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Wstep

Rozw6j mechanizméw konkurencyjnego rynku energii elektrycznej w Pol-
sce stawia przed przedsicbiorstwami elektroenergetycznymi powazne wyzwania
biznesowe. Skuteczne funkcjonowanie w tej dziedzinie gospodarki wymaga
uwzglednienia wielu czynnikéw ryzyka, wynikajacych w duzej mierze z nie-
pewnosci rynkowej, szczegdlnie dotkliwej w przypadku obrotu takimi towarami
jak energia elektryczna. W zwigzku z tym w dzialalno$ci rynkowej przedsig-
biorstw tego sektora wlasciwe zarzadzanie ryzykiem nabiera kluczowego
znaczenia, decydujacego wrecz o wyniku finansowym.

Podstawowym elementem kazdego systemu zarzadzania ryzykiem musi by¢
identyfikacja oraz wtasciwa ocena generujacych je czynnikow niepewnosci.
Z ryzykiem mamy bowiem do czynienia wylacznie w sytuacji, w ktorej pode;j-
mowane decyzje moga da¢ rézne skutki, w tym réwniez niepozadane, wigzace
si¢ ze stratami lub gorszymi efektami realizowanych dzialan. Istotne jest przy
tym, ze zazwyczaj skutki te potrafimy okresli¢ jedynie nieprecyzyjnie, np.
z doktadnoscia do prawdopodobienstwa ich wystgpowania. Ryzyko jest wiec
niecodlgcznie zwigzane z niepewnoscig. Jezeli efekty decyzji sg pewne, ryzyko
nie wystepuje. Mozliwos¢ modelowania niepewnos$ci, okreslania prawdopodo-
bienstw niepewnych zjawisk, ktore wptywajg na skutki podejmowanych dziatan,
pozwalaja zatem wiacza¢ ryzyko w proces podejmowania decyzji czy tez
zabezpieczaé si¢ przed jego efektami.

Cechy charakterystyczne energii elektrycznej jako towaru, takie jak brak
praktycznych mozliwosci jej magazynowania na powazniejszg skale, koniecz-
no$¢ nieustannego réwnowazenia wytwarzania i odbioru energii, powoduja
wystepowanie na rynkach energii szybkich zmian cen oraz zapotrzebowania.
Niepewnos¢ popytowa stanowi wiec jeden z podstawowych czynnikow wptywa-
jacych na powstawanie ryzyka dzialania przedsiebiorstwa energetycznego.
Rynek energii zdominowany jest w znacznej mierze przez kontrakty terminowe
o $rednich i dluzszych okresach realizacji, ktore zastapity w duzej czesci dawne
kontrakty dwustronne. Rozw¢j takich segmentdw, jak rynek gietdowy czy tez
rynek bilansujacy oraz wzrost konkurencji w obrgbie sektora wywotuja jednak
pewne przesuniccie dzialan handlowych w kierunku transakcji o horyzontach
krotkoterminowych. Wyraznie widoczny jest zwlaszcza rozwoj rynkéw dnia
nastgpnego. Oferujg one przedsigbiorstwu wicksza elastyczno$¢ dzialania,
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skutkuja jednak m.in. znaczniejszg ekspozycja na ryzyko wynikajace z niepew-
nosci popytowe;.

Dazenie do redukcji tej niepewnosci jest jednym z gtownych powodow
usilnego poszukiwania jak najdoktadniejszych metod krotkoterminowego
prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Zmniejszenie bledu
W oszacowaniu popytu nawet o ulamek procenta przeklada si¢ bowiem na
wymierng kwote w wynikach finansowych przedsi¢biorstwa energetycznego.
Zaawansowane metody modelowania danych stanowig obecnie standardowy
element systemow prognozowania zapotrzebowania odbiorcéw na rynku energii.
Wsréd nich do powszechnie wykorzystywanych nalezg metody oparte na
sieciach neuronowych i neuronowo-rozmytych.

Nieustanna pogon za poprawianiem doktadnosci prognozy powoduje kon-
centracje wysitkdéw badawczych na prognozach punktowych, na uzyskiwaniu
coraz lepszego oszacowania wartosci oczekiwanej procesu zapotrzebowania na
energi¢. Jest to, oczywiscie, w znacznej mierze postgpowanie uzasadnione.
Pomija si¢ jednak przy tym czesto fakt, ze z punktu widzenia procesu decyzyj-
nego, znajomos¢ wytgcznie wartosci oczekiwanej zapotrzebowania na energie
w wielu przypadkach moze by¢ niewystarczajaca. Najlepsza bowiem nawet
prognoza stanowi jedynie oszacowanie, obarczone niepewnoscig. Kwestia
modelowania tej niepewnosci, okreslenia rozktadu prawdopodobienstwa prog-
nozy dla danego wzorca wejSciowego, jest czgsto zaniedbywana, a przeciez
stanowi ona podstawowy element oszacowania ryzyka dziatan i decyzji opiera-
jacych si¢ na sporzadzonej prognozie.

W niniejszej pracy probujemy uzupehi¢ t¢ luke, badajac zaprezentowang
problematyke. Podstawowa teza, jakg stawiamy, brzmi:

Wspolczesne realia funkcjonowania rynku energii elektrycznej spowo-
dowaly, ze zaawansowane metody modelowania, takie jak sieci neuronowe
i neuronowo-rozmyte, weszly do standardowego zestawu narzedzi stosowa-
nych w procesie krotkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na
energie. Obok prognoz warto$ci oczekiwanej popytu odbiorcéw, ocena
ryzyka decyzji opierajacych si¢ na tych prognozach i wlaczenie tego ryzyka
w proces podejmowania decyzji wymagaja zastosowania metod modelowa-
nia niepewnoS$ci prognozowanego zapotrzebowania, w postaci oszacowania
rozkladu warunkowego prognozy dla danego wzorca wejSciowego.

Pamigtajmy réwniez, ze sieci neuronowe i neuronowo-rozmyte naleza do
indukcyjnych modeli nieliniowych o bogatej strukturze aproksymacyjnej. Dla
tego rodzaju narzedzi nie ma prostych metod szacowania warunkowej wariancji
wyjsciowej modelu, przy danym wejsciu. Stosowane sg tu podejs$cia empiryczne
lub podejscia analityczne o przyblizonym charakterze, wymagajacym rowniez
weryfikacji empirycznej w kazdym konkretnym przypadku zastosowan. Istot-
nym problemem moze by¢ wigc stosowalno$¢ okreSlonych algorytmow
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w zadaniu krotkoterminowego prognozowania zapotrzebowania na energic¢ ele-
ktryczna.

Przeprowadzone badania pozwalaja na postawienie w prezentowanej pracy
dodatkowej pomocniczej hipotezy badawczej dotyczacej tego zagadnienia:

Badane metody szacowania warunkowej wariancji wyjsciowej, dla da-
nego wzorca wejSciowego, stanowia odpowiednie narzedzia, ktére moga by¢
rozwazane przy modelowaniu niepewnosci krotkoterminowych prognoz
zapotrzebowania na energie¢ elektryczna, w przypadku zastosowania anali-
zowanych w pracy neuronowych i neuronowo-rozmytych metod prognozo-
wania.

Presja na poprawe doktadnosci krotkoterminowych prognoz zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczng spowodowata, ze niemal od razu po wprowadzeniu,
w drugiej polowie lat osiemdziesigtych ubiegltego wieku, algorytmu wstecznej
propagacji bledu i opracowaniu modelu wielowarstwowej sieci perceptronowe;j
(MLP), sie¢ ta znalazta swoje zastosowanie rowniez i w tych zagadnieniach.
Przelom lat osiemdziesigtych i1 dziewigédziesigtych XX w. to prawdziwa
eksplozja zastosowan sztucznych sieci neuronowych w prognozowaniu w ele-
ktroenergetyce. Wymieni¢ mozna tutaj chocéby takie prace, jak: Peng, Hubele,
Karady 1990; Dillon, Sestito, Leung 1991; El-Sharkawi, Oh, Marks, Damborg,
Brace 1991; Lee, Cha, Ku 1991; Srinivasan, Liew, Chen 1991; Park, El-
-Sharkawi, Marks, Atlas, Damborg 1991. Te pierwsze zastosowania zwigzane
byly przede wszystkim z wykorzystaniem do krotkoterminowej predykcji
zapotrzebowania na energi¢ nieliniowych wlasciwosci sieci MLP, pozwalaja-
cych na lepsze modelowanie zaleznosci procesu zapotrzebowania od czynnikow
pogodowych. Stosunkowo proste modele neuronowe dzialaly z co najmniej
porownywalng, a zazwyczaj lepsza, doktadnoscia niz ztozone i wyrafinowane
komercyjne systemy prognostyczne.

Na potowe lat dziewigcdziesigtych ubiegltego wieku datuje si¢ rowniez
pierwsze zastosowania sztucznych sieci neuronowych do prognozowania
krétkoterminowego zapotrzebowania na energie w polskich systemach elektro-
energetycznych. Wymieni¢ mozna tu dla przyktadu takie prace, jak: Heine,
Malko, Mikotajczak, Skorupski 1994; Malko, Mikotajczak, Skorupski 1995;
Nazarko, Jurczuk 1996, w tym réwniez prace prowadzone i wspotprowadzone
przez autora niniejszej rozprawy: Bardzki, Bartkiewicz 1995; Bardzki, Bartkie-
wicz, Zielinski 1995.

Niemal od poczatku szukano jednak dalszej poprawy doktadnosci prognoz
i efektywnos$ci dziatania modelu na drodze korekt w algorytmie uczenia sieci
neuronowej (np. Ho, Hsu, Yang 1992) czy tez drobnych modyfikacji architektu-
ry modelu, takich jak, dla przykladu, uproszczenie struktury potaczen migdzy
weztami (Chen, Yu, Moghaddamjo 1992).

Istotnym kierunkiem poszukiwan lepszych prognoz krotkoterminowego za-
potrzebowania na energi¢ elektryczng jest hybrydyzacja modelu poprzez
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polaczenie metod prognozowania o réoznych wlasciwosciach, tak by wyelimino-
wac stabe strony kazdej z nich. Koronnym przyktadem systeméw hybrydowych
sg oczywiscie sieci neuronowo-rozmyte; tym zagadnieniem zajmiemy si¢ nieco
dalej. Mozliwosci hybrydyzacji sieci neuronowych z innymi technikami
prognostycznymi jest jednak wiele. Do najwazniejszych kierunkow zaliczy¢
tutaj mozemy: podzial modelu prognostycznego na grupe modeli o charakterze
lokalnym, dzialajacych w obrebie bardziej jednorodnych segmentéw danych;
laczenie sieci neuronowych z dedukcyjnymi technikami analizy danych, co
pozwala wykorzysta¢ w pewnej czesci wlasciwosci klasycznego wnioskowania
statystycznego; laczenie sieci neuronowych z systemami ekspertowymi czy tez
ogolniej — systemami opartymi na wiedzy.

Pierwsze prace nad tworzeniem modeli lokalnych zwigzane byly z wyko-
rzystaniem sieci Kohonena, czy tez innych technik nienadzorowanego grupowa-
nia danych, do podziatu calego zbioru obserwacji historycznych na bardziej
jednorodne segmenty. Dla przyktadu, Hsu, Yang (1991a, b) sie¢ Kohonena
wykorzystuja do wstepnej klasyfikacji dni o podobnych wzorcach dobowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Profil danej grupy stanowi dalej
wzorzec wejsciowy dla prognozy MLP. Podobne podejscie prezentowane jest
rowniez w innych pracach: Erkmen, Ozsokmen 1993; Bardzki, Bartkiewicz
1995. W bardziej rozwinigte] postaci mamy w tym podejsciu do czynienia
z grupg lokalnych predyktorow, ktorych dziatanie scalane jest w jedng wspolng
prognoze (np. Drezga, Rahman 1999).

Hybrydyzacja sieci neuronowych z klasycznymi technikami analizy danych
zwigzana jest z podzialem modelu prognostycznego na czes¢ indukcyjna,
w ktorej wykorzystuje si¢ sie¢ neuronowa, oraz czgs¢ dedukcyjna, co do ktorej
istniejaca wiedza umozliwia poczynienie pewnych zalozen pozwalajacych na
stosowanie klasycznych, bardziej efektywnych i prostszych w implementacji
modeli wnioskowania statystycznego. Przyktadem moze by¢ tu rozdzial modelu
na czgs¢ autoregresyjng oraz zalezng od danych meteorologicznych (Peng,
Hubele, Karady 1992; Taylor 2012) czy tez wykorzystanie metod analizy
szeregobw czasowych do badania reszt modelu (Wang, Xia, Kang 2011). Innym
przyktadem jest z kolei tgczenie sieci neuronowych z metodami analizy czesto-
tliwo$ciowej 1 filtrowania, takimi jak np. analiza falkowa (np. Huang, Yang
2001; Pandey, Singh, Sinha 2010).

Hybrydy sieci neuronowych z klasycznymi systemami opartymi na wiedzy
zwigzane sa przede wszystkim z proba uwzglednienia ingerencji w model
predykcji doswiadczonego operatora dokonujacego korekt prognozy zapotrze-
bowania na energi¢ na podstawie jakoSciowych czynnikéw pogodowych czy tez
informacji o niespodziewanych zdarzeniach wplywajacych na poziom zapotrze-
bowania. Za przyklad postuzy¢ tu moze potaczenie sieci neuronowej z systemem
ekspertowym (Rahman, Hazim 1993) albo drzewem decyzyjnym (Rahman,
Drezga, Rajagopalan 1993). Innym rozwigzaniem, ktére mozna zaliczy¢ do tej
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grupy, jest tworzenie modeli dla réznych typow dni, z wykorzystaniem regut
heurystycznych odpowiedniego doboru wejs¢ (Bardzki, Bartkiewicz, Gontar,
Zielinski 1998; Bartkiewicz, Gontar, Zielinski, Bardzki 2000a, b).

W poczatkowym okresie zastosowan sieci neuronowych w zadaniach krot-
koterminowego prognozowania zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
stosowano glownie wielowarstwowe sieci perceptronowe (MLP). Inne architek-
tury wykorzystywane byly epizodycznie badz miaty charakter pomocniczy
w systemach hybrydowych. Stopniowo jednak, obok modelu MLP, duze
znaczenie w dyskutowanych zagadnieniach zaczgly zyskiwacé sieci z funkcjami
o bazie radialnej (RBF) (np. Ranaweera, Hubele, Papalexopoulos 1995; Gontar,
Hatziargyriou 2001; Gontar, Sideratos, Hatziargyriou 2004; Zhang, Zhou, Sun,
Lei, Liu, Song 2008). W niniejszej pracy nie omawiamy, co prawda, odr¢bnie
sieci RBF, jednakze jeden z analizowanych modeli neuronowo-rozmytych (FBF)
ma strukturg bardzo do nich zblizong i mozna wykaza¢ funkcjonalng rownowaz-
no$¢ tych dwu podejsé (Jang, Sun 1993).

Najbardziej produktywna chyba metoda hybrydyzacji sieci neuronowych
jest ich laczenie z systemami z logika rozmyta. Architektury neuronowo-
-rozmyte zaczely pojawia¢ si¢ w zadaniach krétkoterminowej prognozy zapo-
trzebowania na energi¢ niemal rownocze$nie z modelami neuronowymi.
Poczatkowo miaty one charakter luznych powiagzan, na ogét o charakterze
sekwencyjnym. Podstawowa prognoza sporzadzana byta przez sie¢ neuronows,
a nastgpnie korygowana przez system z logika rozmyta, zazwyczaj na bazie
informacji pogodowej. Mozliwa byla odwrotna kolejnos¢, tj. model rozmyty
analizowal dane pogodowe, tworzac wejscia dla sieci neuronowe;j. Przyktadowe
rozwigzania tego rodzaju prezentowane sg w: Lambert-Torres, Traore, Mandole-
si, Mukhedkar 1991; Kim, Park, Hwang, Kim 1995; Dash, Dash, Rahman 1993.

Dosy¢ szybko jednak w interesujacych nas zagadnieniach krotkoterminowe;j
prognozy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng zaczeto stosowaé modele
hybrydowe o $cistej integracji, nazywane sieciami neuronowo-rozmytymi.
Pojecie to ma dosy¢ szeroki zakres i obejmuje calg game rozwigzan hybrydo-
wych. W praktyce najwicksze znaczenie, przynajmniej w zadaniach prognozy
zapotrzebowania na energi¢, maja sieci neuronowo-rozmyte w formie adapta-
cyjnych systeméw z logikag rozmyta. Podejscie to polega na takim ujgciu
mechanizmu dziatania systemu rozmytego, aby parametry definiujace wykorzy-
stywane w nim zbiory rozmyte mogly by¢ uczone na podstawie danych.

Juz w potowie lat dziewigédziesiatych ubieglego wieku zaczgto stosowaé
systemy prognozowania krétkoterminowego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng, w ktorych wykorzystuje si¢ sieci neuronowo-rozmyte realizujace
tzw. uproszczone wnioskowanie rozmyte (Mori, Kobayashi 1995; Bakirtzis,
Theocharis, Kiartzis, Satsios 1995; Bartkiewicz 1998b, c; Bartkiewicz, Zielinski
1998; Mastorocostas, Theocharis, Bakirtzis 1999; Bartkiewicz, Butkevych i inni
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2001). Tego rodzaju modele nazywa si¢ czgsto sieciami z funkcjami o bazie
rozmytej (FBF).

Wkroétce w zadaniach krotkoterminowej prognozy zapotrzebowania na
energi¢ zaczg¢to rowniez stosowacd sieci neuronowo-rozmyte realizujace wnio-
skowanie rozmyte typu Takagi—Sugeno. W modelach tego rodzaju w nastepni-
kach regut rozmytych wystepuja funkcje zmiennych wejsciowych (Wu, Lu
1999; Bartkiewicz 2000d; Bartkiewicz, Butkevych i inni 2001; Zhang, Zhou,
Sun, Lei, Liu, Song 2008; Hanmandlu, Chauhan 2011). Sieci, w ktorych
wykorzystuje sie to podejscie, czesto okreslane sg rowniez jako ANFIS.

Jak widzimy, sieci neuronowe i neuronowo-rozmyte stanowig dobrze juz
ugruntowane metody prognozowania krotkoterminowego zapotrzebowania na
energie elektryczng. Wysoka jakos¢ ich dziatania i skuteczno$¢ spowodowaty,
ze wigkszo$¢ komercyjnych systemow prognostycznych w interesujgcej nas
dziedzinie korzysta z ktérego$ z tych rozwigzan jako z podstawowej techniki
modelowania danych. Dlatego tematem niniejszej pracy nie jest zastosowanie
sieci neuronowych i neuronowo-rozmytych w prognozowaniu zapotrzebowania.
Nasz cel polega na przebadaniu problemu modelowania niepewnosci tych
popularnych metod prognostycznych w rozwazanych zagadnieniach.

Dotychczasowe badania w dziedzinie modelowania niepewnosci prognoz
krotkoterminowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna koncentrujg si¢
glownie na konstrukeji przedziatow prognozy dla sieci neuronowych. Mozna tu
wymieni¢ (obok badan autora) takie prace, jak: Ding 1999; da Silva, Moulin
2000; Khosravi, Nahavandi, Creighton 2010; Petiau 2009. Maja one na ogott
wycinkowy charakter, brak jest szerszych opracowan porownawczych. Metody
modelowania niepewnosci wyjscia nieliniowych modeli prognostycznych, takich
jak sieci neuronowe i neuronowo-rozmyte, maja przyblizony lub empiryczny
charakter i wymagajg badan na réznorodnych problemach i zbiorach danych
z danej dziedziny. Stad wlasnie wynika znaczenie prezentowanej pracy dla
zagadnien krotkoterminowej prognozy zapotrzebowania na energi¢ elektryczng.
Rozprawa ta wypelia powazna luke — przedstawiono w niej szeroki zakres
badan porownawczych dla ré6znych modeli prognostycznych i problemow z tej
dziedziny.

By dowies¢ postawionych w pracy tez, jej zawarto$¢ podzielona zostata na
cztery rozdzialy.

W rozdziale pierwszym scharakteryzujemy wtasciwosci energii elektrycznej
jako towaru — zbadamy jej znaczenie dla funkcjonowania spoteczenstwa oraz
wskazemy na elementy wplywajace na ryzyko popytowe. W dalszej czesci
rozdzialu przeanalizujemy konstrukcje rynku energii, omawiajagc mechanizm
dziatania jego poszczegdlnych segmentdow oraz najwazniejsze procedury
decyzyjne zwigzane z funkcjonowaniem na nim przedsigbiorstw elektroenerge-
tycznych.
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W rozdziale drugim zaprezentujemy szeroki zestaw modeli neuronowych
1 neuronowo-rozmytych w zastosowaniu do krotkoterminowych prognoz zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna. W rozdziale tym przedstawione zostang
wyniki badan wskazujgcych na wysokg dokladno$¢ analizowanych metod
w poréwnaniu z innymi standardowymi technikami prognostycznymi.

Rozdziat trzeci poswigcimy przedstawieniu najwazniejszych metod okresla-
nia warunkowego rozktadu prawdopodobienstwa prognozy, przy danym wzorcu
wejsciowym, dla analizowanych modeli neuronowych i neuronowo-rozmytych.
Zaprezentujemy w nim réwniez wyniki badan wykorzystania analizowanych
metod w zagadnieniach krotkoterminowej prognozy zapotrzebowania na energi¢
elektryczng. Uzyskane rozklady prawdopodobienstwa zweryfikowano empi-
rycznie, by oceni¢ ich zgodno$¢ z obserwowanymi danymi. Jako problem
poréwnawczy wykorzystamy zadanie szacowania przedzialow prognozy na
okreslonych poziomach prawdopodobienstwa.

Ostatni rozdzial, czwarty, zawiera przeglad najwazniejszych typéw proble-
moéw decyzyjnych oraz sposobu wykorzystania w nich modeli niepewnosci
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. W rozdziale tym wskazemy na niedo-
stateczny charakter prognoz punktowych, wartosci oczekiwanej zapotrzebowa-
nia oraz na znaczenie wykorzystania informacji o niepewnosci prognozy
pochodzacej z catosci jej rozktadu prawdopodobienstwa.

Na koniec poczynmy jeszcze dwie istotne uwagi dotyczace zakresu
niniejszej pracy. Po pierwsze, rynek energii elektrycznej jest systemem, w kto-
rym silnie wiaza si¢ ze soba zagadnienia ekonomiczne oraz techniczne obrotu
energig. W rozprawie tej ograniczamy si¢ przede wszystkim do wykorzystania
prognoz popytu w problemach ekonomicznych. Aspekty techniczne poruszane
sg jedynie w takim zakresie, aby pomodc zrozumie¢ Czytelnikowi pewne
zagadnienia funkcjonowania rynku.

Po drugie, problemy prognozowania krotkoterminowego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna maja charakter uniwersalny, z punktu widzenia miejsca
ich zastosowan. W rozwazanych w prezentowanej pracy zagadnieniach decyzyj-
nych i wielu elementach charakterystyki rynku koncentrujemy si¢ jednak raczej
na punkcie widzenia przedsigbiorstw obrotu energia, czy tez ogdlnie — odbior-
coOw kupujacych energie na rynku hurtowym. Nie rozwazamy specyficznych
probleméw zwigzanych z wytwarzaniem energii, kosztami dziatania jednostek
wytworczych, ich charakterystykami dziatania itp.
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ROzDZIAL 1

Rynek energii elektrycznej

Energia elektryczna, z powodu swych cech fizycznych oraz ze wzgledu na
znaczenie dla funkcjonowania wspolczesnego spoteczenstwa, stanowi specy-
ficzny towar, wymagajacy zastosowania specjalnych mechanizméw rynkowych,
ktore zapewnig niezawodno$¢ fizycznej realizacji zawieranych uméw handlo-
wych. W biezacym rozdziale analizujemy wigc wiasciwosci energii elektrycznej
jako towaru, wykazujac fundamentalny charakter niepewnos$ci popytowej jako
zrodla ryzyka operacji na rynku energii. Jak pokazemy dalej, nieodtagczng cecha
obrotu energig elektryczng jest, z jednej strony, konieczno$¢ jego Scistego
planowania i ustalania z goéry wolumenéw obrotu, w formie zawieranych
kontraktow handlowych, z drugiej za$, rownie nieodtaczna niemozno$¢ doktad-
nej realizacji zawartych uméw spowodowana niepewnos$cia zapotrzebowania.
Znaczenie tego problemu jest na tyle powazne, ze konieczno$¢ jego rozwigzania
w zasadzie determinuje samg konstrukcj¢ wspdlczesnych rynkow energii.

Przedstawiona w rozdziale analiza tych zagadnien pozwoli nam udowodnié¢
elementy tezy pracy wskazujace na znaczenie prognozowania krotkoterminowe-
g0 zapotrzebowania na energi¢ jako mechanizmu redukcji tak istotnego czynni-
ka niepewnosci popytowej. Przyjrzymy si¢ rowniez strukturom i mechanizmom
obrotu na rynkach energii, co pozwoli nam okresli¢ i wskaza¢ elementy ryzyka
dziatan handlowych, wynikajacego z niepewnos$ci prognoz zapotrzebowania,
a zarazem uswiadomi, wskazywana w tezie pracy, konieczno§¢ modelowania
tejze niepewnosci dla osiggnigcia poprawy jakosci proceséw decyzyjnych w tej
dziedzinie.

1.1. Ogélna charakterystyka procesu handlu energia elektryczng

1.1.1. Energia - przeszto$¢, terazniejszos¢ i przysztosé

Energia stanowi jedno z najwazniejszych dobr decydujacych o poziomie
rozwoju cywilizacyjnego spoteczenstwa. Pozwala ona na odcigzenie ludzi od
nuzacych prac fizycznych i w ten sposob nie tylko poprawia ich warunki zycia,
ale zwigksza takze ilo$¢ czasu, ktory moga oni przeznaczy¢ na swoj rozwdj na
réznych plaszczyznach zycia. W tabeli 1.1.1 prezentujemy pogladowe oszaco-
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wania ilosci energii wykorzystywanej w r6znych fazach rozwoju cywilizacyjne-
go w podstawowych dziedzinach zycia. Jak widzimy, energia wykorzystywana
byla przez ludzkos$¢ od zarania jej dziejow. Poczatkowo oczywiscie byla to
energia niezbedna do pozyskania i przygotowania ZzywnosSci, stopniowo jej
wykorzystanie rozszerzylto si¢ na gospodarstwa domowe (ogrzewanie, oswietla-
nie) oraz handel, a nastepnie na przemyst, rolnictwo, transport i inne dziedziny
zycia. Zuzycie energii przez ludzkos$¢ rosnie wyraznie wraz z rozwojem cywili-
zacyjnym. Dobro to wykorzystywane jest coraz szerzej, co z jednej strony
stvarza nowe perspektywy rozwojowe, z drugiej jednak strony, uzaleznia
spoteczenstwo od statej, pewnej i taniej jego dostgpnosci.

Za bezsporny fakt nalezy wigc uznaé, ze energia byla, jest i bedzie jednym
z najwazniejszych dobr niezbednych do istnienia spoteczenstwa. Trudno sobie
wyobrazi¢ funkcjonowanie niemal kazdego aspektu dzisiejszej cywilizacji:
nowoczesnej telekomunikacji i transportu, dziatalnosci biznesowej, produkcyj-
nej, ustugowej lub handlowej, bez mozliwosci sprawnego i niezawodnego
korzystania z zasobow energetycznych. Rownie trudne do zaakceptowania by-
toby zycie codzienne ludzi, bez dostepu do bezpiecznej, czystej i taniej energii,
energii do celow oswietleniowych, grzewczych, do zasilania réznorodnych
urzadzen wykorzystywanych w gospodarstwach domowych. Jak uczg nas dos-
wiadczenia wynikajace z wydarzen nadzwyczajnych — ktore skutkuja krotko-
trwatym i ograniczonym terytorialnie brakiem zasilania w energi¢ (zwlaszcza
elektryczng) — wywotanych klgskami naturalnymi lub rozlegtymi awariami, brak
dostepu do energii na wigkszg skalg oznaczalby po prostu zalamanie cywili-
zacyjne.

Tabela 1.1.1. Zapotrzebowanie na energi¢ na réznych poziomach rozwoju cywilizacyjnego

ludzkosci
Dzienne zuzycie (tys. kcal)
Epoka . s Gospodarstwa Przemyst ,
Zywnos¢ domowe . . Transport | Ogoétem

. i rolnictwo

i handel
Pierwotna 2 2
Lowiecka 3 2 5
Pierwotna rolnicza 4 4 4 12
Zaa\yansowana 6 12 7 | 2%
rolnicza
Przemystowa 7 32 24 14 77
Technologiczna 10 66 91 63 230

Zrédlo: na podstawie T. Witkowski, Energia — mozliwosci naukowe i bariery technologiczne
oraz spoleczne, ,,Czysta Energia” 2011, nr 5, za: E. Cook, The Flow of Energy in an Industrial
Society, ,,Scientific American” 1971, no. 225(3), s. 135-144.
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Oczywiscie energia elektryczna pojawia si¢ na scenie dziejow dopiero
w pozniejszym okresie. Poczatkowo podstawowe formy energii wykorzystywa-
ne przez czlowieka to przede wszystkim energia cieplna, powstajaca ze spalania
drewna 1 innych substancji naturalnych, energia mechaniczna czy tez energia
wytwarzana przez udomowione zwierzgta. Doniesienia o wykorzystywaniu
energii cieplnej pary wodnej pojawiaja si¢ juz w starozytnosci, ale jej rzeczywi-
ste zastosowanie na szerokg skale datuje si¢ na koniec XVIII w. 1 wigze si¢
z wynalezieniem przez Jamesa Watta maszyny parowej oraz z rewolucja
przemystowa w Anglii. O praktycznym wykorzystaniu energii elektrycznej tak
naprawd¢ mozemy mowi¢ odno$nie do poczatku XIX w., kiedy to w 1800 r.
Alessandro Volta buduje pierwsze ogniwo galwaniczne.

W ciggu stu kilkudziesigciu lat energia, w tym réwniez energia elektryczna,
stata si¢ jednym z podstawowych dobr, od ktérych zalezy funkcjonowanie
spoteczenstwa. W tym okresie wraz z rozwojem gospodarczym i cywilizacyj-
nym $wiata w szybkim tempie wzrastato takze zapotrzebowanie na energie.
W obliczu rosngcego uzaleznienia $wiata od wykorzystania zasobow energe-
tycznych pojawiaja si¢ oczywiscie niepokojace pytania na temat perspektyw
dalszego rozwoju sytuacji, zwlaszcza w konteksécie takich zagadnien, jak
dostepno$¢ zasobow surowcOw energetycznych, kwestie zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego czy emisji gazéw cieplarnianych i ocieplenia klimatu.

Paradoksalnie w chwili obecnej wymienione czynniki powoduja, ze poza-
dang perspektywa dalszego rozwoju wspotczesnej cywilizacji staje si¢ raczej
dazenie do redukcji zapotrzebowania na energi¢ i znalezienie innych, ,,czys-
tych”, zrodet jej produkcji. Takie zagadnienia jak zwiekszenie efektywnos$ci
wykorzystania energii, nie tylko w gospodarce, ale rowniez w zyciu codziennym
ludzi, czy energia ze zrodet odnawialnych, stanowia jedne z najwazniejszych
wyzwan stojacych przed wspolczesng energetyka i ogodlnie przed Swiatowa
cywilizacja.

1.1.2. Cechy charakterystyczne energii elektrycznej jako towaru

Zasadniczy cel istnienia przedsi¢biorstwa mozna okresli¢ jako osiaganie
zysku poprzez zaopatrywanie klientow w okreslone produkty. Wsroéd podsta-
wowych funkcji organizacji gospodarczych wymieni¢ wigc mozna funkcje
produkcyjna, rozumiang jako uzytkowanie ré6znego rodzaju materiatow, srodkow
technicznych i ustug w celu wytworzenia nowych produktéw i ustug wymaga-
nych przez klienta (Durlik 1995). Poniewaz potrzeby konsumentow znajduja si¢
w centrum procesu produkcji, zdolnos¢ ich trafnego przewidywania i zaspokaja-
nia warunkuje uzytecznos$¢ istnienia organizacji.

Wyijatku od tej reguly nie stanowig przedsi¢biorstwa elektroenergetyczne.
I tak w ich przypadku podstawowe cele dziatania wiaza si¢ z zapewnieniem
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