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Abstract

The paper discusses the results of historical (ex post) forecasting of the 15-minute peak demand
for power in the National Power System (NPS). The study employed the classic least squares
method based on the autoregressive nature of the analysed quantity (without explanatory vari-
ables) only. Simulation tests in the expired mode (with known value of the forecast variable) for
the following day included analyses for 2nd and 3rd order polynomials, for the number of values
delayed by from 2 to 16 preceding days, and the purpose of the study was to select their most
favourable combinations. The analysed time series covered the periods of 13 years and 5 years
divided into weekdays. The forecast results (ex post and ex ante) were compared with naive fore-
casts (for weekly delays) assuming the assignment of earlier values to the forecast quantities.
Effectiveness of the most favourable expired prediction for the 3rd order polynomial and the
15-day delay obtained by the classic least squares method was lower than for the naive forecasts.
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1. Purpose and scope of study

The subject of power demand forecasting in the National Power
System has been known in Poland for many years and is very well
recognized [1, 2]. The purpose of this study is to verify the appli-
cability of the classic least squares method (LSM) to the task of
forecasting the daily 15-minute peak demand for power in the
National Power System (NPS). The study covered the demand
time series for a period of 13 years (2002-2014), without division
into weekdays and holidays, and with such a division. Subject
to additional analyses were a 5-year time series (2010-2014)
without division into weekdays and holidays. The time series
were subjected to basic statistical analysis, seeking, among
other things, observations significantly departing from the
usual multimodal distributions, and significant standard devia-
tions of the residual component (i.e. average relative errors).
Simulations in the expired mode for the next day, without
consideration of explanatory variables, were made for 2nd and

3rd order polynomials. Initial studies for 4th and 5th grade polyno-
mials were abandoned due to the forecasts’ poor effectiveness.
The number of the delayed values analysed for the polynomial
orders qualified for further study covered the range from day n-3
to day n-16 for the 2nd order polynomial, and from day n-4 to day
n-16 of for the 3rd order polynomial. The analysis of the quality
(effectiveness) of the expired forecasts was analysed by the Mean
Absolute Percentage Error (MAPE). The forecasts were made in
the MS Excel, while the statistical analyses were developed in the
STATISTICA 13.3.

2. Classic least squares method

2.1. Introduction

There are many methods for estimating linear econometric
models. Often used are interchangeable names: the classic
least squares method and the classic linear regression model.
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An indispensable postulate regarding the discussed group of
methods is the conformity of estimators for the analysed esti-
mation method [3]. Besides the classic LSM presented here, also
used are Aitken’s generalized LSM [3, 4], D. Cochrane’s and G.H.
Orcutt’s complete differential method [3, 4], maximum likelihood
method [3, 5], and many other referenced in the relevant litera-
ture [6-9].

2.2. Mathematical form

An advantage of the LSM is its effectiveness resulting from
the Gauss-Markov theorem, which provides that this method
produces consistent, unbiased and most efficient estimators
even without assuming the normality of the considered variables’
distribution. The linear econometric model presents [3] a formula
(1) which after the estimation takes the form described [3] by
formula (2). These formulas, however, were not used in the simu-
lations and are only the starting point for further considerations.

Yn: a0+al'X1t+a2'X2t+~~~+ak'th+€t (1)

where: Y,, — explanatory variable showing the level of the studied
phenomenon over time; Xq;, Xo4,..., Xi: — explanatory variables;
dg Qq, Ay,..., Qi — structural parameters; &; — random element.

Yt=a0+ al'X1t+a2'X2t+~~+ak'th (2)

The least squares method application leads to the determina-
tion of estimates aq, a4, a,, ..., ai of structural parameters aq, a;,
ay, ..., a so that the sum of squares of differences between indi-
vidual actual values of explained variable Y; and its theoretical
values Y, obtained from the model, will be the smallest (formula
3), with the difference between the actual and theoretical values
being called the model residue [3, 10]:

1

Z(Yt —YP)? = min (3)

t

Vector of structural parameter estimates after mathematical
operations on the matrices, using the LSM, is presented in
formula 4, which was used in the simulations.

a=(Xx)'xXy (@)

where: X' - transposed matrix, (X’X)-1 — inverse matrix, y — value of
n power demand measurements.

The least squares method, always producing the result of the
smallest sum of error squares, may yield results distant from
the actual trend line in the case of multiple outliers. No such
phenomenon was noted in the analysed example; thus, it was
assumed that the method does not limit the analysed time
series. No observations that could be considered outliers were
removed from the analysed time series representing the peak
power demand in the National Power System. Since there were
no observations, which could be considered as outliers, there
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was no need to remove them from the analysed time series. The
message of the Gauss-Markov theorem [11] regarding the nature
of estimators, assuming the absence of many outliers, indicates
that the planned simulations should give results of favourable
efficacy in terms of MAPE analysis of errors for expired forecasts.
The estimator conformity will lead to smaller estimation errors
due to the increase of the sample size. The estimator’s non-bias
will guarantee that the estimates obtained with its use will be
free of systematic error, owing to the fact that the estimator
assumes the estimated parameter’s value equal to the average
value of the sample, while maintaining the sample’s randomness.
The estimator’s highest efficiency will be ensured by obtaining
the smallest standard errors. Where the most effective estimator,
i.e. the estimator with unstable variance or without random
component autocorrelation, has not been obtained, the general-
ized LSM is used [12]. This study was free of this inconvenience
in the analysed examples. Where the model is heteroscedastic
and there are no autocorrelations of residues, the weighted LSM
is used [13]. There were residue autocorrelations in the analysed
cases; therefore, there was no need to apply this method.

3. Statistical analysis of time series

Basic statistics of the analysed time series of peak power
demand are presented in Tab. 1. The smallest average
values were recorded for days from the 5-year period, i.e.
the holiday day (16.089 GW), Sunday and Saturday. The
highest average values were recorded for days from the
5-year period, i.e. Tuesday, Wednesday and Thursday
(20.981 GW). The same trends for individual days were recorded
for the median value for the 5-year period (16.081 GW and
21.021 GW). The smallest standard deviation was characteristic
for the holiday for a 5-year period (1.483 GW), while the highest
value was recorded for the entire 13-year period (2.582 GW). The
smallest minimum occurred for the 13-year series (12.750 GW),
then for the 5-year series for Sunday (12.750 GW). The highest
maximum was achieved in the period between 2010 and 2014,
and amounted to 25.845 GW. The difference between the limit
values for the average was 4.892 GW, for the median 4.947 GW,
for the standard deviation 1.099 GW, for the minimum 2.630 GW,
for the maximum 5.947 GW.

e D
13 years 19,908 20,016 2,582 12,750 25,845
5 years 20,927 20,840 2,324 14,376 25,845
Monday 20,714 20,845 2,237 15,217 25,777
Tuesday 20,870 20,928 2,203 15,298 25,845
Wednesday 20,943 21,028 2,187 15,380 25,649
Thursday 20,981 21,021 2,178 14,661 25,581
Friday 20,681 20,767 2,220 14314 25,463
Saturday 18,752 18,854 1,970 13,667 23,487
Sunday 17,275 17,432 1,876 12,750 22,117

\holidays 16,089 16,081 1,483 13,116 19,898 )

Tab. 1. Descriptive statistics of time series subjected to the study
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Fig. 1. Time series of peak power demand in the National Power System and their histograms, box-whiskers graphs, expected value graphs
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The analysed time series, histograms, frame charts and residue
plots of the series in question are presented in Fig. 1. The histo-
grams’ analysis indicates that the least effective forecasts can be
developed for public holidays due to the histogram’s significant
asymmetry. The residue plots did not show observations that
could be considered outliers, which would cause a malfunc-
tion of the classic LSM algorithm. Forecasting for the 13-year
and 5-year time series may be low-efficient due to the smaller
autocorrelations for the previous day compared to the day with
a weekly delay, which were considered for the other time series
except for holidays.

4. Ex-ante analysis of models

Forecasting models were analysed in the ex-ante anticipation
mode. This analysis consisted of model verification, point and
interval forecasts, and calculation of error and prediction preci-
sion measures. Details are presented in the following sections of
this part of the paper.

4.1. Model verification

The verification of the econometric model for a representa-
tive measurement day will be presented on the example of the
week with the third Wednesday of July, which is a measurement
Wednesday (2014). The measures of goodness of fit used in this
example were: residual variability coefficient V, and linear deter-
mination coefficient R2 (Tab. 2). As part of the parameter signifi-
cance test, a residual graph was plotted. Point forecasts for each
day were determined based on 14 previous demand measure-
ments in accordance with formula 5 [3], where T=n+1,n+2,...
The forecasts are set out in Tab. 2 and 3.

yE=ca=11 T1-[3] ©

Average prediction error SpT was used to assess the point fore-
casts’ quality, as well as relative prediction error Vp'. The deter-
mined values of ex ante evaluation measures are presented in
Tab. 2 and 3. Interval forecasts were determined at 95% confi-
dence level. The forecasts are also presented in Tab. 2 and 3. The
interval forecasts’ quality was assessed using prediction precision
D;» and the relative prediction precision VjP. The determined
values of ex ante evaluation measures are presented in Tab. 2
and 3.

4.2. Exante model analysis results

Detailed results of the ex ante analysis are presented in Tab. 2
and 3. Subject to the analysis was the third week of July 2014,
including the third measurement Wednesday, considered as the
representative day. The analysed period included all weekdays
from Monday 14 July to Sunday 20 July. The forecast highest
residual variability coefficient was recorded for Friday (0.06), and
the lowest for Monday, Wednesday, Thursday and Sunday (0.02).
The forecast highest linear determination coefficient was
recorded for Sunday (0.9) and the lowest (0.06) for Friday. The
forecast highest average prediction error estimate was recorded
on Friday (1.562 GW) and the lowest on Sunday (0.419 GW).
The highest relative prediction error estimate of 7.21% may be
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( N\
V[ 0.02 0.03 0.02 0.02
R[] 041 033 046 053
Y IMW] 20,901.00 21,312.00 21,324.00 21,511.00
Y2 IMW] 22,568.21 22,296.55 22,355.55 23,063.53
SpTIMW] 681 778 644 460
VT [9%] 3.02 3.49 2.88 2.00
~95% [MW] 21,069.66 20,585.10 20,937.50 22,050.40
+95% [MW] 24,066.76 24,008.01 23,773.61 24,076.67
Dy IMW] 1,498.55 1,711.45 1,418.06 1,013.13
Vi [%] 6.64 7.68 6.34 439 |

Tab. 2. Results of model verification, and ex ante point and interval

forecasts for days from Monday to Thursday

' 0
Vel 0.06 0.03 0.02 0.03
R2[] 0.06 0.18 0.90 0.41
Y[MW] 21,711.00 19,185.00 16,834.00 20,396.86
Y [IMW] 21,648.01 19,226.26 19,238.37 21,485.21
Spl IMW] 1,562 855 419 771
VpT' %] 7.21 4.45 218 3.60
-95% [MW] 18,210.82 17,344.85 18,315.34 19,787.67
+95% [MW] 25,085.19 21,107.66 20,161.40 23,182.76
Dy [IMW] 3,437.19 1,881.40 923.03 1,697.54
\VHP [%] 15.88 9.79 4.80 793 )

Tab. 3. Results of model verification, and ex ante point and interval
forecasts for days from Friday to Sunday

characteristic for Friday, and the lowest for Thursday and Sunday
(2.00% and 2.18%, respectively). Very good forecasts have a level
of <3%. The forecast highest prediction precision was recorded
on Sunday (0.923 GW), and the lowest on Friday (3.437 GW). The
forecast highest relative prediction precision was recorded on
Sunday (4.80%), and the lowest on Friday (15.88%).

5. Simulation results

5.1. 2nd order polynomial

Simulation results for the 2nd order polynomial for daily delayed
values (daily delays) from 3 to 9 are presented in Tab. 4, while
for daily delays from 10 to 16 in Tab. 5. Analysis of the results in
the tables indicates that MAPE ex post errors decrease for each
of the analysed time series with increase in the number of daily
delayed values. The biggest MAPE error reduction was recorded
for holidays (10.73%), followed by the 5-year period (9.13%),
and the 15-year time series (8.71%). The reductions noted for
the remaining time series are around 2.9-4.7%. The smallest
reductions in the accuracy of forecasts in terms of MAPE error
result from the smaller values recorded for the starting point,
i.e. the 3-day delay. The lowest MAPE error rates were recorded
for Tuesdays, Wednesdays and Thursdays, 2.78%, 2.83%, and
2.89%., respectively. The highest values of these errors were
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characteristic for holidays (20.12%), the 5-year period (17.13%),
and the 13-year period (15.67%). The smallest arithmetically
averaged errors for all daily delays were recorded for Tuesdays
(3.26%), followed by Wednesdays (3.33%) and Thursdays (3.40%).
The highest averaged values were characteristic for the 5-year
period (12.11%), holidays (11.48%), and the 13-year period
(11.21%). The daily delay 13 turned out to be the most advanta-
geous for Wednesdays and Thursdays, while the best for Friday
and for the 5-year and 13-year periods was the delay 14. The
most effective forecasts for Mondays and Saturdays were found
for the daily delay 15, while the best for Tuesdays and Thursdays
was the daily delay 16. The most effective forecasts for holidays
were for the daily delay 9.

Simulation results for the 3rd order polynomial for daily delays
from 3 to 9 are presented in Tab. 6, while for daily delays from
10 to 16 in Tab. 7. Analysis of the results in the tables indicates
that MAPE ex post errors decrease for each of the analysed time
series with increase in the number of daily delayed values.
The biggest MAPE error reduction was recorded for holidays
(29.85%), followed by the 5-year period (21.40%), and the 13-year

MAPE error [%] for previous days

time series (20.09%). The reductions noted for the remaining
time series are around 11.9-7.8%. The smallest reductions in
the accuracy of forecasts in terms of MAPE error result from
the smaller values recorded for the starting point, i.e. the 3-day
delay. The lowest MAPE error rates were recorded for Tuesdays,
Wednesdays and Thursdays, 2.73%, 2.76%, and 2.81%., respec-
tively. The highest values of these errors were characteristic for
holidays (36.30%), the 5-year period (29.62%), and the 13-year
period (27.19%). The smallest arithmetically averaged errors for
all daily delays were recorded for Tuesdays (4.57%), followed by
Wednesdays (4.67%) and Thursdays (4.77%). The highest aver-
aged values were characteristic for the 5-year period (17.16%),
holidays (15.67%), and the 13-year period (15.05%). The 15-day
delay turned out to be the most advantageous for all analysed
time series. The 3rd order polynomial application turned out to
be more advantageous in most of the analysed time series and
concerned all day types analysed separately. The largest increase
in the forecast effectiveness between the 2nd and 3rd order poly-
nomials was recorded in holiday days (error reduction by 3.01%
in favour of the 3rd order polynomial). The exemplary vector of

MAPE error [%] for previous days

Series (-3) (-4) (-5) (-6) (=7) (-8) (-9) Series (=3) (-4) (-5) (-6) (=7) (-8) (-9)
days days days days days LEV days days days LEV LEV LEV [L.EVS
13 years 15.11 13.38 11.70 13.69 15.67 11.89 12,65 13 years - 27.19 21.05 19.91 15.30 12.90 14.10
5 years 17.13 15.60 13.51 10.90 1243 13.41 14.40 5 years - 29.62 24.30 23.01 16.75 15.19 16.56
Monday 6.84 498 425 3.83 3.68 3.50 3.42 Monday - 12.79 8.24 6.57 5.60 5.08 4.68
Tuesday 5.85 432 3.61 3.25 3.06 293 2.88 Tuesday - 10.82 7.20 553 4.76 4.24 3.90
Wednesday 573 437 3.69 344 3.25 3.06 3.00 Wednesday - 10.57 717 553 4.95 442 4.06
Thursday 6.01 451 3.81 348 3.21 3.08 298 Thursday - 11.04 7.50 5.81 5.10 446 4.09
Friday 8.16 6.21 5.11 4.68 4.29 4.07 3.97 Friday - 15.17 10.46 8.06 6.86 5.96 541
Saturday 7.72 5.66 4.69 4.07 373 344 3.35 Saturday = 14.37 9.68 727 6.11 5.47 4.65
Sunday 6.77 461 3.94 3.58 335 3.24 3.19 Sunday - 12.37 7.77 5.98 5.20 4.64 4.24
\holidays 20.12 15.48 12.82 11.67 11.12 10.24 939 ) \holidays = 36.30 24.79 20.91 16.92 15.12 1424 )

Tab. 4. MAPE errors of the ex post forecasts for the 2nd order polynomial
based on days preceding by from 3 to 9 for individual periods and day

types

MAPE error [%] for previous days

Series

Tab. 6. MAPE errors of the ex post forecasts for the 3rd order polynomial
based on days preceding by from 3 to 9 for individual periods and day
types

MAPE error [%] for previous days
Series

(-12) (-13) (-14) (-12) (-13) (-14)
days days days days days LEV
13 years 11.99 10.74 9.26 7.87 6.96 7.59 841 13 years 14.69 1477 14.24 13.60 1242 7.10 832
5 years 13.77 12.36 10.63 9.06 8.00 8.70 9.67 5 years 17.18 17.16 16.04 15.40 14.16 8.22 9.51
Monday 335 3.29 3.26 322 322 3.21 3.22 Monday 440 423 4,06 3.96 3.84 3.01 361
Tuesday 2.84 2.81 2.84 281 2.82 281 278 Tuesday 3.66 3.53 337 332 3.25 273 3.15
Wednesday 2.90 2.84 2.88 283 2.86 2.88 291 Wednesday 3.88 3.75 361 349 334 2.76 3.22
Thursday 2.99 294 294 2.89 291 291 2.89 Thursday 3.79 3.66 3.60 3.52 3.40 2.81 328
Friday 3.87 3.74 3.65 3.55 3.52 3.52 3.56 Friday 5.12 4.97 478 4.59 445 328 4.12
Saturday 3.36 322 3.19 3.1 3.10 3.06 3.08 Saturday 4.22 4.18 4.03 3.94 3.81 3.03 3.57
Sunday 3.13 3.07 3.07 3.05 3.07 3.07 3.09 Sunday 404 3.93 3.80 3.71 3.55 3.03 343
\holidays 9.72 10.22 10.48 10.12 10.06 9.82 946 ) \holidays 12.50 12.11 11.84 10.68 9.99 6.45 1191 )

Tab. 5. MAPE errors of the ex post forecasts for the 2nd order polynomial
based on days preceding by from 10 to 16 for individual periods and
day types

Tab. 7. MAPE errors of the ex post forecasts for the 3rd order polynomial
based on days preceding by from 10 to 16 for individual periods and
day types
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structural parameter estimates for Wednesday 16 July 2014, the
3rd order polynomial and 15 daily delays, consisting of parame-
ters ag, aq, a, and as, reached 21 256.98, -145.36,-3.18, and 1.21,
respectively; and the MAPE error reached was 0.31%.

5.2. Exante vs. expost evaluation

Ex-ante evaluations from July 14-20, 2014, presented in Tab. 2
and 3, were compared with expired ex post forecasts obtained
for the same period (Tab. 4-7). The smallest MAPE ex post errors
for the 3rd order polynomial and 15-day delay were included
in 95-percent confidence interval designated ex ante for 4 out
of 7 days of the week, i.e. for Tuesday, Wednesday, Friday and
Saturday. The demands on Monday, Thursday and Sunday were
below those determined by the confidence interval.

The demand for peak power on Monday, July 14, 2014 was
278.38 MW below the left end of the confidence interval.
On Thursday, 17 July 2014, the actual demand was lower by
1222.85 MW then the left end of the confidence interval, while for
Sunday, July 20, 2014, this difference amounted to 2081.16 MW.
The detailed values of the forecasts and MAPE errors obtained
for the analysed week are as follows: 20,791.28 MW (0.52%),
20,956.61 MW (1.67%), 20,963.20 MW (1.69%), 20,837.55 MW
(3.13%), 20,541.70 MW (539%), 18,267.16 MW (4.78%),
16,234.18 MW (3.56%). In this period only the expired forecasts
for Monday, Tuesday and Wednesday should be considered as
satisfactorily precise.

5.3. Naive forecasts

To compare the most favourable results of expired forecasts,
evaluated by means of the MAPE measure, obtained for the 2nd
order polynomial and the daily delay of 15, expired forecasts
with a weekly delay were developed. The naive forecasts for
each of the subsequent days of the week were better. The naive
method for days from Monday to Sunday was more effective by
0.50%, 0.52%, 0.50%, 0.49%, 0.29%, 0.26%, 0.54%, respectively,
compared to the ex post forecasts. For the 13-year time series, the
naive method was more effective by 3.51%, and for the 5-year
period by 4.47%. Only in the case of the public holidays time
series the naive method turned out to be less effective than the
LSM for the 3rd order polynomial by 0.47%.

6. Conclusions

The simulation analyses showed that for the classic least squares
method and the use of only historical information about the
shaping ofindividual time series, the higher efficiency of obtained
expired forecasts was obtained using the 3rd order polynomial in
comparison with the 2nd order polynomial. The 2nd order poly-
nomial application produced the most effective expired forecasts
for daily delays of 9, 13-16. With regard to the 3rd order polyno-
mial, all the most effective forecasts were obtained for daily delay
15.The effectiveness obtained for the 2nd order polynomial was
not much higher for the subsequent days of the week, respec-
tively: 0.20%, 0.05%, 0.07%, 0.08%, 0.24%, 0.03%, and 0.02%. A
significant improvement in effectiveness was obtained only for
holidays and amounted to 3.01%.
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The 2nd order polynomial application yielded less effective
results compared to the 3rd order polynomial only for the 13-year
and 5-year time series, by 0.14% and 0.22%, respectively, using
the principle of searching for the lowest MAPE errors for each
time series. Direct comparison of MAPE error values between
the polynomials for appropriate delay values indicates that the
2nd order polynomial produces lower values than the 3rd degree
polynomial. Comparison of both approaches indicates, however,
that the application of the 3rd order polynomial and 15 delays
in most of the analysed time series produced better results than
the 2nd order polynomial and the need to look for the best
value of the time delay. The naive method application for 7-day
delay and comparing its results with the analogous results for
the LSM and the 3rd order polynomial each time yielded better
results. The obtained more favourable effectiveness differences,
expressed as MAPE errors for the naive method for subsequent
days of the week, were: 0.50%, 0.52%, 0.50%, 0.49%, 0.29%,
0.26%, and 0.54%. For the 13-year and 5-year time series, the
effectiveness was higher by 3.51% and 4.47%, respectively. The
better by 0.47% result obtained for public holidays by the LSM
should be considered an insignificant exception compared to
the remaining results.

Summarizing the simulation results obtained for the classic LSM,
it should be noted that the 3rd order polynomial application
had improved the efficiency of expired forecasts in comparison
with the 2nd order polynomial. The obtained simulation results
against the background of the naive method and against the
background of the effectiveness of the forecasts obtained by
more sophisticated methods available in the relevant literature
should be considered too low for practical applications. Forecasts
of this type can be at most an additional model that would be
part of a group model.

The low effectiveness of the expired forecasts described by MAPE
error may result from the applied approach consisting in the
consideration of only the autoregressive information about the
historical development of individual time series. Further research
may therefore focus on including explanatory variables that will
increase the forecasts’ effectiveness. These variables may include
the variables describing measurements and observations of
meteorological parameters as well as information on the day
type. Thus, it will be possible to more fully utilize the potential
offered by the algorithm of the classic LSM.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prognozowania wygastego (na podstawie ex post) 15-minutowego szczytowego zapotrzebowania
na moc elektryczng w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Badania przeprowadzono z zastosowaniem klasycznej
metody najmniejszych kwadratow (MNK), bazujac jedynie na autoregresyjnym charakterze analizowanej wielkosci (bez udzialu
zmiennych objasniajacych). Testy symulacyjne w trybie wygastym (przy znanej warto$ci zmiennej prognozowanej) na nastepna
dobe obejmowaly analizy dla wielomianu 2 oraz 3 stopnia, dla liczby wartoéci opdznionych od 2 do 16 déb poprzedzajacych,
a celem artykutu bylo najkorzystniejsze dobranie ich kombinacji. Analizowane szeregi czasowe obejmowaty okres 13 lat oraz 5 lat
w podziale na dni tygodnia. Otrzymane wyniki prognoz (ex post i ex ante) poréwnano z prognozami naiwnymi (dla opdznien
tygodniowych), zaktadajacymi przypisanie warto$ciom prognozowanym wartosci wczesniejszych. Skuteczno$¢ najkorzystniejszej
wygastej predykgji dla wielomianu 3 stopnia i opdznienia 15-dobowego za pomoca klasycznej metody najmniejszych kwadratéw
byta nizsza niz dla prognoz naiwnych.

Data wplywu do redakgji: 22.02.2019
Data wystawienia recenzji: 13.04.2019
Data akceptacji artykutu: 16.05.2019
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1. Cel i zakres badan

Tematyka prognozowania zapotrzebo-
wania na moc w KSE jest znana w Polsce
od wielu lat i jest bardzo dobrze rozpo-
znana [1, 2]. Celem przeprowadzo-
nych badan jest weryfikacja mozliwosci
zastosowania klasycznej metody MNK
w zadaniu prognozowania 15-minutowego
szczytowego dobowego zapotrzebowania
na moc elektryczng w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Badaniom
poddano szereg czasowy zapotrzebowania
za okres 13 lat (2002-2014), bez podziatu
na dni tygodnia i $wieta oraz z zastosowa-
niem takiego podziatu. Dodatkowo analizom
zostal poddany 5-letni szereg czasowy
(2010-2014), bez uwzglednienia podzialu
na dni tygodnia i dni $wigteczne. Szeregi
czasowe poddano podstawowej analizie
statystycznej, poszukujac m.in. obserwacji
znaczgco odstajacych od zwyczajowych
rozkladéw wielomodalnych i znaczacych
standardowych odchylen sktadnika reszto-
wego (czyli przeci¢tnych bledow wzgled-
nych). Symulacje w trybie wygastym dla
kolejnej doby, bez uwzglednienia zmiennych
objasniajacych, wykonano dla wielomianu
2 1 3 stopnia. Wstepne badania dla wielo-
miandéw 4 i 5 stopnia zarzucono ze wzgledu
na uzyskanie prognoz o niskiej skutecznosci.
Liczba wartosci opdznionych, dla ktérej
przeprowadzono analize dla zakwalifikowa-
nych do dalszych badan stopni wielomianu,
obejmowala zakres od doby n-3 do doby
n-16 dla wielomianu 2 stopnia oraz od doby
n-4 do doby #-16 dla wielomianu 3 stopnia.

Analize jako$ci (skutecznosci) uzyskanych
prognoz wygastych wykonano z wykorzy-
staniem $redniego bezwzglednego btedu
procentowego MAPE (ang. Mean Absolute
Percentage Error). Prognozy wykonano
w programie MS Excel, natomiast analizy
statystyczne opracowano w programie
STATISTICA 13.3.

2. Klasyczna metoda najmniejszych
kwadratow (MNK)

2.1. Wprowadzenie

Istnieje wiele metod szacowania liniowych
modeli ekonometrycznych. Czesto stoso-
wane sa wymiennie nazwy: klasycznametoda
najmniejszych kwadratéw oraz klasyczny
model regresji liniowej. Niezbednym
postulatem dotyczacym omawianej grupy
metod jest zgodnos¢ estymatoréw dla anali-
zowanej metody estymacji [3]. Oprocz
klasycznej metody MNK, zaprezentowanej
w niniejszym artykule, stosowane s3: uogol-
niona metoda najmniejszych kwadratéw
Aitkena [3, 4], metoda rézniczki zupelnej
D. Cochranea i G.H. Orcutta [3, 4], metoda
najwigkszej wiarygodnosci [3, 5] oraz wiele
innych przytaczanych w annalach literatury
przedmiotu [6-9].

2.2. Posta¢ matematyczna

Zaleta metody MNK jest jej skutecznosé
wynikajaca z twierdzenia Gaussa-Markowa,
w ktorym czytamy, ze metoda ta daje esty-
matory zgodne, nieobcigzone i najefektyw-
niejsze nawet bez zatozenia o normalnosci
rozkltadu rozpatrywanych zmiennych.

Liniowy model ekonometryczny przed-
stawia [3] wzor (1), ktory po oszacowaniu
przyjmuje postaé opisang [3] wzorem (2).
Wskazane wzory nie zostaly jednak wyko-
rzystane w badaniach symulacyjnych
i stanowia wylacznie punkt wyjsciowy
do dalszych rozwazan.

Yn= a0+ al-X1t+ az'X2t+ "'+(Zk'th+ &t
@

gdzie: Y, - zmienna obja$niana obrazu-
jaca poziom badanego zjawiska w czasie;
X1 Xop...» Xpy —zmienne objasniajace;
®g Ay, Ap,..., O — parametry strukturalne;
& — sktadnik losowy.

Yt= a0+ aq -X1t+a2 'X2t+ -~~+ak-th

Zastosowanie metody MNK prowadzi
do wyznaczenia warto$ci ocen agp, aj,
ay, ..., ax parametrow strukturalnych o, oy,
oy, ..., y, tak ze suma kwadratow roznic
pomiedzy poszczegélnymi warto$ciami
rzeczywistymi zmiennej objasnianej Y; a jej
warto$ciami teoretycznymi Yf, otrzyma-
nymi z modelu, bedzie najmniejsza (wzor 3),
przy czym rdéznice wartosci rzeczywistych
i teoretycznych okresla si¢ mianem reszty
modelu [3, 10]:

1
D -1y
t

= min 3)
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Wektor ocen parametréw strukturalnych po )
przeprowadzeniu operacji matematycznych
na macierzach, z wykorzystaniem metody
MNK, przedstawia wzor 4, kt(')ry zastoso- 13 lat 19908 20016 2582 12750 25845
wano w badaniach symulacyjnych. 5 lat 20927 20840 2324 14376 25845

il o poniedziatek 20714 20 845 2237 15217 25777
a=(Xx) Xy @) [wtorek 20870 20928 2203 15208 25845
gdzie: X’ - macierz transponowana, $roda 20943 21028 2187 15380 25649
(X’X)-! — macierz odwrotna, y — warto§¢ | czwartek 20981 21021 2178 14661 25581
n pomiardw zapotrzebowania na moc. pigtek 20681 20767 2220 14314 25463
Metoda MNK, daj %{C zdaws,ze b‘l"}(’ir}lk sobota 18752 18854 1970 13667 23487
© najmniejsze) sumie kwacratow bledows - Iieq, gy, 17275 17432 1876 12750 2117
moze przynosic¢ rezultaty odlegle od rzeczy- |—
wistej linii trendu w sytuacji wystepowania ~ \3Wi¢ta 161085 L5195 1455 15116 19898)

wielu pomiaréw odstajacych. W analizo-
wanym przyktadzie nie odnotowano takiego
zjawiska, tym samym zalozono, ze metoda
nie stanowi ograniczenia dla analizowa-
nych szeregéw czasowych. Z analizowa-
nych szeregéw czasowych, reprezentuja-
cych zapotrzebowanie na moc szczytowa
w KSE, nie usuwano zadnych obserwacji,
ktore moglyby by¢ uznane za odstajace. Brak
obserwacji, ktére moglyby zosta¢ uznane
za odstajace, spowodowal brak potrzeby
ich usuwania z analizowanych szeregéw
czasowych. Przestanie twierdzenia Gaussa-
-Markowa [11], dotyczace charakteru esty-
matoréw, przy zalozeniu braku wielu obser-
wacji odstajacych, wskazuje, ze planowane
symulacje powinny da¢ wyniki o korzystnej
skutecznoéci w sensie analizy bledow MAPE
dla prognoz wygaslych. Zgodnos¢ estyma-
tora bedzie prowadzila do uzyskania mniej-
szych bledow estymacji dzigki zwigkszeniu
liczebnosci préby. Nieobcigzono$¢ estyma-
tora bedzie gwarantowac otrzymanie za jego
pomoca ocen pozbawionych bledu syste-
matycznego, dzieki przyjmowaniu przez
estymator wartoéci szacowanego parametru
réwnej $redniej wartoéci proby, z zachowa-
niem losowosci préby. Najwieksza efektyw-
nos¢ estymatora bedzie zapewniona dzigki
uzyskiwaniu najmniejszych wartoéci bfedu
standardowego. W sytuacji braku uzyskania
estymatora o najwiekszej efektywnosci,
czyli estymatora o niestalej wariancji lub
braku autokorelacji sktadnika losowego,
stosuje sie uogdlniong metod¢ najmniej-
szych kwadratéw [12]. W wykonywanych
badaniach wskazana niedogodno$¢ nie
zachodzita w analizowanych przykladach.
W sytuacji, gdy model jest heteroskeda-
styczny, a nie zachodza autokorelacje reszt,
stosuje si¢ wazona metod¢ najmniejszych
kwadratéw [13]. W analizowanych przy-
padkach wystepowaly autokorelacje reszt,
dlatego tez nie wystapila koniecznos¢ zasto-
sowania tej metody.

3. Analiza statystyczna szeregow
czasowych

Podstawowe statystyki analizowanych
szeregow czasowych zapotrzebowania
na moc szczytowa zamieszczono w tab. 1.
Najmniejsze wartosci $rednie odnotowano
dla dni z okresu 5-letniego, tj. dnia $wia-
tecznego (16,089 GW), niedzieli i soboty.
Wartosci najwyzsze $rednie odnotowano
dla dni z okresu 5-letniego, tj. wtorku,
$rody i czwartku (20,981 GW). Analogiczne
tendencje dla poszczegdlnych dni odno-
towano dla warto$ci mediany dla okresu
5-letniego (16,081 GW i 21,021 GW).
Najmniejsze odchylenie standardowe

Tab. 1. Statystyki opisowe szeregdw czasowych poddanych badaniom

charakteryzowalo dzien $wiateczny dla
okresu 5-letniego (1,483 GW), natomiast
najwyzsza warto$¢ odnotowano dla catego
okresu 13-letniego (2,582 GW). Najmniejsza
warto$§¢ minimalna wystapila dla szeregu
13-letniego (12,750 GW), nastepnie dla
szeregu 5-letniego dla niedzieli (12,750 GW).
Warto$¢ najwyzsza maksimum osia-
gnieta zostala w okresie pomiedzy 2010
a 2014 rokiem, i wyniosta 25,845 GW.
Réznica pomiedzy warto$ciami granicz-
nymi dla $redniej wyniosta 4,892 GW, dla
mediany 4,947 GW, dla odchylenia standar-
dowego 1,099 GW, dla minimum 2,630 GW,
dla wartosci maksymalnej 5,947 GW.
Przebiegi analizowanych szeregdéw czaso-
wych, histogramy, wykresy ramkowe
i wykresy reszt przedmiotowych szeregéw
zaprezentowano na rys. 1. Analiza histo-
graméw wskazuje, ze najmniej skuteczne
prognozy moga zosta¢ opracowane dla
dni $wiatecznych ze wzgledu na znaczaca
asymetrie histogramu. Wykresy reszt nie
wykazaly obserwacji, ktore mogltyby by¢
uznane za obserwacje odstajace, powodu-
jace wadliwe dzialanie algorytmu klasycznej
metody MNK. Dla szeregu czasowego
13-letniego i 5-letniego moze zaistnie¢ niska
skuteczno$¢ prognozowania ze wzgledu
na mniejsze autokorelacje dla doby poprze-
dzajacej w poréwnaniu z doba z opdz-
nieniem tygodniowym, ktére brano pod
uwage dla pozostalych szeregdw czasowych
z wyjatkiem dni $wigtecznych.

4. Analiza modeli ex ante

Wykonano analize modeli prognostycznych
w trybie wyprzedzajacym ex ante. Na analize
te sktadaly sie: weryfikacja modelu, wyzna-
czenie prognoz punktowych i przedzialo-
wych oraz obliczenie miernikow bledow
i precyzji predykcji. Szczegdly zaprezento-
wano w kolejnych sekcjach niniejszej czesci
artykutu.

4.1. Weryfikacja modelu

Weryfikacja modelu ekonometrycznego
dla reprezentatywnego dnia pomiarowego
zostanie przedstawiona na przykladzie tygo-
dnia, w ktérym przypada trzecia sroda lipca,
bedaca $roda pomiarowa (2014). Miarami
dobroci dopasowania zastosowanymi w tym
przykladzie byly: wspdtczynnik zmiennosci
resztowej V, oraz wspélczynnik determi-
nacji liniowej R2 (tab. 2). W ramach badania
istotno$ci parametréw wykres§lono wykres
reszt. Wyznaczono prognozy punktowe

na kazda dobe, bazujac na 14 wczedniej-
szych pomiarach wielko$ci zapotrzebowania
zgodnie ze wzorem 5 [3], gdzie T =n + 1,
n + 2,... Wyznaczone prognozy zamiesz-
czono w tab. 21 3.

yP=ca=[1 T]: [ZS] (5)

Do oceny jako$ci prognoz punktowych
wykorzystano $redni blad predykeji SpT oraz
wzgledny blad predykeji VpT. Wyznaczone
warto$ci miernikow ocen ex ante zaprezen-
towano w tab. 2 i 3. Wyznaczono prognozy
przedzialowe na poziomie wiarygodnosci
95%. Prognozy zamieszczono réwniez
w tab. 2 i 3. Do oceny jakosci prognoz prze-
dziatowych wykorzystano precyzje predykeji
Dyyp oraz wzgledng precyzie predykeji VirP.
Wyznaczone wartosci miernikéw ocen
ex ante zamieszczono w tab. 2 i 3.

4.2. Wyniki analizy modeli ex ante
Szczegdtowe wyniki analizy ex ante zapre-
zentowano w tab. 2 i 3. Analiza zostala
przeprowadzona dla trzeciego tygodnia
lipca 2014 roku, obejmujacego trzecig
$rode pomiarows, okreslang jako dzien
reprezentatywny. Analizowany okres obej-
mowal wszystkie dni tygodnia z zakresu
od poniedziatku 14 lipca do niedzieli
20 lipca. Przewidywana najwieksza warto$¢
wspotczynnika zmienno$ci resztowej
zostata odnotowana dla piatku (0,06),
a najmniejsza dla poniedziatku, $rody,
czwartku i niedzieli (0,02). Przewidywana
najwieksza warto$¢ wspoélczynnika deter-
minacji liniowej zostala odnotowana dla
niedzieli (0,9), a najmniejsza (0,06) dla
piatku. Przewidywana najwigksza ocena
Sredniego bledu predykcji dotyczy piatku
(1,562 GW), a najmniejsza niedzieli
(0,419 GW). Najwieksza ocena wzglednego
bledu predykcji, na poziomie 7,21%, moze
charakteryzowac¢ sie pigtek, a najmniejsza
czwartek i niedziela (odpowiednio 2,00%
i 2,18%). Bardzo dobre prognozy charak-
teryzuja si¢ poziomem <3%. Przewidywana
najwyzsza precyzja predykcji dotyczy
niedzieli (0,923 GW), a najmniejsza
dotyczy pigtku (3,437 GW). Przewidywana
najwicksza wzgledna precyzja predykcji
dotyczy niedzieli (4,80%), a najmniejsza
piatku (15,88%).
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t 1\ 13-letni (15,67%). Najmniejsze usrednione
arytmetycznie warto$ci bledow dla wszyst-
Vel-] 0,02 0,03 Wy 002]  kich wartosci opéznionych dobowych odno-
R[] 041 033 0,46 053 towano dla wtorkow (3,26%), nastepnie dla
Y IMW 20 901,00 21312,00 21324,00 21511,00 SRl (G Aot g eaEal Cile S
(Mw) ’ ’ ’ ’ Najwi¢kszymi warto$ciami u$rednionymi
YP IMW] 22568,21 22296,55 22 355,55 2306353 | charakteryzuje sie okres 5-letni (12,11%),
dni $wiateczne (11,48%) oraz okres

SpT MW, 681 778 644 460 ; ARGl
il 13-letni (11,21%). Op6Znienie dobowe 13
Vil (%] 3,02 349 2,88 200]  okazato si¢ najkorzystniejsze dla $rod
-95% [MW] 21069,66 20585,10 20 937,50 2205040 | i czwartkow, natomiast dla pigtkéw oraz dla
okresu 5-letniego i 13-letniego opdznieniem
+95% [MW] 24 066,76 24008,01 23773,61 24 076,67 takim ble opéinienie 14. Najskuteczniejsze
Dy IMW] 1498,55 1711,45 1418,06 1013,13| prognozy dla poniedziatkéw i sobét okazalo
VP 6] 664 768 = a39] Si¢ dla opéznienia dobowego 15, natomiast
N 2 dla wtorkéw, czwartkéw opdznieniem tym
bylo opdznienie dobowe 16. Dni §wiateczne
Tab. 2. Wyniki weryfikacji modeli, prognoz punktowych i przedziatowych ex ante dla dni od poniedziatku Zyskaly naj skuteczniejsze prognozy dla

do czwartku opOznienia dObOWCgO 9.

Wryniki symulacji dla wielomianu 3 stopnia
dla opéznien dobowych od 3 do 9 zamiesz-
4 \ czono w tab. 6, natomiast dla opo6znien
dobowych od 10 do 16 w tab. 7. Analiza
Vel o e ez 003 | zawartych w tablicach wynikow wskazuje,
R2[-] 0,06 0,18 0,90 041| ze ble(igly MAPEhex post maleja dla kﬁidego
z analizowanych szeregéw czasowych wraz
Y [MW] 21711,00 19 185,00 16 834,00 20 396,86 o zwie;kszeniem 1iCZby WAk Opéi-
Y IMW] 21648,01 19226,26 1923837 2148521 nionych dobowych. Najwigksza redukcje
SoT [MW] 1562 855 219 771| bledu MAPE odnotowano dla dni $wig-
tecznych (29,85%), nastepnie dla okresu
VpT [%] 7,21 445 218 360| 5-letniego (21,40%) i dla 13-letniego
~95% [MW] 18210,82 17 344,85 1831534 19787,67| Szeregu czasowego (20,09%). Odnotowane
redukcje dla pozostalych szeregéow
+95% [MW] 25085,19 21107,66 20 161,40 2318276|  czasowych ksztaltuja sie na poziomie
Dp? IMW] 3437,19 1881,40 923,03 1697,54| ok. 11,9-7,8%. Najmniejsze redukcje
VP %] 15,88 079 480 703 dokfadnosci prognoz w sensie bledu MAPE
N ~ wynikaja z mniejszych wartos$ci odnoto-
wanych dla punktu startowego, czyli opdz-
Tab. 3. Wyniki weryfikacji modeli, prognoz punktowych i przedzialowych ex ante dla dni od pigtku do niedzieli nienia 3 dob. Najmniejsze wartosci bIQdOW
MAPE odnotowano dla wtorkow, $rod
p L czwartkéw, odpowiednio 2,73%, 2,76%
oraz 2,81%. Najwiekszymi warto§ciami
tych bledow charakteryzowaly sie dni $wig-
teczne (36,30%), okres 5-letni (29,62%)
13 lat 15,11 13,38 11,70 13,69 15,67 11,89 1265| oraz okres 13-letni (27,19%). Najmniejsze
5 lat 17,13 15,60 13,51 10,90 12,43 13,41 1440| Usrednione arytmetycznie wartosci bledow
= dla wszystkich opdznienn dobowych odno-
poniedziatek 6,84 4,98 4,25 3,83 3,68 3,50 3421 towano dla wtorkéw (4,57%), nastepnie dla
wtorek 5,85 4,32 3,61 3,25 3,06 2,93 288 | $rod (4,67%) oraz dla czwartkéw (4,77%).
éroda 5,73 437 3,69 3,44 3,25 3,06 3,00 I\LajWilngZYmi wartoli’rciamiluérec(inionyrr;i
charakteryzuje si¢ okres 5-letni (17,16%),
tek 6,01 4,51 3,81 3,48 3,21 3,08 2,98 8 Ao i
cfwar c dni $wigteczne (15,67%) oraz okres 13-letni
pigtek 816 621 211 4,68 429 4,07 397|  (15,05%). Opdznienie dobowe 15 okazato
sobota 7,72 5,66 4,69 4,07 373 3,44 335| si¢ najkorzystniejsze dla wszystkich analizo-
niedziela 6,77 4,61 3,94 3,58 335 3,24 3,19 W?fiYCh‘ SZETEGOW czgsoqr(ych.IZa.stoliowame
swieta 20,12 1548 12,82 11,67 11,12 10,24 939) Wielomianu 3 stopnia okazalo si¢ korzyst-

Tab. 4. Bledy MAPE prognoz ex post dla wielomianu 2 stopnia na podstawie déb poprzedzajacych od 3 do 9 dla

poszczegolnych okreséw i typow dni

5. Wyniki symulacji

5.1. Wielomian 2 stopnia

Wyniki symulacji dla wielomianu 2 stopnia
dla wartosci opoznionych dobowych (op6z-
nient dobowych) od 3 do 9 zamieszczono
w tab. 4, natomiast dla opdznien dobowych
od 10 do 16 w tab. 5. Wnioski wynika-
jace z obu tablic wskazuja, ze bledy MAPE
ex post malejg dla kazdego z analizowa-
nych szeregéw czasowych wraz ze zwigk-
szeniem liczby wartoéci opdznionych
dobowych. Najwigksza redukcje biedu
MAPE odnotowano dla dni $wigtecznych
(10,73%), nastepnie dla okresu 5-letniego

(9,13%) i dla 15-letniego szeregu czaso-
wego (8,71%). Odnotowane redukcje dla
pozostalych szeregéw czasowych ksztaltuja
sie na poziomie ok. 2,9-4,7%. Najmniejsze
redukcje dokladnosci prognoz w sensie
btedu MAPE wynikaja z mniejszych
warto$ci odnotowanych dla punktu star-
towego, czyli warto$ci opdznionych 3 dob.
Najmniejsze wartoéci bledow MAPE odno-
towano dla wtorkdw, $§réd i czwartkdw,
odpowiednio 2,78%, 2,83% oraz 2,89%.
Najwigkszymi wartosciami tych bledéw
charakteryzowaty si¢ dni $wigteczne
(20,12%), okres 5-letni (17,13%) oraz okres

niejsze w wigkszosci analizowanych
szeregow czasowych i dotyczylo wszyst-
kich typéw dni analizowanych oddzielnie.
Najwigkszym zwig¢kszeniem skutecz-
nosci prognoz pomiedzy wielomianem
2 i 3 stopnia charakteryzowaly si¢ dni $wia-
teczne (redukcja bledu o 3,01% na korzys¢
wielomianu 3 stopnia). Przykladowy wektor
ocen parametréw strukturalnych dla $rody
16 lipca 2014 roku, wielomianu 3 stopnia
oraz 15 warto$ci opoznienn dobowych,
skladajacy si¢ z parametréw a0, al, a2 i a3,
osiagnal odpowiednio wartosci 21 256,98;
-145,36; -3,18; 1,21, a osiagnieta wartos¢
bledu MAPE wyniosta 0,31%.

5.2. Ocena ex ante vs ex post

Oceny ex ante z 14-20 lipca 2014 roku,
zamieszczone w tab. 2 i 3, poréwnano
z otrzymanymi wygaslymi prognozami
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t ) 16 234,18 MW (3,56%). W tym okresie jako
zadowalajaca precyzje prognoz wygastych
nalezy uzna¢ jedynie prognozy wyznaczone
13 lat 11,99 10,74 9,26 7,87 6,96 7,59 ga1| dlaponiedziatku, wtorku i $rody.
5lat 13,77 12,36 10,63 9,06 8,00 8,70 9,67 q

— 5.3. Prognozy naiwne
poniedziatek 335 3,29 3,26 322 322 3,21 322| W celu poréwnania najkorzystniejszych
worek 2,84 2,81 2,84 2,81 2,82 2,81 278| wynikéw prognoz wygaslych, ocenionych
éroda 2,90 2,84 2,88 283 2,86 2,88 201| 22 p)locha, miernika MAPE, HZYSka_nygh gﬂa
czwartek 2,99 294 294 2,89 201 291 e IS e e R R R o o

: wego 15, opracowano prognozy wygasle
piatek 3,87 3,74 3,65 3,55 3,52 3,52 356| 7 opdznieniem tygodniowym. Kolejne dni
sobota 3,36 322 3,19 3,11 3,10 3,06 308 | tygodnia kazdorazowo daly wynik korzyst-
niedziela 313 3,07 3,07 3,05 3,07 3,07 3,09 meJtSZBi’ dla Progr}%zl n‘(iil“fnyah- Sk‘}tgc?nfl{sc
> metody naiwnej dla dni od poniedziatku

\wieta 972 1022 1048 1012 1006 982 948) " do niedzieli byta korzystniejsza odpowiednio
0 0,50%, 0,52%, 0,50%, 0,49%, 0,29%, 0,26%,
Tab. 5. Bledy MAPE prognoz ex post dla wielomianu 2 stopnia na podstawie déb poprzedzajacych od 10 do 16 dla 0,54% w poréwnaniu z prognozami ex post.
poszczegdlnych okreséw i typéw dni Dla szeregu czasowego 13-letniego metoda
naiwna byla skuteczniejsza o 3,51%, a dla
p | 5-letniego 0 4,47%. Jedynie w przypadku
szeregu czasowego dla dni $wiatecznych
metoda naiwna okazata si¢ mniej skuteczna
od metody MNK dla wielomianu 3 stopnia
13 lat = 27,19 21,05 19,91 15,30 12,90 1410| 00,47%.
5lat = 29,62 24,30 23,01 16,75 15,19 16,56 . .

—— 6. Wnioski
poniedziate = 12,79 8,24 6,57 5,60 5,08 4,68 Przeprowadzone analizy symulacyjne
wtorek = 10,82 7,20 5,53 476 424 390 | wykazaly, ze dla klasycznej metody MNK
éroda = 10,57 717 5,53 4,95 4,42 406| 1 zastosowania jedynie historycznej infor-
czwartek = 11,04 7,50 581 5,10 4,46 400| mMacji o ksztaltowaniu sie poszczegolnych

: szeregdw czasowych wigksza skutecznosé
piatek - 15117 1035 g0 .50 =236 541 | uzyskiwanych prognoz wygastych otrzymuje
sobota - 14,37 9,68 7.27 6,11 547 465 |  sie przy zastosowaniu wielomianu 3 stopnia
niedziela = 12,37 7,77 5,98 5,20 4,64 424| W porownaniu z Wle_lomlanem 2 stopnia.

swieta = 36,30 24,79 2091 16,92 15,12 R Lo iosovanic polllonsarnn 2 eitejpnii danelo
najskuteczniejsze prognozy wygaste dla
opoznien dobowych 9, 13-16. W odnie-
Tab. 6. Bledy MAPE prognoz ex post dla wielomianu 3 stopnia na podstawie déb poprzedzajacych od 3 do 9 dla sieniu do wielomianu 3 stopnia WSZyStkie
poszczegblnych okreséw i typéw dni najskuteczniejsze prognozy uzyskano
dla opdznienia dobowego 15. Uzyskana
skutecznos¢ dla wielomianu 2 stopnia byta
Ve ™ . . . . . .
niewiele wyzsza dla kolejnych dni tygodnia,
odpowiednio: 0,20%, 0,05%, 0,07%, 0,08%,
0,24%, 0,03%, 0,02%. Znaczaca poprawe
13 lat 14,69 14,77 14,24 13,60 12,42 7,10 832 SkuteCZﬂ(?SCl U?YSi@nO Jed)’n(}e dla dni $wig-
5 lat 17,18 17,16 16,04 15,40 14,16 822 s || BT ERERE S, .

— Zastosowanie wielomianu 2 stopnia dafo
poniedziatek 4,40 4,23 4,06 3,96 3,84 3,01 361|  wyniki o mniejszej skuteczno$ci w poréw-
worek 3,66 3,53 337 332 325 2,73 315| naniu z wielomianem 3 stopnia jedynie dla
ek 3,88 3,75 3,61 3,49 3,34 2,76 322| szeregu czasowego 13-letniego i 5-letniego,

1 1 0, 1 0 _
czwartek 3,79 3,66 3,60 352 340 281 e oG © (A | GRS, 1 i

- rzystaniem zasady poszukiwania najniz-
piatek 2il2 497 478 459 SlilS 3,28 412|  szych wartosci bledu MAPE dla kazdego
sobota 422 4,18 4,03 3,94 3,81 3,03 357 | szeregu czasowego. Bezposrednie poréw-
niedziela 4,04 393 3,80 3,71 3,55 3,03 343 n@}nlle WartOSFIdll)l?di M/EPE l?oml?d,l){
dwieta 12,50 12,11 11,84 10,68 9,99 645 1191) Wielomianami dia odpowlednich wartosci

opoznien wskazuje, ze wielomian 2 stopnia

Tab. 7. Bledy MAPE prognoz ex post dla wielomianu 3 stopnia na podstawie dob poprzedzajacych od 10 do 16 dla

poszczegolnych okresow i typéw dni

ex post dla tego samego okresu (tab. 4-7).
Najmniejsze wartosci bledow MAPE ex post
dla wielomianu 3 stopnia i opdZnienia 15
zawarte bylty w 95-proc. przedziale ufnoéci
wyznaczonym ex ante dla 4 sposréd 7 dni
tygodnia, tj. dla wtorku, s$rody, piatku
i soboty. W przypadku poniedziatku,
czwartku i niedzieli doszto do mniejszego
zapotrzebowania niz warto$ci wyznaczone
przez przedzial ufnosci.

Zapotrzebowanie na moc szczytowa
w poniedziatek 14 lipca 2014 roku bylo
0 278,38 MW mniejsze od lewego konca

przedzialu ufnosci. We czwartek 17 lipca
2014 roku rzeczywiste zapotrzebowanie bylo
mniejsze o 1212,85 MW od lewego konca
przedziatu ufnosci, natomiast dla niedzieli
20 lipca 2014 roku rdznica ta wyniosta
az 2081,16 MW.

Szczegotowe wartosci prognoz i uzyskanych
btedéw MAPE dla analizowanego tygodnia
przedstawiaja si¢ w sposéb nastepujacy:
20 791,28 MW (0,52%), 20 956,61 MW
(1,67%), 20 963,20 MW (1,69%),
20 837,55 MW (3,13%), 20 541,70 MW
(5,39%), 18 267,16 MW (4,78%),

daje mniejsze warto$ci w poréwnaniu
z wielomianem 3 stopnia. Pordwnanie
obu podej$¢ wskazuje jednakze, ze zasto-
sowanie wielomianu 3 stopnia oraz
15 warto$ci opo6znien daje w wiekszosci
analizowanych szeregéw czasowych
korzystniejsze wyniki w poréwnaniu
z wykorzystaniem wielomianu 2 stopnia
i koniecznoéci poszukiwania najkorzyst-
niejszej wartosci opdznienia czasowego.
Zastosowanie metody naiwnej dla opdz-
nienia 7 dob i poréwnanie jej wynikow
z analogicznymi wynikami dla metody
MNK i wielomianu 3 stopnia kazdorazowo
dato wyniki korzystniejsze dla metody
naiwnej. Uzyskane korzystniejsze réznice
w skutecznosci, wyrazonej btedami MAPE
dla metody naiwnej dla kolejnych dni
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tygodnia, ksztaltowaly sie odpowiednio
na poziomie: 0,50%, 0,52%, 0,50%, 0,49%,
0,29%, 0,26%, 0,54%. Dla szeregu Czasowego
13-letniego i 5-letniego uzyskano skutecz-
nos¢ wieksza odpowiednio o 3,51% i 4,47%.
Uzyskany korzystniejszy wynik dla dni §wia-
tecznych o 0,47% na rzecz metody MNK
nalezy uzna¢ za nieznaczacy wyjatek na tle
pozostatych wynikow.

Podsumowujac uzyskane wyniki symu-
lacji dla klasycznej metody MNK, nalezy
odnotowaé, ze zastosowanie wielomianu
3 stopnia daje wyzsza skutecznos$¢ prognoz
wygaslych w poréwnaniu z wielomianem
2 stopnia. Uzyskane wyniki symulacji na tle
metody naiwnej oraz na tle skuteczno$ci
prognoz uzyskiwanych z wykorzystaniem
bardziej wyrafinowanych metod dostep-
nych w literaturze przedmiotu nalezy uznaé
za zbyt niskie do zastosowan praktycznych.
Prognozy tego rodzaju moga stanowic co
najwyzej dodatkowy model, ktéry wcho-
dzilby w sktad modeli grupowych.
Uzyskana niska skuteczno$¢ prognoz wyga-
slych opisywanych za pomoca bledu MAPE
moze wynikac z zastosowanego podejscia
polegajacego na uwzglednieniu jedynie
autoregresyjnej informacji o historycznym
ksztaltowaniu sie poszczegdlnych szeregéw
czasowych. Dalsze badania moga wiec
sie skupi¢ na uwzglednieniu zmiennych

objasniajacych, ktére pozwola zwigkszy¢
skutecznos¢ zyskiwanych prognoz. Do
zmiennych tych mozna zaliczy¢ zmienne
opisujace pomiary i obserwacje parametréow
meteorologicznych oraz informacje o typie
dnia. Tym samym mozliwe bedzie pelniejsze
wykorzystanie potencjalu oferowanego
przez algorytm klasycznej metody MNK.
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