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Pod Vodárenskou v̌eží 2

182 07 Praha 8

Ústav informatiky AVČR, v. v. i.
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č. AV0Z10300504.

Abstrakt

Kvalitní odhad spotřeby zemního plynu v daném̌casovém období (např. den, m̌esíc atd.) může být velice užitečný
pro spolěcnosti obchodující s plynem. Důvodem je skutečnost, že spotřeba ňekterých zákazníků není m̌ěrena na denní
bázi. Takové m̌ěrení není zvlášťe v p̌rípaďe malých zákazníků (díky jejich vysokému počtu a nízké spotřeb̌e) pro ob-
chodníky s plynem p̌rijatelné. Zatímco prům̌erná délka období mezi odečty u malých zákazníků je přibližně jeden
rok, pro ňekteré ú̌cely je zapoťrebí v̌etšíčasové rozlišení. Odhady denních spotřeb můžeme získat pomocí různých
vyvíjených statistických modelů. V oddělení nelineárního modelování ÚI AV̌CR je vyvíjen statistický model zvaný
Gamma, který je provozňe využíván v Západǒceské plynárenské, a.s. (ZČP). V tomto modelu považujeme všechny
koeficienty za neznámé, ale pevné veličiny. Nabytá zkušenost ale ukazuje, že použití pevných efektů může být mírně
problematické zejména v oblasti odhadu individuální roční spoťreby jako jednoho z parametrů modelu. V datech se
mohou vyskytovat nezanedbatelné chyby mě̌rení a proto by odhady individuálních ročních spoťreb m̌ely být “smrš-
těny” k prům̌eru zákaznického segmentu (segmenty odpovídají předdefinovaným skupinám zákazníků s podobnými
vlastnostmi). Náš nový model je formulován jako nelineární regresní model se smíšenými efekty a je rozšířením stá-
vajícího modelu Gamma. Roční spoťreba je zde brána jako náhodná veličina s logaritmicko-normálním rozdělením.
P̌rísp̌evek zobrazuje současný stav výzkumu, který zdaleka není u konce. Bude též prezentováno porovnání nového
přístupu se stávajícím. V závěru jsou uvedeny ňekteré sm̌ery dalšího výzkumu.

1. Úvod

Spoťreba zemního plynu domácností a maloodběratelů
je (narozdíl od velkoodb̌eratelů a sťredních odb̌eratelů,
ktěrí jsou m̌ěreni po hodinách) oděcítána z plynom̌erů
v intervalu p̌ribližně jeden rok. Oděcty plynom̌erů pro-
bíhají z technických a ekonomických důvodů cyklicky
v průb̌ehu celého roku, tzn. že je každý den v roce ode-
čtenačást zákazníků. Spotřeby jednotlivých zákazníků
jsou tedy známy za přibližně rǒcní období, která se mezi
zákazníky p̌rekrývají.

V některých situacích je ale užitečné znát p̌resnou spo-
třebu k danému dni nebo za dané období. Příkladem
může být zm̌ena ceny plynu, kdy potřebujeme znát
pro každého zákazníka spotřebu od p̌redchozího ode-
čtu k datu zm̌eny ceny a spotřebu od data zm̌eny ceny
k následujícímu oděctu. Dále nap̌r. při odhadu zisků ob-
chodníka s plynem potřebujeme znát objem prodaného
plynu k danému dni. Nem̌ěrenéčásti spoťreby je ťreba

odhadnout vhodným modelem. Druhá možnost je po-
chopitelňe provedení mimǒrádného oděctu, to však bývá
zpravidla finaňcně i technicky nárǒcnější.

V oddělení nelineárního modelování byl vyvinut neli-
neární regresní model spotřeby zemního plynu, nazvaný
Gamma, [4, 6]. Model je provozně využíván v Západo-
české Plynárenské, a.s. Zkušenosti s provozem tohoto
modelu byly popsány např. v [1, 2]. Cílem tohoto p̌rí-
sp̌evku je popsat soǔcasný stav vývoje modelu, kon-
krétňe jeho modifikace na bázinelineárních modelů se
smíšenými efekty, [3, 5].

2. Model Gamma

Zákazníci jsou ťríděni podle tzv.typu klienta(domác-
nost nebo maloodb̌eratel), který víceméňe souvisí s výší
odb̌eru, a podle tzv.typu smlouvy. Ten je dán způso-
bem užívání zemního plynu, přičemž se uvažují kombi-
nace ťechto způsobů využití: vaření, oȟrev vody (TUV),
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vytáp̌ení a (pouze pro maloodběr) technologie. Celkem
je uvažováno 16 zákaznických segmentů (7 pro domác-
nosti a 9 pro maloodb̌er). Parametry modelu se odhadují
zvlášt’ pro každý segment zákazníků.

Model se mírňe liší pro neotopové a otopové segmenty
(tj. segmenty neobsahující, resp. obsahující, zákazníky,
ktěrí využívají zemní plyn k vytáp̌ení). SpoťrebuYikt zá-
kazníkai z neotopového segmentuk ve dni t modelu-
jeme vztahem

Yikt = µik(Ψte
−γkϕ(Tt,Nt) + pk) + εikt, (1)

kdeµik je individuální parametr zákazníkai (v podstaťe
násobek jeho rǒcní spoťreby), Ψ(t) je sezónní složka
modelu spolěcná pro všechny segmenty (odhadnutá v
minulosti z agregovaných dat za celou ZČP, v sou-
časnosti k ní p̌ristupujeme jako k pozorované),γk je pa-
rametr uřcující míru teplotní závislosti spotřeby v seg-
mentuk, pk je stálá složka spotřeby zákazníků ze sku-
piny k, Tt je skutěcná aNt normálová teplota ve dnit.
Funkceϕ je rozdíl teplot (skutěcné a normálové) ǒríz-
nutý pro hodnoty vyšší než 14oC. K tomuto ǒríznutí p̌ri-
stupujeme proto, že teplotní závislost spotřeby je pozo-
rována pouze v teplotách nižších než 14oC. Členεikt je
považován za náhodnou veličinu s nulovou sťrední hod-
notou a rozptylem úm̌erným systematické složce spo-
třeby. Nejsou kladeny žádné předpoklady o rozďelení
εikt.

Pro otopové segmenty je model mírně modifikován:

Yikt = µik

[
It(Ψte

−γkϕ(Tt,Nt) + pk) +
+(1− It)qk] + εikt,

(2)

kde qk je konstanta uřcující prům̌ernou výši spoťreby
v “létě” a It = 1, je-li průměrná teplota za poslední tři
dny (tj. za dnyt, t−1, t−2) nižší než 14oC. V opǎcném
přípaďe jeIt = 0.

Navrhovaná modifikace Gamma modelu spočívá ve zná-
hodňení individuálního parametruµik. V soǔcasné fázi
je tato modifikace spojena i se změnou p̌redpokladů
o náhodném̌clenuεikt. Pro jednoduchost budeme v ná-
sledujícím textu uvažovat pouze modifikaci modelu (1).
Modifikace modelu (2) pro otopové segmenty je zcela
analogická.

3. Model se smíšenými efekty

3.1. Popis modelu

Pro spoťrebuYikt zákazníkai z (neotopového) segmentu
k ve dnit uvažujeme nový model

Yikt = (µke
bik)(Ψte

−γkϕ(Tt,Nt) + pk) + εikt, (3)

kdeµk je pevnáčást individuální složky (společná pro
celý segment),bik je náhodná velǐcina, u níž p̌redpo-
kládáme normální rozďelení s nulovou střední hodnotou
a rozptylemσ2

b , z čehož plyne logaritmicko-normální
rozďelení nového individuálního “parametru”µke

bik . U
náhodnéhǒclenuεikt předpokládáme rovňež normální
rozďelení s nulovou střední hodnotou a rozptylemσ2.

3.2. Odhad parametrů

Parametry modelu odhadujeme ve dvou krocích:

1. Odhadneme parametryβk = (µk, γk, pk)T a bik
metodou penalizovaných nelineárních nejmenších
čtverců (PNLS), tj. minimalizací funkce

∑

i∈k

[
‖Yik − fik(βk, bik)‖2 + (∆̂bik)2

]
, (4)

kdeYik je vektor spoťrebi-tého zákazníka ze seg-
mentuk za p̌ríslušné období (které je ovlivněno
dostupností dat – chybějící pozorování jsou vy-
nechána),fik(βk, bik) je vektor hodnot regresní
funkce

fikt(βk, bik) = (µke
bik)(Ψte

−γkϕ(Tt,Nt) + pk)

za totéž období â∆ je aktuální odhad pom̌eru
∆ = σ2

b/σ
2.

2. S využitím odhadů̂βk a b̂ik získaných v p̌redcho-
zím kroku odhadneme rozptylyσ2

b a σ2 pomocí
výběrových rozptylů̂σ2

b = var(b̂ik) a

σ̂2 = var
[
Yik − fik(β̂k, b̂ik)

]

a zopakujeme p̌redchozí krok s aktualizovaným
odhadem pom̌eru∆.

Minimalizaci funkce (4) lze snadno převést na problém
nelineárních nejmenšícȟctverců tak, že položímẽYik =
(Yik, 0)T a f̃ik(βk, bik) = (fik(βk, bik), ∆̂bik)T a pak
minimalizujeme funkci

∑

i∈k

‖Ỹik − f̃ik(βk, bik)‖2. (5)

K tomu je již možné použít libovolný hotový soft-
ware, v našem p̌rípaďe se jednalo oOptimization toolbox
k MATLABu (konkrétňe o funkcilsqnonlin).

Optimalizaci zǎcínáme PNLS s pǒcátěcním odhadem
∆̂ = 1 a pǒcátěcními hodnotami parametrůβ, bik tako-
vými, aby odpovídaly parametrům z poslední verze stá-
vajího Gamma modelu. Výše uvedené dva kroky opaku-
jeme, dokud rozdíly mezi po sobě následujícími odhady
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nejsou menší než stanovená mez (v této fázi byla mez
nastavena na10−7 pro 5 po sob̌e následujících odhadů).
Rozdíly jsou ve v̌etšiňe segmentů dostatečně malé již
v prvních p̌eti krocích. Z toho důvodu (také s ohledem
na výpǒcetní nárǒcnost) byl maximální pǒcet iterací na-
staven na pom̌erňe nízkou hodnotu 20.

3.3. Použitá data

Výše uvedené metody vyžadují data v denním rozlišení.
Byla proto použita data z náhodného výběru cca 700 zá-
kazníků z celéČR, jejichž spoťreby byly m̌ěreny v ob-
dobí délky dvou let (̌ríjen 2004 - zá̌rí 2006) v rámci pro-
jektu “Tvorba typových diagramů dodávky” (TDD) or-
ganizovaném̌Ceskou plynárenskou unií. Data obsahují
nemalé množství chybějících (nebo chybných) hodnot,
které byly pro ú̌cely odhadu parametrů vypuštěny. Tento
datový soubor je vhodný pro výzkumné účely. Pro p̌rí-
padný provoz modelu je však nutné model upravit tak,
aby mohly být parametry odhadovány z dat agregova-
ných za v̌etšíčasové úseky. K dispozici máme např. sou-
bor cca 1700 m̌esí̌cně oděcítaných zákazníků získaný v
rámci grantu GA AVČR č. 1ET400300513. Minimálňe
odhad náhodného parametrubik je však nutné v p̌rípaďe
provozního využití pǒcítat p̌rímo z pravidelných (zpra-
vidla ročních) oděctů daného zákazníka. Pořizování dat
s vyšší frekvencí oděctu (i nap̌r. měsí̌cních) je totiž fi-
naňcně i technicky p̌ríliš nárǒcné.

4. Porovnání obou modelů

4.1. Rozptyl reziduí

Rozptyl reziduí z modelu se smíšenými efekty je dle
očekávání nižší než rozptyl reziduí původního modelu
Gamma. Ke snížení rozptylu došlo ve všech zákaznic-
kých segmentech. Na celém vzorku zákazníků došlo ke
snížení rozptylu o cca 21 %. Rozptyly reziduí z obou
modelů v jednotlivých segmentech zákazníků jsou uve-
deny v tabulce 1.

Na obrázku 1 jsou histogramy reziduí z obou modelů pro
vybraný segment zákazníků. I zde je viditelné snížení
rozptylu, byt’ je ťreba p̌riznat, že v ostatních segmentech
toto není z histogramů patrné v takové míře.

Rozptyl rez. Rozdíl
Typ Užití ZP Gamma NLME (%)
D O 24.7043 16.6759 32.4977
D T 25.3028 10.6976 57.7215
D O+T 77.9285 60.8689 21.8913
D O+V 20.0326 13.0108 35.0518
D V+T 1.7415 0.681 60.8984
D O+T+V 24.9684 20.8241 16.5981
M T 510.0277 331.0669 35.0884
M O+T 636.4539 527.0364 17.1917
M V 73.5877 61.4379 16.5107
M O+V 241.1401 193.8942 19.5927
M V+T 625.567 625.5272 0.0064
M O+T+V 803.7484 603.7964 24.8774
M Tc 1914.7845 1420.1211 25.8339
M Tc+O 1328.3279 1158.1101 12.8144
Total 479.2681 378.6474 20.9947

Tabulka 1: Rozptyl reziduí ve vybraných segmentech, D –
domácnost, M – maloodběr, O – vytáp̌ení, T –
oȟrev vody, V – vǎrení, NLME – model se smíše-
nými efekty, Gamma – model s pevnými efekty.
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Obrázek 1: Histogram reziduí stávajícího modelu Ga-
mma a modelu se smíšenými efekty – segment
maloodb̌er-technologie
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4.2. Časový průběh odhadů

Na obrázku 2 vidíme porovnáníčasových průb̌ehů pů-
vodního Gamma modelu a nového modelu se smíšenými
efekty. Lze pozorovat mírné vylepšení odhadu v přípaďe
modelu se smíšenými efekty. Jedná se o segment oto-
pový. Průb̌eh v ostatních otopových segmentech je po-
dobný. V neotopových segmentech je vylepšení rovněž
pozorovatelné, avšak rozdíl je o něco v̌etší. Na uvedený
obrázek je však třeba pohlížet s určitou rezervou, nebot’
v této chvíli není zcela jasné, jaký podíl na zlepšení má
volba modelu a jaký volba optimalizačních metod (para-
metry původního Gamma modelu byly odhadovány me-
todou váženého nejmenšího součtu absolutních hodnot
reziduí, narozdíl od penalizovaných nejmenšíchčtverců
použitých v p̌rípaďe modelu se smíšenými efekty.)
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Obrázek 2: Porovnání modelových spotřeb a m̌ěrené spo-
třeby za rok 2005 (na osex jsou dny tak, že
1=1.1.2005), segment domácnosti-vytápění

5. Závěr a výhledy

Byl prezentován nelineární regresní model pro odhad
spoťreby zemního plynu domácností a maloodběratelů a
především jeho modifikace na bázi nelineárního regres-
ního modelu se smíšenými efekty. Oba přístupy (pevné
a smíšené efekty) byly porovnány dle vybraných krité-
rií, přičemž bylo pozorováno určité vylepšení odhadu v
přípaďe modelu se smíšenými efekty.

V rámci dalšího výzkumu je třeba prošetřit zejména ná-

sledující oblasti:

1. Úprava metod odhadování tak, aby mohla být vy-
užívána data z m̌esí̌cních, resp. rǒcních oděctů
(alespǒn pro individuální parametr zákazníka).

2. Analýza p̌redpokladu o konstantním rozptylu re-
ziduí, prozkoumat možnosti prom̌enlivosti roz-
ptylu v časeči závislosti na výši spotřeby.

3. Analýza možností modifikace sezónní složky mo-
delu (v soǔcasné dob̌e považované za pozorova-
nou).

4. Analýza teplotní závislosti spotřeby (p̌rípadná
modifikace závislostní funkce).
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[2] J .Čermáková, O. Volfová-Naxerová, J. Bečvá̌r,
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