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Περίληψη
     Κατά τη διάρκεια των δύο τελευταίων δεκαετιών έχει παρατηρηθεί μια αξιοσημείωτη ανάπτυξη στην τεχνολογία των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, ως αποτέλεσμα της διαρκούς ανάγκης για τον περιορισμό της χρήσης των συμβατικών πηγών και των επιπτώσεων του φαινομένου του θερμοκηπίου στην ατμόσφαιρα. Η αιολική ενέργεια είναι μια από τις ευρύτερα χρησιμοποιούμενες εναλλακτικές μορφές ενέργειας, γεγονός που επαληθεύεται από τη διαρκή αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος τόσο στην Ευρώπη αλλά και παγκοσμίως, ωστόσο η διακοπτόμενη φύση και η έντονη μεταβλητότητα της αιολικής παραγωγής, καθιστούν δύσκολη την ενσωμάτωσή της στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Για το λόγο αυτό η πρόβλεψη της αιολικής ισχύος αναγνωρίζεται ως ένα πολύτιμο εργαλείο για την καλύτερη διαχείριση αλλά και το εμπόριο της αιολικής ενέργειας και η ανάπτυξη μοντέλων πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής έχει απασχολήσει σε μεγάλο βαθμό κλάδους της μετεωρολογίας ,των μαθηματικών και της εφαρμοσμένης πληροφορικής .
     Η πλειοψηφία των μοντέλων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος χρησιμοποιούν ως είσοδο δεδομένα από μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού ,λόγω της άμεσης σχέσης της αιολικής παραγωγής με τις υφιστάμενες καιρικές συνθήκες, τα οποία παρέχουν εκτιμήσεις των μελλοντικών τιμών των καιρικών μεταβλητών στο επίπεδο του αιολικού πάρκου. Ο βαθμός χρησιμοποίησης των δεδομένων των αριθμητικών προβλέψεων καιρού σχετίζεται κατά κάποιο τρόπο και με την κατηγοριοποίηση των προσεγγίσεων των μοντέλων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος σε φυσικές ,στατιστικές ή και συνδυαστικές. Επιπλέον οι περισσότερες προβλέψεις της αιολικής ισχύος, δίνονται με τη μορφή σημειακών προβλέψεων που αποσκοπούν στον προσδιορισμό της πιο πιθανής τιμής της αιολικής παραγωγής για ένα δεδομένο χρονικό ορίζοντα. Ωστόσο σε πολλές σχετικές έρευνες επιχειρείται η ενσωμάτωση των εκτιμήσεων της αβεβαιότητας στις ήδη υπάρχουσες σημειακές προβλέψεις με χρήση εκατοστημορίων
,διαστημάτων πρόβλεψης κ.α. Οι προβλέψεις αυτές χαρακτηρίζονται ως πιθανοτικές προβλέψεις της αιολικής ισχύος.
      Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρείται η ανάπτυξη δύο διαφορετικών μοντέλων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος κοντά στο όριο αποκοπής της ταχύτητας του ανέμου. Η πρώτη προσέγγιση (σημειακή πρόβλεψη)  περιλαμβάνει την εφαρμογή ενός γενικευμένου γραμμικού μοντέλου και τεχνικών βασισμένων στην παλινδρόμηση ελαχίστων τετραγώνων για τον προσδιορισμό της εξόδου του αιολικού πάρκου, ενώ η δεύτερη προσέγγιση (πιθανοτική πρόβλεψη) χρησιμοποιεί στοιχεία μπεϋζιανού συμπερασμού και μπεϋζιανών δικτύων για τη μοντελοποίηση  των αιτιακών σχέσεων ανάμεσα στις μεταβλητές του μοντέλου και τη μεταβλητή στόχο που αντιστοιχεί στην αναμενόμενη αιολική παραγωγή. Και οι δύο προσεγγίσεις δίνουν έμφαση στην περιοχή ταχυτήτων ανέμου κοντά στο όριο αποκοπής, ενώ παράλληλα επιχειρείται η ανάπτυξη ενός βοηθητικού-συμβουλευτικού μοντέλου για την εκτίμηση της πιθανής αποκοπής των ανεμογεννητριών του υπό μελέτη αιολικού πάρκου, με τη βοήθεια νευρωνικών δικτύων ARTMAP.
      Για τη διαμόρφωση μια ολοκληρωμένης εικόνας για το πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος αρχικά περιγράφονται αναλυτικά τα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού αλλά και οι βασικοί ορισμοί των προβλέψεων και των προσεγγίσεων που χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο .Στη συνέχεια ακολουθεί μια γενική περιγραφή του μοντέλου πρόβλεψης NTUA, τα δεδομένα και τα αποτελέσματα του οποίου χρησιμοποιούνται σε μεγάλο βαθμό για την διατύπωση των μοντέλων της παρούσας εργασίας .Τέλος περιγράφονται με κάθε λεπτομέρεια τα δύο μοντέλα πρόβλεψης που αναπτύχθηκαν και επιχειρείται μια αξιολόγησή τους με βάση κριτήρια όπως αυτά του μέσου απόλυτου σφάλματος και ,για την περίπτωση της δεύτερης προσέγγισης, της αξιοπιστίας και της αιχμηρότητας.  
Λέξεις Κλειδιά: Πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, πιθανοτική πρόβλεψη, αιολικό πάρκο ,ανεμογεννήτρια, όριο αποκοπής της ταχύτητας ανέμου, καμπύλη ισχύος, αριθμητικές προβλέψεις καιρού, σφάλμα της πρόβλεψης, εκατοστημόρια ,νευρωνικά δίκτυα, θεωρία προσαρμόσιμου συντονισμού, γενικευμένα γραμμικά μοντέλα, μπεϋζιανός συμπερασμός, μπεϋζιανά δίκτυα. 
Abstract
     During the last two decades a remarkable development of the technologies related to the renewable sources of energy has been observed, as a result of the continuous need for limitations in the use of conventional sources of energy and also in the consequences of global warming on the atmosphere. Wind energy is one of the most widely used alternative forms of energy, a fact that is confirmed by the rapid increase in its installed capacities in Europe and all over the world, however due to the intermittence and huge randomness of wind generation, it is often very difficult to incorporate it into a power system. Hence, wind power forecasting is commonly recognized as a valuable tool, enabling improved management and trade of wind power, whereas wind power forecasting models have evolved into an important domain of research employing meteorology, mathematics and applied computer science.

     Because of the direct relation between wind generation and the existing weather conditions, most wind power forecasting models are provided in their input with data given by Numerical Weather Prediction (NWP) models, which produce estimations about the future values of weather variables, concerning the wind farm area. The extent of the usage of these NWP data somehow corresponds to the characterization of the wind power forecasting approaches as physical, statistical or combined approaches .Furthermore the majority of wind power predictions is provided in the form of point predictions, which aim at producing the most-likely wind power value for a given horizon. However many recent studies focus on the incorporation of uncertainty estimates into the existing point predictions, using probabilistic terms such as quantiles, prediction intervals etc. The latter is known as probabilistic forecasts of wind power.   
      In this present thesis, wind power forecast with emphasis on the cut-off wind speed area is attempted, by developing two different models. The first approach (point prediction) includes the application of a generalized linear model and a least square regression-based technique for the computation of the expected wind farm output, whereas the second approach (probabilistic forecast) is based on Bayesian inference methods and Bayesian networks, with the purpose of modelling the causal dependences between model variables and the target-variable which of course corresponds to the expected wind generation. Both approaches concentrate on the cut-off wind speed area, therefore a development of an auxiliary-advisory model, using an ARTMAP-based neural network, for modelling and simulation of the disconnection of wind turbines (cut-off) is attempted.
     In order to present a complete preview of the processes of wind power forecasting, at first, a detailed description of numerical weather prediction models and wind power forecasting definitions and approaches is provided by this thesis. Next, a general presentation of the NTUA wind power forecasting model is described, data and results from which were used for the development of the two models that this thesis proposes. Finally the framework for the development of these two models is described in every detail, and an evaluation based on criteria such as mean absolute error, and in the case of probabilistic forecast, reliability and sharpness is attempted.

Keywords: Wind power forecast, probabilistic forecast, wind farm, wind turbine, cut-off wind speed, power curve, numerical weather predictions (NWP), prediction error, quantiles, neural networks, adaptive resonance theory (ART), generalized linear models, Bayesian inference, Bayesian networks. 
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Γενικά
   Κύριο χαρακτηριστικό της σημερινής ενεργειακής πραγματικότητας αποτελεί η ανάγκη για εκμετάλλευση σε όλο και μεγαλύτερο βαθμό των εναλλακτικών μορφών ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές  (ΑΠΕ) , έναντι συμβατικών πηγών όπως τα ορυκτά καύσιμα. Καθώς οι ανησυχίες για το φαινόμενο του θερμοκηπίου και τη συνεπακόλουθη αύξηση της θερμοκρασίας στην επιφάνεια της γης κορυφώνονται, ενώ παράλληλα παρατηρείται διαρκής αύξηση της ζήτησης για ενέργεια στα αναπτυσσόμενα κράτη, η βιωσιμότητα του τρέχοντος ενεργειακού συστήματος βασισμένου στα ορυκτά καύσιμα αμφισβητείται. Οι εκτιμήσεις που κάνουν λόγο για περιορισμένα αποθέματα ορυκτών καυσίμων καταδεικνύουν ακόμα περισσότερο την κρισιμότητα της κατάστασης .Οι προαναφερθέντες προβληματισμοί σε συνδυασμό με την ευαισθητοποίηση της κοινής γνώμης για μείωση των ανθρωπογενών εκπομπών αέριων ρύπων εις βάρος της ατμόσφαιρας έχουν συντελέσει στην αναζήτηση πιο οικονομικών και καθαρών πηγών ενέργειας όπως οι ανανεώσιμες και  έχουν οδηγήσει στην προώθηση μέτρων για την εξάπλωση τους στα αναπτυσσόμενα κράτη [1]   .
    Η στροφή προς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έχει ήδη συντελεστεί σε μεγάλο βαθμό, ενώ οι προοπτικές περαιτέρω αξιοποίησης τους δείχνουν διαρκώς αυξανόμενες τάσεις .Καθοριστικής σημασίας είναι η ανάπτυξη της τεχνολογίας των ΑΠΕ κατά τρόπον τέτοιον ώστε   το κόστος τους να είναι συγκρίσιμο με αυτό των συμβατικών πηγών ενέργειας. Οι πιο διαδεδομένες τεχνολογίες ΑΠΕ για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σήμερα είναι: τα φωτοβολταϊκά συστήματα, οι ανεμογεννήτριες , οι υδροηλεκτρικές μονάδες , οι κυψέλες καυσίμου , η βιομάζα και η ενέργεια από γεωθερμικούς σταθμούς. Πολλές από τις τεχνολογίες που αναφέρθηκαν έχουν μέχρι σήμερα αναπτυχθεί σημαντικά σε βαθμό που να χαρακτηρίζονται αποδοτικές, ωστόσο η Αιολική Ενέργεια που αξιοποιείται με τη βοήθεια ανεμογεννητριών (Α/Γ), είναι μάλλον η πιο ελκυστική και ευρύτερα χρησιμοποιούμενη τεχνολογία έχοντας σημειώσει την ταχύτερη ανάπτυξη [2]. Πιο ειδική αναφορά στην αιολική ενέργεια γίνεται στην ενότητα που ακολουθεί στην επόμενη σελίδα.
1.2 Η αιολική ενέργεια

    Οι πνέοντες άνεμοι είναι οι πόροι που αξιοποιούνται για την παραγωγή αιολικής ενέργειας . Οι άνεμοι αποτελούν κίνηση αέριων μαζών , η οποία προκαλείται κατά κύριο λόγο από τις διαφορές θερμοκρασιών εντός της ατμόσφαιρας .Οι διαφορές θερμοκρασίας και οι αντίστοιχοι άνεμοι οφείλονται:
· Στη διαφορά γεωγραφικού πλάτους , έτσι οι άνεμου παρουσιάζουν μια σχετική σταθερότητα (εποχικοί άνεμοι με μεγάλη περίοδο μεταβολής ).

· Στη διαφορετική μορφολογία της επιφάνειας του εδάφους (όρη , πεδιάδες θάλασσες κλπ.).Οι άνεμοι αυτοί χαρακτηρίζονται από μικρές χρονικές διάρκειες. [2]
   Η εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας μέσω των ανέμων χάνεται στα βάθη της ιστορίας. Ο εγκλωβισμός, σύμφωνα με τον Όμηρο, των ανέμων στον ασκό του Αιόλου είναι ενδεικτικός της επιθυμίας των ανθρώπων να εκμεταλλεύονται τους ανέμους στον τόπο και χρόνο που οι ίδιοι θα ήθελαν. Για πολλές εκατοντάδες χρόνια η κίνηση των πλοίων στηριζόταν στη δύναμη του ανέμου, ενώ η χρήση του ανεμόμυλου ως κινητήριας μηχανής εγκαταλείπεται μόλις στα μέσα του προηγούμενου αιώνα, μιας εποχής που χαρακτηρίζεται από τη ραγδαία εξάπλωση των συμβατικών καυσίμων και του ηλεκτρισμού, ο οποίος φτάνει ως τα πιο απομακρυσμένα σημεία. Ωστόσο η πετρελαϊκή κρίση στις αρχές της δεκαετίας του 70, φέρνει ξανά στο προσκήνιο τις ΑΠΕ και την αιολική ενέργεια. Στο διάστημα μέχρι σήμερα, σημειώνεται μια αλματώδης ανάπτυξη, κάτι που ενισχύεται και από την επιτακτική ανάγκη για την προστασία του περιβάλλοντος. Γίνεται πλέον συνείδηση σε όλο και περισσότερο κόσμο, πως ο άνεμος είναι μια καθαρή ανεξάντλητη πηγή ενέργειας[ 3]. 
    Στη σύγχρονη εποχή όπως προαναφέρθηκε η αιολική ενέργεια αποτελεί μια ελκυστική λύση στο πρόβλημα της ηλεκτροπαραγωγής εμφανίζοντας μια σειρά από πλεονεκτήματα. Αρχικά  η «πρώτη ύλη»  βρίσκεται σε αφθονία  αποκεντρωμένη και δωρεάν ,ενώ κατά την παραγωγή δεν εκλύονται αέρια θερμοκηπίου και άλλοι ρύποι (χαρακτηρίζεται «καθαρή» πηγή ενέργειας), με αποτέλεσμα οι επιπτώσεις στο περιβάλλον να είναι μικρές σε σύγκριση με τα εργοστάσια παραγωγής που χρησιμοποιούν συμβατικά καύσιμα . Επιπλέον, τα οικονομικά οφέλη μιας περιοχής από την ανάπτυξη της αιολικής βιομηχανίας είναι αξιοσημείωτα. Όλοι οι παραπάνω λόγοι δικαιολογούν τον πρωταγωνιστικό ρόλο που διαδραματίζει η αιολική ενέργεια ανάμεσα στις υπόλοιπες μορφές ενέργειας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν στατιστικά στοιχεία και εκτιμήσεις του Παγκόσμιου Συμβουλίου Αιολικής Ενέργειας (Global Wind Energy Council GWEC) που κάνουν λόγο για αύξηση κατά 31% (37.5 GW) της παγκόσμιας αιολικής εγκατεστημένης ισχύος το έτος 2009 με αποτέλεσμα η παγκόσμια παραγωγή από αιολικά πάρκα να έχει ανέλθει στα 157,9 GW.Η ισχύς αυτή από τα αιολικά πάρκα υπολογίζεται ότι αποφέρει 340 TWh καθαρής ηλεκτρικής ενέργειας περιορίζοντας κατά 204 εκατομμύρια τόνους το διοξείδιο του άνθρακα ανά έτος. Η ίδια πηγή αναφέρει ότι περισσότεροι από 500.000 εργαζόμενοι απασχολούνται σήμερα στη βιομηχανία αιολικής ενέργειας σε ολόκληρο τον κόσμο, ενώ η αγορά που συνδέεται με το μηχανολογικό εξοπλισμό των ανεμογεννητριών άγγιξε πέρσι τα 45 δισεκατομμύρια Ευρώ [5]. Ενδεικτικό της ραγδαίας ανάπτυξης που γνώρισε η αιολική ενέργεια τα τελευταία 14 χρόνια είναι το διάγραμμα που παρατίθεται στη συνέχεια :
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Εικόνα 1.1 World Wind Power 1996-2008
    Η αιολική ενέργεια υπερίσχυσε πέρυσι και στην Ευρωπαϊκή Ένωση σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, σύμφωνα με στοιχεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης Αιολικής (European Wind Energy Association- EWEA). Οι επενδύσεις σε νέα αιολικά πάρκα στην Ευρώπη, το 2009, έφθασαν τα 13 δισ. Ευρώ. Η απόδοση των νέων εγκαταστάσεων αιολικής ενέργειας έφτασε τα 10.163 MW σε ολόκληρη την Ευρωπαϊκή Ένωση, μια αύξηση 23% έναντι του 2008. Από τα χερσαία αιολικά πάρκα η εγκατεστημένη ισχύς ανήλθε στα 9.581 MW (άνοδος 21% σε σχέση με το 2008) και στα 582 MW από τα παράκτια (άνοδος 56%). Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς αιολικής ενέργειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση έχει φθάσει πλέον στα 74.767 MW. H εγκατεστημένη ισχύς αιολικής ενέργειας μέχρι το τέλος του 2009 παρήγαγε 163 TWh ηλεκτρικής ενέργειας, καλύπτοντας το 4,8% των συνολικών αναγκών της Ευρωπαϊκής Ένωσης σε ενέργεια [ 6].
    Στον ελλαδικό χώρο από 1 μόλις MW συνολικής εγκατεστημένης ισχύος των αιολικών πάρκων το 1990 ,στο τέλος του 2008, λειτουργούσαν αιολικά πάρκα συνολικής ισχύος 1.022 MW. Υπολογίζεται ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ το 2008 έφθασε προσεγγιστικά τις 6,6 TWh ,  ποσοστό 34% της οποίας καλύφθηκε από αιολικά πάρκα (2242 GWh) [4]. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι προοπτικές ανάπτυξης της αιολικής παραγωγής στην Ελλάδα στο χρονικό ορίζοντα μέχρι το 2020 στα πλαίσια και του αντίστοιχου δεσμευτικού στόχου που καθορίζει για τη χώρα η νέα Κοινοτική Οδηγία για τις ΑΠΕ. Πιο συγκεκριμένα ο δεσμευτικός στόχος ΑΠΕ για την Ελλάδα το 2020 είναι η συμμέτοχη των ΑΠΕ κατά 18% στην κάλυψη της τελικής εθνικής κατανάλωσης ενέργειας. Ο στόχος αυτός περιλαμβάνει εκτός των άλλων την συμμετοχή των ΑΠΕ κατά 34% στην ηλεκτροπαραγωγή της  χώρας (στη βάση των παραγόμενων KWh) γεγονός που μεταφράζεται σε αύξηση της εγκατεστημένης ισχύος για τα αιολικά πάρκα στα 8000 MW μέσα στην επόμενη 10ετία [ 7] .
     Στη συνέχεια παρατίθενται χρονικά διαγράμματα της αύξησης της εγκατεστημένης ισχύος και της παραγόμενης ενέργειας από αιολικά πάρκα στον ελλαδικό χώρο από το 1990 έως το 2008, ενδεικτικά της αλματώδους ανάπτυξης που σημειώνει τα τελευταία χρόνια η συγκεκριμένη τεχνολογία ΑΠΕ συγκριτικά και με τις υπόλοιπες:
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Εικόνα 1.2 Εξέλιξη Εγκατεστημένης Ισχύος ΑΠΕ χωρίς μεγάλα υδροηλεκτρικά
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Εικόνα 1.3 Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από  ΑΠΕ χωρίς μεγάλα υδροηλεκτρικά

1.3 Η αξία της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος
     Η μεγάλης κλίμακας εξάπλωση της αιολικής ισχύος που περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα έχει συντελέσει στην αύξηση της διείσδυσης της αιολικής ενέργειας στα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας. Το φαινόμενο αυτό μπορεί ωστόσο να εισάγει μια σειρά από δυσκολίες στους χειριστές των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας καθώς αντίθετα με τις συμβατικές πηγές ενέργειας η αιολική ενέργεια χαρακτηρίζεται από έντονη μεταβλητότητα και κατά συνέπεια η ενσωμάτωση της στο δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος καθίσταται πολύπλοκη. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για τη διατήρηση της ισορροπίας του ηλεκτρικού δικτύου πρέπει να ληφθούν μια σειρά από μέτρα προκειμένου σε περιπτώσεις μεγάλης αιολικής διείσδυσης το δίκτυο να είναι σε θέση να αντιμετωπίσει τις απροσδόκητες μεταβολές της αιολικής ενέργειας που διεισδύει. Τα μέτρα αυτά συνήθως περιλαμβάνουν  τον σχεδιασμό πρόσθετων εφεδρειών παραγωγής, τον προγραμματισμό της ένταξης των μονάδων παραγωγής και την οικονομική κατανομή τους και η χρησιμοποίηση προβλέψεων της αιολικής παραγωγής με τον ίδιο τρόπο που χρησιμοπούνται οι προβλέψεις της ζήτησης φορτίου. Πράγματι οι προβλέψεις αιολικής ενέργειας είναι αναγκαίες για τον κατάλληλο προγραμματισμό των μονάδων παραγωγής, τη μείωση των λειτουργικών δαπανών και τη δυνατότητα διείσδυσης σε μεγάλη κλίμακα της αιολικής ενέργειας στο δίκτυο ηλεκτρισμού. Έτσι η πρόβλεψη αιολικής ισχύος αποτελεί στην ουσία το πολύτιμο εργαλείο που παρέχει στους τελικούς χρήστες τις εκτιμήσεις για την πιθανή διαθέσιμη αιολική ισχύ σε κάποια μελλοντική χρονική στιγμή με σκοπό τη σωστή διαχείριση και το εμπόριο της ηλεκτρικής ενέργειας .Η πρόβλεψη αιολικής ισχύος οφείλει να ανταποκρίνεται στις ανάγκες τελικών χρηστών όπως οι ανεξάρτητοι παραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας ,οι αγοραστές της και ο διαχειριστής του συστήματος μεταφοράς [9].

1.3.1  Διαχειριστής Συστήματος Μεταφοράς (Transmission System Operator -TSO)

      O διαχειριστής του συστήματος μεταφοράς έχει σκοπό τη λειτουργία, εκμετάλλευση, διασφάλιση της συντήρησης και μέριμνα για την ανάπτυξη του Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας, ενώ είναι υπεύθυνος για την ασφαλή λειτουργία του δικτύου. Όπως είναι γνωστό, η ηλεκτρική ενέργεια είναι ένα ιδιότυπο εμπορικό αγαθό που δεν αποθηκεύεται και επομένως θα πρέπει ανά πάσα στιγμή να παράγεται ακριβώς όση καταναλώνεται. Η Κατανομή Φορτίου λοιπόν είναι αυτή που υπαγορεύει το ποιος σταθμός θα παράγει και πόσο. Παράλληλα η Κατανομή Φορτίου στους σταθμούς γίνεται έτσι ώστε να διατηρούνται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που πρέπει (συχνότητα, τάση κλπ), να υπάρχει ελάχιστο κόστος λειτουργίας και να υπάρχει σεβασμός των διμερών εμπορικών σχέσεων . Ο διαχειριστής του συστήματος μεταφοράς είναι και ο φορέας του κράτους που αγοράζει την παραγόμενη ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας σε περιοχές της χώρας που είναι διασυνδεδεμένες με το εθνικό δίκτυο ηλεκτροδότησης [ 8], ενώ παρέχει υπηρεσίες, όπως ο εν λειτουργία (online) σχεδιασμός και η ρύθμιση του συστήματος. Για το σκοπό αυτό παρέχει πρόβλεψη της ζήτησης του φορτίου για μια περιοχή του δικτύου, σε σχέση με το σύνολο της ισχύος που αναμένεται να παραχθεί, ενώ υπολογίζει και τις αναμενόμενες απώλειες ενέργειας. Πρέπει να λαμβάνει αποφάσεις, που αφορούν την ποσότητα και τη σειρά, με την οποία θα εισέλθει η αιολική ισχύς στο δίκτυο την επόμενη μέρα. Γι’ αυτό το λόγο, τα μέσα παραγωγής της ενέργειας ορίζονται εκ των προτέρων, ώστε να ανταποκρίνονται στο προφίλ της προβλεπόμενης ζήτησης της ενέργειας.

      Οι προβλέψεις της ζήτησης φορτίου είναι συνήθως αρκετά ακριβής, με σφάλμα μόλις 1.5-2.5% του επιπέδου της ζητούμενης ισχύος για προβλέψεις που αφορούν την επόμενη ημέρα, ενώ το σφάλμα δεν ξεπερνά το 5% για τις προβλέψεις που αφορούν την επόμενη εβδομάδα .Ωστόσο, η έρευνα γύρω από τις μεθόδους πρόβλεψης της ζήτησης συνεχίζεται, καθώς η περαιτέρω μείωση του σφάλματος συνεπάγεται σημαντική εξοικονόμηση, στις μονάδες που διευθύνουν μεγάλα διασυνδεδεμένα συστήματα ενέργειας. 
     Για να πραγματοποιηθεί ο προγραμματισμός της επόμενης μέρας, ο TSO μπορεί να λάβει υπόψη δικά του μέσα παραγωγής ενέργειας, εάν υπάρχουν, ή να αγοράσει ενέργεια από ανεξάρτητους παραγωγούς ενέργειας. Πρέπει, επομένως, ανάμεσα στους υποψήφιους παραγωγούς, να εντοπίσει εκείνους, που θα του παρέχουν την ενέργεια που απαιτεί η ζήτηση, και μάλιστα σε χαμηλό κόστος. Είναι εμφανές ότι οι παραγωγοί της αιολικής ισχύος δεν μπορούν να καταθέσουν τις προτάσεις τους, χωρίς να γνωρίζουν εκ των προτέρων την ισχύ, που θα παράγουν τα αιολικά πάρκα. Γι’ αυτό το λόγο, γίνεται επιτακτική η ανάγκη για χρήση προηγμένων εργαλείων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος [9].

1.3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την αξία της πρόβλεψης

    Από την προηγούμενη ενότητα γίνεται σαφές ότι η πρόβλεψη της αιολικής ισχύος αποτελεί αναγκαία προϋπόθεση για την εξασφάλιση της διείσδυσής της στο δίκτυο, τη σωστή διαχείριση και το εμπόριο της. Αξίζει όμως μια αναφορά σε μια σειρά από λόγους για τους οποίους η αξία της πρόβλεψης διαφοροποιείται ανάλογα με το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας και τα χαρακτηριστικά του.

    Αρχικά ένα δίκτυο που περιλαμβάνει πολλές μονάδες με εκκίνηση είναι πιο ανθεκτικό στις απότομες μεταβολές της παραγόμενης ηλεκτρικής ισχύος σε σχέση με ένα δίκτυο βασισμένο σε μεγαλύτερο βαθμό σε  πιο αργές μονάδες παραγωγής. Επίσης σημαντικό ρόλο παίζει η κατανομή των αιολικών πάρκων μέσα στο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα σε ένα δίκτυο στο οποίο τα αιολικά πάρκα είναι διανεμημένα σε μια ευρύτερη γεωγραφική περιοχή,  τα σφάλματα των προβλέψεων των επιμέρους αιολικών πάρκων αλληλοαναιρούνται .Δεν παρατηρείται όμως το ίδιο φαινόμενο στα αυτόνομα νησιωτικά συστήματα όπου η παραγωγή ενός αιολικού πάρκου έχει έντονη εξάρτηση από την παραγωγή των υπολοίπων. Τέλος ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την αξία της πρόβλεψης είναι ο αριθμός των γραμμών μεταφοράς του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας υπό την έννοια ότι ένα καλά διασυνδεδεμένο δίκτυο ( π.χ δίκτυο δυτικής Δανίας ) είναι ικανό να διαχειριστεί με μεγαλύτερη ευκολία τις σημαντικές ποσότητες αιολικής ενέργειας που δεν έχουν προβλεφθεί σωστά .Αντίθετα τα ελαφρώς συνδεδεμένα δίκτυα είναι πιο ευαίσθητα στα σφάλματα των προβλέψεων με αποτέλεσμα τη μειωμένη ενσωμάτωση της αιολικής ενέργειας στο δίκτυο [ 10].
1.4 Δομή της εργασίας
    Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός μοντέλου πιθανοτικής πρόβλεψης της αιολικής ισχύος με τη βοήθεια μπεϋζιανού συμπερασμού, το οποίο επικεντρώνεται στις ταχύτητες ανέμου κοντά στο όριο αποκοπής (cut-off) των ανεμογεννητριών ,λόγω της πολύ μεγάλης αβεβαιότητας της πρόβλεψης στη συγκεκριμένη περιοχή ταχυτήτων ανέμου. Στα πλαίσια της εργασίας παρουσιάζεται μια επιπλέον προσέγγιση πρόβλεψης σημείου με τη βοήθεια ενός γενικευμένου γραμμικού μοντέλου. Στη συνέχεια παρατίθεται μια σύντομη  αναφορά στα κεφάλαια της εργασίας, που αποσκοπούν στην απόκτηση μιας πιο ολοκληρωμένης άποψης γύρω από την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος ως αντικείμενο  έρευνας:  
Στο Κεφάλαιο 1 πραγματοποιήθηκε μια σύντομη παράθεση γενικών γνώσεων σχετικά με την αιολική ενέργεια ,την αλματώδη ανάπτυξη της κατά τα τελευταία χρόνια και το σημαντικό ρόλο της στην αγορά ενέργειας .Παράλληλα έγινε ιδιαίτερη αναφορά στη σημασία και αναγκαιότητα της πρόβλεψης της αιολικής ενέργειας, αλλά   και την αξία της τελευταίας για τελικούς χρήστες όπως ο διαχειριστής του συστήματος μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και οι ανεξάρτητοι παραγωγοί.
Στο Κεφάλαιο 2 ακολουθεί μια σύντομη αναφορά βασικών χαρακτηριστικών του ανέμου από τη σκοπιά της επίδρασής τους στην πρόβλεψη, ενώ πραγματοποιείται μια  αναλυτική περιγραφή των αριθμητικών προβλέψεων καιρού που αποτελούν τις προβλέψεις μετεωρολογικών μοντέλων για τη μελλοντική κατάσταση της ατμόσφαιρας και είναι απαραίτητες για την εκτίμηση της αιολικής ενέργειας.

 Στο Κεφάλαιο 3 παρατίθεται μια γενική περιγραφή των μοντέλων πρόβλεψης αιολικής ισχύος και της κατηγοριοποίησης τους ανάλογα με την προσέγγιση που χρησιμοποιούν.
Στο Κεφάλαιο 4 ακολουθεί περιγραφή του μοντέλου πρόβλεψης NTUA, μοντέλου που αναπτύχθηκε από το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο στα  πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος ANEMOS. Δεδομένα από το μοντέλο NTUA χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη των μοντέλων της παρούσας εργασίας.
Στο Κεφάλαιο 5 πραγματοποιείται μια εκτενής αναφορά στο νευρωνικό δίκτυο HS-ARTMAP (βασισμένο στην θεωρία “Adaptive Resonance Theory-ART”) ,με το οποίo επιχειρείται μια εκτίμηση των  περιπτώσεων στις οποίες υπάρχει μεγάλη πιθανότητα εμφάνισης φαινομένων αποκοπής των ανεμογεννητριών, λόγω της ισχυρής ταχύτητας ανέμου (cut-off). 
Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται εκτενώς τα μοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας , αρχικά με τη βοήθεια ενός προτεινόμενου γενικευμένου γραμμικού μοντέλου και στη συνέχεια με μεθόδους μπεϋζιανού συμπερασμού και μπεϋζιανών δικτύων, καθώς η αποτίμηση των αποτελεσμάτων τους.

Τέλος στο Κεφάλαιο 7 γίνεται  σχολιασμός των αποτελεσμάτων των μοντέλων που αναπτύχθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο και των εξαγόμενων από αυτά συμπερασμάτων.
Κεφάλαιο 2
Βασικά χαρακτηριστικά του ανέμου και αριθμητικές προβλέψεις καιρού
2.1 Εισαγωγή

     Ο άνεμος είναι ένα στοχαστικό φαινόμενο-διαδικασία που χαρακτηρίζεται από τη διαρκώς μεταβαλλόμενη και διακοπτόμενη φύση του, ιδιαίτερα κοντά στην επιφάνεια της γης (οριακό ατμοσφαιρικό στρώμα), που ενδιαφέρει τον τομέα της πρόβλεψης της ηλεκτρικής ισχύος από ανεμογεννήτριες. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του ανέμου, που σχετίζονται με την αλληλεπίδρασή του με την επιφάνεια της γης ή τη  μεταβολή της θερμοκρασιακής διαστρωμάτωσης του κατώτερου ατμοσφαιρικού στρώματος, μεταβάλλονται σε πολύ μικρότερη κλίμακα, από αυτή που μπορεί να περιγράψει η μετεωρολογία ή κλιματολογία. Η χρήση στατιστικών μεθόδων για την επίλυση του προβλήματος της πρόβλεψης της αιολικής ενέργειας θεωρείται απαραίτητη, όπως και η βοήθεια της μετεωρολογίας. Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η απόδοση μιας στατιστικής περιγραφής του ανέμου σε τοπικό επίπεδο, η παρουσίαση των βασικών   θεωρητικών αρχών που διέπουν τη μετατροπή της ενέργειας του ανέμου σε ηλεκτρική και η αναλυτική περιγραφή των μετεωρολογικών μοντέλων ,που παράγουν προβλέψεις της μελλοντικής ατμοσφαιρικής κατάστασής, οι οποίες είναι απαραίτητες για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος . Τα μετεωρολογικά αυτά μοντέλα είναι γνωστά ως μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού (numerical weather prediction models).
2.2 Στατιστικά χαρακτηριστικά του ανέμου
     Από την ανάλυση για μεγάλα χρονικά διαστήματα των χρονοσειρών των μέσων τιμών της ταχύτητας του ανέμου  έχει προκύψει ότι τοπικά, κοντά στην επιφάνεια της γης το αιολικό δυναμικό μπορεί να περιγραφεί από μια τυπική κατανομή πιθανότητας της ταχύτητας του ανέμου. Έτσι η συχνότητα εμφάνισης (πιθανότητα) των μέσων ταχυτήτων ανέμου που εμφανίζονται στο οριακό ατμοσφαιρικό στρώμα, φαίνεται να ακολουθεί με μεγάλη προσέγγιση την κατανομή Weibull ,η οποία φαίνεται στη συνέχεια : 
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       (2.1)
       Η κατανομή Weibull είναι μια ασύμμετρη κατανομή πιθανοτήτων και περιγράφεται με δύο παραμέτρους :

· Η παράμετρος kw ονομάζεται «παράμετρος μορφής», διότι καθορίζει το σχήμα της κατανομής

· Η παράμετρος cw ονομάζεται «παράμετρος κλίμακας ταχύτητας» καθώς έχει να κάνει με το βαθμό της κατανομής

      Όλη η πληροφορία της συμπεριφοράς του ανέμου συγκεντρώνεται στις δύο παραμέτρους της συνάρτησης Weibull και σε  συνάρτηση με τη διεύθυνση του ανέμου.
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Εικόνα 2.1  Weibull κατανομή πιθανότητας της ταχύτητας του ανέμου
    Από την άλλη η κατανομή της διεύθυνσης του ανέμου έχει συνήθως δύο κέντρα και σχετίζεται αποκλειστικά με τη μορφολογία του εδάφους της περιοχής. Αυτό σημαίνει ότι συνήθως ο άνεμος έρχεται από δύο καθορισμένες κατευθύνσεις.
2.3 Μετατροπή του ανέμου σε ηλεκτρική ενέργεια

2.3.1 Η θεωρητική μετατροπή του ανέμου σε ηλεκτρική ενέργεια
     Όπως αναφέρθηκε και στο εισαγωγικό κεφάλαιο τα μέσα που χρησιμοποιούνται για την αξιοποίηση της κινητικής ενέργειας του ανέμου  και τη μετατροπή της σε ηλεκτρική είναι οι ανεμογεννήτριες .Οι ανεμογεννήτριες λαμβάνουν την κινητική ενέργεια του ανέμου μέσω της έλικας (συνήθως τρίπτερης), η οποία αποδίδει το απαραίτητο μηχανικό έργο στο δρομέα της ανεμογεννήτριας περιστρέφοντάς τον με αποτέλεσμα την μετατροπή της μηχανικής ισχύος σε ηλεκτρική. Έπειτα από μια προσεγγιστική ανάλυση του φαινομένου αυτού αποδεικνύεται ότι η σχέση που συνδέει την ενέργεια του ανέμου με την έξοδο της ανεμογεννήτριας είναι η ακόλουθη:
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όπου:
         u είναι η ταχύτητα του ανέμου στο ύψος της πλήμνης 

         p είναι η πυκνότητα του ατμοσφαιρικού αέρα  

         Ar είναι η περιοχή (εμβαδόν) σάρωσης της έλικας της Α/Γ και
         Cp είναι μια αδιάστατη ποσότητα που ονομάζεται «αεροδυναμικός συντελεστής   ισχύος »
     Ο συντελεστής Cp εξαρτάται από τον λόγο της ταχύτητας  ακροπτερυγίου προς την ταχύτητα του ανέμου (tip speed ratio) και τη γωνία βήματος της έλικας (pitch angle). Αποδεικνύεται ότι η μέγιστη τιμή του συντελεστή αυτού είναι 16/27=0.593 ,  γνωστή και ως «όριο του Betz» και αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή ισχύος από τον άνεμο που μπορεί να ληφθεί από μια ιδανική έλικα  Στην πράξη μια καλά σχεδιασμένη Α/Γ έχει αεροδυναμικό συντελεστή ισχύος περίπου ίσο με 0.35  [2].
2.3.2 Η καμπύλη ισχύος της Α/Γ από τον κατασκευαστή
      Έχοντας δεδομένο τον αεροδυναμικό συντελεστή Cp και την ταχύτητα ανέμου στο ύψος της πλήμνης  της Α/Γ  είμαστε σε θέση να υπολογίσουμε την παραγόμενη από αυτήν ισχύ. Η γραφική παράσταση της εξόδου της Α/Γ για κάθε τιμή της ταχύτητας του ανέμου ονομάζεται καμπύλη ισχύος και δίνεται από τον κατασκευαστή ,όντας χαρακτηριστική για κάθε ανεμογεννήτρια. Η καμπύλη ισχύος μιας Α/Γ έχει χαρακτηριστική μορφή και μπορεί να δοθεί είτε υπό τη μορφή εξίσωσης είτε υπό τη μορφή πίνακα τιμών εξόδου της Α/Γ για τις αντίστοιχες ταχύτητες ανέμου.
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Εικόνα 2.2 Τυπική καμπύλη ισχύος ανεμογεννήτριας 2MW. 
      Εύκολα παρατηρεί κανείς από την παραπάνω καμπύλη ισχύος ότι  η παραγόμενη από μία Α/Γ  ισχύς κινείται μέσα σε καθορισμένα όρια της ταχύτητας του ανέμου, ενώ έξω από τα όρια αυτά η παραγωγή της ισχύος είναι μηδενική.  Το κάτω όριο ταχύτητας ανέμου από το οποίο και μετά μία Α/Γ αρχίζει να παράγει ισχύ, ονομάζεται όριο διασύνδεσης (cut-in wind speed) της Α/Γ και αντιστοιχεί στην ταχύτητα του ανέμου που ξεπερνάει τις τριβές και τη μηχανική αντίδραση της Α/Γ (4-5 m.sec-1 περίπου).Από την άλλη, η λειτουργία μίας Α/Γ διακόπτεται, όταν η ταχύτητα του ανέμου είναι τόσο ισχυρή, που μπορεί να αποφέρει σοβαρές μηχανικές καταπονήσεις. Το άνω όριο αυτό της ταχύτητας του ανέμου ονομάζεται όριο αποκοπής (cut-off wind speed) και κυμαίνεται από 20 μέχρι 30 m.s-1.Η περιοχή των ταχυτήτων αποκοπής θα μας απασχολήσει ιδιαίτερα στην παρούσα εργασία, καθώς η αποσύνδεση ανεμογεννητριών λόγω ισχυρών ανέμων προφανώς επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την αιολική παραγωγή ,κατά την πρόβλεψη της οποίας οφείλει να μελετηθεί αναλυτικά το φαινόμενο της αποκοπής.  Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό σημείο της καμπύλης ισχύος είναι η ταχύτητα ανέμου από την οποία και μετά μία Α/Γ παράγει την ονομαστική της τιμή ισχύος. Η ταχύτητα αυτή είναι η ονομαστική ταχύτητα του ανέμου και παίρνει τιμές από 12 μέχρι 16 m.s-1. Έτσι, όπως είναι εμφανές η Α/Γ παράγει την ονομαστική της ισχύ, όταν η ταχύτητα του ανέμου κυμαίνεται μεταξύ της ονομαστικής της τιμής και του ορίου αποκοπής.
     Παρατηρώντας την καμπύλη ισχύος μιας τυπικής Α/Γ  προκύπτει ότι στο διάστημα  ταχυτήτων ανέμου μεταξύ του ορίου διασύνδεσης και της ονομαστικής ταχύτητας, η παραγωγή ισχύος αυξάνεται απότομα και μη γραμμικά (κυβικά ως προς την ταχύτητα ανέμου). Παράλληλα, από τη μορφή της κατανομής Weibull παρατηρούμε ότι η συχνότητα εμφάνισης των ασθενών και μέτριων ανέμων, που αντιστοιχούν στο παραπάνω διάστημα των τιμών της ταχύτητας και κατ’ επέκταση στα χαμηλότερα και πιο απότομα τμήματα της καμπύλης ισχύος, είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτή των ισχυρών. Με αυτόν τον τρόπο οι μικρές μεταβολές της ταχύτητας των ασθενών ή των μέτριων ανέμων οδηγούν σε μεγάλες μεταβολές της αιολικής παραγωγής. Κατά συνέπεια, ο συνδυασμός της μεγάλης συχνότητας των ανέμων, που αντιστοιχούν στα μη γραμμικά και απότομα τμήματα της καμπύλης ισχύος με την έντονη μεταβλητότητα του ανέμου, κάνει το πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής ιδιαίτερα περίπλοκο.

     Τέλος η μετατροπή της ταχύτητας του ανέμου σε αιολική ισχύ με τη βοήθεια της καμπύλης ισχύος που λαμβάνεται από τον κατασκευαστή της Α/Γ, σε κάθε περίπτωση πρέπει να ληφθεί ως θεωρητική, αφού προϋποθέτει την παραδοχή ότι η τιμή της ταχύτητας που εφαρμόζεται, είναι αυτή στο ύψος του δρομέα και σταθερή σε όλο το επίπεδο της έλικας. Η παραγωγή ωστόσο  μίας Α/Γ, που περιέχεται μαζί με άλλες σε ένα αιολικό πάρκο, επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, που πρέπει να συζητηθούν. Ένα σημαντικό φαινόμενο που έχει ως αποτέλεσμα η ισχύς στην έξοδο μιας ανεμογεννήτριας να αποκλίνει από τη θεωρητική της τιμή είναι αυτό της επίδρασης σκίασης ή κύματος και περιγράφεται στην υποενότητα που ακολουθεί:    
2.3.3 Η επίδραση σκίασης των Α/Γ (Wake Effects)
       Θεωρώντας ομοιόμορφη  ροή του εισερχόμενου στην περιοχή ενός πάρκου ανέμου, οι Α/Γ που θα συναντήσει πρώτα ο άνεμος, θα απορροφήσουν μέρος της ενέργειας του αέρα. Επομένως, ο άνεμος που καταλήγει στις επόμενες Α/Γ, θα έχει μικρότερη κινητική ενέργεια, άρα και μικρότερη ταχύτητα. Γενικά, πίσω από κάθε Α/Γ υπάρχει μία ζώνη, όπου ο άνεμος στροβιλίζεται και αποκτά μικρότερη ταχύτητα. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως  επίδραση σκίασης ή κύματος και έχει ως αποτέλεσμα η παραγωγή κάποιων Α/Γ ενός αιολικού πάρκου να μην συμφωνεί, με την αντίστοιχη καμπύλη ισχύος του κατασκευαστή τους. Παρά το γεγονός ότι οι Α/Γ είναι εγκατεστημένες σε μία απόσταση, που κυμαίνεται από τρεις μέχρι εννιά φορές τη διάμετρο του δρομέα, η επίδρασή σκίασης επηρεάζει την απόδοση τους και την καμπύλη ισχύος του πάρκου. Πολλές μελέτες έχουν γίνει για την προσομοίωση της επίδρασης σκίασης από μία Α/Γ. Ένας τρόπος αντιμετώπισης του φαινομένου είναι η ομαδοποίηση των Α/Γ, με την κάθε ομάδα να βρίσκεται σε τέτοια απόσταση από την άλλη, ώστε να μην την επηρεάζει σημαντικά. Αυτό βρίσκει μεγαλύτερη εφαρμογή στα παράκτια αιολικά πάρκα, όπου είναι πιο ουσιαστικό το πρόβλημα της επίδρασης σκίασης. Βέβαια εισάγονται κάποιοι  περιορισμοί ως προς την απόσταση μεταξύ των Α/Γ, οι οποίοι  συμπεριλαμβάνουν το κόστος της σύνδεσής τους με το ηλεκτρικό δίκτυο και το γεγονός ότι η μορφολογία του εδάφους μπορεί να εμποδίζει την επέκταση του αιολικού πάρκου[ 11].
       Έτσι όπως ορίζεται το φαινόμενο της επίδρασης σκίασης του αέρα, είναι προφανές ότι η μείωση της παραγωγής της ισχύος ενός πάρκου εξαρτάται έντονα από τη διεύθυνση του ανέμου, διότι αυτή καθορίζει πόσες Α/Γ προσβάλλονται από το φαινόμενο αυτό. Έτσι, ο προσδιορισμός της καμπύλης ισχύος του πάρκου δεν είναι συνάρτηση μόνο της ταχύτητας του ανέμου, αλλά και της διεύθυνσής του [ 2]. 
2.4 Αριθμητικές προβλέψεις καιρού
2.4.1 Γενικά στοιχεία για τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού 

       Ο όρος Αριθμητικές Προβλέψεις Καιρού αφορά στις μεθόδους προσομοίωσης των ατμοσφαιρικών διαδικασιών και φαινομένων σε Η/Υ με σκοπό την πρόβλεψη της μελλοντικής διαμόρφωσης της ατμόσφαιρας, με βάση πάντα τα τωρινά πραγματικά δεδομένα. Η επιτυχία στις προβλέψεις οφείλεται και στο γεγονός ότι σήμερα οι περισσότερες φυσικές διαδικασίες της ατμόσφαιρας είναι εν μέρει  γνωστές .Η λήψη των πραγματικών δεδομένων γίνεται από μετεωρολογικούς σταθμούς σε όλο το κόσμο και από δορυφόρους. Όλα τα αριθμητικά δεδομένα υπόκεινται σε μια διαδικασία ελέγχου, όπου επιχειρείται να απομονωθούν τα εσφαλμένα δεδομένα και να συμπληρωθούν τα κενά στις γεωγραφικές περιοχές μεταξύ των σταθμών (π.χ στους ωκεανούς). Η παραπάνω διαδικασία είναι σημαντική και για τη διόρθωση χρησιμοποιούνται κυρίως δεδομένα από δορυφόρους .Οι μαθηματικοί υπολογισμοί στηρίζονται σε ένα σύστημα μη γραμμικών μερικών διαφορικών εξισώσεων, που δεν έχουν αναλυτική λύση. Ωστόσο μπορεί να υπολογιστεί μια αριθμητική λύση και για λόγους σταθερότητας πρέπει να υπολογίζονται λύσεις για κάθε μικρό χρονικό βήμα. Επίσης χρησιμοποιείται ένα πλέγμα με κόμβους ανάμεσα στους σταθμούς και οι υπολογισμοί γίνονται ξεχωριστά για κάθε κόμβο.

       Με τη σύγχρονη υπολογιστική ισχύ, πλέγματα διαστάσεων έως και λίγων χιλιομέτρων μπορούν να υπολογιστούν. Ωστόσο και σε αυτή την κλίμακα, ορισμένες ατμοσφαιρικές διαδικασίες δεν μπορούν να αναλυθούν όπως τοπικές θερμικές καταιγίδες, ρεύματα επιτάχυνσης π.χ. μέσα από κοιλάδες, πάνω από μικρούς λόφους και όλες οι τοπικές επιδράσεις/ παρεμβολές από κτίρια, δενδροφύτευση κλπ. 
2.4.2 Μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού 
        Είναι εύκολα αντιληπτό ότι παραγωγή αιολικής ισχύος έχει άμεση σχέση με τις καιρικές συνθήκες, συνεπώς  το πρώτο βήμα για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος είναι η πρόβλεψη των μελλοντικών τιμών των καιρικών μεταβλητών στο επίπεδο του αιολικού πάρκου. Αυτός όπως αναφέραμε είναι και ο ρόλος των μοντέλων αριθμητικών προβλέψεων καιρού. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού είναι δεδομένα εισόδου για τα μοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος
     Τα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού πρωτοεμφανίστηκαν το 1950 μετά την πρωτοποριακή δουλειά των  Charney, Fjortoft, και von Neumann και έκτοτε βρίσκονται στο προσκήνιο. Τα πρώιμα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού είχαν τις βάσεις τους σε θεωρίες παραπλήσιες με τη γεωστροφική ,προκειμένου να αναπτύξουν συνεπή μοντέλα χαμηλής ανάλυσης, τα οποία ωστόσο από τη φύση του σχεδιασμού τους, δεν μπορούσαν να συμπεριλάβουν μια σειρά από σημαντικές φυσικές διαδικασίες κυρίως λόγω έλλειψης επαρκούς γνώσης  και υπολογιστικής δύναμης. Τα μοντέλα λοιπόν αυτά κυριαρχούσαν τις δεκαετίες του ‘50 και του ‘60  ,όταν και χρησιμοποιούνταν κατά κύριο λόγο για ημισφαιρικές βραχυπρόθεσμες προβλέψεις (περίπου μέχρι 3 ημέρες μπροστά) και για τη μελέτη των διαδικασιών. Αυτά λοιπόν τα πρώιμα μοντέλα επικεντρώνονταν σε μικρής κλίμακας διαδικασίες, όπως η εξέλιξη των καιρικών συστημάτων μεσαίου γεωγραφικού πλάτους ,τα οποία χαρακτηρίζονται από οριζόντιες κλίμακες της τάξης των εκατοντάδων χιλιομέτρων , χρονικούς ορίζοντες λίγων ημερών και σύνθετες  δομές της τροπόσφαιρας. Επαληθεύσεις των προβλέψεων είχαν πραγματοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό και ως ένα βαθμό ακόμη πραγματοποιούνται,  ως συνάρτηση της ποιότητας των μεσοτροποσφαιρικών στρωμάτων (γεωδυναμικού της τάξης των 500 – hectoPascal [hPA] ) , ή με τη βοήθεια μιας ανάλυσης της εξέλιξης των κύριων μετεωρολογικών συστημάτων (π.χ. τροχιές ανεμοστρόβιλων σε μεσαία γεωγραφικά πλάτη και κοντά στην επιφάνεια της γης ).Λόγω του ότι τα μοντέλα αυτά  δεν λάμβαναν υπόψη μια σειρά από εξωγενείς ισχυρές ατμοσφαιρικές διαδικασίες, όπως η διακύμανση στη θερμοκρασία της επιφάνειας τις γης, και πολλές άλλες σημαντικές διαδικασίες (όπως η ακτινοβολία και οι φασικές μεταβολές) ,διέθεταν περιορισμένες δυνατότητες πρόβλεψης. Παρ’ όλα αυτά, τα πρώιμα μοντέλα περιελάμβαναν μια σειρά από χαρακτηριστικά από τα οποία αποτελείται ένα σύγχρονο μετεωρολογικό μοντέλο όπως : ένα σύστημα αφομοίωσης δεδομένων για τον καθορισμό της αρχικής κατάστασης του μοντέλου , ένα διακριτό σύστημα εξισώσεων  εκφρασμένων σε σφαιρικές συντεταγμένες και μια πιστή αναπαράσταση της τοπογραφίας της επιφάνειας της γης (αποκαλούμενη και προσέγγιση σίγμα-συντεταγμένης από τον Phillips (1957) ) [ 12].
      Το 1955 ο Charney πρότεινε τη χρησιμοποίηση ενός πιο πλήρους και ακριβούς συνόλου εξισώσεων , για τις οποίες υιοθετήθηκε ο όρος «πρωτογενείς εξισώσεις» (“primitive equations”). Το σύνολο αυτό εξισώσεων ήταν μια έντονα προσεγγιστική εκδοχή των εξισώσεων που περιέγραφαν τις ατμοσφαιρικές δυναμικές (εξισώσεις Navier-Strokes): η εξίσωση κατακόρυφης ορμής αντικαταστάθηκε από την υδροστατική συνθήκη ,σύμφωνα με την οποία η κάθετη κίνηση του ανέμου είναι αμελητέα σε σχέση με την οριζόντια κίνηση και το επίπεδο βάθους του ρευστού είναι πολύ μικρότερο, σε σύγκριση με την ακτίνα της ατμόσφαιρας. Η λέξη «πρωτογενείς» που χαρακτηρίζει το σύνολο εξισώσεων υπονοεί ότι τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο  θεωρούσαν ότι μη-υδροστατικές διαδικασίες είχαν μικρή μετεωρολογική αξία. Τα μοντέλα πρωτογενών εξισώσεων χρησιμοποιήθηκαν ευρύτατα από την επιστημονική κοινότητα κατά τη δεκαετία του ’60, αν και μόλις στα τέλη της δεκαετίας του ’70 καθιερώθηκαν πλήρως στον κλάδο της πρόβλεψης καιρού[ 13] ,[ 14]  .
       Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του ’70 και καθώς το σύνολο πρωτογενών εξισώσεων έγινε πιο διαδεδομένο, τα ατμοσφαιρικά μοντέλα  εδραιώθηκαν παγκοσμίως και ένα σύνολο σχετικών διαδικασιών προστέθηκε προοδευτικά στα υπάρχοντα μοντέλα. Πιθανώς για λόγους που έχουν να κάνουν με την ιστορία της ανάπτυξης μοντέλων , ένα μοντέλο αριθμητικών προβλέψεων καιρού (μοντέλο NWP), συνήθως χαρακτηρίζεται ως σύνολο τριών κύριων συνιστωσών:

· του «δυναμικού» πυρήνα που έχει να κάνει με το βασικό σύνολο εξισώσεων της αδιαβατικής ροής ρευστών χωρίς ιξώδες ,

· του πακέτου φυσικών διεργασιών , το οποίο περιλαμβάνει ένα μεταβλητό αριθμό εξισώσεων που αναπαριστούν διαδικασίες όπως  η ακτινοβολία, οι φασικές μεταβολές , η μεταγωγή θερμότητας ή οι στροβιλισμοί

· και τέλος του κώδικα αφομοίωσης δεδομένων.

     Τα  παγκόσμια μοντέλα πρωτογενών εξισώσεων εξακολουθούν να αποτελούν τον πυρήνα της διαδικασίας πρόβλεψης του καιρού. Τις τρεις τελευταίες δεκαετίες τα μοντέλα αυτά έχουν σημειώση αξιόλογη ανάπτυξη με κατευθύνσεις προς υψηλότερη ανάλυση ,πιο ακριβείς παραμετροποιήσεις βασισμένες στη φυσική των ατμοσφαιρικών διαδικασιών , βελτιωμένα συστήματα αφομοίωσης δεδομένων και μεγαλύτερη υπολογιστική δύναμη. Ταυτόχρονα ο χρονικός ορίζοντας των προβλέψεων έχει επεκταθεί ώστε να υπερβαίνει τη μία εβδομάδα και σύγχρονες στατιστικές τεχνικές έχουν αφομοιωθεί στην διαδικασία πρόβλεψης με σκοπό την αντιμετώπιση της αβεβαιότητας των δεδομένων και των μοντέλων .Παρά τη διαρκή πρόοδο των μετεωρολογικών προβλέψεων , είναι ευνόητο ότι υπεισέρχονται περιορισμοί στην προβλεψιμότητα της ατμοσφαιρικής ροής. Έχοντας εργαστεί πάνω σε αποτελέσματα από NWP μοντέλα και με τη βοήθεια απλουστευμένων μη γραμμικών μοντέλων ,ο   Lorenz  ο θεμελιωτής της  «Θεωρίας του Χάους» ανακάλυψε ότι πολύ μικρές διαφορές στην αρχική κατάσταση των μοντέλων τείνουν να αυξάνονται με το χρόνο, οδηγώντας σε ποιοτικά διαφορετικές προβλέψεις σε βάθος χρόνου δύο εβδομάδων [ 13]. Εξαιτίας της ύπαρξης ορίων στην ακρίβεια της εκτίμησης της αρχικής κατάστασης ,αυτό σημαίνει ότι ακόμα και στο πιο ιδανικό μοντέλο υπάρχει ένα άνω όριο ως προς τη χρησιμότητα των προβλέψεων
     Σε γενικές γραμμές η μετεωρολογική πρόβλεψη είναι ένα πρόβλημα αρχικών και συνοριακών τιμών. Σε ένα παγκόσμιο μοντέλο η αρχική τρισδιάστατη ατμοσφαιρική κατάσταση η οποία συχνά απαντάται με τον όρο «ανάλυση», υπολογίζεται μέσω παρατηρήσεων .Βεβαίως ,καθώς οι παρατηρήσεις είναι από τη φύση τους φτωχές σε πληροφορία και περιέχουν λάθη, οι κώδικες αφομοίωσης δεδομένων των μοντέλων αριθμητικών προβλέψεων καιρού  έχουν εξελιχθεί σε πολύ ευέλικτους επεξεργαστές δεδομένων που προσπαθούν να εξάγουν τη καλύτερη δυνατή εκτίμηση της αρχικής κατάστασης από ένα διάσπαρτο σύνολο πιθανώς διφορούμενων παρατηρήσεων ,οι οποίες προέρχονται από ραδιοβολίδες ,δορυφόρους , αεροπλάνα ,σταθμούς στην επιφάνεια της γης κ.λ.π. Τα μοντέλα επίσης χρειάζονται συνοριακές συνθήκες ,οι οποίες να ορίζουν τις μεταβολές των μεταβλητών του μοντέλου εντός των ορίων ενός πεδίου τιμών. Ειδικότερα στην περίπτωση των παγκόσμιων μοντέλων οι συνοριακές συνθήκες απαιτούνται για όλο το χρονικό διάστημα της πρόβλεψης τόσο στην επιφάνεια (ξηρά και θάλασσα) όσο και στα υψηλότερα επίπεδα του πεδίου πρόβλεψης. Στην περίπτωση πιο τοπικών μοντέλων ,απαιτούνται χρονικά μεταβαλλόμενες συνοριακές συνθήκες  και στα πλευρικά σύνορα
      Εξαιτίας του πολύ ισχυρού ημερήσιου κύκλου των ατμοσφαιρικών διαδικασιών που σχετίζονται με τις χερσαίες επιφάνειες ,όλα τα μετεωρολογικά μοντέλα συμπεριλαμβάνουν εξειδικευμένες μοντελοποιήσεις  για την εκτίμηση των ιδιοτήτων του χώματος (όπως θερμοκρασία  και περιεχόμενο σε νερό). Αντίθετα τα συνηθισμένα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού δεν περιλαμβάνουν με τον ίδιο τρόπο μοντελοποιήσεις των ωκεανών , ενώ η θερμοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας  σε γενικές γραμμές υπαγορεύεται από την κλιματολογία όπως επίσης και η θερμοκρασία περιοχών μόνιμα καλυμμένων από πάγο και παγόβουνων. Κάποια μοντέλα έχουν αρχίσει να υιοθετούν αναπαραστάσεις υδάτινων περιοχών της ξηράς (ποταμών, λιμνών) ,οι οποίες μπορεί να έχουν σημαντικούς ημερήσιους κύκλους [ 13].
2.4.3 Παγκόσμια μοντέλα NWP και μεσοπρόθεσμες προβλέψεις 
     Τα παγκόσμια μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού συνιστούν τον πυρήνα των μετεωρολογικών προβλέψεων, καθώς διεξάγουν στο μεγαλύτερο βαθμό τις διαδικασίες αφομοίωσης δεδομένων , παράγοντας έτσι το σύνολο των αρχικών και συνοριακών συνθηκών που χρησιμοποιούνται στη συνέχεια από πιο τοπικά μοντέλα . Πιο πρόσφατα αυτά τα μοντέλα  χρησιμοποιήθηκαν ευρέως ως κύρια πηγή κλιματολογικών δεδομένων ,μέσω της διεξαγωγής παγκόσμιων τρισδιάστατων επαν- αναλύσεων  , από φορείς όπως το Εθνικό Κέντρο για Περιβαλλοντικές Προβλέψεις (NCEP) (Kalnay et al.) και το Ευρωπαϊκό Κέντρο για Μεσοπρόθεσμες Προβλέψεις Καιρού  ECMWF  (Uppala et al.). Τα σύνολα δεδομένων που προκύπτουν από αυτές τις επαν-αναλύσεις αποτελούνται από τα αποτελέσματα του συστήματος αφομοίωσης δεδομένων μέσω ενός εξειδικευμένου μοντέλου, ενώ οι λειτουργικές αναλύσεις προκύπτουν από διαφορετικές κυκλοφορίες των μοντέλων, καθώς αυτά ενημερώνονται τακτικά. Εξ’ αυτού είναι γενικά αποδεκτό ότι οι συγκεκριμένες επαν-αναλύσεις παρέχουν την πιο αξιόπιστη διαθέσιμη τρισδιάστατου πλέγματος άποψη της γήινης ατμόσφαιρας[ 13].
2.4.3.1    Αφομοίωση δεδομένων για την αρχικοποίηση των μοντέλων
     Κάθε μετεωρολογικό μοντέλο απαιτεί κάποιας μορφής αφομοίωση δεδομένων , προκειμένου να προσδιορίσει την αρχική του κατάσταση. Στα σύγχρονα παγκόσμια μοντέλα  η αφομοίωση δεδομένων αποτελεί μία από τις κυριότερες επιτυχίες του μοντέλου, ιδιαίτερα αν αναλογιστούμε ότι τα λάθη στην αρχικοποίηση του μοντέλου αναγνωρίζονται γενικά ως ο μεγαλύτερος κίνδυνος για αβεβαιότητα των προβλέψεων που παράγει. Λαμβάνοντας μάλιστα υπόψη την τεράστια ποσότητα των διαθέσιμων για αφομοίωση δεδομένων, τα οποία προέρχονται από ραδιοβολίδες ,δορυφόρους ,εμπορικά αεροπλάνα ,σταθμούς στην επιφάνεια της γης κ.λ.π. , οι διαδικασίες αφομοίωσης δεδομένων είναι δυνατόν να διεξαχθούν μόνο σε μεγάλους μετεωρολογικούς σταθμούς που έχουν πρόσβαση στα δίκτυα διανομής πληροφοριών του Παγκόσμιου Μετεωρολογικού Οργανισμού (World Meteorological Organization -WMO) και τα τεχνολογικά εφόδια να διαχειρίζονται την τεράστια ροή δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Παλαιότερα συστήματα  NWP χρησιμοποιούσαν  απλουστευμένους αλγόριθμους αφομοίωσης δεδομένων , οι οποίοι  παρενέβαλλαν παρατηρήσεις στο πλέγμα του μοντέλου ,εφαρμόζοντας ταυτόχρονα κάποια φίλτρα και περιορισμούς για την ισορροπία μεταξύ διαφορετικών πεδίων και όλα σχεδιασμένα έτσι ώστε να μειώνουν το θόρυβο στην αρχική κατάσταση. Σύγχρονοι κώδικες αφομοίωσης δεδομένων (όπως μέθοδοι 3D-VAR και  4D-VAR των  Lewis και Derber [ 15] )  υιοθετούν μια εναλλακτική προσέγγιση για τη βελτιστοποίηση της αρχικής κατάστασης , συχνά αφομοιώνοντας παρατηρήσεις εντός ενός χρονικού διαστήματος. Η προσέγγιση αυτή είναι αρκετά κατάλληλη για τα σύγχρονα συστήματα αφομοίωσης ,με δυνατότητες ανίχνευσης παρατηρήσεων ,από μακριά, οι οποίες  ενημερώνονται τακτικά (π.χ. ανά 15 λεπτά). Οι περιορισμοί που επιβάλλονται από πιο σύγχρονα συστήματα δεδομένων  ενσωματώνουν τις φυσικές ισορροπίες που συμπεριλαμβάνονται στις εξισώσεις των μοντέλων ,καθώς οι μέθοδοι αυτές χρησιμοποιούν τις προβλέψεις άλλων  μοντέλων  ως αρχική εκτίμηση της αρχικής τους κατάστασης . 
     Το δίκτυο ραδιοβόλισης ήταν για πολλές δεκαετίες η «ραχοκοκαλιά» των παρακολουθήσεων της ατμόσφαιρας , παράγοντας τις μόνες άμεσες παρατηρήσεις για την τρισδιάστατη κατάσταση αυτής .Μαζί με ένα αρκετά πιο πυκνό δίκτυο σταθμών της επιφάνειας , συναποτελούν το πρωταρχικό δίκτυο που δίνει σε παγκόσμια κλίμακα συγχρονισμένες  παρατηρήσεις σε προκαθορισμένες χρονικές στιγμές. Ωστόσο το πρόβλημα με το δίκτυο αυτό είναι η μεγάλη χωρική ετερογένεια του, με μεγάλες εκτάσεις κυρίως πάνω από ωκεανούς πρακτικά να μην παρατηρούνται. Λόγω αυτών των δυσχερειών άρχισαν σταδιακά να χρησιμοποιούνται σε μεγαλύτερο βαθμό δεδομένα διαφορετικής φύσης , όπως δεδομένα από δορυφόρους στην διαδικασία της αφομοίωσης. Οι παρατηρήσεις από  δορυφόρους είναι σήμερα η κύρια πηγή δεδομένων, αν και τα παραγόμενα δεδομένα είναι μεγάλης κλίμακας υπό την έννοια ότι είναι πιο εύχρηστα για τα παγκόσμια μοντέλα κα λιγότερο για τα τοπικά .Υπάρχουν ωστόσο πιθανές πηγές δεδομένων για μικρότερης κλίμακας μοντέλα, όπως εικόνες από ραντάρ κ.α. οι οποίες μπορεί σύντομα να φανούν χρήσιμες για τα τοπικής χρήσης μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού[ 13]. 
2.4.3.2 Τυποποίηση των μοντέλων ( Model Formulation )

     Η πλειοψηφία των παγκόσμιων μοντέλων αριθμητικών προβλέψεων καιρού, με αξιοσημείωτη εξαίρεση το μοντέλο UK Met Office χρησιμοποιούν μια μέθοδο φασματικής διακριτοποίησης  της υδρόγειου σφαίρας ,αναπαριστώντας  τα ατμοσφαιρικά πεδία ως άθροισμα σφαιρικών συνιστωσών . Ο αριθμός των όρων που συμμετέχουν στο άθροισμα αυτό  καθορίζει την τάξη της προσέγγισης που σχετίζεται άμεσα με τη χωρική ανάλυση του μοντέλου .Ωστόσο επειδή πολλές από τις διαδικασίες του μοντέλου υπολογίζονται στο φυσικό και όχι στο φασματικό πεδίο , το μοντέλο υπολογίζει τους ευθείς και αντίστροφους μετασχηματισμούς σε κάθε χρονικό βήμα .Τα περισσότερα παγκόσμια μοντέλα χρησιμοποιούν  μια διαμορφωμένη ανάλογα με την πίεση κατακόρυφη συντεταγμένη σε ένα σιγμοειδές κατά  Phillips σύστημα που ακολουθεί την επιφάνεια της γης, δίνοντας έτσι τη  δυνατότητα υπολογισμού των επιφανειακών συνοριακών συνθηκών για το διάνυσμα του ανέμου. Η χρήση της πίεσης  για τον καθορισμό της κατακόρυφης συνιστώσας απλοποιεί τους θερμοδυναμικούς υπολογισμούς και συναντάται συχνά  στη μετεωρολογική μοντελοποίηση. Η προσέγγιση ταιριάζει πολύ στα υδροστατικά μοντέλα (πρωτογενείς εξισώσεις ), ενώ είναι εφικτή και για τα μη υδροστατικά (Rõõm et al ,  Skamarock et al.) [ 16] ,[ 17].

      Τα παγκόσμια μοντέλα πρωτογενών εξισώσεων ενσωματώνουν προγνωστικές εξισώσεις για τις οριζόντιες συνιστώσες του ανέμου , για την επιφανειακή πίεση , για μια θερμοδυναμική μεταβλητή (θερμοκρασία ή πιθανή θερμοκρασία) και τουλάχιστον για τους υδρατμούς , αν δεν ενσωματώσουν τις υπόλοιπες «αποθήκες» νερού όπως σύννεφα νερού, πάγος κ.τ.λ. . Λοιπές μεταβλητές υπολογίζονται από τη σχέση τους με τις παραπάνω , όπως για παράδειγμα η κατακόρυφη ταχύτητα του ανέμου η οποία δεν είναι δυνατόν να υπολογιστεί άμεσα σε μια υδροστατική προσέγγιση και υπολογίζεται εν τέλει μέσω της ολοκλήρωσης της εξίσωσης συνέχειας [ 13]. 
     Τα μοντέλα διαφέρουν επί της ουσίας στις αριθμητικές μεθόδους που χρησιμοποιούν . Οι μη γραμμικοί όροι  για την κίνηση των αέριων μαζών στις διάφορες προγνωστικές εξισώσεις δεν είναι επαρκείς για υπολογισμό στο φασματικό πεδίο και επιλύονται στο φυσικό πεδίο ,στο οποίο τα μοντέλα μπορούν να χρησιμοποιήσουν διαφορετικά σχήματα διαφορικών ή ημι-λαγκρανζιανές προσεγγίσεις  .Επιπλέον , η οριζόντια κίνηση αέριων μαζών είναι συχνά η δυναμική διαδικασία που καθορίζει το χρονικό βήμα του μοντέλου και είναι μια κυρίαρχη ατμοσφαιρική διαδικασία. Επομένως ως συνιστώσα του μοντέλου μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τη συμπεριφορά και την απόδοσή του .
2.4.3.3 Πακέτα φυσικών διεργασιών των μοντέλων 
      Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη ενότητα τα πακέτα φυσικών διεργασιών αποτελούν μια από τις τρεις βασικές συνιστώσες ενός μοντέλου αριθμητικών προβλέψεων καιρού .Τα πακέτα φυσικών διεργασιών ενός παγκόσμιας κλίμακας μοντέλου περιλαμβάνουν την αναπαράσταση ενός αριθμού διεργασιών που δεν αναπαρίσταται ρητά  μέσω των προγνωστικών εξισώσεων λόγω της ανάλυσης (resolution) του μοντέλου. Την ίδια στιγμή περιλαμβάνουν υπολογισμούς κάποιων απαραίτητων όρων για τις προγνωστικές εξισώσεις  Τα περιεχόμενα των πακέτων φυσικών διεργασιών μπορεί να ποικίλουν αρκετά επί της ουσίας και κάποια πιο ερευνητικά μοντέλα μπορεί να περιλαμβάνουν διάφορες παραλλαγές για κάθε διαδικασία .
     Οι διαδικασίες που θεωρούνται με σκοπό την παραμετροποίηση στα παγκόσμια μοντέλα  περιλαμβάνουν : τον  στροβιλισμό, την μετάδοση θερμότητας , αποτελούμενη συχνά από επιφανειακές και βαθιές διατάξεις μετάδοσης , τα σύννεφα και την κατακρήμνιση , την ακτινοβολία και τα κύματα βαρύτητας .Οι στροβιλισμοί και η επιφανειακή μετάδοση θερμότητας αναπαριστούν διαδικασίες του συνοριακού στρώματος , με σημαντικές συνέπειες στη ροή στα χαμηλά στρώματα. Βέβαια , όταν είναι παρούσες, και οι υπόλοιπες διαδικασίες μπορούν να έχουν ως αποτέλεσμα σημαντικές μεταβολές στη ροή αυτή. Το επιφανειακό μοντέλο ,το οποίο τεχνικά είναι ένα  ανεξάρτητο μοντέλο  μπορεί επίσης να έχει σημαντική επιρροή στις μεταβλητές των χαμηλών στρωμάτων .Γενικά , τα παγκόσμιας κλίμακας μοντέλα αντικρίζουν  τις διαφορετικές παραμετροποιήσεις του φυσικού μοντέλου σαν μονοδιάστατα  προβλήματα παράλληλα με την κατακόρυφη ανάλυση , χωρίς σαφείς αλληλεπιδράσεις μεταξύ των γειτονικών κάθετων τομέων ανάλυσης . Η προσέγγιση αυτή είναι δικαιολογημένη εξαιτίας της τεράστιας ασυμμετρίας μεταξύ των οριζόντιων και των κατακόρυφων αναλύσεων στα παγκόσμια μοντέλα  και έχει ως αποτέλεσμα την αξιοσημείωτη ελάττωση του υπολογιστικού κόστους[ 13].
2.4.3.4 Πρότυπα λειτουργίας των μοντέλων
      Τα παγκόσμιας κλίμακας μοντέλα NWP λειτουργούν 2 ή 4 φορές καθημερινά, χειριζόμενα από ένα μικρό αριθμό πολύ σημαντικών Μετεωρολογικών Υπηρεσιών, όπως  οι NCEP και ECMWF που αναφέρθηκαν πιο πάνω, το ναυτικό των Η.Π.Α. και μερικές εθνικές μετεωρολογικές υπηρεσίες όπως της Γερμανίας ,του Ηνωμένου Βασιλείου ,της Γαλλίας  ,της Ιαπωνίας , της Βραζιλίας και της Ρωσίας .Οι κύριες προβλέψεις αρχίζουν στις 00 και 12 UTC ( Universal Time Coordinated , η αλλιώς GMT) σε αντιστοιχία με την εκτόξευση της παγκόσμιας ραδιοβολίδας (της μόνης τρισδιάστατης άμεσης παρατήρησης της ατμοσφαιρικής κατάστασης).  Επιπρόσθετες προβλέψεις αρχίζουν στις 06 και 18 UTC. Μάλιστα η πρόβλεψη χρονικού ορίζοντα 10 ημερών του NCEP είναι ελεύθερα διαθέσιμη μέσω του διαδικτύου και χρησιμοποιείται ευρύτατα από μικρότερες μετεωρολογικές υπηρεσίες ,πανεπιστήμια και μετεωρολογικές ομάδες σε όλο τον κόσμο.  
     Τις τελευταίες δεκαετίες οι υπηρεσίες ECMWF και NCEP έχουν θεμελιώσει τα πρότυπα για μεσοπρόθεσμες προβλέψεις , οι οποίες ορίζονται ως προβλέψεις  για διάστημα  από 3 έως 10 ημέρες μπροστά. Και τα δύο  κέντρα χρησιμοποιούν ένα παγκόσμιο φασματικό μοντέλο. Σήμερα το μοντέλο Παγκόσμιου Συστήματος Προβλέψεων (Global Forecast System - GFS) του  NCEP διαθέτει οριζόντια ανάλυση της τάξης των 35 χιλιομέτρων ,αποτελούμενο από 64 ανομοιόμορφα κατανεμημένα κατακόρυφα επίπεδα. Στην περίπτωση του ECMWF το μοντέλο IFS (Integrated Forecast System) είναι ένα υψηλής ανάλυσης μοντέλο σε ακτίνα περίπου 25 χιλιομέτρων , με 91 ανομοιόμορφα κατανεμημένα κατακόρυφα επίπεδα. Και τα δύο προαναφερθέντα κέντρα (ECMWF και NCEP) στρέφονται παράλληλα προς ένα υψηλότερης ανάλυσης καθολικό μοντέλο,  οριζόντιας ανάλυσης περίπου στα 100 χιλιόμετρα ,με ένα σύνολο από 50 χαμηλότερης ανάλυσης προσομοιώσεις με διαταραγμένη αρχική κατάσταση και  στην περίπτωση του ECMWF με διαταραγμένες φυσικές διεργασίες ,έχοντας ως σκοπό την αποτίμηση της προβλεψιμότητας της ατμόσφαιρας αλλά και  ενός αντικειμενικού βαθμού αβεβαιότητας για κάθε ξεχωριστή πρόβλεψη[ 13],[49] . 
2.4.4 Τοπικά μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού
     Τα μοντέλα για περιορισμένες περιοχές αρχικά αναπτύχθηκαν για την έρευνα μεσαίας κλίμακας ατμοσφαιρικών διαδικασιών (διαδικασίες με οριζόντια διαβάθμιση από 1 μέχρι μερικές εκατοντάδες χιλιόμετρα).Αυτή η κλίμακα είναι χρήσιμη για τη μελέτη πολλών τοπικών καιρικών φαινομένων ,από θαλάσσιους και ορεινούς  ανέμους μέχρι καταιγίδες με κεραυνούς. Κάποια από αυτά τα μοντέλα είναι ουσιαστικά εκδοχές ,προσαρμοσμένες στα τοπικά δεδομένα, των παγκόσμιας κλίμακας μοντέλων πρωτογενών εξισώσεων και υιοθετούν πολλά χαρακτηριστικά τους, ενώ άλλες έχουν ειδικά αναπτυχθεί για μελέτες υψηλής ανάλυσης. Στις Η.Π.Α. το κέντρο NCEP χρησιμοποίησε πρόσφατα τα υδροστατικά  μοντέλα ,σε οριζόντια ανάλυση περίπου 10 χιλιομέτρων .
     Ένας αριθμός διαφορετικών μοντέλων που αναπτύχθηκαν από διάφορες ακαδημαϊκές ομάδες για ερευνητικούς σκοπούς εξελίχθηκαν σε εφαρμόσιμα μοντέλα πρόβλεψης καιρού ,καθώς οι παγκόσμιας κλίμακας προβλέψεις έγιναν ευρέως διαθέσιμες σε πραγματικό χρόνο. Στα τελευταία συμπεριλαμβάνονται το μοντέλο ΜΜ5 (αρχικά από τους Anthes and Warner 1978 [18]) ,αρχικά  σχεδιασμένο στο Πανεπιστήμιο της Πενσυλβανίας .Το μοντέλο αργότερα υιοθετήθηκε από το    Εθνικό 

Κέντρο Ατμοσφαιρικής Έρευνας (National Center of Atmospheric Research - NCAR) και έγινε ελεύθερα διαθέσιμο μέσω του διαδικτύου με αποτέλεσμα την καθιέρωσή του ως τοπικό μοντέλο πρόβλεψης και την ευρεία χρήση του από μικρότερες υπηρεσίες καιρού και πανεπιστημιακές ομάδες παγκοσμίως .Τα τελευταία χρόνια ωστόσο η εξελικτική διαδικασία για το ΜΜ5 τερματίστηκε με αποτέλεσμα το NCAR σε συνεργασία με το NCEP να προχωρήσουν στην προώθηση ενός νέου τοπικού μοντέλου με το όνομα WRF (Weather Research and Forecasting Model). Το WRF  (Skamarock et al. 2005)  αποτελεί ένα νέας γενιάς τοπικό μοντέλο, το οποίο σχεδιάστηκε ειδικά για τα σύγχρονα υπολογιστικές πλατφόρμες, λαμβάνοντας υπόψη πρόσφατες και τρέχουσες μελέτες ,έχοντας παράλληλα διατηρήσει πολλά από τα αποτελέσματα του προκατόχου του ΜΜ5.Το WRF έχει δύο βασικές παραλλαγές και περιλαμβάνει μια πληθώρα επιλογών που επιτρέπουν την πρόσβαση σε διάφορες παραμετροποιήσεις και αριθμητικές μεθόδους[ 19] ,[20] .
     Άλλα τοπικά μεσοπρόθεσμα μοντέλα με ευρεία χρήση που αξίζει να αναφερθούν είναι : το μοντέλο RAMS (Regional Atmospheric Modelling System - Pielke et al ) , το μοντέλο COAMPS (Hodur 1993) του αμερικάνικου ναυτικού, το γαλλικό MesoNH (Lafore et al. 1998) και τέλος το πιο πρόσφατο ευρωπαϊκό μοντέλο AROME. Όλα τα προαναφερθέντα μοντέλα μοιράζονται ένα κοινό βασικό χαρακτηριστικό με το ΜΜ5 και το WRF ,πιο συγκεκριμένα το γεγονός ότι χρησιμοποιούν ένα σύνολο μη υδροστατικών εξισώσεων και επιπλέον παρά το γεγονός ότι παρουσιάζουν διαφορετικές προσεγγίσεις στις φυσικές τους προσομοιώσεις και τις αριθμητικές τους μεθόδους, όλα σημείωσαν επιτυχία στην προσομοίωση των μεσοπρόθεσμων ροών. Ορισμένα μάλιστα εξ’ αυτών (WRF, MesoNH) εφάρμοσαν με επιτυχία βραχυπρόθεσμες προσομοιώσεις ,όπως τα μοντέλα προσομοίωσης πολύ μεγάλων στροβίλων σε οριζόντιες αναλύσεις των 100 μέτρων ή και λιγότερο [ 21] ,[22] ,[23].
2.4.4.1 Μοντέλα NWP  υψηλής κλίμακας σε χρήση
     Στην ενότητα αυτή πραγματοποιείται μια ιδιαίτερη αναφορά στα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού υψηλής κλίμακας ,δεδομένα από τα οποία χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη των μοντέλων της παρούσας εργασίας. Στα μοντέλα αυτά ,η χρήση των οποίων εντοπίζεται σε διάφορες μετεωρολογικές υπηρεσίες της Ευρώπης και τα οποία αποτελούν μοντέλα πρωτογενών εξισώσεων, συμπεριλαμβάνονται  τα μοντέλα HIRLAM  (Källén 1996) [24] και ALADIN (Bubnova et al. 1995) [25], καθώς και το μοντέλο SKIRON , το οποίο σχεδιάστηκε με σκοπό την εφαρμογή του στην ελληνική Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία, για τοπική πρόγνωση καιρού. Το SKIRON αναπτύχθηκε από στο Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο της Αθήνας στο πλαίσιο ενός προγράμματος, με σκοπό στόχο τη δημιουργία ενός συστήματος πρόβλεψης καιρού στην Ελλάδα[26]. Μια πιο ειδική αναφορά στο καθένα από αυτά τα μοντέλα ακολουθεί στη συνέχεια:
Μοντέλο HIRLAM
     Το μοντέλο HIRLAM (HIgh Resolution Limited Area Model) αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του ερευνητικού προγράμματος HIRLAM-5, με σκοπό την πρόγνωση του καιρού σε μικρής κλίμακας περιοχή και για μικρό ορίζοντα πρόβλεψης. Το ερευνητικό πρόγραμμα HIRLAM-5 είναι η συνέχεια του προγράμματος HIRLAM_4 και των προκάτοχων του και είχε σκοπό να αναπτύξει ένα σύστημα μετεωρολογικής πρόγνωσης, που να παρέχει μεγάλης ακρίβειας αριθμητικές προβλέψεις καιρού και να είναι λειτουργικό για τα μέλη του. Στο πρόγραμμα αυτό συμμετείχαν οι μετεωρολογικές υπηρεσίες της Δανίας, της Φιλανδίας, της Ισλανδίας, της Ιρλανδίας, της Ολλανδίας, της Νορβηγίας, της Ισπανίας και της Σουηδίας, καθώς και η Meteo-France. 
      Στη περίπτωση του μοντέλου HIRLAM, μεγάλο ενδιαφέρον δίνεται στη χωρική ανάλυση του μοντέλου. Κάθε διαδικασία, που σχετίζεται με την περιγραφή της κατάστασης της ατμόσφαιρας, παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες σε εκτέλεση με υψηλή ανάλυση. Για παράδειγμα, στην παραμετροποίηση της ατμοσφαιρικής ακτινοβολίας  μπορούν να προκύψουν καταστάσεις, αφού η μετάδοση ακτινοβολίας σε γειτονικά κουτιά του πλαισίου μπορούν να συμβάλλουν σε τοπικές θερμικές κινήσεις του αέρα. Τέτοια φαινόμενα παρουσιάζονται για αναλύσεις μικρότερες από 10 Km και δεν έχουν αντιμετωπιστεί πλήρως από το HIRLAM. Το HIRLAM παρέχει αναλύσεις με τη μέθοδο σημείων πλέγματος και με την φασματική μέθοδο.

Το σύστημα HIRLAM περιλαμβάνει ένα μεταβατικό μοντέλο αφομοίωσης δεδομένων (Data Assimilation), με τρεις ή τέσσερις διαστάσεις (3D-Var ή 4D-Var) και με ανάλυση συμβατικών και μη συμβατικών παρατηρήσεων, όπως δεδομένα από ραντάρ ή δορυφόρο. Επίσης, για την περιγραφή της κατάστασης της ατμόσφαιρας, χρησιμοποιείται το μοντέλο Βέλτιστης Παρεμβολής (Optimum Interpolation OI) για τα ανώτερα στρώματα αέρα. Για το κατώτερο οριακό στρώμα, το κάθε τετράγωνο τμήμα του πλαισίου χαρακτηρίζεται από πέντε διαφορετικά είδη εδάφους, που αντιστοιχούν σε νερό, πάγο, γυμνό έδαφος, χαμηλή βλάστηση και δάσος. Επιπλέον, για κάθε είδος εδάφους, ορίζονται ο τύπος της βλάστησης και οι μεταβλητές της υφής του εδάφους. Ο τύπος της βλάστησης καθορίζει το αλμπέδο, το τοπικό μήκος της τραχύτητας, το ποσοστό βλάστησης, και τον δείκτη της επιφάνειας φυλλώματος, ενώ η υφή του εδάφους καθορίζει τις υδρολογικές ιδιότητες, όπως η χωρητικότητα του εδάφους, το σημείο εκφύλισης και οι τιμές κορεσμού του εδάφους. Περαιτέρω  ανάλυση γίνεται στην επιφανειακή θερμοκρασία της θάλασσας (SST), στον λόγο πάγου και νερού, στο βάθος του χιονιού, στην επιφανειακή και μέση θερμοκρασία του εδάφους και στην επιφανειακή και μέση κατ’ όγκο σύσταση του νερού . 

Το μοντέλο HIRLAM είναι ένα υδροστατικό μοντέλο με οριζόντια ανάλυση πλέγματος από 55Km μέχρι 5Km και τα κάθετα επίπεδα που χρησιμοποιεί κυμαίνονται από 16 μέχρι 40, ανάλογα σε ποια μετεωρολογική υπηρεσία εφαρμόζονται. Το πλαίσιο των εξισώσεων που εφαρμόζεται γενικά είναι Οϊλεριανού τύπου[27].
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Εικόνα 2.4 Προβλέψεις του μοντέλου HIRLAM για τα μέτωπα του ανέμου στην περιοχή ενδιαφέροντός του. 
Μοντέλο ALADIN

      Το μοντέλο των αριθμητικών προβλέψεων καιρού ALADIN (Limited Area, dynamical Adaptation, International Development) είναι ένα λειτουργικό υδροστατικό μοντέλο με ημι-λαγκρανζιανό  πλαίσιο εξισώσεων. Το μοντέλο αυτό αποτελείται από επιμέρους τμήματα, που περιγράφουν τις διάφορες ατμοσφαιρικές διεργασίες, όπως τον στροβιλισμό, τις επιρροές της ορεογραφίας και της βαρύτητας, τη λεπτομερή ανάλυση της μεταφοράς της θερμότητας, την κίνηση των συννέφων και την ακτινοβολία. Η οριζόντια ανάλυση του πλέγματος είναι 10 Km, ενώ γίνεται ανάλυση σε 41 κάθετα επίπεδα [28]. Στην εικόνα της επόμενης σελίδας παρουσιάζεται μια άποψη των προβλέψεων που παράγει το μοντέλο ALADIN για μια περιοχή ενδιαφέροντος του :
[image: image9.png]
Εικόνα 2.4  Προβλέψεις του μοντέλου ALADIN για τα μέτωπα του ανέμου στο    βόρειο   τμήμα της Αδριατικής θάλασσας (κάτω αριστερά) και την ευρύτερη περιοχή των   Άλπεων (άσπρο χρώμα).
     Το σύστημα αφομοίωσης που χρησιμοποιεί είναι της μορφής 4D-VAR χαρτών. Το μοντέλο ALADIN αναβαθμίζει τις προβλέψεις του 4 φορές την ημέρα, οι οποίες καλύπτουν την περίοδο των επόμενων δύο ημερών. 

Μοντέλο SKIRON
     Όπως έχει ήδη αναφερθεί το μετεωρολογικό σύστημα SKIRON βρίσκει εφαρμογή, κατά μείζονα λόγο, στην ελληνική Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ), για  πρόγνωση καιρού τοπικού χαρακτήρα. Στην ουσία, το SKIRON είναι η εξέλιξη του μοντέλου EΤΑ , το οποίο έχει αναπτυχθεί αρχικά από το Πανεπιστήμιο του Βελιγραδίου, με ειδικό σκοπό την πρόγνωσή του καιρού σε  περιοχές με απότομης κλίσης όρη, αλλά και από το κέντρο NCEP στην Ουάσιγκτον των Η.Π.Α. ,όπου το μοντέλο έχει ήδη χρησιμοποιηθεί ως ένα πλήρως λειτουργικό μοντέλο πρόγνωσης καιρού. 
     Το ETA μοντέλο έχει σχεδιαστεί ως ένα υδροστατικό μοντέλο, που χρησιμοποιεί στοιχειώδης εξισώσεις, βασισμένες σε υδροστατική προσέγγιση. Συνεπώς, η καλύτερη οριζόντια ανάλυση που μπορεί να εκτελεστεί, είναι περίπου 5-10 Km. Μέσω του ερευνητικού προγράμματος SKIRON, το μοντέλο ETA  επεκτάθηκε στο να μπορεί να προβλέπει την παραγωγή και τη διασπορά της ατμοσφαιρικής σκόνης, καθώς και άλλες μορφές ρύπανσης. Στην ουσία, αναπτύχθηκε ένα μοντέλο που εκτελείται πλήρως αυτόματα και παρέχει ένα κατάλληλο περιβάλλον για επεξεργασία δεδομένων και υπολογισμών για την εκτέλεση του μοντέλου ETA. Ο βασικός σκοπός του ερευνητικού προγράμματος ήταν η δημιουργία ενός υπολογιστικά ευέλικτου μοντέλου, το οποίο να παράγει προβλέψεις, ιδιαίτερα για τοπικές συνθήκες καιρού.
      Σε πρωταρχική φάση, το σύστημα SKIRON δέχεται στην είσοδο μετεωρολογικούς παραμέτρους (γεωδυναμικό, συνιστώσες του αέρα και υγρασία), που προέρχονται από πολύ μεγάλης κλίμακας ατμοσφαιρικά μοντέλα. Τέτοια μοντέλα είναι τα προαναφερθέντα μοντέλα ECMWF και  NCEP ,αλλά και το μοντέλο του πανεπιστημίου της πολιτείας της Florida και το LAPS από την NOAA/FSL. Τα δεδομένα που λαμβάνονται αποκωδικοποιούνται και μετασχηματίζονται σε δομή πλαισίου. Στο στάδιο προετοιμασίας, οι επιφανειακές παράμετροι, παρατηρούμενες ή προ-καθοριζόμενες (όπως τοπογραφία, επιφανειακή θερμοκρασία της θάλασσας, είδος του εδάφους και της βλάστησης, θερμοκρασία και υγρασία του εδάφους) τοποθετούνται πάνω στο πλαίσιο του SKIRON. Τα δεδομένα διαμορφώνονται σε σύνολα για την ευκολότερη επεξεργασία τους. Το τοπογραφικό σύνολο δεδομένων παρέχεται από το US Geological Survey (USGS).
     Για τη βλάστηση χρησιμοποιούνται 10x10 min  δεδομένα πλαισίου από το μοντέλο ZOBLER, ενώ για το είδος του εδάφους εφαρμόζεται το σύνολο δεδομένων UNEP/FAO. Για την επιφανειακή θερμοκρασία της θάλασσας υπάρχουν τρεις επιλογές: η  διαφορά όσον αφορά το πλάτος της προκαθορισμένης επιφανειακής θερμοκρασίας, κλιματολογικά δεδομένα 1x1ο από το κέντρο NCAR και δεδομένα προσαρτημένα σε πλαίσιο από το κέντρο ECMWF. Για την εδαφική θερμοκρασία και υγρασία, χρησιμοποιούνται ή δύο επίπεδα με προκαθορισμένες τιμές ή προσαρτημένα σε πλαίσιο δεδομένα  ECMWF. Επιπλέον, οι κλίσεις και τα αζιμούθια των επικλινών επιφανειών υπολογίζονται και χρησιμοποιούνται στην εκτίμηση της ηλιακής ακτινοβολίας, πάνω σε επικλινές έδαφος. Τέλος, υπολογίζονται και οι διαφορές του αλμπέδο [29]. 
      Τα σύνολα δεδομένων επεξεργάζονται από προ-επεξεργαστές, πριν χρησιμοποιηθούν από το μοντέλο  ETA. Στη συνέχεια, το μοντέλο ETA λαμβάνει τα επεξεργασμένα δεδομένα και τα περνάει ή σ’ έναν μονό επεξεργαστή ή σε συνδυασμό επεξεργαστών, που λειτουργούν με τη μέθοδο του πολύ-προγραμματισμού [29]. Τα αποτελέσματα της επεξεργασίας καλύπτουν τις επόμενες 3 μέρες και διανέμονται κάθε μέρα στις 12UTC. Μια άποψη των προβλέψεων που παράγει το μοντέλο SKIRON με περιοχή ενδιαφέροντος τον ελλαδικό χώρο ακολουθεί στην συνέχεια :
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Εικόνα 2.4  Προβλέψεις του μοντέλου SKIRON για τα μέτωπα του ανέμου σε ύψος 10 μέτρων στη νοτιοανατολική Ευρώπη [30]
2.4.4.2  Προβλήματα  προσδιορισμού  της  αρχικής  κατάστασης  και  των
            συνοριακών συνθηκών στις τοπικές προβλέψεις
     Σε αντίθεση με τα παγκόσμιας κλίμακας μοντέλα, τα τοπικά μοντέλα δεν μπορούν να λειτουργήσουν ανεξάρτητα .Πάντα χρειάζονται ένα σύνολο συνοριακών συνθηκών στα όρια των πεδίων τους, το οποίο μπορεί να εξαχθεί μόνο μέσω παρατηρήσεων ή παγκόσμιων προβλέψεων .Επίσης η αρχική κατάσταση του μοντέλου πρέπει να προσδιοριστεί είτε από παρεμβόλιμες παρατηρήσεις είτε από μια  ακαριαία  παρεμβολή στο πεδίο ενός παγκόσμιου μοντέλου. Τα περισσότερα τοπικού χαρακτήρα μοντέλα περιλαμβάνουν έναν απλουστευμένο κώδικα αφομοίωσης δεδομένων ο οποίος αναλαμβάνει την παρεμβολή των πεδίων της αρχικής κατάστασης στο πλέγμα του μοντέλου. Τα μοντέλα αυτά μπορούν επίσης να αφομοιώσουν χρονοσειρές από παρατηρήσεις ,χρησιμοποιώντας απλοποιημένες τεχνικές «ωθήσεως» .Κάποια μοντέλα (ΜΜ5,WRF) περιλαμβάνουν προαιρετικά «έξυπνες» τεχνικές αφομοίωσης δεδομένων με συμπληρωματικά μοντέλα .Ωστόσο αξίζει να αναφερθεί ότι τέτοιου είδους συνιστώσες χρησιμοποιούνται κυρίως για ερευνητικούς σκοπούς.    
2.4.4.3 Γενική Τυποποίηση των τοπικών μοντέλων NWP
     Όλα τα περιορισμένης έκτασης μοντέλα NWP χρησιμοποιούν συντεταγμένες που ακολουθούν την επιφάνεια της  γης, συνήθως σε ένα διαμορφωμένο με βάση την πίεση σύστημα, με εξαίρεση μοντέλα που χρησιμοποιούν κλίμακες διαμορφωμένες με βάση το γεωμετρικό ύψος (MesoNH). Τα περισσότερα μοντέλα είναι μοντέλα σημειακών πλεγμάτων που χρησιμοποιούν μια ποικιλία τελικών διαφορετικών σχημάτων ,αν και κάποια παλαιότερα υδροστατικά μοντέλα (HIRLAM) χρησιμοποιούν φασματικούς κώδικες δανεισμένους από μοντέλα NWP παγκόσμιας κλίμακας .Η πλειοψηφία των τοπικών μοντέλων χρησιμοποιούν φωλιασμένα πλέγματα με χαμηλότερη ανάλυση πλέγματος για την πλήρη κάλυψη του πεδίου ενδιαφέροντος τους και διαδοχικά πλέγματα υψηλότερης ανάλυσης για την κάλυψη   μικρότερων περιοχών και υποπεριοχών του πεδίου τους 
     Τα φωλιασμένα πλέγματα επιτρέπουν πολύ υψηλή ανάλυση εντός μιας μικρής περιοχής μεταβαίνοντας προοδευτικά σε ενδιάμεσες αναλύσεις ,μέχρι να συναντήσουν στα σύνορα του πεδίου μελέτης τους τις χαμηλές αναλύσεις των παγκόσμιων μοντέλων NWP. Ο σχεδιασμός αυτός είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικός για τη μελέτη μεσαίας κλίμακας ροών. Η αλληλεπίδραση μεταξύ των μπορεί να είναι μονόδρομη (καταλήγοντας από τις μεγάλες κλίμακες στις μικρότερες) ή και αμφίδρομη. Λόγω του ότι το χρονικό βήμα διαμορφώνεται γραμμικά σε σχέση με την ανάλυση, το μεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος  σε γενικές γραμμές αντιστοιχεί στον υπολογισμό και σχεδιασμό του εσωτερικού (υψηλότερης ανάλυσης ) πλέγματος. Ορισμένα τοπικά μοντέλα NWP έχουν αρκετές επιπρόσθετες επιλογές ,επιτρέποντας κατά κάποιο τρόπο τη συνεργασία διαφορετικών μοντέλων ανάλογα με το επίπεδο ανάλυσης[ 13].
2.4.4.4  Πεδίο μελέτης , ανάλυση και εύρος των προτύπων λειτουργίας των   τοπικών μοντέλων NWP
    Το πεδίο και η ανάλυση ενός τοπικού μοντέλου NWP σε μεγάλο βαθμό ελέγχεται από ηλεκτρονικούς υπολογιστές με τις δυνατότητες που αυτοί παρέχουν. Ορισμένοι μάλιστα από αυτούς τους κώδικες ελέγχου (ΜΜ5,WRF) μπορούν να εφαρμοσθούν και από παγκόσμια μοντέλα. Τα υδροστατικά μοντέλα NWP έχουν σχεδιαστεί για οριζόντιες αναλύσεις της τάξης των 10 χιλιομέτρων, αν και μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για σχετικά υψηλότερες αναλύσεις σε ακτίνες 5 χιλιομέτρων. Από την άλλη πλευρά τα μη υδροστατικά μοντέλα θα έπρεπε να χρησιμοποιούνται για ακόμα υψηλότερες αναλύσεις. Τεχνικά η υδροστατική προσέγγιση απαιτεί η αναλογία των ατμοσφαιρικών διαδικασιών της υπό μελέτης κατακόρυφης κλίμακας προς τις διαδικασίες της αντίστοιχης οριζόντιας να είναι πολύ μικρή, μια συνθήκη η οποία δεν είναι πάντοτε πραγματοποιήσιμη για της μεσαίας κλίμακας ροές, ακόμη περισσότερο στα συστήματα μετάδοσης θερμότητας και στα εσωτερικά κύματα.
     Ενώ ο δυναμικός πυρήνας των μη υδροστατικών μοντέλων NWP είναι εφαρμόσιμος σε όλες τις μεσαίας κλίμακας διαδικασίες και ροές και σε ορισμένες περιπτώσεις μεγαλύτερης κλίμακας μικρο-διαδικασίες ,οι περισσότερες παραμετροποιήσεις έχουν σχεδιαστεί δίνοντας έμφαση στις οριζόντιες βαθμίδες της τάξης των χιλιομέτρων και για το λόγο αυτό μπορεί να μην είναι απόλυτα έγκυρες για μια υψηλότερη ανάλυση. Ως αποτέλεσμα , προσομοιώσεις ενός χιλιομέτρου της ροής αέρα στο ασταθές συνοριακό στρώμα αποτελούν πρόκληση γιατί ακόμη και πολύ καλά θεμελιωμένα μοντέλα μπορεί να αποκριθούν σε μια τέτοια ανάλυση με εσφαλμένη μετάδοση θερμότητας εφόσον συναντήσουν μεγάλη (αλλά ρεαλιστική) θερμοκρασία εδάφους . Τα ίδια μοντέλα μπορεί να επιτυγχάνουν με εξαιρετικά αποτελέσματα για αποστάσεις των 5 χιλιομέτρων και κατόπιν των 250 μέτρων , επιδεικνύοντας  ωστόσο αδύναμη συμπεριφορά για ενδιάμεσες αναλύσεις.
     Σε αναλύσεις κάτω του χιλιομέτρου , κάποιες παραμετροποιήσεις (όπως η ακτινοβολία ή οι μικρής κλίμακας φυσικές διεργασίες των συννέφων) μπορεί να απαιτούν  ακριβούς τρισδιάστατους υπολογισμούς που δεν είναι πρακτικά διαθέσιμοι .Ωστόσο ,τουλάχιστον για ορισμένες διαδικασίες όπως οι τοπογραφικής προέλευσης ροές αέρα ,τα μοντέλα φαίνονται να αποκρίνονται καλά σε τέτοιες υψηλές αναλύσεις.
      Μια σειρά από μελέτες έχουν εμβαθύνει στην αξία των υψηλών αναλύσεων  στις προβλέψεις καιρού για διάφορες εφαρμογές. Ο Doyle (Doyle et al. [31]) χρησιμοποίησε το μοντέλο COAMPS για να προσομοιώσει δυνατούς ανέμους σε περιοχές με πολύπλοκο τοπογραφικό ανάγλυφο στα παράλια της Καλιφόρνια και στη Νορβηγία .Κατέληξε στο συμπέρασμα ότι προκειμένου να επιτύχει ικανοποιητική αναπαράσταση των ισχυρών ανέμων με κατηφορικές διευθύνσεις και άλλων τοπογραφικών φαινομένων ,οριζόντιες αναλύσεις 3 έως 5 χιλιομέτρων ήταν απαραίτητες.
      Σε παρόμοια συμπεράσματα κατέληξαν οι Cairns και Corey το 2003 [32],οι οποίοι διεξήγαγαν προσομοιώσεις ισχυρών ανέμων στις οροσειρές της δυτικής Νεβάδα με καλά αποτελέσματα και με μία ΜΜ5 προσομοίωση ανάλυσης 3 χιλιομέτρων ,υπό συνθήκες στις οποίες το μοντέλο ΕΤΑ του NCEP ,στο οποίο έγινε αναφορά πιο πάνω, είχε προηγούμενα αποτύχει .Από την άλλη πλευρά ο Colle επίσης το 2003 κατέληξε ,έπειτα από  συνεχείς προβλέψεις διάρκειας 2 ετών με τα μοντέλα ΕΤΑ και ΜΜ5 πλέγματος 36 χιλιομέτρων στα ανατολικά 2/3 των Ηνωμένων Πολιτειών και με  μοντέλα φωλιασμένων πλεγμάτων στις νοτιοανατολικές ακτές της Αγγλίας, στο συμπέρασμα ότι τα αποτελέσματα για 12 χιλιόμετρα (το τυπικό ΜΜ5 πλέγμα) είναι πράγματι βελτιωμένα, ωστόσο η περαιτέρω αύξηση της ανάλυσης δεν επιφέρει ουσιαστικές αλλαγές. Βέβαια , όπως θα συζητηθεί και στην πορεία η χρήση πλεγμάτων υψηλότερης ανάλυσης απαιτεί τροποποιήσεις στη διαδικασία αποτίμησης των δεδομένων και μάλιστα πολλά πιο σύγχρονα αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι μία αυξημένη ανάλυση   μπορεί να έχει κάποια σημαντικά οφέλη[33].
2.4.4.5 Ορισμένα προβλήματα των τοπικών μοντελοποιήσεων  
     Οι προοπτικές των μεσοπρόθεσμων καιρικών προβλέψεων και μάλιστα όλων των υψηλής ανάλυσης προβλέψεων για αρκετό καιρό θεωρούνταν όχι αρκετά υποσχόμενες, ως συνέπεια της ιδέας ότι χαρακτηριστικό των χαμηλότερων βαθμίδων είναι η μειωμένη προβλεψιμότητα. Επιπλέον, η αρχικοποίηση των υψηλής ανάλυσης μοντέλων φαινόταν υπερβολικά απαιτητική ως προς την  πυκνότητα των παρατηρήσεων από τα αντίστοιχα δίκτυα.  Παρά το γεγονός ότι τα επιχειρήματα αυτά είναι βάσιμα, πολλά πρακτικά αποτελέσματα φάνηκαν να διαψεύδουν τις απαισιόδοξες αρχικές εκτιμήσεις και η ανάλυση των μοντέλων παρουσιάζει μια σημαντική εξελικτική πορεία στο βαθμό που οι υπολογιστικοί πόροι το επιτρέπουν.
      Οι αιτίες αυτής της υπέρβασης των μεσοπρόθεσμων προβλέψεων μπορούν να συνδεθούν με το γεγονός ότι οι μεσοπρόθεσμες εκτιμήσεις ελέγχονται κατά κάποιον τρόπο με πιο εξωγενείς παράγοντες και όχι ιδιαίτερα με τη φύση της προβλεψιμότητας . Ένα παράδειγμα είναι η ορεογραφική ροή ανέμου η οποία ελέγχεται σε πολύ μεγάλο βαθμό από τη γεωμετρία του εδάφους , μια μόνιμη και πού καλά διατυπωμένη σταθερά του μοντέλου. Ένας μεγάλος αριθμός από μελέτες διάφορων ερευνητών δίνουν έμφαση στην απόδοση των μεσοπρόθεσμων μοντέλων πρόβλεψης πολύ σημαντικών ατμοσφαιρικών φαινομένων (π.χ. άνεμος ,κατακρήμνιση)  και καταλήγουν υπέρ των προσομοιώσεων υψηλών αναλύσεων των ατμοσφαιρικών διαδικασιών σε τοπικό επίπεδο. Ωστόσο οι ίδιες έρευνες κατέδειξαν ότι κάποιες συνηθισμένες εκδοχές των υψηλής ανάλυσης τοπικών μοντέλων μπορεί να μην είναι αποτελεσματικές ,ακόμα κι αν ο αποτιμήσεις σε γενικές γραμμές δείχνουν βελτίωση στην ποιότητα της προσομοίωσης. Οι Zhong και Fast [34] μελέτησαν υψηλής ανάλυσης προσομοιώσεις των θερμικής προέλευσης κυκλοφοριών αέριων μαζών σε κοιλάδες συγκρίνοντας τρία μοντέλα μεσοπρόθεσμων προβλέψεων (MM5 ,RAMS και ETA) με προσομοιώσεις ανάλυσης κάτω του χιλιομέτρου. Στο σύνολο τους τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ,αν και τα δύο υψηλότερης ανάλυσης μοντέλα (RAMS,MM5) έτειναν να εμφανίζουν καλύτερα αποτελέσματα , τα σφάλματά τους είχαν εμφανείς ομοιότητες με τα αντίστοιχα του μοντέλου ΕΤΑ ,παρά τις διαφορές  στη σχεδιαστική τους φιλοσοφία. Πράγματι τα σφάλματα τους  θα μπορούσαν με σχετική βεβαιότητα να αποδοθούν στις κοινές τους ανακρίβειες ως προς τις φυσικές παραμετροποιήσεις των μεγάλων κυμάτων ακτινοβολίας και των στροβιλισμών ,τα οποία επέφεραν εσφαλμένες εκτιμήσεις της θερμοκρασίας του χαμηλού στρώματος της τροπόσφαιρας και λανθασμένα βάθη συνοριακών στρωμάτων .
      Σε μια αρκετά πρόσφατη δημοσίευση ο Storm μελέτησε τις επιδόσεις του WRF μοντέλου στην πρόβλεψη των χαμηλού επιπέδου ανέμων στις πεδιάδες των Η.Π.Α., οι οποίοι αποτελούν κοινό φαινόμενο ατμοσφαιρικών ροών που παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της νύχτας  και μπορούν να οδηγήσουν στην προοδευτική εμφάνιση ισχυρών ανέμων στα χαμηλά επίπεδα της τροπόσφαιρας ύψους από 100 έως 1000 μέτρα και ενίοτε και στο ύψος των Α/Γ. Η μελέτη αυτή έδωσε ανάμικτα συμπεράσματα για την απόδοση των μοντέλων NWP ,με στοιχεία καλής αναπαράστασης των σπουδαιότερων χαρακτηριστικών των χαμηλού επιπέδου ανέμων, γεγονός που σημαίνει ότι βασικές οδηγούσες διαδικασίες λαμβάνονται υπόψη από τα μοντέλα, με την εμφάνιση όμως κάποιων σφαλμάτων στην κατακόρυφη τοποθεσία των αρχικών ανέμων (jets) και την έντασή τους, κυρίως λόγω των ανακριβειών στις συνοριακές παραμετροποιήσεις της μόνιμης κατάστασης. Για όλες τις λειτουργίες του WRF μοντέλου ο Storm απέδειξε ουσιαστικά την τάση υποτίμησης του μεγίστου της ταχύτητας ανέμου και  υπερτίμησης της κάθετης τοποθεσίας  , ένα αποτέλεσμα που θα μπορούσε να οφείλεται στην υπερβολική κατακόρυφη σύγχυση, που αποτελεί σύνηθες χαρακτηριστικό των μοντέλων NWP. Τα αποτελέσματα κάνουν λόγο για μια τάση των μοντέλων να εξομαλύνουν τις οξείες αντιστροφές στην κυκλοφορία των χαμηλών στρωμάτων στο συνοριακό στρώμα κατά τη διάρκεια τη νύχτας Τέλος ο Storm συμπέρανε ότι υπάρχουν μεγάλα περιθώρια βελτιώσεις στις παραμετροποιήσεις αυτές και πως αυτοί οι χαμηλού επιπέδου άνεμοι (jets) κατά τη διάρκεια της νύχτας μπορούν να αποτελέσουν σημαντική πηγή αιολικής ενέργειας [35].
2.4.5 Επιδόσεις των μοντέλων NWP
2.4.5.1 Εξέλιξη των τρόπων αξιολόγησης των μοντέλων

      Οι επιδόσεις των παγκόσμιας κλίμακας μοντέλων NWP αποτιμώνται παραδοσιακά σε πεδία γεωδυναμικού των 500 hPa  , που είναι χαρακτηριστικά των ισορροπημένων (από γεωστροφικής άποψης) ανέμων της μεσαίας τροπόσφαιρας. Η συσχέτιση της ανομοιομορφίας αυτών των πεδίων έχει σταθερά αυξηθεί από τα τέλη της δεκαετίας του ’70, όταν οι πρωτογενείς εξισώσεις των παγκόσμιων μοντέλων NWP με 10ήμερο ορίζοντα πρόβλεψης,  εμφανίστηκαν στο προσκήνιο και λειτουργούσαν με συσχέτιση της τάξης του 60%, η οποία αυξήθηκε στο 88% από τις  (5ήμερου) ορίζοντα προβλέψεις του IFS (ECMWF). Παρόμοια χαρακτηριστικά με ελάχιστα μικρότερα ποσοστά παρατηρήθηκαν από άλλα παγκόσμιας κλίμακας μοντέλα όπως το μοντέλο GFS (NCEP) με περίπου 83% συσχέτιση της ανομοιομορφίας για 5ήμερου ορίζοντα προβλέψεις την περίοδο 20002-2007. Τα προηγούμενα δεδομένα υπονοούν ότι με τις σημερινές 5ήμερες προβλέψεις, έχει παρατηρηθεί ένα καθαρό κέρδος της τάξης των 2 ημερών στην πρόβλεψη συγκριτικά με τις 3ήμερες προβλέψεις της δεκαετίας του ’80. Επιπρόσθετα ,οι σημερινές προβλέψεις 7ήμερου ορίζοντα (με 70% συσχέτιση ανομοιομορφίας ) είναι αισθητά βελτιωμένες σε σχέση με τις προβλέψεις ορίζοντα 5 ημερών της δεκαετίας του ’80 (με ποσοστά συσχέτισης κάτω του 60%). Την ίδια περίοδο είχε παρατηρηθεί μια σύγκλιση μεταξύ του βόρειου με το νότιο ημισφαίριο, η οποία συμφωνεί όχι μόνο με  τη σταθερή αύξηση της αξιοπιστίας των δεδομένων από δορυφόρους για την αρχικοποίηση των μοντέλων NWP ,αλλά και με τις σημαντικές βελτιώσεις στα συστήματα αφομοίωσης δεδομένων τους.
2.4.5.2  Κρίσιμες διαδικασίες κατά την πρόβλεψη του ανέμου  
      Οι προβλέψεις του ανέμου για εφαρμογές όπως ο προσδιορισμός της αιολικής ενέργειας, έχουν τη βάση τους κατά κύριο λόγο στην ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου στα ύψη από 50 μέχρι 100 μέτρα πάνω από την επιφάνεια της γης, την ταχύτητα και διεύθυνση στα ανώτερα ατμοσφαιρικά στρώματα  και λιγότερο στην πρόβλεψη της πυκνότητας του αέρα. Έχοντας ήδη μελετήσει την θεωρητική καμπύλη ισχύος μιας Α/Γ σε προηγούμενη ενότητα, τα βασικά χαρακτηριστικά που εξάγονται από αυτή είναι αρχικά το γεγονός ότι η έξοδος της Α/Γ είναι μη μηδενική σε μια περιοχή ταχυτήτων ανέμου από 3-5 m/s (όριο διασύνδεσης)   μέχρι τα 24-26 m/s (όριο αποκοπής) ,αποδίδοντας την ονομαστική της ισχύ στην περιοχή ταχυτήτων ανέμου από 12-15 m/s.Παράλληλα είδαμε ότι : λόγω του ότι η ισχύς αυξάνεται με τον κύβο της ταχύτητας ,για ταχύτητες ανέμου που κυμαίνονται από το όριο διασύνδεσης (cut-in) μέχρι την ονομαστική ταχύτητα και λαμβάνοντας υπόψη την κατανομή Weibull της εμφάνισης των ταχυτήτων ,ακόμα και  τα  μικρά  σφάλματα πρόβλεψης της ταχύτητας στην περιοχή αυτή είναι πολύ σοβαρά και εισάγουν πολύ μεγαλύτερα σφάλματα στην εκτίμηση της ισχύος. Ενδεικτικό της κατάστασης που περιγράφεται αμέσως πιο πάνω είναι το διάγραμμα που ακολουθεί στην συνέχεια :
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Εικόνα 2.4 Σημαντικά σφάλματα στην έξοδο της Α/Γ λόγω εσφαλμένης εκτίμησης της  ταχύτητας ανέμου στο διάστημα 3-13 m/s
       Μικρότερης σημασίας είναι τα σφάλματα για ταχύτητες ανέμου που αντιστοιχούν στο πιο οριζόντιο τμήμα της καμπύλης ισχύος .Ωστόσο τα χειρότερα και πιο επικίνδυνα σφάλματα για την πρόβλεψη αιολικής ισχύος αφορούν σε ταχύτητες κοντά στο όριο αποκοπής (περί τα 25 m/s) ,διότι αυτά συνεπάγονται την απότομη και αιφνίδια μετάβαση της Α/Γ  από τη μέγιστη έξοδό της σε μηδενική έξοδο.
       Ο ρόλος της διεύθυνσης του ανέμου στην αιολική παραγωγή τονίστηκε μέσω των φαινομένων που λαμβάνουν χώρα σε ένα αιολικό πάρκο όπως το φαινόμενο κοιλάδας-όρους, ή η επίδραση σκίασης των Α/Γ που αναλύθηκε ανωτέρω. Τέλος αναφορικά με τη διεύθυνση του ανέμου αξίζει να σημειωθεί ότι πολλές Α/Γ διαθέτουν σύστημα προσανατολισμού της ατράκτου ανάλογα με τη διεύθυνση του ανέμου ,έτσι ώστε η έλικα τη Α/Γ να κείται κάθετα σε αυτήν.
      Οι ταχύτητες και διευθύνσεις ανέμου του επιφανειακού στρώματος επηρεάζονται άμεσα αλλά σε διαφορετικό βαθμό από τοπογραφικά γεγονότα ,πράγμα το οποίο δίνει μεγάλη αξία στην ανάλυση του μοντέλου πρόβλεψης του ανέμου . Το προφίλ της επιφάνειας του εδάφους και ο βαθμός στον οποίο αυτή επηρεάζει τα βασικά συστατικά του ανέμου (ταχύτητα διεύθυνση),εξαρτάται από χαρακτηριστικά της επιφάνειας όπως η τραχύτητα (πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό) και η στατική σταθερότητα .Έτσι για τις προβλέψεις ανέμου των χαμηλών επιπέδων μπορεί να αναμένεται ότι επηρεάζονται από τις παραμετροποιήσεις του συνοριακού στρώματος ενός NWP μοντέλου. Από την άλλη, οι χαμηλών επιπέδων άνεμοι μπορεί να οφείλονται στις μεγάλες ετερογένειες στη θερμοκρασία της επιφάνειας του εδάφους ,οι οποίες με τη σειρά τους προέρχονται από σημαντικές κλίσεις του εδάφους με αποτέλεσμα την εμφάνιση μικρών ρευμάτων αέρα, γεγονός που δείχνει την αξία του επιφανειακού μοντέλου. 
     Ο  Hong χρησιμοποίησε δεδομένα από το  μοντέλο GIMEX (Green Island Mesoscale EΧperiment) με σκοπό να αποτιμήσει τη συμπεριφορά ορισμένων ΜΜ5 προσομοιώσεων υψηλής ανάλυσης ( 5 χιλιομέτρων) στην Ταϊβάν και ανακάλυψε ότι το μοντέλο έτεινε να παράγει θαλάσσιες αύρες πολύ ισχυρές  και με μια πολωμένη διεύθυνση ,λόγω μιας συνεχόμενης θερμής συνιστώσας πάνω από το νησί. Το φαινόμενο αυτό είχε ως αποτέλεσμα την εμφάνιση τεράστιων μέσων τετραγωνικών σφαλμάτων για τη διεύθυνση του ανέμου (67º), αλλά και για την ταχύτητα (2.5 m/s). Το γεγονός ότι τα σφάλματα αυτά χαρακτηρίζονταν από ισχυρούς ημερήσιους κύκλους , καταδεικνύει ότι σχετίζονται με σφάλματα στην εναλλαγή του κύκλου θέρμανσης-ψύξης της επιφάνειας, δηλαδή των θερμοδυναμικών του επιφανειακού μοντέλου. Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε απόλυτη συμφωνία με αυτά των Zhong και Fast που είχαν προηγηθεί και απέδιδαν τις ευθύνες για τα σφάλματα των χαμηλών επιπέδων ανέμου στις ανακριβείς παραμετροποιήσεις των μακρών κυμάτων και των στροβιλισμών του συνοριακού στρώματος [36] . 
     Σε αυτή την κατεύθυνση συμφώνησαν και οι Κοτρώνη και Λαγουβάρδος το 2004, οι οποίοι επίσης ανακάλυψαν σφάλματα των μοντέλων με κυρίαρχες αποκλίσεις στη θερμοκρασία των χαμηλών στρωμάτων , μέσω των (8 και 2 χιλιομέτρων ανάλυσης) προβλέψεων διεξήγαγαν  σε μια αστική περιοχή της Αθήνας με ισχυρούς ημερήσιους κύκλους στα σφάλματα των μοντέλων [37].
     Τέλος οι Hanna και Yang θεώρησαν ότι κάποια από τα σφάλματα που βρέθηκαν στα μεσοπρόθεσμα μοντέλα NWP προκλήθηκαν από ιδιότητες της επιφάνειας του εδάφους που δεν αναπαραστάθηκαν στην υποπλεγματική κλίμακα των μοντέλων και επομένως ήταν ανέφικτο να αντιμετωπιστούν. Ωστόσο σύγχρονα μοντέλα επιφάνειας της ξηράς αναπτύσσονται για τις ανάγκες των παγκόσμιων μοντέλων με δυνατότητες αναπαράστασης των υποπλεγματικής κλίμακας επιφανειακών διεργασιών. Αυτή είναι μια προσέγγιση που μπορεί να οδηγήσει σε ακόμα υψηλότερες αναλύσεις [38].  
2.4.6 Λειτουργικά χαρακτηριστικά των τοπικών μοντέλων NWP
     Τα παγκόσμιας κλίμακας μοντέλα NWP πρόκειται να χρησιμοποιηθούν μόνο από πολύ μεγάλες μετεωρολογικές υπηρεσίες και διεθνείς οργανισμούς ,καθώς απαιτούν πρόσβαση σε πραγματικό χρόνο σε ιδιοκτησιακά δεδομένα του Παγκόσμιου Μετεωρολογικού Οργανισμού ,πληροφορίες από δορυφόρους και τεράστια συστήματα αφομοίωσης δεδομένων τεχνολογίας αιχμής. Αν θεωρήσουμε ότι τουλάχιστον μία από αυτές τις παγκόσμιες προβλέψεις είναι διαθέσιμη στο κοινό, όπως συμβαίνει και στην πραγματικότητα σήμερα με το μοντέλο GFS του κέντρου  NCEP , οι τοπικές προβλέψεις μπορούν να διεξαχθούν αυτόνομα από μικρότερες ομάδες που προσανατολίζουν τις παραμέτρους των μοντέλων σύμφωνα με τις δικές τους ειδικές ανάγκες .Έτοιμα και πλήρη συστήματα αριθμητικών προβλέψεων καιρού διατίθενται σε ευρεία κλίμακα, όπως τα παλαιότερα ΜΜ5 και RAMS μοντέλα και το πιο σύγχρονο   WRF.
     Άλλα μοντέλα μπορούν να αποκτηθούν για ερευνητικούς σκοπούς έπειτα από συμφωνία με τους κατόχους τους. Όλα αυτά τα μοντέλα απαιτούν πρόσβαση πραγματικού χρόνου σε μια πρόβλεψη από παγκόσμια NWP μοντέλο ,προκειμένου να ορίσουν την αρχική τους κατάσταση και τις συνοριακές τους συνθήκες ,αλλά και για μια προεπεξεργασία για την παραγωγή του πεδίου λειτουργίας του μοντέλου και την επιλογή συγκεκριμένων παραμέτρων. Μια μικρή ομάδα από επαγγελματίες με επαρκείς γνώσεις  πάνω στη μετεωρολογία και τη χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών ,είναι ικανή να αναπτύξει ένα τέτοιο μοντέλο σε διάστημα λίγων εβδομάδων.
 2.4.6.1 Υπολογιστικές απαιτήσεις 
      Οι υπολογιστικές απαιτήσεις ενός μοντέλου έχουν να κάνουν κυρίως με το μέγεθος του πεδίου λειτουργίας του και την ανάλυση του πιο εσωτερικού του πλέγματος .Για παράδειγμα  ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης μιας πρόβλεψης χρονικού ορίζοντα 72 ωρών στο Πανεπιστήμιο της Λισσαβόνας  από μοντέλο ΜΜ5 με χρήση διπλού τετραπύρηνου επεξεργαστή Xeon στα 2,7 GHz ,είναι 2,5 ώρες για ένα εσωτερικό πεδίο αποτελούμενο από  88×91×73 σημεία πλέγματος ,31 κατακόρυφα επίπεδα και ανάλυσης 6 χιλιομέτρων. Για το ίδιο πλέγμα το μοντέλο WRF (έκδοση 3.0.1) μπορεί να «τρέξει» σε μόλις 75 λεπτά χρησιμοποιώντας ένα προσαρμόσιμο χρονικό βήμα, τεχνική που επιτρέπει στο μοντέλο να αυξήσει τα χρονικά του βήματα κάτω από κατάλληλες μετεωρολογικές συνθήκες  .Για τη λειτουργία αυτή τα μοντέλα ΜΜ5 και WRF χρησιμοποιούν 3 φωλιασμένα πεδία ,με ένα αρκετά μεγαλύτερο  πεδίο για αναλύσεις των 54 χιλιομέτρων και ένα ενδιάμεσο πεδίο για αναλύσεις των 9 χιλιομέτρων, όλα με συγκρίσιμα μεγέθη πλέγματος .Ωστόσο ,όπως έχει ήδη αναφερθεί, το κόστος του πιο εσωτερικού πλέγματος είναι  επικρατών όρος στον συνολικό υπολογιστικό χρόνο. 
     Γενικά, ο υπολογιστικός χρόνος αυξάνεται γραμμικά με τον αριθμό των επιπέδων, ενώ την ίδια στιγμή αυξάνεται και με τον αριθμό των σημείων του οριζόντιου πλέγματος .Επίσης είναι αντιστρόφως ανάλογος προς το χρονικό βήμα  της πρόβλεψης, το οποίο με τη σειρά του είναι ανάλογο με  τα οριζόντια διαστήματα του πλέγματος .Αυξάνοντας τον αριθμό των υπολογιστικών πυρήνων , είναι δυνατόν να μειώσουμε το συνολικό υπολογιστικό χρόνο ή να αυξήσουμε τα μεγέθη του πεδίου λειτουργίας του μοντέλου. Βέβαια σε γενικές γραμμές η αύξηση αυτή είναι λιγότερο από γραμμική, π.χ. με το προηγούμενο υλικό (hardware) και τα ίδια χαρακτηριστικά ,διπλασιάζοντας τον αριθμό των πυρήνων  έχουμε μείωση του συνολικού υπολογιστικού χρόνου περίπου κατά ένα τρίτο.
    Όλα τα σύγχρονα μοντέλα NWP συμπεριλαμβάνουν τη Διεπιφάνεια Διαβίβασης Μηνυμάτων (Message Passing Interface-MPI), η οποία επιτρέπει στον κώδικα να εκτελείται παράλληλα σε έναν αριθμό πυρήνων ή επεξεργαστών, δίνει δηλαδή την δυνατότητα χρησιμοποίησης επιπλέον hardware για παραλληλία κατά την εκτέλεση. Κάποιοι κώδικες μπορούν  επίσης να περιλαμβάνουν OPEN-MP καθοδηγήσεις ,δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για ταυτόχρονη χρήση και των δύο παράλληλων τεχνολογιών. Η απόδοση του κώδικα σε διαφορετικές υπολογιστικές τοπολογίες ,εξαρτάται ωστόσο όχι μόνο από τον ίδιο τον κώδικα και τα μεγέθη των πεδίων, αλλά και από τις τεχνικές λεπτομέρειες του hardware όπως ταχύτητα συνεργασίας κυκλωμάτων , μεγέθη κρυφών μνημών (cache sizes) κ.τ.λ. 
     Τέλος αξίζει να επισημανθεί ότι τα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού ,ιδίως αυτά που σχεδιάστηκαν σε ερευνητικά περιβάλλοντα  (όπως τα ΜΜ5 και WRF) ,έχουν πάντα έναν αριθμό προαιρετικών διακοπτών για την επιλογή μεταξύ διάφορων αριθμητικών και φυσικών προσεγγίσεων.  Οι επιλογές αυτές μπορεί να έχουν σημαντικές επιδράσεις στην απόδοση του μοντέλου τόσο σε επίπεδο υπολογισμών, όσο και σε επίπεδο αποτελεσμάτων. Το σίγουρο είναι ότι απαιτείται μια καλή κατανόηση της βιβλιογραφίας της μετεωρολογικής έρευνας από το χρήστη προκειμένου να χειριστεί κατάλληλα ένα μοντέλο NWP [13].    
2.4.6.2 Κύκλοι λειτουργίας
     Η λειτουργία ενός τοπικού μοντέλου NWP ξεκινά με την προετοιμασία των αρχείων του πεδίου λειτουργίας , δηλαδή την επιλογή των διάφορων φωλιασμένων πλεγμάτων προς χρήση και την προεπεξεργασία δεδομένων διαφορετικών επιφανειών (ανάλογα με την τοπογραφία, τις παραμέτρους του χώματος ,τη βλάστηση ,τις μάσκες θάλασσας-ξηράς ) που απαιτούνται. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται μία και μοναδική φορά για ένα δοθέν πεδίο .Κατά τη διάρκεια της πρόβλεψης απαραίτητη είναι η ενημέρωση τουλάχιστον 4 φορές την ημέρα μέσω των πιο πρόσφατων παγκόσμιων προβλέψεων και η εκτέλεση των προσομοιώσεων .Οι παγκόσμιες προβλέψεις θα πρέπει  να περιέχουν μια παγκόσμια ανάλυση ,ενσωματωμένα διαθέσιμα μετεωρολογικά δεδομένα από διάφορες πηγές και μια χαμηλής ανάλυσης πρόβλεψη, τυπικά μεγέθους οριζόντιων πλεγμάτων από 50 έως 100 χιλιόμετρα, για τον προσδιορισμό των πλευρικών συνοριακών συνθηκών του μοντέλου τοπικής πρόβλεψης. 
     Αν επιπρόσθετα δεδομένα είναι διαθέσιμα ,κάποια τοπικά μοντέλα NWP μπορούν να τα αφομοιώσουν σαν διορθωτικά κατά την ανάλυση. Σε αυτό το στάδιο οι τοπικές προσομοιώσεις μπορούν να διεξαχθούν. Αν τα μοντέλα χρησιμοποιούν αμφίδρομο φώλιασμα πλεγμάτων ,οι προβλέψεις για διαφορετικά πλέγματα θα υπολογιστούν παράλληλα και θα είναι ταυτοχρόνως διαθέσιμα. Αν όμως το εσωτερικό πλέγμα χρησιμοποιεί μονόδρομο φώλιασμα ,τότε είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν δεδομένα από το ενδιάμεσο πλέγμα ενώ το εσωτερικό ακόμα υπολογίζεται [13].
    Τέλος είναι εύκολο να μελετήσουμε διαφορετικά πεδία ταυτόχρονα με ένα πολύ μεγάλο αριθμό υπολογιστικών κόμβων ,περιορίζοντας σημαντικά το συνολικό υπολογιστικό χρόνο. Μια πρόβλεψη από τοπικό μοντέλο NWP ολοκληρώνεται με κάποια μετα-επεξεργασία για την προετοιμασία γραφημάτων ,πινάκων και αναφορών. Λογισμικό για τέτοιες λειτουργίες γενικά παρέχεται από τις ομάδες υποστήριξης των μοντέλων, όπως το παλαιότερο Σύστημα Ανάλυσης και Παρουσίασης Πλέγματος (Grid Analysis and Display System- GRADS) και το πιο σύγχρονο NCAR Λογισμικό της Γλώσσας Εντολών (NCAR Command Language Software).  
Κεφάλαιο 3
Γενική περιγραφή των μοντέλων πρόβλεψης αιολικής ισχύος και των προσεγγίσεων που χρησιμοποιούν   

3.1 Εισαγωγή

        Για την αξία της πρόβλεψης στην περίπτωση της αιολικής ισχύος στην κατάλληλη διαχείριση και το εμπόριο της τελευταίας ,αλλά και για την εύρυθμη λειτουργία του ηλεκτρικού δικτύου  έχει ήδη γίνει λόγος στο εισαγωγικό κεφάλαιο. Ως πρόβλημα η πρόβλεψη της αιολικής ισχύος έχει απασχολήσει διάφορους κλάδους της μετεωρολογίας ,των μαθηματικών και της πληροφορικής, ενώ λόγω της αξίας της βρίσκεται στο προσκήνιο από τη δεκαετία του ’80. Από τότε μέχρι τις ημέρες μας παραμένει ένα επίκαιρο θέμα ,πάνω στο οποίο έχουν γίνει σημαντικές έρευνες και διατυπώσεις μοντέλων και μεθοδολογιών, με μια ποικιλία από διαφορετικές προσεγγίσεις. και παραλλαγές, από τον επιθυμητό χρονικό ορίζοντα  της πρόβλεψης μέχρι τη μαθηματική της μοντελοποίηση .Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι βασικό κοινό χαρακτηριστικό της συντριπτικής πλειοψηφίας των μοντέλων πρόβλεψης αιολικής ισχύος είναι η χρήση αποτελεσμάτων από τη μετεωρολογία και τις Αριθμητικές Προβλέψεις Καιρού. 
        Στο παρόν κεφάλαιο κρίνεται σκόπιμη μια αναφορά στις διάφορες προσεγγίσεις των μοντέλων πρόβλεψης (τεχνολογίας αιχμής) της αιολικής ισχύος  και στις θεμελιώδεις αρχές που χαρακτηρίζουν την καθεμία από αυτές. Επιπλέον περιγράφονται διεξοδικά βασικοί ορισμοί της πρόβλεψης ,όπως οι χρονικοί ορίζοντες, τα μοντέλα αναφοράς και τα σφάλματα της πρόβλεψης, καθώς και τα κριτήρια αποτίμησης της απόδοσης των μοντέλων πρόβλεψης, τόσο για τις περιπτώσεις των σημειακών προβλέψεων, όσο και για τις περιπτώσεις των πιθανοτικών προβλέψεων.
3.2 Χρονικοί ορίζοντες των μοντέλων πρόβλεψης   

     Ένα σύστημα πρόβλεψης χαρακτηρίζεται από το χρονικό του ορίζοντα, ο οποίος είναι η μελλοντική χρονική περίοδος για την οποία η αιολική παραγωγή θα προβλέπεται (π.χ. η επόμενη ημέρα ). Σε άλλα προβλήματα πρόβλεψης σχετικά με τα  Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ)  ,όπως είναι η πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου, το σύστημα πρόβλεψης  χαρακτηρίζεται ανάλογα με το χρονικό του ορίζοντα ως πολύ βραχυπρόθεσμο ,βραχυπρόθεσμο, μεσοπρόθεσμο ή μακροπρόθεσμο.
      Ωστόσο στο πρόβλημα της πρόβλεψης τη αιολικής ισχύος τα χρονικά σύνορα που διακρίνουν τους διάφορους χρονικούς ορίζοντες μεταξύ τους δεν είναι ομόφωνα καθορισμένα ,διότι διάφοροι ερευνητές-συγγραφείς έχουν προτείνει διάφορα όρια για την κατηγοριοποίηση ανάλογα με το χρονικό ορίζοντα.

Σε γενικές γραμμές μια πρόβλεψη αιολικής ισχύος μπορεί να ανήκει σε μία από τις 3 κάτωθι κατηγορίες :
· Πολύ βραχυπρόθεσμες : Το εύρος του χρονικού ορίζοντα είναι μερικές ώρες , χωρίς να υπάρχει ωστόσο συμφωνία για τον αριθμό των ωρών. Οριακές τιμές των 4 ή των 9 ωρών απαντώνται στη βιβλιογραφία. Η εφαρμογή των προβλέψεων αυτού του χρονικού ορίζοντα  για έναν ιδιοκτήτη αιολικού πάρκου ,εξαρτάται από τους κανόνες της αγοράς, για παράδειγμα αυτές οι προβλέψεις μπορούν να φανούν χρήσιμες για συναλλαγές σε αγορές που κινούνται καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας
· Βραχυπρόθεσμες : Ο χρονικός τους ορίζοντας κυμαίνεται από το όριο των πολύ βραχυπρόθεσμων προβλέψεων μέχρι τις 48 ή 72 ώρες. Το μεγαλύτερο ενδιαφέρον συγκεντρώνουν οι προβλέψεις τέτοιου χρονικού ορίζοντα, με πιο άμεσα ενδιαφερόμενη την αγορά βασισμένη στην «επόμενη μέρα». Για παράδειγμα στην Ιβηρική Αγορά Ηλεκτρισμού (MIBEL4, ημερήσια αγορά), οι προσφορές για πώληση ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να παρουσιάζονται μέχρι τις 10:00 π.μ. και γι’ αυτό ένας 38ωρος χρονικός ορίζοντας καλύπτει τις ανάγκες ολόκληρης της επόμενης  μέρας .Σε άλλες χώρες η περίοδος παρουσίασης των προσφορών είναι διαφορετική (π.χ. στις Η.Π.Α.κυμαίνεται από τις 5:00 π.μ. μέχρι τις 12 το μεσημέρι ), έτσι ο χρονικός ορίζοντας των προβλέψεων μπορεί να προσαρμοστεί ανάλογα. Οι προβλέψεις αυτές ,ιδίως όταν ο ορίζοντας είναι 72 ώρες ,μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για προγραμματισμούς συντήρησης.
· Μεσοπρόθεσμες : Ο χρονικός τους ορίζοντας κυμαίνεται από το όριο των  βραχυπρόθεσμων προβλέψεων μέχρι συνήθως τις 7 ημέρες. Όσο αυξάνεται ο ορίζοντας έτσι αυξάνουν και τα σφάλματα Αυτές οι προβλέψεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν από συμβατικά εργοστάσια παραγωγής ενέργειας (π.χ. μονάδες άνθρακα) ως είσοδος στην διαχείριση μονάδων τους (unit commitment), αλλά και κατά τον προγραμματισμό της συντήρησής τους. Ταυτόχρονα χρησιμοποιώντας τις προβλέψεις αυτές ως εισόδους , είναι δυνατόν να προγραμματιστεί η συντήρηση και των γραμμών μεταφοράς αλλά και των αιολικών πάρκων. Οι μεσοπρόθεσμες προβλέψεις (3 έως 7 ημερών) για λειτουργικές χρήσεις μπορούν να πραγματοποιηθούν , με μεμονωμένη χρήση μοντέλων αριθμητικών προβλέψεων καιρού από μεγάλα κέντρα όπως τα ECMWF και NCEP που αναφέρθηκαν ιδιαίτερα στο προηγούμενο κεφάλαιο. 
     Σήμερα ,λόγω της οικονομικής αξίας της πρόβλεψης , οι περισσότερες προβλέψεις αιολικής ισχύος είτε για ερευνητικούς είτε για εμπορικούς σκοπούς  χρησιμοποιούνται για χρονικούς ορίζοντες από 36 έως 72 ώρες μπροστά [ 13]  .
3.3 Μοντέλα αναφοράς 
     Με τον όρο μοντέλα αναφοράς χαρακτηρίζουμε τα μοντέλα , τα οποία μέσω γενικών συλλογισμών αναπτύσσουν απλές τεχνικές και συνήθως εφαρμόζονται ως μέτρα σύγκρισης και αξιολόγησης για τα πιο εξελιγμένα μοντέλα. Ένα τέτοιο χαρακτηριστικό  μοντέλο αναφοράς είναι το Persistence ,το οποίο υιοθετεί την ιδέα της παραμένουσας τιμής του ανέμου ή της ισχύος. Πιο συγκεκριμένα ο απλοϊκός αυτός συλλογισμός υποστηρίζει ότι ο άνεμος (ταχύτητα και διεύθυνση) ή η ισχύς παραμένουν σταθερά σε οποιαδήποτε μελλοντική χρονική στιγμή της πρόβλεψης και συνοψίζεται στην πιο κάτω μαθηματική διατύπωση [40] :      
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,όπου το δεξί μέλος της εξίσωσης είναι η τιμή της ισχύος τη χρονική στιγμή της πρόβλεψης t και το αριστερό μέλος η μέση ισχύς που αναμένεται ότι θα παράγει το πάρκο κατά το εξεταζόμενο χρονικό διάστημα t + k . Σε επίπεδο εφαρμογής του μοντέλου , απαραίτητες είναι οι καταγραφές των πιο πρόσφατων τιμών της ταχύτητας του ανέμου και της ισχύος , από ένα Σύστημα Ελέγχου Και Ανάκτησης Δεδομένων (Supervisory Control And Data Acquisition -SCADA)  [ 13] . Ένα σύστημα SCADA είναι ένα υπολογιστικό σύστημα που συγκεντρώνει και αναλύει δεδομένα σε πραγματικό χρόνο , παρακολουθώντας  και ελέγχοντας μια εγκατάσταση ή έναν εξοπλισμό με εφαρμογές στις βιομηχανίες της ενέργειας των τηλεπικοινωνιών κ.α.[ 39]   
     Αν και το μοντέλο Persistence χρησιμοποιεί πολύ απλουστευτικές προσεγγίσεις ,η εφαρμογή του για σύντομους χρονικούς ορίζοντες πρόβλεψης της τάξης των μερικών ωρών είναι σχετικά έγκυρη ,καθώς οι μεταβολές της ατμοσφαιρικής κατάστασης δεν χαρακτηρίζονται από μεγάλη ταχύτητα. Μια εναλλακτική ,πιο γενική διατύπωση του μοντέλου Persistence χρησιμοποιεί το μέσο όρο των n πιο πρόσφατα μετρούμενων τιμών για την πρόβλεψη της παραγόμενης ισχύος στο διάστημα t + k και περιγράφεται από την εξίσωση :
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      Έχει παρατηρηθεί ότι οι προβλέψεις με τη χρήση της εναλλακτικής διατύπωσης του μοντέλου  Persistence έχουν καλύτερη απόδοση σε σχέση με το αρχικό ,για λίγο μεγαλύτερους χρονικούς ορίζοντες. Το μοντέλο που περιγράφεται στη συνέχεια κάνει συνδυαστική χρήση της μεθόδου της παραμένουσας τιμής και της μέσης τιμής με σκοπό την εξαγωγή των καλύτερων δυνατών αποτελεσμάτων για λίγο μεγαλύτερους χρονικούς ορίζοντες και καθ’ όλο το διάστημα της πρόβλεψης :
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Στην εξίσωση (3.3) το βάρος αk  είναι μια συνάρτηση της συσχέτισης των pt και  pt+k.
και ονομάζεται συντελεστής συσχέτισης (correlation coefficient). Ο συντελεστής συσχέτισης στην πιο πάνω σχέση πολλαπλασιάζει την τελευταία μέτρηση της αιολικής παραγωγής ενώ η ποσότητα (1 - αk)  πολλαπλασιάζει τη μέση τιμή των n τελευταίων παρατηρήσεων της ισχύος που έδωσε το σύστημα SCADA. Μειονέκτημα του μοντέλου που περιγράφηκε αμέσως πιο πάνω είναι το γεγονός ότι απαιτεί τον υπολογισμό του συντελεστή συσχέτισης ,ο οποίος προκύπτει μέσω υποθέσεων και προσεγγίσεων. Ωστόσο για προβλέψεις χρονικού ορίζοντα άνω των 3 ωρών συνίσταται  η χρήση αυτού του μοντέλου έναντι του Persistence [41].
3.4 Κυριότερες προσεγγίσεις
      Στην προηγούμενη ενότητα έγινε περιγραφή των μοντέλων αναφοράς που χρησιμοποιούνται ως μέτρο σύγκρισης άλλων μοντέλων που εστιάζουν κυρίως σε πολύ βραχυπρόθεσμες προβλέψεις της τάξης περίπου των 6 ωρών. Για τέτοιου είδους προβλέψεις η χρήση των αριθμητικών προβλέψεων καιρού (NWP) δεν είναι τόσο απαραίτητη και τα συμπεράσματα μπορούν να προκύψουν μέσω των πολύ πρόσφατων μετρήσεων των χρονοσειρών της ταχύτητας ανέμου και της ισχύος .
        Αντιθέτως για τα πιο σύνθετα μοντέλα τεχνολογίας αιχμής και για προβλέψεις μεγαλύτερου χρονικού ορίζοντα η είσοδος των μοντέλων πρόβλεψης αιολικής ισχύος είναι τα αποτελέσματα των μοντέλων NWP που ανάλογα με τη προσέγγιση χρησιμοπούνται σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό .Οι τρεις βασικές προσεγγίσεις που παρατίθενται αναλυτικά στη συνέχεια είναι : η φυσική προσέγγιση , η στατιστική προσέγγιση και τέλος η συνδυαστική προσέγγιση. Γενικά αξίζει να σημειωθεί ότι κατά τις πρώτες ώρες της πρόβλεψης οι στατιστικές μέθοδοι δίνουν καλύτερα αποτελέσματα από τις φυσικές, καθώς οι τελευταίες στηρίζονται περισσότερο στις πληροφορίες που προέρχονται από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού, χωρίς να λαμβάνουν υπόψη τις διαθέσιμες χρονοσειρές ισχύος. Αυτός είναι μάλιστα και ο λόγος για τον οποίο η φυσική προσέγγιση μπορεί να παράγει προβλέψεις από την πρώτη μέρα εγκατάστασης ενός αιολικού πάρκου όταν οι χρονοσειρές ισχύος δεν είναι διαθέσιμες .
3.4.1 Φυσικές προσεγγίσεις

      Σε γενικές γραμμές ,τα μοντέλα φυσικής προσέγγισης εστιάζουν στην πολύ λεπτομερή περιγραφή της ροής του ανέμου στο αιολικό πάρκο λαμβάνοντας σοβαρά υπόψη την τοπολογία του και την περιοχή γύρω από αυτό, χρησιμοποιώντας δεδομένα από τα μοντέλα NWP (αρχικοποίηση της διαδικασίας τους) και κατόπιν παράγουν μια εκτίμηση της εξόδου του αιολικού πάρκου, χρησιμοποιώντας την καμπύλη ισχύος του κατασκευαστή [ 13]. Έτσι η φυσική προσέγγιση του προβλήματος της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος είναι σαφώς καθορισμένη και συνίσταται από 3 βασικά στάδια επεξεργασίας : τη βαθμονόμηση προς τα κάτω (downscaling) , το μοντελισμό της καμπύλης ισχύος και τη στατιστική διόρθωση απόκρισης (Model Output Statistics - MOS)  [ 1].
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Εικόνα 3.1 Απλό σχεδιάγραμμα της δομής των φυσικών προσεγγίσεων [47].
      Κατά το πρώτο στάδιο της φυσικής προσέγγισης  (στάδιο της βαθμονόμησης προς τα κάτω), προσαρμόζονται η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου στο ύψος της πλήμνης της Α/Γ ,μια διαδικασία που μπορεί να χαρακτηριστεί ως προσαρμογή των αποτελεσμάτων των αριθμητικών προβλέψεων καιρού στα δεδομένα του αιολικού πάρκου και των Α/Γ. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο οι φυσικές προσεγγίσεις  χρησιμοποιούν μετεωρολογικά μοντέλα μεσαίας ή μικρής κλίμακας. Τα μοντέλα NWP χρησιμοποιούν συνήθως χωρικές αναλύσεις της τάξης των 10 έως 15 χιλιομέτρων. Αρχικό μέλημα είναι ο προσδιορισμός του επιπέδου, στο οποίο θα γίνει πιο ακριβής εκτίμηση των ατμοσφαιρικών μεταβλητών από τα μοντέλα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού για την αρχικοποίηση των μοντέλων μικρότερης κλίμακας (η καλύτερη απόδοση συνήθως εντοπίζεται στα χαμηλότερα επίπεδα πίεσης της τάξης των 10 μέτρων [13]). Τα τελευταία εκτελούνται σε κάθε αναβάθμιση των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, ή σε πολλές άλλες περιπτώσεις προσομοιώνουν τη ροή του ανέμου, με βάση έναν πρότυπο πίνακα, που περιέχει τις τυπικές περιπτώσεις της εξέλιξης της ροής. Ο συμβουλευτικός πρότυπος πίνακας δημιουργείται με κάποια μέθοδο ταξινόμησης, όπως η ανάλυση συστάδων (clustering analysis) [ 1].
      Για την αναβάθμιση των αποτελεσμάτων των αριθμητικών προβλέψεων καιρού απαιτούνται κάποιες από τις φυσικές παραμέτρους του εδάφους ,όπως η τραχύτητα , η ορεογραφία ,η παρουσία εμποδίων η θερμική διαστρωμάτωση κ.α.  , με σκοπό την αναγνώριση του λογαριθμικού προφίλ του ανέμου, δηλαδή τη μελέτη του στον κατακόρυφο άξονα. Στο σημείο αυτό μπορεί να φανεί χρήσιμος και ο κώδικας της Υπολογιστικής Δυναμικής των Ρευστών (Computational Fluid  Dynamics - CFD), ο οποίος δίνει τη δυνατότητα ακριβούς υπολογισμού του πεδίου των ανέμων στο αιολικό πάρκο,  λαμβάνοντας υπόψη μια πλήρη περιγραφή του εδάφους του πάρκου. Η απαιτούμενη είσοδος κατά το στάδιο της βαθμονόμησης συμπεριλαμβάνει μια λεπτομερή περιγραφή της τοπολογίας του πάρκου,  της τραχύτητας του εδάφους της ορεογραφίας κ.α. [13].
       Το βήμα της μετατροπής της ,υπολογισμένης στο ύψος της πλήμνης της Α/Γ, ταχύτητας ανέμου σε ισχύ, περιλαμβάνει κυρίως τη μετατροπή με βάση την καμπύλη ισχύος. Η χρήση της καμπύλης ισχύος του κατασκευαστή είναι η απλούστερη προσέγγιση, ωστόσο πρόσφατες έρευνες από διάφορες ομάδες έδειξαν ότι είναι πολύ προτιμότερο η καμπύλη ισχύος να εκτιμάται μέσω των διαθέσιμων προβλέψεων της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου αλλά και της αιολικής ισχύος, δηλαδή μιας προσέγγισης της καμπύλης ισχύος με βάση τα στοιχεία του αιολικού πάρκου.
      Προκειμένου να υπολογίσουμε τα συστηματικά σφάλματα των προβλέψεων που θα μπορούσαν να αποδοθούν στις αριθμητικές προβλέψεις καιρού ή την προσέγγιση της μοντελοποίησης που ακολουθούν ,οι μελετητές συχνά διεξάγουν στατιστικές διορθώσεις απόκρισης (MOS) για μετά-επεξεργασία των προβλέψεων ισχύος. Για ένα NWP μοντέλο οι στατιστικές σχέσεις μεταξύ ,των προβλεπόμενων από το μοντέλο, μεταβλητών και των παρατηρούμενων καιρικών μεταβλητών χρησιμοποιούνται τόσο για τη διόρθωση των πρώτων όσο και για πρόβλεψη άλλων μεταβλητών που δεν υπολόγιζε με σαφήνεια το μοντέλο. Οι μέθοδοι ,με χρήση πολυγραμμικών εξισώσεων, παράγουν προβλέψεις καιρικών μεταβλητών ,οι οποίες έως ένα βαθμό σχετίζονται με τα τυχαία ή συστηματικά σφάλματα των μοντέλων NWP. Το βασικό μειονέκτημα αυτών των μεθόδων είναι ότι απαιτούν δεδομένα από μετρήσεις (online ή offline) και καλή ποιότητα δεδομένων .Στην συνέχεια ακολουθεί ένα πλήρες διάγραμμα των σταδίων και διαδικασιών μιας φυσικής προσέγγισης.
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Εικόνα 3.2 Διάγραμμα των σταδίων μιας φυσικής προσέγγισης 
3.4.2 Σύντομη αναφορά στα κύρια μοντέλα φυσικών προσεγγίσεων
       Ένα από τα πρώτα μοντέλα πρόβλεψης παραγωγής αιολικών πάρκων που αναπτύχθηκαν ήταν το μοντέλο Predictor ,η πρώτη εκδοχή του οποίου παρουσιάστηκε το 1994 από τον Landberg. Το μοντέλο αυτό βασιζόταν σε φυσικές παραμετροποιήσεις, παρόμοιες με τη μεθοδολογία του Ευρωπαϊκού Αιολικού Χάρτη και χρησιμοποιούσε προβλέψεις της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέμου. Παρόμοιο  μοντέλο με το  Predictor είναι το Previento, που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Oldenburg της Γερμανίας πρώτα από τον Bayer και εξελίχθηκε στη συνέχεια από τους Focken και Lange . Το Previento βελτιώνει τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού, μοντελοποιώντας τις τοπικές συνθήκες της περιοχής και δίνοντας έμφαση στην ορεογραφία και την εξαρτώμενη από τη διεύθυνση του ανέμου επιφανειακή τραχύτητα [42]. 
      Ένα άλλο μοντέλο πρόβλεψης αιολικής ισχύος το οποίο, αντίθετα με τα περισσότερα μοντέλα, έχει δυνατότητα παγκόσμιας πρόβλεψης είναι το μοντέλο Ewind, που αναπτύχθηκε από την True Wind Inc.Το EWind συνδυάζει τις φυσικές θεωρήσεις με στατιστικές μεθόδους και χρησιμοποιεί αριθμητικά ατμοσφαιρικά μοντέλα και προσαρμοστικές στατιστικές τεχνικές, οι οποίες μπορούν να διαμορφωθούν έτσι, ώστε να παρέχουν ακριβή πρόβλεψη ταχύτητας ανέμου [43].
     Τα μοντέλα LocalPred και RegioPred είναι δύο εργαλεία πρόβλεψης, σχεδιασμένα ειδικά για περιοχές με περίπλοκο έδαφος, που αναπτύχθηκαν από τον Marti Perez . Το LocalPred, συγκεκριμένα, έχει τη δυνατότητα να παρέχει πολύ βραχυπρόθεσμες προβλέψεις ,ενώ το RegioPred είναι ένα εργαλείο για την πρόβλεψη της παραγόμενης ισχύος σε εθνικό επίπεδο ,παρέχοντας ακριβή πρόβλεψη με χαμηλό υπολογιστικό κόστος, μέσω μιας επιλογής αιολικών πάρκων αναφοράς[44]. 

      Τέλος το μοντέλο των αριθμητικών προβλέψεων καιρού HIRLAM εφαρμόστηκε και ως μοντέλο πρόβλεψης αιολικής ισχύος .Το μοντέλο έτρεχε με τον εμφωλιασμένο τρόπο σε διαφορετικές οριζόντιες χωρικές αναλύσεις (0.45ο, 0.225ο, 0.15ο, 0.05ο, 0.014ο) και με θεωρητικές καμπύλες ισχύος υπολογιζόταν η παραγωγή αιολικής ενέργειας. Το μοντέλο ονομάστηκε HIRPOM (HIRlam Power prediction Model). Μπορεί αυτή η μέθοδος να μην έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα, αλλά έγινε μία αξιόλογη μελέτη από τον Jorgensen και την Moehrlen για το πώς επηρεάζει η ακρίβεια των αριθμητικών προβλέψεων καιρού την απόδοση των μοντέλων πρόβλεψης αιολικής ισχύος [45].
3.4.3 Στατιστικές προσεγγίσεις

         Οι στατιστικές προσεγγίσεις είναι προϊόν της προσπάθειας των ερευνητών του τομέα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος να επιτύχουν αποδοτικό μετασχηματισμό της ατμοσφαιρικής κατάστασης, όπως αυτή περιγράφεται από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού σε αιολική ενέργεια χωρίς περαιτέρω φυσικές θεωρήσεις  και παραμετροποιήσεις της ροής του ανέμου στην επιλεγμένη περιοχή ,αλλά με στατιστικές συσχετίσεις παλαιότερων τιμών ισχύος και  παλαιότερων τιμών και προβλέψεων διαφόρων μεταβλητών  με τις μετρήσεις της αιολικής ισχύος .Σε αντίθεση με τη φυσική προσέγγιση οι στατιστικές μέθοδοι περιλαμβάνουν ένα μόνο βήμα, αυτό της στατιστικής επεξεργασίας για την απευθείας μετατροπή των μεταβλητών εισόδου σε αιολική παραγωγή. Τα δεδομένα που απαιτούνται για τη στατιστική αυτή επεξεργασία περιλαμβάνουν ταχύτητες και διευθύνσεις ανέμου, θερμοκρασίες κ.τ.λ., τα οποία είναι διαθέσιμα μέσω των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, και online μετρήσεις της αιολικής ισχύος, της ταχύτητας και της διεύθυνσης ανέμου κ.α. οι οποίες δίνονται από ένα σύστημα SCADA[ 1],[ 13]. Έχοντας τα δεδομένα αυτά, τα μοντέλα  που προσεγγίζουν την πρόβλεψη αιολικής ισχύος με στατιστικές μεθόδους μπορούν να δώσουν εκτίμηση της εξόδου του αιολικού πάρκου σε ένα μόνο βήμα χωρίς περαιτέρω φυσικές θεωρήσεις, όπως φαίνεται και από τα αντίστοιχα διαγράμματα που ακολουθούν:
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Εικόνα 3.3 Απλό σχεδιάγραμμα της δομής των στατιστικών προσεγγίσεων [47].
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Εικόνα 3.4  Διάγραμμα των σταδίων μιας στατιστικής προσέγγισης 
     Επί της ουσίας, για τη θεμελίωση μιας στατιστικής προσέγγισης το κυρίαρχο μέλημα του ερευνητή είναι να βρει την πιο κατάλληλη συνάρτηση f, που να μεταφέρει τον χώρο  του διανύσματος που περιγράφει την ατμοσφαιρική κατάσταση, στον χώρο της αιολικής ισχύος. Η επιλογή της συνάρτησης μεταφοράς  f, καθώς και ο υπολογισμός των παραμέτρων της, πραγματοποιείται με τη συσχέτιση της χρονοσειράς των μετρήσεων της εξόδου του υπό μελέτη πάρκου με τις αντίστοιχες για κάθε χρονική στιγμή αριθμητικές προβλέψεις καιρού. Με άλλα λόγια , η συνάρτηση μεταφοράς  f δέχεται ως είσοδο την περιγραφή της προβλεπόμενης  ατμοσφαιρικής κατάστασης και την ανάγει σε αιολική παραγωγή. Έτσι η συνάρτηση μεταφοράς  f  είναι μία συνάρτηση της ακόλουθης γενικής μορφής :
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      (3.4)
      Με αυτόν τον τρόπο το πρόβλημα της στατιστικής προσέγγισης ανάγεται σε πρόβλημα προσαρμογής της παραπάνω μοντελοποίησης στα δεδομένα εισόδου του πάρκου (δεδομένα εκμάθησης) με σκοπό τη βέλτιστη επίτευξη σύνδεσης των μεταβλητών εισόδου με την προβλεπόμενη χρονοσειρά της αιολικής ισχύος. Η προσαρμογή αυτή ανάγεται λοιπόν σε ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης και συγκεκριμένα στην ελαχιστοποίηση με επαναληπτική μέθοδο μιας συνάρτησης κόστους (Cost Function) που σχετίζεται με την απόδοση του στατιστικού μοντέλου. Η πιο συνηθισμένη συνάρτηση κόστους που εφαρμόζεται, είναι η τετραγωνική ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος rms (root mean square), η οποία ορίζεται ως εξής:
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,όπου et  το σφάλμα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος του μοντέλου[ 1].
      Το στατιστικό μπλοκ μπορεί να περιλαμβάνει ένα ή περισσότερα γραμμικά ή μη γραμμικά στατιστικά μοντέλα διαφορετικών τύπων. Κάποια παραδείγματα είναι τα αποκαλούμενα μοντέλα «μαύρου κουτιού» ,τα οποία συμπεριλαμβάνουν τα περισσότερα από τα βασισμένα στην τεχνητή νοημοσύνη μοντέλα ,όπως για παράδειγμα τα Νευρωνικά Δίκτυα (Neural Networks- NNs) ή SVMs (Support Vector Machines). Διαφορετικού τύπου μοντέλα ,είναι τα μοντέλα «γκρι κουτιού», τα οποία εκπαιδεύονται εμπειρικά από ένα σύνολο δεδομένων και με οποιαδήποτε γνώση μπορεί να τους δοθεί (π.χ. ημερήσιες μεταβολές ).Υπάρχουν επίσης μοντέλα με αναλυτικές εκφράσεις όπως τα μοντέλα παλινδρόμησης Kernel. Στα στατιστικά μοντέλα ενσωματώνεται και η αυτοπαλινδρόμηση ,η οποία χρησιμοποιείται για να συλλάβει την παραμένουσα συμπεριφορά του ανέμου και ένα «μετεωρολογικό» τμήμα που αποτελείται από μη  γραμμικούς μετασχηματισμούς των προβλέψεων από NWP μοντέλα. Η αυτοπαλινδρόμηση δίνει τη δυνατότητα σημαντικής ενίσχυσης της ακρίβειας των προβλέψεων για ορίζοντες χρόνου από 6 έως 10 ώρες μπροστά, γεγονός που σημαίνει ότι για το χρονικό αυτό διάστημα οι προβλέψεις από NWP μοντέλα δεν είναι τόσο σημαντικές ώστε να υπερνικήσουν την επιμονή του ανέμου (persistence) [ 13]. 
      Σήμερα οι κύριες εξελίξεις στις στατιστικές προσεγγίσεις της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, εστιάζουν στη χρήση πολλαπλών μετεωρολογικών προβλέψεων (συνόλων) σαν συνδυασμό εισόδου και πρόβλεψης .Την ίδια στιγμή οι σχεδιασμοί επίσης εστιάζουν στη χρήση χωρικά διανεμημένων δεδομένων από μετρήσεις για τη διόρθωση των σφαλμάτων των προβλέψεων (κυρίως φασικών σφαλμάτων) ή για την προειδοποίηση σε περίπτωση μεγάλης αβεβαιότητας. 
 3.4.4 Σύντομη αναφορά στα κύρια μοντέλα στατιστικών προσεγγίσεων
       Το πιο ευρέως διαδεδομένο αυτό-παλινδρομικό μοντέλο πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, φαίνεται να είναι το WPPT (Wind Power Prediction Tool- εργαλείο πρόβλεψης αιολικής ισχύος), που αναπτύχθηκε στον τομέα ΙΜΜ (Informatics and Mathematical Modeling) του πολυτεχνείου DTU (Denmark Technical University) της Δανίας. Οι μέθοδοι εκτίμησης των παραμέτρων που εφαρμόστηκαν στο WPPT, είναι η τοπικά σταθμισμένη παλινδρόμηση (off-line) και η αναδρομική μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων (on-line). 

       Ένα άλλο μοντέλο είναι το Sipreólico το οποίο αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο Carlos III της Μαδρίτης. Το εργαλείο αυτό χρησιμοποιεί δεδομένα από το HIRLAM για την Ισπανία και επίσης συμπεριλαμβάνει ωριαία δεδομένα από το SCADA από το 80% του συνόλου των ανεμογεννητριών. Αυτές οι είσοδοι χρησιμοποιούνται στη συνέχεια σε μη παραμετρικά στατιστικά μοντέλα, μαζί με διαφορετικές καμπύλες ισχύος. Υπάρχουν εννιά διαφορετικά μοντέλα, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα των δεδομένων [ 46].

      Η RAL (Rutherford Appleton Laboratory) δημιούργησε ένα μοντέλο, το οποίο δίνει προβλέψεις τόσο για 8 ώρες μπροστά με δεκαπεντάλεπτο βήμα, όσο και για 48 ώρες μπροστά με ωριαίο χρονικό βήμα. Η ταχύτητα του ανέμου από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού μετατρέπεται σε αιολική ισχύ με δύο τρόπους: είτε απευθείας με τη χρήση των καμπύλων ισχύος, όπως παρέχονται από τον κατασκευαστή, είτε με την καμπύλη ισχύος, που έχει εκτιμηθεί με τις χρονοσειρές της ισχύος και του ανέμου. Στη δεύτερη περίπτωση, μετά από κάθε πρόβλεψη, γίνεται προσαρμογή των παραμέτρων συσχέτισης της μετατροπής ταχύτητας ανέμου και αιολικής ισχύος. Μία τρίτη πρόβλεψη προκύπτει με τη βοήθεια ενός αυτό-παλινδρομικού μοντέλου. Οι προβλέψεις συγχωνεύονται, με τη βοήθεια ενός φίλτρου, που βασίζεται στην ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων .
     Τέλος, κρίνεται σκόπιμη μια αναφορά στα μοντέλα πρόβλεψης τεχνητής νοημοσύνης. Το πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος έχει προσεγγιστεί ,σε πολλές δημοσιεύσεις, με τη χρήση τεχνητών νευρωνικών δικτύων. Οι μέθοδοι τεχνητής νοημοσύνης αποδείχθηκαν κατάλληλες να περιγράψουν τόσο την αυτό-παλινδρομική συμπεριφορά της χρονοσειράς της αιολικής ισχύος, όσο και τις σχέσεις μεταξύ των ατμοσφαιρικών διαδικασιών, που εξελίσσονται στην περιοχή του υπό μελέτη αιολικού πάρκου, μέσω των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, με την παραγόμενη αιολική ισχύ.
        Τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούνται από κόμβους χωρισμένους σε επίπεδα, οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους μέσω των νευρώνων. Ένας κόμβος είναι, στην ουσία, μία συνάρτηση μεταφοράς, που λαμβάνει στην είσοδό της το πολωμένο γινόμενο ενός αριθμού, που ονομάζεται βάρος, με την έξοδο των κόμβων του προηγούμενου επιπέδου ή με μία εξωτερική είσοδο. Οι νευρώνες, καθένας από τους οποίους αποτελείται από ένα βάρος και μία πόλωση (ή κλίση), μοιράζονται όλη την πληροφορία που διέπει ένα σύστημα. Η ικανότητα ενός νευρωνικού δικτύου να προβλέπει, αποκτάται από ένα σύνολο εκπαίδευσης αρκετά μεγάλο, ώστε να περιέχονται όλες οι περιπτώσεις που περιγράφουν το πρόβλημα και μέσω ενός αλγόριθμου εκμάθησης. Αν και φαίνεται απλή η εφαρμογή των νευρωνικών δικτύων για την επίλυση ενός προβλήματος, απαιτούν μεγάλη εμπειρία και πολύπλοκους χειρισμούς του αλγόριθμου εκμάθησης, ώστε το νευρωνικό δίκτυο να αποθηκεύσει μόνο την κατάλληλη πληροφορία, ώστε αυτή να είναι γενικευμένη και στον υπόλοιπο χώρο από το σύνολο εκπαίδευσης[1]. Όπως θα αναλυθεί και σε επόμενο κεφάλαιο, η χρήση των τεχνητών νευρωνικών δικτύων στην παρούσα εργασία έχει ως σκοπό την εκτίμηση των αποσυνδέσεων (cut off) των Α/Γ του αιολικού πάρκου. 
3.4.5  Συνδυαστικές προσεγγίσεις (Combined Approaches)
      Σε πιο πρόσφατους σχεδιασμούς των συστημάτων πρόβλεψης αιολικής ισχύος, επιχειρείται ο συνδυασμός των φυσικών και των μαθηματικών προσεγγίσεων. Το υβριδικό αυτό μοντέλο επωφελείται από την υψηλή ακρίβεια των μοντέλων των χρονοσειρών (στατιστικών μοντέλων) για βραχυπρόθεσμους χρονικούς ορίζοντες , αλλά και από την υψηλή ακρίβεια των φυσικών προσεγγίσεων για ορίζοντες από 6 μέχρι 72 ώρες. Τα φυσικά μοντέλα επίσης επιτρέπουν πολύ υψηλή χωρική ανάλυση, λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά του εδάφους του αιολικού πάρκου, ενώ με τη
χρήση τους είναι δυνατή η πρόβλεψη της αιολικής ισχύος χωρίς να είναι απαραίτητα δεδομένα από συστήματα SCADA.
     Δύο τύποι συνδυασμών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τα υβριδικά φυσικο-στατιστικά μοντέλα :
· Συνδυασμός  φυσικών και στατιστικών προσεγγίσεων όπως στο μοντέλο Zephyr.

· Συνδυασμός των βραχυπρόθεσμων (από 0 μέχρι 6 ώρες) και των μεσοπρόθεσμων από (από 0 μέχρι 48 ώρες) μοντέλων όπως στο πείραμα UMPREDICTION.
Διαφορετική προσέγγιση είναι ο συνδυασμός διάφορων εναλλακτικών στατιστικών μοντέλων όπως στο ισπανικό μοντέλο  Sipreólico.
      Ο συνδυασμός επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης του κριτηρίου του χρονικού ορίζοντα, αφού πρώτα αναγνωριστεί εκτός λειτουργίας (off-line) το μοντέλο που ταιριάζει βέλτιστα σε κάθε ορίζοντα, ή μέσω μιας διαδικασίας επιλογής βασισμένης στις πρόσφατες επιδόσεις κάθε ξεχωριστού μοντέλου[ 13]. 

      Η δομή μιας συνδυαστικής προσέγγισης περιγράφεται στην εικόνα που ακολουθεί στην συνέχεια: 
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Εικόνα 3.5 Δομή των βημάτων μιας συνδυαστικής προσέγγισης 

3.5 Αξιολόγηση των προβλέψεων αιολικής ισχύος

     Τα μοντέλα πρόβλεψης αιολικής ισχύος χαρακτηρίζονται γενικά από μια έμφυτη αβεβαιότητα ,πράγμα το οποίο σημαίνει ότι δεν είναι δυνατό να υπάρξει μια απόλυτα ακριβής πρόβλεψη της παραγόμενης ισχύος. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαία μια  κατάλληλη αποτίμηση των προβλέψεων, όχι μόνο για την επαρκή αξιολόγηση των επιδόσεων των επιλεγμένων προσεγγίσεων, αλλά και για την κατανόηση των χαρακτηριστικών της αβεβαιότητας της πρόβλεψης. Η αποτίμηση της ποιότητας των μεθόδων πρόβλεψης  συνίσταται στη σύγκριση των προβλέψεων αιολικής ισχύος που πραγματοποιήθηκαν για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο με τις αντίστοιχες πραγματικές παρατηρήσεις της παραγόμενης ισχύος .Έτσι η αξιολόγηση της ποιότητας μιας μεθόδου πρόβλεψης δίνεται μέσω της ανάλυσης της απόκλισης μεταξύ της πρόβλεψης της ισχύος και της πραγματικής ισχύος. Οι ενέργειες για τον καθορισμό και την ποσοτικοποίηση της ποιότητας των μεθόδων πρόβλεψης με όρους στατιστικής απόδοσης ,προϋποθέτουν την ύπαρξη ενός μεγάλου συνόλου προβλέψεων, έτσι ώστε να υπάρχει επαρκής ποσότητα δεδομένων για ανάλυση[13].
    Στην ενότητα αυτή γίνεται μια αναφορά στο πλαίσιο εργασιών για την αξιολόγηση της ακρίβειας των μεθόδων πρόβλεψης αιολικής ισχύος με ιδιαίτερη έμφαση στα πιο συνηθισμένα στατιστικά κριτήρια και μέτρα αξιολόγησης που χρησιμοποιούνται για τα περισσότερα μοντέλα πρόβλεψης. Τα μέτρα αυτά δίνουν στους χρήστες των μοντέλων τη δυνατότητα να αποτιμήσουν και να συγκρίνουν τις διαφορετικές προσεγγίσεις ,ενώ ταυτόχρονα τους παρέχουν και μια άποψη των χαρακτηριστικών της αβεβαιότητας.
3.5.1  Ορισμός του σφάλματος πρόβλεψης

      Ως  σφάλμα της πρόβλεψης ενός μεγέθους ορίζεται η διαφορά της προβλεπόμενης τιμής που προέρχεται από το μοντέλο πρόβλεψης και από την παρατηρούμενη τιμή όπως μετριέται από τα όργανα μέτρησης (π.χ. σύστημα SCADA). Έτσι το σφάλμα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος ενός μοντέλου που αντιστοιχεί στις επόμενες k ώρες μπορεί να γραφεί [40]:
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     (3.6)
, όπου ο πρώτος όρος του δεξιού μέλους είναι η προβλεπόμενη ισχύς για το διάστημα t+k, που προκύπτει από την γνώση των παραγόντων της πρόβλεψης που είναι διαθέσιμη μέχρι τη χρονική στιγμή t, ενώ ο δεύτερος όρος είναι η μετρούμενη (πραγματική) ισχύς κατά το ίδιο χρονικό διάστημα .
     Σε πολλές περιπτώσεις και με σκοπό να γίνουν τα αποτελέσματα περισσότερο εμφανή ,το σφάλμα της πρόβλεψης διαιρείται με την εγκατεστημένη ισχύ του υπό μελέτη πάρκου. Η τιμή που προκύπτει ορίζεται ως το κανονικοποιημένο  σφάλμα της πρόβλεψης , το οποίο έχει τη παρακάτω μορφή :
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     (3.7)
Όπου Pn είναι η εγκατεστημένη ισχύς. Σε αντίθεση με άλλα προβλήματα πρόβλεψης όπως η πρόβλεψη της ζήτησης φορτίου σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, η παρουσίαση του σφάλματος της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος ως το επί τοις εκατό ποσοστό της μετρούμενης τιμής καθίσταται αδύνατη αφού η παραγωγή ενός πάρκου μπορεί να ισούται με μηδέν. Παράλληλα εφαρμόζοντας το κανονικοποιημένο σφάλμα είναι δυνατόν να συγκριθεί η απόδοση ενός μοντέλου σε διαφορετικά πάρκα ανεξάρτητα από το μέγεθός τους. Από την πλευρά της αγοράς ενέργειας όπου σημασία έχει το ποσό της υπερεκτιμημένης  ή υποεκτιμημένης ενέργειας, θεωρείται η πιο αντιπροσωπευτική παρουσίαση του σφάλματος. 

3.5.2 Τυπικά κριτήρια αξιολόγησης της απόδοσης των μοντέλων
     Έχοντας ορίσει το σφάλμα της πρόβλεψης και το αντίστοιχο κανονικοποιημένο σφάλμα στην προηγούμενη παράγραφο,  κρίνεται σκόπιμη μια αναφορά στο γεγονός ότι οποιοδήποτε σφάλμα πρόβλεψης μπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες : το συστηματικό σφάλμα και το τυχαίο σφάλμα. Ιδανικά, σε ένα τέλειο μοντέλο το συστηματικό σφάλμα θα όφειλε να είναι μηδέν, ενώ το τυχαίο μέρος του σφάλματος θα έπρεπε να αποτελείται από μια ακολουθία ανεξάρτητων τυχαίων λαθών τα οποία θα μπορούσαν να μοντελοποιηθούν με μία Γκαουσσιανή κατανομή με μέσο (κέντρο) το μηδέν. Στην πράξη βεβαίως απαντώνται  συνεχόμενα σφάλματα της πρόβλεψης  συχνά συσχετισμένα μεταξύ τους και συνήθως μη κανονικά κατανεμημένα. [40] ,[ 13].
      Με τη χρήση συγκεκριμένων μέτρων σφάλματος, είναι δυνατό να εκτιμηθεί η ποιότητα των μεθόδων πρόβλεψης. Το πρώτο μέτρο είναι η κλίση (BIAS) του σφάλματος , η οποία υπολογίζεται για κάθε χρονικό βήμα k της πρόβλεψης ,αντιστοιχεί με μια εκτίμηση του συστηματικού σφάλματος και περιγράφεται ως εξής:
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, όπου ΝΤ ο αριθμός των προβλέψεων που προέκυψαν. 
    Η κλίση ,όταν υπολογιστεί πάνω σε ένα πλήρες σύνολο  προβλέψεων , παρέχει μια ένδειξη για το αν και κατά πόσο η μέθοδος που εφαρμόσθηκε τείνει να υπερεκτιμά ή υποεκτιμά την προς πρόβλεψη μεταβλητή. Επιπλέον η κλίση ,εάν υπολογιστεί για διάφορα υποσύνολα δεδομένων το καθένα προερχόμενο κάτω από διαφορετικές καιρικές συνθήκες, δίνει τη δυνατότητα ανίχνευσης των συνθηκών για τις οποίες η μέθοδος παράγει προβλέψεις που βρίσκονται σημαντικά υψηλότερα από τις κανονικές τιμές. Έτσι η κλίση παρέχει κάποια συμπεράσματα σχετικά με την αναγνώριση των τάσεων του μοντέλου. Βεβαίως είναι εξαιρετικά απίθανο μια μέθοδος πρόβλεψης με μηδενική κλίση να παράγει αλάνθαστες προβλέψεις , καθώς η κλίση μπορεί να  αλληλοεξουδετερώνεται εξαιτίας των θετικών και των αρνητικών τιμών των σφαλμάτων που συμμετέχουν στον υπολογισμό της.
     Ένα άλλο συνηθισμένο μέτρο του σφάλματος της πρόβλεψης, το οποίο αναγνωρίζει τη συνεισφορά τόσο των θετικών όσο και των αρνητικών σφαλμάτων μιας μεθόδου πρόβλεψης στην έλλειψη της ακρίβειάς της, είναι το Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα (Mean Square Error - MSE ) ,αποτελούμενο από το μέσο όρο των σφαλμάτων στο σύνολο των παρατηρήσεων ,υψωμένων στο τετράγωνο : 
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    (3.9)
     Εκτός από το μέσο τετραγωνικό σφάλμα, υπάρχουν δύο ακόμα βασικά κριτήρια για την κατάδειξη της ποιότητας ενός μοντέλου, το Μέσο Απόλυτο Σφάλμα (Mean Absolute Error - MAE) και η Τετραγωνική Ρίζα του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος (Root Mean Square Error - RMSE). Το μέσο απόλυτο σφάλμα περιγράφεται ως εξής :
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      (3.10)
      Τόσο συστηματικά όσο και τυχαία σφάλματα συνεισφέρουν στην τιμή του μέσου απόλυτου σφάλματος. Το RMSE όπως υποδηλώνεται και με την ονομασία του προκύπτει από την τετραγωνική ρίζα του MSE :
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      Παρόμοια με το μέσο απόλυτο σφάλμα (ΜΑΕ) ,έτσι και το RMSE επηρεάζεται από συστηματικά αλλά και από τυχαία σφάλματα. Λόγω του ότι το RMSE εκφράζεται στις ίδιες μονάδες με την προς πρόβλεψη μεταβλητή, η πληροφορία που περιέχει γίνεται πιο εύκολα αντιληπτή από την πληροφορία που πηγάζει από το MSE. 
Τα ΜΑΕ και RMSE ,διαιρεμένα από την εγκατεστημένη ισχύ ή τη μέση παραγωγή του αιολικού πάρκου μετατρέπονται αντίστοιχα σε Κανονικοποιημένο Μέσο Απόλυτο Σφάλμα (Normalized Mean Absolute Error – NMAE ) και σε Κανονικοποιημένη Ρίζα του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος  (Normalized Root Mean Square Error - NRMSE). Εδώ αξίζει να αναφερθεί ότι η επιλογή ανάμεσα στα ΜΑΕ και RMSE σαν κύρια μέτρα-κριτήρια αποτίμησης για την αξιολόγηση μιας πρόβλεψης αιολικής ισχύος εξαρτάται από την ευαισθησία του τελικού χρήστη ως προς τα σφάλματα, η οποία αναπαριστάται από τη συνάρτηση κόστους (cost function). Έτσι η χρήση του RMSE υπονοεί ότι θα πρέπει να θεωρηθεί μια τετραγωνική συνάρτηση κόστους , ενώ η χρήση  του ΜΑΕ απαιτεί τη θεώρηση μιας γραμμικής συνάρτησης κόστους. Εάν μια μέθοδος έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να παράγει προβλέψεις με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του MSE, τότε η χρησιμοποίηση του RMSE ως μέτρου αποτίμησης είναι κατάλληλη για την αξιολόγηση του μοντέλου. Ωστόσο, σε περιπτώσεις στις οποίες η συνάρτηση κόστους που αναπαριστά την ευαισθησία του τελικού χρήστη της πρόβλεψης δεν είναι ρητά ορισμένη, είναι προτιμότερο να αναφερθεί και το μέσο απόλυτο σφάλμα [40].
       Μια εναλλακτική, σε σχέση με το RMSE ,διατύπωση ενός μέτρου αξιολόγησης, είναι η θεώρηση της Τυπικής Απόκλισης των Σφαλμάτων (Standard Deviation of Errors - SDE) :
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   (3.12)
Επειδή όπως φαίνεται το SDE είναι μια εκτίμηση της τυπικής απόκλισης της κατανομής του σφάλματος, επηρεάζεται μόνο από τυχαία σφάλματα.
    Λόγω του ότι οι τιμές της κλίσης και του μέσου απόλυτου σφάλματος σχετίζονται με τη ροπή πρώτης τάξεως της κατανομής των σφαλμάτων πρόβλεψης, είναι άμεσα συνδεδεμένες με την παραγόμενη ισχύ. Αντιθέτως οι τιμές των RMSE και SDE συνδέονται με τη δεύτερης τάξης ροπή της κατανομής των σφαλμάτων πρόβλεψης, έτσι συνδέονται με τη διασπορά των σφαλμάτων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος. Πρέπει να τονιστεί ότι τα RMSE και SDE δεν έχουν άμεση ερμηνεία και επηρεάζονται έντονα από τα μεγάλα σφάλματα πρόβλεψης. Αυτή η κατάσταση έχει ως αποτέλεσμα το κριτήριο RMSE να είναι πιο ευαίσθητο στην παρουσία εσφαλμένων δεδομένων συγκριτικά με το κριτήριο MAE. Επομένως , εάν υπάρχουν αμφιβολίες για την ποιότητα του συνόλου δεδομένων αποτίμησης, τότε θα έπρεπε να προτιμηθεί, καθώς εμφανίζει μεγαλύτερη σθεναρότητα ως προς τα μεγάλης τιμής σφάλματα πρόβλεψης. Με βάση αυτή την προσέγγιση ,η χρήση του ΜΑΕ καθιστά δυνατόν να αποφευχθούν συμπεράσματα που υπονοούν ότι μια συγκεκριμένη μέθοδος πρόβλεψης έχει πολύ κακή απόδοση, όταν στην πραγματικότητα, οι παρατηρούμενες υψηλές τιμές του RMSE οφείλονται στην φτωχή ποιότητα των δεδομένων που προήλθαν από μετρήσεις[13].
3.5.3 Σύγκριση της ακρίβειας διαφορετικών μοντέλων πρόβλεψης

     Όταν συγκρίνονται και αποτιμώνται διάφορες μέθοδοι πρόβλεψης , το γεγονός ότι μια μέθοδος μπορεί να παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα με ένα συγκεκριμένο κριτήριο, όχι όμως με τη χρήση ενός άλλου διαφορετικού κριτηρίου οφείλει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη. Η απόδοση των μεθόδων πρόβλεψης αιολικής ισχύος δεν εξαρτάται μόνο από την διακύμανση του σφάλματος πρόβλεψης, αλλά και από την περίοδο της αποτίμησης. Κάποιες μέθοδοι είναι δυνατό να αποδίδουν καλύτερα για χαμηλή διαθεσιμότητα αιολικής ισχύος και κατά συνέπεια να κερδίζουν έδαφος συγκριτικά με άλλες προσεγγίσεις  ,όταν η αποτίμηση πραγματοποιείται μόνο σε περιόδους που χαρακτηρίζονται από περιορισμένη αιολική παραγωγή. Έτσι είναι απαραίτητο να συμπεριλαμβάνεται μια μεγάλη ποικιλία από μέτρα του σφάλματος της πρόβλεψης, όταν αποτιμάται η ακρίβεια μιας μεθόδου πρόβλεψης.
      Προκειμένου να πραγματοποιηθεί σύγκριση των βαθμών και των επιπέδων απόδοσης διαφόρων μεθόδων, είναι ενδιαφέρουσα μια ποσοτικοποίηση των οφελών που πηγάζουν από την προτίμηση μιας συγκεκριμένης μεθόδου ανάμεσα από το σύνολο των  μεθόδων αναφοράς. Το κέρδος λοιπόν αυτό θα πρέπει να οριστεί ως η βελτίωση που παρέχει η μέθοδος αυτή σε σχέση με μια μέθοδο αναφοράς που έχει θεωρηθεί. Συνήθως γίνεται αναφορά στο εν λόγω κέρδος με τον όρο «skill score» και έχει να κάνει με τη μείωση του σφάλματος πρόβλεψης που επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης της προηγμένης αυτής μεθόδου για ένα δεδομένο μέτρο σφάλματος και ορίζεται με την παρακάτω διατύπωση (θεωρώντας ως μέθοδο αναφοράς, τη μέθοδο Persistence που περιγράφηκε στην ενότητα 3.3) [40] : 
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,όπου k είναι το χρονικό βήμα της πρόβλεψης και το EC (Evaluation Criterion) αναφέρεται στο κριτήριο αξιολόγησης ΜΑΕ ,RMSE ή SDE (ή και τα κανονικοποιημένα αντίστοιχα κριτήρια) τόσο της παραμένουσας τιμής όσο και του μοντέλου .Έτσι η βελτίωση εκφράζεται ως επί τοις εκατό βελτίωση σε σχέση με μια μέθοδο αναφοράς, με τις θετικές τιμές να υποδηλώνουν ότι οι προηγμένες μέθοδοι τεχνικές είναι καλύτερες από τις μεθόδους αναφοράς (με τους όρους του επιλεγμένου κριτηρίου).
     Τέλος στη συνέχεια συνοψίζονται υπό τη μορφή πίνακα τα κριτήρια αξιολόγησης της απόδοσης των μοντέλων πρόβλεψης αιολικής ισχύος που αναπτύχθηκαν σε αυτήν την ενότητα:
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Πίνακας των Μέτρων- Κριτηρίων Αξιολόγησης των Προβλέψεων Αιολικής Ισχύος 
3.6  Πιθανοτικές προβλέψεις και μέτρα-κριτήρια αξιολόγησής τους 
      Τα μέτρα αξιολόγησης που αναλύθηκαν προηγουμένως αφορούν σε σημειακές προβλέψεις (point forecasts), οι οποίες ουσιαστικά συνιστούν εκτιμήσεις των υπό συνθήκη προσδοκιών για την αιολική παραγωγή για ένα μελλοντικό χρονικό ορίζοντα. Γενικά οι προβλέψεις σημείων μπορούν να οριστούν με τον ακόλουθο τρόπο : Έστω  
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 η μετρούμενη τιμή της ισχύος για το χρονικό διάστημα t+k, η οποία μπορεί να θεωρηθεί ως μια «εικόνα» για την τυχαία μεταβλητή 
[image: image34.wmf]k

t

P

+

. Έστω επίσης 
[image: image35.wmf]t

k

t

p

/

ˆ

+

 η σημειακή πρόβλεψη κατά τη χρονική στιγμή t για την επερχόμενη περίοδο t+k, η οποία βασίζεται σε ένα μοντέλο M ,τις παραμέτρους του μοντέλου 
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 ,το οποίο προκύπτει από διαθέσιμες πληροφορίες μέχρι τη χρονική στιγμή t. Η εκτίμηση των παραμέτρων του μοντέλου (συνήθως με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων)  κάνει την 
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  να αντιστοιχεί με την υπό συνθήκη προσδοκία (conditional expectation) της 
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   Ωστόσο μεγάλος αριθμός σύγχρονων ερευνών στην πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, επιχειρεί να διατυπώσει πιθανοτικές  προβλέψεις, δηλαδή προβλέψεις που αποσκοπούν στην ενσωμάτωση των εκτιμήσεων της αβεβαιότητας στις ήδη υπάρχουσες σημειακές προβλέψεις. Οι προβλέψεις αυτές μπορεί να έχουν τη μορφή προβλέψεων εκατοστημορίων (quantile forecasts) , προβλέψεων διαστημάτων (interval forecasts) ή προβλέψεων πυκνότητας πιθανότητας (density forecasts) και η αποτίμησή τους είναι αρκετά πιο πολύπλοκη από την αντίστοιχη των σημειακών[48] , [49] ,[ 50].
Εάν θέλουμε να ορίσουμε πιο αυστηρά την πιθανοτική πρόβλεψη μπορούμε να θεωρήσουμε ως   
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 τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας μεταβλητής 
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 την αντίστοιχη αθροιστική συνάρτηση κατανομής. Τυπικά, δεδομένου ότι η 
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ή ισοδύναμα,
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Με άλλα λόγια στο πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής, το εκατοστημόριο 
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 ορίζεται ως η τιμή της αιολικής ισχύος ,από την οποία η παραγωγή αιολικής ισχύος είναι μικρότερη, με καθορισμένη πιθανότητα η οποία ισούται με  α . Για παράδειγμα το εκατοστημόριο 
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είναι η τιμή της ισχύος ,από την οποία η αιολική παραγωγή είναι μικρότερη με πιθανότητα 0,75 (ή 75%).  

    Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμη μια αναφορά στα διαστήματα πρόβλεψης (prediction intervals) ,τα οποία δίνουν ένα εύρος πιθανών τιμών μέσα στο οποίο το πραγματικό γεγονός  
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 ,αναμένεται  να βρίσκεται με μια συγκεκριμένη πιθανότητα. Η πιθανότητα αυτή ονομάζεται ονομαστικό ποσοστό κάλυψης και συμβολίζεται με  
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  που παρέχεται τη χρονική στιγμή  t  για  μελλοντικό διάστημα t+k καθορίζεται από τη διαφορά του άνω ορίου του από το κάτω όριο, τα οποία όρια στην πραγματικότητα είναι εκατοστημόρια : 
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,όπου για τις ονομαστικές πιθανότητες ισχύει :
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Έτσι από τον παραπάνω ορισμό προκύπτει ότι ένα διάστημα πρόβλεψης δεν ορίζεται μονοσήμαντα από το ονοματικό ποσοστό κάλυψής του .Για τις περισσότερες εφαρμογές πρόβλεψης. ένα πολύ σημαντικό ζήτημα που προκύπτει για τα διαστήματα πρόβλεψης είναι η επιλογή του βέλτιστου ποσοστού κάλυψης [48] ,[49].
     Μία απαίτηση για τις πιθανοτικές προβλέψεις εκατοστημορίων ορίζει ότι οι ονοματικές τους πιθανότητες (στην ουσία το α ) να είναι σε συμφωνία με την πραγματικότητα. Δηλαδή πάνω σε ένα σύνολο αποτίμησης σημαντικού μεγέθους οι «εμπειρικές» (παρατηρούμενες) πιθανότητες και οι ονομαστικές θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά. Αυτή η απαίτηση αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία της μετεωρολογίας ως αξιοπιστία (reliability) και μεταφράζεται στο ότι οι πιθανοτικές προβλέψεις που προκύπτουν δεν είναι πολωμένες (unbiased). Η αποτίμηση της αξιοπιστίας μιας πιθανοτικής πρόβλεψης επιτυγχάνεται μέσω της επαλήθευσης της  για κάθε ξεχωριστή πρόβλεψη εκατοστημορίου. Για τον υπολογισμό της αξιοπιστίας είναι απαραίτητο να οριστεί η μεταβλητή ένδειξης  
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 . Δοθείσας μιας πρόβλεψης εκατοστημορίου 
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 και της αντίστοιχης πραγματικής εξόδου 
[image: image61.wmf]k

t

P

+

 αναφερόμενες στο ίδιο διάστημα πρόβλεψης  η μεταβλητή ένδειξης ορίζεται ως : 
   
[image: image62.wmf]ï

î

ï

í

ì

<

=

=

+

+

<

+

+

ά

q

p

a

k

k

t

k

t

q

P

a

k

t

a

t

k

t

k

t

diaforetik

ean

x

,

0

ˆ

,

1

1

)

(

/

ˆ

)

(

,

)

(

/

      (3.19)
Έτσι η χρονοσειρά 
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  (για t = 1,…….,N)  της μεταβλητής ένδειξης είναι μια δυαδική ακολουθία που αντιστοιχεί στη σειρά των επιτυχιών (1) και των αποτυχιών (0) πάνω στο σύνολο αποτίμησης. Μόνο μέσω της μελέτης της χρονοσειράς 
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  μπορεί κανείς να αποτιμήσει την αξιοπιστία μιας πρόβλεψης εκατοστημορίων. Πράγματι μια εκτίμηση  
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 για ένα χρονικό ορίζοντα k παρέχεται υπολογίζοντας τον μέσο της σειράς 
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 πάνω στο σύνολο αποτίμησης [48]:
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,όπου τα 
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 αντιστοιχούν στο άθροισμα των επιτυχιών και των το άθροισμα των αποτυχιών ,δηλαδή υπολογίζονται ως εξής:
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και
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    Μία επιπρόσθετη απαίτηση για τις πιθανοτικές προβλέψεις ,είναι η ανάγκη για εκτιμήσεις της αβεβαιότητας της πρόβλεψης ,ανάλογα με την περίσταση. Αυτό μεταφράζεται στην ανάγκη για μεταβολή του μεγέθους των διαστημάτων πρόβλεψης  σε συνάρτηση με τις εξωτερικές συνθήκες. Για παράδειγμα στο πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής παραγωγής ,αναμένεται διαισθητικά ότι τα διαστήματα πρόβλεψης (για ένα δοθέν ονομαστικό ποσοστό κάλυψης) δεν θα πρέπει να έχουν το ίδιο μέγεθος ,όταν η προβλεπόμενη ταχύτητα ανέμου είναι σχεδόν μηδενική και όταν είναι κοντά στο όριο αποκοπής αντίστοιχα. Στην βιβλιογραφία της μετεωρολογίας, η ιδιότητα των πιθανοτικών προβλέψεων να αποκλίνουν από τις μέσες κλιματολογικές πιθανότητες ενσωματώνοντας έτσι την επίδραση από εξωγενείς συνθήκες, ονομάζεται αιχμηρότητα (sharpness). Η αιχμηρότητα λοιπόν με βάση τον ορισμό της ανταποκρίνεται στην δυνατότητα των πιθανοτικών προβλέψεων να συγκεντρώνουν πιθανοτικές πληροφορίες για μια μελλοντική έξοδο[48],[50]. Μία διαισθητική προσέγγιση για την αποτίμηση της αιχμηρότητας για την περίπτωση ενός διαστήματος πρόβλεψης, εστιάζει στη μελέτη της κατανομής του μεγέθους τους πάνω στο σύνολο αποτίμησης. Πολλές αναλύσεις ,όπως αυτές των Nielsen και Pinson επικεντρώνονται μόνο στο μέσο μέγεθος των διαστημάτων πρόβλεψης [48] . Εάν θεωρηθεί :
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το μέγεθος του κεντρικού διαστήματος πρόβλεψης (με ονομαστικό ποσοστό κάλυψης  1-β ) κατά τη χρονική στιγμή t και για το χρονικό διάστημα t+k , ένα μέτρο της αιχμηρότητας των διαστημάτων αυτών της πρόβλεψης για χρονικό ορίζοντα k δίνεται μέσω του μέσου μεγέθους τους 
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    Προφανώς το μέτρο που προτείνεται πιο πάνω δεν μπορεί να εφαρμοστεί για την εκτίμηση της αιχμηρότητας μόνο μιας πρόβλεψης εκατοστημορίου. Για την περίπτωση των προβλέψεων   κατανομών, οι οποίες ορίζονται μέσω ενός συνόλου προβλέψεων εκατοστημορίων, μπορεί κανείς να οργανώσει τις προβλέψεις εκατοστημορίων κατά ζεύγη ,προκειμένου να αποκτήσει ένα σύνολο κεντρικών διαστημάτων πρόβλεψης με διάφορα ονομαστικά ποσοστά κάλυψης [48]. Εάν δύο μέθοδοι πρόβλεψης της αβεβαιότητας, παρέχουν διαστήματα που έχουν ένα αποδεκτό επίπεδο αξιοπιστίας, τότε προτιμάται η μέθοδος που παρέχει πιο «στενά» διαστήματα[1]. 
Κεφάλαιο 4
Περιγραφή του Μοντέλου NTUA [1] 

4.1 Εισαγωγή

     Το μοντέλο NTUA είναι ένα μοντέλο πρόβλεψης αιολικής ισχύος, το οποίο αναπτύχθηκε από το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο στα πλαίσια του διεθνούς ερευνητικού προγράμματος ANEMOS. Το μοντέλο επιχειρεί την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος με τη χρήση τεχνικών ασαφούς λογικής και νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης (Radial Basis Function - RBF) ,αλλά και νευρωνικών δικτύων Kohonen και αυτό-οργανούμενων χαρτών ,που χρησιμοποιούν δεδομένα από την χρονοσειρά της αιολικής ισχύος και από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού. Αξίζει να αναφερθεί ότι  τo μοντέλο NTUA δέχεται ως δεδομένα εισόδου αποτελέσματα από μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού (NWP), τα οποία αφορούν στην περιοχή του αιολικού πάρκου Golagh ,που βρίσκεται στην Ιρλανδία τοποθετημένο σε πολύπλοκο έδαφος και προέρχονται από το ιρλανδικό μοντέλο HIRLAM. Το μοντέλο NTUA ωστόσο αποτιμήθηκε και στην περιοχή του αιολικού πάρκου Klim, ενός αιολικού πάρκου τοποθετημένου στο βορειοδυτικό τμήμα του Jutland της Δανίας και πιο συγκεκριμένα ευρισκόμενου 8 km από την βόρεια ακτή και 10 km δυτικά από την πόλη Aalborg. Το αιολικό πάρκο Klim αποτελείται από 35 ανεμογεννήτριες τύπου Vestas V44 των 600 kW, δηλαδή συνολικής ονομαστικής ισχύος  21 MW. Τα δεδομένα του αιολικού πάρκου Klim (καιρικές μεταβλητές από NWP, μετρούμενα χαρακτηριστικά ανέμου ,καμπύλες ισχύος, χρονοσειρές ισχύος κ.τ.λ.) αποτελούν επίσης τα δεδομένα εισόδου των μοντέλων που αναπτύσσονται στην παρούσα εργασία.
    Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι μια γενική περιγραφή των προσεγγίσεων του μοντέλου NTUA για το πρόβλημα της πρόβλεψης αιολικής ισχύος, οι οποίες παρέχουν μια καλή άποψη των προβλέψεων με τη βοήθεια νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης και του συνδυασμού των αριθμητικών προβλέψεων καιρού με τις χρονοσειρές της ισχύος ενός αιολικού πάρκου. Το μοντέλο NTUA μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως μοντέλο αναφοράς και μέτρο σύγκρισης των μοντέλων που αναπτύσσονται στην παρούσα εργασία.
4.2 Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (artificial neural networks)

      Προτού πραγματοποιηθεί η αναφορά στις τεχνικές που χρησιμοποιεί το μοντέλο NTUA για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος κρίνεται σκόπιμη μια γενική παρουσίαση των τεχνητών νευρωνικών δικτύων και των εφαρμογών τους σε πολύπλοκα, μη γραμμικά προβλήματα που περιέχουν σε μεγάλο βαθμό και στοχαστικές διαδικασίες (π.χ. μεταβλητότητα του ανέμου), όπως το πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος. Τα νευρωνικά δίκτυα είναι δομές που αποθηκεύουν τις διάφορες μορφές , με τις οποίες μπορεί να εξελιχθεί μια διαδικασία και στηρίζονται αποκλειστικά στις ιστορικές χρονοσειρές του προβλήματος. Στην ουσία έχουν την δυνατότητα να συλλάβουν τις λειτουργικές σχέσεις μεταξύ δεδομένων εισόδου και εξόδου ακόμα και στις περιπτώσεις που είναι άγνωστες ή δεν μπορούν να περιγραφούν με άλλο τρόπο. Παρ’ όλ’ αυτά για να αποδώσουν σωστά χρειάζονται αρκετά δεδομένα για την εκπαίδευση τους .Η περιοχή έρευνας στην οποία έχουν εφαρμοστεί περισσότερο τα νευρωνικά δίκτυα είναι η πρόβλεψη (π.χ. πρόβλεψη με χρήση νευρωνικών δικτύων της ζήτησης φορτίου σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, προβλέψεις στην οικονομετρία κ.τ.λ.).
      Η ιδέα στην οποία βασίστηκε η δημιουργία των νευρωνικών δικτύων, προήλθε από τις λειτουργίες του ανθρώπινου εγκεφάλου. Γενικά, τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούνται από ένα αριθμό κελιών επεξεργασίας διασυνδεδεμένα μεταξύ τους που ονομάζονται νευρώνες. Οι νευρώνες είναι ομαδοποιημένοι σε επίπεδα κι αυτό γιατί στο κάθε επίπεδο εκτελείται διαφορετική επεξεργασία. Κάθε νευρώνας επεξεργάζεται με τη βοήθεια μίας συνάρτησης μεταφοράς ένα σήμα εισόδου που μπορεί να προέρχεται, είτε από άλλους νευρώνες, είτε από την είσοδο του νευρωνικού δικτύου. Μετά την επεξεργασία του σήματος εισόδου δημιουργείται ένα καινούριο σήμα που είτε μεταφέρεται στους νευρώνες του επόμενου επιπέδου, είτε αντιπροσωπεύει την έξοδο του νευρωνικού δικτύου. Με αυτό τον τρόπο ένα νευρωνικό δίκτυο μπορεί να αποθηκεύσει και να χειριστεί αρκετά αποτελεσματικά ένα πολύ μεγάλο αριθμό περιπτώσεων και να περιγράψει εξ ολοκλήρου ένα μη γραμμικό σύστημα. Τέλος, πέρα από την ικανότητα εκμάθησης του συνόλου των περιπτώσεων που έχουν συμβεί στο παρελθόν, έχουν και την δυνατότητα γενίκευσης της πληροφορίας που περιέχουν, έτσι ώστε να μπορούν να χειριστούν τις μελλοντικές περιπτώσεις που δεν έχουν δει ποτέ πριν [51].
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Εικόνα 4.1 Ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο είναι ένα σύστημα κόμβων,      διασυνδεδεμένων μεταξύ τους μέσω των νευρώνων.
     Τη δεκαετία του ’80 δημιουργήθηκαν πολλά διαφορετικά είδη νευρωνικών δικτύων. Αυτά που συναντιούνται περισσότερο σε εφαρμογές είναι οι πολυεπίπεδοι  αναγνωριστές, τα νευρωνικά δίκτυα συναρτήσεων ακτινωτής βάσης και οι αυτό-οργανωμένοι χάρτες Kohonen (τα δύο τελευταία είδη νευρωνικών δικτύων είναι και αυτά που χρησιμοποιούνται από το μοντέλο NTUA). Τα δίκτυα συναρτήσεων ακτινωτής βάσης λειτουργούν ως συσχετιστική μνήμη. Μία συσχετιστική μνήμη μπορεί να κάνει πρόβλεψη ανακαλώντας εκδοχές που μοιάζουν εν μέρει με τη τρέχουσα κατάσταση. Παράλληλα τα δίκτυα Kohonen βασίζονται στην αυτό-οργανωμένη συμπεριφορά του ανθρώπινου εγκεφάλου[51].
     Πέρα από τη δομή τους, τα νευρωνικά δίκτυα χρειάζονται κάποιο επαναληπτικό αλγόριθμο για να αποθηκεύσουν την πληροφορία που τους δίνεται. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου. Κατά την εκπαίδευση πραγματοποιείται η ρύθμιση των παραμέτρων του κάθε νευρώνα. Κάθε νευρώνας αποτελείται από έναν αριθμό που ονομάζεται βάρος και που περιέχει την πληροφορία η οποία λαμβάνεται από την διαδικασία εκπαίδευσης και τη συνάρτηση μεταφοράς η οποία  είναι προκαθορισμένη. Πριν ξεκινήσει η εκπαίδευση του μοντέλου είναι απαραίτητο να καθοριστούν οι μεταβλητές εισόδου που θα εφαρμοστούν στο νευρωνικό δίκτυο και θα αποτελέσουν το διάνυσμα εισόδου του. Ο καθορισμός μπορεί να γίνει απλά με τον υπολογισμό της συσχέτισης της κάθε μεταβλητής με την έξοδο που πρόκειται να προβλεφθεί. Αφού βρεθεί το κατάλληλο διάνυσμα εισόδου, τότε συλλέγονται τα αντίστοιχα δεδομένα από τις ιστορικές χρονοσειρές και δημιουργείται το σύνολο δεδομένων εισόδου με τις αντίστοιχες τιμές της εξόδου. Το τελευταίο διάνυσμα εξόδου ονομάζεται και διάνυσμα στόχου. 

     Το σύνολο δεδομένων που προκύπτει χωρίζεται σε δύο υποσύνολα: το σύνολο εκπαίδευσης και το σύνολο αποτίμησης. Το νευρωνικό δίκτυο μαθαίνει από το σύνολο εκπαίδευσης, ενώ με το σύνολο αποτίμησης επικυρώνεται αν η πληροφορία που έχει αποκτηθεί μπορεί να γενικευθεί σε ένα ανεξάρτητο σύνολο δεδομένων από αυτό της εκπαίδευσης. Πολλές φορές και με σκοπό την γενίκευση της μάθησης του νευρωνικού δικτύου χρησιμοποιείται ένα τρίτο σύνολο που προκύπτει από το σύνολο εκπαίδευσης και ονομάζεται σύνολο επικύρωσης. Σε αυτό το σύνολο που δεν συμμετέχει στην διαδικασία της εκπαίδευσης, εφαρμόζονται διάφορα κριτήρια που δίνουν πληροφορία σχετικά με το πόσες φορές πρέπει να εφαρμόσουμε τον επαναληπτικό αλγόριθμο εκπαίδευσης και με το μέγεθος του δικτύου έτσι ώστε να συλλάβει μόνο την κατάλληλη πληροφορία. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται διαδικασία γενίκευσης και έχει σαν σκοπό την βελτιστοποίηση της απόδοσης του νευρωνικού δικτύου. Η διαδικασία αυτή μπορεί να είναι και η πιο κρίσιμη για την καλή απόδοση του νευρωνικού δικτύου. Γι’ αυτό υπάρχουν δύο λόγοι: ο πρώτος είναι όταν το δίκτυο είναι μικρό και δεν μπορεί να αποθηκεύσει όλες τις περιπτώσεις που απαιτούνται για να εκτιμήσει το μέλλον, και ο δεύτερος όταν είναι μεγάλο με αποτέλεσμα να υποθέτει ότι οι μόνες περιπτώσεις που περιγράφουν το σύστημα είναι αυτές που αντιστοιχούν στο σύνολο εκπαίδευσης (υπέρ-προσαρμογή-overfitting).
4.3 Η μεθοδολογία του μοντέλου NTUA με χρήση νευρωνικών
      δικτύων
   Σε γενικές γραμμές η μεθοδολογία που προτείνεται από το μοντέλο NTUA περιλαμβάνει δύο βασικά βήματα:

· την αξιολόγηση της ποιότητας των αριθμητικών προβλέψεων καιρού.
· την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος .
     Η πιο συνηθισμένη ωστόσο εκδοχή του μοντέλου NTUA μπορεί να περιλαμβάνει ένα επιπλέον βήμα, την εκ των προτέρων πρόβλεψη της αιολικής ισχύος ,η οποία προηγείται της αξιολόγησης των αριθμητικών προβλέψεων καιρού. Το κάθε βήμα του μοντέλου  εκτελείται από μία ξεχωριστή λειτουργική μονάδα. Στο Μοντέλο NTUA πραγματοποιείται λοιπόν συνήθως μία αρχική εκτίμηση της αιολικής ισχύος από τη μονάδα προκαταρκτικής πρόβλεψης. Η μονάδα προκαταρκτικής πρόβλεψης αποτελείται από ένα συνδυασμό νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης και ενός αυτό-οργανούμενο χάρτη και χρησιμοποιεί δεδομένα από την χρονοσειρά της αιολικής ισχύος και από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού. Στη συνέχεια γίνεται επεξεργασία των αριθμητικών προβλέψεων καιρού από τη μονάδα εκτίμησης ποιότητας των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, με έναν ευφυή  συνδυασμό νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης και ασαφούς λογικής. Τέλος, η μονάδα της τελικής πρόβλεψης της αιολικής ισχύος συνδυάζει τα αποτελέσματα των παραπάνω μονάδων και παρέχει την τελική έξοδο του μοντέλου με τη βοήθεια νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης. Το μοντέλο λαμβάνει ως είσοδο τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού από το μετεωρολογικό μοντέλο  HIRLAM κάθε 6 ώρες, και παράλληλα παρέχει προβλέψεις σε ωριαία βάση για χρονικό ορίζοντα 40 ωρών.
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Εικόνα 4.2 Τα βασικά βήματα που ακολουθεί το μοντέλο NTUA
      Πριν ξεκινήσει η περιγραφή των μονάδων λειτουργίας του μοντέλου NTUA θα περιγραφεί η δομή και ο τρόπος εκπαίδευση ενός αυτό-οργανούμενου χάρτη. Ο αυτό-οργανούμενος χάρτης είναι ένα νευρωνικό δίκτυο τύπου Kohonen που εφαρμόζεται σε προβλήματα ταξινόμησης. Ένα τέτοιο νευρωνικό δίκτυο χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση της ατμοσφαιρικής κατάστασης στην οποία στηρίζεται όλη η δομή του μοντέλου NTUA.

4.3.1 Αυτό-οργανωμένοι χάρτες  

    Προκειμένου να μειωθεί η  αβεβαιότητα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος του μοντέλου NTUA, κρίθηκε αναγκαίος ο διαχωρισμός του συνόλου εκπαίδευσης σε υποσύνολα. Για την μοντελοποίηση του κάθε υποσυνόλου που προέκυψε, χρησιμοποιήθηκε και διαφορετικό νευρωνικό δίκτυο συναρτήσεων ακτινωτής βάσης. Με τον τρόπο αυτό, το κάθε δίκτυο συναρτήσεων ακτινωτής βάσης είχε να συλλάβει μικρότερο αριθμό περιπτώσεων για να περιγράψει το μέρος του μη γραμμικού συστήματος στο οποίο αντιστοιχεί το υποσύνολο εκπαίδευσης. Με την εφαρμογή λοιπόν περισσότερων τέτοιων δικτύων, αποφεύχθηκε η χρήση ενός δικτύου με πολλές συναρτήσεις βάσης που θα οδηγούσε σε ελλιπή γενίκευση του μοντέλου πρόβλεψης αιολικής ισχύος. 

     Πιο συγκεκριμένα στην εφαρμογή της πρόβλεψης της αιολικής ενέργειας, η καμπύλη ισχύος του πάρκου χωρίστηκε σε τρία μέρη όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.3. Όσο αυξάνεται η ταχύτητα του ανέμου, η αιολική ισχύς στην αρχή αυξάνεται εκθετικά, στη συνέχεια σχεδόν γραμμικά, ενώ σε μεγάλες ταχύτητες αυξάνεται πολυωνυμικά  και σταθεροποιείται στην ονομαστική τιμή του πάρκου. Ταξινομώντας λοιπόν την ταχύτητα του ανέμου σε τρεις κατηγορίες (χαμηλή, μεσαία και υψηλή) και στη συνέχεια εκπαιδεύοντας διαφορετικά νευρωνικά δίκτυα συναρτήσεων βάσης για κάθε κατηγορία ξεχωριστά, βελτιστοποιήθηκε η πρόβλεψη. Με σκοπό μια ευέλικτη και αποτελεσματική ταξινόμηση της ταχύτητας του ανέμου χρησιμοποιήθηκαν αυτό-οργανωμένοι χάρτες που είναι μία ειδική κατηγορία νευρωνικών δικτύων βασιζόμενων στην ανταγωνιστική μάθηση.
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Εικόνα 4.3 Τα τρία χαρακτηριστικά μέρη μιας καμπύλης ισχύος
     Κατά την ανταγωνιστική μάθηση οι νευρώνες του δικτύου συναγωνίζονται μεταξύ τους για το ποιος από αυτούς που θα ενεργοποιηθούν, θα δώσει το αποτέλεσμα της ταξινόμησης. Δηλαδή κάθε φορά που εκτελείται ένας αυτό-οργανωμένος χάρτης μόνο ένας νευρώνας καθορίζει την έξοδό του. Ο νευρώνας αυτός ονομάζεται «νικητής» νευρώνας.
     Ένας αυτό-οργανωμένος χάρτης αποτελείται από ένα επίπεδο νευρώνων. Οι νευρώνες αυτοί τοποθετούνται πάνω στους κόμβους ενός πλέγματος που μπορεί να είναι μίας ή δύο διαστάσεων. Ο σκοπός της εκπαίδευσης του αυτό-οργανωμένου χάρτη είναι να επεκτείνει το πλέγμα σ’ όλο το χώρο που καλύπτει το σύνολο εκπαίδευσης. Το πλέγμα μπορεί να είναι τετραγωνικό ή εξαγωνικό, ή να έχει τυχαία δομή. Αυτό εξαρτάται από το σχήμα της διασποράς του συνόλου των δεδομένων. Έτσι οι νευρώνες τοποθετούνται στα σημεία (συντεταγμένες του πλέγματος) του χώρου των δεδομένων της εκπαίδευσης και εκφράζουν τα στατιστικά χαρακτηριστικά των δειγμάτων εισόδου που αντιπροσωπεύουν (γείτονες). Ένας αυτό-οργανωμένος χάρτης λοιπόν αποτελεί έναν τοπογραφικό σχηματισμό των δειγμάτων εισόδου όπου οι συντεταγμένες των νευρώνων καθορίζουν τα στατιστικά γνωρίσματα των δειγμάτων εισόδου. Έτσι η έξοδος του αυτό-οργανωμένου χάρτη είναι στην ουσία οι συνταγμένες του νικητή νευρώνα πάνω στο πλέγμα.
4.3.2  Η δομή των νευρωνικών δικτύων συναρτήσεων ακτινωτής βάσης
      Όπως αναφέρθηκε η σχεδίαση του μοντέλου NTUA πραγματοποιήθηκε αρχικά με χρήση νευρωνικών δικτύων ,ενώ στη συνέχεια ενσωματώθηκαν και τεχνικές ασαφούς λογικής για τον εντοπισμό του μεγέθους της αβεβαιότητας της πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου που προέρχεται από τα μετεωρολογικά μοντέλα.
      Το είδος των νευρωνικών δικτύων που εφαρμόστηκε είναι τα δίκτυα ακτινωτής βάσης (RBF) και επιλέχθηκε εμπειρικά με την αποτίμηση πολλών ειδών νευρωνικών δικτύων (αναδρομικά δίκτυα, αναγνωριστές  πολλαπλών επιπέδων ,εκπαιδευόμενα με διάφορες μεθόδους οπισθοδρομικής, κ.τ.λ.) 
      Τα νευρωνικά δίκτυα ακτινωτής βάσης αποδείχτηκαν τα πιο κατάλληλα για την επίλυση ενός τόσο μη γραμμικού προβλήματος ,όπως η πρόβλεψη παραγωγής αιολικής ισχύος λόγω της χαρακτηριστικής δομής τους. Αυτά τα δίκτυα αποτελούνται από δύο επίπεδα τα οποία εκπαιδεύονται με διαφορετικούς τρόπους. Στο πρώτο «κρυμμένο» επίπεδο πραγματοποιείται ταξινόμηση του συνόλου εκμάθησης με την ορθογώνια μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων , ενώ στο δεύτερο επίπεδο εξόδου γραμμικοποιείται η έξοδος του πρώτου επιπέδου με το διάνυσμα στόχου. 
      Αναλυτικά, για τον πρώτο νευρώνα υπολογίζεται στην αρχή η ευκλείδεια απόσταση του πίνακα εκμάθησης με τον ανάστροφό του, πολλαπλασιάζεται με το φάσμα της ακτινωτής συνάρτησης βάσης και το αποτέλεσμα προκύπτει από το πέρασμα του γινομένου στην ακτινωτή συνάρτηση μεταφοράς. Με αυτό τον τρόπο υπολογίζεται ένας πίνακας που περιέχει την απόσταση κάθε διανύσματος του συνόλου εκμάθησης με τα υπόλοιπα διανύσματα.  Στη συνέχεια με την  ορθογώνια μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων επιλέγεται ως νευρώνας το διάνυσμα από τον πίνακα εκμάθησης με το μεγαλύτερο σφάλμα σε σχέση με το διάνυσμα στόχου. Τέλος αφαιρείται από τον πίνακα των αποστάσεων η επίδραση του τελευταίου επιλεχθέντα νευρώνα στην διαδικασία της εύρεσης του επόμενου νευρώνα. Στην ουσία ορθογωνιοποιείται ο επιλεχθείς νευρώνας με τον πίνακα των αποστάσεων. 
      Η παραπάνω διαδικασία εκτελείται επαναληπτικά, δηλαδή υπολογίζεται ο νέος πίνακας των αποστάσεων των διανυσμάτων εκμάθησης, στη συνέχεια με την μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων προκύπτουν τα σφάλματα σε σχέση με το διάνυσμα στόχου που αντιστοιχούν σε κάθε διάνυσμα του συνόλου εκμάθησης και τέλος επιλέγεται ως νέος νευρώνας το διάνυσμα στο οποίο αντιστοιχεί το μεγαλύτερο σφάλμα. Έτσι στο πρώτο επίπεδο ενός δικτύου ακτινωτής βάσης, το σύνολο εκμάθησης χωρίζεται σε υποσύνολα που οι νευρώνες αποτελούν τους πυρήνες τους και ονομάζονται συναρτήσεις βάσης. Η επιλογή και ο αριθμός των συναρτήσεων βάσης είναι πολύ κρίσιμη για την απόδοση του δικτύου.
4.3.3 Συναρτήσεις ακτινωτής βάσης
     Οι συναρτήσεις ακτινωτής βάσης είναι μία ειδική κατηγορία συναρτήσεων. Το κοινό χαρακτηριστικό τους γνώρισμα είναι ότι η απόκριση τους μειώνεται ή αυξάνεται μονότονα με την απόσταση από ένα κεντρικό σημείο. Στα δίκτυα συναρτήσεων ακτινωτής βάσης, το κεντρικό σημείο επιλέγεται με την ορθογώνια μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, ενώ το σχήμα τους καθορίζεται από τα κριτήρια γενίκευσης.

      Μια τυπική συνάρτηση ακτινωτής βάσης είναι γκαουσσιανή και στην περίπτωση της μονοδιάστατης εισόδου έχει την ακόλουθη μορφή:
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     Όπου c είναι το κεντρικό σημείο δηλαδή η βάση της συνάρτησης με της οποίας την απόσταση μειώνεται μονοτονικά. Το r είναι η ακτίνα ή φάσμα της ακτινωτής συνάρτησης που καθορίζει το σχήμα της και το σύμβολο || . || παριστάνει την ευκλείδεια απόσταση. Από τον τύπο της φαίνεται ότι αν η είσοδος x ταυτίζεται με την βάση της συνάρτησης, η απόκρισή της έχει την τιμή ένα, ενώ όσο απομακρύνεται από την βάση τείνει ασυμπτωτικά στο μηδέν.
    Πρακτικά υπάρχουν και άλλες συναρτήσεις βάσεις ,που χρησιμοποιούνται συχνά με παρόμοιες ιδιότητες ,ωστόσο η επιλογή της συνάρτησης μεταφοράς στα νευρωνικά δίκτυα συναρτήσεων ακτινωτής βάσης δεν επηρεάζει την απόδοση τους. Στην εφαρμογή του μοντέλου NTUA χρησιμοποιήθηκε η συνάρτηση (4.1).
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Εικόνα 4.4 Αρχιτεκτονική ενός νευρωνικού δικτύου ακτινωτής βάσης
      Ένα χαρακτηριστικό ενός δικτύου ακτινωτής βάσης που το κάνει κατάλληλο για μια εφαρμογή πρόβλεψης παραγωγής αιολικής ισχύος, είναι ότι η απόδοση του μπορεί να βελτιωθεί με κανονικοποίηση των μεταβλητών εισόδου. Δηλαδή, θέτοντας έναν συντελεστή σε κάθε μεταβλητή εισόδου κατά την διάρκεια της προεργασίας των δεδομένων, βελτιστοποιείται η απόδοση του νευρωνικού δικτύου ακτινωτής βάσης. Στην πραγματικότητα, δίνεται μεγαλύτερη βαρύτητα στις μεταβλητές που παρουσιάζουν την υψηλότερη συσχέτιση με την έξοδο του νευρωνικού δικτύου. Για κάθε λοιπόν δείγμα που δέχονται τα νευρωνικά δίκτυα ακτινωτής βάσης για να δώσουν πρόβλεψη, υπολογίζεται η ευκλείδεια απόσταση του με τον πίνακα βαρών του πρώτου επιπέδου και το αποτέλεσμα περνάει από την συνάρτηση μεταφοράς  f. 
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Και η έξοδος από το πρώτο επίπεδο έχει τη μορφή: 
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   (4.3)
     Όπου Φm,j είναι ο πίνακας βαρών του πρώτου επιπέδου (οι συναρτήσεις βάσεις) και rm η κλίση του, το n ο αριθμός των στοιχείων του πίνακα εισόδου και m είναι ο αριθμός των νευρώνων. Άρα η έξοδος του κρυμμένου στρώματος εξαρτάται από τους νευρώνες του οι οποίοι είναι πλησιέστερα από το δείγμα εκτέλεσης. Τέλος η έξοδος του νευρωνικού προκύπτει από την αντικατάσταση της εξόδου του κρυμμένου στρώματος από την γραμμική εξίσωση του στρώματος εξόδου.

4.4  Οι τρεις μονάδες του μοντέλο NTUA για την πρόβλεψη αιολικής ισχύος 
4.4.1 Η μονάδα προκαταρκτικής πρόβλεψης 
      Η πρόβλεψη της ταχύτητας του ανέμου που προέρχεται από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού αποτελεί την σημαντικότερη πληροφορία για την εκτίμηση της παραγωγής της αιολικής ισχύος. Γι’ αυτό, για να βελτιωθεί η ακρίβεια της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος απαιτείται από τη μια, όσο το δυνατόν ακριβείς προβλέψεις της ταχύτητας του ανέμου και από την άλλη, ευφυή χειρισμό των αριθμητικών προβλέψεων καιρού για να ανακτηθεί όλη η πληροφορία που περιέχουν. Οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού αποκλίνουν σε πολλές περιπτώσεις από τις πραγματικές τιμές που μετρούνται. Τέτοια σφάλματα ανήκουν στις κατηγορίες των χωρικών σφαλμάτων, ή των σφαλμάτων φάσης και ράμπας και συνήθως δεν είναι εύκολο να αναγνωριστούν απ’ ευθείας. Ένας λόγος που το πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος είναι τόσο δύσκολο, είναι και το γεγονός ότι πρέπει να γίνει η βέλτιστη διαχείριση της αβεβαιότητας που περιέχουν οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού.
Στην προσέγγιση του μοντέλου NTUA ,το πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος χωρίστηκε σε τρία μέρη για την πιο εύκολη αντιμετώπισή του. Στην ουσία, δημιουργήθηκαν τρεις κατηγορίες της ατμοσφαιρικής κατάστασης που βασίζονται στις τιμές της προβλεπόμενης ταχύτητας ,που αντιστοιχούν στις ώρες κοντά στην χρονική στιγμή για την οποία γίνεται η πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Με τον τρόπο αυτό, τα τρία μέρη της καμπύλης ισχύος που όπως έχει  ήδη αναφερθεί έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά, προσεγγίστηκαν ξεχωριστά και παράλληλα, ενώ οι μεγάλες αποκλίσεις των αριθμητικών προβλέψεων καιρού επιμερίστηκαν με σκοπό τον ευκολότερο εντοπισμό τους.
Το μοντέλο της προκαταρκτικής πρόβλεψης του μοντέλου NTUA, όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί, έχει στη είσοδό του έναν αυτό-οργανούμενο χάρτη. Ο αυτό-οργανούμενος χάρτης χρησιμοποιήθηκε για να χωρίσει τις τιμές της ταχύτητας του ανέμου σε τρεις κατηγορίες με βάση το μέγεθός τους. Τελικά, την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος παρέχουν νευρωνικά δίκτυα ακτινωτής βάσης που το κάθε ένα αντιστοιχεί σε μία κατηγορία της αιολικής ταχύτητας.
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Εικόνα 4.5 Δομή της μονάδας προκαταρκτικής πρόβλεψης αιολικής ισχύος.
     Αναλυτικά, ο αυτό-οργανωμένος χάρτης της προκαταρκτικής μονάδας του μοντέλου NTUA δέχεται στην είσοδο του τρεις τιμές της ταχύτητας που προέρχονται από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού και αντιστοιχούν η μία στην ώρα για την οποία γίνεται η πρόβλεψη και οι άλλες δύο στην προηγούμενη και στην επόμενη ώρα από την ώρα της πρόβλεψης αντίστοιχα. Αυτό το νευρωνικό δίκτυο αποτελείται από ένα επίπεδο νευρώνων το οποίο περιέχει τόσους νευρώνες όσες είναι και οι κατηγορίες του συνόλου που διαχωρίζει. Οι νευρώνες αυτοί προκύπτουν από μη επιβλεπόμενη μάθηση και στη προκειμένη εφαρμογή είναι τρεις. Δηλαδή η χρονοσειρά της προβλεπόμενης ταχύτητας του ανέμου διαιρείται σε τρεις κατηγορίες.
     Αφού ταξινομήθηκαν οι τιμές της ταχύτητας του ανέμου με βάση το μέγεθος τους σε τρεις κατηγορίες, τότε ενσωματώθηκαν και οι υπόλοιπες μεταβλητές που εφαρμόζονται για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Αυτές είναι η πιο πρόσφατη μέτρηση της αιολικής ισχύος, η διεύθυνση του ανέμου από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού και η ώρα πρόβλεψης. Έτσι, διαμορφώθηκαν τρία υποσύνολα εκμάθησης. Με κάθε υποσύνολο εκμάθησης εκπαιδεύτηκε  ένα νευρωνικό δίκτυο ακτινωτής βάσης με σκοπό να δώσει την πρώτη εκτίμηση της αιολικής ισχύος του μοντέλου NTUA. 
     Με τον τρόπο αυτό τα δίκτυα ακτινωτής βάσης εκπαιδεύτηκαν καλύτερα στο να χειρίζονται περισσότερες δύσκολες περιπτώσεις πρόβλεψης που οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού είναι ανακριβείς. Επίσης για να γίνει ευκολότερη η εκμάθηση των νευρωνικών δικτύων του μοντέλου NTUA, οι τιμές της ταχύτητας προσαρμόστηκαν με ένα ασαφές μοντέλο που εφαρμόστηκε για την προεπεξεργασία των δεδομένων. Τα νευρωνικά δίκτυα ακτινωτής βάσης λάμβαναν έτσι στην είσοδο τους την τελευταία μέτρηση της αιολικής ισχύος όταν πρόκειται για πρόβλεψη της πρώτης ώρας, ενώ για πρόβλεψη πάνω από δύο ώρες χρησιμοποιήθηκε η προηγούμενη πρόβλεψη ισχύος του μοντέλου. Τέλος, οι τιμές της ταχύτητας που αντιστοιχεί στην προηγούμενη και στην επόμενη ώρα από αυτή που γίνεται η πρόβλεψη, χρησιμοποιήθηκαν για να αναγνωριστεί η μελλοντική πρόθεση του ανέμου να αυξηθεί ή να μειωθεί και να περιγραφεί καλύτερα η κατάσταση της ατμόσφαιρας.
Συνοψίζοντας, στη μονάδα προκαταρκτικής πρόβλεψης του μοντέλου NTUA το πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος χωρίστηκε σε τρία επιμέρους, με την βοήθεια ενός αυτό-οργανούμενου χάρτη ο οποίος λαμβάνοντας τις τιμές της ταχύτητας του ανέμου κοντά στην ώρα της πρόβλεψης όρισε τρεις κατηγορίες της ατμοσφαιρικής κατάστασης. Για κάθε επιμέρους πρόβλημα που σχηματίστηκε εφαρμόστηκε ένα νευρωνικό δίκτυο ακτινωτής βάσης που δίνει την πρώτη εκτίμηση για την ωριαία αιολική παραγωγή. Η εκτίμηση αυτή χρησιμοποιήθηκε στις μονάδες που θα περιγραφούν στις επόμενες ενότητές, δηλαδή στη μονάδα αξιολόγησης της ποιότητας των αριθμητικών προβλέψεων καιρού και στη μονάδα της τελικής πρόβλεψης. Όλες οι μονάδες λειτουργίας που περιέχονται στο μοντέλου NTUA, διατηρούν αυτόν τον διαχωρισμό του προβλήματος της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος που γίνεται με βάση την κατάσταση της ατμόσφαιρας.

4.4.2 Η ασαφής μονάδα αξιολόγησης της ποιότητας των αριθμητικών   προβλέψεων καιρού 
Η αβεβαιότητα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, όπως αναφέρθηκε, υπεισέρχεται στα μοντέλα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, με αποτέλεσμα η απόδοση τους να εξαρτάται κατά βάση από την ποιότητα των προβλέψεων αυτών και ειδικά της ταχύτητας του ανέμου. Για να εντοπιστούν οι περιπτώσεις που η τιμή της ταχύτητας του ανέμου που παρέχουν οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού αποκλίνουν από τις πραγματικές, το μοντέλο NTUA χρησιμοποίησε τη «θεωρητική» μέθοδο εκτίμησης αιολικής ισχύος. Κατά τη μέθοδο αυτή, υπολογίζεται η τιμή της αιολικής ισχύος με τη βοήθεια του μοντέλου της καμπύλης ισχύος από την προβλεπόμενη τιμή της ταχύτητας του ανέμου και συγκρίνεται με την πραγματική τιμή. Οι τιμές αυτές της αιολικής ισχύος θα αναφέρονται ως «θεωρητικές προβλέψεις» και το αντίστοιχο σφάλμα ως «θεωρητικό σφάλμα».Η εκτίμηση της αβεβαιότητας των αριθμητικών προβλέψεων καιρού γίνεται μέσω του θεωρητικού σφάλματος, αφού η πρόβλεψη του μοντέλου της καμπύλης ισχύος στηρίζεται αποκλείστηκα στην ταχύτητα και την διεύθυνση του ανέμου. 
          Με σκοπό την ακριβή εκτίμηση της ποιότητας των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, το μοντέλο NTUA εξέτασε το πρόβλημα ξεχωριστά για κάθε κατηγορία της ταχύτητας του ανέμου, η οποία προέκυψε από τον αυτό-οργανούμενο χάρτη του μοντέλου προκαταρκτικής πρόβλεψης. Κατ’ αρχήν, έγινε η θεώρηση ότι η προκαταρκτική πρόβλεψη της αιολικής ισχύος ισούται με την αναμενόμενη παραγωγή του πάρκου την ώρα για την οποία γίνεται η πρόβλεψη. Στη συνέχεια διαιρέθηκε η είσοδος του μοντέλου προκαταρκτικής πρόβλεψης σε δύο μέλη. Το ένα μέλος περιείχε τις τιμές της ταχύτητας του ανέμου (που αντιστοιχούν στην ώρα της πρόβλεψης, καθώς και στην προηγούμενη και στην επόμενη απ’ αυτήν) και το δεύτερο μέλος αποτελούνταν από την τιμή της αιολικής ισχύος της προηγούμενης ώρας από αυτήν της πρόβλεψης, την τιμή της διεύθυνσης του ανέμου και την ώρα της πρόβλεψης. Η διαίρεση της εισόδου των νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης του μοντέλου προκαταρκτικής πρόβλεψης είχε σαν σκοπό  να καθορίσει ποια από τις δύο ομάδες μεταβλητών εισόδου έχει οδηγήσει το μοντέλο σε καλή ή κακή πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Στην ουσία με την μέθοδο αυτή καθορίστηκε ποια από τις δύο μεταβλητές που προέρχονται από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού, είχαν επηρεάσει αρνητικά της πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Επομένως με τον τρόπο αυτό το μοντέλο NTUA μελέτησε την αβεβαιότητα τόσο της τιμής της προβλεπόμενης ταχύτητας, όσο και την τιμή της προβλεπόμενης διεύθυνσης.
     Το επόμενο βήμα της μεθόδου της αξιολόγησης των αριθμητικών προβλέψεων καιρού περιελάμβανε την εκτίμηση της θεωρητικής τιμής της αιολικής ισχύος με τη βοήθεια νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης. Αφού οι μεταβλητές εισόδου του μοντέλου προκαταρκτικής πρόβλεψης χωρίστηκαν σε δύο ομάδες, δημιουργήθηκαν δύο υποσύνολα εκπαίδευσης. Τα υποσύνολα αυτά εφαρμόστηκαν σε δύο νευρωνικά δίκτυα ακτινωτής βάσης τα οποία εκπαιδεύτηκαν με σκοπό να προβλέψουν τη θεωρητική τιμή της αιολικής ισχύος Με αυτά τα δύο νευρωνικά δίκτυα στη πραγματικότητα δημιουργήθηκαν δυο νέα μοντέλα καμπύλης ισχύος. Το ένα χρησιμοποιούσε τρεις τιμές της ταχύτητας του ανέμου και τις μετέτρεπε σε αιολική ισχύ, ήταν δηλαδή βασισμένο στο μέγεθος και στην διακύμανση της ταχύτητας του ανέμου κοντά στην ώρα της πρόβλεψης. Από την άλλη, το δεύτερο νευρωνικό δίκτυο μετέτρεπε την διεύθυνση του ανέμου σε αιολική ισχύ, με την βοήθεια της παραμένουσας τιμής της αιολικής ισχύος και με κριτήριο την ώρα της πρόβλεψης. Έτσι το μοντέλο NTUA συγκρίνοντας τις εξόδους των δύο παραπάνω νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης με την προκαταρκτική πρόβλεψη είχε τη δυνατότητα να εντοπίσει τις ανεπαρκείς μετεωρολογικές προβλέψεις.
      Στην ουσία, αρχικά η πρόβλεψη της αιολικής ισχύος θεωρήθηκε ότι ισούται με την πραγματική τιμή και κατόπιν συγκρίθηκε με τις μετεωρολογικές προβλέψεις με την παραπάνω μέθοδο. Ο τελικός σκοπός ήταν να εκτιμηθεί το θεωρητικό σφάλμα χρησιμοποιώντας τις διαφορές των εξόδων των νευρωνικών δικτύων με την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. 
     Ο συνδυασμός των δύο παραπάνω συνιστωσών πραγματοποιήθηκε με τεχνικές ασαφούς λογικής. Κι αυτό γιατί ενώ στις ακραίες τιμές των διαφορών των εξόδων των νευρωνικών δικτύων υπήρχαν μεγάλα σφάλματα στις μεσαίες και μικρές τιμές υπήρχε μεγάλη ασάφεια. Έτσι σχεδιάστηκε ένα μοντέλο ασαφούς λογικής που δεχόταν ως είσοδο τη διαφορά  της πρόβλεψης της μονάδας προκαταρκτικής πρόβλεψης και της εξόδου του νευρωνικού δικτύου που έχει εκπαιδευθεί με τις τιμές της ταχύτητας του ανέμου και την διαφορά  της προκαταρκτικής πρόβλεψης και της εξόδου του νευρωνικού δικτύου που έχει εκπαιδευθεί με τις υπόλοιπες μεταβλητές εισόδου του μοντέλου προκαταρκτικής πρόβλεψης. Επίσης το ασαφές μοντέλο συνδύαζε τις παραπάνω διαφορές με την διεύθυνση του ανέμου και το χρονικό βήμα της πρόβλεψης. 
     Η έξοδος του ασαφούς μοντέλου του μοντέλου NTUA κυμαινόταν μεταξύ του μείον ένα και του ένα όπου με ένα χαρακτηρίζονταν οι ανεπαρκείς και υπερεκτιμημένες αριθμητικές προβλέψεις καιρού, με μηδέν οι ακριβείς και με μείον ένα οι υποεκτιμημένες προβλέψεις. Δηλαδή, το ασαφές μοντέλο που προτάθηκε ήταν ικανό να εκτιμήσει κατά προσέγγιση ποιοτικά και ποσοτικά το αναμενόμενο σφάλμα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, καθώς και την τάση του.
      Έτσι στο μοντέλο NTUA η μέθοδος αξιολόγησης των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, που περιγράφηκε πιο πάνω  χρησιμοποιήθηκε για δύο σκοπούς. Πρώτα για τη βελτίωση της πρόβλεψης της  μονάδας προκαταρκτικής πρόβλεψης ενσωματώνοντας την πληροφορία σχετικά με την ποιότητα των αριθμητικών προβλέψεων καιρού στα νευρωνικά δίκτυα ακτινωτής βάσης και ακολούθως για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος για κάθε χρονικό βήμα με τη βοήθεια ενός πιθανοτικού μοντέλου που προτάθηκε επίσης στα πλαίσια του μοντέλου NTUA.
4.4.3 Η μονάδα τελικής πρόβλεψης της αιολικής ισχύος 
     Η μονάδα τελικής πρόβλεψης του μοντέλου NTUA σχεδιάστηκε έτσι ώστε να συνδυάζει την αρχική εκτίμηση της αιολικής ισχύος που προέρχονταν από το μοντέλο προκαταρκτικής πρόβλεψης, με την πληροφορία που παρείχε η μονάδα αξιολόγησης της ποιότητας των αριθμητικών προβλέψεων καιρού. Λαμβάνοντας λοιπόν, την προκαταρκτική πρόβλεψη ,προχωρούσε σε διόρθωση με βάση το δείκτη αβεβαιότητας που παρήγαγε το ασαφές μοντέλο, χρησιμοποιώντας ταυτόχρονα τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού. Σε αντίθεση με τη μονάδα προκαταρκτικής πρόβλεψης, η συγκεκριμένη μονάδα χρησιμοποιεί μόνο τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού που αναφέρονται στην ώρα που γίνεται η πρόβλεψη. Η είσοδος της μονάδας της τελικής πρόβλεψης περιγράφεται με την παρακάτω σχέση:

I(t+h/t)={Pπροκ(t+h/t), WS(t+h),WD(t+h),F}
     (4.4)
Όπου Pπροκ είναι η έξοδος του μοντέλου προκαταρκτικής πρόβλεψης για την ώρα t+h που γίνεται με την υπάρχουσα γνώση την χρονική στιγμή t, WS είναι η ταχύτητα του ανέμου από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού, WD είναι η διεύθυνση του ανέμου από τις αριθμητικές προβλέψεις καιρού και F ο συντελεστής αβεβαιότητας που παράγει το ασαφές μοντέλο (fuzzy model)

     Έτσι για κάθε κατηγορία που όριζε ο αυτό-οργανούμενος χάρτης της μονάδας προκαταρκτικής πρόβλεψης εφαρμόστηκε ένα νευρωνικό δίκτυο ακτινωτής βάσης με είσοδο την εξίσωση (4.4). Τα τρία αυτά νευρωνικά δίκτυα παρείχαν και την έξοδο του συστήματος πρόβλεψης του μοντέλου NTUA. Η τελική μορφή του μοντέλου NTUA φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί αμέσως πιο κάτω:
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Εικόνα 4.6 Η πλήρης  δομή του μοντέλου  πρόβλεψης της αιολικής ισχύος NTUA.
     Όπως φαίνεται λοιπόν με τη βοήθεια της παραπάνω εικόνας , ο αυτό-οργανούμενος χάρτης στην είσοδο του μοντέλου NTUA καθορίζει ποια νευρωνικά δίκτυα θα δώσουν την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος. Επομένως ανάλογα με την κατηγορία της ατμοσφαιρικής κατάστασης, ένα νευρωνικό δίκτυο ακτινωτής βάσης θα δώσει μία πρώτη εκτίμηση της αιολικής ισχύος για την ώρα που γίνεται η πρόβλεψη, στη συνέχεια με την μέθοδο που περιγράφηκε, αξιολογούνται οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού και τέλος ένα δεύτερο νευρωνικό δίκτυο ακτινωτής βάσης συνδυάζει την πληροφορία που παρέχουν τα παραπάνω μοντέλα και παρέχει την τελική πρόβλεψη. 
Κεφάλαιο 5
Εκτίμηση των φαινομένων των αποκοπής (cut-off) των Α/Γ με χρήση νευρωνικών δικτύων ARTMAP
5.1 Εισαγωγή
     Έχει αναφερθεί ήδη σε προηγούμενο κεφάλαιο ότι η αποκοπή (cut-off) των Α/Γ, προκειμένου να μην υποστούν σοβαρές καταπονήσεις στα μηχανικά τους μέρη όταν οι ταχύτητες ανέμου είναι πολύ ισχυρές, καθιστούν έναν παράγοντα που επηρεάζει τόσο την αιολική παραγωγή αλλά και την πρόβλεψη αυτής. Ο λόγος είναι ότι μια αποσύνδεση ανεμογεννήτριας συνεπάγεται την αιφνίδια και απότομη πτώση της ισχύος από το μέγιστο της παραγωγής της στο μηδέν. Το φαινόμενο αυτό σε συνδυασμό με την ιδιάζουσα συμπεριφορά και μεταβλητότητα που εμφανίζει η  πρόβλεψη της αιολικής ισχύος στο διάστημα αυτό των ταχυτήτων ανέμου, είναι και ο λόγος για τον οποίο τα μοντέλα που αναπτύσσονται στην παρούσα εργασία εστιάζουν στις ταχύτητες ανέμου κοντά στο όριο αποκοπής. Στο διάγραμμα που ακολουθεί παρουσιάζονται, η πρόβλεψη του μοντέλου NTUA και η αντίστοιχη πραγματική ισχύς για ένα μικρό χρονικό διάστημα κατά το οποίο παρατηρήθηκαν με μεγάλη συχνότητα φαινόμενα αποκοπής στο αιολικό πάρκο Klim:
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Εικόνα 5.1 Μεγάλη αβεβαιότητα των προβλέψεων στις περιπτώσεις αποκοπής (cut-off).

      Όπως είναι εμφανές από το πιο πάνω διάγραμμα ακόμη και τα μοντέλα πρόβλεψης   τεχνολογίας αιχμής εμφανίζουν πολύ μεγάλα σφάλματα στις εκτιμήσεις τους όταν υπάρχει αποκοπή των Α/Γ σε ένα αιολικό πάρκο. Ένα καίριο ερώτημα που προκύπτει λοιπόν, κατά τη διαδικασία της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος είναι : Πως μπορούμε να αποφανθούμε με τη βοήθεια των διαθέσιμων δεδομένων (δεδομένων από αριθμητικές προβλέψεις καιρού, μετρούμενων τιμών ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέμου, χρονοσειρών ισχύος κ.α.) για το κατά πόσο υπό συγκεκριμένες συνθήκες είναι δυνατόν μια ανεμογεννήτρια να αποσυνδεθεί ; Στην παρούσα εργασία επιχειρείται η ανάπτυξη ενός μοντέλου για την πρόβλεψη των περιπτώσεων αποκοπής με τη χρήση ενός νευρωνικού δικτύου, το οποίο εκπαιδεύεται, μέσω ενός, όσο το δυνατόν πιο επαρκούς, συνόλου δεδομένων με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφαίνεται για την αποσύνδεση των Α/Γ που έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση στην έξοδο του αιολικού πάρκου.
      Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η αναλυτική περιγραφή του μοντέλου εκτίμησης των φαινομένων cut-off  που αναπτύχθηκε με τη βοήθεια του νευρωνικού δικτύου HS-ARTMAP που συνδυάζει χαρακτηριστικά νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης και νευρωνικών δικτύων ART, τα οποία έχουν τη βάση τους στη Θεωρία του Προσαρμόσιμου Συντονισμού (Adaptive Resonance Theory). Η περιγραφή του εν λόγω μοντέλου αρχικά περιλαμβάνει την παρουσίαση των γενικών αρχών και χαρακτηριστικών των νευρωνικών δικτύων ART και της αντίστοιχης θεωρίας ,με σκοπό την καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου HS-ARTMAP για την ταξινόμηση (classification) των περιπτώσεων αποκοπής των Α/Γ. Κατόπιν περιγράφεται  διεξοδικά η αρχιτεκτονική του δικτύου HS-ARTMAP και οι γενικές αρχές των αλγορίθμων εκπαίδευσης του. Τέλος παρουσιάζεται η διαδικασία εύρεσης του διανύσματος των επιθυμητών εξόδων και των δεδομένων εισόδου ,πάνω στα οποία το νευρωνικό δίκτυο εκπαιδεύεται για να παράγει τις προβλέψεις των φαινομένων αποκοπής στο αιολικό πάρκο Klim και γίνεται ένας σχολιασμός της απόδοσης του προτεινόμενου μοντέλου.   
5.2 Θεωρία Προσαρμόσιμου Συντονισμού (Adaptive Resonance Theory - ART)
5.2.1 Γενικά
    Διάφορες αρχές που προήλθαν από τη μελέτη-ανάλυση της βιβλιογραφίας της έρευνας σε τομείς όπως η όραση, η ομιλία , ο σχηματισμός του εγκεφαλικού φλοιού, η ενισχυμένη εκμάθηση αλλά και οι γνωστικές-συναισθηματικές αλληλεπιδράσεις κ.α. οδήγησαν στη θεμελίωση της θεωρίας του προσαρμόσιμου συντονισμού ως μια θεωρία της ανθρώπινης γνωστικής επεξεργασίας πληροφοριών (Grossberg 1976) . Η θεωρία εξελίχθηκε μέσω μιας σειράς πραγματικού χρόνου μοντέλων νευρωνικών δικτύων που επιτελούν μη-επιβλεπόμενη ή επιβλεπόμενη εκμάθηση ,αναγνώριση προτύπων αλλά και πρόβλεψη (Duda, Hart και Stork 2001, Levine 2000). Στα μοντέλα μη επιβλεπόμενης μάθησης συμπεριλαμβάνονται τα μοντέλα ART1 ( Carpenter και Grossberg 1987) ως μοντέλα για δυαδικές (binary) εισόδους ,αλλά και τα ασαφή μοντέλα fuzzy ART (Carpenter, Grossberg και Rosen 1991)  ,ως μοντέλα αναλογικών δεδομένων. Από την άλλη τα μοντέλα ARTMAP (Carpenter et al, 1992) συνδυάζουν δύο φόρμες μη-επιβλεπόμενης μάθησης με τρόπο τέτοιο ώστε τελικά να διεξάγουν επιβλεπόμενη εκμάθηση[ 52], [ 54].
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Εικόνα 5.2 Γενική άποψη μιας δομής ARTMAP
Πολλές παραλλαγές των βασικών επιβλεπόμενων ή μη, δικτύων έχουν έκτοτε διατυπωθεί και προσαρμοστεί σε τεχνολογικές εφαρμογές και βιολογικές μελέτες.
5.2.2 Διάφοροι τρόποι εκμάθησης

     Ένα κεντρικό χαρακτηριστικό όλων των ART συστημάτων είναι μια διαδικασία ταιριάσματος προτύπων (pattern matching) ,με την οποία μια εξωτερική είσοδος συγκρίνεται με την εσωτερική μνήμη ενός ενεργού κώδικα. Από το ταίριασμα αυτό είναι δυνατόν να προκύψει είτε μια κατάσταση συντονισμού (resonant state)  ,η οποία παραμένει για αρκετό χρόνο ώστε να επιτρέψει την εκμάθηση, είτε σε παράλληλη αναζήτηση της μνήμης. Εάν η αναζήτηση ολοκληρωθεί με έναν επαληθευμένο κώδικα ,τότε η αναπαράσταση της μνήμης μπορεί είτε να παραμείνει η ίδια ή να ενσωματώσει νέες πληροφορίες από ταιριασμένα τμήματα της τρέχουσας εισόδου. Εάν ωστόσο η αναζήτηση ολοκληρωθεί σε ένα νέο κώδικά τότε η αναπαράσταση της μνήμης εκπαιδεύεται με την τρέχουσα είσοδο. Αυτή η βασισμένη στο ταίριασμα διαδικασία εκμάθησης είναι η αρχή της ευστάθειας του κώδικα ART. Η εκμάθηση με βάση το ταίριασμα-ομοιότητα επιτρέπει στις μνήμες να αλλάζουν μόνο όταν μια είσοδος από το εξωτερικό περιβάλλον βρίσκεται αρκετά κοντά στις εσωτερικές προσδοκίες (internal expectations) ή όταν υφίσταται κάτι εντελώς καινούριο. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι που καθιστά τα συστήματα ART πολύ κατάλληλα για εφαρμογή σε προβλήματα που απαιτούν εκμάθηση εντός λειτουργίας (online) σε υπερμεγέθη και μεταβαλλόμενα δεδομένα[ 52]. 
     Η εκμάθηση με βάση την ομοιότητα (ταίριασμα) είναι συμπληρωματική της εκμάθησης με βάση τα σφάλματα (error based learning) , η οποία οδηγεί σε διαχωρισμό με την τροποποίηση των μνημών ,προκειμένου να μειωθεί η διαφορά μεταξύ της εξόδου-στόχου και της πραγματικής εξόδου, αντί να πραγματοποιήσει αναζήτηση με σκοπό το βέλτιστο ταίριασμα. Αυτή η μέθοδος εκμάθησης βασισμένης στα σφάλματα είναι εκ φύσεως κατάλληλη για εφαρμογή σε προβλήματα προσαρμόσιμου ελέγχου, ανάδρασης και προβλήματα που απαιτούν προσαρμογή στα τρέχοντα στατιστικά. Τα νευρωνικά δίκτυα που πραγματεύονται αυτόν τον τρόπο εκμάθησης, περιλαμβάνουν όπισθο-μετάδοση (backpropagation) και άλλους πολυεπίπεδους αναγνωριστές (multilayer perceptrons - MLPs ) [ 52].
     Πολλές ART εφαρμογές χρησιμοποιούν την ταχεία εκμάθηση (fast learning) ,σύμφωνα με την οποία προσαρμόσιμα βάρη συγκλίνουν σε ισορροπία ως απόκριση κάθε πρότυπης εισόδου. Η ταχεία εκμάθηση δίνει τη δυνατότητα σε ένα σύστημα να προσαρμόζεται γρήγορα σε εισόδους που εμφανίζονται σπάνια, αλλά μπορεί ωστόσο να απαιτούν άμεση και ακριβή ανάκληση. Η ανάμνηση λεπτομερειών από μια συναρπαστική ταινία είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της εκμάθησης με μια δοκιμή. Η ταχεία εκμάθηση δημιουργεί μνήμες ,οι οποίες εξαρτώνται από τη σειρά παρουσίασης των εισόδων. Πολλά ART συστήματα εκμεταλλεύονται αυτό το χαρακτηριστικό για να βελτιώσουν την ακρίβεια τους εκλέγοντας ανάμεσα από ένα σύνολο εκπαιδευμένων δικτύων ,με τους εκλογείς να παρέχουν ένα μέτρο εμπιστοσύνης για κάθε πρόβλεψη.

 5.2.3 Κωδικοποίηση, ταίριασμα και εκτίμηση

     Ένας τυπικός ART κύκλος αναζήτησης περιλαμβάνει συγκεκριμένα βήματα. Αρχικά μια πρότυπη είσοδος  Ι αναγνωρίζεται ως μια βραχυπρόθεσμη δραστηριότητα μνήμης x σε ένα πεδίο κόμβων του δικτύου  
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  .Συγκλίνουσες ή αποκλίνουσες διαδρομές από το πεδίο  
[image: image88.wmf]F

1

 στο πεδίο  
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 , καθεμία έχοντας βάρος ανάλογα με ένα προσαρμόσιμο μακροπρόθεσμο «ίχνος» πάνω στη μνήμη, μετατρέπουν το διάνυσμα x
 σε ένα διάνυσμα-σήμα T του δικτύου. Οι εσωτερικές ανταγωνιστικές δυναμικές του επιπέδου 
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 , μετασχηματίζουν περαιτέρω το διάνυσμα T ,παράγοντας έναν συμπιεσμένο κώδικα y ή αλλιώς μια μνήμη διευθυνσιοδοτημένη κατά περιεχόμενο (content-addressable memory). Με ισχυρό ανταγωνισμό ,η ενεργοποίηση πραγματοποιείται στον κόμβο του επιπέδου 
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 που λαμβάνει το πιο ισχυρό  
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→
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σήμα. Σε αυτήν λοιπόν την ανταγωνιστική λειτουργία ,μόνο μία συνιστώσα του κώδικα-μνήμης παραμένει θετική.
      Προτού η εκμάθηση μπορεί να επιφέρει αλλαγές στη μνήμη, η θεωρία προσαρμόσιμου συντονισμού συμπεριφέρεται στον επιλεχθέντα κώδικα ως μια «υπόθεση», την οποία  και ελέγχει επιχειρώντας ταιριάσματα των ,από πάνω μέχρι κάτω, προσδοκιών του y  με την είσοδο που την επέλεξε. Μια παράλληλη καθορισμένη ή ακαθόριστη ανάδραση από το επίπεδο 
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 υλοποιεί αυτό το ταίριασμα σαν έναν τοπικά ορισμένο πραγματικού χρόνου (real time) υπολογισμό του δικτύου. Έτσι οι κόμβοι του επιπέδου 
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 λαμβάνουν διαρκώς τόσο διεγείροντα σήματα όσο και άγνωστα (unlearned) ανασταλτικά σήματα από το επίπεδο
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. Αυτού του είδους τα συμπληρωματικά σήματα δρουν έτσι ώστε να καταστείλουν τα τμήματα της εισόδου I με κατεύθυνση από κάτω προς τα πάνω ,τα οποία δεν ταιριάζουν με το πρότυπο V των προσδοκιών από πάνω προς τα κάτω. Με την καταστολή των τμημάτων αυτών η παραμένουσα δραστηριότητα  
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 αναπαριστά  ένα πρότυπο κρίσιμων χαρακτηριστικών (critical features) της τρέχουσας εισόδου σε σχέση με τον επιλεγμένο κώδικα y. Εάν ο κώδικας y δεν είχε υπάρξει ποτέ ενεργός στο παρελθόν τότε x = 
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= I και το επίπεδο 
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 καταχωρεί ένα τέλειο ταίριασμα. [ 52].
5.2.4 Προσοχή, αναζήτηση, συντονισμός και εκμάθηση
     Εάν λοιπόν το ταιριασμένο διάνυσμα 
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 είναι αρκετά όμοιο με την είσοδο I , τότε το ίχνος της μνήμης του ενεργού 
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 κώδικα συγκλίνει προς το 
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. Η ιδιότητα της κωδικοποίησης των κρίσιμων χαρακτηριστικών με προσεκτική εστίαση (attentional focus) είναι το «κλειδί» για την ευστάθεια του κώδικα. Αυτή η στρατηγική εκμάθησης είναι που διαφοροποιεί τα ART δίκτυα από τους πολυεπίπεδους αναγνωριστές, οι οποίοι ουσιαστικά κωδικοποιούν την τρέχουσα είσοδο, αντί να προβούν σε μια διαδικασία ταιριάσματος   ,έτσι οι πολυεπίπεδοι αναγνωριστές περιλαμβάνουν αργή εκμάθηση πάνω σε πολλές δοκιμές εισόδων με σκοπό να αποφευχθεί η καταστροφική απώλεια μνήμης (forgetting).
     Η αναζήτηση της ART μνήμης ξεκινά όταν το δίκτυο αποφασίζει ότι η ,από κάτω προς τα πάνω, είσοδος  I φαίνεται αρκετά καινούρια ή απροσδόκητη, για να διαπιστωθεί το κατά πόσο ο ενεργός κώδικας ικανοποιεί ένα κριτήριο ταιριάσματος. Η διαδικασία αναζήτησης επαναφέρει τον κώδικα y του επίπεδου  
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 ,προτού μπορέσει να πραγματοποιηθεί μια εσφαλμένη συσχέτιση στην παραμένουσα είσοδο 
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. Μετά την επαναφορά, οι μεσοπρόθεσμες μνήμες των διαδρομών 
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 (Carpenter και Grossberg 1990) ,στρέφουν το δίκτυο προς τον προηγουμένως επιλεγμένο κόμβο, έτσι ώστε ο νέος κώδικας  
[image: image107.wmf]*

y

 να μπορεί να επιλεχθεί και να ελεγχθεί ως προς την ομοιότητα [ 52].
     Πρακτικά το κριτήριο ταιριάσματος ενός ART συστήματος ορίζεται με τη βοήθεια μιας παραμέτρου p που ονομάζεται εγρήγορση (vigilance)  και καθορίζει το ελάχιστο όριο στην είσοδο ,για το οποίο  η είσοδος θεωρείται επαρκώς όμοια-ταιριασμένη προκειμένου να υπάρξει συντονισμός. Οι χαμηλές τιμές της παραμέτρου vigilance δίνουν τη δυνατότητα για μια ευρεία γενίκευση, με μεγάλες γενικευμένες κατηγορίες, και αφηρημένες μνήμες. Αντίθετα οι υψηλές τιμές αυτής της παραμέτρου, οδηγούν σε πιο περιορισμένες γενικεύσεις ,σαφώς καθορισμένες κατηγορίες και λεπτομερείς μνήμες. Για τη μέγιστη τιμή της παραμέτρου  vigilance , η εκμάθηση των κατηγοριών εκφυλίζεται σε εκμάθηση υποδειγματικών τιμών. Ενώ η παράμετρος vigilance είναι ελεύθερη στα ART δίκτυα μη επιβλεπόμενης εκμάθησης , στα δίκτυα με επίβλεψη αποτελεί μια  εσωτερικά ελεγχόμενη μεταβλητή, η οποία «πυροδοτεί» την αναζήτηση μετά την αύξησή της ως αποτέλεσμα ενός σφάλματος πρόβλεψης.
     Λόγω του ότι η τιμή της παραμέτρου vigilance ποικίλει με τις διάφορες εφαρμογές  εκμάθησης, οι μνήμες ενός συστήματος ARTMAP (σύστημα επιβλεπόμενης εκμάθησης) ουσιαστικά παρουσιάζουν ένα εύρος από βαθμούς λεπτομέρειας. Στην εικόνα που ακολουθεί αμέσως πιο κάτω φαίνονται τα διάφορα στάδια του κύκλου αναζήτησης ενός ART συστήματος :
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Εικόνα 5.3   Ένας κύκλος αναζήτησης ART εφαρμόζει ένα κριτήριο ταιριάσματος, το οποίο ορίζεται με τη βοήθεια μιας αδιάστατης παραμέτρου p που ονομάζεται vigilance και καθορίζει το βαθμό ομοιότητας ανάμεσα στην ,από κάτω προς τα πάνω είσοδο Ι και την από πάνω προς τα κάτω προσδοκία V πάνω στην οποία έχει προηγούμενα εκπαιδευτεί ο κώδικας y στο επίπεδο  
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 επιλεγμένος από την είσοδο Ι  [52].
5.2.5 Επιβλεπόμενη εκμάθηση και πρόβλεψη
     Ένα σύστημα ARTMAP περιλαμβάνει ένα ζεύγος από μονάδες ART : 
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 . Κατά τη διάρκεια της εκμάθησης με επίβλεψη (supervised learning) η μονάδα  
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 λαμβάνει μια ροή από πρότυπα 
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 λαμβάνει αντίστοιχα μια ροή   
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,όπου το σύνολο 
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 αποτελεί την ορθή πρόβλεψη δοθέντος του συνόλου 
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. Ένα συσχετιστικό δίκτυο εκμάθησης και ένας ελεγκτής της παραμέτρου vigilance,  συνδέουν αυτές τις δύο μονάδες για σχηματίσουν το σύστημα ARTMAP , δίνοντας του τη δυνατότητα να λειτουργεί σε πραγματικό χρόνο, δημιουργώντας τον ελάχιστο αριθμό από 
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 κατηγορίες αναγνώρισης,  ή κρυφές μονάδες (hidden units) για ικανοποίηση των κριτηρίων της ακρίβειας.
     Ένας κανόνας εκμάθησης βασισμένος στην εύρεση του ελάχιστου των μεγίστων (minimax learning) δίνει τη δυνατότητα στο σύστημα ARTMAP να μαθαίνει γρήγορα αποδοτικά και με ακρίβεια, καθώς ελαχιστοποιεί με ενσωματωμένο τρόπο το σφάλμα μιας πρόβλεψης, και μεγιστοποιεί τη συμπίεση του κώδικα εντός λειτουργίας (online). Μια τιμή κατωφλίου  
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  της παραμέτρου vigilance ορίζει το ελάχιστο στο κριτήριο ομοιότητας. Με την επιλογή μικρότερης τιμής κατωφλίου δίνεται η δυνατότητα για σχηματισμό ευρύτερων κατηγοριών. Στην αρχή της διαδικασίας εκπαίδευσης ισχύει :  
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 .Ένα σφάλμα πρόβλεψης στη μονάδα 
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 αυξάνει την παράμετρο vigilance τόσο ώστε να εκκινήσει μια διαδικασία αναζήτησης, μέσω ενός μηχανισμού ελέγχου με ανάδραση που ονομάζεται ανίχνευση ταιριάσματος (match tracking). Ένας νέος ενεργός κώδικας εστιάζει την προσοχή του σε μια διαφορετική ομάδα των χαρακτηριστικών εισόδου και ελέγχει το κατά πόσο αυτά τα χαρακτηριστικά μπορούν να δώσουν μια καλύτερη και διορθωμένη πρόβλεψη στην έξοδο[ 52]. Η ανίχνευση ταιριάσματος επιτρέπει στο σύστημα ARTMAP να μαθαίνει να επιλέγει μια πρόβλεψη για ένα σπάνιο γεγονός μέσα από ένα συνονθύλευμα  συχνών και παραπλήσιων γεγονότων που θα μπορούσαν να διαφοροποιήσουν την πρόβλεψη  [ 53] ,[ 55].
      Τα συστήματα ARTMAP περιέχουν ένα βήμα προεπεξεργασίας που ονομάζεται κωδικοποίηση συμπληρώματος (complement coding) ,το οποίο μέσω μιας κανονικοποίησης της εισόδου, επιλύει το πρόβλημα της πιθανής επανάληψης των κατηγοριών (Carpenter, Grossberg και Rosen 1991). Η κωδικοποίηση συμπληρώματος ουσιαστικά διπλασιάζει των αριθμό των συνιστωσών της εισόδου, παρουσιάζοντας στο νευρωνικό δίκτυο τόσο τη αυθεντικό χαρακτηριστικό διάνυσμα ,όσο και το συμπλήρωμα του. Με νεύρο-βιολογικούς όρους η κωδικοποίηση συμπληρώματος  χρησιμοποιεί ενεργά και μη ενεργά κύτταρα για την αναπαράσταση μιας πρότυπης εισόδου. Το σχετικό ενεργό τμήμα ενός διανύσματος βαρών ,κωδικοποιεί τα χαρακτηριστικά που είναι διαρκώς παρόντα στις πρότυπες κατηγορίες, ενώ το ανενεργό τμήμα κωδικοποιεί τα διαρκώς απόντα χαρακτηριστικά.

Τα μικρού μεγέθους βάρη στα συμπληρωματικά τμήματα της αναπαράστασης μιας κατηγορίας, κωδικοποιούν ως «μη περιέχοντα πληροφορία» αυτά τα χαρακτηριστικά, τα οποία ορισμένες φορές είναι παρόντα ,ενώ άλλες φορές απουσιάζουν [ 52].
Στην εικόνα της σελίδας που ακολουθεί συνοψίζονται οι αρχές που αναπτύχθηκαν στην παρούσα ενότητα :
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                 Εικόνα 5.4  Το γενικό ARTMAP δίκτυο για επιβλεπόμενη μάθηση  περιέχει 2 μονάδες ART. Η μονάδα ARTb σε προβλήματα ταξινόμησης μπορεί να  απλοποιείται.     

5.3 Αναλυτική περιγραφή του νευρωνικού δικτύου ARTMAP για 
      σταδιακή εκμάθηση[ 56]
       Έχοντας αποκτήσει μια γενική άποψη της θεωρίας του προσαρμόσιμου συντονισμού και των θεμελιωδών αρχών των νευρωνικών δικτύων που βασίζονται σε αυτή με την ενότητα 5.2, στην παρούσα ενότητα γίνεται εκτενής αναφορά σε μεγαλύτερο βάθος στο νευρωνικό δίκτυο που χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες της πρόβλεψης των αποσυνδέσεων των Α/Γ στην παρούσα εργασία. Το νευρωνικό δίκτυο αυτό ονομάζεται HS-ARTMAP (hyper spherical ARTMAP ) και προτάθηκε από τους Mu-Chun Su, Jonathan Lee και Kuo-Lung Hsieh το 2004. Το δίκτυο αποτελεί μια καινοφανή προσέγγιση της σταδιακής δόμησης ενός νευρωνικού δικτύου που παρέχει τη δυνατότητα εκμάθησης νέων πληροφοριών χωρίς την απώλεια πρότερης γνώσης και προκύπτει από το συνδυασμό μιας μονάδας με χαρακτηριστικά δικτύου ακτινωτής βάσης (RBF) με μια μονάδα με χαρακτηριστικά ARTMAP συστήματος.
5.3.1 Η αρχιτεκτονική του HS-ARTMAP νευρωνικού δικτύου
    Μια σχηματική άποψη του χρησιμοποιούμενου HS-ARTMAP δικτύου παρουσιάζεται στην εικόνα που ακολουθεί :
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Εικόνα 5.5 Η αρχιτεκτονική του νευρωνικού δικτύου HS-ARTMAP
     Όπως φαίνεται από την παραπάνω εικόνα  τα βασικά δομικά στοιχεία του δικτύου HS-ARTMAP είναι μια μονάδα παραπλήσια με ένα RBF νευρωνικό δίκτυο, μια μονάδα παραπλήσια με ART δίκτυο και μια αθροιστική μονάδα  συντελεστών-βαρών. Συγκρίνοντας με την εικόνα 5.3 που απεικονίζει τη γενική δομή ενός ARTMAP συστήματος, προκύπτει ότι οι τρεις προαναφερθείσες μονάδες του HS-ARTMAP  δικτύου χρησιμοποιούνται για την αντικατάσταση των μονάδων 
[image: image124.wmf]a
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 , 
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 και του πεδίου συσχέτισης (map field) αντίστοιχα. Καθώς τα RBF δίκτυα είναι λειτουργικά  ισοδύναμα με συστήματα ασαφούς λογικής (fuzzy inference systems) , αλλά και πολύ αποδοτικά από υπολογιστική άποψη, κατά τη δόμηση του δικτύου HS-ARTMAP αποφασίστηκε η χρήση της ,παραπλήσιας με RBF, μονάδας προς αντικατάσταση της μονάδας 
[image: image126.wmf]a

ART

. Για να επιτραπεί  ωστόσο το «χτίσιμο» της σύνδεσης μεταξύ της τιμής της παραμέτρου vigilance με την επιθυμητή τιμή του μέσου τετραγωνικού σφάλματος ,που το μοντέλο HS-ARTMAP εκπαιδεύεται για να επιτύχει ,  η μονάδα 
[image: image127.wmf]b
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 αντικαθίσταται από μια παραπλήσια με ART δίκτυο μονάδα. 
     Παρά το γεγονός ότι η διαδικασία ανίχνευσης ταιριάσματος που λαμβάνει χώρα στο πεδίο συσχέτισης είναι πολύ χρήσιμη για θέματα ταξινόμησης-επικύρωσης (classification), δεν έχει καλή απόδοση για αποτιμήσεις συναρτήσεων υπό θορυβώδεις συνθήκες . Έτσι ,όπως και τα τροποποιημένα δίκτυα PRO-BART , το δίκτυο HS-ARTMAP αμελεί το πεδίο συσχέτισης. Άντ’ αυτού, λειτουργεί χρησιμοποιώντας μια μονάδα άθροισης βαρών (weighted summation module) που δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού της εκτιμούμενης εξόδου από περισσότερους από έναν νευρώνες.
     H παραπλήσια με RBF δίκτυο μονάδα (RBF-like μονάδα στο εξής) αποτελείται από ένα ανταγωνιστικό επίπεδο και ένα επίπεδο κατηγοριών. Κατά τη διάρκεια της επιβλεπόμενης εκμάθησης, μια πρότυπη είσοδος , 
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 εμφανίζεται στο ανταγωνιστικό επίπεδο της  RBF-like μονάδας ,ενώ η επιθυμητή πρότυπη έξοδος ( διάνυσμα στόχου) 
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 εμφανίζεται στην  ART-like μονάδα. Η ακατέργαστη πρότυπη είσοδος οδηγείται απευθείας στο ανταγωνιστικό επίπεδο, μέσω των συνδετικών βαρών  
[image: image130.wmf]j
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 και  
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 . Οι νευρώνες στο ανταγωνιστικό επίπεδο, ανταγωνίζονται ο ένας τον άλλο με βάση τις εξόδους τους, οι οποίες είναι συναρτήσεις των συνδετικών βαρών 
[image: image132.wmf]j
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 και  
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 και  της εισόδου 
[image: image134.wmf]i
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 ,μέχρι την ανάδειξη νικητή νευρώνα σε σχέση με την πρότυπη είσοδο 
[image: image135.wmf]i
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. Το επίπεδο κατηγοριών διατηρεί τα αναγνωριστικά (labels) μόνο των Κ κατηγοριών (ή κλάσεων) ,τις οποίες το δίκτυο οφείλει να μάθει και η τιμή του Κ καθορίζεται από την ART-like μονάδα. Μόνο ένας νευρώνας στο ανταγωνιστικό επίπεδο μπορεί να παρέχει κωδικοποίηση για μία μόνο κατηγορία ,έτσι ώστε να μπορεί να «δείχνει» σε έναν και μοναδικό κόμβο του επιπέδου των κατηγοριών.
     Με παρόμοιο τρόπο όπως στα συμβατικά ART δίκτυα, η  ART-like μονάδα σταδιακά ομαδοποιεί τις επιθυμητές  πρότυπες εξόδους σε δέσμες (clusters). Κάθε νευρώνας της μονάδας αντιστοιχεί με μία δέσμη και συσχετίζεται με m-διάστατο διάνυσμα συνδετικών βαρών , 
[image: image136.wmf]u

 , το οποίο αναπαριστά το αντίστοιχο κέντρο της δέσμης. Ο αριθμός των δεσμών που σχηματίζονται έχει να κάνει με ένα προκαθορισμένο κατώφλι ομοιότητας 
[image: image137.wmf]d
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 που έχει ρόλο αντίστοιχο με αυτόν της παραμέτρου vigilance σε ένα ART δίκτυο. Εάν ο k-οστός νευρώνας της ART-like μονάδας  και ο j-οστός νευρώνας του ανταγωνιστικού επιπέδου νικήσουν στη διαδικασία ανταγωνισμού αντίστοιχα, τότε το συνδετικό βάρος  
[image: image138.wmf]jk
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 που συνδέει  τον j-οστό νευρώνα του ανταγωνιστικού επιπέδου με τον κόμβο 
[image: image139.wmf]k
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 του επιπέδου των κατηγοριών, ενεργοποιείται για να δώσει την ένωση. Ειδάλλως δεν υφίσταται σύνδεση μεταξύ των δύο κόμβων.
    Το κατά πόσον τα βάρη του νικητή νευρώνα του ανταγωνιστικού επιπέδου, πρόκειται να ανανεωθούν, εξαρτάται από το αν το αναγνωριστικό κατηγορίας του νικητή κόμβου είναι το ίδιο με το αναγνωριστικό κατηγορίας της εισόδου. Εάν λοιπόν τα αναγνωριστικά δεν ταιριάζουν , τότε πραγματοποιείται ο επόμενος νικητής νευρώνας ή η προσθήκη ενός κόμβου στην έξοδο. Συνοψίζοντας το  δίκτυο HS-ARTMAP μαθαίνει οποιοδήποτε πρότυπο εκπαίδευσης του παρουσιαστεί , είτε με την ενσωμάτωσή του σε έναν ήδη υπάρχοντα νευρώνα  του ανταγωνιστικού επιπέδου, είτε με τη δημιουργία ενός νέου νευρώνα για αυτό το πρότυπο.

5.3.2 Η παραπλήσια με ART δίκτυο μονάδα (ART-like μονάδα)

   Ουσιαστικά οι εφαρμογές μπορούν να διαχωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες προβλημάτων: το πρόβλημα της αναγνώρισης προτύπων και το πρόβλημα της  προσεγγιστικής αποτίμησης συναρτήσεων. Ενώ οι επιθυμητές έξοδοι για ένα πρόβλημα αναγνώρισης προτύπων είναι διακριτές, κατά την αποτίμηση συναρτήσεων μπορεί να έχουν πραγματικές τιμές. Ο κύριος στόχος της ART-like μονάδας είναι να μετασχηματίσει τις επιθυμητές εξόδους με πραγματικές τιμές σε ένα σύνολο διακριτών κλάσεων. Εάν πραγματοποιηθεί αυτό τότε το πρόβλημα της αποτίμησης μιας συνάρτησης μπορεί να αναχθεί σε πρόβλημα αναγνώρισης προτύπων.
    Στην ART-like μονάδα , κάθε νευρώνας συσχετίζεται με ένα m-διάστατο διάνυσμα συνδετικών βαρών ,  
[image: image140.wmf]u

 , το οποίο θα αντιστοιχηθεί με ένα κέντρο δέσμης. Η βασική ιδέα πίσω από τη μονάδα αυτή είναι πολύ παραπλήσια με τα συμβατικά ART δίκτυα και τον αλγόριθμο ομαδοποίησης  με βάση τον πλησιέστερο γείτονα (nearest neighbor). Η μονάδα λοιπόν αυτή ομαδοποιεί σταδιακά τις επιθυμητές πρότυπες εξόδους σε δέσμες. Ο αριθμός των δεσμών που σχηματίζονται αποφασίζεται με βάση ένα προκαθορισμένο κατώφλι ομοιότητας. Η βήμα προς βήμα λειτουργία της    ART-like μονάδας περιγράφεται στη συνέχεια :
Βήμα 1ο : Εάν η τρέχουσα πρότυπη έξοδος  
[image: image141.wmf]i
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  είναι η πρώτη στη σειρά τότε παράγεται ένας νευρώνας και το διάνυσμα συνδετικών βαρών του , 
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 , αρχικοποιείται έτσι ώστε να ισούται με το 
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 ,(δηλαδή 
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 = 
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). Αν δεν ισχύει αυτό μεταβαίνουμε στο βήμα 2ο.
Βήμα 2ο : Εύρεση του νικητή νευρώνα  
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  με βάση το κριτήριο της ελάχιστης ευκλείδειας  απόστασης :
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, όπου K ο αριθμός των υπάρχοντων νευρώνων.

Βήμα 3ο : Έλεγχος εάν πληρείται η ακόλουθη συνθήκη : 
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,όπου 
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 είναι το προκαθορισμένο κατώφλι ομοιότητας. Εάν η συνθήκη (5.2) πληρείται ,τότε η πρότυπη έξοδος 
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 ανατίθεται στον k*-οστό νευρώνα και ανανεώνεται το διάνυσμα συνδετικών βαρών της με χρήση της ακόλουθης εξίσωσης :
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     (5.3)
,όπου το  
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 αναπαριστά τον τρέχοντα αριθμό των προτύπων που έχουν ανατεθεί στον k*-οστό νευρώνα. Η εξίσωση (5.3) είναι μια αναδρομική φόρμα για τον υπολογισμό του μέσου διανύσματος από  
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 πρότυπα. Η τιμή του 
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 αυξάνεται τότε κατά 1 (
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). Διαφορετικά , πρέπει να παραχθεί ένας νέος νευρώνας ,προκειμένου να συμπεριληφθεί η τρέχουσα επιθυμητή πρότυπη έξοδος. Το διάνυσμα συνδετικών βαρών του νέου νευρώνα , 
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 αρχικοποιείται στην έξοδο 
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 (,δηλαδή  
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) και ο αριθμός των νευρώνων επίσης αυξάνεται κατά 1 (,δηλαδή Κ = Κ+1).
Βήμα 4ο : Τερματισμός της διαδικασίας εάν έχουν προσπελαστεί όλες οι πρότυπες έξοδοι, διαφορετικά εκτελείται το βήμα 2ο .
     Ο καθορισμός της τιμής του κατωφλίου ομοιότητας 
[image: image161.wmf]d
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, εξαρτάται από το είδος του προβλήματος που αντιμετωπίζεται κάθε φορά. Εάν το πρόβλημα είναι μια αναγνώριση προτύπων Κ-κλάσης, τότε η παράμετρος   
[image: image162.wmf]d
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 τίθεται ίση με τη μονάδα, καθώς οι επιθυμητές έξοδοι για τη δεικτοδότηση Κ κλάσεων συνήθως είναι Κ συνεχείς ακέραιοι. . Δίνοντας αυτή την τιμή, μια δέσμη θα αντιστοιχεί με μία επιθυμητή κλάση μία προς μία. Σε σχέση όμως με τα προβλήματα αποτίμησης-προσέγγισης μιας συνάρτησης ,η τιμή της παραμέτρου 
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 καθορίζει την ασυμπτωτική ακρίβεια της προσέγγισης. Ως ένα βαθμό, αντιπροσωπεύει την ποσότητα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος, την οποία θέλουμε το εκπαιδευμένο  HS-ARTMAP δίκτυο να επιτύχει .
5.3.3 Η παραπλήσια με RBF δίκτυο μονάδα (RBF-like μονάδα)
     Ως γνωστόν , ένα RBF δίκτυο είναι ένα δίκτυο τριών επιπέδων και επιτελεί μια μη γραμμική απεικόνιση από τον χώρο
[image: image164.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image165.wmf]n
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 μέσω του ακόλουθου μετασχηματισμού:
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 EMBED Equation.3  [image: image168.wmf]       (5.4)
,όπου 
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 είναι ένα n-διάστατο πρότυπο διάνυσμα δεδομένων, 
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είναι το διάνυσμα συνδετικών βαρών μεταξύ του κρυφού κόμβου j και του κόμβου εξόδου, J είναι ο αριθμός των κρυφών κόμβων ,    
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 είναι μια συνάρτηση ακτινωτής βάσης, 
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 είναι οι αντίστοιχες ρυθμιζόμενες παράμετροι της συνάρτησης  ακτινωτής βάσης 
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 και τέλος y είναι η έξοδος του νευρωνικού δικτύου.

     Όπως και στην περίπτωση του μοντέλου NTUA η πιο δημοφιλής συνάρτηση ακτινωτής βάσης είναι η γκαουσσιανή :
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, όπου  
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 και  
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 είναι το μέσο n-διάστατο διάνυσμα και η τυπική απόκλιση της j-οστής γκαουσσιανής συνάρτησης βάσης. Ένα RBF δίκτυο που δουλεύει με γκαουσσιανή συνάρτηση βάσης μπορεί να αντιμετωπίσει προβλήματα ,όταν οι επιθυμητές έξοδοι μπορεί να έχουν σταθερές τιμές σε συγκεκριμένες περιοχές. Για το λόγο αυτό στη βιβλιογραφία προτείνονται και άλλες συναρτήσεις βάσης . Για την RBF-like μονάδα του δικτύου HS-ARTMAP η συνάρτηση βάσης που προτείνεται για να αντιμετωπίσει τα προβλήματα των σταθερών τιμών είναι η υπερ-σφαιρική (hyper spherical) και ορίζεται ως εξής :
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, όπου 
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     Οι παράμετροι  
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 και  
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  είναι η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή όλων των πρότυπων εισόδων στην i-οστή διάσταση. Ουσιαστικά η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή σε κάθε διάσταση, είτε είναι διαθέσιμες εκ των προτέρων ,είτε μπορούν εύκολα να υπολογιστούν με μια διαδικασία ταξινόμησης των πρότυπων δεδομένων σε κάθε διάσταση. Είναι λογικό να θεωρηθεί ότι τα άνω όρια και κάτω όρια που χαρακτηρίζουν την είσοδο , είναι συνήθως διαθέσιμα εκ των προτέρων. Για παράδειγμα τα επίπεδα γκρι (gray levels) ενός pixel μιας ψηφιακής εικόνας φράσσονται στο διάστημα τιμών [0 , 255 ] με κωδικοποίηση των 8 bits. Έτσι εάν τα άνω και κάτω όρια είναι διαθέσιμα εκ των προτέρων ,όπως στο προηγούμενο παράδειγμα, τότε προτείνεται η χρήση τους για τον προσδιορισμό των παραμέτρων 
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 και  
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. Στην περίπτωση που τα άνω και κάτω όρια δεν είναι γνωστά εκ των προτέρων, τότε η μόνη επιλογή είναι η θεώρηση ακραίων τιμών για αυτά ,προκειμένου  να αποφευχθούν προβλήματα που μπορεί να προκύψουν μέσα από κάποια νέα πρότυπα δεδομένα με τιμές που κυμαίνονται εκτός του εύρους τιμών που ορίζουν οι παράμετροι 
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   Οι ρυθμιζόμενες παράμετροι,, 
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 αποτελούνται από τις παραμέτρους  
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 , συγκεκριμένα : 
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. Ενώ οι παράμετροι 
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 είναι έτοιμες αμέσως μετά τον υπολογισμό τους, οι παράμετροι 
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 πρέπει να ρυθμίζονται (προσαρμόζονται) κατά τη διάρκεια της διαδικασίας εκπαίδευσης . Ως ένα βαθμό οι παράμετροι 
[image: image194.wmf]j

c

 και  
[image: image195.wmf]j

r

 μπορούν να χαρακτηριστούν ως το διάνυσμα των κέντρων της συνάρτησης ακτινωτής βάσης (γενικευμένης σφαίρας 
[image: image196.wmf]j
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 ) και η αντίστοιχη ακτίνα της  γενικευμένης σφαίρας ,η οποία ορίζεται μέσω της συνάρτησης  
[image: image197.wmf]j
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 . Ο αριθμός α (συνήθως είναι μικρότερος της μονάδας) είναι μια παράμετρος για διάκριση πολύ παραπλήσιων περιπτώσεων, επιλέγοντας τη γενικευμένη σφαίρα με τη μικρότερη ακτίνα  
[image: image198.wmf]j

r

, όταν τα πρότυπα δεδομένα εμπίπτουν ταυτόχρονα σε περισσότερες γενικευμένες σφαίρες. Για μικρές τιμές της  ακτίνας  
[image: image199.wmf]j

r

 (π.χ. 
[image: image200.wmf]j

r

= 0.1)  η συνάρτηση αυτή ακτινωτής βάσης μοιάζει ιδιαίτερα με τη γκαουσσιανή συνάρτηση βάσης , ωστόσο για μεγαλύτερες τιμές της ακτίνας  
[image: image201.wmf]j
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 (π.χ. 
[image: image202.wmf]j

r

= 0.5)  η υπερ-σφαιρική συνάρτηση βάσης προκύπτει σταθερή εντός μιας κυκλικής περιοχής . 
     Οι νευρώνες στο ανταγωνιστικό επίπεδο της RBF-like μονάδας αποτελούνται τους από νευρώνες με τις υπερ-σφαιρικές ακτινωτές συναρτήσεις βάσης. Ανταγωνίζονται ο ένας τον άλλο μέχρι να αναδειχτεί  κάποιος νικητής με βάση το κριτήριο μέγιστης εξόδου (Maximum Output). Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας εκπαίδευσης όλου του δικτύου, η πληροφορία για το ποιος είναι ο νικητής νευρώνας θα διαδοθεί στο επίπεδο των κατηγοριών, για τη δεικτοδότηση των νευρώνων στο ανταγωνιστικό επίπεδο και για σκοπούς ταιριάσματος (matching). Αν ο k-οστός νευρώνας της ART-like μονάδας και ο j-οστός νευρώνας του ανταγωνιστικού επιπέδου υπερισχύσουν στους ανταγωνισμούς αντιστοίχως , τότε το συνδετικό βάρος  
[image: image203.wmf]jk

cw

  που συνδέει το j-οστό κόμβο του ανταγωνιστικού επιπέδου με τον κόμβο  
[image: image204.wmf]k
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 του επιπέδου των κατηγοριών γίνεται ίσο με τη μονάδα. Διαφορετικά δεν υπάρχει σύνδεση μεταξύ των δύο κόμβων. Αξίζει να σημειωθεί ότι ένας κόμβος του ανταγωνιστικού επιπέδου μπορεί να συνδεθεί με έναν μόνο κόμβο του επιπέδου των κατηγοριών. Επιπλέον μετά τη σύναψη  και σύνδεση των κόμβων ,οι τελευταίοι παραμένουν μόνιμα συνδεδεμένοι και το αντίστοιχο συνδετικό βάρος τους έκτοτε  παραμένει ίσο με τη μονάδα. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ελέγχου, μόνο τα ενεργά διανύσματα συνδετικών βαρών θα τροφοδοτήσουν την αθροιστική μονάδα βαρών για των υπολογισμό της τελικής  εξόδου του εκπαιδευμένου δικτύου.
     Εάν μόνο ο νικητής νευρώνας στο ανταγωνιστικό επίπεδο συνεισφέρει στον υπολογισμό της τελικής εξόδου , τότε υπό θορυβώδεις συνθήκες το δίκτυο δεν αναμένεται να αποδώσει καλά. Αυτός είναι και ο λόγος ύπαρξης της αθροιστικής μονάδας βαρών στο HS-ARTMAP δίκτυο για τον υπολογισμό της εξόδου του. Πιο αναλυτικά η αθροιστική μονάδα βαρών περιγράφεται στην ενότητα της διαδικασίας ελέγχου του δικτύου.
5.3.4 Η διαδικασία εκπαίδευσης του δικτύου HS-ARTMAP
     Έχοντας περιγράψει πλήρως την αρχιτεκτονική του HS-ARTMAP δικτύου, στην ενότητα αυτή πραγματοποιείται εκτενής αναφορά στον αλγόριθμο εκπαίδευσης που χρησιμοποιείται για το δίκτυο. Ο αλγόριθμος εκπαίδευσης ξεκινά με μηδενικό αριθμό νευρώνων στο  ανταγωνιστικό επίπεδο και στην πορεία προστίθενται σταδιακά νευρώνες στο δίκτυο προκειμένου να παράγουν ακριβείς προβλέψεις. Το πιο σημαντικό μέρος του αλγορίθμου εκπαίδευσης του  HS-ARTMAP δικτύου συνοψίζεται στα βήματα που ακολουθούν :
Βήμα 1ο : Επιλογή της τιμής κατωφλίου της παραμέτρου vigilance  
[image: image205.wmf]b

p

 , και της αρχικής τιμής της ακτίνας της γενικευμένης σφαίρας  
[image: image206.wmf]b

r

 ,καθορισμός των τιμών των παραμέτρων Δρ και α και αρχικοποίηση στην τιμή 0 του δείκτη J, που αναπαριστά τον τρέχοντα αριθμό των νευρώνων στο ανταγωνιστικό επίπεδο.

 Βήμα 2ο : Παρουσίαση μιας πρότυπης εισόδου , 
[image: image207.wmf]x

, στην RBF-like μονάδα και της αντίστοιχης επιθυμητής πρότυπης εξόδου 
[image: image208.wmf]d

 στην ART-like μονάδα. Στο σημείο αυτό υποτίθεται ότι ο νικητής νευρώνας είναι ο νευρώνας  
[image: image209.wmf]k
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 όταν η επιθυμητή πρότυπη έξοδος είναι η 
[image: image210.wmf]d

 στην ART-like μονάδα.
Βήμα 3ο :  Εάν δεν συναντηθεί ένας υπάρχων νευρώνας στο ανταγωνιστικό επίπεδο, τότε ο αλγόριθμος μεταβαίνει στο βήμα 8ο  για τη δημιουργία ενός νέου νευρώνα ,προς αντιστοιχία με την πρώτη στη σειρά πρότυπη είσοδο 
[image: image211.wmf]x

 . Διαφορετικά υπολογίζονται οι έξοδοι των υπάρχοντων νευρώνων στο ανταγωνιστικό επίπεδο με χρήση της εξίσωσης  (5.6).
Βήμα 4ο : Μετά τον παραπάνω υπολογισμό ,ακολουθεί η εύρεση του νικητή νευρώνα j* με κριτήριο τη μέγιστη έξοδο της συνάρτησης ακτινωτής βάσης  :
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Εδώ θεωρείται ότι ο τρέχων αριθμός των νευρώνων στο ανταγωνιστικό επίπεδο είναι J. Αν όλοι οι υπάρχοντες νευρώνες προκύψουν ανενεργοί τότε ο αλγόριθμος μεταβαίνει στο  βήμα 8ο , ειδάλλως στο βήμα 5ο .
Βήμα 5ο : Έλεγχος αν η έξοδος του νικητή νευρώνα είναι μεγαλύτερη από την τιμή της παραμέτρου vigilance που σχετίζεται με το νικητή νευρώνα : 
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Εάν η συνθήκη πληρείται τότε ακολουθεί το βήμα 6ο , διαφορετικά γίνεται άλμα στο βήμα 8ο.

Βήμα 6ο : Έλεγχος αν τα πρότυπα δεδομένα εισόδου 
[image: image214.wmf]x

 περιέχονται στη γενικευμένη σφαίρα , 
[image: image215.wmf]*
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, που ορίζεται από το νικητή νευρώνα  j* :  
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Περίπτωση 1η : Το διάνυσμα δεδομένων περιέχεται εντός της γενικευμένης σφαίρας 
[image: image217.wmf]*
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       Συνθήκη 1.1 : 
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              Εφόσον  το αναγνωριστικό (label) του νικητή νευρώνα ταιριάζει με τον νευρώνα 
[image: image219.wmf]k
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 δεν χρειάζεται κάποια ενημέρωση των βαρών του νικητή νευρώνα και ο αλγόριθμος μπορεί να μεταβεί στο βήμα 2ο για να συνεχιστεί η διαδικασία εκμάθησης  νέων προτύπων.
      Συνθήκη 1.2   : 
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              Εφόσον  το αναγνωριστικό (label) του νικητή νευρώνα δεν ταιριάζει με τον νευρώνα 
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 τίθεται 
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 και ο αλγόριθμος μεταβαίνει στο βήμα 8ο για την προσθήκη ενός νέου νευρώνα. Θέτοντας 
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 αποφεύγεται η συμμετοχή στον j*-οστό νευρώνα και άλλων προτύπων  που ανήκουν σε κλάσεις διαφορετικές από αυτή του νικητή νευρώνα και  μπορεί να συμπεριλαμβάνονται στην περιοχή της γενικευμένης σφαίρας 
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Περίπτωση 2η : Το διάνυσμα δεδομένων δεν περιέχεται εντός της γενικευμένης σφαίρας 
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        Συνθήκη 2.1  : 
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                    Εάν 
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, απενεργοποιείται ο νικητής νευρώνας και εκτελείται το βήμα 4ο για την αναζήτηση ενός άλλου νικητή . Αν όμως 
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 εκτελείται το βήμα 7ο για την ανανέωση των βαρών του νικητή νευρώνα.
        Συνθήκη 2.1  : 
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                   Στην περίπτωση αυτή αυξάνεται ελάχιστα η τιμή της παραμέτρου  vigilance  που σχετίζεται με τον j*-οστό νευρώνα ,με  την πρόσθεση μιας πολύ μικρής ποσότητας σε αυτήν (π.χ. 
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 + Δp]) .Τότε απενεργοποιείται ο νευρώνας  και εκτελείται το βήμα 4ο για αναζήτηση επόμενου νικητή.
Βήμα 7ο : Ανανέωση των βαρών του νικητή με την επέκταση της γενικευμένης σφαίρας που ορίζεται από τα βάρη του νικητή προκειμένου να επικαλύψει το τρέχον διάνυσμα εισόδου 
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Εκτελείται το βήμα 2ο .
Βήμα 8ο : Ένας νέος νευρώνας προστίθεται και αρχικοποιείται ως ακολούθως :
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               J = J + 1            (5.18).
Εκτελείται το βήμα 2ο για την εκμάθηση του επόμενου προτύπου [21].

     Διάφορες σημαντικές παρατηρήσεις μπορούν να εξαχθούν από τον αλγόριθμο εκπαίδευσης του δικτύου  HS-ARTMAP :
1. Μικρότερες γενικευμένες σφαίρες θα σχηματιστούν εντός των μεγαλύτερων σφαιρών , προκειμένου να παραχθούν σωστές προβλέψεις για σημειακά δεδομένα που περιέχονται στις μεγάλες γενικευμένες σφαίρες, έχοντας όμως διαφορετικά αναγνωριστικά κλάσεων από αυτά της επιθυμητής κλάσης δεδομένων.  
2.  Γενικευμένες σφαίρες που αντιστοιχούν σε διαφορετικές κλάσεις δεδομένων μπορεί να επικαλύπτονται. Αυτός είναι και ο λόγος σχηματισμού μικρότερων σφαιρών που περιγράφει η παρατήρηση 1.

3. Αν ένα σημείο δεδομένων περιέχεται ταυτόχρονα σε διάφορες σφαίρες με διαφορετικά αναγνωριστικά κλάσεων η καθεμία, τότε το σημείο αυτό θα συμπεριληφθεί στη μικρότερη σφαίρα για λόγους ακρίβειας   .
4.  Όταν μια σφαίρα περιέχει δεδομένα (σημεία) με διαφορετικό αναγνωριστικό κλάσης από αυτήν , τότε αυτόματα αυξάνεται η παράμετρος vigilance, έτσι ώστε η σφαίρα να μην επεκτείνεται περαιτέρω. Ειδάλλως μια σφαίρα μπορεί να έχει μεγάλη πιθανότητα να περιέχει σημεία με διαφορετικά ως προς αυτήν αναγνωριστικά κλάσης.

5.  Όταν αναγνωρίζεται ότι μια σφαίρα είναι κοντά σε σημεία  με διαφορετικά ως προς αυτήν αναγνωριστικά κλάσης, τότε αυξάνεται λίγο η παράμετρος vigilance με την πρόσθεση μιας μικρής ποσότητας σε αυτήν. Έτσι για τις υπόλοιπες επαναλήψεις η σφαίρα θα επεκτείνεται πολύ συντηρητικά, προκειμένου να αποφευχθεί η δημιουργία ανεπιθύμητων φωλιασμένων μικρών σφαιρών.

5.3.5 Η διαδικασία διαμόρφωσης της εξόδου του δικτύου HS-ARTMAP
    Μετά τη διαδικασία εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου HS-ARTMAP, ακολουθεί η διαδικασία του ελέγχου-αποτίμησης του. Στη διαδικασία αυτή το εκπαιδευμένο δίκτυο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προβλέψει μια έξοδο ,όταν μια πρότυπη είσοδος 
[image: image239.wmf]x

 εμφανιστεί σε αυτό. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για τον υπολογισμό της εξόδου του δικτύου, δύο από τις οποίες περιγράφονται στη συνέχεια:

Μέθοδος 1  
     Η απλούστερη εκδοχή ελέγχου είναι η υιοθέτηση της μεθόδου που εφαρμόζεται στα ασαφή ARTMAP συστήματα. Σύμφωνα με αυτή  μόνο ο νικητής νευρώνας  του ανταγωνιστικού επιπέδου μπορεί να συνεισφέρει στον υπολογισμό της εξόδου του δικτύου. Υποθέτοντας λοιπόν ότι ο j* νευρώνας υπερισχύει στον ανταγωνισμό του αντίστοιχου επιπέδου, όταν η πρότυπη είσοδος  
[image: image240.wmf]x

 παρουσιάζεται στο δίκτυο, η έξοδος του δικτύου μπορεί να υπολογιστεί ως εξής :
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    Ωστόσο η μέθοδος αυτή δεν αποδίδει πολύ καλά σε προβλήματα προσέγγισης συναρτήσεων υπό θορυβώδεις συνθήκες. Στη διαδικασία υπολογισμού της εξόδου, αν οι πρότυπες έξοδοι εμπεριέχουν ανεπιθύμητο θόρυβο, τότε αυτές οι θορυβώδεις έξοδοι μπορεί να οδηγήσουν την ART-like μονάδα του δικτύου να παράγει αχρείαστους νευρώνες και ,έτσι, αυτοί να απειλούν με το σχηματισμό ισχυρών νευρώνων στο ανταγωνιστικό επίπεδο. Για το λόγο αυτό ,σε μια διαδικασία υπολογισμού της εξόδου ενός δικτύου, οι προβλεπόμενες έξοδοι για αυτές τις πρότυπες εισόδους, μπορεί να οδηγήσουν σε εσφαλμένες συνδέσεις ,μέσω συνδετικών βαρών με τους αχρείαστους νευρώνες στην ART-like μονάδα. Προς αποφυγή αυτής της προβληματικής κατάστασης έχουν διατυπωθεί διάφορες προσεγγίσεις ( PROBART ,ART-EMAP ,ART-IC κ.α.) .  Όλες οι προσεγγίσεις αυτές χρησιμοποιούν δυο ασαφείς ART μονάδες με πολύ παρόμοιο τρόπο όπως το ασαφές ARTMAP σύστημα και επί της ουσίας βασίζονται σε μια μορφή ενός σταθμισμένου μέσου (weighted average) που προκύπτει από τις μεμονωμένες προβλέψεις. Το HS-ARTMAP δίκτυο υιοθετεί κατά παρόμοιο τρόπο τη χρήση της αθροιστικής μονάδας βαρών (weighted summation module) για τον υπολογισμό της εξόδου του και διαφέρει ως προς τις υπόλοιπες ως προς τον αριθμό των κόμβων που μετέχουν στον υπολογισμό του σταθμισμένου μέσου και τους παράγοντες βαρύτητας.
Μέθοδος 2  
     Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο ,μόνο οι νευρώνες που έχουν τις υψηλότερες αποκρίσεις στις πρότυπες εισόδους μπορούν να συνεργαστούν για να παράγουν την έξοδο του δικτύου. Οι παράγοντες βαρύτητας προέρχονται από τις τιμές των παραμέτρων 
[image: image243.wmf]k
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 που αποθηκεύουν τον αριθμό των πρότυπων εξόδων στις οποίες αποκρίθηκαν οι νευρώνες της ART-like μονάδας. Έτσι η έξοδος του δικτύου υπολογίζεται ως ακολούθως :
 
[image: image244.wmf]å

å

å

å

Î

Î

Î

Î

=

comp

ART

comp

ART

S

j

S

k

k

k

j

S

j

S

k

k

k

k

j

N

cw

u

N

cw

y

,

,

      (5.20)
, όπου
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     Οι  παράγοντες βαρύτητας είναι οι τιμές των  
[image: image247.wmf]k
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 που υπολογίζονται κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης της ART-like μονάδας. Σε περιπτώσεις αιφνίδιας εμφάνισης θορύβων, οι νευρώνες που αντιστοιχούν στις θορυβώδεις συνιστώσες πιθανότατα θα σχετίζονται με πολύ μικρές τιμές  
[image: image248.wmf]k

N

 ,έτσι η εξίσωση (5.20)  έχει τη δυνατότητα να μειώνει την ευαισθησία του δικτύου στις θορυβώδεις συνθήκες. Η ποιότητα της προσέγγισης εξαρτάται από την τιμή της παραμέτρου  
[image: image249.wmf]recruited
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. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή αυτής της παραμέτρου τόσο μικρότερος είναι ο αριθμός των νευρώνων που συμμετέχουν στη διαμόρφωση της εξόδου του δικτύου. Με μηδενική τιμή αυτής της παραμέτρου όλοι οι νευρώνες συμμετέχουν στον υπολογισμό της εξόδου.

5.4 Προσδιορισμός των πιθανών περιπτώσεων αποκοπής και   ταξινόμησή τους με το νευρωνικό δίκτυο HS-ARTMAP 
     Όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα, το νευρωνικό δίκτυο HS-ARTMAP που περιγράφηκε αναλυτικά στις προηγούμενες ενότητες, χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία για την πρόβλεψη των φαινομένων αποκοπής των ανεμογεννητριών του αιολικού πάρκου Klim. Οι αλγόριθμοι εκπαίδευσης και υπολογισμού της εξόδου του δικτύου που αναλύθηκαν παραπάνω, εκτελέστηκαν σε περιβάλλον  MATLAB.
      Η εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου HS-ARTMAP είναι επιβλεπόμενη (supervised) ,κατά συνέπεια αρχικό μέλημα για τη χρησιμοποίηση του εν λόγω νευρωνικού δικτύου ως εργαλείο πρόβλεψης των φαινομένων cut-off, αποτέλεσε η διατύπωση ενός γενικού κανόνα με βάση τον οποίο προσδιορίζονται οι επιθυμητές πρότυπες έξοδοι 
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 του δικτύου, δηλαδή ουσιαστικά το διάνυσμα στόχου του. Ο προσδιορισμός του διανύσματος στόχου του HS-ARTMAP  δικτύου διατυπώθηκε με τη βοήθεια ενός συγκεντρωτικού πίνακα από λογικές (Boolean) τιμές 0 και 1, ο οποίος προκύπτει με τη χρήση του γενικού κανόνα που διέπει τις περιπτώσεις αποκοπής, ο οποίος  εφαρμόζεται σε δεδομένα του αιολικού πάρκου. Η λογική τιμή 1 αναπαριστά την εμφάνιση φαινομένων αποκοπής των A/Γ του αιολικού πάρκου σε σημαντικό βαθμό, ενώ η λογική τιμή 0 χρησιμοποιείται για να αντιπροσωπεύσει την απουσία τέτοιων φαινομένων.  Κατά τον ίδιο τρόπο και η έξοδος του νευρωνικού δικτύου  HS-ARTMAP θα αποτελείται από λογικές τιμές 0 ή 1 σε αντιστοιχία με την παραπάνω ερμηνεία. 
       Οι μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν για τη διατύπωση του εν λόγω κανόνα, ο οποίος  καθορίζει το ποιες περιπτώσεις οφείλουν να  αναγνωρίζονται ως  «περιπτώσεις cut-off» από το δίκτυο HS-ARTMAP είναι : η μετρούμενη ταχύτητα ανέμου ,όπως αυτή καταγράφηκε από τις μετρητικές διατάξεις του πάρκου και η αντίστοιχη μετρούμενη χρονοσειρά της παραγόμενης από το αιολικό πάρκο ισχύος (πραγματική αιολική ισχύς). Τα δεδομένα αυτά προφανώς αναφέρονται στην «προϊστορία» του αιολικού πάρκου. Έτσι ο κανόνας προσδιορισμού των περιπτώσεων αποκοπής ορίζει ότι :Ως περιπτώσεις αποκοπής χαρακτηρίζονται οι περιπτώσεις για τις οποίες η μέτρηση της ταχύτητας του ανέμου είναι μεγαλύτερη από 13m/s και η αντίστοιχη μέτρηση της αιολικής ισχύος είναι μικρότερη από 12000kW, δηλαδή:
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, όπου 
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 η μετρούμενη πραγματική έξοδος του αιολικού πάρκου και 
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 η μετρούμενη ταχύτητα ανέμου. Στο σημείο αυτό αξίζει να επισημανθεί ότι η διαθέσιμη μέτρηση της ταχύτητας αφορά σε ύψος περίπου 10m από την επιφάνεια του εδάφους. Το ύψος της πλήμνης μιας ανεμογεννήτριας Vestas V44/600 ,ωστόσο είναι στα 44m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Λαμβάνοντας επομένως υπόψη το λογαριθμικό (κατακόρυφο) προφίλ της ταχύτητας του ανέμου, το κατώφλι των 13m/s αντιστοιχεί σε πολύ υψηλότερη ταχύτητα προσαρμοσμένη στο ύψος της πλήμνης. Η ταχύτητα μάλιστα αυτή μπορεί να προσδιοριστεί αν είναι γνωστό το μήκος τραχύτητας του εδάφους του αιολικού πάρκου με βάση τη σχέση:  
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,όπου 
[image: image255.wmf]0

z

το μήκος τραχύτητας του εδάφους ,
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το ύψος στο οποίο θέλουμε να προσδιορίσουμε την ταχύτητα και 
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z

το ύψος στο οποίο η ταχύτητα είναι γνωστή. Στη συνέχεια παρατίθεται μια διαγραμματική απεικόνιση της μετρούμενης αιολικής ισχύος συναρτήσει της μετρούμενης ταχύτητας ανέμου, με τη βοήθεια της οποίας είναι εμφανείς οι περιπτώσεις που χαρακτηρίστηκαν ως περιπτώσεις αποκοπής ,αλλά και η καμπύλη ισχύος του κατασκευαστή μιας τυπικής ανεμογεννήτριας Vestas V44/600 :
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Εικόνα 5.6 Διάγραμμα της αιολικής ισχύος συναρτήσει της μέτρησης της ταχύτητας ανέμου στο οποίο διακρίνονται οι περιπτώσεις αποκοπής.
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Εικόνα 5.6 Καμπύλη ισχύος του κατασκευαστή μιας τυπικής A/Γ Vestas V44/600 
     Κατά την επεξεργασία των δεδομένων ο πιο πάνω προτεινόμενος γενικός  κανόνας φάνηκε να αποδίδει με τον πιο σωστό τρόπο τις περιπτώσεις αποκοπής των A/Γ του αιολικού πάρκου .
     Η εύρεση των παραμέτρων του νευρωνικού δικτύου HS-ARTMAP πραγματοποιήθηκε με τη διεξαγωγή ενός μεγάλου αριθμού δοκιμών και με κριτήριο τη μεγιστοποίηση του αριθμού των ορθών εκτιμήσεων των περιπτώσεων αποκοπής από το νευρωνικό δίκτυο. Ωστόσο, λόγω του πολύ μικρού των τελευταίων σε σχέση με τις περιπτώσεις «μη αποκοπής» η σωστή ταξινόμηση των περιπτώσεων κρίνεται εξαιρετικά δύσκολη. Ως διάνυσμα εισόδου του νευρωνικού δικτύου HS-ARTMAP θεωρήθηκε ένας πίνακας με συνιστώσες την τρέχουσα ταχύτητα ανέμου και την τρέχουσα διεύθυνση ανέμου, όπως αυτές προκύπτουν από τα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού ,καθώς και δεδομένα από την προκαταρκτική μονάδα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος και την ασαφή μονάδα αξιολόγησης των αριθμητικών προβλέψεων καιρού του μοντέλου NTUA. Ο πίνακας αυτός δόθηκε ως είσοδος του δικτύου αφού αρχικά κανονικοποιήθηκε στο διάστημα  [0,1] όπως προβλέπεται από τη θεωρία .Η απόδοση του μοντέλου ARTMAP για την εκτίμηση των περιπτώσεων αποκοπής φαίνεται με τη βοήθεια του πιο κάτω διαγράμματος: 
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Εικόνα 5.7  Αποτίμηση του  ARTMAP μοντέλου εκτίμησης των περιπτώσεων αποκοπής
     Όπως προκύπτει από το αμέσως πιο πάνω διάγραμμα το μοντέλο ARTMAP επιτυγχάνει σε πολύ μεγάλο βαθμό να προβλέψει σωστά τις περιπτώσεις αποκοπής, έχει ωστόσο την τάση να εκτιμά ως «περιπτώσεις cut-off» ,πολλές περιπτώσεις οι οποίες  στην πραγματικότητα δεν είναι τέτοιες. Πιο συγκεκριμένα το μοντέλο προβλέπει με επιτυχία το 80% των περιπτώσεων αποκοπής, κατά συνέπεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί από έναν τελικό χρήστη, όπως ο διαχειριστής του συστήματος μεταφοράς, ως συμβουλευτικό εργαλείο και μέσο εκτίμησης των πιθανών φαινομένων αποκοπής. Η σημαντική τάση υπερεκτίμησης του νευρωνικού δικτύου ωστόσο, μπορεί να εισάγει σημαντικά σφάλματα στα μοντέλα πρόβλεψης που αναπτύσσονται στην παρούσα και έχουν εστιάζουν στις περιπτώσεις αποκοπής, καθώς τα δεδομένα τα οποία επεξεργάζονται τα τελευταία πρέπει να σχετίζονται αυστηρά με τις πραγματικές περιπτώσεις αποκοπής. Για το λόγο αυτό, το μοντέλο ARTMAP δεν χρησιμοποιείται κατά την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος στις περιπτώσεις αποκοπής από τα προτεινόμενα μοντέλα πρόβλεψης  αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί ανεξάρτητα από έναν τελικό χρήστη, παρέχοντας του τη δυνατότητα να εκτιμήσει την εμφάνιση φαινομένων αποκοπής για ένα συγκεκριμένο χρονικό ορίζοντα.   
Κεφάλαιο 6

Μοντέλα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος κοντά στο όριο αποκοπής της ταχύτητας του ανέμου 
6.1 Εισαγωγή

     Στην παρούσα εργασία το πρόβλημα της πρόβλεψης της αιολικής ισχύος αντιμετωπίστηκε με δύο διαφορετικές μεθοδολογίες. Η πρώτη περιλαμβάνει τη χρήση ενός γενικευμένου γραμμικού μοντέλου (Generalized Linear Model - GLM) το οποίο χρησιμοποιώντας τα διαθέσιμα δεδομένα (αριθμητικές προβλέψεις καιρού ,μετρήσεις των χρονοσειρών της ταχύτητας και της ισχύος αλλά και τις προβλέψεις του μοντέλου NTUA) για το αιολικό πάρκο Klim ,χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο των επαναλαμβανόμενα σταθμισμένων ελαχίστων τετραγώνων (iteratively re-weighted least squares - IRLS ) , για τη βέλτιστη προσαρμογή των παραμέτρων του, με σκοπό τον προσδιορισμό της επιθυμητής εξόδου του αιολικού πάρκου που στην περίπτωσή μας είναι η εξαρτημένη μεταβλητή  y του μοντέλου. Η δεύτερη μεθοδολογία περιλαμβάνει στοιχεία μπεϋζιανού συμπερασμού (Thomas Bayes 1702-1761) και μπεϋζιανών δικτύων για την πιθανοτική πρόβλεψη της αιολικής ισχύος, με τη βοήθεια των οποίων ,κατά τη διαδικασία της πρόβλεψης είναι δυνατόν να ενσωματωθούν πληροφορίες από τις προκύπτουσες παρατηρήσεις- ενδείξεις της υπό μελέτη υπόθεσης , η οποία στην περίπτωση αυτή είναι η έξοδος του αιολικού πάρκου. Για να γίνει αυτό πραγματοποιείται ένας κατακερματισμός των υποθέσεων-ενδεχομένων από τη σύνθεση των οποίων είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η επιθυμητή έξοδος. Επιπλέον στη δεύτερη μεθοδολογία χρησιμοποιούνται στοιχεία από τις μεθόδους μαρκοβιανών αλυσίδων Monte Carlo (Markov Chain Monte Carlo –MCMC) και συγκεκριμένα ο αλγόριθμος Metropolis-Hastings, για την καλύτερη εκτίμηση των παραμέτρων των κατανομών που ακολουθούν οι τυχαίες μεταβλητές και οι δεσμευμένες τους πιθανότητες, που συμμετέχουν στον προσδιορισμό της εξόδου.
     Το παρόν κεφάλαιο αποτελείται από δύο διαφορετικές ενότητες που αποσκοπούν στην αναλυτική περιγραφή του πλαισίου εργασίας που ακολουθήθηκε για το καθένα από τα δύο μοντέλα ξεχωριστά. Παράλληλα  δίνεται έμφαση στην παρουσίαση της θεωρίας πάνω στην οποία βασίζονται τα μοντέλα. Τέλος η λήξη καθεμιάς από τις δύο ενότητες περιλαμβάνει την αναλυτική παρουσίαση των αποτελεσμάτων των μοντέλων και τη γενική αποτίμησή τους. 
6.2 Το γενικευμένο γραμμικό μοντέλο πρόβλεψης σημείου της αιολικής ισχύος
6.2.1 Θεωρία των γραμμικών γενικευμένων μοντέλων
     Στη θεωρία της στατιστικής τα γενικευμένα γραμμικά μοντέλα (GLM) είναι στην ουσία μια «ελαστική» γενίκευση της συνηθισμένης παλινδρόμησης των ελαχίστων τετραγώνων (least squares regression). Σε γενικές γραμμές συσχετίζουν την τυχαία κατανομή (συνάρτηση κατανομής) μιας μετρούμενης μεταβλητής ενός πειράματος με το συστηματικό (μη τυχαίο) τμήμα του πειράματος (τη γραμμική μεταβλητή πρόβλεψης- linear predictor) μέσω μιας συνάρτησης που ονομάζεται συνάρτηση-σύνδεσμος (link function). Τα γενικευμένα γραμμικά μοντέλα αρχικά διατυπώθηκαν από τους John Nedler και Robert Wedderburn , ως αποτέλεσμα της απόπειρας για ενοποίηση πολλών και διάφορων στατιστικών μοντέλων, όπως η γραμμική παλινδρόμηση, η λογιστική παλινδρόμηση, και η παλινδρόμηση Poisson κ.α. ,κάτω από ένα κοινό πλαίσιο εργασίας [60]. Έτσι κατέστη δυνατή η διατύπωση ενός γενικού αλγορίθμου για την εκτίμηση της μέγιστης πιθανοφάνειας (maximum likelihood) σε όλα τα παραπάνω μοντέλα.
     Σε ένα γενικευμένο γραμμικό μοντέλο , κάθε έξοδος των εξαρτημένων μεταβλητών Υ ,θεωρείται ότι παράγεται από μια συγκεκριμένη συνάρτηση κατανομής που ανήκει στην εκθετική οικογένεια κατανομών (exponential family of distributions) , μια ευρεία κατηγορία κατανομών πιθανότητας που μεταξύ άλλων περιλαμβάνει την κανονική κατανομή (κατανομή Gauss) ,τη διωνυμική κατανομή και την κατανομή Poisson. Η μέση τιμή (ή μέσος) της κατανομής εξαρτάται από ένα σύνολο ανεξάρτητων μεταβλητών , Χ , μέσω της έκφρασης :
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, όπου Ε (Υ) είναι η αναμενόμενη τιμή της εξαρτημένης μεταβλητής Υ , g είναι η συνάρτηση σύνδεσμος του μοντέλου και  Χβ είναι ο όρος γραμμικής πρόβλεψης (linear predictor), που εκφράζεται ως γραμμικός συνδυασμός ενός συνόλου άγνωστων παραμέτρων β [57], [ 58].
Στην πλειοψηφία των πλαισίων εργασίας η διακύμανση (variance) εκφράζεται ως μια συνάρτηση της μέσης τιμής μ:
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     (6.2)
Γενικά είναι βολικό η διακύμανση να ακολουθεί μια από τις κατανομές της εκθετικής οικογένειας, μπορεί ωστόσο να είναι μια οποιαδήποτε συνάρτηση της προβλεπόμενης τιμής. Για τον προσδιορισμό των άγνωστων παραμέτρων β συνήθως εφαρμόζονται μέθοδοι μέγιστης πιθανοφάνειας , μπεϋζιανές τεχνικές ή αλγόριθμοι ελαχίστων τετραγώνων ,όπως ο αλγόριθμος  IRLS που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία.
6.2.2 Οι συνιστώσες ενός γενικευμένου γραμμικού μοντέλου
     Ένα γενικευμένο γραμμικό μοντέλο χαρακτηρίζεται λοιπόν από τα τρία στοιχεία :

· μια συνάρτηση κατανομής  f  από την εκθετική οικογένεια.

· τον γραμμικό όρο πρόβλεψης  η = Xβ.
· τη συνάρτηση-σύνδεσμο g ,τέτοια ώστε  
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Συνάρτηση κατανομής

Η εκθετική οικογένεια κατανομών περιλαμβάνει τις κατανομές πιθανοτήτων με παραμέτρους θ και τ , των οποίων οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (probability density functions) μπορούν να περιγραφούν με την ακόλουθη γενική μορφή [60] : 
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       (6.3)
Στην παραπάνω σχέση η παράμετρος  τ ονομάζεται παράμετρος διασποράς (dispersion parameter) ,η οποία τυπικά είναι γνωστή και σχετίζεται με τη διακύμανση της κατανομής .Οι συναρτήσεις α ,b, c ,d και h είναι επίσης γνωστές για κάθε κατανομή. Από την άλλη , η παράμετρος θ έχει να κάνει με τη μέση τιμή της κατανομής .Εάν  η συνάρτηση α είναι η ταυτοτική συνάρτηση τότε λέγεται ότι η κατανομή είναι σε κανονική  μορφή (canonical form). Εάν επιπλέον και η συνάρτηση  b είναι η ταυτοτική και η παράμετρος τ είναι γνωστή, τότε η παράμετρος θ είναι η παράμετρος κανονικοποίησης και σχετίζεται με τη μέση τιμή της κατανομής μέσω της έκφρασης [ 60]:
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Γραμμικός όρος πρόβλεψης
     Ο γραμμικός όρος πρόβλεψης είναι η ποσότητα που ενσωματώνει την πληροφορία από τις ανεξάρτητες μεταβλητές  Χ στο μοντέλο και συνήθως συμβολίζεται στη βιβλιογραφία με το ελληνικό φωνήεν η. Ο όρος αυτός έχει να κάνει με την αναμενόμενη τιμή των δεδομένων εξόδου (εξ΄ αυτού προκύπτει και ο χαρακτηρισμός predictor), μέσω της συνάρτησης-συνδέσμου. Ο όρος η εκφράζεται ως γραμμικός συνδυασμός των άγνωστων παραμέτρων του μοντέλου β. Οι συντελεστές του γραμμικού συνδυασμού αυτού ,αναπαρίστανται υπό τη μορφή ενός πίνακα των ανεξάρτητων μεταβλητών Χ. Έτσι το η μπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως :
η = Xβ      (6.5)
Τα στοιχεία του πίνακα X είτε προέρχονται από πειραματικές μετρήσεις ή μπορεί να έχουν προσδιοριστεί κατά τη σχεδίαση της διαδικασίας της μοντελοποίησης [61].
Συνάρτηση-σύνδεσμος
     Η συνάρτηση-σύνδεσμος παρέχει τη σχέση μεταξύ του γραμμικού όρου πρόβλεψης και της μέσης τιμής της συνάρτησης κατανομής. Υπάρχει μια σειρά από συχνά χρησιμοποιούμενες συναρτήσεις σύνδεσης και η επιλογή τους μπορεί έως ένα βαθμό να είναι αυθαίρετη. Γενικά προτείνεται η αντιστοίχιση του πεδίου τιμών της συνάρτησης-συνδέσμου με το εύρος τιμών της μέσης τιμής της συνάρτησης κατανομής. Στον πίνακα 6.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται ένα σύνολο κανονικοποιημένων  συναρτήσεων-συνδέσμων και των αντίστροφων τους (οι οποίες απαντώνται και με τον όρο «μέσες συναρτήσεις»- mean functions ) ,που χρησιμοποιούνται συχνά στην πράξη ανάλογα με το είδος της συνάρτησης κατανομής της εκθετικής οικογένειας [59], [60]:
Πίνακας 6.1

Οι πιο συνηθισμένες συναρτήσεις-σύνδεσμοι (και οι αντίστροφές τους)  ανάλογα με τη θεωρούμενη συνάρτηση κατανομής της εκθετικής οικογένειας
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	Αντίστροφη της συνάρτησης (μέση συνάρτηση)
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6.2.3   Περιγραφή του γενικευμένου γραμμικού μοντέλου πρόβλεψης σημείου της αιολικής ισχύος

     Για το γενικευμένο γραμμικό μοντέλο πρόβλεψης της αιολικής ισχύος που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία, ως εξαρτημένη μεταβλητή Υ του μοντέλου θεωρήθηκε η αναμενόμενη τιμή της αιολικής ισχύος που παράγει το αιολικό πάρκο Klim. Η συνάρτηση κατανομής ,από την οποία θεωρήθηκε ότι παράγεται η έξοδος  Υ του μοντέλου, επιλέχθηκε έπειτα από μια σειρά δοκιμών των κατανομών της εκθετικής οικογένειας και είναι η συνάρτηση κατανομής Poisson :
 
[image: image276.wmf]!

)

,

(

k

l

l

k

k

l

-

=

e

f

           (6.6)
,όπου k είναι ο αριθμός των εμφανίσεων ενός γεγονότος και λ είναι ένας θετικός πραγματικός αριθμός και ισούται με τον αναμενόμενο αριθμό των εμφανίσεων ενός γεγονότος κατά τη διάρκεια ενός διαστήματος. Επομένως κατ’ αντιστοιχία με τον πίνακα της προηγούμενης σελίδας ,ως συνάρτηση σύνδεσης επιλέχθηκέ η συνάρτηση log  (δηλαδή η συνάρτηση η = Χβ = log(μ) ). Ο πίνακας των ανεξάρτητων μεταβλητών Χ του γραμμικού όρου πρόβλεψης (ουσιαστικά η είσοδος του μοντέλου πρόβλεψης της αιολικής ισχύος) περιλαμβάνει : τη χρονοσειρά της πιο πρόσφατης (παραμένουσας) μετρούμενης τιμής της ισχύος ,τη διαφορά της προβλεπόμενης (από την προκαταρκτική μονάδα πρόβλεψης του μοντέλου NTUA) ισχύος ,από τις εξόδους των νευρωνικών δικτύων ακτινωτής βάσης  που χρησιμοποιεί το μοντέλο NTUA στη μονάδα αξιολόγησης των αριθμητικών προβλέψεων καιρού ,για κάθε χρονικό βήμα (δηλαδή με τη μορφή χρονοσειράς) και τέλος, τον χρόνο ,εκφρασμένο σε ώρες, κατά τον οποίο συλλέχθηκαν όλα τα προαναφερθέντα δεδομένα. 
     Η μέθοδος προσδιορισμού των άγνωστων παραμέτρων β ,του γραμμικού όρου πρόβλεψης του μοντέλου βασίζεται στα δεδομένα του πίνακα X που περιγράφηκε αμέσως πιο πάνω ,αλλά και της πραγματικής μετρειθήσας εξόδου του αιολικού πάρκου Klim ,Υmeas , η οποία είναι στην ουσία η έξοδος του πάρκου για τα δεδομένα του πίνακα  Χ . Έτσι με διαθέσιμα τα μεγέθη Χ και Υmeas το πρόβλημα του υπολογισμού των παραμέτρων  β ανάγεται σε πρόβλημα προσαρμογής (fitting) των παραμέτρων στα υπάρχοντα δεδομένα και μπορεί να επιλυθεί μια μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Συγκεκριμένα το πρόβλημα προσεγγίζεται με τη μέθοδο των επαναλαμβανόμενα σταθμισμένων ελαχίστων τετραγώνων (αλγόριθμος IRLS) που περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια: 

Αλγόριθμος IRLS
Ο αλγόριθμος IRLS είναι στην ουσία μια επαναληπτική μέθοδος που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση συγκεκριμένων προβλημάτων βελτιστοποίησης. Χρησιμοποιείται για αντικειμενικές συναρτήσεις (objective functions) της ακόλουθης γενικής μορφής :
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Πιο αναλυτικά το αρχικό βήμα του αλγορίθμου είναι μια πρώτη εκτίμηση της μέσης απόκρισης  μ (mean response),σε αντίθεση με τη μέθοδο Newton-Raphson αρχικά εκτιμά το διάνυσμα των παραμέτρων β .Υπενθυμίζεται ότι η υπό μελέτη συνάρτηση κατανομής είναι η συνάρτηση Poisson , με συνάρτηση-σύνδεσμο την η = Χβ = log(μ).
Ο αλγόριθμος IRLS είναι αρκετά σθεναρός (robust) ως προς την αρχική αυτή εκτίμηση [75].Μια συνηθισμένη πρώτη εκτίμηση της μέσης απόκρισης είναι η ακόλουθη  :
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,ενώ συγκεκριμένα για την κατανομή Poisson προτιμάται η εκτίμηση [63]:
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,όπου y είναι η δεδομένη μας μεταβλητή απόκρισης του μοντέλου (response variable). Η εκτίμηση αυτή χρησιμοποιείται για την αρχικοποίηση του γραμμικού όρου πρόβλεψης η μέσω της συνάρτησης σύνδεσης log ,όπως αναφέρθηκε πιο πάνω. Έτσι με τις εκτιμήσεις αυτές είναι δυνατή η εκκίνηση των επαναλήψεων.
     Μια επανάληψη t του αλγορίθμου IRLS αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα [ 62], [ 63]:
1. Διαμόρφωση των τρεχουσών αποκρίσεων z με βάση τη σχέση:
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    (6.10)
, όπου  
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 . Η παραγώγιση ως προς μ της συνάρτησης – συνδέσμου ,σε γενικές γραμμές υπολογίζεται εύκολα για τις συναρτήσεις σύνδεσης των κατανομών της εκθετικής οικογένειας.
2. Διαμόρφωση των τρεχόντων βαρών με βάση τη σχέση:
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,όπου η συνάρτηση 
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 αναφέρεται και ως συνάρτηση διακύμανσης (variance function) και συγκεκριμένα για την κατανομή Poisson  είναι ίση με την παράμετρο λ ( εξίσωση (6.5) ).
3. Εφαρμογή της μεθόδου των σταθμισμένων ελαχίστων τετραγώνων (weighted least squares) πάνω στις διαμορφωμένες αποκρίσεις 
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 έχοντας υπολογίσει πλέον τα βάρη 
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 από τη σχέση (6.10) ,για τον βέλτιστο προσδιορισμό των παραμέτρων β. Η μέθοδος σταθμισμένων ελαχίστων τετραγώνων ουσιαστικά ελαχιστοποιεί αντικειμενικές συναρτήσεις της  γενικής μορφής [63]:
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4. Επισήμανση του συντελεστή που υπολογίστηκε με τη σταθμισμένη αυτή παλινδρόμηση  ως  
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 και μετάβαση στην επόμενη επανάληψη (t+1) [ 62].
      Το κριτήριο σύγκλισης που σηματοδοτεί τον τερματισμό του αλγορίθμου IRLS ,όπως αυτός χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία  , διατυπώνεται με την ακόλουθη συνθήκη:
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,όπου για τον μικρό θετικό αριθμό 
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. Εναλλακτικά  ο αλγόριθμος τερματίζεται όταν οι επαναλήψεις φτάσουν στο μέγιστο αριθμό τους (για την περίπτωσή μας 100 ), έστω και αν δεν έχει εκπληρωθεί η συνθήκη (6.13) [ 63].
     Έχοντας υπολογίσει λοιπόν τις παραμέτρους β του γραμμικού όρου πρόβλεψης του μοντέλου με την εφαρμογή του αλγορίθμου IRLS, και με δεδομένο τον πίνακα των ανεξάρτητων μεταβλητών Χ, αρχικά υπολογίζεται ο γραμμικός όρος πρόβλεψης η =Χβ και κατόπιν υπολογίζεται η αναμενόμενη τιμή της ισχύος που παράγει το αιολικό πάρκο Klim, μέσω της αντίστροφης της συνάρτησης σύνδεσης (μέσης συνάρτησης) ,η οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι :
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6.2.4 Αποτελέσματα και αποτίμηση του γενικευμένου γραμμικού μοντέλου
         πρόβλεψης σημείου της αιολικής ισχύος

    Το γενικευμένο γραμμικό μοντέλο πρόβλεψης της αιολικής ισχύος που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία έχει ως στόχο τη σημειακή πρόβλεψη της εξόδου του αιολικού πάρκου Klim της βορειοδυτικής Δανίας και χρησιμοποιεί δεδομένα του μοντέλου NTUA με σκοπό την βελτίωση της απόδοσής του  στις περιπτώσεις αποκοπής. Για την αποτίμηση του υπολογίζεται το κανονικοποιημένο μέσο απόλυτο σφάλμα για το χρονικό ορίζοντα των 40 ωρών και συγκρίνεται με το αντίστοιχο του μοντέλου   NTUA.Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται αναλυτικά στην επόμενη σελίδα:
Πίνακας 6.2
Το (%) κανονικοποιημένο μέσο απόλυτο σφάλμα του GLM μοντέλου και του μοντέλου NTUA
	Χρονικό βήμα πρόβλεψης
	(%) NMAE

GLM
	(%) NMAE

NTUA
	Χρονικό βήμα πρόβλεψης
	(%) NMAE

GLM
	(%) NMAE

NTUA

	1
	10,72
	25,04
	22
	10,21
	29,30

	2
	9,97
	29,67
	23
	10,22
	29,30

	3
	10,81
	30,62
	24
	9,98
	29,56

	4
	10,74
	30,45
	25
	9,37
	30,69

	5
	10,60
	30,57
	26
	10,07
	32,25

	6
	11,11
	30,09
	27
	11,02
	32,09

	7
	11,03
	30,94
	28
	10,69
	33,30

	8
	11,17
	31,57
	29
	10,69
	33,30

	9
	11,39
	32,32
	30
	10,65
	32,85

	10
	11,61
	32,80
	31
	11,20
	33,44

	11
	11,59
	32,87
	32
	10,32
	33,85

	12
	11,55
	33,94
	33
	10,43
	36,07

	13
	11,28
	33,05
	34
	10,16
	35,69

	14
	12,33
	32,90
	35
	10,16
	35,70

	15
	13,70
	33,92
	36
	11,93
	38,07

	16
	11,97
	35,14
	37
	13,51
	38,96

	17
	11,93
	35,08
	38
	15,11
	38,61

	18
	11,79
	34,00
	39
	15,17
	38,60

	19
	11,99
	33,29
	40
	15,63
	38,62

	20
	11,19
	32,03
	41
	15,63
	38,61

	21
	10,47
	30,91
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Εικόνα 6.1 Το κανονικοποιημένο (%) μέσο απόλυτο σφάλμα (NMAE) του Μοντέλου GLM και του μοντέλου NTUA
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Εικόνα 6.2 Η επί τοις εκατό βελτίωση από το Μοντέλο GLM για το κριτήριο NMAE ,με μοντέλο αναφοράς το μοντέλο NTUA.
            Όπως είναι εμφανές από τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται αμέσως πιο πάνω το γενικευμένο γραμμικό μοντέλο πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, χρησιμοποιώντας δεδομένα από την προκαταρκτική μονάδα πρόβλεψης και τη μονάδα αξιολόγησης των αριθμητικών προβλέψεων καιρού του μοντέλου NTUA επιτυγχάνει σε σημαντικό βαθμό τη βελτίωση της απόδοσης του τελευταίου ,στις περιπτώσεις κατά τις οποίες παρατηρείται  αποκοπή. Σύμφωνα με το κριτήριο του κανονικοποιημένου μέσου απόλυτου  σφάλματος το GLM μοντέλο επιτυγχάνει μια βελτίωση της τάξης του 60%, θεωρώντας ως μοντέλο αναφοράς το μοντέλο NTUA στις περιπτώσεις αποκοπής των Α/Γ του αιολικού πάρκου Klim. Η απόδοση του προτεινόμενου γενικευμένου γραμμικού μοντέλου πρόβλεψης με κριτήριο το ΝΜΑΕ φαίνεται να μειώνεται μόνο κατά τις 4 τελευταίες ώρες του χρονικού ορίζοντα πρόβλεψης ,όπως είναι αναμενόμενο, για τις οποίες το εν λόγω σφάλμα υπερβαίνει το 15%. Λαμβανομένης ωστόσο της δύσκολης φύσης της πρόβλεψης στην περιοχή των ταχυτήτων αποκοπής η απόδοση του προτεινόμενου μοντέλου πρόβλεψης σημείου κρίνεται αρκετά καλή και μπορεί να εξυπηρετήσει σε ικανοποιητικό βαθμό τις ανάγκες ενός τελικού χρήστη όπως ο TSO.  
6.3 Μοντέλο πρόβλεψης της αιολικής ισχύος με εφαρμογή μπεϋζιανών μεθόδων και των αντίστοιχων δικτύων
6.3.1 Μπεϋζιανός συμπερασμός και μπεϋζιανά δίκτυα
     Ο μπεϋζιανός συμπερασμός παρέχει ένα μηχανισμό για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με πιθανότητες ενδεχομένων κάτω από συνθήκες αβεβαιότητας και οι εκφράσεις του αφορούν σε δεσμευμένες πιθανότητες. Μια δεσμευμένη πιθανότητα μπορεί να συμβολιστεί ως P(A|B) και αντιπροσωπεύει την «εμπιστοσύνη» (degree of belief) για ένα ενδεχόμενο Α δεδομένου ότι το ενδεχόμενο Β είναι με απόλυτη βεβαιότητα γνωστό. Μέσω της έννοιας της δεσμευμένης πιθανότητας ορίζεται και η ανεξαρτησία ή η υπό συνθήκη ανεξαρτησία των ενδεχομένων:

Εάν  P(A|B)  =  P(A) τότε τα ενδεχόμενα Α και Β είναι μεταξύ τους ανεξάρτητα , ενώ
εάν  P(A | B ,C)  =  P(A |C ) τότε τα δεδομένα Α και Β είναι υπό συνθήκη ανεξάρτητα δοθέντος του C [64], [65].
     Στην κλασική πρακτική οι δεσμευμένες πιθανότητες ορίζονται με τη βοήθεια σύνθετων ενδεχομένων: 
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Η διαφορά της μπεϋζιανής φιλοσοφίας είναι ότι θεωρεί τη δεσμευμένη σχέση μεταξύ ενδεχομένων πιο θεμελιώδη σε σύγκριση με αυτή των σύνθετων ενδεχομένων και πιο συμβατή με την οργάνωση της ανθρώπινης γνώσης .Έτσι  το ενδεχόμενο Β αντικρίζεται ως ένα πλαίσιο γνώσης  και το ενδεχόμενο Α|Β αντιστοιχεί στο ενδεχόμενο Α στα πλαίσια που ορίζει το ενδεχόμενο Β. Ένα  θεμελιώδες θεώρημα για τις μπεϋζιανές μεθόδους εξαγωγής συμπερασμάτων είναι το Θεώρημα Ολικής Πιθανότητας (marginalization rule) , το οποίο ορίζει ότι:
 
[image: image297.wmf])

(

)

|

(

)

(

i

i

i

B

P

B

A

P

A

P

´

=

å

   (6.16)
Ουσιαστικά το θεώρημα ορίζει ότι ο υπολογισμός της πιθανότητας ενός ενδεχομένου Α , μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη δέσμευση της πάνω σε ένα οποιοδήποτε σύνολο αμοιβαίως αποκλειόμενων ενδεχομένων 
[image: image298.wmf]i

B

 (i = 1,2,….,N), η ένωση τον οποίων ισούται με το δειγματικό χώρο. Όπως θα φανεί και στη συνέχεια ο κατακερματισμός αυτός , με τη διαμέριση ουσιαστικά του δειγματικού χώρου, είναι εξαιρετικά βασικός στον μπεϋζιανό συμπερασμό. Πολύ χρήσιμη είναι επιπλέον και η γενίκευση του πολλαπλασιαστικού τύπου που απαντάται και ως κανόνας της αλυσίδας (chain rule) σύμφωνα με τον οποίο :
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και σε πιο γενική μορφή:
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     Η πεμπτουσία ,ωστόσο, των μπεϋζιανών τεχνικών για την εξαγωγή συμπερασμάτων είναι το γνωστό από τη θεωρία των πιθανοτήτων Θεώρημα του Bayes : 
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,σύμφωνα με το οποίο ο βαθμός εμπιστοσύνης από αποδίδουμε σε μια υπόθεση Η (Hypothesis) κατόπιν της παρατήρησης μιας ένδειξης Ε (Evidence), μπορεί να υπολογιστεί από το γινόμενο της προηγούμενης σχετικής μας γνώσης για την υπόθεση Η , P(H), με τη δεσμευμένη πιθανότητα  P(E | H) να πραγματοποιηθεί το Ε εφόσον το Η αληθεύει. Η δεσμευμένη πιθανότητα P(H | E) συνήθως απαντάται και ως «εκ των υστέρων πιθανότητα» (posterior probability) ,ενώ η πιθανότητα P(H) αναφέρεται «εκ των προτέρων πιθανότητα» (prior probability) . Τέλος  ο παρονομαστής P(E) (marginal likelihood) ουσιαστικά είναι μια σταθερά κανονικοποίησης, η οποία υπολογίζεται εύκολα με την ακόλουθη έκφραση [65],[ 66],[69]:
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    Η εξίσωση (6.19) εκφράζει την περίπτωση μιας υπόθεσης Η και μιας παρατήρησής  Ε ,ωστόσο το θεώρημα του Bayes μπορεί εύκολα να γενικευτεί  για n παρατηρήσεις-ενδείξεις  
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, υπό την προϋπόθεση ότι τα δύο αυτά σύνολα αφορούν εξαντλητικά και αμοιβαίως αποκλειόμενα ενδεχόμενα :
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Η σχέση (6.21) ωστόσο, δεν είναι εφαρμόσιμη στην πράξη, καθώς απαιτεί τη γνώση για όλους τους δυνατούς συνδυασμούς των παρατηρήσεων για όλες τις υποθέσεις .Με την επιπρόσθετη παραδοχή όμως , ότι οι ενδείξεις 
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 είναι υπό συνθήκη ανεξάρτητα δεδομένης μιας οποιαδήποτε υπόθεσης 
[image: image307.wmf]i

H

 τότε η (6.21) μπορεί να γραφεί στην ακόλουθη πιο εφαρμόσιμη μορφή[64] ,[ 69]: 
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 (6.22)
      Τα παραπάνω αποτελούν τη βάση των μπεϋζιανών δικτύων (Bayesian networks), που γενικά αναγνωρίζονται ως ένα από τα πιο αξιόπιστα πιθανολογικά εργαλεία μοντελοποίησης και αποδεικνύονται χρήσιμα στην εξαγωγή συμπερασμάτων που σχετίζονται με πιθανολογικές-αιτιακές σχέσεις.
     Ορίζοντας ένα σύνολο παραδοχών ανεξαρτησίας σε συνδυασμό με ένα σύνολο δεσμευμένων πιθανοτήτων , τα μπεϋζιανά δίκτυα έιναι ικανά να περιγράψουν την κατανομή πιθανότητας που χαρακτηρίζει ένα σύνολο μεταβλητών. Τα συστατικά στοιχεία ενός μπεϋζιανού δικτύου είναι :
· Ένα σύνολο κόμβων ,με κάθε κόμβο να εκπροσωπεί μια τυχαία μεταβλητή η οποία μπορεί να πάρει ένα πεπερασμένο σύνολο διακριτών τιμών 
· Ένα σύνολο κατευθυνόμενων ακμών το οποίο χρησιμοποιείται για να περιγράψει τις πιθανολογικές αιτιακές σχέσεις μεταξύ των μεταβλητών.

· Ένα σύνολο δεσμευμένων πιθανοτήτων 
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 με «γονείς» (κόμβους που έχουν κατευθυνόμενες ακμές προς την 
[image: image311.wmf]i
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) τις μεταβλητές 
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Με αυτόν τον τρόπο, τα μπεϋζιανά δίκτυα είναι στην ουσία ακυκλικοί κατευθυνόμενοι γράφοι ,όπου ο κάθε κόμβος αναπαριστά μια τυχαία μεταβλητή (με πεπερασμένο σύνολο διακριτών ) , κάθε ακμή αναπαριστά μια άμεση σχέση εξάρτησης μεταξύ των κόμβων που συνδέει και κάθε δεσμευμένη πιθανότητα ποσοτικοποιεί την ισχύ της εξάρτησης των μεταβλητών που πραγματεύεται[67] :
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Εικόνα 6.1 Μπεϋζιανό δίκτυο δύο κόμβων 

     Με βάση τα παραπάνω , η δομή ενός μπεϋζιανού δικτύου μπορεί να οριστεί με την εξής απλή διαδικασία: αρχικά ανατίθεται ένας κόμβος (λέγεται και κορυφή) σε κάθε μία από τις μεταβλητές που ενδιαφέρουν και κατόπιν σχεδιάζονται βέλη-ακμές προς κάθε κόμβο 
[image: image314.wmf]i
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, από ένα επιλεγμένο σύνολο κορυφών 
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 , στο οποίο συμπεριλαμβάνονται όλες οι κορυφές που θεωρούνται «γονείς» (άμεσες αιτίες) του 
[image: image316.wmf]i

A

. Οι ισχείς των άμεσων αυτών επιδράσεων ποσοτικοποιούνται με την ανάθεση στην κάθε μεταβλητή  
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 ,ενός συνόλου δεσμευμένης πιθανότητας  
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|

(

Ai

i

A

P

p

 ,που χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση των υποκειμενικών εκτιμήσεων των δεσμευμένων πιθανοτήτων  του ενδεχομένου 
[image: image319.wmf]i
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 , με δεδομένο έναν τυχαίο συνδυασμό τιμών 
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 από το σύνολο των γονέων  
[image: image321.wmf]Õ

i

i

A

. Από το συνδυασμό λοιπόν των κατακερματισμένων αυτών εκτιμήσεων είναι δυνατή μια συνεπής συνολική μοντελοποίηση, δηλαδή εύρεση της από κοινού συνάρτησης κατανομής πιθανότητας , στη βάση της οποίας μπορούν να απαντηθούν όλα τα πιθανολογικά ερωτήματα . Η συνολική αυτή από κοινού συνάρτηση κατανομής πιθανότητας των μεταβλητών  
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  ( i = 1,2,….,n)  δίνεται από το ακόλουθο γινόμενο [68]:
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Ένα απλοϊκό παράδειγμα εύρεσης ,με επισκόπηση, της από κοινού συνάρτησης κατανομής  των υπό μελέτη μεταβλητών φαίνεται στο ακόλουθο μπεϋζιανό δίκτυο :
[image: image324.png]%




Εικόνα 6.2 Μπεϋζιανό δίκτυο 6 κόμβων με από κοινού συνάρτηση κατανομής την

P(A,B,C,D,E,F) = P(F | E) P(E |B ,C) P(D|A,B) P(C|A) P(B|A) P(A).
H από κοινού συνάρτηση κατανομής που περιγράφει το παραπάνω δίκτυο, υπολογίζεται με εφαρμογή της σχέσης (6.23) και είναι η:

P(A,B,C,D,E,F) = P(F | E) P(E |B ,C) P(D|A,B) P(C|A) P(B|A) P(A).
   Αξίζει να σημειωθεί ότι στο παραπάνω παράδειγμα (αλλά και γενικότερα) πρέπει να προσδιορίζονται οι εκ των προτέρων πιθανότητες (prior) όπως το P(Α), οι οποίες γενικά  θεωρείται ότι εισάγουν στο μοντέλο μια ανεπιθύμητη μεροληψία (bias). Βεβαίως ο προσδιορισμός των εκ των προτέρων εκτιμήσεων είναι απαραίτητος ,όχι μόνο για υπολογιστικούς λόγους , αλλά επίσης για το λόγο ότι είναι μέρος του ανθρώπινου συλλογισμού για την εξαγωγή συμπερασμάτων [67]. Μια βελτίωση της δομής ενός μπεϋζιανού δικτύου αλλά και των τοπικών κατανομών πιθανότητας που προκύπτουν από τις αρχικές πληροφορίες του δικτύου ,προκύπτει μέσα από τη διαδικασία της εκμάθησης. Η εκμάθηση μπορεί να αφορά την αφομοίωση μιας νέας πληροφορίας για την ενημέρωση των πιθανοτήτων μιας δεδομένης δομής δικτύου, ή ακόμα και την ίδια την επιλογή ενός πιο κατάλληλου μοντέλου [70].
     Σε ένα απλό μπεϋζιανό δίκτυο οι  μεταβλητές που ενδιαφέρουν μπορεί να θωρούνται δομικά ισοδύναμες και γενικά με την αναδιάταξή τους σε διάφορες δομές να καθίσταται δυνατή η εύρεση της πλέον κατάλληλης δομής, Ωστόσο υπάρχουν μορφές μπεϋζιανών δικτύων ,οι οποίες απαιτούν διάκριση μεταξύ των μεταβλητών ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τους. Οι μεταβλητές λοιπόν σε τέτοιου είδους δίκτυα μπορεί να διακρίνονται σε:

· μεταβλητές στόχους (target attributes): αφορούν στους κόμβους των οποίων την κατανομή πιθανότητας επιθυμούμε να εκτιμήσουμε.

· μεταβλητές προγνωστικά (predictive attributes) : έχουν να κάνουν με τους κόμβους του δικτύου ,οι παρατηρούμενες τιμές των οποίων επηρεάζουν την κατανομή πιθανότητας μιας μεταβλητής στόχου, είτε μέσω ευθείας και άμεσης σύνδεσης, είτε διαμέσου άλλων μεταβλητών της ίδιας κατηγορίας, σύμφωνα με τις υπάρχουσες αιτιακές σχέσεις.

· μεταβλητές φάσματος ή μεταβλητές περιβάλλοντος (contextual attributes) : οι μεταβλητές αυτές αφορούν κόμβους οι οποίοι δεν έχουν κάποια άμεση ορατή επίδραση πάνω στις μεταβλητές στόχους, διαμορφώνουν ωστόσο τις κατανομές πιθανότητας μέσα στο ίδιο δίκτυο. Ενδέχεται μάλιστα να υπάρχει εξάρτηση ανάμεσα σε δύο η περισσότερες μεταβλητές φάσματος του ίδιου δικτύου [71].
     Τέλος για την εξαγωγή συμπερασμάτων σε ένα μπεϋζιανό δίκτυο με σκοπό τον υπολογισμό κάποιας κατανομής πιθανότητας μεταβλητής στόχου ,γενικά χρησιμοποιούνται ιδιότητες και θεωρήματα από τη θεωρία των πιθανοτήτων ,τα βασικότερα εκ των οποίων συνοψίζονται στον πίνακα της επόμενης σελίδας:

Πίνακας 6.2
Βασικά θεωρήματα που χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή συμπερασμάτων από μπεϋζιανά δίκτυα.

	Υπό συνθήκη ανεξαρτησία
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	Πολλαπλασιαστικός τύπος
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	Θεώρημα ολικής πιθανότητας
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	Θεώρημα του Bayes
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6.3.2 Περιγραφή του μοντέλου πρόβλεψης της αιολικής ισχύος με χρήση     μπεϋζιανών τεχνικών και δικτύων
       Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος έγινε χρήση ενός σύνθετου μπεϋζιανού δικτύου που χρησιμοποιείται για τη μοντελοποίηση της επίδρασης των μεταβλητών φάσματος (contextual attributes).Ως μεταβλητή στόχος στην παρούσα μελέτη θεωρήθηκε η αναμενόμενη αιολική ισχύς WP (Wind Power - έξοδος του αιολικού πάρκου), ενώ η αντίστοιχη μεταβλητή-προγνωστικό, η οποία έχει άμεση επίδραση πάνω στη μεταβλητή στόχο, είναι προφανώς η προβλεπόμενη ταχύτητα του ανέμου όπως αυτή προκύπτει από τα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού 
[image: image329.wmf]w

V

 .Έτσι σύμφωνα με τις ιδιότητες ενός μπεϋζιανού δικτύου, η αιτιακή σχέση ανάμεσα στις δύο αυτές μεταβλητές ,αλλά και η ισχύς της σχέσης αυτής, εκφράζεται με τη βοήθεια της δεσμευμένης πιθανότητας  
[image: image330.wmf])
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     Ωστόσο στο προτεινόμενο δίκτυο οφείλει να συμπεριληφθεί και η διεύθυνση του ανέμου  
[image: image331.wmf]w

D

  (επίσης προκύπτει από αριθμητικές προβλέψεις καιρού),η οποία αν και δεν αποτελεί την αιτία που  παράγει άμεσα την έξοδο, διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση της δεσμευμένης πιθανότητας 
[image: image332.wmf])

|

(

w

V

WP

P

,οι τιμές της οποίας διαμορφώνονται ανάλογα με τις τιμές της προβλεπόμενης διεύθυνσης του ανέμου 
[image: image333.wmf]w

D

. Κατά συνέπεια στην περίπτωση που εξετάζεται ,η διεύθυνση του ανέμου λειτουργεί ως η μεταβλητή φάσματος του μπεϋζιανού δικτύου. 
    Με βάση τα παραπάνω, η κεντρική ιδέα πάνω στην οποία βασίζεται το μοντέλο πρόβλεψης αιολικής ισχύος που προτείνεται στην παρούσα εργασία, είναι η διαμόρφωση των κατανομών των δεσμευμένων πιθανοτήτων
[image: image334.wmf])
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 ,που εκφράζουν τη σχέση ανάμεσα στην έξοδο του αιολικού πάρκου και την προβλεπόμενη ταχύτητα, από τις τιμές της προβλεπόμενης διεύθυνσης του ανέμου. Ως εκ τούτου η αιτιακή σχέση ανάμεσα στην μεταβλητή στόχο και τη μεταβλητή προγνωστικό δεν εκφράζεται πλέον από μια δεσμευμένη πιθανότητα 
[image: image335.wmf])
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, αλλά από ένα πεπερασμένο σύνολο-χώρο τέτοιων δεσμευμένων πιθανοτήτων  
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  ,ή ισοδύναμα από μια κατανομή από δεσμευμένες πιθανότητες 
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, ανάλογα με τη διεύθυνση του ανέμου. Η ισχύς της εξάρτησης του προαναφερθέντος συνόλου από τη διεύθυνση του ανέμου, με βάση τα όσα προβλέπει ένα μπεϋζιανό δίκτυο ,δίνεται με τη δεσμευμένη πιθανότητα 
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.Μια σχηματική άποψη του μπεϋζιανού δικτύου που χρησιμοποιήθηκε για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος ,η οποία καταδεικνύει το γεγονός ότι η διεύθυνση του ανέμου 
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 επηρεάζει τον τρόπο (δεσμευμένη πιθανότητα) με τον οποίο η αιολική ισχύς WP εξαρτάται από τιμές που λαμβάνει η προβλεπόμενη ταχύτητα ανέμου 
[image: image340.wmf]w
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, ακολουθεί αμέσως πιο κάτω[72],[73] : 
[image: image341.png]



Εικόνα 6.3 Το μπεϋζιανό δίκτυο που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος με μεταβλητή στόχο την αιολική ισχύ WP , μεταβλητή προγνωστικό την NWP  ταχύτητα του ανέμου 
[image: image342.wmf]V

w

 και μεταβλητή φάσματος την NWP  διεύθυνση του ανέμου 
[image: image343.wmf]D

w
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     Πιο αναλυτικά η μοντελοποίηση της εικόνας 6.3 περιλαμβάνει τα ακόλουθα δομικά συστατικά:
·  
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 : μεταβλητή δεσμευμένης εξάρτησης μεταξύ των μεταβλητών WP και 
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 : δεσμευμένη εξάρτηση μεταξύ των μεταβλητών 
[image: image350.wmf])

|

(

w

V

WP

P

 και 
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Η επίλυση του πιο πάνω δικτύου ως προς την επιθυμητή κατανομή  
[image: image352.wmf])
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 της μεταβλητής στόχου WP, μπορεί να γίνει με την εξής διαδικασία: 
Αρχικά υπολογίζεται η πιθανότητα για τη μεταβλητή της δεσμευμένης εξάρτησης με τη βοήθεια του θεωρήματος ολικής πιθανότητας:
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Κατόπιν υπολογίζεται με τη βοήθεια του γενικευμένου πολλαπλασιαστικού τύπου η εξής από κοινού πιθανότητα :
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Στο σημείο αυτό λαμβάνεται υπόψη ότι:
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,ή σε πιο συμπτυγμένη μορφή:
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άρα αντικαθιστώντας την (6.26) στην (6.25) προκύπτει:
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και με αντικατάσταση της (6.24) στην (6.27) λαμβάνεται:
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Τέλος με εφαρμογή του θεωρήματος ολικής πιθανότητας στην (6.28) είναι δυνατός ο προσδιορισμός της κατανομής της μεταβλητής στόχου:
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   (6.29)
     Έτσι αποδεικνύεται ότι το μπεϋζιανό δίκτυο της εικόνας 6.3 είναι κατάλληλο για τον υπολογισμό της κατανομής πιθανότητας της αναμενόμενης αιολικής ισχύος, με γενική σχέση υπολογισμού τη σχέση (6.29). Η σχέση αυτή αποτυπώνει με χαρακτηριστικό τρόπο την αξία του κατακερματισμού της διαθέσιμης από όλο το δειγματικό χώρο πληροφορίας, για την εξαγωγή συμπερασμάτων με μπεϋζιανές μεθόδους, για την οποία έχει γίνει λόγος και σε προηγούμενη ενότητα. Όπως είναι εμφανές από την εν λόγω σχέση, ο υπολογισμός της εξόδου προϋποθέτει τη διαμέριση του δειγματικού χώρου των ταχυτήτων και των διευθύνσεων ανέμου, αλλά και της αναμενόμενης ισχύος σε διαστήματα, την εύρεση της  πιο κατάλληλης κατανομής πιθανότητας για κάθε διάστημα και την άθροιση αυτών των επιμέρους  κατανομών πάνω σε όλο το δειγματικό χώρο.
     Πιο αναλυτικά στη σχέση (6.29) απαιτείται ο προσδιορισμός των κατανομών πιθανότητας  
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 για κάθε θεωρούμενο διάστημα, όπως επίσης και των κατανομών πιθανότητας 
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 .Στο σημείο αυτό υπενθυμίζεται ότι η έξοδος WP του αιολικού πάρκου ενδιαφέρει μόνο στις περιπτώσεις κατά τις οποίες θεωρείται  ότι μπορεί να υπάρξει αποκοπή των Α/Γ (cut-off). Έτσι στην προτεινόμενη μοντελοποίηση για τον υπολογισμό των πιο πάνω κατανομών πιθανότητας σε «περιπτώσεις cut-off» ,χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα οι προβλεπόμενες ταχύτητες και διευθύνσεις ανέμου από τα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού και οι μετρειθήσες  χρονοσειρές αιολικής ισχύος, αφού πρώτα εφαρμόσθηκε στα δεδομένα αυτά ο κανόνας που διατυπώθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο για την εκτίμηση των περιπτώσεων αποκοπής. 
     Έχοντας λοιπόν επικεντρώσει το ενδιαφέρον στις περιπτώσεις αυτές, αρχικό μέλημα αποτέλεσε ο προσδιορισμός των κατανομών της ταχύτητας ανέμου 
[image: image364.wmf])
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   και της αιολικής ισχύος δεδομένης της ταχύτητας ανέμου
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. Για το σκοπό αυτό οι  NWP ταχύτητες ανέμου χωρίστηκαν στα ακόλουθα επιμέρους διαστήματα : [15m/s, 21m/s], (21m/s, 26.5m/s] και άνω των  26.5m/s. Ακολούθως προσδιορίστηκαν οι τιμές της μετρηθείσας ισχύος (προσαρμοσμένες στον κανόνα cut-off της προηγούμενης ενότητας) ,που εμπίπτουν στο καθένα από τα παραπάνω διαστήματα. Με την διαδικασία αυτή προσδιορίζονται ουσιαστικά οι τιμές της αιολικής ισχύος  
[image: image366.wmf]]
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, δεδομένου ότι η ταχύτητα ανέμου ανήκει σε κάποιο από τα προαναφερθέντα διαστήματα. 
       Για την εύρεση ,επομένως, των κατανομών πιθανότητας 
[image: image367.wmf])
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 για καθένα από τα παραπάνω διαστήματα ταχύτητας ανέμου χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο “Distribution fitting Tool” του προγράμματος MATLAB,το οποίο δημιουργεί το ιστόγραμμα των υπό μελέτη δεδομένων και παρεμβάλλει βέλτιστα σε αυτό μια επιθυμητή κατανομή. Ως πιο κατάλληλες κατανομές για τα θεωρούμενα διαστήματα ταχυτήτων ανέμου κρίθηκαν η Κατανομή Ακραίας Τιμής (Extreme Value Distribution-κατανομή EV) [83]  και η κατανομή Γάμμα (Gamma Distribution). Οι σχετικές συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (probability density functions) παρατίθεται στη συνέχεια: 
Extreme Value Distribution-EV
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    (6.30)
Η κατανομή αυτή έχει ιδιότητες παραπλήσιες με αυτές της κατανομής GEV ,ενώ παράλληλα έχει μεγάλη «συγγένεια» με την κατανομή Weibull.Συγκεκριμένα αν μια μεταβλητή  Τ ακολουθεί την κατανομή Weibull με παραμέτρους a και b, τότε η μεταβλητή log(T) ακολουθεί την κατανομή Extreme Value με παραμέτρους μ= log(a) και σ=1/b [81].  
Gamma Distribution
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      (6.31)
, όπου Γ (α) = (α-1)! [81].
   Με τον ίδιο τρόπο προσδιορίστηκαν οι πιο κατάλληλες κατανομές της αιολικής ισχύος δεδομένης της ταχύτητας ανέμου 
[image: image370.wmf])
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,για καθένα από τα θεωρούμενα διαστήματα ταχύτητας. Αυτές είναι: η Γενικευμένη Κατανομή Ακραίας Τιμής (Generalized Extreme Value Distribution-κατανομή GEV), η κατανομή Extreme Value που περιγράφηκε πιο πάνω και η Εκθετική Κατανομή (Exponential Distribution-EXP). Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας για τις κατανομές GEV και EXP παρατίθενται αμέσως πιο κάτω:
Generalized Extreme Value Distribution-GEV
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     (6.32)
      Η κατανομή GEV είναι εφάμιλλη με τις κατανομές Weibull, Gumbel και Frechet και χρησιμοποιείται συχνά ως προσέγγιση για τη μοντελοποίηση των μεγίστων (maxima) και των ελαχίστων (minima) μακροσκελών αλλά πεπερασμένων ακολουθιών από τυχαίες τιμές [82]. Όπως φαίνεται από τη σχέση περιγραφής της ,η κατανομή χρησιμοποιεί τρεις παραμέτρους:

· παράμετρος θέσης  μ ( location parameter).
· παράμετρος κλίμακας σ (scale parameter).
· παράμετρος σχήματος  
[image: image372.wmf]k
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  (shape parameter) [81]
Exponential Distribution-EXP [81]
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Με τον τρόπο αυτό πραγματοποιήθηκε ο προσδιορισμός των κατανομών 
[image: image374.wmf])
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 και 
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|

(

w

V

WP

P

 που συμμετέχουν στην γενική σχέση υπολογισμού της κατανομής της αιολικής ισχύος  
[image: image376.wmf])
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    Επόμενο βήμα της διαδικασίας προσδιορισμού των απαιτούμενων κατανομών που υπαγορεύει η σχέση  (6.29) για την εκτίμηση της κατανομής της εξόδου του αιολικού πάρκου ,αποτέλεσε η διαμέριση του χώρου των NWP διευθύνσεων ανέμου ,στις περιπτώσεις αποκοπής, σε επιμέρους διαστήματα για κάθε διάστημα ταχύτητας ανέμου και η εύρεση των πιο κατάλληλων κατανομών πιθανότητας
[image: image377.wmf])
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 .Για το σκοπό αυτό η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν παρόμοια. Οι NWP διευθύνσεις ανέμου ,εκφρασμένες σε ακτίνια (rad) , χωρίστηκαν στα δύο ακόλουθα διαστήματα : (1rad , 5.1rad] και (5.1rad , 6.28rad] για κάθε διάστημα ταχύτητας του ανέμου ,ενώ οι τιμές της διεύθυνσης ανέμου που είναι μικρότερες από 0.5 rad συμπεριλήφθηκαν στο δεύτερο διάστημα. Έχοντας συνεπώς τρία διαστήματα ταχύτητας και δυο διαστήματα διεύθυνσης ανέμου ,για το καθένα από τα πρώτα, προκύπτουν συνολικά έξι διαφορετικές κατανομές πιθανότητας 
[image: image378.wmf])
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. Αυτές προσδιορίστηκαν με την βοήθεια του εργαλείου Distribution fitting Tool .Ως καταλληλότερες κρίθηκαν οι κατανομές EV ,GEV και Γάμμα που αναφέρονται αναλυτικά πιο πάνω ,καθώς και η γνωστή από το 2ο κεφάλαιο κατανομή Weibull.

    Τέλος έχοντας υπολογίσει τις κατανομές πιθανότητας 
[image: image379.wmf])
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, απομένει ο υπολογισμός των κατανομών 
[image: image380.wmf](
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 προκειμένου να είναι εφαρμόσιμη η σχέση  (6.29). Για το σκοπό αυτό προσδιορίστηκαν οι ,ήδη υπολογισμένες με την διαδικασία που περιγράφηκε πιο πάνω, πιθανότητες 
[image: image381.wmf])
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 που εμπίπτουν στο καθένα από τα δύο διαστήματα διεύθυνσης .Με τον τρόπο αυτό υπολογίζονται ουσιαστικά οι πιθανότητες των ενδεχομένων 
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[image: image383.wmf])
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, δεδομένου ότι η διεύθυνση του ανέμου 
[image: image384.wmf]w
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 ανήκει σε ένα από τα διαστήματα που επισημαίνονται πιο πάνω. Έτσι για τον υπολογισμό των ζητούμενων πιθανοτήτων  
[image: image385.wmf](
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 χρησιμοποιήθηκε για άλλη μια φορά το εργαλείο “Distribution fitting Tool” και ως καταλληλότερες συναρτήσεις κατανομής κρίθηκαν : η κατανομή Extreme Value και η κατανομή Γάμμα .
     Για τον πιο αξιόπιστο προσδιορισμό των παραμέτρων των κατανομών EV , GEV, Γάμμα, EXP και Weibull που αναφέρονται πιο πάνω, χρησιμοποιήθηκαν δείγματα που παράχθηκαν με μεθόδους μαρκοβιανών αλυσίδων Monte Carlo (Markov Chain Monte Carlo-MCMC).Οι μέθοδοι Markov Chain Monte Carlo είναι μια κλάση αλγορίθμων δειγματοληψίας από κατανομές πιθανότητας , οι οποίοι βασίζονται στην κατασκευή μια μαρκοβιανής αλυσίδας, δηλαδή μιας τυχαίας διαδικασίας με την ιδιότητα ότι η επόμενη κατάσταση της αλυσίδας εξαρτάται μόνο από την τρέχουσα κατάσταση[74]. Η μαρκοβιανή αλυσίδα που κατασκευάζεται ακολουθεί την επιθυμητή κατανομή από την οποία προήλθε η δειγματοληψία. Η κατάσταση της αλυσίδας μετά από έναν επαρκή αριθμό βημάτων μπορεί ακολούθως να χρησιμοποιηθεί ως δείγμα της επιθυμητής κατανομής , ενώ η ποιότητα του προκύπτοντος δείγματος βελτιώνεται συναρτήσει του αριθμού των βημάτων [77]. 
Ο αλγόριθμος MCMC που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία είναι ο αλγόριθμος Metropolis-Hastings αναλύεται στη συνέχεια :
Αλγόριθμος Metropolis-Hastings[76],[78],[79]
     Στις εφαρμογές των μαθηματικών και της φυσικής, ο αλγόριθμος Metropolis-Hastings είναι μια συχνά χρησιμοποιούμενη μέθοδος MCMC για την απόκτηση μιας ακολουθίας τυχαίων δειγμάτων από μια κατανομή πιθανότητας ,από την οποία η άμεση δειγματοληψία είναι δύσκολη [80]. Μάλιστα σε πολλές μπεϋζιανές εφαρμογές, στις οποίες ο παράγοντας κανονικοποίησης είναι εξαιρετικά δύσκολο να υπολογιστεί, η δυνατότητα που δίνει ο αλγόριθμος  για την παραγωγή δειγμάτων ,δίχως τη γνώση της σταθεράς κανονικοποίησης είναι ένα δυνατό σημείο του αλγορίθμου. Ο αλγόριθμος Metropolis-Hastings μπορεί να παράγει δείγματα από μια οποιαδήποτε συνάρτηση κατανομής πιθανότητας 
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 ,με μοναδική απαίτηση η συνάρτηση που αναλογεί στην επιθυμητή κατανομή να μπορεί να υπολογιστεί. 
     Ο αλγόριθμος παράγει μια μαρκοβιανή αλυσίδα ,στην οποία όπως προαναφέρθηκε κάθε επόμενη κατάσταση  
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 εξαρτάται μόνο από την τρέχουσα κατάσταση της αλυσίδας 
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.Έτσι ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί μια προτεινόμενη κατανομή  
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 (απαντάται και ως συνάρτηση μετάβασης), η οποία εξαρτάται από την τρέχουσα κατάσταση 
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 ,η οποία παίρνει τιμές στο διάστημα [0,1] :
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Αν η πρόταση δεν γίνει αποδεκτή τότε η τρέχουσα τιμή-κατάσταση της αλυσίδας διατηρείται, δηλαδή 
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Πιο αναλυτικά ο αλγόριθμος  περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:

1. Έστω ότι η πιο πρόσφατη τιμή δείγματος είναι η 
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 παράγεται μια νέα προτεινόμενη κατάσταση 
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2. Κατόπιν υπολογίζεται η τιμή  
[image: image399.wmf])

1

,

min(

2

1

a

a

a

×

=

  ,όπου  
[image: image400.wmf]1

a

 είναι ο λόγος πιθανοφάνειας (likelihood ratio) ανάμεσα στο προτεινόμενο δείγμα  
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και  
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 είναι ο λόγος της προτεινόμενης συνάρτησης μετάβασης και προς τις δύο κατευθύνσεις (δηλαδή από το 
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,ο τελευταίος αυτός λόγος είναι ίσος με τη μονάδα μόνο όταν η προτεινόμενη κατανομή Q  είναι συμμετρική [79].
3. Η νέα κατάσταση της αλυσίδας 
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, η διαδικασία συνεχίζεται επαναληπτικά (τίθεται 
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 για τη μετάβαση στην επόμενη επανάληψη).

Η μαρκοβιανή αλυσίδα ξεκινά από μια τυχαία αρχική τιμή 
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 και «χτίζεται» σταδιακά με πολλές επαναλήψεις του αλγορίθμου μέχρι η αρχική κατάσταση της αλυσίδας να «λησμονηθεί».Το σύνολο των αποδεκτών τιμών της αλυσίδας 
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 αναπαριστά ένα αξιόπιστο δείγμα από την κατανομή 
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.Ένα μειονέκτημα της μεθόδου είναι το γεγονός ότι απαιτεί a priori  γνώση της κατανομής [79].
Έτσι με την εφαρμογή του αλγορίθμου Metropolis-Hastings παρήχθησαν πιο αξιόπιστα δείγματα από τις προταθείσες  κατανομές και συνεπώς κατέστη δυνατός ο πιο αποτελεσματικός προσδιορισμός των παραμέτρων τους. 
Με την εύρεση αξιόπιστων παραμέτρων ολοκληρώθηκε ο υπολογισμός όλων των απαραίτητων κατανομών , οι οποίες αθροιζόμενες με βάση τη σχέση (6.29) (η οποία επαναλαμβάνεται για λόγους πληρότητας στη συνέχεια ),διαμορφώνουν την κατανομή της μεταβλητής στόχου του μπεϋζιανού δικτύου ,δηλαδή της αναμενόμενης αιολικής παραγωγής του πάρκου:
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     Κατά την εφαρμογή του προτεινόμενου μοντέλου για την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος ,το μοντέλο δέχεται ως δεδομένα εισόδου την ταχύτητα και τη διεύθυνση του ανέμου για την ώρα της πρόβλεψης από τα μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού και επιστρέφει ανάλογα με την τιμή τους την πιθανότητα που δίνουν οι κατανομές 
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.Η άγνωστη αιολική ισχύς WP χωρίζεται σε 51 διαστήματα από 0 kW μέχρι 21000 kW (ονομαστική ισχύς του πάρκου) με βήμα δηλαδή τα 420 kW, δηλαδή σε διαστήματα που καλύπτουν το εύρος όλων των πιθανών τιμών της ,προκειμένου να υπολογιστούν οι κατανομές 
[image: image417.wmf])

|

(

w

V

WP

P

 και 
[image: image418.wmf](

)

w

w

D

V

WP

P

P

|

)

|

(

 ανάλογα με τις τιμές των 
[image: image419.wmf]w

V

 και 
[image: image420.wmf]w

D

. Έτσι με εφαρμογή της σχέσης (6.29) προκύπτει η ζητούμενη κατανομή πιθανότητας της αιολικής ισχύος
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 της αιολικής ισχύος, η τιμή της σε kW υπολογίζεται ως το κέντρο της προκύπτουσας κατανομής ,δηλαδή :
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6.3.3   Αποτελέσματα και αποτίμηση του μοντέλου πιθανοτικής πρόβλεψης της αιολικής  ισχύος με χρήση μπεϋζιανών τεχνικών και δικτύων

     Στην περίπτωση του μοντέλου πρόβλεψης της αιολικής ισχύος με χρήση του μπεϋζιανού δικτύου που παρουσιάστηκε αναλυτικά στην προηγούμενη ενότητα, η αποτίμηση γίνεται τόσο με το κριτήριο του κανονικοποιημένου μέσου απόλυτου σφάλματος αλλά και με τα κριτήρια της αξιοπιστίας των εκατοστημορίων και των διαστημάτων πρόβλεψης και της αιχμηρότητας των διαστημάτων πρόβλεψης, που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση των πιθανοτικών προβλέψεων. Αναλυτική περιγραφή των εν λόγω πιθανοτικών κριτηρίων έχει προηγηθεί στο κεφάλαιο 3. Τα αποτελέσματα και η αποτίμηση του μοντέλου πρόβλεψης με χρήση μπεϋζιανών δικτύων παρατίθενται αναλυτικά στη συνέχεια: 
Πίνακας 6.2

Το (%) κανονικοποιημένο μέσο απόλυτο σφάλμα του BN μοντέλου και του μοντέλου NTUA
	Χρονικό βήμα πρόβλεψης
	(%) NMAE

BN
	(%) NMAE

NTUA
	Χρονικό βήμα πρόβλεψης
	(%) NMAE

BN
	(%) NMAE

NTUA

	1
	14,20
	25,04
	22
	14,96
	29,30

	2
	14,35
	29,67
	23
	14,96
	29,30

	3
	14,20
	30,62
	24
	14,82
	29,56

	4
	14,20
	30,45
	25
	14,67
	30,69

	5
	14,21
	30,57
	26
	14,82
	32,25

	6
	14,92
	30,09
	27
	15,53
	32,09

	7
	18,01
	30,94
	28
	15,53
	33,30

	8
	16,79
	31,57
	29
	15,53
	33,30

	9
	16,08
	32,32
	30
	16,25
	32,85

	10
	15,93
	32,80
	31
	16,39
	33,44

	11
	15,93
	32,87
	32
	16,25
	33,85

	12
	15,93
	33,94
	33
	16,39
	36,07

	13
	15,93
	33,05
	34
	16,39
	35,69

	14
	16,58
	32,90
	35
	16,39
	35,70

	15
	16,58
	33,92
	36
	16,39
	38,07

	16
	16,96
	35,14
	37
	17,10
	38,96

	17
	16,96
	35,08
	38
	17,82
	38,61

	18
	16,39
	34,00
	39
	17,67
	38,60

	19
	15,82
	33,29
	40
	17,82
	38,62

	20
	15,67
	32,03
	41
	17,82
	38,61

	21
	14,96
	30,91
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Εικόνα 6.5 Το κανονικοποιημένο (%) μέσο απόλυτο σφάλμα (NMAE) του Μοντέλου BN και του μοντέλου NTUA
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Εικόνα 6.6 Η επί τοις εκατό βελτίωση από το Μοντέλο BN για το κριτήριο NMAE ,με μοντέλο αναφοράς το μοντέλο NTUA.

   Από τα διαγράμματα που παρουσιάζονται πιο πάνω είναι δυνατόν να αποτιμηθούν οι σημειακές προβλέψεις που παράγει το μοντέλο πρόβλεψης της αιολικής ισχύος με τη βοήθεια μπεϋζιανών δικτύων. Το προτεινόμενο αυτό μοντέλο χωρίς να χρησιμοποιεί δεδομένα από το μοντέλο NTUA εμφανίζει βελτιωμένη απόδοση σε σχέση με το τελευταίο στις περιπτώσεις αποκοπής που εντοπίζονται στο αιολικό πάρκο Klim για χρονικό ορίζοντα 40 ωρών. Το κανονικοποιημένο μέσο απόλυτο σφάλμα είναι της τάξης του 16% ,ενώ κατά τις 5 τελευταίες ώρες του χρονικού ορίζοντα πρόβλεψης υπερβαίνει το 17%, ενώ η βελτίωση ως προς το μοντέλο NTUA για το εν λόγω κριτήριο είναι της τάξης του 50%. Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράμματα για την αξιοπιστία και την αιχμηρότητα των πιθανοτικών προβλέψεων που παράγει το μοντέλο, καθώς και κάποιες χαρακτηριστικές  κατανομές πιθανότητας της αιολικής ισχύος σύμφωνα με το προτεινόμενο μοντέλο:
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Εικόνα 6.7 Η αξιοπιστία των εκατοστημορίων 5%, 10%, 25%, 40%, 60%, 75%, 90% και 95% του Μοντέλου BN .
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Εικόνα 6.8 Η αιχμηρότητα των διαστημάτων πρόβλεψης 20% ,50%, 80% και 90% του Μοντέλου BN
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Εικόνα 6.9 Ορισμένες χαρακτηριστικές καμπύλες κατανομής πιθανότητας της αιολικής ισχύος που παράγει το μοντέλο BN.
    Εξετάζοντας την εικόνα 6.7 της αξιοπιστίας των εκατοστημορίων 5%, 10%, 25%, 40%, 60%, 75%, 90% και 95% σε συνδυασμό με την εικόνα 6.8 της αιχμηρότητας των κεντρικών διαστημάτων πρόβλεψης που προκύπτουν από τα εκατοστημόρια αυτά, μπορούν να εξαχθούν ενδιαφέροντα συμπεράσματα. Για τα εκατοστημόρια 5% και 10% η αξιοπιστία της πρόβλεψης είναι πολύ ικανοποιητική για τις πρώτες 14 ώρες του χρονικού ορίζοντα πρόβλεψης ,με τα προβλεπόμενα εκατοστημόρια να αποκλίνουν ελάχιστα από τα αντίστοιχα πραγματικά. Η εικόνα αυτή ωστόσο μεταβάλλεται όσο αυξάνεται ο χρονικός ορίζοντας με αποτέλεσμα κατά τις τελευταίες ώρες της πρόβλεψης να παρατηρούνται αποκλίσεις της τάξης των 15-18 ποσοστιαίων μονάδων. Τα εκατοστημόρια 25% , 75% του προτεινόμενου αποκλίνουν σημαντικά από τις επιθυμητές τους τιμές, ενώ αντίθετα τα εκατοστημόρια 40% και 95% είναι αρκετά αξιόπιστα για όλο το χρονικό ορίζοντα της πρόβλεψης. Λαμβανομένου υπόψη του μεγάλου βαθμού αβεβαιότητας που χαρακτηρίζει τις προβλέψεις της αιολικής ισχύος κοντά στο όριο αποκοπής της ταχύτητας του ανέμου η αξιοπιστία των προβλέψεων του ΒΝ μοντέλου κρίνεται αρκετά ικανοποιητική.
    Ένα ιδιαίτερα καλό χαρακτηριστικό των πιθανοτικών προβλέψεων του προτεινόμενου μοντέλου είναι η απόδοση στενών και λεπτομερών διαστημάτων πρόβλεψης όπως παρατηρείται από το αντίστοιχο διάγραμμα της αιχμηρότητας αυτών. Το εύρος του διαστήματος πρόβλεψης 20% δεν υπερβαίνει το 10% της ονομαστικής ισχύος του αιολικού πάρκου ενώ το διάστημα πρόβλεψης 90%  αντιστοιχεί σε ποσοστό περίπου 45% της ονομαστικής εξόδου του αιολικού πάρκου Klim.Εξίσου λεπτομερή είναι και τα διαστήματα πρόβλεψης 50% και 80%. Η καλή λεπτομέρεια των διαστημάτων πρόβλεψης , σε συνδυασμό με την ικανοποιητική τους αξιοπιστία, μπορεί να βοηθήσει σημαντικά έναν τελικό χρήστη της πρόβλεψης, όπως ο διαχειριστής του συστήματος μεταφοράς για την εξαγωγή πολύτιμων συμπερασμάτων και τον προγραμματισμό της επόμενης ημέρας.
Κεφάλαιο 7
Συμπεράσματα-Παρατηρήσεις
     Η παρούσα εργασία εστιάζει στην πρόβλεψη της αιολικής ισχύος κοντά το όριο αποκοπής (cut-off) της ταχύτητας του ανέμου, μια περιοχή ταχυτήτων ανέμου ,για την οποία ο βαθμός αβεβαιότητας των προβλέψεων της ισχύος είναι ιδιαίτερα αυξημένος και τα αντίστοιχα σφάλματα των μοντέλων πρόβλεψης τεχνολογίας αιχμής είναι σημαντικά. Τα παραπάνω προκύπτουν ως συνέπεια του γεγονότος ότι η αποκοπή μιας ανεμογεννήτριας ενός αιολικού πάρκου συνεπάγεται την απότομη μετάβασης της παραγωγής της από την μέγιστη τιμή της στο μηδέν. Με αφορμή τα όσα αναφέρονται πιο πάνω κρίθηκε σκόπιμη η ανάπτυξη ενός μοντέλου με στόχο την εκτίμηση των πιθανών περιπτώσεων αποκοπής για ένα χρονικό ορίζοντα 40 ωρών με τη βοήθεια ενός νευρωνικού δικτύου σταδιακής επιβλεπόμενης εκμάθησης (incremental supervised learning),του νευρωνικού δικτύου HS-ARTMAP. To προτεινόμενο μοντέλο εκτίμησης των περιπτώσεων αποκοπής, δέχεται σαν δεδομένα εισόδου τις ταχύτητες και διευθύνσεις ανέμου, όπως αυτές προκύπτουν από μοντέλα NWP υψηλής κλίμακας, καθώς και δεδομένα από την προκαταρκτική μονάδα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος και την ασαφή μονάδα αξιολόγησης των αριθμητικών προβλέψεων καιρού του μοντέλου NTUA.Το επιθυμητό διάνυσμα στόχου του νευρωνικού δικτύου προσδιορίζεται με επισκόπηση των παρατηρούμενων χρονοσειρών της ταχύτητας του ανέμου και της αντίστοιχης αιολικής ισχύος (ουσιαστικά από την «προϊστορία» του αιολικού πάρκου).
   Το HS-ARTMAP μοντέλο για τον εντοπισμό των πιθανών περιπτώσεων αποκοπής εκτίμησε σωστά ένα σημαντικό ποσοστό (80%) των πραγματικών περιπτώσεων αποκοπής ,ωστόσο λόγω της τάσης του να εκτιμά περισσότερες «περιπτώσεις cut-off» από τις πραγματικές η συνεργασία του με τα μοντέλα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος, τα οποία περιγράφονται στο κεφάλαιο 6  δεν οδήγησε στα επιθυμητά αποτελέσματα, κατά συνέπεια επιλέχθηκε τα μοντέλα να εκτελούνται ξεχωριστά ,με το ARTMAP μοντέλο να λειτουργεί περισσότερο ως συμβουλευτικό εργαλείο για έναν τελικό χρήστη, δίνοντάς του τη δυνατότητα να έχει μια εικόνα σχετικά με την πιθανή εμφάνιση φαινομένων αποκοπής στο αιολικό πάρκο. Η τάση υπερεκτίμησης του μοντέλου εντοπισμού πιθανών αποκοπών είναι σε μεγάλο βαθμό δικαιολογημένη καθώς οι αριθμητικές προβλέψεις καιρού που χρησιμοποιεί στην είσοδό του πολλές φορές εμπεριέχουν αβεβαιότητα και επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την απόδοση του μοντέλου ARTMAP.
    Τα μοντέλα πρόβλεψης της αιολικής ισχύος που αναπτύχθηκαν στην παρούσα εργασία χρησιμοποίησαν δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. Με την πρώτη προσέγγιση επιχειρήθηκε η πρόβλεψη σημείου της αιολικής ισχύος κοντά στο όριο αποκοπής της ταχύτητας του ανέμου, με τη χρήση ενός γενικευμένου γραμμικού μοντέλου που δέχεται ως ανεξάρτητες μεταβλητές (μεταβλητές εισόδου) δεδομένα από μοντέλα αριθμητικών προβλέψεων καιρού καθώς και δεδομένα από το μοντέλο NTUA με σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης του  τελευταίου στις υπό μελέτη περιπτώσεις. Η απόδοση του μοντέλου αυτού με κριτήριο την τιμή του κανονικοποιημένου μέσου απόλυτου σφάλματος (ΝΜΑΕ) είναι ιδιαίτερα καλή καθώς το τελευταίο κυμαίνεται από 9,3% έως 15,7% καθ’ όλη τη διάρκεια του χρονικού ορίζοντα της πρόβλεψης. Το προτεινόμενο μοντέλο GLM μοντέλο επιτυγχάνει μείωση περίπου κατά 60% του ΝΜΑΕ του μοντέλου NTUA στις περιπτώσεις αποκοπής. Η σημαντική αυτή βελτίωση καταδεικνύει το γεγονός ότι η απόδοση του γενικευμένου γραμμικού μοντέλου ,το οποίο χρησιμοποιεί δεδομένα του μοντέλου NTUA για την αξιολόγηση των αριθμητικών προβλέψεων καιρού, επηρεάζεται σε μικρότερο βαθμό από τα σφάλματα των τελευταίων.

    Με τη χρήση ενός μπεϋζιανού δικτύου για την περιγραφή της επίδρασης της διεύθυνσης του ανέμου πάνω στη σχέση εξάρτησης ανάμεσα στην αιολική ισχύ και την ταχύτητα του ανέμου ,διατυπώθηκε ένα μοντέλο πιθανοτικής πρόβλεψης της αιολικής ισχύος. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα για την αιτιακή σχέση ανάμεσα σε ταχύτητα ανέμου και αιολική ισχύ ,θεωρώντας ότι η διεύθυνση του ανέμου επηρεάζει τη σχέση αυτή. Η συγκεκριμένη μοντελοποίηση υπαγορεύει τον κατακερματισμό της διαθέσιμης πληροφορίας ,για την αιολική ισχύ , την ταχύτητα ανέμου και τη διεύθυνση του ανέμου, σε διαστήματα και την εύρεση των κατανομών πιθανότητας διαφόρων ενδεχομένων για κάθε θεωρούμενο διάστημα, με στόχο τον προσδιορισμό της κατανομής πιθανότητας της μεταβλητής-στόχου , δηλαδή της αιολικής ισχύος. Η αποτίμηση του προτεινόμενου πιθανοτικού μοντέλου με κριτήρια όπως αυτά της αξιοπιστίας των εκατοστημορίων και της αιχμηρότητας των διαστημάτων πρόβλεψης, κατέδειξε το γεγονός ότι σε γενικές γραμμές οι προβλέψεις του μοντέλου είναι αξιόπιστες κατά τις πρώτες 14 ώρες του χρονικού ορίζοντα της πρόβλεψης για τα περισσότερα εκατοστημόρια. Υπάρχουν ωστόσο περιπτώσεις για τις οποίες οι αποκλίσεις των προβλέψεων του μοντέλου είναι σημαντικές, όπως προκύπτει από την αξιοπιστία των εκατοστημορίων 25% ,75% και 90%.Αντίθετα για την περίπτωση των εκατοστημορίων 40% και 95% τα αποτελέσματα είναι αξιόπιστα για όλο το χρονικό ορίζοντα της πρόβλεψης. Το κριτήριο της αιχμηρότητας των διαστημάτων πρόβλεψης του πιθανοτικού μοντέλου ,βεβαίως, επισημαίνει το γεγονός ότι οι προκύπτουσες προβλέψεις είναι πολύ λεπτομερείς παρέχοντας «στενά» διαστήματα ισχύος εντός των οποίων η αιολική ισχύς έχει συγκεκριμένη πιθανότητα να ευρίσκεται. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι ιδιαίτερα καλό, καθώς μπορεί να βοηθήσει ένα τελικό χρήστη της πρόβλεψης να εξάγει χρήσιμα συμπεράσματα ,μέσω της λεπτομέρειας των προβλέψεων και να προχωρήσει σε μία σειρά ενεργειών.   
    Ορισμένα αίτια για τις αποκλίσεις του πιθανοτικού μοντέλου σε ορισμένες περιπτώσεις ,μπορούν να αναζητηθούν στον κατά προσέγγιση προσδιορισμό των απαιτούμενων κατανομών πιθανότητας που συμμετέχουν στον υπολογισμό της μεταβλητής-στόχου. Παρά το γεγονός ότι η ποιότητα των παραμέτρων των κατανομών βελτιώνεται με την εφαρμογή του αλγορίθμου Metropolis-Hastings,η εύρεση των αρχικών παραμέτρων απαιτεί σημαντική προσέγγιση και είναι δυνατόν να επηρεάσει αρνητικά τον προσδιορισμό των τελικών κατανομών. Η μεγαλύτερη ποσότητα της διαθέσιμης πληροφορίας κατά τη διαδικασία εύρεσης των κατανομών θα μπορούσε να οδηγήσει σε μικρότερες προσεγγίσεις και πιο ακριβή αποτελέσματα.  
    Στην παρούσα εργασία παρατίθενται χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με την πρόβλεψη της αιολικής ισχύος ως αντικείμενο έρευνας, αναλύοντας λεπτομερώς ,μεταξύ άλλων, την αξία της σε τελικούς χρήστες, την έντονη εξάρτησή της από τις καιρικές μεταβλητές, τις διαφορετικές προσεγγίσεις των μοντέλων πρόβλεψης τεχνολογίας αιχμής, τα διάφορα κριτήρια αξιολόγησης ,τόσο των σημειακών ,όσο και των πιθανοτικών προβλέψεων και την αβεβαιότητα της πρόβλεψης στην περιοχή ταχυτήτων ανέμου κοντά στο όριο αποκοπής. Παράλληλα αποδίδεται ,μέσω των μοντέλων που αναπτύχθηκαν ,ένα κατευθυντήριο πλαίσιο εργασίας, που περιλαμβάνει τόσο σε θεωρητικό επίπεδο, όσο και σε επίπεδο εφαρμογής, την μοντελοποίηση με νευρωνικά δίκτυα, γενικευμένα γραμμικά μοντέλα και στοιχεία μπεϋζιανού συμπερασμού. Η βελτίωση της απόδοσης των μοντέλων πρόβλεψης της αιολικής ισχύος συνιστά ένα ελκυστικό αλλά  απαιτητικό πεδίο έρευνας με σημαντικές μελλοντικές προοπτικές. Η παρούσα εργασία θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως βάση για περεταίρω μελέτη.
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