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Wykorzystanie teorii chaosu zdeterminowanego do prognoz
liczby pozaréw budynkéw spowodowanych przez niesprawng
instalacje elektryczng oraz przylgczone do niej urzgdzenia
elektryczne

Streszczenie. Artykut przedstawia analize danych historycznych oraz wielowariantowe prognozy liczby pozaréw budynkéw w Polsce
spowodowanych przez niesprawng instalacje elektryczng lub przytaczone do niej urzadzenia elektryczne do roku 2023.Sformutowano wnioski
konicowe z wykonanych wielowariantowych prognoz oraz analiz statystycznych danych historycznych.

Abstract. The article presents statistical analysis of historical data and multi-variant forecasts of the number of building fires in Poland caused by
faulty electrical installation or connected to it electrical appliances until the year 2023. The final conclusions have been formulated from executed
forecasts and statistical analysis. (The use of chaos theory to forecast the number of building fires caused by faulty electrical installation
and connected to it electrical appliances).

Stowa kluczowe: chaos zdeterminowany, prognoza $rednioterminowa, pozar budynku, instalacja elektryczna, urzadzenie elektryczne.
Keywords: chaos theory, mid-term forecast, building fire, electrical installation, electrical appliance.

Wstep mozna zweryfikowa¢é te hipoteze czyli oszacowaé

Jak wynika ze statystyk z lat 2000-2019 spodziewang liczbe pozaréw z przyczyn elekirycznych w
przedstawionych w artykule [1], $rednio prawie 20%  najblizszych kilku latach  wykorzystujgc  modele
pozarow budynkdéw w Polsce jest spowodowane prognostyczne oparte na teorii chaosu deterministycznego.

niesprawng instalacjg elektryczng lub przytaczonymi do niej  Oryginalnym, nowym elementem wykonanych badan jest

urzgdzeniami elektrycznymi. Przyczyny pozardw z przyczyn
elektrycznych mogg by¢ rézne. llustruje to rysunek 1.
Zdecydowanie dominujg wady urzadzen elektrycznych (bez
urzgdzen grzewczych) w poréwnaniu z pozostatymi
przyczynami pozaréw (inne aspekty elektryczne).
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unikalnos¢ prognoz dla szeregu czasowego liczby pozarow
z przyczyn elektrycznych. Autor nie znalazt w literaturze
tego typu prognoz dla obszaru Polski poza pozycja [2].
Analizy i prognozy dotyczace pozarébw z przyczyn
elektrycznych w innych krajach opisano m.in. w [3,4]. W
Polsce badania skutkéw pozaréw, zapobieganie pozarom
oraz analizy statystyczne danych dotyczacych pozaréw z

przyczyn elektrycznych opisano w [2,5,6,7,8].

Analiza statystyczna danych historycznych

Szeregi czasowe wartosci rocznych liczby pozarow w
pieciu kategoriach przyczyn pozaru pozyskano ze zrddta
[9]. tacznie do analizy wykorzystano sze$é¢ szeregow
czasowych od roku 2000 do roku 2019 wigcznie (pie¢
sktadowych prognozowanego procesu oraz prognozowany

OWadly urzadzen elektrycznych (bez urzadzen grzejnych) proces  czyli *aczn.a liczba  pozarow  z  przyczyn
. , ] o elektrycznych). llustruje to rysunek 2.
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danych z lat 2000-2019.
#— Liczha pozardw wynikajaca z nleprawidlowe|] obshugl urzadzen elekiryczmych (bez

urzadzen grzewczych)

4000 + & Liczha pozardw wynikajaca z wad elektrycanych urzadzen grzewczych

Pozary budynkéw, w tym z przyczyn elektrycznych sg
zjawiskiem w duzym stopniu losowym. Wzrost liczby
budynkéw na terenie Polski, wzrost liczby niefachowo
wykonanych instalacji elektrycznych, wzrost niskiej jakosci
elementéw zastosowanych do ich wykonania oraz malejagca
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Liczba potardw z przyczyn elektrycznych

jakos¢ urzagdzen elektrycznych moga by¢ potencjalnymi
przyczynami wzrostu liczby pozaréw budynkéw z przyczyn
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masowo na dachach budynkéw systemy fotowoltaiczne
oraz punkty fadowania pojazdéw elektrycznych wewnatrz
budynkow [2]. Czy faktycznie mozna spodziewaé sie
wzrostu liczby pozardw z przyczyn elektrycznych?
Wykorzystujgc szereg czasowy danych historycznych

Rys.2. Szeregi czasowe liczby pozaréw w Polsce z przyczyn
elektrycznych.
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Przyjeto nastepujagce oznaczenia skrétowe dla
poszczegolnych szeregdéw czasowych:
LP_WUE - liczba pozaréw z powodu wad urzadzeh

elektrycznych (bez urzadzen grzejnych),

LP_NOU - liczba pozaréw z powodu nieprawidtowej obstugi
urzgdzen elektrycznych (bez  urzadzen
grzejnych),

LP_WUG - liczba pozaréw z powoddw wad elektrycznych
urzgdzen grzewczych,

LP_NOG - liczba pozaréw z powodu nieprawidtowej obstugi
elektrycznych urzadzen grzewczych,

LP_EST - liczba pozaréw z powodu elektrycznosci
statycznej,

LP_SUM - fgczna liczba pozaréw z przyczyn elektrycznych
(cel prognoz).

Najwazniejszg sktadowg prognozowanego procesu jest
LP_WUE (ponad 80% udziat). W tabeli 1 przedstawiono
wybrane statystyki podstawowe analizowanych szeregéw
czasowych. Na rysunku 3 przedstawiono wartoSci
wspotczynnika autokorelacji dla szeregu czasowego
LP_SUM. Wartosci cofniete do 3 lat wstecz majg
wspotczynnik autokorelaciji powyzej 0,400.

Tabela 1. Statystyki podstawowe szes$ciu szeregéw czasowych.

Miara LP_WUE | LP_NOU | LP_WUG | LP_NOG | LP_EST | LP_SUM

statystyczna
Wartos¢ 5674,5 5238 3424 186,2 40,2 6767,1
Srednia
Mediana 57275 482 349 177 29,5 67815
Wartosé
i 5139 387 291 125 13 5974
Wartos¢ 6454 755 386 266 172 7718
maksymalna
Wariancja 106458 | 11660 864 2282 1289 210994
Odchylenie
cardaioe | 32628 | 107,98 29,39 47,77 35,90 459,34
Kurtoza 0,24 0,43 0,84 1,34 9,86 0,37
Skosnosé 0,42 0,74 0,58 0,38 2,92 0,11
Wspotczynnik
Zzmiennosci 575 20,62 8,58 25,66 89,41 6,79
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Rys.3. Wartosci wspétczynnika autokorelacji liniowej Pearsona dla
szeregu czasowego LP_SUM do 15 lat wstecz.

Tabela 2 przedstawia macierz Kkorelacji wzajemnych
szesciu szeregdbw czasowych. Wszystkie  wartosci
wspotczynnikow korelacji sg istotne statystycznie (5%
poziom istotnosci). Z tabeli 2 wynika, ze najmniejszg
korelacje z prognozowanym szeregiem czasowym LP_SUM
ma szereg czasowy LP_EST, a najwiekszg korelacje ma
szereg czasowy LP_WUE. Bardzo duza Kkorelacja
wzajemna (ponad 0,900) wystepuje natomiast pomiedzy
szeregiem czasowym LP_NOU oraz LP_NOG
(nieprawidtowa obstuga dwoch réznych kategorii urzadzen
elektrycznych).
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Tabela 2. Macierz korelacji wzajemnych sze$ciu szeregéw

czasowych.
LP WUE [ LP_NOU [ LP_ WUG | LP_NOG [ LP EST | LP_SUM
LP_WUE 1,000
LP_NOU 0,428 1,000
LP_WUG 0,589 0,598 1,000
LP_NOG 0,632 0,901 0,631 1,000
LP_EST 0,302 0,394 0,276 0,507 1,000
LP_SUM 0,938 0,702 0,710 0,844 0,455 1,000

Oznaczenia: pogrubiono wspotczynniki korelacji wieksze niz 0,400.

Metodologia
Do prognoz wykorzystano metody zalecane do prognoz
srednio i  diugoterminowych, szczegdélng uwage

poswiecajac trzem modelom opartym na teorii chaosu
zdeterminowanego [10,11,12,13,14,15,16,17].

Model 1 (FL) Regresja liniowa — funkcja liniowa. Model
przyjeto jako punkt odniesienia do innych metod (model
naiwny nie ma w tym przypadku zastosowania z uwagi na 4
letni horyzont prognoz). Model jest bardzo prosty (prognoza
to ekstrapolacja funkcji liniowej) i traktuje réwnowazne
wartosci catego szeregu czasowego LP_SUM. Funkcje
liniowg opisuje wzér (1). Parametry funkcji liniowej

dobierane  byty klasyczng metodg najmniejszych
kwadratow.

(1) y.(t)=a-t+b

gdzie: t- numer danej w szeregu czasowym procesu

LP_SUM (rok 2000 to poczatek szeregu czasowego czyli
numer réwny 1), a,b - parametry modelu.

Model 2 (AR) — autoregresyjny. Model wykorzystuje szereg
czasowy LP_SUM. Opisuje go wzér (2). Zalecana
minimalna dtugos¢ szeregu czasowego dla modeli klasy
ARIMA wynosi 50. Szereg czasowy jest znacznie krétszy
zatem jakos$¢ prognoz modelu moze nie by¢ wilasciwa.
Parametry modelu byly dobierane klasyczng metodg

najmniejszych  kwadratow. Prognoza w  modelu
wykonywana jest krokowo.

(2) Vi=d+A Yo+ b Yia T3 Vs

gdzie: ¥, - prognoza LP_SUM na okres t, d,..;-

parametry modelu.

Model 3 (RW) — regresja wieloraka (model ekonometryczny
liniowy  jednoréwnaniowy  dynamiczny). W  modelu
wykorzystano trzy wartosci cofniete dla kazdego z pieciu
szeregow czasowych sktadajgcych sie na prognozowany
szereg czasowy LP_SUM. Model opisuje wzor (3).
Parametry modelu dobierane byly klasyczng metodg
najmniejszych kwadratow. Liczba parametréw wynosi
tacznie 15 zatem mozna spodziewac sie, ze model moze
mie¢ tendencje do zbytniego dopasowania sie na zakresie
estymaciji przy krétkim szeregu czasowym.

LP NOU
X i

3
3) Vi=d+ Zla xR Zﬂ,
j=

LP _EST
Xi_ i

3
LP_WUG
+ X% +25
j=1
Yoo-
¢0,0{j,ﬂj,}(i,5i,7}j- modelu,
warto§¢ szeregu czasowego LP_WUE w okresie
t— jwstecz w stosunku do okresu prognozy t (opisy

LP NOG
+Z771
j=1

LP_SUM na okres t,

LP_WUE _
X i

gdzie: prognoza

parametry

pozostatych warto$ci X;_ W pozostatych czterech cztonach

rbwnania wg oznaczeh skrétéw pozostatych szeregéw
czasowych).

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 11/2020



Prognoza w modelu regresji wielorakiej wykonywana
jest krokowo, przy czym dla horyzontu od 2 do 4 lat
wykorzystywane byty rowniez prognozy wartosci kazdego z
pieciu szeregdbw czasowych wykonane metodg statych
zmian rocznych opisang wzorem (4). Zmiana roczna rowna
jest wspotczynnikowi kierunkowemu a z funkcji liniowej
opisanej wzorem (1) [18]. Warto$¢ wspotczynnika
kierunkowego obliczana byta osobno dla kazdego z pieciu
szeregow czasowych (od LP_WUE do LP_EST). Prognozy
metodg statych zmian rocznych wykonywane byty metodag
krokows.

(4) 9( = yt—l + a»
Y, - prognoza na okres t, Y- warto$¢ rzeczywista
(prognoza) szeregu czasowego w okresie t—1.

Model 4 (WF) - model oparty na wymiarze fraktalnym.
Fraktale sg to obiekty, ktérych dowolnie mate kawatki majg
ksztatt podobny do catosci [15]. Wiasnos¢ ta nazywa sie
samopodobienstwem. Analogicznie mozna okresli¢ procesy
samopodobne przebiegajgce w czasie. Predykcja krokowa
samopodobnej losowej funkcji czasu, za jakg mozna uznaé
roczne ilosci pozaréw, zaktada skorelowanie wartosci tych
zmiennych w roku t—1 i t [15]. Model opisuje wzor (5).
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Prognozy modelem opartym na wymiarze fraktalnym
wykonano dla prognozowanego szeregu czasowego
LP_SUM oraz w sposob zdekomponowany — model
(WF_D). Dekompozycja polegata na wykonaniu pieciu
osobnych prognoz z wykorzystaniem kazdego z pieciu
szeregow czasowych (od LP_WUE do LP_EST). Wyniki
pieciu prognoz zostaty nastepnie zsumowane dla kazdego
roku prognozy. Uzyskane sumy stanowilty prognozy
LP_SUM dla kolejnych 4 lat. Celem dekompozycji byta
weryfikacja zasadnosci jej wykorzystania.

Model 5 (KH) — model krzyzowania heurystycznego. Model
ten jest modelem rekurencyjnym o postaci opisanej
wzorami (6), (7) oraz (8) [11,15]. Prognozy szeregu
czasowego LP_SUM wykonywane zostaty metodg krokowa.
Parametry modelu na danych z zakresu estymac;ji
dobierane byty z wykorzystaniem optymalizacji metodag
DEPS (ang. Differential Evolution and Particle Swarm
Optimization), ktéra wykorzystuje dwa niezalezne algorytmy
optymalizacyjne. Minimalizacji podlegat btagd RMSE (ang.
Root Mean Square Error).

(6) o =r-(og_ —a4_r)+a; 0<r<l
7) o = Vi1 — Y1

Yioo
(8) Vi =+ ) Yi

gdzie: ot - operator krzyzowania heurystycznego, r -
parametr.

Model 6 (PR) — model wg Prigogine’a. Model opisuje wzor
(9) [10]. Prognozy w metodzie wykonywane byty krokowo.
Parametry modelu na danych z zakresu estymacji
dobierane byty z wykorzystaniem optymalizacji metodg
DEPS. Minimalizacji podlegat btad RMSE. Prognozy
modelem wykonano dla prognozowanego szeregu
czasowego LP_SUM oraz w sposob zdekomponowany —
model (PR_D). Dekompozycja byta identyczna jak w
modelu 4.

9) 9t:ytl'|:1+R'(1_%):| Y120

t-1, R-

wspotczynnik szybkosci wzrostu populacji, K- putap
rozwoju (przewidywany wzrost populacji w przysztosci).

gdzie: Y, ;- liczebnos¢ populacji w chwili

Model 7 — model hybrydowy. Model opisuje wzér (10)
[10,18]. Do budowy modelu wykorzystano trzy najlepsze
modele (A, B oraz C) wytypowane metodg ekspercka z
réwnymi wagami.

. 1 . i .
(1 O) ythybryd — g (ytmOdEI*A + ytmodeL B 4 ytmodel 7C)
W tabeli 3 przedstawiono liste modeli wraz z ich cechami.

Tabela 3. Modele wykorzystane do prognoz liczby pozaréw z
rzyczyn elektrycznych (LP_SUM).

Klasa Nazwa modelu Kod Wykorzystane szeregi Dekompozycja
modelu nazwy czasowe (zmienne (osobne
wejsciowe) prognozy 5
sktadowych
LP_SUM)
Funkcja liniowa FL LP_SUM -
2 autotgf’de' ) AR LP_SUM
3 gresyjny
€ LP_WUE, LP_NOU,
- Regresja wieloraka RW LP_WUG, LP_NOG,
LP_EST
WF LP_SUM
g | Modeloparty na LP_WUE, LP_NOU,
7 © | wymiarze fraktalnym | wg p | LP_WUG, LP_NOG, TAK
89 LP_EST
gz P
: 2 Model krzyzowania KH LP_SUM
= E heurystycznego
3 8 PR LP_SUM
= 8 Model wg LP_WUE, LP_NOU,
Prigogine’a PR_D LP_WUG, LP_NOG, TAK
LP_EST
@
S S5 LP_SUM, LP_WUE,
3=3 Model hybrydowy HY LP_NOU, LP_WUG,
¥ € LP_NOG, LP_EST
a

Badania zostaty wykonane w kilku krokach:

e Krok 1. Estymacja parametréw modeli od nr 1 do nr 6
wigcznie (lata 2003-2015), wygenerowanie prognoz ex
post (lata 2016-2019), weryfikacja jakosci dopasowania
modeli oraz prognoz ex post.

e Krok 2. Wybor ekspercki trzech modeli do budowy
modelu hybrydowego nr 7.

e Krok 3. Wykonanie prognoz ex post (lata 2016-2019)
modelem nr 7 hybrydowym oraz weryfikacja jakosci
dopasowania modelu oraz prognoz ex post.

e Krok 4. Ponowna estymacja parametrow wszystkich
modeli dla catosci dostepnych danych (lata 2003-2019),
wygenerowanie prognoz ex ante (lata 2020-2023),
weryfikacja jakosci dopasowania oraz ekspercka ocena
jakosci prognoz ex ante z wyborem najbardziej
wiarygodnego modelu.

Prognozy ex post liczby pozaréw budynkéw z przyczyn

elektrycznych od roku 2016 do roku 2019

Wykonano estymacje parametrow modeli oraz prognozy
ex post dla modeli od nr 1 do nr 6. Na podstawie
uzyskanych wynikéw wybrano do modelu hybrydowego

(HY) trzy modele: model AR, model PR_D oraz model WF.

Do oceny modeli zastosowano: btgd RMSE (ang. Root

Mean Square Error), btad MAPE (ang. Mean Absolute

Percentage Error) oraz R - wspotczynnik korelacji liniowej

Pearsona. Wskaznik R miat jedynie charakter pomocniczy.

W tabeli 4 przedstawiono uzyskane wyniki. Na rysunku 4

przedstawiono graficznie dopasowanie wszystkich modeli

do wartosci rzeczywistych (lata 2003-2015) oraz wyniki

prognoz ex post obliczone dla horyzontu 4 lat (2016-2019).
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Tabela 4. Dopasowanie modeli na zakresie danych (2003-2015)
oraz wyniki prognoz ex post liczby pozarow z przyczyn
elektrycznych obliczone dla horyzontu 4 lat (2016-2019).

wyniki dopasowania modeli na zakresie estymacji
parametrow modeli. Natomiast na rysunku 5 przedstawiono
graficznie wyniki prognoz ex ante obliczone dla horyzontu 4

Zakres estymacji . .
‘o parametow modeli | Zekresprognozexpost | [at (2020-2023) dla wszystkich modeli (dla modelu HY

Nezwamodel | nopwy | Bag | 2L | o | Bia | BRL[ rowniez wartosci z zakresu estymaciji).

RMSE | "1y RMSE | "7,

[%] [%]
Funkgja liniowa FL 354,4 | 4,44 | 0,758 | 4650 | 539 | 0,915 =1 Pt STy —y
paocol AR | 3784 | 471 | 0660 | 2887 | 3,67 | 0,895 WFD --s--KH = PR + PR_D

autoregresyjny —_——HY Realizacja

Regresja ; -

wicloraia RW 05 | 0,01 | 0999 | 8224 | 12,40 | 0,657 . 10000 JAkRES
Model oparty na Wk | 4787 | 597 | 0620 | 3190 | 3,89 | 0123 g ZAKRES ESTYMACI e

wymiarze 5 9000 —

fraktalnym WF_D | 5022 | 621 | 0,597 | 3208 | 398 | 0,118 g

Model % 8000

krzyzowania KH 589,2 | 692 | 0553 | 5163 | 6,58 | -0,197 =
heurystycznego c .-

Model wg PR 407,7 | 502 | 0,631 | 339,7 | 441 | 0,114 R 7000 ST V/ ‘\\,_\ Lk

. " Y b .

Prigogine’a PR D | 3727 | 461 | 0,672 | 264,7 | 3,43 | 0,189 s N - /_’.l-l.u

Model hybrydowy HY 370,6 | 4,79 | 0,658 | 242,4 | 3,09 | 0,349 = £000 "‘\/ : Aoy
N e T
Oznaczenia w tabeli: pogrubiono trzy wybrane modele wykorzystane do z
budowy modelu hybrydowego (HY) oraz po cztery najlepsze wyniki dla g _—
kazdej miary jakosci i kazdego zakresu osobno. §
£ 4000
FL —=— AR - ok - -RW —&— WF o
»—WF_D — & - KH PR —+—PR_D -1
—+—HY —t—Realizacja 3000 +— ——
8500 1 - o g RER §88
ﬂl ZAKRES ZAKRES Kolejne lata

= B000 —; ESTYMACS — T PROGNOZ —

% EXPOST Rys.5. Wyniki prognoz ex ante obliczone dla horyzontu 4 lat (2020-

9 2023) dla wszystkich modeli.

g 7500 y

=

<+ 7000 Tabela 6 zawiera wyniki prognoz ex ante dla czterech

% wytypowanych preferowanych modeli. Model hybrydowy

E 6500 wybrano_ _Jako najbardziej wiarygodny (w ocenie

- eksperckiej).

Z 6000

o

§ Tabela 6. Wyniki prognoz ex ante (horyzont 4 lata) dla wybranych

& 5500 czterech modeli. .

=

g 5000 B e . Nazwa modelu Kod Rok prognozy ex ante

S ILEerggoerunTwenr oo nazwy 2020 | 2021 | 2022 | 2023
8888888555555 55 35 Model
L B o B B o I o o B o I S A O o I B o O o B B o B = toregresyjny AR 6523 6673 6638 6591
Kolejne lata au

: wy“ﬁ?ﬁfz'e"f‘?iﬁé anm WF 6720 | 6696 | 6672 | 6649

Rys.4. Dopasowanie modeli i wyniki prognoz ex post (2016-2019). Model wg
Prigogine’a PR_D 6715 6707 6708 6713
Tabela 5. Dopasowanie modeli na zakresie danych (2003-2019). Model hybrydowy HY 6653 6692 6673 6651

Kod Zakres estymacii Oznaczenia: pqgrubi(_;n_o _kohcowy wyboér ekspercki — model
Nazwa modelu nazwy Biad Biad - wybrany jako najbardziej wiarygodny.
_ RMSE MAPE [%]

Funkdja liniowa_ FL 367,3 4,59 0,632 Whioski z uzyskanych wynikéw
Model autoregresyjny AR 354,7 4,42 0,678 . . . I
Regresja wieloraka RW 168,8 1,81 0,934 Whioski z analizy wynikow prognoz ex post:

Model oparty na WF 4463 5,48 0,622 e W poréwnaniu z.modelem odniesieniq (fupkcja Iiniow_a)
wymiarze fraktalnym WF D 465,9 5,68 0,602 gorsze okazaty sie dwa modele: regresja wieloraka (duze
Mﬁg? ksrtzyczziv;agla KH 572.8 6,62 0,500 przeszacowanie) oraz model krzyzowania

R PR 3644 446 0625 heurystycznego,
Model wg Prigogine’a —pg 3505 4,20 0,667 e najlepszym modelem (miara btedu MAPE) byt model

Model hybrydowy HY 358,2 4,38 0,666 hybrydowy (lepszy o 42,63% od modelu odniesienia

Oznaczenia w tabeli: pogrubiono trzy wybrane (najlepsze) modele
wykorzystane do budowy modelu hybrydowego (HY) oraz cztery najlepsze
wyniki dla kazdej miary dopasowania.

Prognozy ex ante liczby pozaréw budynkéw z przyczyn
elektrycznych od roku 2020 do roku 2023

Wykonano ponownie estymacje parametréw modeli
wykorzystujagc catos¢ dostepnych danych (lata 2003-2019),
nastepnie obliczono prognozy ex ante z horyzontem 4 Iat
(2020-2023) dla modeli od nr 1 do nr 6. Wykorzystano
wszystkie modele aby poréwna¢ dopasowanie modeli do
wynikéow estymacji na krétszym o 4 lata okresie (2003-
2015). Po analizie wynikéw ex post oraz dopasowania dla
obu zakreséw estymacji, do budowy ostatniego modelu
hybrydowego wykorzystano trzy modele: model AR, model
PR_D oraz model WF. W tabeli 5 przedstawiono uzyskane

(funkcja liniowa) oraz o 9,74% od drugiego pod
wzgledem jakosci modelu czyli modelu Prigogine’a z
dekompozycja,

e dekompozycja problemu okazata sie zasadna w
przypadku modelu Prigogine’a poniewaz btad MAPE
modelu Prigogine’a z dekompozycja zmniejszyt sie o
22,30% w stosunku do modelu Prigogine’a bez
dekompozycji, jednoczesnie efekt poprawy po
dekompozycji nie nastgpit w przypadku wykorzystania
modelu opartego na wymiarze fraktalnym (wzrost btedu
MAPE o 11,89%),

e przyjmujgc za miary gtéwne bigd RMSE oraz btgd MAPE,
wspotczynnik  korelacji liniowej Pearsona jako miara
pomocnicza okazat sie mato przydatny w ocenie jakosci
prognoz ex post dla tego problemu prognostycznego —
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wspotczynnik R wskazywat raczej podobienstwo kierunku
zmian warto$ci rzeczywistej oraz prognozowanej,

e wynikow prognoz ex post nie nalezy traktowac jako
jedyne i ostateczne kryterium jakosci prognoz
prognozowanego procesu poniewaz proces ma dosé
duzy sktadnik losowy i na innym zakresie prognoz ex post
wyniki mogg by¢ nieco odmienne - wymaga to weryfikacji
(poszerzone badania na innych procesach tego samego
typu np. dane z pojedynczego wojewddztwa lub dane
pochodzgce z innych krajow).

Whioski z analizy wynikéw prognoz ex ante:

¢ prognozy funkcjg liniowg miaty najmniejsze wartosci,

e prognozy modelem krzyzowania heursytycznego miaty
wartosci najwieksze,

e prognozy modele regresji wielorakiej miaty charakter
oscylaciji,

e prognozy pozostatych modeli
wartosci.

Whioski z analizy wynikow miar dopasowania dla dwoch

zakresow estymacji parametrow modeli:

e najlepsze dopasowanie wg wszystkich trzech miar
dopasowania uzyskat model regresji wielorakiej przy
jednoczesnie bardzo stabej jakosci prognozach ex post —
zbytnie dopasowanie w zakresie estymacji moze zatem
sugerowa¢  potencjalnie  stabg jako$¢  modelu
prognostycznego, w tym przypadku prawdopodobnie
model wykorzystywat zbyt duzg liczbe strojonych
parametrow (dziewie¢) w stosunku do dtugosci
prognozowanego szeregu czasowego (dziewietnascie
lat),

¢ wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona byt pomocny w
ocenie dopasowania modeli poniewaz jego wartosci byty
zbiezne z oceng jakosci miarami dopasowania RMSE
oraz MAPE,

e dopasowanie poszczegdolnych modeli na zakresie
estymacji krétszym (2003-2015) oraz dtuzszym (2003-
2019) byly podobne w sensie rankingu modeli stad
identyczny wybor trzech modeli do modelu hybrydowego
po estymacji parametrow modeli na dtuzszym zakresie
(2003-2019).

mialy dos¢ zblizone

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze
najprawdopodobniej  liczba  pozaréw z  przyczyn
elektrycznych bedzie miata w najblizszych czterech latach
nieznaczng tendencje malejgcg z niewielkimi oscylacjami.
W ocenie eksperckiej najlepsze wyniki uzyskat model
hybrydowy wykorzystujgcy trzy modele o odmiennych
konstrukcjach.

Dwa modele (kazdy w dwodch wariantach z
dekompozycjg i bez dekompozycji) wykorzystujace teorie
chaosu deterministycznego okazaty sie skuteczne w
prognozowaniu badanego zjawiska (z wyjatkiem modelu
krzyzowania heurystycznego).

Szczegodlnie korzystny okazat sie model wg Prigogine’a,
a dekompozycja problemu na pie¢ skiadowych
prognozowanego procesu pozwolita na dodatkowe
zmniejszenie btedu prognozy w stosunku do modelu wg
Prigogine’a wykorzystujgcego tylko szereg czasowy
prognozowanego procesu.

Autorzy: dr hab. inz. Pawet Piotrowski, prof. uczelni, Politechnika
Warszawska, Instytut Elektroenergetyki, ul. Koszykowa 75, 00-662
Warszawa, E-mail: pawel.piotrowski@ee.pw.edu.pl;

LITERATURA

[1] Wiatr J., Statystyki pozaréw budynkéw, ktérych przyczyng byta
niesprawna instalacja elektryczna lub przylgczone do niej
urzadzenia elektryczne, elektro.info, 183 (2020), nr 4, 40-41

[2] Piotrowski P., Wiatr J., Piotrowski M., Analiza statystyczna
danych historycznych oraz prognozy do roku 2021 liczby
pozaréw budynkéw spowodowanych niesprawng instalacjg
elektryczng lub  przylgczonymi do niej urzadzeniami
elektrycznymi, Elektro.info 178 (2019), nr 10, 46-50

[3] Babrauskas V., Research on Electrical Fires: The State of the
Art, Fire Safety Science, (2009) n 1, 3-18

[4] Haque F., Chowdhury A., Marma H., Prediction of burn incidents
due to faulty installations in RMG factories in Bangladesh,
International Conference on Electrical, Computer and
Communication Engineering (ECCE), Bangladesh (2017)

[6] Jaskotowski W. Wiatr J., Instalacje fotowoltaiczne. Podstawy
fizyczne dziatania. Ochrona odgromowa. Zasady neutralizacji
zagrozen porazenia pragdem elektrycznym w czasie pozaru,
Zeszyty Naukowe SGSP 59 (2016), nr 3, 71-99

[6] Chybowski R., Jaskotowski R., Badanie rozprzestrzeniania
ptomieni po przewodach elektrycznych, Przeglad
Elektrotechniczny, (2005), nr 1, 128-130

[7] Szczurek A., Pozary spowodowane przyczynami elektrycznym,
Przeglad Elektrotechniczny (2010), nr 9, 130

[8] Pozary spowodowane przez urzgdzenia elektryczne w
instalacjach niskiego napiecia,
https://www.eaton.com/content/dam/eaton/markets/residential/
pl/documents/Przewodnik-po-normach-AFDD-PL.PDF (dostep

1.07.2020)

[9] https://dane.gov.pl/search?q=po%C5%BCary (dostep
01.07.2020)

[10] Poptawski T., Wybrane =zagadnienia prognozowania
diugoterminowego w  systemach elektroenergetycznych,

Wydawnictwo Politechniki
(2012)

[11] Dobrzanska I., Dasal K., typ J., Poptawski T., Sowinski J.,
Prognozowanie w elektroenergetyce. Zagadnienia wybrane.
Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa,
(2002)

[12] Piotrowski P., Prognozowanie w elektroenergetyce w réznych
horyzontach czasowych. Oficyna wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa (2013)

[13] Baczynski D., Parol M., Piotrowski P., Wspoétczesne problemy
prognozowania w elektroenergetyce. Zagadnienia wybrane,
OWPW, Warszawa (2020)

[14] Piotrowski P., Baczynski D., Robak S., Kopyt M., Piekarz M.,
Polewaczyk M., Comprehensive forecast of electromobility mid-
term development in Poland and its impacts on power system
demand, Bulletin of the Polish Academy of Science. Technical
Sciences, 68 (2020) n 4 (w druku)

[15] Trojanowska M., Wykorzystanie  teorii chaosu
zdeterminowanego w prognozowaniu krokowym rocznego
zuzycia energii elektrycznej przez odbiorcéw wiejskich,
Infrastruktura i ekologia terenéw wiejskich, (2005), nr 2, 121-
128

[16] Poptawski T., Dudek G., typ J., Forecasting methods for
balancing energy market in Poland, Electrical Power
and Energy Systems, 65 (2015) 94—101

[17] Sowinski J., Model of medium-term forecasting of energy mix
in Poland, E3S Web of Conferences 108, 01002 (2019)

[18] Piotrowski P., Baczynski D., Kapler P., Wielowariantowe
prognozy liczby pojazdéw elektrycznych w Polsce do roku 2025
oraz ich wplyw na roczne zapotrzebowania na energie
elektryczng, Przeglad Elektrotechniczny, 96 (2020), nr 1, 138-
141

Czestochowskiej, Czestochowa

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 11/2020 177



