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1 WPROWADZENIE

Prognozowanie nalezy do narzedzi, bez ktorych
trudno sobie wyobrazi¢ nowoczesne zarzadza-
nie. Umiejetnos¢ trafnego  przewidywania
przysztych zachowan rynku stanowi klucz do
efektywnego zarzadzania w wielu dziedzinach
gospodarki. Prognozowanie jest jednym z czyn-
nikow wspomagajacych podejmowanie decyzji,
odgrywa ono zatem istotna rolg we wszystkich
podstawowych funkcjach zarzadzania®: organi-
zowaniu, kierowaniu, kontrolowaniu, w szcze-
gblny jednak sposdb w planowaniu we wszyst-
kich jego aspektach: w planowaniu inwestycji,
produkcji, kosztéw, wielkosci zamowien, wiel-
kosci i struktury zatrudnienia, w tworzeniu misji
1 strategii firmy.

Umiejetnos¢  budowy prognoz ma duze
znaczenie zarowno dla zarzadzania strategiczne-
go, jak 1operacyjnego™. Do celow strategicz-
nych szczegblnie przydatne sa prognozy diugo-
okresowe, o duzym wyprzedzeniu (horyzoncie)
czasowym, pozwalajace okresli¢ przyszie kie-
runki zmian w otoczeniu gospodarczym przed-
sigbiorstwa. W zarzadzaniu operacyjnym wig-
ksze znaczenie ma wiedza na temat najblizszej
przysztosci, pozwalajaca podejmowaé decyzje
dotyczace biezacej dziatalnosci organizacji gos-
podarczej.

3 Poréwnaj np. [12], s. 330-334 i dalsze. W pracy [14],
s. 22-23 wymienia si¢ wigcej podstawowych funkcji zarza-
dzania.

** Potrzeba budowania prognoz dla celéw zarzadzania stra-

tegicznego i operacyjnego zostala podkreslona m.in. w pracy
[2], s. 5365-68.

Prognozowanie jest rowniez jednym z gtow-
nych elementow badan marketingowych®. Bar-
dzo istotng rolg wtego rodzaju dziatalnosci
odgrywa zwlaszcza prognozowanie przysztego
popytu rynkowego. Wspomaga ono procesy pla-
nistyczne podmiotow gospodarczych. Pozwala
dostosowac si¢ przedsigbiorstwu do potrzeb ryn-
ku i rozwina¢ dziatalnos¢ w kierunku przynosza-
cym mozliwie duze korzysci.

Proces transformacji ustrojowej 1 gospodar-
czej w Polsce, rozpoczety w 1989 roku, umocnit
role prognozowania gospodarczego inadal mu
nowy wymiar. ,,Znaczenie badan prognostycz-
nych, zawsze docenianych, znacznie wzrosto
w warunkach gospodarki rynkowej. Obecnie
problematyka ta znajduje si¢ w centrum uwagi
politykéw gospodarczych, ekonomistow, a takze
publicystow i dziennikarzy*. Przejscie od gos-
podarki centralnie planowanej do wolnego ryn-
ku wymusito dziatania dostosowawcze podmio-
tow gospodarczych do dziatania w warunkach
konkurencji.

W szczegdlny sposob potrzeba prognozowa-
nia uwidacznia si¢ w przypadku sektora energe-
tycznego®’, postrzeganego przez dtugi czas jako
monopol naturalny, zarezerwowany dla central-
nego zarzadzania i pelnej kontroli panstwa. Sek-
tor ten w ostatnich dziesi¢cioleciach traktowany
jest coraz czesciej jako potencjalny obszar libe-
ralizacji i gry konkurencyjnej. W wielu krajach,
zwlaszcza wysoko rozwinigtych gospodarczo,
zezwala si¢ wcoraz wigkszym zakresie na
samodzielno$¢ firm energetycznych. W krajach

3 Pordwnaj [7], s. 224-240.

36 Zrédto: [18], s. 9.

37 Potrzebe te podkre§lano m.in. w pracach [1], s. 101-111,
[10], s. 77-78, [8] s. 3-5.
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nalezacych lub kandydujacych do Unii Europe;j-
skiej wyznacznikiem kierunkow zmian w ener-
getyce jest Europejska Karta Energetyczna.

W Polsce proces przeksztatcen sektora ener-
getycznego rozpoczat si¢ od rozdzielenia funkcji
produkcji, przesylu 1idystrybucji pomigdzy
rozne podmioty gospodarcze na poczatku lat
dziewiecdziesiagtych, a obecnie podaza w kie-
runku wyznaczonym przez uchwalong w 1997
roku ustawe Prawo Energetyczne. Przeksztalce-
nia maja docelowo doprowadzi¢ do konkurencji
na rynku produkcji 1 obrotu energia, zwlaszcza
energia elektryczna. Firmy prowadzace tego
rodzaju dziatalno$¢ beda zatem w najblizszej
przysztosci musialy liczy¢ si¢ z koniecznoscia
walki o pozycj¢ na rynku, o zdobycie 1 utrzyma-
nie klientow.

W tej sytuacji problem prognozowania zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna jest zagad-
nieniem niezwykle aktualnym imajacym do-
nioste znaczenie praktyczne. Prognozy zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczna sa potrzebne
zardwno w skali makro-, jak i mikroekonomicz-
nej. Dla pojedynczych przedsigbiorstw trafnosc
podejmowanych decyzji stanowi o terazniejszej
1 przyszlej] pozycji na rynku. Trafne decyzje
mozna natomiast podejmowac¢ migdzy innymi
dzi¢ki dobrym prognozom, to znaczy odpowied-
nio doktadnym i dostarczonym z wystarczajaco
duzym wyprzedzeniem.

Problem prognozowania zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng moze by¢ rozpatrywany
takze w ujeciu regionalnym. Specyfikg sektora
elektroenergetycznego jest to, ze prawie wszys-
cy odbiorcy energii elektrycznej, zamieszkujacy
pewien obszar, sa obstugiwani w sferze dystry-
bucji przez tego samego operatora sieci rozdziel-
czej, ktory jest wiascicielem linii energetycz-
nych na danym terenie. Stwarza to mozliwos¢
uzyskania prawie pelnej informacji o wielkosci
popytu regionalnego na podstawie danych zbie-
ranych w jednym miejscu. Zapewnia to m.in.
poréwnywalnos¢ wszystkich danych pod wzgle-
dem sposobu imomentu mierzenia badanej
wielkosci, co jest bardzo istotne w rzetelnych
badaniach empirycznych. W regionie 16dzkim
gléwnym operatorem sieci dystrybucyjnej jest
Lodzki Zaktad Energetyczny SA, ktory obej-
muje swoim zasiegiem calg aglomeracj¢ todzka.

Jednym z podstawowych czynnikéw stano-
wigcych o istotnosci badan popytu na energi¢
elektryczng jest jej nietrwatos$¢. Energia elektry-
czna jest dobrem zuzywanym i produkowanym

praktycznie w tym samym czasie. W przypadku
jej nadprodukcji jest ona bezpowrotnie tracona,
w przypadku zbyt malej podazy, nawet przez
krétki czas, wystepuja niepozadane i czesto trud-
ne do naprawienia szkody i zaklécenia. Magazy-
nowanie energii elektrycznej jest trudne i pro-
wadzi do jej duzych strat, dlatego jest niekorzy-
stne na duza skalg. Z tych powodow znajomos¢
wielkosci popytu na energi¢ z wyprzedzeniem
czasowym ma bardzo istotne znaczenie dla mo-
zliwosci bilansowania go odpowiednia podaza.

Specyficzng cecha zapotrzebowania na ener-
gi¢ elektryczng jest duza zmiennos¢ jego pozio-
mu w czasie. Zmienno$¢ ta jest w znacznej
mierze charakteryzowana przez rytmy: roczny,
tygodniowy oraz dobowy, w ktérych wahania
poziomu popytu zmieniaja si¢ w krotkim czasie
o nawet kilkadziesiat procent. Te cechy wymu-
szajaq czgsty pomiar wielkosci zuzycia energii,
atakze jej dokladng analize. Zatem rynek
energii elektrycznej jest dziedzina, w ktorej rola
badania 1 prognozowania popytu jest szczegdl-
nie duza, a jako$¢ otrzymywanych wynikoéw ma
bezposrednie przetozenie na realna sytuacje
przedsigbiorstw zaangazowanych w produkcje,
przesyt lub obrot energia elektryczna.

W tym kontekscie nabieraja znaczenia poszu-
kiwania odpowiednich narzedzi, w tym prognos-
tycznych, majacych wspomagac prognozowanie.
Dla prognoz krotkoterminowych, ktore maja
podstawowe znaczenie dla pojedynczych przed-
sigbiorstw oraz regiondw, przydatne sa zwlasz-
cza metody ilosciowe, umozliwiajace opis
skomplikowanej charakterystyki badanego zja-
wiska, atakze precyzyjne uwzglednienie wpty-
wu wielu czynnikdw, majacych wpltyw na mo-
delowang 1prognozowang wielkos¢. Takie
metody sq wykorzystywane w wielu pracach
poswieconych prognozowaniu zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng. Duze zainteresowanie te-
matem modelowania popytu na energi¢ jest
takze dowodem istotnosci tego problemu.

2 CEL PRACY

Celem rozprawy jest analiza zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w regionie 1ddzkim przy
uzyciu wybranych metod ilosciowych oraz po-
rownanie jako$ci prognoz otrzymanych za ich
pomoca.

W ramach tak sformutowanego celu ogolnego
mozna wymieni¢ szereg celow szczegdtowych:
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— ocena, czy wybrane metody modelowania
moga by¢ wykorzystane do prognozowania
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,

— okreslenie mozliwego do uzyskania stopnia
doktadnosci w prognozach krotkookresowych
energii elektrycznej,

— zbadanie, ktéra z metod daje najlepsze re-
zultaty w prognozowaniu zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna.

3 PROBLEMY BADAWCZE

Do gtownych probleméw podjetych w pracy na-

lezy zaliczy¢:

— analiz¢ sytuacji gospodarczej sektora elektro-
energetycznego z uwzglednieniem jego ram
prawnych oraz roli prognozowania w sek-
torze,

— przeglad metod prognozowania gospodar-
czego,

— przeglad zakresu i metod prognozowania sto-
sowanych w elektroenergetyce,

— porownanie jako$ci prognoz otrzymanych za
pomoca roznych metod idla réoznych hory-
zontéw czasowych,

— oceng, czy ikiedy nalezy stosowac réwno-
czesnie rozne metody.

4 METODY BADAWCZE

W pracy zastosowano nastgpujace metody ba-

dawcze:

1 badania literaturowe,

2 modelowanie zjawisk gospodarczych przy
uzyciu metod ilosciowych:

— analizy szeregdw czasowych: metod naiw-
nych, modeli wyrownywania wykladni-
czego, modeli ARIMA,

— opisowych modeli ekonometrycznych,

— metod zzakresu sztucznej inteligencji:
sztucznych sieci neuronowych,

3 wywiad swobodny.

W pracy wykorzystano dane o duzej czgstotli-
wosci udostgpnione przez L.odzki Zaktad Ener-
getyczny SA*.

* Praca zostata poprzedzona badaniami pilotazowymi
w zakresie prognozowania mocy szczytowych w Lodzkim
Zakladzie Energetycznym SA. Wyniki badan pilotazowych
w zakresie prognozowania byly prezentowane w pracach [4, 5,
6, 15,16, 17].

5 TEZA PRACY

Wybrane metody statystyczne oraz sztuczne
sieci neuronowe moga stanowi¢ efektywny ins-
trument analiz zapotrzebowania na energi¢
elektryczna.

6 UKLAD PRACY

Prezentowana praca sklada si¢ z dwoch czgsci.
Czes¢ pierwsza, skladajaca si¢ z trzech rozdzia-
tow, ma charakter teoretycznego wprowadzenia
w tematyk¢ omawiang w pracy. Czes¢ druga,
takze zawierajaca trzy rozdzialy, poswigcona
jest zagadnieniom prognozowania zapotrzebo-
wania na energi¢ w regionie 16dzkim.

Pierwszy rozdzial zawiera omdwienie miejsca
sektora elektroenergetycznego w polskiej gospo-
darce. Przedstawiono w nim podstawowe zada-
nia sektora elektroenergetycznego oraz sposéb
ich realizacji. Rozdzial ten zawiera takze opis
struktury produkcji 1konsumpcji energii elek-
trycznej w Polsce oraz analiz¢ wielkosci 1 dyna-
miki zuzycia energii elektrycznej w réznych kra-
jach $wiata. W tym rozdziale zamieszczono
rowniez zarys prawny przeprowadzanych reform
w sektorze elektroenergetycznym w Polsce oraz
w wybranych krajach, gléwnie europejskich.
Przedstawiono perspektywy prywatyzacji pol-
skiego sektora elektroenergetycznego. Zwroco-
no takze uwage¢ na nowe zadania podmiotow
gospodarczych  funkcjonujacych  w sektorze
elektroenergetycznym w zwiazku z liberalizacja
rynku energii w Polsce.

Rozdzial drugi obejmuje przeglad podstawo-
wych metod stosowanych do prognozowania
gospodarczego ze szczegdlnym uwzglednieniem
metod, ktore znajdujq zastosowanie w prognozo-
waniu wielko$ci charakteryzujacych sektor elek-
troenergetyczny. Przedstawiono krétka charak-
terystyke metod prognozowania, ktére stosuje
si¢ w oparciu o wczesniej zbudowane modele.
Bardziej szczegdtowo opisano metody, ktore
zastosowano w czgsci badawczej pracy. W tym
rozdziale zamieszczono rowniez sposoby oceny
modeli prognostycznych.

Rozdzial trzeci poswiecony zostal problemo-
wi prognozowania w elektroenergetyce. Schara-
kteryzowano prognozy z punktu widzenia ich
celu, horyzontu, zakresu oraz uzytych metod.
Przedstawiono w tym rozdziale przeglad litera-
tury na temat prognoz wykonywanych
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wspolczesnie 1 w przesztosci. Omawiane metody
i modele podzielono na dwie grupy, wedtug kry-
tertum dtugosci horyzontéw prognoz.

Czwarty rozdziat zawiera uzasadnienie za-
kresu badan empirycznych zaprezentowanych
w pracy. Wymieniono w nim przedsiebiorstwa
sektora elektroenergetycznego funkcjonujace
w regionie 10dzkim. Szczegdlng uwage poswig-
cono spotkom dystrybucyjnym, ktérych dziatal-
no$¢ ma zasigg regionalny. Omowiono takze
rodzaje prognoz o zasiggu regionu i uzasadniono
wybor horyzontu prognoz zastosowanego w ba-
daniach empirycznych.

Rozdziat piaty zawiera specyfikacj¢ modeli
przeznaczonych do krétkookresowego progno-
zowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
dla ogotu odbiorcow aglomeracji 16dzkiej. Mo-
dele te budowano przy uzyciu wybranych metod
ilosciowych. Poza konstrukcja, poszczegolne
modele roznity si¢ liczba i rodzajem zmiennych
zastosowanych do opisu modelowanego szere-
gu. W rozdziale tym zamieszczono takze ocene
zbudowanych modeli oraz ich analiz¢ porow-
nawcza.

Rozdzial szésty zawiera analiz¢ prognoz za-
potrzebowania na energi¢ elektryczna dla regio-
nu 16dzkiego przy uzyciu niektoérych z modeli
zbudowanych w rozdziale piatym. Prognozy po-
dzielono na trzy grupy w zaleznosci od ich
horyzontu: godziny, doby oraz kilku miesigcy.
Przeprowadzono analiz¢ bledow ex post kazdej
z prognoz ina tej podstawie dokonano oceny
mozliwosci 1 zakresu stosowania poszczegol-
nych modeli i metod.

7 ZAKRES BADAN EMPIRYCZNYCH

Przedmiotem badan empirycznych w rozprawie
sa prognozy zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng dla terenu, na ktorym dystrybucje
energii elektrycznej prowadzi przedsigbiorstwo
Lodzki Zaktad Energetyczny, dla horyzontu cza-
sowego od jednej godziny do jednego miesiaca.
Lodzki Zaktad Energetyczny jest spdtka
dystrybucyjna, petniaca role operatora systemu
rozdzielczego. Przedsigbiorstwo to ma obowia-
zek prognozowania zapotrzebowania na energi¢
elektryczna na swoim terenie®, jest zatem zain-
teresowane badaniami dotyczacymi wyboru jak
najlepszych metod modelowania i prognozowa-

%% Zgodnie z dokumentem [11].

nia popytu na energi¢ elektryczna. Dziatalnos$¢
tego przedsigbiorstwa ma charakter regionalny,
w przeciwienstwie do innych firm energetycz-
nych znajdujacych si¢ na terenie regionu 16dz-
kiego, takich jak np. elektrownie. Struktura
odbiorcow LZE SA nie odbiega istotnie od
struktury dla wigkszosci terenow kraju, mozna
si¢ zatem spodziewaé, ze wyniki uzyskane
w prezentowanych badaniach moga by¢ wyko-
rzystane w innych warunkach lub poréwnywane
z wynikami uzyskiwanymi dla innych danych.

W badaniach skoncentrowano si¢ na progno-
zach krokookresowych, o horyzoncie nie dhtuz-
szym niz kilka miesigcy. Stosowany w bada-
niach horyzont czasowy jest potrzebny do zarza-
dzania operacyjnego przedsigbiorstwem energe-
tycznym, podczas gdy prognozy o dtugim hory-
zoncie czasowym sg potrzebne raczej w zarza-
dzaniu strategicznym firm energetycznych. Mo-
dele do prognozowania dlugookresowego wy-
magaja szeroko zakrojonych badan, aby w odpo-
wiedni sposob uwzglednia¢ wplyw zmiennych
egzogenicznych na wielko$¢ zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna 1 przewidywacé wartosci
tych zmiennych w dlugim okresie. W literaturze
przedmiotu® podkresla si¢, ze precyzyjne pro-
gnozy krotkookresowe o duzej wiarygodnosci
beda odgrywaé znacznie wigksza role dla firm
sektora elektroenergetycznego niz niepewne
prognozy dtugookresowe 1 wtasnie takie progno-
zy powinny by¢ przedmiotem zainteresowania
badaczy.

Szczegdlng uwage poswigcono prognozom
o horyzoncie godziny, doby ikilku miesigcy.
Prognozowang wielkos$cia bylo godzinowe zuzy-
cie energii elektrycznej. Prognozy o takim hory-
zoncie 1 czgstotliwosci sg bowiem potrzebne do
okreslania wielko$ci zaméwien i zawierania
uméw na zakup energii elektrycznej na rynku
gieldowym lub kontraktowym, a nastgpnie
ewentualnej korekty tych zamowien, kiedy
czynniki warunkujace wielko$¢ zapotrzebowa-
nia bedq mogty by¢ okreslone z wigksza doktad-
noscig w miarg¢ zblizania si¢ w czasie do progno-
zowanego momentu. Uwzgledniony w pracy
horyzont prognoz ma t¢ wiasciwosé, ze nie
ujawniaja si¢ w tym czasie (W istotnym stopniu)
zmiany jako$ciowe w przebiegu szeregu zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna, zatem moz-
na stosowa¢ modele zakladajace utrzymywanie
si¢ istniejacych zaleznosci w czasie.

* Poréwnaj [9].
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W badaniach wykorzystano szereg 27048
obserwacji z ponad trzech lat, mierzonych
z czgstotliwoscia co godzing 1 odwzorowujacych
wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej przez ogot
odbiorcow w aglomeracji todzkiej. Na podsta-
wie przeprowadzone] analizy stwierdzono, Zze
szereg zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
charakteryzuje wielokrotna sezonowos¢ o trzech
dhugosciach cyklu: rocznym, tygodniowym 1 do-
bowym. Oprdécz tego zaobserwowano istotny
zwiazek pomigdzy wielkoscia popytu na ener-
gie, atakimi zjawiskami jak: dni S$wiateczne,
temperatura powietrza oraz wielko$¢ zapotrze-
bowania na energi¢ w przesziosci (autoregresyj-
ny charakter szeregu danych). Zauwazono takze,
ze obserwowane zalezno$ci majq czesto charak-
ter nieliniowy.

W pracy wykorzystano modele nastgpujacych
typow:

— modele szeregdw czasowych, do ktdérych zali-
czy¢ mozna zaprezentowane Ww pracy trzy
modele naiwne, dwa modele wyrownywania
wyktadniczego i trzy modele ARIMA,

— modele regresji liniowej ze zmiennymi opisu-
jacymi moment pomiaru zmiennej (miesiac,
dzien tygodnia, informacje o wschodzie i za-
chodzie stonca itp.), temperatur¢ powietrza
lub opdznione wartosci modelowanego sze-
regu; zbudowano sze$¢ modeli tego rodzaju
zréznymi zestawami zmiennych objasnia-
jacych,

— model typowych przebiegow, generujacy 960
wartosci prognoz zapotrzebowania na energie
reprezentujacych typowe zuzycie energii dla
danego momentu w czasie, osobno dla kazdej
godziny w poszczegolnych miesigcach 1dla
doby roboczej, sobotniej oraz niedzielnej,

— dwu- lub trzystopniowe modele, w ktérych
model (lub dwa modele) regres;ji liniowej (lub
model typowych przebiegdw) stanowit rodzaj
filtra uwzgledniajacego wpltyw zjawisk zew-
netrznych, a nastgpnie reszty modelu regresji
byly poddawane modelowaniu za pomocg
procesu ARMA (skonstruowano czternascie
modeli kilkustopniowych),

— jednokierunkowe sztuczne sieci neuronowe,
w ktérych informacje wejsciowe stanowity
te same zmienne, co w modelach regresji li-
niowej; w pracy zaprezentowano cztery rozne
sieci.

Zbudowano tacznie trzydziesci trzy modele.
W modelach opisowych, poza modelem typo-

wych przebiegdw, uzyto w sumie dwiescie trzy-
dziesci réznych zmiennych. Wszystkie modele,
z wyjatkiem naiwnych, podzielono na trzy grupy
pod wzgledem wyprzedzenia czasowego, z ja-
kim moga by¢ znane wartosci zmiennych objas-
niajacych, poniewaz to wyprzedzenie determi-
nuje efektywny horyzont czasowy uzyskanej
prognozy. Modele wykonane metoda naiwna,
jako najprostsze, stanowity punkt odniesienia
dla pozostatych modeli w celu oceny ich jakosci
pod wzgledem stopnia dopasowania do danych
empirycznych.

Wykres normalnoéci:  freszty reg 3
Obs.: 16001 do 24000

o o 00 @®©

Oczekiwana normalna

-8

-10

-12
-80000  -60000  -40000  -20000 0 20000 40000 60000 80000

Warto$¢

Wykres normalnosci reszt
T T T T

Oczekiwana normalna

-1,2E5 -80000 -40000 0 40000 80000 1,2E5
-1E5 -60000 -20000 20000 60000 1E5

Reszty

Rys. 1. Przyktady wykresow normalnosci dla reszt modeli
oznaczonych w rozprawie przez M3A (wykres wyzej) oraz
M2T. W przypadku, gdy rozklad reszt jest doktadnie normalny,
punkty (odwzorowujace reszty empiryczne) powinny si¢
doktadnie pokrywac z prosta.

Sposrod skonstruowanych modeli wiele cha-
rakteryzowato si¢ bardzo dobrym stopniem do-
pasowania do danych empirycznych. Sredni
absolutny btad procentowy (MAPE) dla modeli

Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych 111 e © StatSoft Polska 2008

www.statsoft.pl/czytelnia.html 225



Prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Studium empiryczne dla regionu t6dzkiego

226 www.statsoft.pl/czytelnia.html

uzytych do prognozowania wynosit, w zalezno-

$ci od grupy:

- 5,7%-7,2% w grupie modeli o zmiennych
objasniajacych znanych z dowolnie duzym
wyprzedzeniem,

— 3,7%-5,4% w grupie modeli o zmiennych
objasniajacych znanych z wyprzedzeniem
doby,

- 1,5%-2,3% w grupie modeli o zmiennych
objasniajacych znanych z wyprzedzeniem go-
dziny.

Funkcja autokorelacji

reszty reg 3: ARIMA (1,0,2)(1,0,2) reszty ;
(Btedy standardowe to oceny blalego szumu)

Opdzn Kor. S.E T Q P
1 +,000 ,0061 f 1 ,00 ,9694
2 -,001 ,0061 f 1 ,04 , 9805
3 -,007 ,0061 4 1,47 ,6895
4 +,004 ,0061 41 1,91 ,7526
5 -,018 ,0061 410,61 ,0597
6 -,011 ,0061 113,71 ,0331
7 -,024 ,0061 129,26 ,0001
8 -,012 ,0061 133,14 ,0001
9 -,003 ,0061 133,46 ,0001
10 +,006 ,0061 134,36 ,0002
11 +,040 ,0061 i 177,23 ,0000
12 +,022 ,0061 4 90,76 ,0000
13 +,012 ,0061 194,52 ,0000
14 +,002 ,0061 194,66 ,0000

197,31 ,0000
197,42 ,0000
199,72 ,0000
41 100,5 ,0000

19 +,009 ,0061 1102,9 ,0000
20 +,014 ,0061 1108,3 ,0000
21 -,007 ,0061 1109,7 ,0000
22 +,013 ,0061 % 1114,5 ,0000
23 +,042 ,0061 1162,5 0,000

1162,7 0,000
1195,8 0,000
1197,3 0,000
1197,6 0,000
1210,0 0,000
1217,0 0,000
1221,2 0,000
0 . . . 0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Funkcja autokorelacji

REG2
(Btedy standardowe to oceny biatego szumu)
Opézn Kor. S.E Q p
1 +,881 ,0074 f %/////////////////////////% {1 1412 0,000
2 +,692 ,0074 3 I, 1 228E2 0,000
3 +,536 ,0074 f D, 1 281E2 0,000
4 +,427 ,0074 f ), 41 314E2 0,000
5 +,353 ,0074 V72 4 336E2 0,000
6 +,304 ,0074 ), 4 353E2 0,000
7 +,274 ,0074 V) 4 367E2 0,000
8 +,270 ,0074 Y, 4 380E2 0,000
9 +,296 ,0074 V) 4 396E2 0,000
10 +,334 ,0074 Y7 41 416E2 0,000

11 +,367 ,0074 f V222
12 +,376 ,0074 f N,
13 +,354 ,0074 v
14 +,310 ,0074
15 +,261 ,0074

1 4412 0,000
14672 0,000
1 490E2 0,000
15072 0,000
1 519E2 0,000

RN}

16 +,225 ,0074 \ 1 529%9E2 0,000
17 +,218 ,0074 V) 1 53782 0,000
18 +,236 ,0074 \ 1 548E2 0,000
19 +,268 ,0074 f Y/ 1 561E2 0,000
20 +,322 ,0074 f . 1 579E2 0,000

21 +,408 ,0074 f ), 1 610E2 0,000

22 +,536 ,0074 f \ NN, 1 662E2 0,000
23 +,692 ,0074 f Y222 1 749E2 0,000
24 +,778 ,0074 f ¥ 2722  860E2 0,000

25 +,686 ,0074
26 +,526 ,0074
27 +,397 ,0074

L,
\ NN,
V77

1 945E2 0,000
1 996E2 0,000
1 102E3 0,000

28 +,311 ,0074 s, 1 104E3 0,000
29 +,258 ,0074 1 105E3 0,000
30 +,224 ,0074 //// 1 106E3 0,000
0 . . 0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Rys. 2. Przyktady wykreséw autokorelacji reszt modeli ozna-
czonych w rozprawie przez M3A (wykres wyzej) oraz M2T.
W przypadku, gdy reszty sa pozbawione autokorelacji (na ry-
sunku wykreslono opdznienia do 30), shupki powinny mieé
dhugos¢ réwna zero.

Dla zbudowanych modeli stosowano takze
inne kryteria oceny. Oprdcz bledu MAPE wy-
znaczono wartosci btedow: btedu sredniego ME,
sredniego bledu bezwzglednego MAE oraz Sre-
dniego bledu procentowego MPE. Obhczono
takze wartosci wspotezynnika determinacji R
wspolczynnika wyrazistosci w oraz sprawd21any
testow: F dla tacznej istotno$ci parametrow, serii
dla losowosci, > dla zgodno$ci zrozktadem
normalnym. Zamieszczono takze w pracy wy-
kresy normalnosci oraz funkcji autokorelacji
1 autokorelacji czastkowych (przyktadowe wyk-
resy przedstawiono na rys. 11 2).

Nie wszystkie wlasnosci skonstruowanych
modeli mozna uzna¢ za zadowalajace. W szcze-
g6lnosci rozktad reszt wszystkich modeli roznit
si¢ istotnie od rozktadu normalnego. Wiele mo-
deli, zwlaszcza w grupie modeli przeznaczonych
do prognoz o najdtuzszym horyzoncie, charakte-
ryzowalo si¢ istotna autokorelacjg reszt. Mimo
to dla kazdej grupy modeli wybrano kilka, dla
ktorych  wykonano prognozy o horyzoncie
(w zaleznosci od grupy) jedenastu miesigcy,
jednej doby oraz jednej godziny. W kazdym
przypadku byly one wykonywane na kilka
tysigcy godzin. Lacznie wykonano prognozy dla
dziewigtnastu modeli 1 poddano je analizie pod
wzgledem ich doktadnosci ex post. Wyniki
btedow s$rednich modeli uzytych do prognoz
zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Srednie btedy prognoz poszczegélnych modeli. ME —
btad sredni (przecietna wartos¢ modelowanego szeregu to 7 939
tys. kWh), MAPE — §redni bezwzgledny blad procentowy.

Sggf‘ Model ME (kWh)|MAPE
Prognozy o horyzoncie jedenastu miesiecy
Model regresji liniowej z 93 zero-
M2 jedynkowymi zmiennymi 11047,1 16,91%
objasniajacymi
Model regresji liniowej z 99 zero-
M3 jedynkowymi zmiennymi 11062,8 |5,86%
objasniajacymi
Model regresji liniowej ze 198 zero-
M4 jedynkowymi zmiennymi 10874,7 16,15%
objasniajacymi
MP Model s’redni.ch "Lypowych 9577.1 |5.65%
przebiegow
Sie¢ neuronowa o architekturze o
S1 50-25-1 -10382,3 |5,88%
S Sie¢ neuronowa o architekturze 110720.1 |6,04%
56-28-1
Prognozy o horyzoncie jednej doby
Model dwustopniowy regresji ze
M3T| zmiennymi temperaturowymi na 13948,3 16,45%
resztach modelu M3
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Sg m Model ME (kWh)|[MAPE
Model 2-stopniowy regresji liniowe;j
ze zmiennymi temperaturowymi na
MPT resztach modelu érgdnich typowych 12638,6 |5.82%
przebiegow
Model regresji liniowej z 60
M5 zmiennymi objasniajacymi 4687.1 13,52%
M6 Model regresji liniowej z 107 zm. 78164 |4.12%
objasniajacymi ’ ’
Sie¢ neuronowa o architekturze o
S3 72-36-1 6012,3 [4,12%
Prognozy o horyzoncie jednej godziny
Al Model ARIMA(2,1,0)(2,1,1)24 0,4 1,74%
A3 Model ARIMA(1,1,3)(1,1,2)24 3,5 [2,18%
Model 2-st. ARIMA(1,0,2)(1,0,2)24 0
M3A na resztach modelu M3 1968 |1,39%
Model 2-st. ARIMA(1,0,1)(1,0,1)x4
MPA na resztach modelu $rednich 217,5 [1,40%
typowych przebiegdw
Model 3-st. ARIMA(1,0,1)(1,0,1)24
MA3T na resztaqh modelu regresji ze 4145 |1.42%
zmiennymi temperaturowymi na
resztach modelu M3
Model 3-st. ARIMA(1,0,0)(1,0,1)x4
MPT | 12 resztach modelu regres;ji liniowej
A | % zmiennymi temperaturowymina | 371,1 [1,39%
resztach modelu $rednich typowych
przebiegow
Model 2-st. autoregresji liniowej
drugiego rzedu na resztach modelu
M6A N%6 rgegresji ze 107 zmiennymi 1282,6 11,65%
objasniajacymi
S4 Sie¢ neuronowa o architekturze 54405 |2.27%
54-27-1 ’ ’

Na rys. 3-5 zaprezentowano przebieg war-
tosci rzeczywistych 1prognozowanych zuzycia
energii dla poszczegdlnych modeli w przyktado-
wym okresie.
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Rys. 3. Wykres wartos$ci rzeczywistych i prognozowanych
w tygodniu 11-17 grudnia 2001 r. dla wszystkich modeli, za
pomoca ktorych wykonano prognozy na 11 miesigcy.

W grupie prognoz na okres jedenastu miesie-
cy $redni btad prognozy nie przekraczal szesciu
procent dla trzech modeli, wykonanych réznymi
metodami. Najlepsze wyniki uzyskano dla mo-
delu typowych przebiegéw MP, charakteryzuja-
cego si¢ duza liczba parametrow i liniowq struk-
tura. Nieznacznie gorszg wartos¢ sredniego
btedu (o 0,21 punktu procentowego) uzyskano
przy pomocy znacznie prostszego w konstrukcji
modelu regresji liniowej M3. Najprostsza repre-
zentacje informacji wejsciowych sposrdd trzech
najlepszych modeli w tej grupie miata nielinio-
wa sztuczna sie¢ neuronowa S1. Wyniki uzys-
kane dla wymienionych modeli mozna uznaé za
poréwnywalne.
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Rys. 4. Wykres wartosci rzeczywistych i prognozowanych
w tygodniu 11-17 grudnia 2001 r. dla wszystkich modeli, za
pomoca ktorych wykonano prognozy na jedna dobg.
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Rys. 5. Wykres wartosci rzeczywistych i prognozowanych
w tygodniu 11-17 grudnia 2001 r. dla wszystkich modeli, za
pomoca ktorych wykonano prognozy na jedna godzine.
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W grupie modeli uzytych do prognoz o hory-
zoncie doby najlepsze wyniki uzyskano dla mo-
deli ze zmiennymi opdznionymi o dobe 1 wigce;.
Dla modelu regresji liniowej M6 oraz sztucznej
sieci neuronowej S3 $redni blad prognozy wyno-
sit nieco ponad cztery procent. Modele te cha-
rakteryzowaly si¢ réznym rozkladem wielkos$ci
btedow prognoz w czasie. W praktycznych zas-
tosowaniach warto wykorzystywaé wyniki uzys-
kane za pomocg obu metod, gdyz zwigksza to
zaufanie do prognoz.

Prognozy o horyzoncie jednej godziny cha-
rakteryzowaly si¢ w wigkszosci mata wartoscig
btedéw. Dla szesciu prognoz sredni blad nie
przekraczal dwdch procent. Najlepsze wyniki
uzyskano dla modeli kilkustopniowych (M3A,
MPA, M3TA, MPTA), w ktorych reszty opiso-
wych modeli liniowych byly poddawane mode-
lowaniu w procesie ARMA. Sredni btad progno-
zy wtych przypadkach wynosil okoto 1,4%.
W tej grupie dla sztucznej sieci neuronowej
uzyskano nieco gorsze rezultaty niz dla modeli
wielostopniowych.

Rys. 3-5 obrazuja coraz lepsze dopasowanie
prognoz do wartosci rzeczywistych szeregu za-
potrzebowania w miar¢ skracania horyzontu
prognozy. Na rysunkach mozna zaobserwowac
charakterystyczny cykl dobowy zuzycia energii,
a takze mniejsze zuzycie w ciaggu dwoch dni
wolnych od pracy.

8 PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano wyniki badan dotycza-
ce modelowania iprognozowania popytu na
energi¢ elektryczna z punktu widzenia rynku
regionalnego. Podjeto probe wykazania, ze wy-
brane metody ilosciowe moga stanowi¢ efek-
tywny instrument krétkoterminowego prognozo-
wania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

W wyniku analizy sytuacji sektora elektro-
energetycznego w Polsce ijego ram prawnych
stwierdzono, ze w nowej sytuacji gospodarczej
prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ dla
réznych horyzontéw czasowych stanowi wazny
problem. Jego rozwigzanie moze Ww istotny
sposob  wpltywaé¢ na sytuacj¢ ekonomiczng
przedsiebiorstw dziatajacych w sektorze elektro-
energetycznym.

Dokonujac przegladu literaturowego badan
dotyczacych prognozowania wielko$ci charakte-
ryzujacych sektor elektroenergetyczny, zauwa-

zono, ze wiele osrodkow badawczych jest zywo

zainteresowanych ta problematyka. Prowadzone

sa poszukiwania jak najlepszych metod progno-
zowania, zwtlaszcza dla krotkich horyzontow
czasowych.

W badaniach empirycznych zbudowano wiele
modeli zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
dla aglomeracji todzkiej. Dla skonstruowanych
modeli przeprowadzono ich ocen¢ na podstawie
badania istotnosci ich parametrow oraz analizy
reszt. Wyniki modelowania uznano za zado-
walajace, mimo ze nie wszystkie parametry
oceny reszt byly poprawne. Dla wybranych
modeli skonstruowano prognozy dla trzech
horyzontéw czasowych. Przeanalizowano sred-
nie 1maksymalne btedy prognoz, zbadano
srednie wartos$ci bledéw dla poszczegolnych
miesi¢cy oraz dokonano oceny prognoz. Stwier-
dzono, ze niektére modele moga by¢ zasto-
sowane do prognoz zapotrzebowania o hory-
zoncie od godziny do kilku miesi¢cy. Prognozy
generowane przez te modele maja zadowalajaca
doktadnos$¢ 1 moga by¢ stosowane dla odpowie-
dniego horyzontu czasowego.

W badaniach realizowanych w pracy udato
si¢ rozwinaé irozwigzaé pewne kwestie, spo-
srod ktérych warto wymienié:

— charakterystyke szeregu zapotrzebowania
w czasie 1analiz¢ czynnikoéw (zmiennych),
ktore wplywaja najsilniej na badane zjawisko,

— analize¢ sposobu przedstawienia zmiennych
objasniajacych najbardziej adekwatnego do
opisu modelowanego zjawiska,

— wyodrebnienie postaci modelu jak najlepiej
odwzorowujacej badany szereg i generujacej
najdoktadniejsze prognozy dla danego hory-
zontu,

— przeglad 1poréwnanie metod stosowanych
dotychczas w omawianym zakresie,

— ustosunkowanie si¢ do problemu, czy istnieje
jedna uniwersalna posta¢ modelu prognozuja-
cego popyt na energi¢ elektryczng dla roz-
nych horyzontow czasowych, czy tez do
kazdego horyzontu trzeba stosowaé innego
rodzaju modele,

— analiz¢ problemu wykorzystania jednej me-
tody prognozowania dla danego horyzontu
czasowego lub tez pordwnywania wynikow
uzyskanych réznymi metodami.

W wyniku przeprowadzonych badan nie zna-
leziono jednego modelu uniwersalnego, ktory
mogiby by¢ wykorzystywany do prognoz dla
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roznych horyzontéw czasowych. Mozna nato-
miast, na podstawie danych znanych z wyprze-
dzeniem doby lub godziny, prognozowaé war-
tosci reszt modeli, ktérych zmienne objasniajace
(1 wstgpne prognozy) byly znane znacznie
wczesnie], tak jak to mialo miejsce np. w przy-
padku modeli M3A 1 MPA. Wart podkreslenia
jest takze fakt, ze $rednie bledy prognoz byty na
poziomie poréwnywalnym do srednich btedow
dopasowania dla okresu estymacji parametrow
modeli. Uzyskane wyniki potwierdzaja tezg
o mozliwosci stosowania wybranych metod sta-
tystycznych oraz sieci neuronowych do progno-
zowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
w krétkim horyzoncie czasowym.

9 KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W badaniach zaprezentowanych w rozprawie
ujeto niektére z problemdéw prognozowania
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Po-
trzebne sa dalsze prace w tym kierunku. Wsréd
zagadnien wartych podjecia w przysztych bada-
niach mozna wymienic:

— skonstruowanie modeli, w ktorych pory roku
nie beda reprezentowane przez zmienne sko-
kowe; cecha wspdlng modeli uzytych w roz-
prawie (ze zmiennymi objasniajgcymi) jest
traktowanie kazdego miesiaca jako jednorod-
nego, podczas gdy w ciagu miesiaca (zwtasz-
cza w porach przej$ciowych, tzn. wiosnag 1 je-
sienia) takze nast¢gpuja pewne zmiany w $red-
nim dobowym poziomie zuzycia energii
elektrycznej,

— zbadanie mozliwosci wykorzystania do mo-
delowania popytu na energi¢ innych metod,
np. algorytmow genetycznych do modelowa-
nia ksztattow krzywych przebiegow dobo-
wych,

— podjecie problematyki oceny ryzyka finan-
sowego W prognozowaniu zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng i prognozowanie zgod-
ne z zasada minimalizacji straty,

— analizg¢ zapotrzebowania na energi¢ elektrycz-
ng w podziale na rozne grupy odbiorcow:
indywidualnych, instytucje, zaklady prze-
mystowe itp.

Nalezy mie¢ nadziej¢, ze wnioski uzyskane
w tej 1 innych pracach odnoszacych si¢ do metod
prognozowania zapotrzebowania na energi¢
elektryczng przyczynia si¢ do lepszego funkcjo-

nowania przedsi¢ebiorstw energetycznych. Nawet
jezeli szczegoty dotyczace reformy sektora elek-
troenergetycznego w Polsce ulegng zmianom,
niewatpliwa jest potrzeba usprawnienia funkcjo-
nowania firm dziatajacych w tym dziale gospo-
darki. Nalezy si¢ spodziewaé, ze korzystanie
z nowoczesnych narzedzi wspomagajacych po-
dejmowanie decyzji, w tym narze¢dzi prognos-
tycznych, jest dla tych przedsigbiorstw koniecz-
noscia, niezaleznie od szczegdtowego przebiegu
reformy sektora elektroenergetycznego.
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