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Zastosowanie wybranych technik prognostycznych
do krótkoterminowych prognoz cen energii
elektrycznej na Towarowej Gie³dzie Energii

STRESZCZENIE. Wraz z przemianami spo³eczno-politycznymi i id¹cymi w œlad za nimi przemianami
gospodarczymi obserwowanymi w kraju w ostatnim piêtnastoleciu, dostrzec mo¿na równie¿
ewolucjê pogl¹dów na temat roli prognozowania elektroenergetycznego. Efektem zmian
zachodz¹cych w polskiej elektroenergetyce jest liberalizacja handlu energi¹. Prognozowanie
zapotrzebowania lub zu¿ycia energii elektrycznej jest zagadnieniem w miarê rozpoznanym
i doœæ szeroko opisanym w literaturze zarówno œwiatowej jak i krajowej. Gorzej jest w przy-
padku prognozowania cen energii elektrycznej. Jest to zagadnienie nowe, a w przypadku
prognoz cen energii elektrycznej na Towarowej Gie³dzie Energii nie ma zbyt wiele opraco-
wanych i zweryfikowanych metod umo¿liwiaj¹cych jej predykcjê. W artykule zapropono-
wano wykorzystanie do celów predykcji krótkoterminowej cen klasycznych modeli har-
monicznych opartych o stochastyczn¹ analizê szeregów czasowych, jak równie¿ modelu
Hausdorffa wywodz¹cego siê z teorii chaosu zdeterminowanego. Modele te zweryfikowano
na jednorodnym materiale statystycznym wykonuj¹c prognozy wygas³e cen na Towarowej
Gie³dzie Energii.

S£OWA KLUCZOWE: krótkoterminowe prognozowanie w elektroenergetyce, Towarowa Gie³da
Energii, szeregi czasowe, krzywe harmoniczne, metody oparte na podobieñstwie, teoria
chaosu.
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Wprowadzenie

Restrukturyzacja polskiego sektora elektroenergetyki trwa ju¿ od ponad dziesiêciu lat.
Wyj¹tkowym prze³omem w sektorze by³o wprowadzenie Ustawy Prawo Energetyczne, na
podstawie której stworzono warunki do funkcjonowania Towarowej Gie³dy Energii (opi-
sywanej w artykule skrótem TGE). W zwi¹zku z powy¿szym energia elektryczna jak i inne
noœniki energetyczne sta³y siê specyficznym towarem podlegaj¹cym równie¿ ekonomicz-
nemu prawu poda¿y i popytu.

Akt za³o¿ycielski Spó³ki Towarowa Gie³da Energii SA zosta³ podpisany przez akcjo-
nariuszy–za³o¿ycieli w dniu 29.11.1999 roku. Spó³ka zosta³a zarejestrowana i rozpoczê³a
dzia³alnoœæ w dniu 7 grudnia 1999 roku, a pierwsze transakcje handlowe zosta³y zawarte na
Rynku Dnia Nastêpnego 30 czerwca 2000 roku.

Do zakresu dzia³alnoœci Towarowej Gie³dy Energii przede wszystkim nale¿y:
� prowadzenie nieobligatoryjnego rynku energii elektrycznej w Polsce, a w przysz³oœci

równie¿ miêdzynarodowego,
� wspó³praca z innymi gie³dami energii elektrycznej w Europie,
� œwiadczenie us³ug dodatkowych dla podmiotów funkcjonuj¹cych na rynku energii elek-

trycznej (rozliczenia koñcowe dla Cz³onków Towarowej Gie³dy Energii, poœrednictwo
w rozliczeniach kontraktów dwustronnych).
Wed³ug regulaminu Towarowej Gie³dy Energii S.A. obowi¹zuj¹cego od 25 maja 2006

roku obrót towarami gie³dowymi dokonywany jest na wyodrêbnionych rynkach:
� Rynek Dnia Nastêpnego (zwany dalej równie¿ RDN),
� Rynek Gazu (zwany dalej równie¿ RG),
� Rynek Terminowy,
� Rynek Praw Maj¹tkowych (zwany dalej równie¿ RPM),
� Rynek Uprawnieñ do Emisji (zwany dalej równie¿ RUE).

Ka¿dy z wymienionych powy¿ej rynków niesie ze sob¹ powa¿ne ryzyko poniesienia strat
z tytu³u Ÿle podjêtych decyzji. Zwracaj¹ na to uwagê w artykule [1] autorzy opisuj¹c metody
wspomagaj¹ce decyzje zwi¹zane z planowaniem pozycji kontraktowej, a w przypadku
Rynku Bilansuj¹cego w artykule [12], autorzy minimalizuj¹c prawdopodobieñstwo ponie-
sienia straty wymagaj¹ prognoz zapotrzebowania na energiê oraz za³o¿enia okreœlonych
poziomów cen. Argumenty te œwiadcz¹ o tym, ¿e w przypadku podejmowania decyzji
w warunkach konkurencyjnoœci sektora elektroenergetyki opartej na kryterium zysku, nieod-
zownym elementem jest prawid³owa predykcja zapotrzebowania na energiê elektryczn¹
notowan¹ na TGE lub cenê oferowana za t¹ energiê.

Obrót energi¹ elektryczn¹ odbywa siê w trzech podstawowych segmentach:
� na rynku kontraktowym, w którym obrót energi¹ prowadzony jest w formie kontraktów

dwustronnych, zawieranych bezpoœrednio pomiêdzy Cz³onkami,
� na rynku gie³dowym, w którym obrót energi¹ prowadzony jest w formie kontraktów

zawieranych na Towarowej Gie³dzie Energii,
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� na rynku bilansuj¹cym, w którym operator Systemu Przesy³owego bilansuje ró¿nice
pomiêdzy transakcjami zawartymi na rynku kontraktowym i rynku gie³dowym, a rze-
czywistym zapotrzebowaniem na energiê elektryczn¹.
Realia rynku energii elektrycznej, a zw³aszcza regulacje ró¿nicuj¹ce ceny rozliczeniowe,

stanowi¹ istotny bodziec ekonomiczny do poszukiwania nowych metod w celu uzyskiwania
coraz to dok³adniejszych prognoz. Wœród wielu metod predykcji stosowanych w praktyce do
prognoz zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ [3, 5, 7, 8] odrêbn¹ grupê stanowi¹ modele
oparte o analizê szeregów czasowych [9]. W artykule opisano próbê zastosowania ró¿nych
odmian modelu krzywych harmonicznych do prognozowania cen na gie³dzie energii elek-
trycznej z dobowym wyprzedzeniem. Specyfika zmiennoœci cen na TGE spowodowa³a, ¿e
podjêto równie¿ próbê zastosowania wybranych elementów z teorii chaosu zdetermino-
wanego do utworzenia modelu predykcyjnego opieraj¹cego siê o procesy samopodobne.
Model ten jak i wyniki krótkoterminowej predykcji wygas³ej dla tego samego materia³u
statystycznego i horyzontu czasowego opisano w dalszej czêœci artyku³u.

Predykcyjny model harmonicznych

Analizuj¹c proces zmiennoœci dobowej cen energii na Gie³dzie Energii mo¿na do-
strzec w nich pewne cechy przynale¿ne szeregom czasowym. W ogólnym przypadku
mo¿na za³o¿yæ wystêpowanie w szeregach czasowych sk³adnika systematycznego oraz
losowy szum (zak³ócenia), który utrudnia identyfikacjê struktury zjawiska. Strukturê
wiêkszoœci szeregów czasowych mo¿na opisaæ przy pomocy dwóch podstawowych klas
sk³adników: trendu i sezonowoœci. Pierwsza reprezentuje ogólny sk³adnik liniowy lub
(najczêœciej) nieliniowy, który opisuje ogólny kierunek rozwoju zjawiska i nie powtarza
siê lub przynajmniej nie powtarza siê w odcinku czasu, z którego pochodz¹ nasze dane.
Druga mo¿e formalnie mieæ podobn¹ naturê jednak powtarza siê w systematycznych
odcinkach czasu.

Etapy budowy modelu harmonicznych

Do badania i prognozowania niektórych szeregów czasowych mo¿na zastosowaæ analizê
harmoniczn¹ [9]. Polega ona na stworzeniu modelu, który jest sum¹ harmonik, czyli funkcji
cos lub sin o ró¿nych czêstotliwoœciach. Pierwsza sk³adowa ma okres równy d³ugoœci
badanego szeregu, druga po³owie tego okresu, trzecia sk³adowa jednej trzeciej itd. Liczba
wszystkich mo¿liwych sk³adowych harmonicznych wynosi: n/2, gdzie n oznacza d³ugoœæ
badanego szeregu (liczbê obserwacji).

W ogólnym przypadku oprócz wahañ okresowych pojawia siê sta³y poziom lub trend
badanego zjawiska. Ogólnie szereg czasowy mo¿na zapisaæ korzystaj¹c ze sk³adowych
harmonicznych nastêpuj¹co:
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gdzie: i — numer sk³adowej harmonicznej,
Ai — amplituda i-tej sk³adowej harmonicznej,
�i — przesuniêcie fazowe i-tej sk³adowej.

Wykorzystuj¹c w³asnoœci funkcji cosinus wzór (1) mo¿na przekszta³ciæ i zapisaæ na-
stêpuj¹co:
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(2)

gdzie: � � �0, ,i i — parametry modelu.

Nieznane w modelu wartoœci parametrów wyznacza siê klasyczn¹ metod¹ najmniejszych
kwadratów. Rozwi¹zaniem s¹ nastêpuj¹ce zale¿noœci:
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Rys. 1. Przyk³adowe przebiegi tygodniowej zmiennoœci cen energii elektrycznej na TGE dla wybranych
pierwszych tygodni w kolejnych miesi¹cach 2005 roku

Fig. 1. Chosen time dependencies of electric energy price fluctuation on the Polish Power Exchange for chosen
first weeks in successive months of 2005
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gdzie: a0,ai,bi — s¹ ocenami rzeczywistych parametrów modelu.

Dla ostatniej sk³adowej harmonicznej o numerze n/2 wartoœci parametrów s¹ nastê-
puj¹ce:
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W artykule przedstawiono model zbudowany do wykonywania prognozy krokowej
z wyprzedzeniem dobowym. Dodatkowo zaobserwowano charakterystyczn¹ zmiennoœæ
danych wejœciowych dla pierwszej oraz drugiej po³owy doby objawiaj¹c¹ siê wyraŸnym
wystêpowaniem trendu. W zwi¹zku z powy¿szym model zmodyfikowano do postaci:
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W artykule przedstawiono wykorzystanie równania (7) w dwóch wariantach. W wa-
riancie pierwszym funkcjê f(t) okreœlano dla ka¿dej po³owy doby odrêbnie stosuj¹c kla-
syczn¹ metodê najmniejszych kwadratów.
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Rys. 2. Przyk³ad zmiennoœci cen energii elektrycznej z naniesion¹ krzyw¹ trendu wielomianowego
a) pierwsza po³owa doby styczniowej w 2005 roku, b) druga po³owa doby styczniowej w 2005 roku

Fig. 2. An example of electric energy price fluctuation along with plotted polynomial trend curve
a) first half of a January twenty-four hours period in 2005 b) second half of a January twenty-four hours period

in 2005



Parametry harmonik szacowano z wzorów (3), (4), (5), (6) z t¹ jednak ró¿nic¹, ¿e zamiast
wartoœci yt obliczano now¹ wartoœæ:

� � � �� �y y f tt t1 1 1( ) (8)

W drugim wariancie funkcjê f(t) zast¹piono œredni¹ dobow¹ cen¹ wyznaczon¹ z doby
poprzedzaj¹cej prognozê cen. Ponadto harmoniki wyznaczane z drugiej czêœci równania (7),
tworzono z tygodnia poprzedzaj¹cego prognozê w ten sposób, ¿e utworzono profil œredniej
doby tygodniowej cen.

Zastosowanie wymiaru Hausdorffa do prognozy cen energii

elektrycznej na Towarowej Gie³dzie Energii

W analizie szeregów chronologicznych procesów obci¹¿enia elektroenergetycznego
w warunkach silnych zaburzeñ rozwojowych, obserwowanych w krajach transformuj¹cych
sw¹ gospodarkê stosowano modele z zakresu sztucznej inteligencji [5, 7], modele zaadop-
towane do energetyki z dynamicznej teorii morfogenezy Thoma (teoria katastrof) [2], która
w analizie szeregów chronologicznych procesów obci¹¿enia elektroenergetycznego daje
mo¿liwoœæ opisu tego procesu w warunkach silnych zaburzeñ rozwojowych, jak równie¿
wywodz¹cych siê z ogólnej teorii chaosu np. wymiar Hausdorffa [4].

W opisywanym eksperymencie badawczym postanowiono zaadoptowaæ wymiar Haus-
dorffa do prognozy cen na TGE z wyprzedzeniem dobowym.

Budowa modelu

Je¿eli licznoœci¹ zbioru elementów N rz¹dzi regu³a rozmna¿ania lub redukcji dana
wzorem:
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gdzie: G — wyznaczony wed³ug [3] z badanego zbioru wymiar fraktalny, to zmiany licznoœci
zbioru s¹ procesem samopodobnym, przy a � �. Zmiany te tworz¹ zbiór Cantora [10],
a przepis jego tworzenia jest wed³ug Mandelbrota fraktalem [11]. W konwencjê zbioru
Cantora przeniesiono na procesy samopodobne przebiegaj¹ce w czasie [4].

148



Niech X(t1), X(t2) bêd¹ licznoœci¹ pewnego zbioru w chwilach t1, t2. Je¿eli badany zbiór
zachowuje siê w czasie samopodobnie, to:

ln ( )

ln ( )

X t

X t
G2

1
� (10)

czyli:

ln ln/X G Xt t t t� � �1 1 (11)

Je¿eli Xt jest funkcj¹ losow¹, to jej wartoœæ dla chwili t+1 mo¿emy oszacowaæ z rów-
nania:

ln � � ln/X G Xt t t t� ��1 1 (12)

Powy¿sze równanie jest modelem predykcji krokowej, w którym �

/Gt t�1 jest najlepszym

przybli¿eniem Gt t�1/ w sensie minimum œredniego b³êdu kwadratowego.
Podczas badañ okaza³o siê, ¿e wyznaczany wymiar Hausdorffa oscyluje wokó³ jednoœci,

przy czym prawie równomiernie rozk³ada siê licznoœæ wymiarów mniejszych i wiêkszych od

jednoœci. W zwi¹zku z powy¿szym z historii procesu szacowano dwie miary: �

/
G

t t
L
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oraz

�

/
G

t t
P
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. Odpowiednio dla Gt-1 mniejszego lub wiêkszego od jednoœci.

Weryfikacja modeli

Opisane powy¿ej modele harmonicznych oraz model Hausdorffa weryfikowano na
przebiegach dotycz¹cych dobowych zmiennoœci cen notowanych na TGE dla 2005 roku.
Wyznaczano b³êdy godzinowe prognozy APE (Absolute Percentage Error) oraz dla pe³-
niejszej analizy obliczono równie¿ œrednie b³êdy MAPE (Mean Absolute Percentage Error):
dobowe, miesiêczne oraz roczne.

Zakres badañ by³ identyczny dla wszystkich modeli.
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Modele harmoniczne
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TABELA 1. Œrednie, maksymalne oraz minimalne b³êdy MAPE prognozy wygas³ej cen energii
elektrycznej na TGE w poszczególnych miesi¹cach 2005 roku uzyskane modelami harmonicznych

TABLE 1. Mean, maximum and minimum MAPE errors of forecast of out-of-date electric energy
prices on the Polish Power Exchange in respective months of 2005 obtained with models of

harmonics

Miesi¹c

Model harmoniczny I Model harmoniczny II

MAPE min MAPE max MAPE MAPE min MAPE max MAPE

[%] [%] [%] [%] [%] [%]

I 5,13 1,17 11,87 4,63 1,45 10,38

II 2,67 0,71 8,41 2,72 1,15 8,56

III 5,17 1,74 24,13 5,17 1,25 24,31

IV 6,89 2,09 18,1 6,84 1,97 18,02

V 8,3 1,63 26,76 8,64 2,76 26,76

VI 5,32 1,61 12,77 5,17 1,59 10,62

VII 6,21 1,88 13,45 5,58 2,11 14,04

VIII 4,37 1,24 9,18 4,31 1,81 9,92

IX 5,53 1,85 13,64 5,06 1,65 12,95

X 6,46 3,49 13,24 5,67 2,12 12,87

XI 7,46 3,08 18,17 7,14 2,85 18,16

XII 7,19 2,02 21,55 7,72 2,23 21,67

Œr. 5,89 5,72

�ród³o: Opracowanie w³asne
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Rys. 3. Histogram oraz dystrybuanta rozk³adu b³êdów godzinowych MAPE dla 2005 roku uzyskanych modelem
harmonicznych I (a) i modelem harmonicznych II (b)

Fig. 3. Histogram and distribution of hourly MAPE errors for 2005 obtained with the model of harmonics I (a)
and the model of harmonics II (b)

a) b)

Rys. 4. Przyk³adowy rzeczywisty i prognozowany przebieg zmiennoœci cen na TGE w 2005 roku uzyskany
modelem harmonicznych I (a) i modelem harmonicznych II (b)

Fig. 4. Exemplary real and forecasted time dependence of price fluctuation on the Polish Power Exchange
obtained with the model of harmonics I (a) and the model of harmonics II (b)



Model oparty o wymiar Hausdorffa

TABELA 2. Œrednie, maksymalne oraz minimalne b³êdy MAPE prognozy wygas³ej cen energii
elektrycznej na TGE w poszczególnych miesi¹cach 2005 roku uzyskane modelem Hausdorffa

TABLE 2. Mean, maximum and minimum MAPE errors of forecasting of out-of-date electric energy
prices on the Polish Power Exchange in successive months of 2005 obtained with Hausdorff’s

model

Miesi¹c

Weryfikowany model Hausdorffa

œredni MAPE min MAPE max MAPE

[%] [%] [%]

Styczeñ 3,33 1,81 6,89

Luty 2,05 1,30 2,55

Marzec 3,30 1,10 9,40

Kwiecieñ 4,42 1,51 8,58

Maj 4,46 1,93 7,02

Czerwiec 5,14 2,55 8,56

Lipiec 5,13 2,77 11,72

Sierpieñ 3,85 2,01 6,64

Wrzesieñ 5,72 3,61 11,70

PaŸdziernik 5,83 2,23 16,18

Listopad 5,24 3,15 9,49

Grudzieñ 5,15 2,23 9,15

Œredni roczny 4,47

�ród³o: Opracowanie w³asne
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Rys. 5. Wykresy b³êdów dobowych MAPE dla poszczególnych miesiêcy badanej pierwszej i drugiej po³owy
2005 roku

Fig. 5. MAPE twenty-four hours period errors for respective months of the first and the second half of 2005



Podsumowanie i wnioski

� Uzyskane dok³adnoœci prognoz wygas³ych w pierwszym i drugim modelu harmonicz-
nych nie ró¿ni¹ siê znacz¹co, jednak w wariancie drugim œredni b³¹d prognozy MAPE
jest mniejszy. Sugerowa³oby to prowadzenie dalszych badañ, w kierunku okreœlania
innych profili np. godzinowych w przekroju rocznym, wyodrêbnianie dni œwi¹tecznych
i roboczych itd.

� Z doœwiadczeñ przy stosowaniu do celów predykcji modeli ekonometrycznych opartych
na procesach stochastycznych wynika wniosek, ¿e dok³adnoœæ prognoz prawdopodobnie
silniej zale¿y od wariancji badanego procesu ni¿ stosowanej metodologii. Modele te s¹
zdeterminowane w pewien sposób wariancj¹ badanego procesu. Pomys³em na pozbycie
siê tego „statystycznego balastu” mog³o by byæ zastosowanie wymiaru Hausdorffa
zaczerpniêtego z teorii chaosu zdeterminowanego.

� Uzyskane wyniki prognoz w przypadku modelu wykorzystuj¹cego wymiar Hausdorffa
s¹ porównywalne z wynikami uzyskanymi innymi modelami i na tyle dok³adne, ¿e nie
mog¹ one decydowaæ o odrzuceniu któregokolwiek z modeli jako narzêdzia predykcji.
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Tomasz POP£AWSKI

Application of chosen forecasting techniques for short-term
forecasts of electric energy prices on the Polish Power

Exchange

Abstract

Along with social and political transformations and following economical transformations ob-
served in our country during the past fifteen years, evolution of attitudes towards the role of power
engineering forecasting is being noticed. The effect of transformations occurring in polish energy
engineering is liberalization of energy trade. Forecasting of electric energy demands or consumption is
an issue recognized to some extent and well described both in domestic and worldwide publications.

Much worse is the case of forecasting of prices of electric energy. The issue is a new one, and in the
case of forecasting of electric energy prices on the Polish Power Exchange there are not many
developed and verified methods of its prediction.
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In the paper application of classic harmonic models based on stochastic analysis of time series, as
well as Hausdorff’s model derived from deterministic chaos theory is proposed for short-term
prediction of prices. These models have been verified using a homogenous statistic material using
forecasts of out-of-date prices of electric energy on the Polish Power Exchange.

KEY WORDS: short-term load forecasting in electric power engineering, Polish Power Exchange,
time series, harmonic curves, similarity-based methods, chaos theory


