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Krétkoterminowe prognozy cen na Towarowej Gieldzie Energii z
wykorzystaniem modelu trendu petzajacego

Streszczenie. Artykut porusza problematyke prognozowania krétkoterminowego ceny energii elektrycznej na rynku energii. Badania
przeprowadzone zostaty na rzeczywistych danych z Rynku Dnia Nastepnego (RDN). Zaproponowano kilka modeli prognostycznych, szczegoélnie
model trendu pefzajgcego dla przewidywania cen w horyzoncie dobowym. Wykonane zostaty prognozy wygaste wraz z oceng doktadno$ci oraz
prognozy walidacyjne umoZliwiajgce ocene uzytecznosci zaprezentowanych modeli.

Abstract. Article raises the problem of short-term forecasting the electricity price on the energy market. Research were conducted on real data from
the Day-Ahead Market. Proposed several forecasting models, especially creeping trend model to predict prices in the weekly horizon. Taken extinct
forecasts with evaluation of the accuracy and forecast validation for the assessment of usefulness of models presented. (Short-term forecasting
prices on Polish Power Exchange using creeping trend model).

Stowa kluczowe: Rynek energii, cena, prognozowanie krétkoterminowe, trend petzajacy.
Keywords: Energy market, price, short-term forecasting, creeping trend.

WPROWADZENIE

System elektroenergetyczny ze wzgledu na swojg
specyfike wymaga uzyskania dokladnych prognoz.
Szczegolnie wazne sg prognozy w krotkim horyzoncie
czasowym [1]. Metod prognostycznych jest wiele.
W zaleznosci od celu oraz przedmiotu badania mozna
wybraé proste lub bardziej ztozone techniki prognozowania
[11, [21, [3], [4], [5], [6] [7], [8]. Coraz czesciej wykorzystuje
sie metody sztucznej inteligencji do prognozowania w
elektroenergetyce. Swiadczg o tym publikacje [8], [9].
Pojawiajg sie takze opracowania metod i modeli do
przewidywania produkcji energii ze zrddet odnawialnych
[10], [11]. Prognozowanie cen na Towarowej Gieldzie
Energii jest zagadnieniem nowym, w zwigzku z czym w
literaturze nie ma zbyt wielu metod dotyczacych
przewidywania tego procesu. Pojawiajg sie natomiast
publikacje, nawigzujgce do tego problemu [12], [13], [14],
[15], [16].

Autorzy w artykule pragng przedstawi¢ kilka prostych w
budowie metod, ktére w ich mniemaniu dobrze opisujg dane
zjawisko. Szczegodlng uwage zwrocono na model trendu
petzajgcego z wagami harmonicznymi, ktéry jest modelem
adaptacyjnym. Model ten w klasycznej wersji stosuje
regresje liniowg do wyznaczania tendencji rozwojowej. W
wyniku badah zostat opracowany autorski program
wykorzystujacy model trendu petzajgcego do
prognozowania réznych zjawisk. Jest to wersja testowa

programu, w fazie dalszej rozbudowy. Zaktada sie
zastosowanie innych wybranych metod wyznaczania
tendencji rozwojowej np. nieliniowych (logarytmiczna,

potegowa, czy wielomian stopnia n itp). Z czasem program
zostanie rozbudowany o inne metody prognozowania, jak
np. metode analizy Fouriera.

Analiza statystyczna danych zrédiowych

Dane zostaly zaczerpnigte z oficjalnej strony TGE:
www.polpx.pl. Dotyczg one cen energii notowanych na
Rynku Dnia Nastepnego (RDN) obejmujgcych okres trzech
miesiecy, tj. kwietnia, maja i czerwca 2012 roku w systemie
godzinowym. Skonstruowany na podstawie danych szereg
czasowy poddano wstepnej analizie statystyczne;.
Pierwotnie szereg obejmuje wszystkie 91 dni, a wiec dni
robocze i $wigteczne. Szereg ten <zostat jednak
zmodyfikowany, usunigto z niego soboty, niedziele i $wieta,
nastepnie poddano go ponownej analizie.
Zostato przeprowadzonych kilka testéw, miedzy innymi na
stacjonarno$¢ i normalnos$¢ rozktadu. Wykonano analize
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spektralng w celu wykrycia okresowosci oraz analize
autokorelacji ACF i autokorelacji czgstkowej PACF.

Wykres badanego szeregu czasowego przedstawia rysunek
1, natomiast rysunek 2 prezentuje szereg po modyfikaciji.
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Rys.1. Fragment przebiegu badanego szeregu czasowego cen
energii (obejmujgcy okres 91 dni)
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Rys.2. Fragment przebiegu badanego szeregu czasowego cen
energii po modyfikacji (obejmujgcego 61 dni)

Wyniki testow i analiz przed oraz po modyfikacji nie
ulegty zmianie. W dalszej cze$ci bedg prezentowane jednak

analizy zmodyfikowanego szeregu. Na podstawie rysunku
1, 2 oraz obliczonych statystyk liczbowych stwierdzono, ze

267



ceny energi na RDN charakteryzujg sie duzym
odchyleniem standardowym i wariancjg. W zwigzku z czym
ich przebiegi sg bardzo zréznicowane.

W celu zbadania stacjonarnosci przeprowadzone
zostaty testy ADF (rozszerzony test Dickey-Fullera) i KPSS
(test Kwiatkowskiego, Phillipsa, Schmidta i Shina). Hipoteza
zerowa w tescie ADF zaktada niestacjonarnosé, podczas
gdy w tescie KPSS zaktada stacjonarnos¢ badanego
procesu [17], [18]. Do wykonania i przeprowadzenia testow

uzyto programu Gretl". Wyniki przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wyniki testu stacjonarnosci cen energii

Test na stacjonarnosé

ADF KPSS
stat. testu wartosc p stat. testu
-5,37* 3,124e-005 0,09

* - stacjonarnos¢

Obydwa testy wykazujg stacjonarnos¢ cen energii na
RDN. Kolejnym przeprowadzonym testem jest test na
normalnos¢ rozkiadu (tabela 2).

Tabela 2 Wyniki testu normalnosci dla cen energii notowanych

Test na normalnosé¢

warto$¢ 0,943502
Shapiro-Wilka

p-value 3,19307e-023

warto$¢ 119,486
Jarque'a-Bera

p-value 1,13205e-026

* - normalnos¢ rozktadu

Hipoteza zerowa =zaréwno testu Jorge-Bera jak i
Shapiro-Wilka zaktada normalnos$¢ rozktadu. Z tabeli 2
odczytujemy, ze ceny nie majg rozktadu normalnego.
Bedzie to rozkfad sptaszczony o asymetrii lewostronnej (na
podstawie wyliczonych statystyk opisowych kurtoza <3 i
skosnos¢ <0).
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Rys.3. Wykres analizy spektralnej — periodogram dla cen energii

W celu okreslenia sezonowosci zostata przeprowadzona
analiza spektralna. Analiza spektralna jest modyfikacjg

analizy Fouriera [1], [17]. Przyktadowy periodogram
przedstawia rysunek 3.

Warto$¢ periodogramu interpretowana jest jako
wariancja, ktérej odpowiadajg wahania o konkretnej

! Gretl (Regression Econometric and Time_Series Library)
nalezy do grupy oprogramowania Open Source, czyli Powszechnej
Licencji Publicznej GNU (GNU General Public License). Autorem
oprogramowania jest Allin Cottrell z Uniwersytetu Wake Forest w
Poétnocnej Karolinie w USA.
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czestotliwosci  lub  okresie. Wykryte zostaty dwie
najsilniejsze okresowosci w badanym szeregu
odpowiadajgce: 24 i 12 godzinom.

Wykonana zostata takze analiza autokorelacji ACF i
autokorelacji czgstkowej PACF. Funkcja autokorelacji ACF
bada zalezno$¢ miedzy obserwacjami odlegtymi w czasie.
Podaje zalezno$¢ miedzy wartosciami wspétczynnika
autokorelacji, a rzedem opoznien.

Funkcja autokorelacji czgstkowej PACF okresla zwigzek
(korelacje) pomiedzy obserwacjami oddalonymi od siebie o
k opoznien. Analizy te sluzg do zdefiniowania
odpowiedniego modelu ARMA/ARIMA [3], [5], [17].

Metody prognostyczne

Wykonane analizy i testy upowazniajg do zastosowania
kilku modeli, ktére sg przydatne do krotkoterminowych
prognoz. Jak wczes$niej wspomniano wybrano proste
modele jak: wygtadzanie Holt'a, Winters'a oraz model
trendu petzajgcego. Dwie pierwsze metody sg powszechnie
znane stad ich opis zostanie pominiety. Szczegotowo
zostaty oméwione w literaturze [19], [20].
Algorytm  budowy modelu trendu
prognozowania jest nastepujgcy:
Dostepne sg obserwacije: Y;, Y5, Y3,..., ¥
Krok 1: Ustalenie arbitralnie wartosci statej wygtadzania
k<n

Krok 2: Podziat na (n—k+1)grup, i szacowanie na

petzajgcego i

podstawie kolejnych fragmentow szeregu o dtugosci k

YisYk oo Yoketsoos Vi

funkgji trendu:
(1) filt)=a, + At dla 1<t <Kk,

fn—k+1 ®= Op k41 T+ ﬂn—kﬂt

dlan-k+1<t<n

Krok 3: Obliczenie wygtadzonych warto$ci zmiennej fj ),
z j-tej funkgji trendu.
Krok 4: Obliczenie $redniej warto$ci wygtadzonej Y, dla
kazdego okresu t jako $redniej arytmetycznej wartosci
wygtadzonych obliczonych dla tego okresu w kroku 3. Dla
dowolnego t(1<t<n) wartosciom Yy, odpowiadajg
wygtadzone wartosci teoretyczne otrzymane za pomocg
niektorych sposrod podanych funkcji
i) =a,+[t(j=1.,n—-k+1). Sg to funkcje, dla
ktérych: d(t) < j<g(t).
Potgczenie odcinkami liniowymi kolejnych punktow (t, ;)
generuje  wykres wygtadzonych  wartosci  szeregu
czasowego w postaci funkcji segmentowej, zwanej trendem
petzajacym. Ostateczne wygtadzenie dla j =d(t),...,g(t):

1 [09)

3) Vi=———= 2 5H®
"l gm-d( ,;m‘
gdzie:
1 dla t=12,...,k
4 dt — 9&9cery
@) © {t—k+1 dla t=k+1,.,n

1 dla t=12,..,n-k+1
g =
n-k+1 dla t=n-k+2,..,n

Krok 5: Ekstrapolacja modelu trendu petzajgcego.
Obliczenie przyrostéw funkcji trendu (5) dla wygtadzonych
wartosci procesu:
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(5) Wt+1 :yt+1_yt ) t = 1,...,n _1

Szczegoétowiej procedury opisano w [1, 9]. Wzor
koncowy stuzgcy do wyznaczenia prognozy jest
nastepujacy:
(6) Y1 =Yeen + (T —N)-W,

W- jest $rednim przyrostem trendu wyznaczonym jako
Srednia wazona wagami harmonicznymi.

Wyniki eksperymentu

Wybrane modele zostaly ocenione pod wzgledem
doktadnosci dopasowania. Prognoza zostata wykonana
krokowo godzina po godzinie na 5 kolejnych dni. Wyniki
przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Btedy dopasowania modeli dla cen energii na RDN

Najmniejsze btedy prognozy uzyskano dla modelu
trendu petzajgcego. Zasadne jest wiec stosowanie tego
modelu w prognozowaniu cen energii na RDN. Najmniejszy
btad 2,14% osiggnieto dla parametru k=6. Parametry te byty
przyjmowane subiektywnie. Im wieksza jego warto$¢ tym
prognoza jest bardziej dokiadna, a przebiegi bardziej
dopasowane do rzeczywistych danych.

Na rysunku 4 przedstawiono rosngco wykres btedéw dla
wybranych metod prognostycznych. Poréwnano model
Holta 1 i 2, Winters’a addytywny i multiplikatywny oraz trend
petzajacy (k=6). Model trendu pelzajgcego wskazany jest
jako najlepszy (dajgcy najmniejsze btedy prognoz. Nieco
gorsze sg modele Holta, réznigce sie miedzy sobg
zatozeniami poczatkowymi. Najwieksze btedy uzyskano
modelem Winters’a w postaci addytywne;j.

Fragment przebiegu rzeczywistego (Y) i
prognozowanego (Yt) dla modelu trendu petzajgcego o
statej wygtadzania k=6 ilustruje rysunek 5 ponizej.

Btad sredni

MAPE [%]
. Addytywny 10,33
Winters Multiplikatywny 5,89
Model 1 5,10
Holt Model 2 4,93
k=3 4,74
Trend petzajacy :: Z g 22;13,

k=6 4,5
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Najlepsze rezultaty osiggnat model trendu peizajacego.
Przetestowany zostat wptyw parametru wygtadzania k
(od wartosci 3 do 6) na dokltadno$¢ modelowania. Dla k=6
$redni blgd MAPE dopasowania byt najmniejszy i osiggnat
4,50%. Niewiele gorszy byt dla k=5.

Wyniki wszystkich uzyskanych prognoz przedstawiono w

tabeli 4.

Tabela 4. Srednie btedy MAPE wyznaczonej prognozy dla cen

energii na RDN

Blad sredni

MAPE [%]
. Addytywny 4,51
Winters Multiplikatywny 7,01
Model 1 2,98
Holt Model 2 3,17
k=3 3,07
Trend petzajacy E : g 22’649
k=6 2,14
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Rys.4. Btagd MAPE dla cen energii na RDN
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Rys.5. Fragment przebiegu rzeczywistego (Y) i prognozowanego
(Yt) dla cen energii notowanych na Rynku Dnia Nastepnego

Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze ceny energii
notowane na Rynku Dnia Nastepnego majg duze
zréznicowanie, co sprawia ze ich prognozowanie jest
trudnym zadaniem. W literaturze ciezko odszuka¢ metod
nawigzujgcych do tego problemu. Autorzy chcieli poruszyé
te tematyke i podzielic sie wiasnymi  wynikami
przeprowadzanych doswiadczen. Z badan wynika, ze
rozkltady cen nie sg rozkladami normalnymi, wykazujg
natomiast stacjonarnos¢ swoich procesow. Wykryto w nich
okresowosci odpowiadajgce 24 i 12 godzinom.

Wykonano symulacje wykorzystujgc rézne metody.
Najlepsze dokfadnosci osiggngt model trendu petzajacego.
W zaleznosci od zwiekszania parametru wygtadzania k
btedy malaty. W wykonanej prognozie (przy statej k=6)
btedy byty na poziomie nieco ponad 2%. Prognoze uwaza
sie za poprawna.

Autorzy w artykule udowodnili zasadnos$¢ stosowania
metody trendu pelzajgcego do prognozowania cen na
Towarowej Gietldzie Energii. Model moze by¢ stosowany
takze do  predykcji innych  proceséw  systemu
elektroenergetycznego.

Na podstawie wykonanego testu na stacjonarnosc¢ oraz
analizy autokorelacji ACF i autokorelacji czgstkowej PACF
do prognozowania cen mozna prébowaé zastosowac takze
modele klasy ARMA/ARIMA. Wykonane analizy sg
pomocne w celu zdefiniowania odpowiednich parametrow
wymienionych modeli. Autorzy zostawiajg zatem otwartg
Sciezke co do zastosowania modeli klasy ARMA/ARIMA w
prognozowaniu cen na TGE.
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