê
przeprowadzono w oparciu o statystyki sprzeda¿y energii
elektrycznej odbiorcom wiejskim z ma³ego obszaru admini-
stracyjnego w latach 1989-2006.

Najbardziej znanymi modelami rozmytymi s¹ modele
Mamdaniego, modele Takagi-Sugeno i modele relacyjne [2].
Spoœród tych modeli do prognozowania zapotrzebowania na
energiê elektryczn¹ w d³ugim horyzoncie czasowym mo¿na
wykorzystywaæ jedynie modele Takagi-Sugeno.

W pracy rozpatrywano rozmyte modele liniowe systemów
z jednym wejœciem i jednym wyjœciem, opisuj¹ce zale¿noœæ
funkcyjn¹ y = f(x), gdzie jest przyrostem zu¿ycia energii
elektrycznej w danym roku, a jest przyrostem zu¿ycia energii
elektrycznej w roku poprzednim. Przestrzeñ rozwa¿añ, któr¹
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jest zbiór wszystkich wartoœci przyrostów zu¿ycia energii
elektrycznej w analizowanych latach, by³a dzielona na pod-
zbiory rozmyte o gaussowskich funkcjach przynale¿noœci.

W procesie formu³owania rozmytego modelu liniowego
systemu wyró¿nia siê rozmywanie (fuzyfikacjê), wnio-
skowanie rozmyte (inferencjê) i ostrzenie (defuzyfikacjê).
Rozmywanie polega na obliczaniu stopni przynale¿noœci
zmiennych wejœciowych do podzbiorów rozmytych.
Wnioskowanie rozmyte to z kolei operacja wyznaczania, na
podstawie rozmytych zmiennych wejœciowych, wartoœci
zmiennych wyjœciowych za pomoc¹ zbioru regu³. W przyjêtym
w pracy modelu zbiór regu³ ma postaæ ogóln¹:

gdzie: odpowiednio zmienne wejœciowe i wyjœciowe,
podzbiory rozmyte przestrzeni rozwa¿añ,

) funkcje liniowe.

Wyjœcie systemu y oblicza siê (ostrzy) jako œredni¹ wa¿on¹
wartoœci funkcji f (x), ..., f (x), gdzie wagami s¹ stopnie

przynale¿noœci zmiennej wejœciowej x do zbiorów rozmytych
A , ...,A .

Zgodnie z metodyk¹ przedstawion¹ w pracy Ma³opolskiego
[1] uzyskano model o trzech regu³ach:

Oceny jakoœci modelu (2) dokonano porównuj¹c prognozy
wygas³e zapotrzebowania energii elektrycznej wyznaczone
w oparciu o ten model z wartoœciami rzeczywistego zu¿ycia
energii. Poniewa¿ œredni absolutny b³¹d prognoz wygas³ych nie
przekroczy³ 3%, a model prognostyczny zadowalaj¹co odwzo-
rowuje przebieg rocznego zapotrzebowania na energiê
elektryczn¹ (rys.) zaprezentowany model mo¿na uznaæ za
bardzo dobry dla potrzeb lokalnego planowania energety-
cznego. Wykorzystano go wiêc do predykcji zapotrzebowania
energii w d³ugim horyzoncie czasowym. Z obliczeñ wynika
(rys.), ¿e w nastêpnych 15 latach utrzyma siê na analizowanym
obszarze wiejskim niewielki trend wzrostowy tego zapotrzebo-
wania.

JEŒLI (x jest A ) TO (y = f (x))
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JEŒLI (xblisko -8,73) TO (y = 25,17 + 3,75x)

JEŒLI (xblisko 0,69) TO (y = 4,12 5,12x)

JEŒLI (xblisko 6,20) TO (y = 4,09 + 0,06x).
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Rys. Przebieg rocznego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ odbiorców wiejskich i prognozy tego zapotrzebowania
wyznaczone w oparciu o model Takagi-Sugeno o gaussowskich funkcjach przynale¿noœci
Fig. Time course of annual demand for electrical energy of rural users and forecasts of this demand calculated on the basis of
Takagi-Sugeno model   of gaussian membership functions
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FUZZY LONG-TERM FORECASTING OF ELECTRICITY DEMAND IN RURAL AREAS

Summary

The Takagi-Sugeno fuzzy model of gaussian membership functions in the input spaces of the model for local forecasting of demand
of rural users for electric energy have been elaborated in the study. The quality assessment of the model, performed on the basis of
the observation of time runs of inactive forecasts of electric energy consumption and the analysis of absolute values of errors of
inactive forecasts, has proved usefulness of the model for long-term prediction of demand for electric energy.
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