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Przeglad i perspektywy zastosowan sztucznej inteligencji w
nieinwazyjnej identyfikacji odbiornikéw energii elektrycznej

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize mozliwo$ci wykorzystania metod sztucznej inteligencji do nieinwazyjnej identyfikacji odbiornikéw
energii elektrycznej w budynku mieszkalnym. Omdwione zostaty techniki akwizycji danych pomiarowych, bedgce podstawg do tworzenia zbioréw
uczgcych i pozyskiwania wiedzy dla algorytméw inteligentnych. Zaprezentowano taksonomig obecnie stosowanych podejs¢ do automatycznego
rozpoznawania odbiornikéw, a takze zaproponowano autorskie rozwigzania problemu.

Abstract. The paper presents the analysis of the artificial intelligence applications for the non-invasive identification of electrical energy appliances in
the residential premises. The data acquisition techniques are discussed, being the source of the training data and knowledge for the intelligent
algorithms. Taxonomy of the currently used approaches is also introduced. The new methods, not used so far for the task are also proposed. (State
of the art and perspectives of the artificial intelligence usability in the non-invasive identification of electrical energy appliances).

Stowa kluczowe: identyfikacja odbiornikdw, zuzycie energii, sztuczna inteligencja, metody nieinwazyjne.
Keywords: appliances identification, energy consumption, artificial intelligence, non-intrusive methods.

doi:10.12915/pe.2014.11.03

Wstep

Okreslenie poziomu zuzycia energii elektrycznej w
gospodarstwach domowych jest jednym z zadan stojgcych
przed wspétczesnym sektorem energetycznym. Polityka
panstw rozwinietych ma na celu minimalizacje pobieranej
energii w szczegolnosci przez odbiorniki w  budynkach
mieszkalnych, co w polgczeniu z przejsciem na zrédia
odnawialne, ma zahamowa¢ i odwréci¢ niekorzystne
tendencje w $rodowisku naturalnym (np. efekt cieplarnia-
ny). Z tego powodu kladzie sie nacisk na mozliwosci
identyfikacji poszczegodlnych odbiornikdw, co moze utatwié
ustalenie, ktére urzgdzenia sg odpowiedzialne za
najwieksze zuzycie energii. Ponadto mozliwe statoby sie
stworzenie profilu energetycznego typowego uzytkownika.

Celem artykutu jest przedstawienie aktualnego stanu
wiedzy na temat metod identyfikacji urzgdzen dziatajgcych
w domu na pod-stawie pomiaru parametrow w sieci
energetycznej. Poniewaz skutecznos¢ omawianych podejsé
zalezy istotnie od dostarczonych danych, w nastepnym
punkcie omoéwiono  architekture systemu, rodzaje
odbiornikéw spotykanych w mieszkaniach oraz mierzone
wielkosci, ktére umozliwiajg rozréznianie pomiedzy
poszczegdlinymi odbiornikami. Nastepnie zawarto
charakterystyke metod sztucznej inteligencji stosowanej do
przedstawionego problemu. Opisano tu réwniez klasyfikacje
algorytméw dotad stosowanych. Na koncu umieszczono
propozycje zastosowania metod dotgd nie uzywanych oraz
whnioski na temat perspektyw systemoéw identyfikacyjnych.

Architektura systemu pomiarowego

System nieinwazyjnej identyfikacji odbiornikéw energii
elektrycznej (Rys. 1) obejmuje jedno urzadzenie
umieszczone w poblizu skrzynki zbiorczej oraz miernika
energii elektrycznej. Identyfikacja jest realizowana na
podstawie pomiarow w jednej lokalizacji. Jest to system
monitorowania nieinwazyjnego (ang. Non-Intrusive Load
Appliance Monitoring - NIALM), w ktérym nie wymaga sie
ingerencji w instalacje elektryczng budynku, co znaczaco
upraszcza strukture systemu. Wadg rozwigzania jest
ograniczenie rozréznialnosci miedzy poszczegdlnymi
urzgdzeniami w stosunku do systeméw inwazyjnych, w
ktérych mozliwe sg pomiary w poblizu kazdego urzadzenia
oddzielnie. W zaleznosci od zastosowanego sprzetu
pomiarowego, mozliwe jest pozyskiwanie odmiennych
rodzajéw parametréow, na podstawie ktérych mozna
identyfikowaé¢ odbiorniki. W najstarszym podejsciu [1]
zaktadano pomiary sktadowej rzeczywistej i urojonej mocy

pobieranej przez urzadzenia, obecnie dokonuje sie
akwizycji wielu dodatkowych parametréw zaréwno w
dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci.

Proponowane metody pomiaru parametrow
elektrycznych uzaleznione sg od rodzaju badanych
odbiornikow. W [2] wyrdzniono cztery rodzaje urzgdzen:

. Pracujgce w trybie statego poboru mocy, tzn. nigdy nie
wytgczane (np. instalacje przeciwpozarowe)

. Pracujgce w trybie dwustanowym
(wtgczone/wytgczone), np. telewizor. Ich analiza wymaga
wykrycia momentu wigczenia lub wytgczenia odbiornika, co
wigze sie, odpowiednio, ze skokiem i spadkiem pobieranej
mocy.

. Skonczone maszyny standw (ang. finite state
machines), tzn. pracujgce w kilku trybach, pomiedzy ktérymi
mozna zaobserwowac zmiany w poziomie pobieranej mocy
(np. pralki).

. Pracujgce w trybie ciagtym, gdzie nie da sie wyrdzni¢
dyskretnych trybéw pracy (np. wiertarki udarowe). Jest to
grupa najtrudniejsza do identyfikaciji.

Artykut dotyczy trzech pierwszych rodzajow (ze wzgledu
na ich rozpowszechnienie w mieszkaniach). Monitorowanie
urzgdzen odbywa sie na podstawie danych pozyskanych
przez urzadzenie pomiarowe (Rys. 1), obejmujacych:

. Sktadowa rzeczywistg i urojong mocy pobieranej
(uzyskiwana na podstawie pomiaru prgdu ptyngcego przez
impedancje o znanej wartosci) [1]

. Charakterystyczne wielkosci zwigzane =z analizg
sygnatu elektrycznego w dziedzinie czasu: wartos¢
maksymalna, minimalna, miedzyszczytowa, RMS, stopien
wypetnienia itp. [3]

. Cechy widma amplitudowego, np. amplituda prazka
czestotliwosci podstawowej i dla sktadowych
harmonicznych [4].

. Parametry zwigzane z zakt6ceniami na wysokich
czestotliwosciach (rzedu dziesigtek Ilub setek kHz),
generowane przez odbiorniki wyposazone w zasilacze
impulsowe (tzw. EMI) [5].

. Parametry stanéw przejsciowych pomigdzy
poszczegollnymi trybami pracy. W wiekszosci odbiornikow
wzrost poboru mocy nie ma charakteru natychmiastowej
zmiany do poziomu koncowego. Polega na stopniowym
osigganiu wartosci docelowej, poprzedzonym impulsem o
duzej wartosci [6].

Identyfikacja urzadzen oparta jest na wykryciu
okreslonych zdarzen w szeregu czasowym na podstawie
analizy wymienionych parametréw. Pozyskiwanie tych
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ostatnich zwigzane jest z koniecznoscig préobkowania
sygnatéw pradu i/lub napiecia z rosngcg czestotliwoscig (od
1Hz [1], poprzez 25kHz [4], do pojedynczych MHz [5]).
Kazda grupa pomiaréw zawiera inne informacje, w celu
maksymalizacji skutecznosci identyfikacji konieczne jest
mierzenie maksymalnej ich liczby.
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Rys. 1. Architektura nieinwazyjnego systemu identyfikacji

odbiornikow energii elektrycznej

Zastosowanie sztucznej inteligencji w NIALM

Wykorzystanie sztucznej inteligencji do automatycznej
identyfikacji odbiornikow wymaga zgromadzenia informacji
na temat zachowania poszczegdlnych urzgdzen w
wybranych trybach pracy. W tym celu konieczne jest
stworzenie zbioréw danych w warunkach laboratoryjnych.
W wyniku pomiaréw kolejnych urzadzen (analizowanych
pojedynczo w celu uproszczenia procesu) uzyskuje sie
zbiory sygnatur (przyktady) si={ss, Sz, ..., Sm}, na podstawie
wielkosci przedstawionych w punkcie 2. Kazdy przyktad
otrzymuje etykiete identyfikujgcg odbiornik, z ktérym
powigzana jest sygnatura s. W ten sposob tworzone sg
zbiory danych trenujgcych L, bedgce zrédiem wiedzy dla
metod inteligentnych:

Sl dl Sll Slm dl
(1) L=l: :|=
Sn dn Snl Snm dn
gdzie dy, ..., d, to identyfikatory poszczegdlnych stanéw

odbiornikéw (jedno urzgdzenie moze by¢ reprezentowane
przez wiele sygnatur). Na podstawie takich zbioréw nalezy
przygotowaé modut decyzyjny (Rys. 1), rzutujgcy wektor
cech pobranego przez urzadzenie pomiarowe w chwili t na
dyskretne wartosci identyfikujgce odbiorniki:

) d=1f(s(t):slt)>d,dez

Jest to zatem <zadanie klasyfikacji obiektow,
wymagajace cyklicznego powtarzania pomiarow w celu
wykrycia zmiany w poborze mocy, co sugeruje wigczenie
odbiornika, wylgczenie go Ilub zmiane trybu pracy.
Nastepujgce problemy mogg utrudni¢ prace inteligentnego
modutu decyzyjnego:

e Zbior L jest przygotowywany tak, aby mozliwe byto
wykrywanie pojedynczych urzadzen, mozliwa jest
jednak zmiana stanéw k odbiornikow pomiedzy
sgsiednimi pomiarami. Powinny one zostac¢ wykryte na
podstawie wektora pomiarowego przedstawiajgcego
ztozenie (superpozycje) kilku sygnatur:

3) s(t)=s,(t)+s,(t)+...+5,(t)

*  Mozliwe jest istnienie grup odbiornikow
nierozréznialnych na podstawie  zmierzonych
parametrow. Grupy takie powinny zostacé

zidentyfikowane i opisane na etapie uczenia modutu.

« Ze wzgledu na ogromng liczbe odbiornikow
wykrywanie wszystkich modeli i typow moze byc¢
trudne ze wzgledu na koniecznos$¢ przeanalizowania
w laboratorium kazdego egzemplarza. Z tego powodu
rozsgdne jest ograniczenie sie¢ na poczatku do
rozrézniania ogoélnych rodzajow odbiornikdw.

* Obecno$¢ szumu pochodzgcego =z instalacji
elektrycznej (np. z sasiednich mieszkan Iub
budynkéw), utrudniajgcego klasyfikacje, co wymaga
zastosowania operacji odszumiania mierzonych
sygnatéw elektrycznych, a takze metod wstepnego
przetwarzania danych (np. analizy gtdwnej sktadowej).
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Rys. 2. Klasyfikacja metod sztucznej inteligencji wykorzystywanych
w NIALM

Na Rys. 2 przedstawiono metody sztucznej inteligencii
wykorzystywane w NIALM. Najpopularniejsze jest uczenie z
nadzorem, bezposrednio stosowane do klasyfikacji
odbiornikow. Rys. 2 przedstawia ich rozréznienie ze
wzgledu na forme przechowywanej wiedzy. Do metod
numerycznych zaliczane sg sieci neuronowe (perceptrony
wielowarstwowe oraz sieci RBF), a takze maszyny
wektoréw podpierajacych (ang. Support Vector Machines -
SVM). Skuteczno$¢ perceptronéw zostata najlepiej
rozpoznana [2], za$ zaletg sieci SVM jest duza doktadno$¢
w warunkach niepewnosci pomiarowej. Problemem
wykorzystania sieci neuronowych do klasyfikacji jest wybor
metody kodowania identyfikatorow urzgdzen za pomocag
neurondéw o binarnych funkcjach aktywacji. Schemat ,jeden-
przeciw-wszystkim”  (ang. ,One-vs-All’) moze by¢
najbardziej skuteczny, cho¢ wymaga najwigkszej liczby
jednostek w warstwie wyjsciowej. Alternatywag jest np.
kodowanie minimalizujgce liczbe neuronéw (MOC).

Metody regutowe obejmujg drzewa i lasy decyzyjne (ang.
decision forest) oraz algorytmy indukcji regut. Do ich
implementacji  stosowano dobrze znane biblioteki
programistyczne (np. Weka). Zaletg tej grupy jest
zrozumiata dla cztowieka forma przechowywania wiedzy
oraz efektywne algorytmy uczgce. Logika rozmyta (ang.
Fuzzy Logic) [7] stanowi rozwiniecie regut poprzez
uwzglednienie warunkdéw niepewnosci pomiarowe;.

Metody probabilistyczne opieraja sie na uprzednim
okresleniu prawdopodobienstw a priori zaistnienia sygnatur
obserwowanych dzieki urzgdzeniom pomiarowym. W
przypadku naiwnego klasyfikatora Bayesa obliczane sg one
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z danych trenujgcych. Sieci Bayesowskie oraz ukryte
tancuchy Markowa [8] zaktadajg istnienie eksperta, ktory
moze podac je z wymagang doktadnoscia.

Metody hybrydowe obejmujg rozwiniecie podejsé
opisanych powyzej. W ich sktad wchodzg przede wszystkim
rozmyte sieci neuronowe (ang. Fuzzy Neural Networks -

FNN) stanowig potaczenie logiki rozmytej oraz sieci
neuronowych [9]. Ta pierwsza zapewnia wysokg
doktadnos¢ w obecnosci szumu pochodzacego ze
srodowiska  zewnetrznego, za$ sieci umozliwiajg

automatyczng generacje modutu (regut oraz wejsciowych i
wyjsciowych funkcji przynaleznosci). Do tej grupy moga
naleze¢ réwniez inne kombinacje, tgczace algorytm uczenia
maszynowego z wiasciwosciami systemu ekspertowego
(np. drzewa decyzyjne oraz logike rozmytg [10]). Takie
rozwigzania nie byly dotad stosowane w NIALM.

Podejscie stownikowe jest prostg i atrakcyjng metoda,
wykorzystang np. do identyfikacji odbiornikéw na podstawie
analizy zakiéceh EMI. Wymaga ona obliczenia odlegtoéci
miedzy przyktadami znajdujgcymi sie w bazie danych oraz
sygnaturg witasnie pozyskang z mieszkania lub budynku.
Identyfikatory najblizszych przyktadéw sg wykorzystywane
podczas podejmowania decyzji. Najpopularniejszg metodg
tego typu jest k najblizszych sgsiadéw (kNN).

Metody uczenia bez nadzoru sg wykorzystywane na dwa
sposoby. Pierwszy to grupowanie sygnatur i tworzenie na
tej podstawie grup (ang. clusters) charakteryzujgcych
poszczegdlne kategorie odbiornikéw, trudno rozréznianych
na podstawie danych pomiarowych. Po stworzeniu
kategorii, ich cechy charakterystyczne sg wykorzystywane
do identyfikacji urzadzen. Drugie zastosowanie ma
charakter pomocniczy dla metod klasyfikacyjnych (np.
FNN). Ich zadaniem jest pogrupowanie podobnych
przyktadoéw, umozliwiajgce utworzenie regut. Do najczesciej
wykorzystywanych nalezy metoda rozmytych $rednich (ang.
fuzzy means clustering) oraz grupowanie S$rednich
przesunietych (ang. mean shift clustering) [11].

Metody optymalizacyjne sg stosowane do uzyskania
najdokfadniejszego skonczonej maszyny stanéw. Jest ona
reprezentowana np. przez ukryte fancuchy Markowa, zas

do jej dopasowania do problemu zaproponowano
programowanie dynamiczne (wraz z modyfikacjg -
algorytmem Viterbiego). Metodg standardowo

wykorzystywang do tego celu jest tez algorytm genetyczny,
analizujgcy wiele konfiguracji maszyny stanéw naraz.

Analiza i wnioski
Metody sztucznej inteligencji stosowane sg w NIALM

dos¢ powszechnie ze wzgledu na dostepnos¢ ich

implementacji programistycznych oraz tatwosé
pozyskiwania wiedzy ze zbioréw trenujgcych.

Dotychczasowe przyktady zastosowahn kazg zauwazyc

problemy wymagajgce rozwigzania w toku badan:

+ Poszczegdélne metody sg stosowane w konkretnych,
szczegolnych przypadkach, brak natomiast ogdlnej
analizy poréwnawczej catych grup podejs¢. Dla
przyktadu, nalezatoby poréwna¢ metody numeryczne,
probabilistyczne oraz regutowe. Celowe moze byé
stworzenie fuzji klasyfikatoréw, obejmujgcych rézne
metody gtosujgce rownolegle.

« W arsenale proponowanych metod brakuje kilku
algorytméw zyskujgcych ostatnio na popularnosci.
Systemy regutowe mogg zosta¢ wzbogacone o zbiory
przyblizone (ang. Rough Sets), ktére sg przydatne np. w
diagnostyce technicznej. Z kolei w uczeniu bez nadzoru
mozna wykorzystaé samoorganizujgce sie mapy (ang.
Self-Organizing Maps) oraz grupowanie grafowe (ng.
Graph Clustering). W zadaniach  optymalizacji

dyskretnej moze zostaé wykorzystany
mréwkowy (ang. Ant Colony Optimization).

» Zbior odbiornikow, na ktérych stosowano metody
klasyfikacyjne jest niewielki. W celu wyciggniecia
ogolnych wnioskéw na temat ich przydatnosci konieczne
moze okazaé sie przeprowadzenie intensywnych
eksperymentéw laboratoryjnych w celu pozyskania
maksymalnej liczby sygnatur. Ze wzgledu na znaczne
koszty zwigzane z tworzeniem takiego zbioru, celowe
jest tworzenie rozproszonej bazy danych, uzupetnianej
przez zespoty badawcze z réznych osrodkow.

Technologia NIALM wymaga jeszcze szeroko zakrojonych
prac, obejmujgcych pozyskiwanie danych pomiarowych
oraz ich przetwarzanie. Efektem prac powinno by¢
stworzenie  uniwersalnego systemu klasyfikacyjnego
implementowanego w  typowym  budynku. Nalezy
podkreslic, ze w zwigzku z pojawianiem sie kolejnych
modeli poszczegdlnych odbiornikdow, konieczne bedzie
cykliczne uzupetnianie wiedzy modutu klasyfikacyjnego.

algorytm

Praca wykonana w ramach projektu badawczego NCBIiR
PBS2/A4/8/2013
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