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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki prognoz krokowych rocznego zu-
zycia energii elektrycznej wyznaczonych z wykorzystaniem modeli wy-
wodzacych sie z teorii chaosu zdeterminowanego, tj. modelu opartego na
wymiarze fraktalnym, modelu logistycznego wedlug Prigogine’a oraz
modelu krzyzowania heurystycznego. Prognozy dotyczyly odbiorcéow
wiejskich, a wyznaczono je dla terenéw znajdujacych sie w obszarze
obstugi energetycznej czterech przedsiebiorstw trudnigcych sie dystry-
bucjg energii elektrycznej. Ocene jakoSci prognoz przeprowadzono, wy-
korzystujac absolutne bledy prognoz wygastych. Wartosci btedéw pro-
gnoz wygastych wyznaczonych na podstawie modeli wywodzacych sie
z teorii chaosu zdeterminowanego wyniosty od 2,3 do 4,7% i Swiadcza
o przydatno$ci zaprezentowanych w pracy modeli do predykcji krokowe;j
zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcow wiejskich z wyprzedzeniem
rocznym. Szczegélnie przydatny do tych celow okazal sie model progno-
styczny wedtug Prigogine’a.

Slowa Kkluczowe: energia elektryczna, prognoza, teoria chaosu
zdeterminowanego
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WPROWADZENIE

Przez wiele lat w modelach prognostycznych globalnego zapo-
trzebowania energii elektrycznej roczne jej zuzycie skutecznie obja-
$niano za pomocg produktu krajowego brutto i liczby ludnosci. Obec-
nie, wobec braku korelacji pomiedzy liczbg ludno$ci a zuzyciem
energii elektrycznej i potrzebg opracowywania prognoz dla obszaréw
administracyjnych mniejszych od obszaru panstwa, jedyng wiarygod-
ng i tatwo dostepng zmienng egzogeniczng stata sie historia procesu
tego zuzycia. Jednakze wystepujace w kraju szybkie i trudne do prze-
widzenia zmiany we wszystkich dziedzinach dziatalnosci czlowieka
znacznie utrudniajg predykcje na podstawie analizy danych z prze-
szlos$ci prognozowanego procesu. Sktania to prognostykéw do stoso-
wania metod, ktére dajg dobre wyniki prognozowania w warunkach
turbulentnych, wsréod ktérych na szczegélng uwage zastlugujg metody
oparte na teorii chaosu zdeterminowanego.

CEL I PRZEDMIOT PRACY

Celem pracy bylo przedstawienie wynikéw prognoz krokowych
rocznego zuzycia energii elektrycznej, wyznaczonych z wykorzysta-
niem modeli wywodzacych sie z teorii chaosu zdeterminowanego, t;j.
modelu opartego na wymiarze fraktalnym, modelu logistycznego we-
dtug Prigogine’a oraz modelu krzyzowania heurystycznego.

Prognozy dotyczyly odbiorcow wiejskich, a wyznaczono je dla te-
renow znajdujacych sie w obszarze obstugi energetycznej czterech
przedsiebiorstw trudnigcych sie dystrybucja energii elektrycznej.
Przedsiebiorstwa oznaczono symbolami P1, P2, P3 i P4, a obstugiwaly
one w roku 2003 odpowiednio 148, 220, 301 i 354 tys. wiejskich
odbiorcéw, ktorych roczne zuzycie wynosito Srednio 2,2, 2,4, 3,0
12,1 MWh energii elektrycznej.

WYNIKI BADAN

Model oparty na wymiarze fraktalnym. Fraktale sg to
obiekty, ktorych dowolnie mate kawatki majg ksztalt podobny do calo-
$ci. Wlasno$é ta nazywa sie samopodobienstwem. Analogicznie mozna
okresli¢ procesy samopodobne przebiegajace w czasie. Predykcja kro-
kowa samopodobnej losowej funkcji czasu, za jaka mozna uznaé rocz-
ne zuzycie energii elektrycznej, zaklada skorelowanie wartosci tych
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zmiennych w roku ¢ i t+1, a najprostszy jej model ma postac¢ [Progno-
zowanie w elektroenergetyce... 2002]:

A zt:Xi 'XH
X=X, 20 (1)
2
X

gdzie:

X1— prognoza zuzycia energii elektrycznej na rok t+1 [GWh],
X, — zuzycie energii elektrycznej w roku ¢ [GWh].

t

Model logistyczny. Na podstawie przytoczonego przez Prigogi-
ne’a rownania logistycznego [Prigogine, Stengers 1990], roczne zuzy-
cie energii elektrycznej mozna zapisa¢ w postaci [Dobrzanska 1993]:

. X
X=X, 4o X, (1= (2)

gdzie:

r — wspoélczynnik szybkosci wzrostu,

K — putap rozwoju,

pozostate oznaczenia jak we wzorze 1.

Zachowanie sie procesu zalezy od wartosci r i stosunku K do X
w chwili poczatkowej. W pracy parametry K i r wyznaczano iteracyj-
nie na podstawie statystyki rocznego zuzycia energii elektryczne;.
Z ciggu uczacego pobierano warto$ci oddalone od siebie o 1 rok. Itera-
cje rozpoczynano wstawiajac K réwne najwiekszemu rocznemu zuzy-
ciu energii z historii procesu, a koniczono gdy réznica kolejnych warto-
$ci K byta mniejsza od 1:10-6,

Model krzyzowania heurystycznego. Model krzyzowania
heurystycznego jest modelem rekurencyjnym o postaci [Prognozowa-
nie w elektroenergetyce... 2002]:

at+1:r'(at_at—1)+a, 0<r<i (3)
Xm=I+a,,) X, (4)

gdzie:
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ar+1 — operator krzyzowania heurystycznego,

r — parametr wyznaczany z ciggu uczacego,
X, X,

XL

t-1

a

2

pozostate oznaczenia jak we wzorze 1.

A

Dla wartosci r > 1 przyjmowano w prognozie r= 1, za$§ dla

A

r<0r=0.

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi rocznego zuzycia energii
elektrycznej w latach 1985-2003 na terenach wiejskich obstugiwa-
nych przez analizowane przedsiebiorstwa energetyczne.
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Rysunek 1. Przebiegi rocznego zuzycia energii elektrycznej
w latach 1985-2003 na terenach wiejskich
znajdujacych sie w obszarze obstugi energetycznej wybranych przedsiebiorstw

Figure 1. Characteristics of annual electric power consumption between
1985-2003 in the rural areas located in the power service region
of the selected Companies

Wielkosci tego zuzycia sg wprawdzie rézne, bo tez i rézny jest za-
sieg dzialania poszczegdlnych przedsiebiorstw, ale w charakterze
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zmian zapotrzebowania mozna dopatrzy¢ sie pewnych prawidlowosci.
Po rozpoczeciu w Polsce reform spoteczno-gospodarczych, tj. po roku
1990, na terenach wiejskich obstugiwanych przez wszystkie analizo-
wane przedsiebiorstwa energetyczne nastgpit spadek zuzycia energii,
przy czym wielko$é tego spadku i czas trwania byly rézne. Po okresie
spadku zuzycia zapotrzebowanie na energie elektryczng systematycz-
nie wzrasta tak, ze obecnie jest ono wszedzie wieksze anizeli w roku
1985.

Na podstawie zalezno$ci 1-4 wyznaczono prognozy krokowe
rocznego zuzycia energii na terenach wiejskich obstugiwanych przez
poszczegblne analizowane przedsiebiorstwa. Ocene jakos$ci prognoz
przeprowadzono na podstawie wartosci absolutnych bledéw prognoz
wygastych [Prognozowanie gospodarcze... 1999], jako najczesciej sto-
sowanych miernikéw dopuszczalno$ci prognoz zapotrzebowania na
energie elektryczng. Wartosci tych bledow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Bledy prognoz wygastych wyznaczonych w oparciu o modele
wywodzgce sie z teorii chaosu zdeterminowanego
Table 1. The errors of expired forecasts set based
on the models developed according to the deterministic chaos theory

: Btad [%]
Przedsie- - : -
biorstwo Modfal Ioparty na Model II loglstyczny Model III krzyzowania
wymiarze fraktalnym | wedlug Prigogine’a heurystycznego

P1 3,88 3,18 3,34

P2 4,07 3,67 4,07

P3 4,63 4,49 4,74

P4 3,26 2,34 3,44

Najmniejsze btedy uzyskano dla prognoz wyznaczonych dla od-
biorcéw z rejonu dzialania przedsiebiorstwa P4, a najwieksze z rejonu
dzialania zakladu P3. Poréwnanie wartosci rzeczywistych z progno-
zami zuzycia energii elektrycznej dla przedsiebiorstwa P3 i P4 przed-
stawiono na rysunku 2 i 3.
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Rysunek 2. Prognozy wygaste rocznego zuzycia energii elektrycznej na te-
renach wiejskich obstugiwanych przez przedsiebiorstwo P3
Figure 2. Expired forecasts for the annual electric power consumption in
the rural areas operated by P3 Company
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Rysunek 3. Prognozy wygaste rocznego zuzycia energii elektrycznej na te-
renach wiejskich obstugiwanych przez przedsiebiorstwo P4
Figure 3. Expired forecasts for the annual electric power consumption in
the rural areas operated by P4 Company
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia wykazaty przydatnosé modeli wywo-
dzacych sie z teorii chaosu zdeterminowanego do predykcji krokowej
rocznego zuzycia energii elektrycznej na terenach wiejskich, gdyz ble-
dy prognoz wygastych nie przekraczajace 5% sa zadowalajace dla pro-
gnostykow przy przewidywaniu zapotrzebowania z wyprzedzeniem
rocznym. Do tego przy gwaltownych zmianach wielkosci zuzycia ener-
gii btedy prognoz w momentach tych zmian sg mniejsze niz przy wy-
korzystaniu klasycznych modeli prognostycznych [Trojanowska, Kna-
ga 2004].

Szczegoblnie przydatny w prognozowaniu krokowym zapotrzebo-
wania energii elektrycznej przez odbiorcow wiejskich okazat sie model
Prigogine’a. Pomimo réznic w charakterze i dynamice zmian zuzycia
pomiedzy analizowanymi przedsiebiorstwami, w kazdym przypadku
prognozy wyznaczone w oparciu o ten model okazaty sie najlepsze.
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Malgorzata Trojanowska

THE USE OF DETERMINISTIC CHAOS THEORY
IN THE STEP-BY-STEP FORECASTING
OF ANNUAL ELECTRIC POWER CONSUMPTION
BY RURAL CONSUMERS

SUMMARY

The paper describes the results of the step-by-step forecasts of annual electric
power consumption set out using the models developed based on the deterministic
chaos theory i.e. model based on the fractal dimension, Prigogine's logistical model
and heuristic crossing model. The forecasts related to rural consumers, and were
determined for the areas located within the power service region of four Electricity
Distribution Companies.

The forecast quality was evaluated based on the absolute errors of expired fore-
casts. The values of errors of expired forecasts set based on the models developed
according to the deterministic chaos theory are 2,3 to 4,7% and prove the usefulness
of the models for incremental prediction of annual electric power consumption by
rural consumers presented in the paper. Particularly useful for this purposes was the
Prigogine's prognostic model.

Key words: electric energy, forecast, theory of deterministic chaos
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