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WPROWADZENIE

W dynamicznie zmieniajagcych si¢ warunkach funkcjonowania wspotczesnych
przedsiebiorstw, decydujacego znaczenia w ich efektywnym zarzadzaniu nabiera informacja
zorientowana na przyszto$¢. Powoduje to wzrost waznosci prognozowania — tym wigkszy,
im bardziej widoczne sg jego efekty. Prognozowanie staje si¢ jednym z kluczowych elementéw
zarzadzania podmiotami funkcjonujagcymi na rynku, niezaleznie od rdéznic w rodzaju
prowadzonej przez nie dziatalno$ci. Budowa i analiza modeli prognostycznych dostarcza
wiedzy o czynnikach wywierajacych wpltyw na badane zjawisko. Wiedza prognostyczna
pomaga w lepszym wykorzystywaniu pojawiajacych si¢ szans i w skuteczniejszym unikaniu
zagrozen.

Mimo, ze elektroenergetyka nalezy do tradycyjnych dziedzin przemyshlu, poziom jej
rozwoju stanowi o zaawansowaniu ekonomicznym kraju — zuzycie energii elektrycznej
na jednego mieszkanca jest jednym z syntetycznych wskaznikow rozwoju gospodarczego.
Ze wzgledu na powszechno$¢ wykorzystania energii elektrycznej sektor elektroenergetyczny
uznawany jest za majacy strategiczne znaczenie dla gospodarki. W Polsce przemyst
elektroenergetyczny poddawany jest od kilkunastu lat intensywnej restrukturyzacji majacej
nacelu przejscie elektroenergetyki od funkcjonowania w  warunkach monopolu
do rozwinigtego rynku energii elektrycznej umozliwiajacego swobodny przeplywu towaru —
jakim jest energia elektryczna — pomigdzy wytwdrcami a odbiorcami.

Rynek energii w Polsce zostat podzielony na trzy typy rynkéw: kontraktowy, gietdowy
1 bilansujacy.

Handel energia na rynku kontraktowym odbywa si¢ na podstawie kontraktow zawieranych
pomiedzy wytwércami energii a podmiotami handlujagcymi energia oraz odbiorcami energii.
Gielda energii jest miejscem gdzie kupujacy i sprzedajacy zawieraja transakcje na zasadzie
konkurencyjnos$ci. Kurs energii elektrycznej ustalany jest w podobny sposob, jak w systemie
jednolitego kursu na Gieldzie Papierow WartoSciowych w Warszawie, co zapewnia
ksztaltowanie si¢ cen, zgodnie z prawem podazy 1 popytu. Rynek bilansujacy jest rynkiem,
na ktorym operator systemu przesylowego bilansuje rdznice pomigdzy transakcjami
zawartymi  pomigdzy  poszczegdlnymi  uczestnikami  rynku, a  rzeczywistym
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna.

Rozwoj rynku energii przyczynil si¢ do powstania czwartego segmentu rynku. W ramach
tego segmentu uczestnicy mogag sprzedawac/kupowac energi¢ korzystajac z elektronicznych
form obrotoéw, takich jak np. platforma internetowa, kantor energii czy tez hurtownie
internetowe.

Wsrod podmiotow funkcjonujacych na rynku energii, najliczniejsza grupe stanowig spotki
dystrybucyjne. Kupuja one, przy wystepujacych fluktuacjach cen, energi¢ elektryczng
na rynku hurtowym. Jednoczes$nie, zobowigzane sa pokry¢ zmieniajace si¢ — w zaleznosci
od godziny, dnia tygodnia, a takze warunkow atmosferycznych — zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng odbiorcow detalicznych.
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1. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU

Energia elektryczna jako towar ma specyficzne cechy. Warunki techniczne
funkcjonowania  systemu elektroenergetycznego 1 praktyczny brak mozliwosci
magazynowania energii elektrycznej wymuszaja w kazdej chwili zbilansowanie jej popytu
ipodazy. Ze wzgledu na mechanizm ksztalttowania cen na rynku bilansujacym
przedsigbiorstwo obrotu i dystrybucji powinno dazy¢ do zbilansowania podazy i popytu energii
poprzez transakcje na rynku kontraktowym, gietdowym czy tez poprzez elektroniczne formy
obrotu. Rownowazenie podazy i1 popytu poprzez rynek bilansujacy jest zdecydowanie
niekorzystne finansowo dla przedsigbiorstwa energetycznego iogranicza jego zyski.
Przedstawione zasady funkcjonowania rynku energii elektrycznej unaoczniaja znaczenie
prognozowania w zarzadzaniu transakcjami na tym rynku.

Przedsigbiorstwa energetyczne, dokonujac transakcji na gietdzie energii powinny okresli¢
ilo$¢ energii oraz cen¢ po jakiej gotowe sa kupi¢ badz sprzedal energi¢ elektryczna.
Dysponuja one zreguly programami komputerowymi prognozujacymi zapotrzebowanie
na energie, nie posiadaja natomiast uzytecznych narzgdzi prognozowania cen energii
na gietdzie energii. Taki stan rzeczy w pelni uzasadnia, zdaniem autorki, potrzebe podjecia
naukowego opracowania problematyki skuteczno$ci prognozowania w zarzadzaniu
transakcjami na gietdzie energii elektryczne;.

W literaturze mianem metod skutecznych okreslane sa takie metody, z wykorzystaniem
ktorych mozna osiggna¢ pozytywne, pozadane wyniki, za pomocg ktorych mozna uzyskaé
oczekiwany skutek. W tym wypadku ,,oczekiwanym skutkiem” jest obnizenie warto$ci
zakupu energii elektrycznej na rynku hurtowym przez przedsigbiorstwo obrotu i dystrybucji.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne prace poswigcone metodom
prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Natomiast niewiele jest prac
dotyczacych prognozowania cen energii.

W rozprawie autorka podjeta probg opracowania metody prognozowania cen na gietdzie
energii, zastugujacej na miano skuteczne;.

Zdaniem autorki, w warunkach krajowych, temat pracy ma charakter innowacyjny, a jego
opracowanie moze przyczyni¢c si¢ do zwigckszenia efektywno$ci ekonomicznej
przedsigbiorstw obrotu i dystrybucji. Wykorzystanie skutecznych metod prognozowania cen
1 zapotrzebowania na energi¢ elektryczng moze doprowadzi¢ do obnizenia warto$ci zakupu
energii elektrycznej na rynku hurtowym. W chwili obecnej, wedlug wiedzy autorki, projekty
o takim zakresie tematycznym nie sg realizowane. Potencjalnymi wynikami badan moga by¢
zainteresowane spotki dystrybucyjne dziatajace na krajowym rynku energii.

W przekonaniu autorki, temat rozprawy ma duze znaczenie zaréwno naukowe,
jak 1praktyczne, a dotychczasowe kompetencje, doswiadczenie zawodowe 1 zainteresowania

badawcze upowaznity ja do podjecia tego tematu.
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2. CEL, ZAKRES I HIPOTEZY ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

W niniejszej rozprawie autorka postawita przed soba dwa zasadnicze cele badan:

1. Opracowanie modelu wspomagajacego zarzadzanie transakcjami na gietdzie energii
elektrycznej przez przedsigbiorstwa obrotu idystrybucji z wykorzystaniem prognoz
zapotrzebowania i cen energii elektryczne;j.

2. Ocena skuteczno$ci stosowania przez przedsigbiorstwo prognoz w zarzadzaniu
transakcjami na gietdzie energii.

Efektem utylitarnym badan bylo opracowanie uzytecznych narzedzi, mozliwych
do wykorzystania w przedsiebiorstwie obrotu i dystrybucji do prognozowania cen energii
elektrycznej na gieldzie energii.

Praca posiada wymiar teoretyczny i empiryczny. W jej wymiarze teoretycznym
opracowano podstawy metodyczne niezbedne do budowy modelu prognostycznego, a takze
do budowy modelu wspomagajacego przedsigbiorstwo obrotu 1 dystrybucji (spotke
dystrybucyjng) w zarzadzaniu transakcjami na gietdzie energii elektrycznej. W wymiarze
empirycznym dokonano licznych analiz dotyczacych danych historycznych obejmujacych
cen¢ i1iwolumen obrotu na gietdzie energii oraz czynniki meteorologiczne wplywajace
na zapotrzebowanie i ceny energii na gieldzie. Zweryfikowano szereg hipotez statystycznych
dotyczacych korelacji zmiennych. Poza tym, przeprowadzono wiele symulacji badajacych
wptyw jakoSci prognoz ceny izapotrzebowania na warto$¢ zakupu energii przez
przedsiebiorstwo obrotu i dystrybucji. Waznym elementem, wienczacym prace i faczacym
wymiar teoretyczny z praktycznym, jest analiza skuteczno$ci prognoz wykorzystywanych
do budowy ofert gietdowych.

Przeprowadzone studia literaturowe oraz badania empiryczne pozwolily autorce
sformutowa¢ nastepujace hipotezy badawcze, ktore byly przedmiotem weryfikacji
W rozprawie:

1. Wzrost jakosci prognozy cen energii elektrycznej umozliwia poprawe skutecznosci
zarzadzania transakcjami na gietdzie energii przez przedsigbiorstwa obrotu i dystrybucji.

2. Sztuczne sieci neuronowe stanowig uzyteczne narz¢dzie do prognozowania cen energii
elektrycznej na Towarowej Gieldzie Energii SA.

Weryfikacja powyzszych hipotez wskazata na mozliwo$ci wykorzystania wynikéw badan
przeprowadzonych w rozprawie do zmniejszenia kosztow zakupu energii elektrycznej przez

przedsigbiorstwa obrotu i1 dystrybucji.
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3. METODY BADAWCZE
Wykorzystane w pracy metody badawcze s3 konsekwencja wybranego tematu badan

1 problemu naukowego do rozwigzania. Do osiagnigcia celu rozprawy wykorzystano elementy

nastepujacych metod badan naukowych: metoda analizy ikrytyki piSmiennictwa, metoda

obserwacyjna, metody statystyczne, metoda eksperymentu 1 metoda wnioskowania

indukcyjnego.
W celu weryfikacji hipotez rozprawy zaprojektowano i zrealizowano logiczny ciag

nastepujacych po sobie zadan badawczych:

— analize funkcjonowania rynku energii;

— analiz¢ funkcjonowania Towarowej Gieldy Energii Elektrycznej SA;

— analiz¢ sposobu pokrywania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przez
przedsiebiorstwa obrotu i dystrybucji;

— krytyczng dyskusje stosowanych metod prognozowania popytu i cen energii elektrycznej;

— zebranie, opracowanie i analize danych historycznych dotyczacych: godzinowych wartosci cen
1 wolumenu energii na gietdzie energii, temperatury, predko$ci wiatru i zachmurzenia w okresie
01.01.2004 —31.01.2005 r.;

— analiz¢ prognoz dotyczacych cen i wolumenu na gietdzie energii;

— opracowanie modelu wspomagajacego zarzadzanie transakcjami na gieldzie energii;

— budowe modeli do prognozowania cen energii na TGE SA opartych na sztucznych
sieciach neuronowych;

— ocene¢ dopasowania zbudowanych modeli prognostycznych do danych rzeczywistych;

— wyznaczenie prognozy cen energii na TGE SA;

— analize trafno$ci wyznaczonych prognoz;

— ocen¢ sztucznych sieci neuronowych jako narzedzia do prognozowania cen energii
elektrycznej na TGE SA;

— konstrukcje ofert gieldowych na podstawie prognoz cen energii wyznaczonych
z wykorzystaniem SSN.
Rozwigzanie powyzszych zadan badawczych umozliwilo, zdaniem autorki, weryfikacje

sformutowanych hipotez i osiggniecie celu rozprawy.

4. STRUKTURA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Niniejsza rozprawa sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow.

W rozdziale pierwszym uzasadniono wazno$¢ wybranego przez autorke tematu rozprawy.
Przedstawiono jego znaczenie badawcze 1 aplikacyjne. Sformutowano cele badawcze
1 utylitarne rozprawy. Postawiono hipotezy badawcze oraz wskazano proponowang procedurg
weryfikacji hipotez 1 osiagnigcia celow pracy.

W rozdziale drugim zaprezentowano podstawowe zasady i1 cele funkcjonowania rynku
energii elektrycznej. Odwotano si¢ do rozwigzan wprowadzonych na rynkach m.in. w Anglii,
Walii 1 Kalifornii. Dalej, opisano uwarunkowania prawne i podstawy organizacyjne
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funkcjonowania rynku energii w Polsce. Opisano glowne modele rynku i1 szczegdlowo
scharakteryzowano model wdrazany w Polsce. Przedstawiono i omowiono strukture rynku
energii w Polsce, uczestnikow rynku energii, glowne typy kontraktow 1 transakcji
zawieranych na tym rynku. Wskazano réwniez kierunki rozwoju rynku energii w Polsce
w warunkach integracji europejskiej.

Rozdzial trzeci rozprawy jest w cato$ci poswiecony Towarowej Gieldzie Energii SA
(TGE SA). Poczatkowo omoéwiono zasady funkcjonowania gietdy energii w Polsce,
przedstawiono struktur¢ gieldy. Scharakteryzowano poszczegdlne rynki na niej dzialajace.
Szerzej omoOwiono, najdtuzej funkcjonujacy na polskiej gietdzie 1 rozwijajacy si¢
dynamicznie, rynek dnia nastgpnego. Nast¢pnie przedstawiono sposoby zawierania transakcji
narynku dnia nastepnego, skonstruowano schemat blokowy dziatania tego rynku oraz
przeprowadzono analiz¢ ksztaltowania si¢ cen i wolumenu obrotu energii elektryczne;.

Rozdzial czwarty pos$wigcony jest zagadnieniom prognozowania popytu na energi¢
elektryczng. Poczatkowo przedstawiono klasyfikacj¢ prognoz zapotrzebowania na energi¢
elektryczng ze wzgledu na horyzont prognozy. Nastepnie, bazujac na literaturze krajowe;j
1 zagranicznej, podano przyktady wykorzystania tych prognoz. W dalszej cz¢sci rozdziatu
przedstawiono zrodia pokrywania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng przez spotke
dystrybucyjng. Porownano ceny energii elektrycznej pochodzacej zrdéznych zrddet
i z r6znych rodzajow transakcji na rynku energii. Nastepnie podano, na przykladzie jednej
ze spotek dystrybucyjnych, strukture zakupu energii elektrycznej. Dalej skonstruowano
kluczowy dla realizacji zatozonych celéw pracy model wspomagajacy zarzadzanie
transakcjami na rynku energii i algorytm zawierania transakcji kupna/sprzedazy na rynku
dnia nastgpnego TGE SA.

W rozdziale pigtym omowiono zagadnienia dotyczace prognozowania cen energii
elektrycznej na gietdzie energii. Na podstawie literatury przedmiotu wskazano przyklady
wykorzystania do krotkoterminowego prognozowania cen takich metod jak ARIMA,
GARCH, regresja dynamiczna, data mining, teoria chaosu, sztuczne sieci neuronowe oraz
wnioskowanie rozmyte. W dalszej czesci rozdziatu omoéwiono metodyke prognozowania cen
energii z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Przedstawiono przyktadowe
predyktory neuronowe, za pomocg ktérych mozna wyznaczy¢ jednostkowa cen¢ energii
elektrycznej dla kazdej godziny doby handlowej dzien przed fizyczna dostawa energii.
Przeprowadzono ocen¢ dopasowania modeli do danych rzeczywistych. Korzystajac z modelu
neuronowego najlepiej dopasowujacego si¢ do danych rzeczywistych wyznaczono prognoze
ceny energii elektrycznej w styczniu 2005 r. oraz zbadano jej trafnos¢.

W rozdziale szostym omoOwiono zasady wyznaczania wartosci obrotu na rynku
bilansujagcym. Nastepnie przedstawiono dwie przyktadowe oferty gieldowe. Jedna zostata
zbudowana na podstawie prognoz przygotowanych przez spotke dystrybucyjna, druga zostata
skonstruowana z uwzglednieniem prognoz wyznaczonych przez autorke rozprawy.
Na podstawie tych ofert gietldowych wyznaczono iporéwnano wartos¢ zakupu energii
elektrycznej. W dalszej czesci rozdzialu przeanalizowano wilasno$ci statystyczne badanych
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prognoz oraz zbadano wplyw jakosci prognoz ceny i zapotrzebowania na warto$¢ obrotu
na rynku bilansujagcym. Kluczowe badania przeprowadzono w ramach tego rozdziatu polegaty
na analizie skutecznos$ci prognoz wykorzystywanych do budowy ofert gietdowych.

5. REZULTATY BADAWCZE

Pierwszym z celow badawczych zrealizowanych przez autorke rozprawy bylo
opracowanie modelu wspomagajacego zarzadzanie transakcjami na gietdzie energii przez
przedsiebiorstwa obrotu i dystrybucji. Model, przedstawiony i szczegdétowo omoéOwiony
w rozdziale czwartym rozprawy, zostat skonstruowany przez autorke dla i-tej godziny doby
handlowej. Zgodnie ztym modelem (rys.1), przedsigbiorstwo obrotu 1 dystrybucji
poczatkowo pokrywa swoje prognozowane zapotrzebowanie (E*z) narynku terminowym
(Ermi). Nastepnie, kupuje/sprzedaje energi¢ narynku dnia nastepnego poprzez kontrakty
bilateralne oraz poprzez elektroniczne formy obrotu (Erpnsi). Pdzniej, spotka dystrybucja
sktada swoje oferty handlowe na gieldzie energii (E*rce:). W sytuacji, kiedy wystepuje
réznica miedzy rzeczywistym a prognozowanym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng
(Aezi#0)! oraz w wypadku wystepowania réznicy miedzy rzeczywista a prognozowang ilo$cig
energii  zakupionej/sprzedanej na gieldzie energii (dercri=0)*  przedsicbiorstwo
kupuje/sprzedaje energi¢ na rynku bilansujagcym w i-tej godzinie doby handlowej. Przy czym,
cena energii zakupu/sprzedazy na tym rynku jest znacznie wyzsza (czg¢sto nawet dwukrotnie)
niz na gietdzie energii. Zaro6wno zakup, jak i sprzedaz energii elektrycznej na rynku
bilansujagcym przynosi straty finansowe dla spétek dystrybucyjnych. Przedsigbiorstwo
energetyczne dzialajace na konkurencyjnym rynku energii powinno tak konstruowac swoj
portfel zakupu/sprzedazy, aby zminimalizowa¢ obrét na rynku bilansujagcym, czyli zmniejszaé
do zera zaréwno zakup, jak 1 sprzedaz energii.

Rzeczywista ilo$¢ energii elektrycznej kupionej/sprzedanej na TGE SA bedzie réwna
prognozowanej (dercei=0), jezeli spotka dystrybucyjna calkowicie zrealizuje swoja oferte
gieldowa. Oferta na gietdzie bgdzie zrealizowana, jesli cena energii zostanie trafnie okre§lona
przez spotke dystrybucyjng. Odchylenie Aercei moze powstaé m.in. w wyniku nietraftnego
prognozowania cen energii na TGE SA (Acrcei=0).

Zatem, minimalizacja warto§ci obrotu na rynku bilansujacym sprowadza sie¢
do minimalizacji (braku) odchylen pomig¢dzy wartoscig rzeczywista a prognozowang
zapotrzebowania na energi¢ i minimalizacji (braku) odchylen pomigdzy warto$cig rzeczywista
a prognozowang iloscig energii zakupionej/sprzedanej na gietdzie energii, a takze
minimalizacji odchylen pomiedzy wartosciag rzeczywista a prognozowang ceng energii
na TGE SA. Szczeg6lowy schemat modelu wspomagajacego zarzadzanie transakcjami

przedstawiono na rys. 1.

! Aez — odchylenie pomigdzy warto$cig rzeczywistg a prognozowang zapotrzebowania na energi¢ elektryczng:
Aezi =Ez-E*z.

2 Aergei — odchylenie rzeczywistej od prognozowanej iloSci energii kupionej/sprzedanej na TGE SA:
Adercei =Er6E-E*rE:.
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Prognoza zapotrzebowania na energie elektryczna
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Zrodto: Opracowanie whasne.
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Omoéwiony model byt podstawg do skonstruowania algorytmu zawierania transakcji
kupna/sprzedazy na rynku dnia nastgpnego TGE SA. Algorytm ten zostal przedstawiony
i szczegdbtowo omoéwiony w rozdziale 4.5 pt.: Opracowanie modelu wspomagajgcego
zarzqdzanie transakcjami.

Drugim zrealizowanym celem badawczym rozprawy doktorskiej byla ocena skutecznosci
stosowania prognoz w zarzadzaniu transakcjami na gietdzie energii. Na potrzeby wynikajace

z powyzszego problemu badawczego skonstruowano miar¢ skutecznos$ci stosowanych

prognoz jako:
_ min(|VOGRDN ; VRDN|) ]
06 = : ; (D
maX(|VOGRDN 3V row )
gdzie:
Soc — skuteczno$¢ prognoz wykorzystywanych do budowy dla ofert gietdowych OG;
Vocron — warto$¢ obrotu energia elektryczng obliczona na podstawie prognoz cen energii

elektrycznej na gieldzie energii;
VrDN — warto$¢ obrotu obliczona na podstawie idealnej prognozy cen energii.

Korzystajac z zaleznosci (1) autorka okreslita skuteczno$¢ prognoz wyznaczonych wg modelu
prognostycznego opracowanego w rozdziale 5 rozprawy doktorskiej. W celach poréwnawczych
wyznaczyla rowniez skuteczno$¢ prognoz wykorzystywanych przy sktadaniu oferty gieldowe;j
przez spotke dystrybucyjna. We wszystkich analizowanych wypadkach skuteczno$ci prognoz
wykorzystywanych przez autorke w zarzadzaniu transakcjami na gietdzie energii byta
wigksza niz prognoz wyznaczonych przez spotke dystrybucyjna (tabela 1).

Tab 1. Skuteczno$§¢ metod wykorzystywanych do wyznaczenia prognoz w styczniu 2005 r.

. Skutecznos$¢ prognoz wyznaczona na podstawie ofert gietldowych
Rodzaj
Data transakcii przygotowanych przez
! przedsigbiorstwo obrotu i dystrybucji autorke rozprawy
25-01-05 zakup 0,40 0,617
31-04-05 sprzedaz 0,89 0,961
Styczen zakup 0,85 0,917
2005r. | ooedas 0,75 0,951

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Efekt utylitarny przeprowadzonych przez autorke badan sprowadza si¢ do opracowania
uzytecznych metod prognozowania cen energii elektrycznej na gietdzie energii oraz metod
przygotowania oferty gieldowej przez przedsiebiorstwa obrotu i dystrybucji. Do budowy
modeli prognozujacych ceng¢ energii autorka wykorzystata sztuczne sieci neuronowe.
Niepodwazalng zaleta wyuczonego predykatora neuronowego jest fakt, ze podczas jego
wykorzystywania nie jest wymagana specjalistyczna wiedza z dziedziny metod sztucznej
inteligencji. Poza tym, w momencie wprowadzenia nowych danych nie jest konieczne

rozpoczynanie catego procesu prognozowania od poczatku.
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Pierwszy przedstawiony w pracy model prognostyczny mial na wejsciu 10 zmiennych
(ceng energii, wolumen obrotu na gietdzie, 3 zmienne okreslajace pogode, 3 zmienne
okreslajace prognoze pogody i 2 zmienne okreslajagce dzien tygodnia i godzing transakcji),
na wyjéciu jedng zmienng wyjsciowg’. Drugi model prognostyczny mial na wejéciu
7 zmiennych (cen¢ energii, wolumen obrotu na gieldzie, 3 zmienne okreslajace pogode
1 2 zmienne okreslajace dzien tygodnia i godzing transakcji) a na wyjsciu jedng zmienng
wyjsciowa (cene energii na TGE SA). Proces uczenia pierwszego modelu byt zdecydowanie
dluzszy niz modelu drugiego. Poza tym, wartos$ci poszczegdlnych miernikow wyznaczone
dla modelu II byty nizsze niz dla modelu I dlatego tez, do dalszych badan konstruowano sieci

neuronowe oparte na modelu II.

é N
cena energii (t) —_— MLP
wolumen (t) NG
7:168-30-5-1:1
zmienne predkos¢ wiatru (t) —
ol;r%ééaj ace zachmurzenie (f) —s>
pogode temperatura (t) — cena energii
—» clektrycznej
(t+1)
zmienne
okreslajace godzina transakcji (t) Objasnienia:
?;églclinia dzien tygodnia (t) —> t — dzien obrotu, dzien przed
oraz godzing fizyczng dostawgq energii
transakcji t+1 — dzien fizycznej dostawy
energii

- /

Rys. 2. Neuronowy model prognostyczny
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Podczas prac preparacyjnych autorka rozprawy testowata szereg modeli sieci roznigcych
si¢ konstrukcja 1 liczbg zmiennych wejsciowych. W dysertacji zaprezentowata tylko te, ktére
dawaty rezultaty najlepiej dopasowane do danych rzeczywistych. Ostatecznie prognoze ceny
energii elektrycznej w poszczegodlnych godzinach stycznia 2005 r. wyznaczyta korzystajac

z modelu przedstawionego na rys. 2.

Tab. 2. Ocena trafnosci prognozy wyznaczonej w styczniu 2005 r.

Mierniki uniwersalne MLP 7:168-30-5-1:1
ME (ang. Mean Error) — blad $redni 0,02 PLN
MAE (ang. Mean Absolute Error) — btad $redni bezwzgledny 278 PLN
RMSE (ang. Root Mean Square Error) — pierwiastek z btedu $redniego kwadratowego 3’ 60 PLN
MAPE (ang. Mean Absolute Percentage Error) — $redni bezwzgledny biad procentowy ’ 2.61%
MAAPE (ang. Median Absolute Percentage Error) — mediana bezwzglednego btedu
procentowegoo 1,96%

Zroédto: Obliczenia wlasne wykonane za pomoca programu Statistica 6.0.

3 Wszystkie zmienne byly mierzone dlakazdej godziny doby handlowej. Dane, dotyczace ceny energii
elektrycznej oraz wolumenu obrotow, wykorzystywane do budowy modelu pochodza ze strony internetowej
Towarowej Gietdy Energii SA. Natomiast dane okreslajace pogod¢ w badanym okresie pochodzily z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie.

11



K. Halicka, Skutecznos¢ prognozowania w zarzqdzaniu transakcjami na gietdzie energii

Rezultaty oceny jako$ci otrzymanych prognoz zostaly przedstawione w tabeli 2.
Otrzymane prognozy charakteryzowaly si¢ wysoka jakoscig. Tym samym zostata
zweryfikowana pozytywnie hipoteza pracy, ze sztuczne sieci neuronowe stanowig uzyteczne

narzg¢dzie do prognozowania cen energii na Towarowej Gieldzie Energii SA.

W rozprawie wykonano szereg symulacji majacych na celu zbadanie wptywu jakos$ci
prognozy cen energii oraz prognozy zapotrzebowania na warto$¢ zakupu energii elektrycznej
przez spotke dystrybucyjna. Jako miarg jakosci prognozy przyjeto wariancj¢ btedu prognozy.
Analiza wynikow przeprowadzonych symulacji pozwala stwierdzi¢, ze wraz
ze zmniejszeniem wartosci odchylenia standardowego btedu prognozy, zmniejsza si¢ czgstos$¢
wystgpienia wyzszej warto$ci obrotu narynku bilansujagcym, a co za tym idzie wyzszej
warto$ci zakupu energii elektrycznej. Tym samym zostala zweryfikowana pozytywnie
hipoteza dysertacji, ze wzrost jakosci prognozy cen energii elektrycznej umozliwia poprawe
skuteczno$ci zarzadzania transakcjami na gieldzie energii przez przedsigbiorstwa obrotu
1 dystrybucji. Przyktadowy wplyw zaktocen losowych naktadanych zarowno na cen¢ energii
przedstawiono na rys. 3.

% . 0/ % . — F* %* .20/ % . — %
c*rgest N(0; 0,5%C*r6es)s Ezs= E*z5 c*rest N(0; 3%c*r6es); Ezs= E*zs
100 ————— — 100 F————————————5
90 F 90 | | — 3
[} [}
] 80 r v £ 80 f
1% !
N —~ N —~
2R 50 / =R 50} L
S 40 ST 40} L]
3 30 + 38 30t 1
g 20t g 20 ]
O 18 [ O 18 [
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
[Te} o 9] o [Ye) o 0 o 9] o [te} o w0 o [Ye) o 9] o 9] o
-— ~ N N [sp] ™ < < wn -— ~ N N [sp] ™ < < w0
Kategoria (gérna granica) Kategoria (gérna granica)

* . 0/ % . = %
¢reest N(0; 10%¢*r6rs); Ezs= E*7 Symulacje przeprowadzone dla

o 90 ¢ L7 25.01.2005 r. dla h=5
£ 80 I 1
& 70 i
R~ 60¢p SR
=R s50F A Objasnienia:
s 0 4+ ] 75 — prognozowane zapotrzebowanie
2 ] .
5 18 [ ] na energi¢ elektryczna B
6 &0 & B O & & & &0 o o ¢ *rgps — prognozowana cena energii
o o o o o o o o o o . . . .
P22 EBI3E IS elektrycznej na gietdzie energii

Kategoria (gérna granica)

Rys. 3. Wplyw zaklocen losowych naktadanych na prognozowane zapotrzebowanie i prognozowang ceng
energii dla r6znych wartosci 6, wyznaczone 25.01.2005 r., h=5
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Na podstawie przeprowadzonych w pracy symulacji mozna zauwazy¢, ze niewielkie
zaktocenie prognozy cen energii generuje wzglednie duze wartosci obrotu na rynku
bilansujagcym, podczas gdy niewielkie zaktocenie prognozy zapotrzebowania generuje
zdecydowanie mniejsze wartosci obrotu na tym rynku.
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PODSUMOWANIE

Podjeta w rozprawie doktorskiej problematyka skuteczno$ci prognozowania
w zarzadzaniu transakcjami na gietdzie energii byla dla autorki dosy¢ duzym wyzwaniem
badawczym zaréwno ze wzgledu na probe nowatorskiego ujecia tematu, jak 1 ztozonosé
funkcjonowania rynku energii elektrycznej. Dodatkowa trudnos¢ stanowity zachodzace
w trakcie pisania pracy zmiany w zasadach funkcjonowania rynku energii (w tym gieldy),
co zmuszato autorke do kilkakrotnych aktualizacji juz napisanych fragmentow pracy.

Zdaniem autorki, obie hipotezy zostaty pomys$lnie zweryfikowane w tresci pracy poprzez
wykonanie logicznego ciggu przedstawionych wczes$niej zadan badawczych. Realizacja
wymienionych zadan badawczych pozwolila tez na osiagniecie zakladanych celow rozprawy.

Istotnym 1 oryginalnym osiggni¢ciem rozprawy jest przeprowadzenie oceny skutecznosci
prognozowania w zarzadzaniu transakcjami na gietdzie energii oraz poréwnanie skutecznosci
prognoz wyznaczonych réznymi metodami. Autorka wykazata tutaj wyzszo$¢ proponowane;j
przez siebie metody nad stosowanymi obecnie w praktyce przez spotke dystrybucyjna.

Problematyka prognozowania cen 1 zarzadzania transakcjami na gietdzie energii jest
— zdaniem autorki — niezwykle interesujacym obszarem badawczym. Niniejsza praca nie
wyczerpuje w pelni tego =zagadnienia. Istotne kierunki dalszych badan zwigzane
sa np. z udoskonalaniem modeli prognostycznych poprzez budowe modeli dla specyficznych
dni w roku (np. Swicta Bozego Narodzenia), a takze z pomiarem ryzyka transakcji, czy tez
zysku narazonego na ryzyko.

W opinii autorki przeprowadzone w rozprawie badania ianalizy moga by¢ dobra
podstawa do dalszych prac z tego zakresu.
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