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Santrauka

Nuo elektros sektoriaus liberalizavimo proceso pradzios elektros kainos dinamikos analizé bei
prognozés modeliai tapo neatsiejama ir integrali sistemos rezimy bei strategijy planavimo dalis,
naudojama elektros skirstymo bei perdavimo operatoriy, didZiyjy gamintojy, vartotojy bei kity
rinkos dalyviy. Nepastovis elektros kainos pikiniai rezimai, dinamikos pokyciai, stebimas multi-
sezoniSkumas apsunkina analizés bei prognozavimo procesg ir reikalauja kompleksiniy matematiniy
modeliy taikymo. Sio darbo tikslas yra sudaryti Markovo dvejy pasléptyjy rezimo modelj Lietuvos
elektros dienos kainos prognozei bei rezimo analizei bei taip istirti kokig jtaka galutiniam rezultatui
turi pasirinktas apmokymo imties dydis, modelio kompleksiSkumas, bei valandiniy duomeny
agregavimo | dieninius metodas.

Apmokymo imties ilgio jtakai galutiniam modelio rezultatui nustatyti buvo sudarytos 6 apmokymo
periodo variacijos. Gauti rezultatai rodo, kad didéjant apmokymo imties ilgiui yra geriau ir tiksliau
identifikuojami laiko eilutés rezimai, bet prastéja galutinis modelio prognozés rezultatas. Mazinant
apmokymo imtj, vidutinis modelio tikslumas geré¢ja, bet rezultaty liekany dispersija, d¢l prasciau ir
nestabiliau identifikuojamy reZimy, prast¢ja.

Buvo nustatyta, kad sudétingesni modeliai (turintys daugiau iSoriniy regresoriy) geriau identifikuoja
pasléptuosius rezimus ir pateikia tikslesne elektros kainos prognoze. Nustatytas geriausias modelis
naudoja Lietuvos elektros energijos gamyba, vartojima, véjo elektriniy gamyba, tarpsisteminiy
jungciy srautus bei dujy, naftos ir biokuro kainy indeksus kaip iSorinius regresorius.

Galiausiai buvo tiriamas valandiniy duomeny agregavimo metodas j paros duomenis. Tam tikslui
buvo iStestuoti 5 skirtingi agregavimo buidai — dienos vidurkis, dienos mediana, darbo valandy
vidurkis, nakties valandy vidurkis, dienos didziausiy kainy vidurkis. IS rezultaty nustatyta, kad
naudojant Siuos agregavimo budus iSrySkinamos skirtingos elektros kainos laiko eilutés dinamikos
savybés. Dienos vidurkio agregavimo metodas gali biiti naudojamas jvertinant bendrgja elektros
kainos kitimo dinamika, bet darbo valandy bei nakties valandy agregavimo metodai pritaikyti atskirai
padeda tiksliau analizuoti Siuos labai skirtingus dienos periodus.
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Summary

Since the electricity sector liberalization start electricity price forecasting has gradually become the
central and integral process in the planning and operation of electric utilities, energy suppliers, system
operators and other market participants. Irregular extreme price volatility, price dynamic change,
observed multi-seasonality combined requires complex mathematical model implementation. The
aim of this work is to apply 2 stage Markov hidden regime switching model with AR(2) modification
for daily Lithuania electricity price prediction, regime identification and analyze the impacts of
training dataset, model complexity, hourly data aggregation method on the final model results.

To analyze the impact of the training dataset length on the final model results 6 different training
period variations were tested. It was identified that the longer data training period helps to better
identify the hidden regimes in the time series but reduces overall prediction accuracy. Using the
shorter training datasets improves the prediction accuracy, but due to worse regime identification also
decreases model stability and increases prediction error volatility.

It was found that the more complex models, that uses more regressors shows better results both in the
electricity price prediction and hidden regime identification. The best identified model uses Lithuania
electricity consumption, generation, wind power generation, gas price, oil price, biofuel price and
energy flow from neighbor countries as input variables for the Hidden Markov regime model.

Finally, the hourly time series aggregation to daily period method impact on the results were tested.
Daily average, daily median, working hours average, night hours average and maximal electricity
price average methods were tested. It was found that using these aggregation models yields different
time-series characteristics and vastly impacts regime identification. While daily average method can
be used to model overall price dynamics, night hours and working hours aggregation methods can be
used to better model these two periods of day individually.
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Ivadas

IstoriSkai Lietuvos elektros rinka buvo monopoliné. Elektra pardavinéjo vienas tiekéjas, kuris ir
nustatydavo tarifus bei kainas. Nuo 2010 m. Lietuvoje pradétas jgyvendinti Elektros tinklo
liberalizavimas [3]. Sio proceso tikslas yra atskirti elektros energijos tickimo granding nuo gamybos,
ko pasékoje vartotojui suteikiama teisé rinktis i§ kurio tiekéjo bus perkama elektra. Komerciniai
vartotojai elektros energija i§ nepriklausomy tiekéjy privalomai perka jau nuo 2013-yjy, 0 nuo
2021m. ir buitiniai vartotojai palaipsniui privalés atsisakyti monopoliniy visuomeninio tiekimo
paslaugy. Tai atveria galimybes ne tik vartotojui iSsirinkti jam palankiausias sglygas siiilant] elektros
tiekeja, bet kartu ir naujy elektros energijos gamintojy atsiradimg. D¢l §io veiksnio rinkos pasiiiloje
atsiranda konkurencija, dé¢l ko dazniausiai laimi vartotojas.

Sie inicijuoti pakeitimai kei¢ia istorigkai tradicine, monopoling, valstybés pilnai kontroliuojamos
elektros rinka, bei jos savybes. Elektra, kitaip negu Kiti istekliai yra i$skirtiné tuo, kad ji ekonomiskai
néra kaupiama ir visos gamybos/tiekimo/perdavimo/vartojimo sistemos Stabilumas reikalauja
pastovaus momentinio balanso. Neislaikius gamybos/vartojimo balanso sistema tampa nestabili, gali
ivykti gedimai, bei neplanuoti sustojimai. Elektros poreikis sistemoje néra stabilus ir priklauso nuo
aplinkos salygy (véjo, aplinkos temperattros, krituliy), pramonés pajégumy (stabilus arba dinaminis
elektros vartojimas), buitiniy vartotojy jpro¢iy (darbo valandos, savaitgaliai, nakties rezimas), bei
kalendorinio laikotarpio (Sventinis periodas, ziema, vasara). Visos Sios priklausomybés sukuria ne
visados désningai kintancius tiek pikinius, tiek atvirk$ciai labai mazo elektros poreikio momentus.
Elektros gamybos S$altiniai ne visados gali pakankamai greitai reaguoti | situacijg ir padengti visg
poreik]j, o kartais prieSingai, pagaminamos elektros energijos yra per daug ir dél to, kad bty iSlaikytas
balansas visame tinkle tenka ja parduoti kitoms $alims. Svarbu paminéti kad ir pati elektros gamyba,
ypac atsinaujinancia energija grista gamyba, kurios pagamintos elektros energijos dalis tampa vis
didesne, yra nepastovi ir stipriai priklauso nuo aplinkos salygy. Visa tai lemia unikalig ir labai
specifiskg elektros kainos dinamika, kurios palyginti negalime nei su viena kitokia ekonomikos rinka.

Elektros kainos prognozavimas ir gilesné¢ jos dinamikos bei priklausomybiy analitika yra
fundamentaliis jrankiai jmonéms, kurios prekiauja elektros energija [1]. Tinkamai suplanuota ir
suvaldyta kainos dinamika yra itin svarbus faktorius Sioms jmonéms, kadangi dauguma tinklo
vartotojy elektrg vartoja fiksuotomis kainomis ir jiems negali biiti perleidziami patiriami nuostoliai
bei atsiradusios papildomos iSlaidos [8]. Netinkamo planavimo kaina, kai tenka realiu laiku
kompensuoti per daug/mazai nupirktos elektros energijos ja perkant/parduodant yra itin didelé ir gali
sukelti didele ekonoming nasta. Didelis elektros kainos nestabilumas (dispersija) planavimo metu
priver¢ia jmones jvertinti ne tik bruto elektros energijos poreikj ateities laiko momentams, bet ir
galima pacios elektros energijos kainos dinamika. Dél Sios priezasties elektros kainos tiek
trumpalaikis, tiek ilgalaikis prognozavimas yra vienas i§ pagrindiniy jrankiy naudojamy visy elektros
rinky dalyviy. Elektros energijos operatoriai, gamintojai, dideli vartotojai gebantys prognozuoti
elektros kaing pakankamai tiksliai gali tai iSnaudoti lanksc¢iai prisitaikant prie rinkos bei taip
minimizuojant nuostolius arba maksimizuojant pelng. Elektros energijos gamintojai gali keisti
gaminamos elektros kiekj, pagal rinkos kaina, operatoriai — adaptuoti i§ kur perkama ar parduodama
elektros energija, o didieji vartotojai — adaptuoti gamybos planavimg minimizuojant energetinius
kastus.
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Darbo tikslas — sudaryti pasléptyjy Markovo rezimo modelj skirtg Lietuvos elektros kainos laiko
eilutés prognozei bei rezimy analizei ir iStirti apmokymo periodo, modelio modifikacijos, valandiniy
duomeny agregavimo biido jtakg galutiniams rezultatams.

Darbo uzdaviniai:

Elektros energijos sektoriui bei rinkai jtakg daran¢iy veiksniy analizé;
Istirti Lietuvos elektros kainos laiko eilutés dinamikos savybes;
Nustatyti optimaly pasléptyjy Markovo rezimo modelio apmokymo perioda;

Istirti svarbiausius elektros rinkos, infrastruktiiros dalis, globalius faktorius reprezentuojanciy
1Soriniy regresoriy jtakg sudarytam galutiniam modelio rezultatui;

Ivertinti iSoriniy kintamyjy vélinimo panaudojimo jtaka galutiniam modelio rezultatui;
Ivertinti skirtingy valandiniy duomeny agregavimo biidy itakg galutiniam modelio rezultatui;

Istirti sudaryto geriausio modelio gautas prognozés liekanas bei gauto modelio struktiira;
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1. Elektros energijos sektorius
1.1. Elektros rinkos liberalizavimas

Lietuvos elektros energijos sektorius istoriSkai buvo monopoliné rinka [4]. Nuo 1997 m. buvo pradéti
leisti jstatymy paketai, kuriy tikslas inicijuoti peréjimo procesa i pilnai reguliuojamos rinkos ]
laisvosios prekybos sistemg. Bendras Sios reformos tikslas yra elektros energijos rinkos
liberalizavimas, kuris pasiekiamas atskiriant elektros gamybos sektoriy nuo tiekimo ir perdavimo
sektoriaus, tokiu biidu sukuriant konkurencines salygas gamybos rinkoje. Sj liberalizavimo procesa
paskatino ir tai, kad Lietuva 2004 m. jstojo j Europos Sajunga (EU), kas 1émé reikalingus papildomus
pakycius norint jgyvendinti tuo metu keliamus reikalavimus energetikos sektoriams. 2002 m. EU
iSleistoje direktyvoje nurodomi baziniai principai, kuriais vadovaujantis turéty biiti vykdomas rinkos
liberalizavimas. Joje apibréziamas rySys tarp elektros energijos gamintojo, skirstymo operatoriaus ir
galutinio vartotojo bei nurodomos salygos, kurias reikia pasiekti norint leisti ir skatinti konkurencija
elektros energijos sektoriuje. Sioje direktyvoje taip pat nurodoma tai, kad vartotojai turi teise sudaryti
pirkimo sutartis tiesiogiai su elektros gamintojais arba su nepriklausomais elektros tiekéjais.

Liberalizavimo procesas reikalauja elektros energijos sektoriy vidiniy poky¢iy, kurie leisty atsirasti
konkurencijai. Tai atliekama restruktirizuojant sektoriy ir iSskaidant vertikaliai tarpusavyje
integruotas veiklas, bei sumazinant jy horizontalig koncentracijg. Pagrindinis vertikalaus iSskaidymo
tikslas yra atskirti potencialiai konkurencingg elektros energijos gamybos dalj nuo nattraliai
monopolinés elektros energijos perdavimo ir skirstymo tinkly operatoriy veiklos. Horizontalaus
i$skaidymo tikslas yra sukurti pakankamai efektyvig konkurencija elektros gamybos sferoje.

Svarbu paminéti, kad nors elektros sektorius ir tampa vis liberalesnis, bet perdavimo ir skirstymo
tinklai bet kokiu atveju iSlieka natiiralia monopolija. Dél §iy tinkly masto, jrengimo, aptaranavimo
kaSty jy dubliavimas néra ekonomiskai prasmingas.
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1.2. Elektros energijos sektoriaus struktiira Lietuvoje

Pagaminta clektros energija ne i§ karto atkeliauja pas galutinj jos vartotojg. Dazniausiai didiegji
elektros energijos gamintojai geografiskai yra nutole nuo galutinio elektros energijos vartotojo. Taip
pat dalis elektros energijos yra perkama, bei parduodama per tarpvalstybines jungtis. Elektros
energija perduoti ir isskirstyti reikalinga aukstos jtampos tinkly infrastruktiira. Dél visy $iy priezasciy
natiiraliai susidaro ir egzistuoja visas elektros energijos sektorius, kuris uztikrina elektros gamyba,
perdavima, vartojima bei tiekimg. Elektros sektorius gali biiti iSskaidytas j Sias dalis [9]:

e Elektros energijos gamintojai (elektrinés) konkuruoja tarpusavyje ir pagamintg elektros
energija parduoda bendroje tiekéjy ir gamintojy didmeningje elektros rinkoje. | Sig kategorija
patenka ir atsinaujinanciy Saltiniy elektros gamintojai (véjo, saulés, vandens energija), bei
Siluminés, kombinuotos elektrinés;

e Elektros perdavimo operatorius yra nacionaliniu mastu elektros perdavimo aukstos jtampos
tinklais jmoné¢, kuri palaiko stabily Salies elektros energetikos sistemos darbg, valdo elektros
energijos srautus ir sudaro sglygas konkurencijai laisvoje elektros rinkoje.

e Elektros skirstomyjy tinkly operatorius elektros energija persiuncia vartotojams vidutings ir
zemos jtampos skirstymo tinklais, uztikrina naujy vartotojy prijungima prie skirstomojo
tinklo, eksploatuoja skirstomuosius tinklus, juos prizitri, valdo, plétoja ir uztikring jy
sauguma bei patikimuma.

o Tiekéjai perka elektrg i§ gamintojy ar elektros birzoje, o véliau ja parduoda vartotojams.
Lietuvos elektros rinkoje tiekimo veiklas vykdo visuomeniniai, garantiniai ir nepriklausomi
elektros tiekéjai.

e Elektros energija galima jsigyti birzoje arba dviSaliais kontraktais. BirZoje elektros
gamintojai, konkuruodami tarpusavyje ir sililydami palankiausias salygas ir kaing, bei
tiekéjai, konkuruodami tarpusavyje ir pirkdami elektros energija, vykdo elektros tiekimo
sandorius.

e Elektros vartotojai yra visi, kurie vartoja elektros energija — nuo jvairiy gamykly, prekybos
centry, komerciniy pastaty iki individualiy namy ar buty. Vartotojai uz suvartotg elektros
energijg atsiskaito su elektros visuomeniniu arba nepriklausomu tiekéju, o uz persiuntimo
paslauga — su perdavimo arba skirstomyjy tinkly operatoriais. Kiekvienas elektros vartotojas
turi sudaryti sutartj su elektros tiekéju tam, kad galéty pirkti elektra.

Visos $ios atskiros dalys sudaro pilngjg elektros energijos pirkimo, gamybos, perdavimo, vartojimo
granding. Kuo daugiau daliy yra tarp pirminio elektros gamintojo ir galutinio elektros vartotojo, tuo
did¢ja galutinés elektros energijos kainos administraciniy kasty dalis. Kita vertus, Sios tarpinés
grandys yra butinos norint uztikrinti elektros energijos kokybe (elektros energijos parametrai turi
atitikti IEC standartus), perdavimo tinkly patikimumg nuolatine priezitira, plétra ir platy energijos
prieinamumag tiek geografine tiek ekonomine prasmémis.
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1.3. Elektros gamybos kastai

Siuo metu elektros energija rinkoje pardavimui gamina jvairaus tipo elektrinés. Priklausomai nuo
elektrinés tipo elektros gamybos kastai, dinamika bei atsako laikas skiriasi. Sie faktoriai yra svarbis
norint optimizuoti elektros gamybos plang regione, Salyje ar didelio operatoriaus valdomo elektriniy
tinkle bei planuojant ateities plétros strategija.

Elektriniy tipai yra skirstomi j dvi pagrindines kategorijas — tradicinés elektrinés, bei atsinaujinancia
energetika gristos elektrinés. Tradiciniam tipui priskiriama branduolinés, anglies, dujy, skysto kuro
elektriniy tipai. Atsinaujinanciosios energetikos kategorijai priskiriama saulés, véjo, biologinés bei
biokuro katilinés.

Elektros gamybos savikaina priklauso ne tik nuo pirminés energijos kainos, bet ir elektrinés
pastatymui, palaikymui bei remontui reikalingy resursy [17]. Tam, kad buty galima lyginti skirtingy
elektriniy tipus tarpusavyje, naudojama islygintos elektros energijos kainos sgvoka LCOE (angl.
Levelized cost of electricity). Tai yra rodiklis, kuris parodo, kiek kokia yra vidutiné elektrinés elektros
energijos gamybos savikaina jvertinant visg eksploatavimo laikotarpj (1).

n L+ M+F
LCOE — kaStai per eksploatacijos laikotarpi 2=l (14 )t 1)
 pagaminta energija per eksploatacijos laikotarpj n E, ’
=1 (1+7r)t

kur I, yra islaidos investicijom per t metus, My yra remonto ir eksploatacijos islaidos per
t metus, F; yra islaidos kurui per t metus, E yra pagaminta elektros energija per t metus,
r yra diskonto norma ir n yra numatoma elektrinés eksploatacijos trukmé.

Saulés (stogy parkai) 5109 $193
Saulés (maii parkai) 378 5136
Atsinaujinanti Saules (didieji parkai) §58 $70
energetika Geotermings $82 117
Biokuro $82 $110
Véjo $32 $77
77777777777777 Skysto kuro | 212 s281
Dujy $165 s218

Tradicinés Branduolinés $97 $136

Anglies $65 $150

Dujy kombinuoto ciklo $52 $78

30 §50 3100 3150 3200 $250 $300

LCOE ($/MWh)
1 pav. Islyginta elektros energijos kaina (LCOE) skirtingiems elektriniy tipams

Suskaic¢iuotas LCOE rodiklis skirtingiems elektriniy tipams, rodo, kad jis gali svyruoti (1 pav. ). Tai
yra natiiralus reiskinys, kadangi medziagy, darby kaina skiriasi nuo aptarnaujancios jmonés jkainiy,
naudojamy medziagy kokybés bei gamintojo. Kaip maziausia elektros energijos savikaing turintis
Saltinis yra jvardijama v¢jo elektrinés, po kuriy seka dujy kombinuoto ciklo bei didieji saulés parkai.
Brangiausia savikaina matoma skysto kuro, bei dujy elektrinése. Taip pat iSskiriama jdomus
reiSkinys, saulés elektriniy kaStai gali baiti labai skirtingi. Tai dazniausiai priklauso nuo elektrinés
pastatymo vietos, Salies klimatiniy salygy bei parko dydZio, kai pradeda veikti masto ekonomikos
désniai.
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1.4. Lietuvos elektros energijos tinklo jungtys su kaimyninémis Salimis

Kadangi Lietuvoje nepagaminama visa reikalinga elektros energija nacionaliniam poreikiui padengti,
likes energijos poreikis padengiamas ja perkant i§ svetur. Priklausomai nuo kainos dinamikos rinkoje,
elektra perkama atitinkamai i§ ekonomiSkai prasmingos krypties. Svarbu paminéti, kad elektros
birzoje daug jtakos daro ir tarptautiné politika. Nuo 2021 m. elektros energija neprekiaujama su
Baltarusija ir vietoj prekybos su Rusija prioritetas teikiamas FEuropos Salims. Ilgalaikéje
perspektyvoje taip pat labai didele jtaka daro politika, kadangi valstybés mastu yra sudaromos jungciy
plétimo, statymo bei atjungimo strategijos.

Tam, kad elektros energija galima buty prekiauti tarp skirtingy $aliy sistemoje yra reikalingos
tarpvalstybinés elektros jungtys. Siose jungtyse yra jdiegtos elektros energijos apskaitos sistemos,
kuriy pagrindu ir vyksta parduotos/nupirktos elektros energijos apskaita. Kaip ir kiekvienas elektros
sistemos komponentas, §ios jungtys turi savo limitus, t.y. priklausomai nuo jungties jtampos bei linijy
tipo skiriasi jy pralaidumas, kuris riboja pratekancios elektros energijos kiekj. Dél Sios priezasties
susidaro situacijos, kad pigios elektros i$ kaimyniniy $aliy nupirkti daugiau negalima, nes tiesiog yra
ribotas jungties su ta Salimi pralaidumas. Taigi pralaidumas taipogi yra vienas i§ faktoriy, kurj svarbu
jvertinti sudarant elektros pirkimo/pardavimo/gamybos plana.

1 lentelé. Lietuvoje veikiancias tarpvalstybinés elektros jungtys

Pavadinimas Valstybé su kuria sujungiama | Komentaras
Alytaus — Gardino elektros Baltarusija Planuojama naudoti kaip vienintele jungtj su
jungtis Baltarusija
Ignalinos — Minsko elektros Baltarusija Sustabdyta 2020 m.
jungtis
Vilniaus — Molodecno elektros Baltarusija Sustabdyta 2018 m.
jungtis
Jurbarko — Sovetsko elektros Rusija (Kaliningrado sritis)
jungtis
— — — Jungia Lietuva su Rusija
Klaipédos — Sovetsko elektros Rusija (Kaliningrado sritis)
jungtis
Kruonio — Sovetsko elektros Rusija (Kaliningrado sritis) Dedikuota jungtis sujungti Kruonio
jungtis hidroelektring su Rusija
NordBalt Svedija Sujungia Lietuva su Siaurés Saliy elektros
energijos perdavimo grandine
Visagino — Liksnos elektros Latvija
jungtis
Klaipédos — Gruobinios elektros Latvija Sujungia Lietuva su Latvija, kuri taip pat yra
Jungtis NordPool elektros birzos dalyvé. Formuoja
Panevézio — Aizkrauklés elektros | Latvija Siaurés Saliy Zieda.
jungtis

Siauliy — Jelgavos elektros jungtis | Latvija

LitPol Link Lenkija Sujungia Lietuva su kontinentinés Europos
elektros energijos perdavimo grandine

Harmony link Lenkija Planuojama paleisti iki 2025 m.

Lietuva 2021 m. yra sujungta su penkiomis kaimyninémis $alimis (Latvija, Svedija, Lenkija,
Baltarusija ir Rusija) per deSimt aktyviy (eksploatuojamy) jungéiy [10] (1 lentelé).
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1.5. Elektros kaina galutiniam vartotojui

Analizuojant veiksnius darancius jtaka elektros kainai biitina atskirti elektros kaing atviroje rinkoje ir
elektros kaing galutiniam vartotojui. Sios dvi kainos nickada nebiina tapacios, kadangi vartotojai
elektra perka netiesiogiai i§ birzos, o i§ pasirinkto elektros skirstymo operatoriaus, su Kuriuo
sudaroma sutartis, kurioje nurodoma sutarta kainodara. Taigi galiausiai elektros kaina vartotojui
priklauso nuo [13]:

o Elektros kainos laisvojoje rinkoje (~45 %);

e Sistemos operatoriaus paslaugy kainos bei valstybinés kainy ir energetikos kontrolés
komisijos nustatyty mokesciy (~55%).

Tuo tarpu elektros kaina rinkoje pastoviai kinta ir tai priklauso nuo daugelio veiksniy, kuriy pamatas
yra tam tikro laiko momento pasitilos ir paklausos balansas. Kuo daugiau elektros sunaudojama, tuo
jos daugiau reikia pagaminti arba nupirkti. Elektros gamybos kaina skirtingiems gamintojy tipams
yra nevienoda, o atsinaujinancios elektros gamybos pajégumai néra pastovis ir kinta nuo oro salygy,
bei sezono. To pasékoje, nacionaliniu lygiu net prie pastovaus elektros vartojimo, negalima uztikrinti
stabilios elektros gamybos kainos. Taip pat svarbu paminéti, kad Lietuvoje, néra pakankamai elektros
gamintojy visam nacionaliniam poreikiui padengti, tad triikstamg elektros energijos kiekj tenka pirkti
1§ kaimyniniy Saliy. Elektros importo kaina 1§ kiekvienos egzistuojancios jungties yra skirtinga,
kadangi kitose Salyse gamybos/vartojimo balansas néra pastovus. Galiausiai, turime atsizvelgti ir ]
tai, kad prie geriausiy importo kainy, pigiau yra ne gaminti elektrg Salies viduje, o ja pirkti NordPool
birzoje. Visi Sie veiksmai yra dinaminiai, nuolat kintantys ir jy visuma ir nustato elektros kainos
dinamika rinkoje.

Svarbu paminéti, kad elektros rinka yra priklausoma ne tik lokaliy regioniniy veiksniy bei politikos
— jai taip pat jtakg daro ir globaliis veiksniai:

o elektros energijos perdavimo pajégumai bei jy jkainiai;

e anglies emisijy leidimy kainos;

e pasauliniy energijos Saltiniy, pavyzdZiui, naftos, dujy ir anglies, kainy;

e vietos (vandens iStekliai, perdavimo apribojimai, elektrinés techninés priezitiros darbai);

e regioniniy veiksniy (hidrologiné situacija, pagrindiniy elektriniy ir perdavimo linijy techninés
priezitros darbai);

e pasauliniy veiksniy (politiné situacija, gamta).

Visi Sie veiksniai turi jtaka galutinei energijos kainai ir biitinai turi biiti jvertinti analizuojant jos
dinamika.
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1.6. Veiksniai darantys jtaka elektros kainai rinkoje

Elektros kainos dinamika iS visy kity ekonomikos sektoriy turbiit labiausiai i$siskiria tik jai biidingais
labai staigiais ir trumpalaikiais kainy Suoliais, kurie amplitudé gali biit net iki 10 karty didesné uz tos
dienos ar periodo viduting kaing. Sis stilizuotas faktas yra svarbus ir i§skirtinis, dél to, kad elektros
energijos staigus poreikio/pasitilos pasikeitimas ne visuomet i$Saukia didelj kainos pasikeitima.
Atsakymas dél $iy pikiniy kainy kilmés slypi pac¢iame elektros kainos nustatymo algoritme [3] kuris
tiesiogiai priklauso nuo techniniy apribojimy pacioje elektros energijos rinkoje.

Pirmasis techninis apribojimas yra elektros energijos gamybos grandinés pajégumai. | Sig dalj
priskiriami visos elektros energija pardavimui rinkoje gaminancios jégainés tam tikrame regione ar
priklausancios konkreciai elektros energija gaminanciai kompanijai. Bendri gamybos pajégumai yra
jvertinami ir susideda i§ daugybés faktoriy, i§ kuriy pagrindiniai yra elektros energijos gamybos
savikaina bei atsako laikas. Elektros energijos poreikiui padengti dazniausiai pirmiausia
isnaudojamos branduolings, hidro, anglimi ar biokuru kiirenamos elektrinés. Siy tipy gamintojai
padengia bazinj elektros poreikj. Didesniems, pikiniams poreikiams daZniausiai panaudojamos
dujinés bei vandens baseiny elektrinés. Kaip taisyklé elektrinés, kuriy gamybos savikaina yra
santykinai maza yra maziau lankscios, turi didesnj atsako laika ir d¢l ilgo pasileidimo laiko turi
pastoviai gaminti bent kazkokj elektros energijos kiek].

Kitas techninis ribojimas yra elektros energijos vartojimo grandiné. | $ig dalj priskiriami visi elektros
energija tiesiogiai ar netiesiogiai (per skirstymo operatoriy) perkantys rinkos dalyviai. Elektros
energijos poreikis pasizymi rySkiu sezoniSkumu, kuris yra stipriai susietas su aplinkos
meteorologinémis salygomis. Ziema elektros poreikis iSauga dél $alty ory, kurie lemia didelj elektros
energijos vartojimg Sildymo sistemose. Vasarg elektros poreikis taip pat gali iSaugti, jeigu
temperatiiros yra aukstos, elektros energija intensyviai naudoja klimato kontrolés sistemos. Taip pat
pastebimas ir savaitinis, bei dieninis sezoniskumai. Elektros energijos poreikis yra didziausias darbo
valandomis bei dienomis ir stipriai nukrenta nakties metu, savaitgaliais bei §ventinémis dienomis. Sie
sezoniSkumai pagrinde pasireiskia del didelés pramongs jtakos elektros suvartojimui. Taip pat svarbu
paminéti, kad elektros poreikis gali stipriai pasikeisti dél nenumatyty ir ekstremaliai pasikei¢ianciy
oro salygy. Galiausiai poreikiui jtaka turi ir pacios sistemos patikimumas, joje jvykstantys tiek
planiniai stabdymai, tiek nenumatyti gedimai.

Suminis gamybos pajégumas
------ - Zemo vartojimo refimas §
------ - Auksto vartojimo reiimas l.

Dujinés
elektrinés

Skysto kuro j
elektrinés

"._ Anglies/biokuro
L elektrings
i
i

Gamybos savikaina

1
Branduolines®,
Hidroelektrines elektrinés

................

Pagaminamas energijos kiekis

2 pav. Elektros energijos gamybos pajégumy struktiira
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Momentiné elektros kaina priklauso nuo gamybos bei poreikio tarpusavio sgveikos (2 pav.). Kaina
néra labai jautri poreikio pasikeitimams tuo atveju, kai elektros energijos suvartojimas yra gan zemas,
kadangi tiekimo grandis tokiu rezimu dirba stabiliai ir pakankamai greitai sureaguoja j pokytj. Visai
kitokia situacija susidaro tuo atveju, kai elektros poreikis patampa pakankamai didelis ir vis didesné
elektros energijos dalis turi biiti pagaminama santykinai brangiy elektros gamintojy. Tokiu atveju
elektros kainos jautrumas stipriai iSauga ir net maziausias papildomas energijos poreikio iSaugimas
gali lemti stipry papildomg kainos augimg. Galiausiai, kai elektros poreikis maz¢ja, kaina pamazu
atsistato j vidutine, kadangi brangiausi elektros gamintojai patampa nebereikalingi ir yra sustabdomi.
Kita vertus gali susidaryti ir tokia situacija, kad elektros kaina stipriai iSauga, nors poreikis iSlicka
toks pats. Taip nutinka tuo atveju, jeigu pakankamai didelis ir santykinai pigus elektros energijos
gamintojas staiga yra sustabdomas, o poreikis yra padengiamas elektros energijos importavimu i$
svetur arba paleidziant brangesnj gamintojg. Galiausiai reikia jvertinti ir tai, kad yra ir daugybé kity
veiksniy, nuo kuriy priklauso elektros gamybos/vartojimo santykis — globaliis veiksniai (naftos kainy
dinamika), gedimai (gaminimo, vartojimo, perdavimo grandyse), perdavimo limitai ir Kita.

Elektros kainos stipriis pokyciai visgi néra pilnai paaiSkinami vien gamybos/poreikio santykiu.
Skirtingy gamybos metodu gristy elektriniy savikaina drastiSkai nesiskiria ir néra vienintel¢ kainos
1Saugimo priezastis. Galiausiai, Sie pikai priklauso nuo paciy rinkos dalyviy ir jy taikomy strategijy.
Kadangi elektros energija kai kuriems rinkos dalyviams turi itin svarby prioriteta, kai kurie i§ jy yra
pasiruo$e uz ja mokéti maksimalig kaing. Taip elgiamasi tam, kad biity uztikrintas tiekimo sistemos
patikimumas. Kitoje rinkos puséje yra elektros gamintojai, jvertinantys tokiy pirkéjy poreik].
Gamintojai jvertindami situacija gali keisti pardavimo strategijg ir taip maksimizuoti savo pelng.
Galiausiai sudéjus tiek elektros energijos gamybos/poreikio bei konkretaus momento rinkos situacija,
susidaro dazniausiai trumpalaikiai momentai, kuriais elektros kaina stipriai iSauga.

1.7. Elektros kainos prognozavimo metodai

Elektros kainos prognozavimui per paskutiniyjy 15 mety laikotarpj yra iSbandyti skirtingi, jvairaus
tipo metodai, bet ne visi jie sugeba pasiekti tikslius rezultatus. To pagrindiné prieZastis yra unikali
elektros energijos kainos dinamika bei priklausomybé nuo iSoriniy veiksniy, bei atsitiktinés
dedamosios. Skirtingu matematiniu modeliu grjsti modeliai daZniausiai gali gerai prognozuoti tik tam
tikrus periodus, bet turéti dideles paklaidas, kai kainos dinamika pasikeicia. Priklausomai nuo
modelio tipo ir struktiiros, Sie periodai varijuoja, tod¢l dazniausiai kaip galutinis modelis taitkomas ne
vienas, o daugelio modeliy visuma.

R. Weron [3] isskiria penkis tipus modeliy, dedikuoty elektros kainos prognozei:

e Agentais gristi modeliai (multi-agenty simuliacija, ekviulibriumo modeliai, Zaidimy teorija).
Sie modeliai naudoja heterogeninius agentus ir taip simuliuoja visg elektros
gamybos/perdavimo/vartojimo sistema taip pat jvertinant ir atskiry agenty tarpusavio sgveika.
Kaina nustatoma sudarant elektros gamybos, vartojimo, bei perdavimo nuostoliy balansg.

e Fundamentiniai (struktdiriniai) modeliai. Sie modeliai elektros kainos dinamika jvertina
modeliuodami svarbiausius fizikinius bei ekonomikos faktorius, nuo kuriy Zinoma, kad
priklauso elektros kaina.

e Sutrauktos formos modeliai (kiekybiniai, stohastistiniai). Sie modeliai charakterizuoja
statistines elektros kainos kitimo savybes per ilga perioda. Siy modeliy pagrindinis
pridraikymas siejamas su krastiniy situacijy jvertinimu, modeliuojant rizikinguma.
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e Statistiniai modeliai (ekonometriniai, techniniai). Siai kategorijai priskiriamos visos
tiesioginés statistiniy modeliy implementacijos, vartojimo elektros energijos poreikio
prognozeés modeliai, kity ekonometriniy modeliy pritaikymas.

e MaSininiai modeliai (dirbtiniu intelektu gristi modeliai, neparametriniai bei netiesiniai
statistiniai modeliai). Sie modeliai apjungia automatinio mokymosi, evoliucijos, fuzzy logikos
elementus taip siekiant sukurti modelius, kurie geba prisitaikyti prie kompleksiniy dinaminiy
sistemy.

Turbit daugiausia elektros kainos prognozés modeliuose yra taikomi autoregresiniai matematiniais
modeliai (AR, ARIMA, GARCH). Amjady ir Hemmati [4] iSskiria §iy modeliy trikumus bei
privalumus. Pasak jy, Sie modeliai gerai veikia tais atvejais, kai duomeny periodas yra gan Zemas
(tiriama dieniniai, savaitiniai kainy kitimai), o modeliuojant didesnio periodo laikotarpius
(valandiniai duomenys) néra tiksliai atkartojama dideliy dispersijy dinamika. Sie autoriai i§skiria, kad
Sie tokio tipo modelius galima seékmingai taikyti kaip vieng i§ sudétinio hibridinio modelio daliy. Kita
vertus, Garcia-Martos ir Conejo [6] sékmingai pritaiké sezoninj autoregresinj modelj (SARIMA)
valandiniams, netolimo horizonto — kitos dienos elektros kainoms prognozuoti. Sukurtas modelis
sékmingas todél, kad buvo sukalibruotas tik trumpalaikio periodo prognozei. Sie autoriai taip pat
pritaiké sezoninj vektorinj autoregresini modelj (VAR ARIMA) su papildomo nestebimo faktoriaus
komponente skirtg ilgesniy laiko horizonty prognozei.

Markovo rezimo peréjimo modeliai elektros kainos prognozei yra tinkantys pagal esmines modelio
savybes. Rezimy peréjimo savybé leidzia prognozuoti tiek pikinio kainos iSaugimo, atsistatymo bei
normalias buisenas viename modelyje. Kadangi biiseny skaicius yra kaip modelio jvesties kintamasis,
tai yra vienas i§ pagrindiniy nesutapimy skirtingose modelio implementacijose. Visgi dazniausiai
taikomi 2 ar 3 rezimy modeliai. Vienoje i§ $io modelio pritaikymy [14] yra iSskiriami trys rezimai,
pirmasis — normalusis rezimas, antrasis — kainy iSaugimas dél gamybos pajégumy trikumo bei
treCiasis — kaitos kritimas dél sumazéjusio elektros energijos vartojimo. Kitoje tokio modelio
implementacijoje [15] buvo isbandomi dveji rezimai. Pirmasis — bazinis rezimas modeliuoja
daZniausiai pasitaikancig kainy dispersijg ir uZzima iki 98 % viso tiriamo laikotarpio. Antrasis —
18skir¢iy rezimas modeliuoja dideles kainy dispersijas ir taip prognozuoja jy pikines vertes.

Nors Markovo pasléptujy rezimy modeliai ir tinka elektros kainos tiesioginiam prognozavimui, jie
labiausiai taikomi rizikos analizéje. Vienoje i§ tokio tipo modeliy implementacijy [21] yra
pritaikomas 3 pasléptyjy rezimy Markovo modelis elektros kainos iSvestiniy (pokycio)
prognozavimui. Kadangi elektros kainos rizikos analizei netinka standartiniai akcijoms taikomi
metodai, rizika jvertinama pritaikant rizikos premijos koncepta. Galiausiai modelis pritaikomas kartu
su elektros rinkoje pateikiamomis vienos dienos ] priekj (angl. day-ahead) prognozés duomenimis,
taip jvertinant trumpalaikes neigiamas ir teigiamas rizikos premijas bei jy dinamikos kitimg per
ilgalaikj perioda.
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Markovo pasléptyjy rezimy modeliai elektros kainos prognozeje gali biiti taikomi ir netiesiogiai, o
naudojant kaip vieng i§ hibridinio modelio daliy. Vienas i§ tokio modelio taikymo principy yra
naudoti Markovo pasléptyjy rezimy modelj kaip geriausio prognozés modelio nustatymo metoda
[22]. Remiantis tokiu principu pirmiausia yra sudaromi, apmokomi bei optimizuojami pavieniai
vienas nuo kito nepriklausomi elektros kainos prognozavimo metodai. Toliau Siy modeliy prognozés
liekanos yra paverciamos dvejomis diskreciomis, emisijos ir biisenos sekomis, kurios panaudojamos
sudarant Markovo pasléptyjy rezimy modelj. Sio apmokyto modelio rezultatas yra tranzicijos bei
emisijos matrica, kuri parodo modelio galimybe tiksliai atlikti prognoze. Pagal gautas peréjimo
matricos reikSmes kiekvienam modeliui yra parenkami optimaliis koeficientai. Galutinis
prognozuojamas elektros kainos jvertis gaunamas kaip visy atskiry modeliy prognoziy su nustatytais
koeficientais vidurkis.

Netiesiogiai pasléptyjy Markovo grandiniy modelius analizuojant elektros kainos dinamikg taip pat
pritaiké ir [25]. Tyrime akcentuojama, kad elektros kainos ekstremaliy rezimy nustatymas turéty
neapsiriboti pikiniy ver¢iy filtravimu. Biitent $ig uzduotj i$spresti buvo sukurtas Markovo pasléptyjy
rezimy modelis, kurio pagalba buvo identifikuojami tiek pikiniai, tieck pasikeitusios dinamikos
elektros kainos eilutés rezimai.

1.8. Apibendrinimas

Galutiné elektros kaina rinkoje priklauso nuo daugelio veiksniy, kurie gali biti sugrupuojami j
sektoriaus infrastrukttrinius, regioninius, globalius bei specifinius rinkos faktorius. Prie
infrastruktiiriniy faktoriy priskiriama Salies elektros energijos gamybos, perdavimo tinkly,
tarpsisteminiy jung€iy pajégumai, elektros vartotojy poreikio dinamika. Regioninius faktorius
apibiina aplinkiniy $aliy, su kuriomis prekiaujama elektros energija gamybos pajégumai, ty Saliy
esama elektros kaina bei politiné situacija ir susitarimai. Globaliems veiksniams priskiriamos
klimatinés sglygos (aplinkos temperatira, véjo greitis, debesuotumas), energetiniy iStekliy kainos
(nafta, dujos, biokuras). Galiausiai elektros kainai jtakos turi ir rinkoje dalyvaujanciy subjekty
prekybos (pirkimo/pardavimo) strategijos bei jy kaita. Apibendrinant daroma i$vada, kad norint
prognozuoti elektros kaing bei iStirti jos dinamikos rezimus reikalingas kompleksinis matematinis
modelis, kuris jvertinty aprasytus veiksnius.
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2. Tyrimo metodologija

Nepaisant to, kad elektros kainos prognozavimas jau yra tiriamas daugyb¢ mety, tikslaus modelio
sudarymas konkreciam panaudojimui vis dar iSlieka sudétingu uzdaviniu. Elektros kainos laiko eiluté
pasizymi sezoniSkumu, staigiu kainy dinamikos rezimo pasikeitimu bei fiziniais faktoriais nusakoma
priklausomybe. Darbe analizuojami statistiniai modeliai, kuriy sudarymui reikalinga metodologija
aprasoma Siame skyriuje.

2.1. Laiko eilu¢iy prognozavimas

Laiko eilugiy statistinéje analizéje daznai prognozei yra taikomi ARMA modeliai [26]. Sie modeliai
naudojami aprasant stacionary procesa kaip balto triukSmo tiesinj filtrg su baigtiniu skai¢iumi
parametry. Modelis apraso laiko eilut¢ naudojant dvejus polinomus. ARMA procesas atskirais
atvejais yra autoregresijos procesas (2) ir slenkancéio vidurkio procesas (3). Visgi dazniausiai
praktikoje taikoma miSrus $iy procesy darinys (4).

Xe=c+

PiXe—i + &, 2
=1
kur @4, ..., @, yra modelio parametrai, ¢ yra konstanta ir &, yra baltas triukimas.

p

q
Xt =ﬂ+gt+zai$t—_i, (3)
i=1
kur 64, ..., 6,, yra modelio parametrai, u yra konstanta (gali buti lygi 0) ir & yra baltas triuksmas.
14 q
Xe=ct+e+ Z QX + Z Oiec— (4)
i=1 i=1

Sudarant ARMA modelj, reikia pirmiausia nustatyti jo eile. Sis procesas susideda pirmiausia i§
modelio struktiiros pasirinkimo. Galimos trys modelio variacijos, grynasis autoregresijos modelis
AR, grynasis slenkancio vidurkio metodas MA bei miSrus ARMA modelis. Antrame etape
nustatomos AR bei MA dedamyjy eilés. Tradiciskai, Sis procesas atlickamas analizuojant proceso
autokoreliacijos (ACF) bei dalinés autokoreliacijos (PACF) grafiky dinamikg bei statistiSkai svarbius
ju pikus.

Praktikoje modelio identifikavimo procesas dazniausiai yra automatizuojamas pritaikant iteracinj
algoritma [27], kurio tikslas nustatyti paprasCiausig modelj, kuris pakankamai tiksliai atitikty
stebéjimus. Siame etape sudaroma visos tiriamos modeliy kombinacijos, jos apmokomos bei
testuojamos. Modelio kokybé jvertinama apskaiciuojant AIC kriterijy. Priimama, kad geriausias
modelis yra tas, kuris i§ visos analizuoty modeliy variacijos eilés turi maZziausig AIC reikSme.

Galiausiai modelis pritaikomas jj apmokinant istoriniais duomenis. Tam kad bty uZztikrinta
apmokinimo kokyb¢ (modelis neapsimokyty) svarbu naudoti atskiras apmokymo bei testavimo imtis.
Geresniam tikslumui pasiekti, ] model; taip pat gali biiti jtraukiami ir iSoriniai regresoriai. Jeigu
modeliuojama laiko eiluté néra stacionari, reikia jg apdoroti (diferencijuoti) arba taikyti pilng ARIMA
model;.
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2.2. Laiko eilu¢iy dekompozicija

Elektros kainos eilutéje yra zinoma, kad egzistuoja paros, mety laiko sezoniskumai [27]. Jie atsiranda
naturaliai dél zmogaus darbo/polsio ciklo, aplinkos temperatiiros kaitos bei sezoniniy faktoriy. Bet
kokie pasikartojimai, jeigu yra pastovis, gali padéti prognozavime bei analizés modeliy sudaryme.
Tradiciskai sezoniSkumas yra paSalinamas atliekant laiko eilutés x;, dekompozicijg ir taip ja iSskaidant
j trendo T, (arba trendo-ciklo komponente), sezoning S; bei lickany Y; komponentes [23]. Pagrindinis
skirtumas tarp ciklinés bei sezoninés komponentes yra tas, kad sezoniné komponenté stebima
pastoviu dazniu. Cikliné komponenté dazniausiai turi Zymiai ilgesnj pasikartojimo intervaly, kuris
dar gali variuoti tarp skirtingy cikly. Svarbu paminéti, kad cikliné komponenté¢ ne visados yra
pastebima analizuojamoje laiko eilutéje, todél dazniausiai sujungiama su trendo komponente. Taip
gaunama bendra trendo-ciklo dekompozicijos dedamoyji.

Siy komponenéiy tarpusavio saveika dazniausiai aprasoma dviem skirtingais badais — adityviuoju (5)
bei multiplikatyviuoju (6).

thTt+St+Yt (5)
xe =T St Yy (6)

Vienas i§ dekompozicijos implementacijos biidy yra komponenciy jveréiy gavimas pritaikius tiesinés
regresijos metoda. Siuo atveju toks modelis sudaromas i$ atitinkamy komponenéiy parengtyjy (angl.
dummy) kintamyjy. Gautas optimalus regresijos modelio rezultatas apdorojamas su originalia laiko
eilute, tokiu biidu nustatant dekompozicijos dedamasias.

Atlikus dekompozicija daZnai tolimesni modeliai sudaromi tik liekany komponentei. Tokiy modeliy
rezultatai apjungiami su sezoniSkumo bei trendo komponentémis pacioje pabaigoje, taip gaunant
galutinj rezultatg [7].

2.3. Laiko eilutés rezimo pokycio tasko nustatymo algoritmai

Laiko eilutés rezimo poky¢io algoritmy (angl. Change point detection) pagrindinis tikslas yra
identifikuoti staigius trendo (arba dispersijos) pokycio taskus, kurie biity aiSkiai matomi ir tiiréty
suprantamga loginj paaiskinima. Sie algoritmai yra lankstesni ir pateikia tikslesnius rezultatus lyginant
su tradiciniais statistiniais metodais. Taikant Siuos algoritmus, laiko eilute galima iSskaidytj j rezimus,
kurie identifikuoja tam tikra, tuo laikotarpiu duomenims biidingg savybe ir tai pritaikyti sudarant
prognozés modelj. Yra iSskiriami dveji laiko eilutés reZimo pokycio taSko nustatymo algoritmy tipai:

e Istoriniy rezimy nustatymas (angl. Offline change point detection). Taikant §j algoritmg yra
analizuojami visa istoriné duomeny eilutés imtis. Kadangi analizuojama pilna laiko eilutg, Sie
algoritmai pateikia tikslesnius rezultatus. Pritaikius Siuos algoritmus, rezultate gauname visus
istorinius rezimy pokycius.

e Einamyjy rezimy nustatymas (angl. Online change point detection). PrieSingai nei taikant
istoriniy rezimy nustatyma, algoritme po apmokymo taikomi tik naujausi, pastoviai
atsinaujinantys duomenys. Naudojant tokio tipo algoritmus, galime iSpildyti laiko eilutés
monitoringg ir zymiai grei¢iai identifikuoti naujai atsiradusj biisenos pokytj.
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2.4. Pasléptojo Markovo modelio apibrézimas

Pasléptyjy grandiniy Markovo modelis priskiriamas prie tikimybiniy modeliy Seimos. Jis yra
paremtas Markovo grandiniy modeliavimo principu. Sios grandinés praktikoje naudojamos tuomet,
kai norime nustatyti stebimy jvykiy sekos tikimybes. Siame modelyje kiekviena grandinés dalis
atitinka realy modeliuojama jvyki, kurj tiriame. Deja, bet daznu atveju jtakg darantys jvykiai néra
Zinomi ir yra paslépti t.y. jy tiesiogiai stebéti negalime [19, 11].

Pasléptieji Markovo modeliai — tai tokie modeliai, kai stebéjimo skirstinys priklauso nuo pasléptosios
biisenos. Sis modelis gali biit apibadinimas kaip dvigubas stochastinis procesas, nes jo nematoma
(pasléptoji) biisena gali biit stebima tik per kity stochastiniy procesy sugeneruota stebéjimy seka.

Markovo savybé nurodo, kad pasléptojo kintamojo s laiko momentu t salyginis tikimybinis
skirstinys, kai duotos kintamojo s(t) reikSmés visais laiko momentais, priklauso tik nuo pacio
pasléptojo kintamojo s(t — 1) vertés. Taip pat yra ir su stebimojo kintamojo O(t) reikSme, kuri turi
priklausomybe tik nuo pasléptojo kintamojo s(t) vertés. HMM nematomy kintamyjy biseny erdvé
yra diskreti, o pacios stebimos vertés yra tolydZios sekos. Siy modeliy parametrai yra biiseny peréjimo
ir i§vesties tikimybés.

Biiseny peréjimo i$ vienos j kitg tikimybés kontroliuoja, kuri biisena yra parenkama laiko momentu
t, kai duota nematoma biisena laiko momentu ¢ — 1. Nematomy biiseny seka turi vieng i§ N galimy
verciy, kurios iSreikStos naudojant kategorinj pasiskirstyma. IS to seka, kad kiekvienam i$ teoriskai
galimy N rezimy, kuriame laiko momentu t gali biiti pasléptas kintamasis, egzistuoja peréjimo
tikimybe¢ 1§ to rézimo ] kiekvieng i§ pasléptojo kintamojo N galimy biuseny laiko momentu ¢ + 1.
Tokiu atveju susidaro i viso N2 skirtingy peréjimo tikimybiy ir gaunama N x N rezimy tranzicijos
matrica. Kadangi bet kurio per¢jimo tikimybée gali biit jvertinta, jeigu Zinoma kity peréjimy tikimybés,
1§ viso egzistuoja N(N — 1) peréjimo parametrai.

Kiekvienai 1§ galimy N buseny atitinkamai nustatoma iSvesties tikimybiy seka, nuo kurios priklauso
stebimo kintamojo skirstinys, tam tikru laiko momentu, kai yra Zinoma pasléptojo kintamojo biisena,
tuo laiko momentu. Sios sekos ilgis priklauso nuo stebimo parametro. Jeigu stebimasis parametras
yra M —matis vektorius, pagal Gauso skirstinj, dél to yra M parametry nuo kuriy priklauso skirstinio
vidurkius ir M(M + 1)/2 parametry, nuo kuriy priklauso gaunama kovariacijy matrica, kai i§ viso
yra O(NM?) i§vesties parametry.

Markovo procesas nustatomas pagal dabarting zZinomg biiseng ir tranzicijos tikimybiy matricg A.
Galima stebéti tik O;, kuris susij¢s su matricos B pasléptosiomis Markovo proceso biisenomis [18]. 3
pav. parodytos dvi istisinés linijos indikuoja Markovo procesa, rodyklés Zymi salyginius rysius, o S;
reikSmes — pasléptyjy biseny eile. Procesas generuoja stebéjimg O; pagal busenos S; iSvesties
tikimybinj skirstinj B;(0).

Markovo procesas @—A—@ -;\f—g/ A—»@i;\—u@

B B 8 g ®
Stebejimy seka

3 pav. Pasléptyjy Markovo modeliy struktiira
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Norint apras§yti HMM, uZtenka nurodyti rinkinj A = (4, B, 7). Modelio apmokymo metu, pagal
stebéjimy duomenis O, jvertinami nezinomi parametrai A = (4, B), ty. transicijos matrica bei
steb¢jimy tikymybiy tankio funkcijos kiekvienai modeliuojamai biisenai. Modelis apraSomas
stebéjimy vektoriy tikimybés tankio funkcija, nurodancia konkretaus stebéjimy vektoriaus tikimybe.
Sis tikimybinis skirstinys biina jvairiy tipy (tolydusis, normalus ar kt.).

HMM modelio parametry jvertinimas labai daznai atlickamas naudojant didziausio tikétinumo
jver¢io metoda. Egzistuoja ir kiti parametry vertinimo biidai, tokie kaip maksimali bendra informacija
(angl. maximum mutual information) ir minimali diskriminantiné informacija (angl. minimum
discrimination information) [20].
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4 pav. Pasléptyjy Markovo grandiniy pavyzdys su 3 pasléptomis biisenomis
2.5. Elektros kainos pikuy jvertinimas

Elektros kainos dinamikoje galima pastebéti didelius kainy Suolius bei sumazéjimus. Tokie jvykiai
yra normalus rinkos reisSkinys, kuris dazniausiai neturi lengvai atsekamos prieZasties — pasekmes
grandinés. Jeigu iSoriniuose regresoriuose Siais latko momentais nepastebime netipinio rezimo, tokie
pikai yra sunkiai modeliuojami ir prognozuojami.

Taip pat egzistuoja ir kita, su Siais pikais susijusi problema. Tokie dideli kainy kitimai (ypa¢ kilimas
1 verte, kuri gali buti net iki 10 karty didesné negu vidurkis) jprastai prognozavime yra laikomi kaip
duomeny anomalijos. Jos trukdo modeliy mokymosi procesui ir daznai daro didele¢ jtakg galutiniam
rezultatui. [prastoje situacijoje, anomalijos tiesiog pasalinamos. Su elektros kainy modeliavimu to
taip paprastai padaryti negalima, kadangi tai yra elektros kainos dinamikos dalis. D¢l Sios prieZasties
didelés reikSmeés daZniausiai yra apribojamos, kad nepakenkty modelio tikslumui, bet vis tiek galéty
biiti atpazintos kaip netipinis reZimas.

DaZniausiai tokie dideli kainy pikai yra apribojami ties kaZkokia nustatyta fiksuota riba. Viena 1§
filtravimo implementacijy [3] yra naudoti logaritminj slopinima. Pritaikius §j filtrg duomeny eilutéje
didZiausios reik§més — pikai yra prislopinami atitinkamai jvertinant jy dydj, bet neprarandama jy
neSama informacija apie pasikeitusj rezima.

P
P, =T +T-log, (%) (7)

kur P, yra elektros kaina laiko momentu t, T yra virsutiné kainos riba. Lygtis taikoma tuo atveju jeigu
P, >T.
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2.6. Modelio paklaidy jvertinimo metrikos

Elektros kainos prognozés modeliy tikslumui jvertinti dazniausiai taikomos absoliutiniu skirtumu tarp
realios ir prognozuotos vertés gristos metrikos. Tradicinés santykinés paklaidos (MAPE) néra
optimalios, dél skaitiklyje esancios realios elektros kainos — jeigu kaina staigiai krenta, apskaic¢iuota
paklaida gali labai stipriai ir neadekvaciai iSaugti. Kadangi elektros kainos dinamikoje gali pasitaikyti
itin zemy kainy, MAPE §i metrika néra naudojama.

24
1 —
MAEdaily = ﬁElPh - Phl' (8)
h=1

Kur Py, yra reali elektros kaing h valandg, o Py, yra elektros kainos jvertis (prognozuota reik§me).

24 —_
1 O |Pn — Py
MAPE 41y = —2 —_ 9
h=1
Kur Py, yra reali elektros kaing h valandg, o Py, yra elektros kainos jvertis (prognozuota reik§me).

Zemy kainy problema daznai yra sprendziama tradicinéje santykinéje paklaidoje nudorojama skaitiklj
1§ realios kainos vertés pakeiciant j viduting paros kaing. Taip i§vengiama zemy verciy, kurios rinkoje
egzistuoja tik trumpus periodus, bei jvertinama bendras dienos kainos vidurkis. Taip gaunama MDE
paklaidos metrika.
1< |P—F| 1 o
MDE _ﬁ;PTM_ﬁMAEdailyr (10)
kur Py, yra reali elektros kaing h valandg, o Py, yra elektros kainos jvertis (prognozuota reik§mé), o P4
yra dienos vidutiné elektros kaina.
Vietoje vidutinés dienos kainos taip pat naudojama ir dienos kainy mediana. Tokiu atveju gauname
MeDE metrika.

1< |P—P] 1
MeDE = —Z —_— = rMAEdaily' (11)
2440 P P

Kur Py, yra reali elektros kaing h valanda, o Py, yra elektros kainos jvertis (prognozuota reiksmé), o P,

yra dienos elektros kainos mediana.
Be paklaidy vertinanciy tik prognozuotos ir realios kainos atitikimg taip pat naudojamos ir kitos
metrikos, kurios taip pat dar jvertina modelio sudétinguma (parametry skai¢iy) [16]. Dazniausiai
naudojami tokio tipo kriterijai yra AIC (angl. Akaike information criterion) bei BIC (angl. Bayesian
information criterion). Absoliuti $io kriterijaus verté nenesa naudingos informacijos, bet $is kriterijus
naudojamas tarpusavyje lyginant skirtingus modelius. Derinimo metu stengiamasi minimizuoti $ios
metrikos verte.

AIC = =21In(L) + 2k, (12)

BIC = =2 In(L) + 2k, (13)
kur L yra modelio tikétinumo funkcijos maksimali verté, n — duomeny imties stebéjimy skaicius, k —
modelio parametry kiekis.
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2.7. Atliekamo tyrimo planas

Siame darbe atliekamo tyrimo metu siekiama nustatyti elektros kainos dinamikos prognozavimo
tikslumo priklausomybe nuo apmokymo periodo, paros valandiniy duomeny agregavimo j dieninius
bido ir pasirinktos Markovo pasléptyjy rezimy modelio realizacijos. Zvalgomosios analizés metu
analizuojamos pagrindines elektros kainos eilutés savybes, iStiriamas sezoniskuma bei pikiniy rezimy
charakteristikos. Modelio tyrimo metu nuosekliai isbandomi vis sudétingesni autoregresiniai
modeliai, taip nustatant pridedamy regresoriy jtaka identifikuojamiems rezimams bei galutiniam
prognozés rezultato tikslumui. Kiekvienai modelio modifikacijai taip iStiriami skirtingi apmokymy
periodai siekiant suprasti, ar nuo regresinio modelio struktiiros priklauso optimalus apmokymo
periodas. Galiausiai kiekvienai modelio ir apmokymo periodo kombinacijai isbandomi ir skirtingi
valandiniy duomeny agregavimo metodai.

Darbo eiga:

1. Nuskaitomi valandiniai bei dieniniai duomenys, identifikuojamos ir interpoliacijos budu
pasalinamos isskirtys.

2. Pritaikant elektros kainos eksponentinj glodinimo metoda (2.5 skyrius) apdorojamos
Lietuvos, Latvijos bei Svedijos valandiniai elektros kainos duomenys. Optimaliam glodinimo
rezultatui pasiekti atliekamas tyrimas nustatyti ribine elektros kainos reikSme.

3. Visi tiriami valandiniai duomenys skirtingais metodais (dienos vidurkis, dienos mediana,
darbo valandy vidurkis, nakties valandy vidurkis, maksimaliy kainy vidurkis) agreguojami i
paros duomenis. Tolimesnéje tyrimo eigoje bus analizuojama $iy skirtingy agregavimo biidy
jitaka galutinio modelio rezimo nustatymo bei rezultaty kokybei.

4. Agreguoti paros duomenys sujungiami su originaliais, paros periodiSkuma turinéiais
duomenimis (dalis pirminiy duomeny yra gauti ne valandiniai, o turintys dieninj periods).

5. Atliekama duomeny Zvalgomoji analiz¢, tiriamas elektros kainos skirstinys, jo priklausomybé
nuo skirtingy mety. Atlickamas laiko eilutés sezoniSkumo tyrimas ir dekompozicija.
Galiausiai i8tiriamos pikiniy reZimy savybés.

6. Sudaromi 6 skirtingi Lictuvos elektros kainos Markovo pasléptyjy rezimy modeliai ir jo
modifikacijos. Visi modeliai yra autoregresinio tipo ir nuosekliai sudétingéja pridedant vis
daugiau iSoriniy regresoriy, kurie reprezentuoja skirtingus elektros kainai turin¢ius veiksnius.
Sie modeliai tolimesniame tyrime yra analizuojami — siekiama nustatyti modelio tipo bei
1Soriniy regresoriy jtaka galutiniam rezimy nustatymo ir prognozes rezultato kokybei.

7. Atliekamas tyrimas, kurio tikslas identifikuoti galutinio prognozés rezultato, bei modelio
stabilumo priklausomybe nuo naudojamo apmokymo periodo ilgio. ISbandomi 6 skirtingi
apmokymo periodai. Tyrimas atlieckamas visiems apraSytiems modeliams.

8. Atliekamas tyrimas, kurio metu analizuojama valandiniy duomeny agregavimo budo jtaka
prognozés tikslumui, modelio stabilumui bei optimaliam apmokymo periodui. Tyrimas
atlickamas visiems aprasytiems modeliams ir apmokymo imties ilgiams.

9. Tiriama gauty rezultaty rezimy dinamika, jos priklausomybé nuo modelio kompleksiskumo,
apmokymo periodo bei agregavimo biido. Tikrinamas rezultaty liekany skirstinys, bei pacio
modelio sudarymo kokybé.

10. Suformuluojamos galutinés i§vados bei aprasomi diskusijy verti tyrimo aspektai.
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3. Tyrimas ir jo rezultatai

3.1. Duomeny Zvalgomoji analizé

Sio darbo metu analizuojami Lietuvos elektros kainos bei su elektros tiekimu, gamyba bei prekyba
susije iSmatuoti duomenys, numanomi globalis, elektros kainai jtakg turintys veiksniai. Duomeny
Saltiniai — Litgrid oficiali elektros tiekimo dabartinés bei istorinés informacijos platforma,
Bloomberg, Nordpool duomeny platformos, bei Baltpool oficiali atstovybé. Priklausomai nuo
Saltinio, originallis duomenys pateikiami skirtingu daznumu. I$ viso darbe analizuojami ir modeliuose
pritaikomi duomenys pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Tyrime analizuojami duomenys

Pavadinimas AprasSymas Saltinis Dimensija Periodas
Faktiné nacionaliné elektros Faktiné iSmatuota pagaminta véjo Litgrid MWh Valanda
energijos gamyba elektriniy energija
Faktiné nacionaliné elektros Faktiné i$matuota kity elektros Litgrid MWh Valanda
energijos gamyba gamintojy pagaminta energija
Faktinis nacionalinis Elektros Faktinis i§matuotas elektros energijos | Litgrid MWh Valanda
energijos vartojimas vartojimas
Faktinis srautas Lietuva — Faktinis iSmatuotas elektros energijos Litgrid MWh Valanda
Baltarusija srautas pratekéjes per visas
tarpvalstybines jungtis
Faktinis srautas Lietuva — Latvija | Faktinis iSmatuotas elektros energijos Litgrid MWh Valanda
srautas pratekéjes per visas
tarpvalstybines jungtis
Faktinis srautas Lietuva — Faktinis i8matuotas elektros energijos Litgrid MWh Valanda
Kaliningradas srautas pratekéjes per visas
tarpvalstybines jungtis
Faktinis srautas Lietuva — Lenkija | Faktinis iSmatuotas elektros energijos | Litgrid MWh Valanda
srautas pratekéjes per visas
tarpvalstybines jungtis
Faktinis srautas Lietuva — Svedija | Faktinis i§matuotas elektros energijos | Litgrid MWh Valanda
srautas pratekéjes per visas
tarpvalstybines jungtis
Nord Pool — Elektros kaina Elektros kaina Lietuvoje Litgrid EUR/ MWh | Valanda
Spot price LV Elektros kaina Latvijoje NordPool | EUR/ MWh | Valanda
Sport price SE Elektros kaina Svedijoje NordPool | EUR/ MWh | Valanda
Oil price Naftos kaina Bloomberg | USD/bbl. Diena
Natural gas price Gamtiniy dujy kaina Bloomberg | USD/MMBtu | Diena
BWCS.LT Biokuro indeksas Lietuvoje BaltPool EUR/MWh Savaité

Kadangi duomeny bazéje duomenys pradéti kaupti ne nuo to pacio laiko, darbe analizuojamas
laikotarpis nuo momento, kai egzistuoja visi duomenys t.y. nuo 2015 mety sausio ménesio iki 2021
m. Sausio ménesio. I viso, kiekvienam parametrui turima 51960 valandiniy stebé&jimy (uz 2165

dienas arba 310 savaiciy).
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3.1.1. Elektros kainos kitimas analizuojamu laikotarpiu

Analizuojant elektros rinkos kainos kitimg uz 2013 m. — 2021 m. laikotarpj (5 pav.) matome, kad
elektros kaina pastoviai svyruoja. PrieSingai akcijy rinkai budingoms savybéms, elektros kaina per
ilga laikotarpj neiSauga, o svyruoja apie gana pastovy vidurki. Duomenyse taip pat pastebima ir
i§skir¢iy, kai kaina staigiai iSauga arba nukrenta. Tai susij¢ su elektros tinklo arba dideliy
gamintojy/vartotojy atsijungimais/prisijungimais, skirstomojo tinklo gedimy tiek Lietuvoje, tiek
kaimyninése Salyse i§ kuriy perkama arba per kurias perduodama elektros energija bei ne iki galo
subalansuotu tinklo gamybos/vartojimo planu. Jvykus gedimui, elektros energijos pertekliui arba
stygiui tenka operatyviai reaguoti j situacijg ir nukrypti nuo gamybos/vartojimo plano bei prognozés,
kas turi jtakos ir galutinei elektros kainai. Taip pat pastebima, kad elektros kainai biidinga greito
atsistatymo savybé. Po staigaus kainy pikinio reZimo atsiradimo, jam pasibaigus, yra greitai grjztama
] pries tai vyravusig normaligjg biisena.

Elektros kaina
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5 pav. Lietuvos Elektros kainos kitimas Nordpool birzoje 2013 m. — 2021 m. metais

Kadangi elektros kaina yra priklausoma nuo daugelio netiesioginiy faktoriy buvo atlickama detalesné
Sios laiko eilutés analizg. Nubraizius elektros kainos histogramg 2013 m. — 2021 m. laikotarpiui
matome, kad skirstinys néra normalusis (6 pav.). Skirstinyje matome, kad egzistuoja dvejos reikSmiy
pasikartojimo virSunes, kas indikuoja, kad elektros kaina kinta ne vieninteliu rezimu. Taip pat
matome, kad kainos reik§més yra labiausiai koncentruotos ~25 — 80 EUR/MWh intervale, visos
likusios reik§mes priskiriamos prie nenormaliy tinklo pikiniy, bei Zymaus kainos kritimo rezimy.

Elektros kainos pasiskirstymas

Elektros kaina, EUR/MWh

6 pav. Lietuvos elektros kainos NordPool birzoje skirstinys 2013 m. — 2021 m. laikotarpiui

Taip pat buvo atlikti elektros kainos laiko eilutés normalumo testai. Priémus 0,05 reikSmingumo
lygmenj rezultatai stipriai indikuoja, kad laiko eiluté kinta ne pagal normalyjj skirstinj (3 lentelé).
Visi atlikti testai atmeta normalumo hipoteze.
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3 lentelé. Elektros kainos laiko eilutés reikSmiy skirstinio suderinamumo su normaliuoju skirstiniu hipotezés
tikrinimo rezultatai

Testo pavadinimas P-verté Rezultatas
Shapiro-Wilk 0,0001 Hipotezé atmesta, skirsinys néra suderinamas su normaliuoju skirstiniu
D'Agostino’s K2 0,0001 Hipotezé atmesta, skirsinys néra suderinamas su normaliuoju skirstiniu

Elektros kainos istoriniuose duomenyse (5 pav.) nepastebimas rySkus ilgalaikis kainos
augimas/kritimas. Kita vertus, galima matyti, kad kiekvienais metais, elektros kainos dinamika
skiriasi. D¢l Sios prieZasties kiekvieniems metams buvo nubraizyta atskiras duomeny skirstinio
grafikas (7 pav.). IS rezultaty matome, kad kiekvienais metais skirstinys gana stipriai skiriasi. Taip
pat pastebima, kad nei vienais metais elektros kaina nekinta pagal normalyjj pasiskirstymg. Tokig
skirtingg dinamika lemia kintanti geopolitiné situacija, nevienodai kiekvienais metais kintancios
meteorologinés salygos bei Lietuvos ir kaimyniniy Saliy elektros perdavimo/skirstymo tinkly
infrastruktos pakeitimai, gedimai, plétra.
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7 pav. Lietuvos elektros kainos NordPool birzoje metiniai skirstiniai 2013 m. — 2021 m.
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3.1.2. Elektros kainos sezoniSkumas

Elektros kainos kitime taip pat galima jzvelgti gana ryskius sezoniSkumus. Siekiant nustatyti laiko
eilutés sezonines savybes buvo atliekama multiplikatyvi dekompozicija originaliems valandiniam
duomenims. Kadangi egzistuoja ne vienas, o keli sezoniSkumai, dekompozicija atlickama etapais, j
ilgesnio periodo sezoniSkumo analiz¢ pateikiant trumpesnio sezoniSkumo dekompozicijos liekanas.

Atlikus elektros kainos (uz 2020-01-01 iki 2020-01-15 laikotarpj) laiko eilutés dekompozicija su 24
valandy periodiskumu buvo gauta paros sezoniskumo komponenté (8 pav.). I$ rezultaty matome, kad
labai aiSkiai i$siskiria darbo valandy/dienos (8h — 21h) bei nedarbo valandy/nakties (22h — 7h)
rezimai. Elektros kaina dienos rezime Siuo laikotarpiu yra iki 15 EUR/MWh brangesné uz nakties
rezimo kaing. Paros sezoniSkumas vidutiniskai paaiskina iki 10 EUR/MWh (~ 20%) nuo visos
elektros kainos.
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8 pav. Elektros kainos laiko eilutés dekompozicijos modelio rezultatas (24 h. sezoniskumas)

Toliau buvo atlickama elektros kainos (uz 2020-01-08 iki 2020-03-01 laikotarpj) laiko eilutés
dekompozicija su 7 d. periodiskumu taip iSgryninant savaiting sezonisSkumo dedamaja. IS rezultaty (9
pav.) matome, kad iSsiskiria dveji, darbo dienos bei savaitgalio, reZimai. Elektros kaina Siuo
laikotarpiu darbo dienomis vidutiniSkai yra iki ~13 EUR/MWh brangesné uZ savaitgalio metu stebéta
kaing. Taip pat pastebima, kad savaitgaliais yra budingi Zemesni kainy svyravimai paros eigoje.
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9 pav. Elektros kainos laiko eilutés dekompozicijos modelio rezultatas (7 d. sezoniskumas)
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3.1.3. Elektros kainy pikuy priklausomybé nuo paros laiko

Analizuojant elektros kainos duomeny eilute matome, kad egzistuoja laiko momentai, kai elektros
kaina stipriai i3auga. Sie laiko momentai néra klaidingi stebéjimai (1.6 skyrius). Tokiy ekstremaliy
rezimy metu elektros kaina stipriai iSauga, o jiems pasibaigus vél greitai normalizuojasi. Stebint laiko
eilute pastebime, kad Sie pikai dazniausiai yra trumpalaikiai ir trunka tik dali dienos. Kadangi
tolimesniame tyrime buvo pritaikomi skirtingi agregavimo biidai jvertinantys tiek dienos, tiek nakties
vidutines elektros kainas, buvo atlikta analizé nustatyti pikiniy ver¢iy pasiskirstyma paroje.

Tyrimo metu buvo analizuojamas 2013 m. — 2021 m. laikotarpis. Elektros kainos reikSmés
vir§ijancios 85 EUR/MWh (3.1.4 skyrius) buvo priskiriamos kaip ekstremalios reikSmés. Gautos
vertés buvo sugrupuotos pagal steb¢jimo paros valandg ir suskaiciuotas jy pasikartojimo skaicius.

Elektros kainos piky pasiskirstymas paroje
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10 pav. Elektros kainy piky priklausomybé nuo paros laiko. 2013 m. — 2021 m. laikotarpio duomenys

IS tyrimo rezultaty (10 pav.) matome, kad beveik visa ekstremaliy ver¢iy dalis pasitaiko ir yra
stebimos tik 8 h. — 20 h. intervale t.y. dienos metu. Siuo periodu rinkoje vyksta aktyviausia prekyba,
kadangi elektros suvartojimo poreikis yra didZiausias. Taip pat pastebima, kad daugiausiai piky
pasitaiko 9 h. — 10 h. intervale. Likusioje paros dalyje, nakties metu, pikai beveik niekada
nepastebimi. I§ to galime daryti iSvada, kad elektros kainos ekstremalios pikinés reikSmés pasitaiko
tik dienos metu.

Taip pat tokiu paciu principu elektros kainos duomeny eilutei buvo atliktas ir elektros kainy pikiniy
rezimy vidutinés trukmeés tyrimas, kurio metu nustatoma, kokj laiko perioda dazniausiai yra stebimos
ekstremalios elektros kainos reikSmés.

Elektros kainos piky trukmeés skirstinys
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11 pav. Elektros kainy pikiniy rezimy trukmés skirstinys. 2013 m. — 2021 m. laikotarpio duomenys
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IS rezultaty (11 pav.) matome, kad ekstremallis reZimai dazniausiai biina trumpalaikiai ir trunka 1-3
h. Dazniausiai pasitaikantis reiSkinys, kad elektros kaina stipriai iSauga vos vienai valandai.
Apskaiciuota vieno pikinio rezimo vidutiné trukme yra 3,56 h. Ilgiausias identifikuotas tokio tipo
rezimas truko 17 h. Rezultatuose taip pat pastebime, kad labai ilgy, daugiau negu 7 valandas
trunkanciy ekstremaliy rezimy santykinai yra itin mazai. Galiausiai, galime daryti iSvada, kad elektros
rinkoje dazniausiai stebimi biitent trumpalaikiai kainy iSaugimai.

3.1.4. Elektros kainy piky glodinimas

Elektros kainos laiko eilutéje stebimos ekstremalios pikinés vertés, gali virSyti normalaus rezimo
viduting dienos kaing iki net iki 10 karty (12 pav.). Kadangi $ios vertés yra realiis stebéjimai, pasalinti
ju 18 tirlamosios imties negalima. Tolimesniuose tyrimuose yra taikomi pasléptyjy rézimy Markovo
modeliai su autoregresiniy modeliy modifikacijomis, kurios pagal apibrézimg yra jautrios jvesties
duomeny isskirtims. Tam kad Sios ekstremalios vertés nedaryty stiprios neigiamos jtakos
matematiniam modeliams, jos yra glodinamos pagal 2.5 skyriuje aprasytus principus bei
metodologija.
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12 pav. Elektros kainos dinamikoje pasitaikantys pikai (2020-06-01 — 2020-12-01 periodas)

Svarbu pastebéti, kad néra apibrézta, kaip nustatyti virSuting leidziama kainos ribg $io glodinimo
implementacijose. Per auksta pasirinkta elektros energijos kainos riba gali lemti per maza pikiniy
rezimy glodinimo efekta, o dél per Zemos ribos, gali biiti paveikta per daug steb¢jimy. Abidvi Sios
ribinés situacijos pakenkia tolimesnei modeliavimo eigai. D¢l Sios priezasties buvo atliktas tyrimas,
kurio metu buvo nustatyta ribiniy veréiy dalies visame rinkinyje kitimo priklausomybé nuo
pasirinktos virSutinés elektros kainos ribos.

Pikiniy verciy kiekio priklausomybé nuo pasirinktos virutinés kainos ribos
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13 pav. Elektros kainos pikiniy verciy priklausomybés kitimas nuo pasirinktos vir§utinés ribinés vertés
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IS rezultaty (13 pav.). matome, kad optimali virSutiné elektros kainos riba pikiniy rezimy nustatymui
yra ~85 Eur/MWh (paveikiama 1,46 % duomeny). Si vert¢ ir naudojama tolimesniuose
skai¢iavimuose.

Elektros kaina

= QOriginalds valandiniai duomenys Valandiniai duomenys su nuslopintomis pikinémis reikémémis

250

200

150

100

(Elektros kaina EUR/MWh)

50

0

14 pav. Elektros kainos laiko eiluté su glodintomis pikinémis reik§mémis (2020-06 — 2020-12 periodas)

Galiausiai atliekamas originalios elektros kainos laiko glodinimas su nustatyta optimalia virSutine
elektros kainos riba. Taip gaunama nauja laiko eiluté (14 pav.), kuri naudojama tolimesnéje analizéje.

3.1.5. ISoriniy regresoriy iSskirc¢iy Salinimas

Zvalgomosios analizés metu buvo pastebéta, kad per visa stebima perioda daugelio iSoriniy regresoriy
laiko eilutése egzistuoja praleistos reikSmes. Atlikus detalesnj tyrima, buvo nustatyta, kad trikstami
laiko momentai sutampa per visus kintamyjy masyvus, kuriy Saltinis yra Litgrid oficiali istoriniy bei
su planavimu susijusiy duomeny platforma (15 pav.). I§ to daroma i$vada, kad Sie reikSmiy
praradimai yra tiesiogiai susij¢ su Litgrid IT infrastruktiira. I viso triiksta 755 valandy duomenuy, kas
sudaro ~1.1% viso duomeny rinkinio. Trikstamos reik§més apskaiiuojamos taikant tiesing
interpoliacija.

Nord Pool Lietuva Faktiné nacionaliné véjo elektriniy gamyba Faktiné nacionaliné elektros energijos gamyba
Faktinis srautas Lietuva - Baltarusija Faktinis srautas Lietuva - Latvija Faktinis srautas Lietuva - Kaliningradas

Faktinis srautas Lietuva - Lenkija Faktinis srautas Lietuva - évad\]a Faktinis nacionalinis Elektros energijos vartojimas

Trikstami duomenys

0.8

0.6

0.4

0.2

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 202

15 pav. Trikstamos vertés kintamiesiems (2013 m. — 2021 m. laikotarpis)
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3.1.6. ISoriniai regresoriai

Kadangi elektros kainai rinkoje jtaka daro daugelis iSoriniy faktoriy, analizuojant tik patj istorinj
elektros kainos kitimg tikslumo nepakanka. Dél Sios priezasties | HMM model; taip pat, kaip iSoriniai
regresoriai jtraukiami papildomi dydziai.

Visy pirma | modelj jtraukiama Lietuvos vidinj elektros balansg apibtuidinanciy parametry grupé. Ja
sudaro faktinis nacionalinis elektros energijos vartojimas, faktiné nacionaliné suminé elektros
energijos gamyba bei faktiné nacionaliné véjo elektriniy gamyba (16 pav.). Faktinis nacionalinis
elektros energijos vartojimas apibiidina tuometinj elektros poreikj (t.y. kiek elektros energijos reikia
patiekti visiems vartotojams), faktiné nacionaliné suminé elektros energijos gamyba nurodo, kuri
dalis poreikio yra pagaminama Lietuvoje veikianciose visy tipy elektros jégainése, o faktiné
nacionaliné v¢jo elektriniy gamyba nurodo, kiek i§ pagamintos galios sudaro santykinai pigi, véjo
generuojama energija.

Elekros balansas Lietuvoje

—— Faktiné naclonaliné elektros energijos gamyba —— Faktinis nacionalinis Elektros energijos vartojimas Faktiné nacionaliné véjo elektriniy gamyba

1500
mooW\%W

EDOMMW

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Mwh

16 pav. ISoriniai regresoriai apibidinantys Lietuvos vidinj elektros energijos balansa

Véjo elektriniy gamybos dalis Lietuvoje
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17 pav. V¢jo elektriniy pagamintos elektros energijos dalis Lietuvoje

I model; taip pat jtraukiama ir tarpsisteminiai elektros energijos srautai. Kadangi didzioji dalis
elektros energijos yra perkama, o ne pagaminama, Sie parametrai modelyje indikuoja i$ kur elektra
yra perkama. IS viso jtraukiami penki kintamieji aprasantys suming elektros energijg pratekancig per
tarpvalstybine jungtij: faktinis srautas Lietuva — Latvija, Lietuva— Svedija, Lietuva — Lenkija, Lietuva
— Baltarusija, Lietuva — Kaliningradas (18 pav. bei 19 pav.). Kadangi elektros energija Lietuva ne tik
perka, bet ir parduoda, Sie dydziai gali keisti zenkla. Teigiamas dydis rodo parduotg elektros energijos
kieki, o neigiamas nupirkta. Galima pastebéti, kad didziaja dalj elektros energijos Lietuva perka, o ne
parduoda. IstoriSkai daugiausiai elektros energijos yra parduodama Lenkijai, o nuperkama i$
Baltarusijos, Svedijos bei Latvijos.
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Elektros tarpvalstybiniai srautai

—— Faktinis srautas Lietuva - Latvija —— Faktinis srautas Lietuva - Svedija —— Faktinis srautas Lietuva - Lenkija
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18 pav. Elektros energijos tarpsisteminiai srautai Lietuvoje su kaimyninémis $alimis (Lenkija, Svedija,
Latvija). 2013m. — 2021 m. laikotarpis.

Elektros tarpvalstybiniai srautai

— Faktinis srautas Lietuva - Baltarusija — Faktinis srautas Lietuva - Kaliningradas
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19 pav. Elektros energijos tarpsisteminiai srautai Lietuvoje su kaimyninémis $alimis (Lenkija, Svedija,
Latvija). 2013m. — 2021 m. laikotarpis.

Elektros kainai taip pat jtakos turi ir globaliis veiksniai. Elektros energija taip pat gamina ir skysto
kuro, dujinés bei biokuro katilinés. Siy tipy jrenginiy, kuriuose deginamas pirktas kuras,elektros
gamybos savikaina tiesiogiai priklauso nuo esamos kuro kainos rinkoje. D¢l Sios prieZasties | modelj
taip pat jtraukiami rodikliai, kurie indikuoty kiekvieno i$ pagrindiniy kuro rtiSiy kainos dinamika per
tiriamajj laikotarpj (20 pav.).

Globaliy faktoriy iSoriniai regresoriai

— Oil price — Natural gas price —— BWCS LT

USD/bbl

USD/MMBtu

EUR/MWh

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

20 pav. Dujy, naftos, biokuro kainos indeksai. 2013m. — 2021 m. laikotarpis.

Galiausiai, kaip paskutinis faktorius j modelj yra jtraukiamos aplinkiniy Saliy elektros kainos
NordPool birzoje (21 pav.). Kadangi ne visa elektros energija yra pagaminama lokaliai, likusj poreikij
reikia padengti jg perkant i§ aplinkiniy Saliy. Priklausomai nuo situacijos, elektros kaina visose Salyse
skiriasi ir begant laikui, kinta nevienodai. ] modelj jtraukiamos Latvijos bei Svedijos elektros kainos,
kadangi Sios Salys yra Nord Pool dalyvés ir su jomis Lietuva turi tiesiogines tarpvalstybines elektros
energijos perdavimo jungtis (1.4 skyrius).
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Kaimyniniy Saliy elektros kaina NordPool birZoje

— Spot price LT —— Spot price LY —— Spot price SE

300

EUR/MWh

Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019 Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020 Jan 2021

21 pav. Lietuvos, Latvijos bei Svedijos elektros kainos NordPool birzoje . 2017m. — 2021 m. laikotarpis.

Visiems iSoriniams regresoriams atlickamas tarpusavio koreliacijos tyrimas. Jo rezultaty matrica
pateikiama 22 pav. I3 rezultaty matome, kad stipri koreliacija (> 0,7) yra tik tarp Svedijos ir Latvijos
elektros kainy. Toks rezultatas yra logisSkas, kadangi abi $ios Salys elektra prekiauja NordPool birzoje,
tad jy kainy dinamika yra stipriai susijusi. Kitiems regresoriams stebimos nestiprios (<0,5) tarpusavio

koreliacijos.
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22 pav. Visy iSoriniy regresoriy koreliacijos matrica. 2017m. — 2021 m. laikotarpis.
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3.2. Duomeny agregavimas

Duomeny rinkinj originaliai sudaro valandiniai duomenys. Kadangi tiriamas ilgas laikotarpis,
valandiniai duomenys netinka rezimy nustatymui, dél dvejy priezasCiy. Visy pirmg, valandiniuose
duomenyse zinome, kad egzistuoja bent du sezoniSkumai — paros bei ketvir¢io. Dieng elektros kaina
yra didesné nei naktj, bei vasarg elektros energija yra pigesné nei ziema. Tai labai stipriai komplikuoja
rezimy kainos dinamikos identifikavimg bei prognozavima, kadangi matematiniai modeliai
nebesugeba isskirti ilgalaikiy svarbiy poky¢iy ir identifikuoja trumpalaikj kainos dinamikos kitima.
Antra prieZastis yra duomeny apimtis. Rezimy identifikacijos metodai yra paremti gana intensyviais
ir daug kompiuteriniy resursy reikalaujanciais, daug iteracijy uZtrunkanciais algoritmais. Dél Sios
priezasties reZimo perjungimo metodus taikyti visai ilgo laikotarpio valandiniy duomeny imciai yra
nepraktiSka, o skaidant imtj | maZesnes dalis, galimai prarandami ir nebenustatomi ilgalaikiai kainos
dinamikos rezimai. Taip pat, svarbu paminéti, kad tiriant ilgalaikes tendencijas (tarp skirtingy mety),
valandiniai duomeny svyravimai praranda prasme ir nebeturi jtakos.

Dél anksciau i$vardinty priezas¢iy duomenims yra taikomas agregavimas — valandiniai duomenys yra
perskai¢iuojami j paros duomenis. Atliekant duomeny perskai¢iavima taip pat kyla neapibréztumas,
kadangi néra vieno teisingo buido, kuris nurodyty, kuris agregavimas yra tiksliausias ir tolimesnéje
analizéje lems geriausio rezultato pasiekima. D¢l Sios priezasties $ios analizés metu yra iSbandomi ne
vienas, o grupé agregavimo metodu, kuriy rezultatai véliau yra palyginami. Tyrimo metu iSbandomos
Sios agregavimo taisykles:

e paros kainos vidurkis;

paros kainos mediana;

paros 5% didziausiy kainy vidurkis;

paros darbo valandy (8—17 h) kainy vidurkis;

paros nedarbo valandy (0—7h ir 18-24h) vidurkis.

Sutvarkius valandinius duomenis (atstacius trikstamas reikSmes, nuslopinus pikus) bei pritaikius
apraSytus agregavimo metodus, gaunami paros duomenys (23 pav.). Tolimesniuose skai¢iavimuose
jau naudojama nebe valandiniai, o agreguotos dienos periodo laiko eilutés.

Paros elektros kainos priklausomybé nuo agregavimo bido

Dienos vidurkis Dienos mediana Darbo valandy vidurkis Nakties valandy vidurkis Maksimaliy verciy vidurkis
120

100
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601,

EUR/MWh
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Sep 13 Sep 27 Oct 11 Oct 25 Nov 8 Nov 22 Dec 6 Dec 20
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23 pav. Elektros dienos kainos priklausomybé nuo agregavimo biido
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3.3. Modelio sudarymas

Markovo pasléptyjy grandiniy modeliai leidzia implementuoti skirtingus vidinius procesus. Nuo $io
proceso priklauso, kaip yra identifikuojami rezimai bei koks gaunamas galutinis modelio prognozés
rezultatas. Kaip rodo atlikta literatiros apzvalga, skirtingi autoriai naudoja nevienodas vidiniy
Markovo grandiniy proceso struktiiras, bei néra iSgryninama kuri i§ jy yra geriausia. Dél Sios
priezasties tyrimo metu yra sudaromi 6 skirtingi ARMA procesai, kurie implementuojami kartu su
Markovo pasléptyjy grandiniy modeliu (4 lentelé). Su kiekvienu i§ $iy procesy yra bandoma istirti
skirtingy iSoriniy regresoriy jtakg elektros kainai bei bendram modelio rezultatui. Tolimesni tyrimai

atliekami su kiekvienu i$ §iy modeliy, o véliau nustatoma, kuris i$ jy pasiekia geriausius rezultatus.

4 lentelé. Tyrimo metu implementuojamos vidiniai Markovo pasléptyjy grandiniy modeliy modifikacijos

Modelio
pavadinimas

Modelio lygtis

MA
eilé

M1

Elektros kaina ~ Faktinis nacionalinis elektros energijos vartojimas

M2

Elektros kaina ~ Faktinis nacionalinis elektros energijos vartojimas
+ Faktiné nacionaliné elektros energijos gamyba

M3

Elektros kaina ~ Faktinis nacionalinis elektros energijos vartojimas
+ Faktiné nacionaliné elektros energijos gamyba
+ Faktiné nacionaliné véjo elektriniy gamyba

M4

Elektros kaina ~ Faktinis nacionalinis elektros energijos vartojimas
+ Faktiné nacionaliné elektros energijos gamyba
+ Faktiné nacionaliné véjo elektriniy gamyba
+ Faktinis srautas Lietuva Baltarusija
+ Faktinis srautas Lietuva Latvija
+ Faktinis srautas Lietuva Kaliningradas
+ Faktinis srautas Lietuva Lenkija
+ Faktinis srautas Lietuva Svedija

M5

Elektros kaina ~ Faktinis nacionalinis elektros energijos vartojimas
+ Faktiné nacionaliné elektros energijos gamyba
+ Faktiné nacionaliné véjo elektriniy gamyba
+ Faktinis srautas Lietuva Baltarusija
+ Faktinis srautas Lietuva Latvija
+ Faktinis srautas Lietuva Kaliningradas
+ Faktinis srautas Lietuva Lenkija
+ Faktinis srautas Lietuva Svedija + Oil price
+ Natural gas price + BWCS LT

M6

Elektros kaina ~ Faktinis nacionalinis elektros energijos vartojimas
+ Faktiné nacionaliné elektros energijos gamyba
+ Faktiné nacionaliné véjo elektriniy gamyba
+ Faktinis srautas Lietuva Baltarusija
+ Faktinis srautas Lietuva Latvija
+ Faktinis srautas Lietuva Kaliningradas
+ Faktinis srautas Lietuva Lenkija
+ Faktinis srautas Lietuva Svedija + Oil price
+ Natural gas price + BWCS LT + Spot price LV
+ Spot price SE
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Kadangi Markovo pasléptyjy rezimy modelyje pritaikomi vidiniai regresiniai modeliai, jy
komponentés parenkamos su tikslu jvertinti skirtingas elektros kainos priklausomybes. Modeliu M1
siekiama nustatyti ar elektros kainai nustatyti ir rezimams identifikuoti pakanka tik suplanuoti ir zinoti
elektros energijos vartojima — poreiki. Modelis M2 papildo M1 jtraukiant visa suming elektros
energijos Lietuvoje gamyba, taip jvertinant, kuri dalis energijos pagaminama Lietuvoje ir néra
perkama 18 kity Saliy. Modelis M3 papildo M2 jtraukiant véjo elektriniy gamyba, taip jvertinant kuri
pagamintos elektros energijos dalis yra santykinai pigesné (lyginant su likusia gamyba). Modelis M4
papildo M3 jtraukiant tarpvalstybinius elektros energijos srautus, taip jvertinant 1§ kur
perkama/parduodama elektros energija. Modelis M5 papildo M4 jtraukdamas globalius ekonomikos
faktorius darancCius jtaka elektros kainos gamybos savikainai dujy, biokuro bei skysto kuro
elektrinése. Galiausiai modelis M6 papildo M5 jtraukiant aplinkiniy Saliy elektros kainas, taip
jvertinant uz kokig kaing yra perkama/parduodama elektros energija.

3.4. Modelio prognozés tikslumo priklausomybé nuo apmokymo imties dydzio

Praktikoje pritaikant Markovo pasléptyjy grandiniy modelius laiko eilutéms néra vienos
metodologijos, kuri nurodyty, kokj duomeny perioda reikia naudoti modelio apmokymui. Tai labai
aktualu ir sudarant modelj, kuris prognozuoja elektros energijos kaing. Sis periodas tiesiogiai
priklauso nuo to, kaip daznai laiko eilutéje keiciasi rezimai. Kadangi Sios biisenos pagal Markovo
pasléptyjy grandiniy modelio apibrézimg néra matomos ir negali biiti paprastai nustatytos, dar pries
sudarant modelj sunku jvertinti optimaly apmokymo duomeny laikotarpio dyd;j. Kadangi elektros
kainos skirstinys kiekvienais metais kinta, neturint labai gerai elektros kainos dinamikg paaiskinanciy
1Soriniy regresoriy, pasirinktas per ilgas apmokymo periodas gali lemti tai, kad modelis nesugebés
prognozuoti naujausiy laiko eilutés kitimo tendencijy. Kita vertus, pasirinkus per mazg perioda,
rizikuojame, kad j apmokymo imtj paklius tik vienas arba ne visi modeliuojami paslépti rezimai, kas
lemty modelio neapibréZtuma ir rezultaty nestabilumg. Dél $iy priezasCiy buvo atliktas tyrimas, kurio
metu iteraciniu biidu buvo nustatytas optimalus apmokymo periodas kiekvienam sudarytam modeliui.
Kadangi modeliuose naudojami dieniniai duomenys, buvo tiriamas gan platus apmokymo periodo
diapazonas. Kiekvienam skirtingam matematiniam modeliui buvo pritaikyti §ie apmokymo imties
dydziai: 365 d. (1 metai), 273 d. (3 ketvir¢iai), 183 d. (2 ketvir¢iai), 121d . (4 mén), 91 (1 ketvirtis),
60 d. (2 mén.), 40 d.

Elektros kainos dinamika Kinta kiekvienais metais, dél to negalime tirti tik paskutiniojo periodo ir
gauti vieno tikslumo jvercio. Tam, kad geriau jvertinti modelio tikslumg bei tinkamumg ilgalaikéje
perspektyvoje, buvo modeliuojamas visas 2017 m. — 2021 m. laikotarpis. Su kiekvienu tiriamu imties
dydziu pradedant 2017 m. kas 7 d. modelis buvo i§ naujo apmokomas bei testuojamas, taip iteruojant
ir slenkant per visg tiriamg laikotarpj. Visiems S§iame laikotarpyje sudarytiems modeliams buvo
apskaiciuojamos 2.6 skyriuje apraSytos metrikos. Kadangi optimalus apmokymo periodas taip pat
priklauso ir nuo pacio Markovo pasléptyjy rezimy modelio vidinés strukttiros bei hiper-parametry,
visi Sie veiksmai pakartoti kiekvienam i§ 3.3 skyriuje apraSyty vidiniy modeliy.
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M1 modelio liekanos

Nord Pool Lietuva

365 days

273 days

183 days 120 days 91 days 60 days 40 days

MAE EUR/MWh

Elektros kaina EUR/MWh

2

Jan 2017 Jul 2017 Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019 Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020 Jan 2021
24 pav. Modelio M1 optimalaus apmokymo periodo tyrimo rezultatai

Atlikus skai¢iavimus i§ M1 modeliy rezultaty (24 pav.) matome, kad stabiliis rezultatai buvo gauti
tik taikant 365 d., 273 d. bei 183 d. apmokymy periodg. Modeliai, sudaryti su mazesne mokymo
duomeny imtimi, pateiké nestabilius ir laike stipriai varijuojanéius rezultatus. Pastebima, kad Sis
modelis geriausiai prognozavo 2017 m. — 2018 m. laikotarpj, o véliau modelio liekanos isaugo.
Didziausios modelio paklaidos matomos prognozuojant 2020 m. laikotarpj.

M2 maodelio liekanos

Nord Pool Lietuva 365 days 273 days 183 days 120 days 91 days 60 days 40 days
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25 pav. Modelio M2 optimalaus apmokymao periodo tyrimo rezultatai

M2 modelio rezultatai yra labai panasiis ] M1 modelio rezultatatus (25 pav.). Analogiskai stabiliis
rezultatai buvo gauti tik taikant 365 d., 273 d., 183 d. bei 120 d. apmokymy periodg. Modelis taip pat
geriausiai prognozavo 2017 m. — 2018 m. laikotarpj, o véliau modelio lickanos iSaugo. Didziausios
modelio paklaidos matomos prognozuojant 2020 m. laikotarpij.

M3 modelio liekanos

Nord Pool Lietuva

365 days 273 days 183 days 120 days 91 days 60 days 40 days
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26 pav. Modelio M3 optimalaus apmokymao periodo tyrimo rezultatai

M3 modelio rezultatai skiriasi nuo M1 bei M2 modelio. Stabilis rezultatai buvo gauti taikant 365 d.,
273 d., 183 d., 120 d. ir 91 d. (prieSingai nei M1, M2) apmokymy perioda. Modelis geriausiai
prognozavo 2017 m. — 2018 m. bei 2020 m. Q1 laikotarpj. PrieSingai nei M1 bei M2, modelio
paklaidos vélesniais laikotarpiais iSauga zenkliai maziau.
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M4 modelio liekanos

Nord Pool Lietuva 365 days 273 days 183 days 120 days 91 days 60 days 40 days
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27 pav. Modelio M4 optimalaus apmokymao periodo tyrimo rezultatai

M4 modelio rezultatai yra panasSus j modelio M3 rezultatus. PrieSingai nei M3, stabillis rezultatai
buvo gauti taikant tik 365 d., 273 d., 183 d., 120 d. apmokymy perioda. Modelis geriausiai
prognozavo 2017 m. — 2018 m. bei 2020 m. Q1 laikotarpj. Paklaidos vélesniais laikotarpiais iSaugo
nezymiai. Lyginant su M3 matomos mazesnés modelio prognozes rezultato liekanos.

M5 modelio liekanos
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28 pav. Modelio M5 optimalaus apmokymao periodo tyrimo rezultatai

M5 modelio rezultaty dinamika atitinka M4 rezultatus. Stabilts rezultatai buvo gauti taikant 365 d.,
273d., 183 d., 120 d. apmokymy perioda. Modelis geriausiai prognozavo 2017 m. — 2018 m. bei 2020
m. Q1 laikotarpj. Paklaidos vélesniais laikotarpiais iSaugo nezymiai. Lyginant su M4 matomos Siek
tieck maZesnés modelio prognozés rezultato liekanos.

M6 modelio liekanos

Mord Pool Lietuva 365 days 273 days 183 days 120 days 91 days 60 days 40 days
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29 pav. Modelio M6 optimalaus apmokymao periodo tyrimo rezultatai

M6 modelio dinamika labai stipriai skirasi nuo pries$ tai buvusiy modeliy rezultaty. Priezastis yra ta,
kad, j modelj jtrauktos kaimyniniy $aliy kainos, yra labai stiprus regresorius padedant jvertinti
elektros kaing Lietuvoje. D¢l Sio regresoriaus svarbos, Markovo modelio rezimai buvo jvertinti visai
kitaip, negu prie$ tai buvusiy modeliy. PrieSingai negu M1-M5 modeliams, ilgas apmokymo
duomeny periodas Siam modeliui netinka, ir duoda nestabilius rezultatus. Anoligiskai M1-M5 per
trumpas mokymo periodas taip pat lemia prastg rezultaty stabilumg. M6 modelio stabiliis modelio
rezultatai buvo gauti su 120 d., 91 d., 60 d. apmokymo periodais. Sio modelio liekanos yra Zenkliai
mazesnés lyginant su pries tai buvusiais modeliais.
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5 lentelé. Modelio prognozés liekany MAE bei jy standartinio nuokrypio (skliausteliuose) priklausomybé
nuo imties dydzio tyrimo rezultaty suvestiné

Apmokymo periodas
Modelis

365 d. 273 d. 183 d. 120 d. 91 d. 60 d. 40 d.

M1 | 522(0.67) |5.06(0.75) |4.83(0.77) |4.55(0.90) |4.38(0.99) |4.14 (1.16) | 3.87 (1.29)
M2 | 519(0.67) |504(0.77) |4.77(0.79) |4.47(0.89) |4.28(0.97) |4.01(1.17) | 3.74(1.33)
M3 | 4.35(055) | 4.13(0.60) |3.90(0.67) |3.68(0.78) |3.50(0.84) | 3.37 (1.07) | 3.13(1.20)
M4 | 4.04(055) |3.81(0.59) |3.54(0.64) |3.30(0.80) | 3.08(0.86) | 2.89(1.01) | 2.55(1.00)
M5 | 3.77(0.46) |3.53(0.52) |3.28(0.62) |3.01(0.75) | 2.85(0.83) | 2.69(1.02) | 2.28 (0.95)

M6 | 1.06(0.40) |0.98(0.46) |0.76(0.37) | 0.69(0.31) | 0.65(0.35) | 0.54(0.33) | 0.31(0.24)

Galiausiai visiems pritaikytiems modeliams bei istirtiems apmokymy periodams buvo suskai¢iuotos
vidutinés metriky reik§més, bei jy standartiniai nuokrypiai per visg tiriamajj laikotarpj (5 lentelé).
Priimama, kad modelis, kurio liekany dispersija yra didesné¢ uz 1 EUR/MWh per visa stebima perioda
néra stabilus. Apibendrinant i §io tyrimo rezultaty matome, kad nuo modelio apmokymo duomeny
imties dydzio labai stipriai priklauso galutiniy modelio rezultaty stabilumas. Pastebima, kad M1-M5
modeliy tyrimo rezultatai yra panaSts. Kuo mazesnis apmokymo laiko periodas, tuo vidutinis
tikslumas geréja, bet rezultaty liekany dispersija didéja. Didziausias stabilumo pokytis jvyksta tada,
kai apmokymo imties dydis patampa mazesnis nei 91 d. (3 mén.). Tokiu atveju per visg tyrimo
laikotarpj atsiranda tam tikry apmokymo periody, i kuriuos nepatenka visi Markovo pasléptyjy
rezimy modeliuose nurodyti rezimai, to pasekoje atsiranda neapibréztumas ir tam tikrais laikotarpiais
rezultatai tampa labai nestabiliis. Taip pat pastebima, kad didinant apmokymo periodg ilgesnj nei 91
d., modelio rezultatai pradeda prastéti. Tai siejama su tuo, kad elektros kainos dinamika nuolat kinta
ir pritaikius per ilga apmokymo perioda, prarandamas modelio lankstumas, todél nebegalima tiksliai
prognozuoti dabartiniy dinamikos ypatybiy. Galiausiai darome iS§vada, kad minimalus ir Kartu
optimalus apmokymo periodas elektros kainos modeliams, kai yra naudojami dieniniai duomenys,
yra 91 d. M6 modelis, dél papildomy elektros kainy kaimyninése $alyse regresoriy elgiasi priesingai
M1-MS5. Sio modelio rezultatai geréja naudojant trumpesnj apmokymo perioda.
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3.5. ISoriniy kintamyju vélinimo jtaka modelio rezultatams

Sudarant laiko eiluciy prognozavimo ar kitus tyrybos metodus, daznai yra jtraukiamos ne tik
dabartinés (analizuojamo laiko momento), bet ir per tam tikrg laikotarpj atsiliekancios iSoriniy
kintamyjy reikSmes. Jtraukiant tiek dabarting, tiek reikSme su vélinimu, jvertinama tai, kad iSoriniy
kintamyjy jtaka analizuojamam dydziui néra momenting, t.y. pasikeites iSorinis regresorius jtaka
tirlamam kintamajam daro ne i$ karto, 0 po tam tikro laikotarpio. Sudarant modelius, néra nustatytos
metodikos, kaip i§ karto parinkti optimaly $j vélinimo laikotarpj/laikotarpius. Dazniausiai tai
atlieckama iteraciniu metodu, jtraukiant didesnj kiek; skirtingy vélinimy ir gavus rezultatus pasalinant
nereikSmingas opcijas.

Sio tyrimo metu siekiama nustatyti, kokia jtaka turi iSoriniy regresoriy vélinimas galutiniam
sudaromo modelio rezultatui. Kadangi analizuojami paros laikotarpio duomenys, j 3.3 skyriuje
aprasytus modelius papildomai yra jtraukiami iSoriniai regresoriai su 7 d. vélinimu. Visiems
sudarytiems modeliams pritaikomas 120 d. apmokymo periodas, naudojami paros vidurkio
duomenys.

6 lentelé. Modelio prognozés lieckany MAE bei jy standartinio nuokrypio (skliausteliuose) priklausomybé
nuo modelyje naudojamy iSoriniy kintamyjy vélinimy

Modelis | Vélinimas =0 | Vélinimas=7d. | MAE pokytis
M1 4.58 (0.88) 4.53 (0.86) 1%
M2 4.50 (0.87) 4.37 (0.84) 3%
M3 3.69 (0.76) 3.57 (0.73) 3%
M4 3.30 (0.77) 3.06 (0.70) 7%
M5 3.04 (0.74) 2.78 (0.68) 9%
M6 0.46 (0.26) 0.39 (0.22) 15%

I8 atlikto tyrimo rezultaty (6 lentelé) matome, kad j sudaromg model;j jtraukiamas iSoriniy kintamyjy
vélinimas turi teigiamg efekta modeliy tikslumui. Visiems sudarytiems modeliams buvo stebimas
MAE paklaidy sumaz¢jimas. Matoma, kad augant iSoriniy regresoriy skai¢iui tikslumo pageréjimo
efektas did¢ja. Taip pat pastebima, kad vélinimo naudojimas modelyje zZenkliai nesumazina paklaidy
dispersijy (neZymus pokytis jvyksta tik dél paciy MAE reikSmiy sumaZzéjimo).

Priede 1 pateikiama papildomy vélinimy panaudojimo modeliuose M1-M6 jtaka rezultaty dinamikai
2017 m. —2021 m. laikotarpyje. I§ grafiky matome, kad naudojama 7 d. iSoriniy kintamyjy vélinimas
sumazina modelio prognozes liekanas, bet visiSkai nepakeicia jy dinamikos. I$ to darome i$vada, kad
papildomas vélinimas rezimy nustatymui statistiskai svarbios jtakos neturi.

Apibendrinant tyrimo rezultatus, galima daryti i§vada, kad sudarant optimaly Markovo pasléptyjy
rezimy modelj svarbu jtraukti ne tik prasmingus iSorinius regresorius, bet ir jy vélinimus. Tinkamas
vélinimo laiko parinkimas, nors ir neturi jtakos bendrai rezimy nustatymo kokybei, bet zenkliai
pagerina modeliy modifikacijy prognozavimo tiksluma.
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3.6. Optimalaus modelio nustatymas bei iSoriniy regresoriy jtaka

Nustacius kiekvieno 3.3 skyriuje apraSyto modelio optimaly apmokymo laikotarpj galime jy tikslumo
rezultatus lyginti tarpusavyje. I$ istirty modelio rezultaty liekany (30 pav.) bei apskaic¢iuoty AIC
kriterijy (31 pav.) 2017 m. — 2021 m. laikotarpyje matome, kad M1-M5 modeliy rezultatai ir jy
dinamika tarpusavyje yra panasis. Visy regresiniy modeliy lickanos pastebimai iSauga 2018 m. bei
2019 m. vasaros laikotarpiais. Tai siejama su staigiu elektros kainos tais laikotarpiais kritimu bei
kainy dispersijos iSaugimu. Sudarytuose modeliuose naudojami iSoriniai regresoriai nepadeda
identifikuoti ir tiksliai modeliuoti $iy laikotarpiy.

Visy istirty modeliy liekanos
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30 pav. Visy istirty modeliy liekanos naudojant identifikuotus optimalius apmokymo periodus

Visy istirty modeliy AIC metrika
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31 pav. Visy istirty modeliy AIC metrika naudojant identifikuotus optimalius apmokymo periodus

M6 modelio prognozés rezultatas yra geriausias i§ visy iStirty modeliy. Kita vertus, reikia jvertinti,
kad tai yra idealistinis modelis, kadangi kaip iSoriniai regresoriai papildomai panaudojama
kaimyniniy $aliy elektros kainos. Kadangi kainy dinamika Lietuvoje, Latvijoje bei Svedijoje yra
tarpusavyje labai stipriai susieta, Markovo modeliai lengvai identifikuoja netipinius reZimus ir pagal
Siy Saliy kaing gaung tiksly prognozuojamos vertés jvertj. Praktikoje, Sio modelio taikymas néra
tikslingas, kadangi tam, kad suprognozuoti elektros kaing Lietuvoje, pirmiausia reikty suprognozuoti
elektros kainas Latvijoje bei Svedijoje. Elektros kainos dinamika $iose $alyse taip pat priklauso ir nuo
Lietuvos elektros kainos, kas stipriai apsunkina §j zingsnj. D¢l Sios priezasties galutinio modelio
tikslumas labai stipriai priklauso nuo $iy iSoriniy regresoriy ateities prognozés kokybés.
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Like analizuoti modeliai M1-M5 yra tarpusavyje panasis bei inkrementiniai t.y. vis papildantys
vienas kitg. Dél Sios priezasties i$ gauty rezultaty taip pat galima daryti Sias papildomas isvadas:

e Modeliy grupés [M1, M2] bei [M3, M4, M5] pagal prognozés liekanas stipriai atsiskiria viena
nuo kitos ir [M3, M4, M5] grupé gauna aiskiai mazesnes prognozavimo liekanas;

e M1, M2 modeliy liekanos praktiskai tarpusavyje nesiskiria. Kadangi abu §ie modeliai yra
regresiniai, galima daryti iSvada, kad M2 naudojamas papildomas regresorius, faktiné
nacionalin¢ elektros energijos gamyba, néra svarbus faktorius prognozuojant elektros
energijos kainos Lietuvoje dinamika. Sio regresorius sudarant galutinj modelj galima
nenaudoti;

e Didziausias modelio tikslumo iSaugimas matomas tarp modeliy M2 ir M3. IS to galime daryti
iSvada, kad M3 naudojamas papildomas regresorius, faktiné nacionaliné véjo elektriniy
gamyba, yra svarbus faktorius prognozuojant elektros energijos kainos Lietuvoje dinamika.

e Nors liekany skirtumas tarp M3 ir M4 néra didelis, vis tiek galime daryti iSvada, kad M4
naudojami papildomi regresoriai, susij¢ su tarpvalstybiniais elektros energijos srautais,
padeda geriau identifikuoti elektros kainos dinamika bei pasléptuosius rezimus;

e Geriausius rezultatus M1-M5 modeliy grupéje pasiekia modelis M5. Sio modelio liekanos yra
maziausios per visg istirtg perioda. Nors liekany absoliutus skirtumas nuo M4 néra didelis,
galime daryti iSvada, kad M5 naudojami papildomi regresoriai susij¢ su globaliais
ekonominiais veiksmais, daranciais jtaka biokuro, dujiniy bei skysto kuro elektriniy gamybos
savikainai, yra svarbis ir padeda geriau prognozuoti elektros kaing Lietuvoje.

3.7. Agregavimo metodo jtaka galutiniam modelio rezultatui

Sio tyrimo metu nustatoma, kokia jtaka modelio stabilumui bei galutiniams prognozés rezultatams
turi valandiniy elektros eilutés duomeny agregavimas j dieninius duomenis. I§ viso yra iSbandoma 5
agregavimo biidai (vidurkis, mediana, dienos valandy vidurkis, nakties valandy vidurkis, maksimaliy
dienos kainy vidurkis), 6 skirtingi modeliai (M1-M6) bei 7 apmokymo periodai (365 d., 273 d., 183
d., 120 d., 90d., 60 d., 40 d.). Visos modeliy kombinacijos yra sudaromos 2017 — 2021 m. periodui
taikant slenkanc¢io duomeny lango principg kas 14 d. I$ viso sudaroma, apmokoma ir jvertinama 210
skirtingy modeliy kombinacijy ir atlickama 16800 slenkancio lango skaifiavimy. Gauti paklaidy
jverciai per visg laikotarpj yra vidurkinami.

Elektros dienos kainos agregavimas vidurkinant yra bene dazniausiai taikomas valandiniy verciy
pavertimo ] dienines biidas. Tokiu biidu agreguoti duomenys indikuoja viduting paros kaina, taip
jvertinant tiek nakties kainy nukritimus, tiek dienos kainy iSaugimg. Svarbu suprasti, kad i
vidurkinamas reikSmes jtraukiami ir kainy pikai, taigi dienos, kuriose ekstremalis kainy pokyciai yra
ilgesni, stipriai i$siskiria i kity. I$ modelio rezultaty (32 pav.) matome, kad tokio modelio rezultaty
lickanos per visg tirtg laikotarpj svyruoja tarp 2 ir 5 EUR/MWHh. Pastebima, kad liekanos stipriai
1Sauga 2018 m. vasaros pabaigoje, bei 2019 m. vasaros viduryje. Tiksliausiai dienos kainy vidurkj
prognozuoti pavyko taikant optimistinj modelj M6, o 1§ likusiy modeliy maziausias liekanas pasieke
modelis M5. Pastebima, kad 2020 m. pabaigoje visy modeliy liekanos prad¢jo dideéti.
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Agregavimo bidas - dienos vidutiné kaina
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32 pav. Modeliy M1-M6 liekanos modeliuojant elektros dienos vidutine kaing

Agreguojant valandinius elektros kainos duomenis, naudojant valandiniy reikSmiy mediang
analogiskai vidurkiui yra jvertinama tiek nakties kainy nukritimas, tiek dienos kainy iSaugimas.
Pagrindinis skirtumas tarp Siy dvejy agregavimo biidy yra tai, kokj efekta agreguotai paros reikSmei
turi ekstremalios elektros kainos vertés. Mediana yra jautresnis dydis trumpalaikéms isskirtims,
bitent tokioms, kokios stebimos elektros kainy piky metu. Dienose, kuriose pasitaiko elektros kainos
dideli pikai, agreguota paros reikSmiy mediana bus didesné lyginant su vidurkiu. IS to seka iSvada,
kad mediana yra labiau tinkama tuo atveju, kai norime modeliuodami jvertinti elektros kainos pikus.
IS Sio modelio rezultaty (33 pav.) matome, kad liekanos svyruoja tarp 2 ir 6 EUR/MWh. Lyginant
su vidurkio agregavimu, absoliu¢ios paklaidos yra didesnés, bet jvertinant ir tai, kad pacios
prognozuojamos agreguotos medianos reik§més yra didesnés, priimama, kad modeliy tikslumas
stipriai nepakinta. Pastebima, kad lyginant su vidurkio agregavimu 2018 m. vasaros pabaigoje
modelio liekanos taikant medianos agregavima neiSauga, o 2019 m. paklaidy iSaugimas yra ne toks
didelis. IS to daroma i$vada, kad agregavimas pritaikant mediang taikant pasléptuosius Markovo
modelius yra prasmingas, kadangi gaunami stabilesni rezultatai. Kadangi agreguotos vertés yra
jautresnés ir ne taip stipriai nuslopina valandinius elektros kainos pikus, Markovo grandiniy modelis
lengviau identifikuoja netipinius rezimus. Tiksliausig prognoz¢ su maZiausiomis paklaidomis pateiké
modelis M5. Taip pat pastebima, kad modelis M6 visiskai netinka tokio tipo eilutei modeliuoti, nes
jo pateikiami rezultatai yra nestabiliis, bei daznu atveju modelis nekonverguoja.

Agregavimo bldas - dienos kainos mediana
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33 pav. Modeliy M1-M6 liekanos modeliuojant elektros dienos kainos mediang

Sudarant model;, kuris prognozuoja elektros kainos darbo valandy vidurkj nejvertinama dienos
sezoniSkumas. Tokiu biidu suagreguotos valandinés vertés bus didesnés uz vidurkj, kadangi |
skai¢iavimus nejtraukiamos Zemesniy, nakties valandy vertés. Toks agregavimo biidas aktualus
dideliems elektros vartotojams, kuriy poreikis iSauga biitent darbo valandy metu ir stipriai skiriasi
nuo nakties valandy poreikio. Tokiu biidu tiksliau jvertinama reali elektros kaina, kurig reikeés
sumokéti uz suvartotg elektros energija. Svarbu pastebéti, kad elektros kainy pikai dazniausiai
pasitaiko butent dienos metu. Kadangi vidurkis skai¢iuojamas tik i§ 9 valandy, o ne visos paros, §is
rodiklis yra jautresnis ekstremalioms reikSméms lyginant su visos dienos elektros kainy vidurkiu. I$
gauty rezultaty (34 pav.) matome, kad liekanos per visg tiriama laikotarpj geriausiems modeliams
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svyruoja tarp 2 ir 6 EUR/MWh. Absoliucia verte, tai identiskas rezultatas modeliui naudojan¢iam
visos paros elektros kainos vidurkio agreguotas vertes. Kita vertus, §io modelio agreguotos vertés yra
didesnés, todél santykinai paklaida yra mazesné. Dél Sios priezasties darbo valandy agregavimo buda
yra prasminga taikyti prognozuojant elektros kaing. Pastebima, kad, lyginant su vidurkio agregavimu
tiek 2018 m. vasaros pabaigoje, tiek 2019 m., modelio liekany iSaugimas, taikant darbo valandy
agregavimag, yra ne toks didelis. Kadangi agreguotos vertés yra jautrios dienos metu labiau
vyraujantiems elektros kainos pikams, Markovo grandiniy modelis lengviau identifikuoja netipinius
rezimus. Tiksliausig prognoze su maziausiomis paklaidomis pateiké modelis M5.

Agregavimo bidas - darbo valandy vidurkis
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34 pav. Modeliy M1-M6 lickanos modeliuojant elektros darbo valandy vidurkj

Agreguojant valandinius duomenis j dieninius ir naudojant nedarbo valandy vidurkj (18h — 07h) taip
pat nejvertinamas pilnas paros sezoniSkumas. Tokiu biidu agreguotos vertés bus mazesnés uz dienos
vidurkj, kadangi i skaiciavimus nejtraukiama didesniy, darbo valandy, elektros kaina. Toks
agregavimo biidas galéty biiti aktualus dideliems vartotojams, kuriy pagrindinis elektros energijos
poreikis yra ne darbo valandomis. Kadangi elektros kainy pikai dazniausiai pasitaiko butent dienos
metu, tokiu biidu agreguota elektros kaina yra pastebimai stabilesné lyginant su darbo valandy
vidurkiu. I$ gauty rezultaty (35 pav.) matome, kad per visg tiriamajj laikotarpj modeliy lickanos
svyruoja tarp 1 ir 5 EUR/MWh. Taip pat pastebime, kad modelio rezultatai néra labai stabilis.
Matomas visy modeliy rezultaty suprastéjimas 2018 m., 2019 m. vasaros laikotarpiais, o0 nuo 2020
m. pabaigos rezultaty liekanos pradé€jo stipriai didéti. PrieSingai nei praeity agregavimo bidy
tyrimuose, modelis M5 modelio rezultatai néra vienareik§miai geriausi ir beveik idealiai sutampa su
modelio M4 rezultatais. IS to daroma iSvada, kad nakties rezimy kainai M5 modelyje jtraukiamy
papildomy globaliy veiksniy dinamika turi mazag poveikj. Dél to, kad kaina nakties reZime yra
pakankamai stabili, sudaryti Markovo pasléptyjy procesy modeliai néra itin tinkami modeliuoti $iai
laiko eilutei. Mazas reikSmiy kitimas apsunkina pasléptyjy rezimy nustatymg ir i§ to atsiranda
rezultaty nestabilumai.

Agregavimo bldas - nakties valandy vidurkis
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35 pav. Modeliy M1-M6 liekanos modeliuojant elektros nakties valandy vidurkj
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Galiausiai buvo iSbandytas valandiniy reikSmiy agregavimas j dienos naudojant 5 didziausiy reikSmiy
vidurki. Tokiu algoritmu agreguotos reik§Smés labai gerai jvertina kainy ekstremumus. Jeigu paroje
nepasitaike pikiniy rezimy, agreguota verté bus labai panasi i visos dienos vidurkj. PrieSingai, jeigu
paroje buvo ekstremaliy kainy pokyc¢iy, bus agreguojamos biitent Sios pikinés reikSmés. Pritaikius §j
algoritmo tipg, gaunama didziausig amplitudg¢ turinti laiko eiluté. Toks agregavimo buidas gali biiti
naudojamas rizikos jvertinimo metu, kai prognozuojamos buitent maksimalios galimos kainos vertés.
IS gauty rezultaty (36 pav.) matome, kad visy modeliy rezultaty dinamika yra labai panasi. Svarbu
paminéti, kad Siam agregavimo biidai, lyginant su pries tai apraSytais metodais, optimaliis apmokymo
im¢iy dydziai buvo ilgiausi. Visy modeliy paklaidos per tiriamgjj laikotarpj svyruoja tarp 5 ir 9
EUR/MWh ir pateikia prasciausius rezultatus i$ visy agregavimo biidy. Kadangi $iuo tipu agreguotos
laiko eilutés reikSmiy tiek amplitudé, tiek dispersija yra santykinai didelés, pritaikytos Markovo
pasléptyjy rezimy modeliy modifikacijos neduoda optimalaus rezultato. Elektros kainai agreguotai
pagal dienos didziausiy valandy vidurkj prognozés geresniam rezultatui pasiekti galéty buti
implementuojamos ne tradicinés autoregresinés, bet GARCH ar kvantilinés regresijos tipo modeliy
modifikacijomis. Taip pat pastebima, kad modelis M6 visi$kai netinka tokio tipo eilutei modeliuoti,
nes jo pateikiami rezultatai yra nestabiliis, bei daznu atveju modelis nekonverguoja.

Agregavimo bidas - dienos 5 didZziausiy kainy vidurkis
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36 pav. Modeliy M1-M6 liekanos modeliuojant elektros visos dienos 5 didziausiy veréiy vidurkj

Visy tirty modeliy variacijy rezultatai pateikiami 1 priede. Analizuojant bendrus rezultatus matome,
kad egzistuoja priklausomybé tarp agregavimo biido ir optimalios apmokymo imties. Toks rezultatas
gaunamas todel, kad skirtingu agregavimo metu gaunami nevienodai iSreikSti rezimai. Dél Sios
priezasties jiems identifikuoti reikia skirtingo kiekio apmokymo duomeny. Taip pat visiems
modeliams matomas MAE paklaidy ger¢jimas mazéjant apmokymo imciai, bet tuo paciu rezultaty
dispersijos iSaugimas. IS to galime daryti iSvada, kad modelio modifikacija atlieka tikslesnj
prognozavimg su mazesne apmokymu imtimi (modelis nepersimoko), bet Markovo pasléptyjy rezimy
modelis tokiu atveju prasciau identifikuoja rezimus, dél ko iSauga dispersija. Jdomu tai, kad modelis
M6 buvo visiskai netinkamas medianos ir maksimaliy paros reik§miy prognozavimui. Pritaikant Siuos
agregavimo biidus, prie visy apmokymo im¢iy M6 modelis dazniausiai nekonvergavo ir nepateiké
rezultaty.
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3.8. Gauty rezultaty rezimy kompozicija ir liekanos

Siame skyriuje analizuojamas gauty galutiniy Markovo pasléptyjy rezimy modelio identifikuotus
rezimus, jy savybes bei prognozavimo liekanas. Svarbu suprasti, kad rezimy nustatymui didele jtaka
daro apmokymo periodas, agregavimo tipas bei pacio modelio kompleksiSkumas (regresoriy
skaicius). Kadangi visi modeliai yra tiriami slenkancio lango principu, Siame skyriuje analizuojamas
vienas, 365 d. laikotarpis. Buvo pasirinktas 2018 — 2019 sezonas, kadangi jame pastebima visi
charakteringi elektros kainos dinamikai rezimai — stabilusis, staigus kainy iSaugimas bei kainos
dispersijos padidéjimas.

3.8.1. Apmokymo imties dydzio jtaka identifikuojamiems pasléptiesiems reZimams

Apmokymo duomeny periodas turi labai didele jtaka galutiniams nustatomiems rezimams. Kuo
ilgesnis yra apmokymo periodas, tuo i ji patenka daugiau skirtingg kitimo dinamika turin¢iy rezimy
ir juos tampa lengviau identifikuoti. Mazinant apmokymo imtj, didéja tikimybé, kad | Sig imtj
nepateks nei vienas ekstremalus rezimas, ko pasékoje bus identifikuojami mazesni, visai kitokie
dinamiky pasikeitimai. Zemiau pateikiama M3 modelio nustatyty rezimy rezultaty priklausomybé
nuo apmokymo imties dydzio tame paciame laikotarpyje.

Apmokymo imtis: 273 d.

imybé

N A AV A .r o W [V '.:--\.".\ -“ ) o

Elektros kaina EUR/MWh

Apmokymo imtis: 120 d.
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Apmokymo imtis: 60 d.

Elektros kaina EUR/MW

ReZimo tikimybe

37 pav. Pasléptieji Markovo rezimai. Modelis M3. Apmokymo imties dydziai 273 d., 120 d., 60 d.

IS to pacio tiriamo laikotarpio duomeny, modelio M3 (agregavimo tipas — dienos vidurkis) rezultaty
(37 pav.) matome, kad, kuo modeliui apmokyti naudojama ilgesné duomeny imtis, tuo daugiau j
perioda patenka skirtingo tipo periody — stabiliy, pikiniy, ekstremaliy rezimy, kas lemia tikslesnj
rezimy nustatymg. Kai apmokymo imtis trumpéja, pasitaiko tokiy laiko periody, kai kaina kinta tik
stabiliai arba prieSingai, kainy dispersija yra didesné negu jprastai. Tai lemia visai kitokj rezimy
identifikavima, iSrySkinamos Zymiai subtilesnés dinamikos savybés, kas taip pat daro jtakg ir
galutiniam modelio rezultatui. Svarbu paminéti, kad tai ypa¢ aktualu, jeigu modelio apmokymo
apimtyje stebimas tik stabilus kainy kitimas, o testavimo imtyje jau turima kitokia kainy dinamika.
D¢l $iy priezasciy, tikslesniam bei stabilesniam rezimy identifikavimui tinkamesnés yra ilgesnio
periodo apmokymo imtys.
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3.8.2. Agregavimo tipo jtaka identifikuojamiems pasléptiesiems reZimams

Pritaikant skirtingus agregavimo tipus valandiniams duomenims yra iSryskinamos skirtingos
dinamikos savybés, o kartu kei¢iama ir gauta paros jverciy eiluté. Priklausomai nuo agregavimo tipo
taip pat yra skirtingai jvertinami pikiniy bei ekstremaliy rezimy metu pasitaikancios nestandartinés
elektros kainos vertés. D¢l Siy priezasc¢iy, skirtingiems agregavimo tipams, tiriant ta patj elektros
kainos kitimo laikotarpj yra gaunami skirtingi rezimai bei jy savybes.

Periodas: 2017-10-23 - 2018-07-22
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38 pav. Identifikuoty rezimy priklausomybé nuo pritaikyto agregavimo biido (dienos vidurkis, mediana,
darbo valandy vidurkis, nakties valandy vidurkis, maksimaliy kainy vidurkis) tame pa¢iame duomeny
laikotarpyje

IS rezultaty (38 pav.) matome, kad visi skirtingi agregavimo budai identifikavo nestandartinj rezima
2018 m. Geguzés — Liepos ménesiais, o tuo tarpu Sausio — Kovo ménesio intervalais rezultatai
nesutapo. Visi agregavimo biuidai iSrySkina labai skirtingas laiko eilutés dinamikos savybes.
Pastebima, kad visose laiko eilutése nepriklausomai nuo agregavimo biido 2018 m. Geguzés — Liepos
ménesiais stebimas dinamikos pasikeitimas, kurj visi modeliai s¢kmingai indikuoja.
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3.8.3. Modelio kompleksiSkumo jtaka identifikuojamiems pasléptiesiems rezimams

Nuo modelio kompleksiskumo priklauso kaip Markovo pasléptyjy rezimy modelis identifikuoja
skirtingas biisenas. Pagal apibrézima Sis modelis gaung optimaly sprendinj kiekvienam rezimui
atskirai, taip optimizuojant du skirtingus vidinés modelio modifikacijos koeficientus. Kuo vidiné
modelio modifikacija yra sudétingesné (kuo daugiau regresoriy), tuo Sio koeficienty rinkinio dydis
pleciasi. Did¢jantis koeficienty kiekis leidzia modeliui vis lanks¢iau identifikuoti rezimus.
Kompleksiniy modeliy pasléptieji rezimai gali biiti sunkiai paaiskinami ir vizualizuojami, kadangi
modelis tiria ir optimizuoja daugiamatj dydj. PrieSingu atveju, jeigu modelis yra paprastas, rezimai
tampa lengviau paaiSkinami, bet yra ne tokie lankstiis. D¢l Sios priezasties tokie modeliai gali
lengviau persimokyti arba rasti dvejus rezimus, kurie vienas kitg pastoviai kei¢ia, o jy modifikacijy
koeficientai patampa vienodais.

Periodas: 2017-10-23 - 2018-07-22
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39 pav. Identifikuoty rezimy priklausomybé nuo pritaikyto Markovo pasléptyjy rezimo modelio
modifikacijos (modeliai M1-M5) tame paciame duomeny laikotarpyje
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IS tyrimo rezultaty (39 pav.) matome, kad biitent paprasc¢iausiems modeliui M1, M2 buvo
sudétingiausia identifikuoti rezimus. Sis gautas rezultatas sutampa ir kartu patvirtina prieZastj, kodél
Sie du modeliai ankstesniame tyrime parodé prasCiausius rezultatus. Taip pat pastebima, kad visi
modeliai sugebéjo identifikuoti rysky elektros kainos dinamikos pasikeitimg Geguzés — Liepos
ménesiais. Modeliai M4-M5 rezimus identifikuoja labai panaSiai, o tai taip pat paaiSkina jy beveik
identiSkus rezultatus ankstesniame tyrime. Geriausiai ir lanksCiausiai rezimus identifikuoja
kompleksiskiausias modelis M5, kuris vienintelis sugebéjo jvertinti net ir ne tokius ryskius kainos
dinamikos pasikeitimus.

3.8.4. Rezultaty liekany tyrimas

Galiausiai tyrimas uzbaigiamas modelio liekany priklausomybés nuo identifikuoty ir apmokyty
rezimy analize. IS rezultaty matome (40 pav.), kad identifikuoti dveji rezimai — Nr. 1 ir Nr. 2. Rezimas
Nr. 1 i8skiriamas netipinéms situacijom modeliuoti, kai elektros kainos dinamikos savybés skiriasi
nuo jprastai stebimy — elektros kaina iSauga, staigiai krenta ar tiesiog pasikeicia dispersija. Rezimas
Nr. 2 modeliuoja jprastai matoma ir didziaja laiko dalj uzimantj elektros kainos kitimg. Pastebima,
kad modelis Siame laiko periode tiksliai identifikuoja elektros kainos dinamikos pasikeitimg ir
atitinkamai jvertina esamg rezima.

’ |
NordPool Lietuva ‘ |
= LoiEs Modelio jvertis |
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40 pav. M5 modelio rezultatai. Identifikuoty rezimy tikimybés

IS modelio liekany matome, kad elektros kaina prognozuojama zymiai tiksliau, kai identifikuojamas
rezimas Nr. 2, lyginant su rezimu Nr. 1. Sio rei$kinio prieZastis yra ta, kad normaliu rezimu (Nr. 2)
elektros kainos dinamika yra lengviau paaiSkinama iSoriniais regresoriais, sezoniSkumu, bei kitais
faktoriais, kurie leidzia gauti tikslesnj elektros kainos jverti. Netipinio rezimo metu (Nr. 1) elektros
kainos dinamika labai skiriasi ne tik lyginant su normaliuoju reZimu, bet ir to pacio rezimo skirtingais
laiko momentais. Tai gerai atspindi dveji Nr. 1 rezimai ties 55 ir 200 stebéjimu. Nors abu Sie laiko
momentai priskiriami reZimui Nr. 1, bet, vienu atveju elektros kainos eilutéje stebima trumpalaikis
kritimas, o Kitu— labai didelés dispersijos atsiradimas. Tokie nepastovumai labai apsunkina tikslaus
elektros kainos jvercio gavimg pritaikant vieng model;.
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Analizuojant atskiry rezimy modelio liekany grafikus (41 pav.) matome, kad rezimo Nr. 1 bei Nr. 2
rezultatai labai skiriasi. Rezimo Nr. 2 gauto modelio liekany vidurkis beveik visados artimas 0. To
negalime pasakyti apie rezimo Nr. 1 model] — pastebimas zymiai didesnis liekany svyravimas ir
didelis iSaugimas nuo 200 laiko momento. Svarbu suprasti, kad Sie du gauti modeliai néra taikomi
visai laiko eilutei. Pasléptyjy rezimo Markovo modelis identifikuoja ir rezimg ir parenka naudojama
modelj. Rezimo Nr. 1 modelis, kuris optimizuotas modeliuoti netipin¢ elektros kainos kitimo
dinamikg, néra optimizuotas ir tinkamas modeliuoti ir normalaus rezimo laiko momenty. D¢l Sios
priezasties, o taip ir dél to, kad rezimas Nr. 1 uzima zymiai mazesn¢ laiko dalj, yra gaunamos didesnés
paklaidos per visg analizuojama perioda.
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41 pav. M5 modelio rezultatai. Atskiry rezimy modeliy lickanos

I$ atskiry rezimy modeliy lickany Q-Q charakteristiky (42 pav.) matome, kad nei vieno modelio gauti
rezultatai néra idealiai atitinkantys normalyjj skirstinj. IS to galime daryti i§vada, kad liekanose dar
lieka Siek tiek papildomos informacijos, kurig biity galima modeliuoti. Si savybeé labiausiai priklauso
nuo naudojamy iSoriniy regresoriy bei modelio hiperparametry. Kadangi praeitame skyriuje buvo tirti
optimaliis modelio parametrai, o Siame skyriuje analizuojamas geriausias modelis, daroma iSvada,
kad j modelj papildomai galimy biity jtraukti iSoriniy regresoriy, kurie padéty sumazinti Sias liekanas.
IS grafiky matome, kad rezimo Nr. 2 modelio liekanos yra Zymiai artimesnés normaliajam skirstiniui
lyginant su reZimo Nr. 1.
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42 pav. M5 modelio rezultatai. Atskiry reZimy modeliy lickany Q-Q charakteristika
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Toliau analizuojamos atskiry rezimy modeliy lickany autokoreliacijos bei dalinés autokoreliacijos
rezultatai (43 pav.). Matome, kad rezimo Nr. 2 modelio lickanos praktiskai neturi likutinés
autokoreliacijos, dé¢l to darome iSvada, kad sezoniSkumas yra jvertintas teisingai ir liekanos
tarpusavyje néra priklausomos. Rezimo Nr. 1 liekanose yra nustatoma tiek autokoreliacija, tick daliné
autokoreliacija. Kadangi Sis modelis optimizuotas tik netipiniam rezimai modeliuoti, jis tinkamai
nejvertina didzigja laiko dalj stebimo sezoniSkumo ir dél to liekanose matoma tarpusavio
priklausomybé. Svarbu suprasti, kad, prognozuojant ekstremalius rezimus, tai néra problema, kadangi
juose dazniausiai elektros kaina kinta visiSkai kitokia dinamika negu jprastai.

ACF of Residuals. Reg: 1 PACF of Residuals. Reg: 1
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43 pav. M5 modelio rezultatai. Atskiry rezimy modeliy liekany ACF bei PACF grafikai

Priede 3 pateikiami sudaryto ir apmokyto Markovo pasléptyjy rezimy modelio M5 struktiira. I
rezultaty matome, kad atskiry rezimy modeliai stipriai skiriasi vienas nuo kito. Visgi pastebima, kad
yra regresorius, kuriy koeficientas nuo modelio nepriklauso — faktinis elektros srautas Lietuva —
Baltarusija. Kadangi jo autoregresinio modelio koeficientas yra vienodas abejais reZimais, galime
daryti iSvada, kad elektros kainos dinamikos kitimui jis jtakos nedaro. Labiausiai koeficientai tarp
dvejy rezimy modeliy skiriasi faktinio srauto Lietuva — Svedija, dujy bei biokuro kainy regresoriams.
Tai yra logiSkas rezultatas, kadangi, esant elektros energijos trikumui, jis daZniausiai yra
padengiamas j tinklg jjungiant dujines bei papildomas Silumines elektrines, kas dé¢l didelés savikainos
iskelia elektros kaina. Taip i§ Svedijos daugiausiai perkama pigesné, hidroelektriniy pagaminta
elektros energija, tad, jeigu Sis srautas sumazéja, elektros kaina gali iSaugti. Galiausiai bendrai
vertinant visus abejy rezimy modeliy koeficientus matome, kad néra labai stipriy regresoriy t.y. visi
koeficientai yra pakankamai zemi, kas leidZia daryti iSvada kad modelis néra persimokes ir stipriai
priklausomas nuo vieno iSorinio dydzio, o autoregresijos dalies koeficientai taip pat néra dideli.
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10.

11.

ISvados

Elektros kainai rinkoje jtakg daro daug jvairiy veiksniy, kurie susije tiek su pacia sektoriaus
infrastruktiira (energijos gamybos, perdavimo tinkly, tarpsisteminiy jung¢iy pajégumai, vartojimo
dinamika), tiek regioniniais veiksniais (gamybos pajégumai, elektros kaina aplinkinése Salyse,
politiné situacija), globaliais veiksniais (naftos, dujy, biokuro kainos bei klimatinés salygos) beli
elektros rinkoje dalyvaujanciy subjekty pirkimo/pardavimo strategija.

Zvalgomosios analizés metu identifikuota, kad Lietuvos elektros kainos laiko eilutéje stebimi
ry$kis paros (darbo valandos, naktis), savaités (darbo diena, savaitgalis) bei mety (ziema, vasara)
sezoniSkumai.

Zvalgomosios analizés metu nustatyta, kad Lietuvos elektros kainos dinamikoje stebimi
ekstremalis pikiniai rezimai pasitaiko tik dienos metu (8 h. — 20 h.) bei dazniausiai trunka iki 3h
(vidutiné trukmé yra 3,56 h.).

Atlikus Lietuvos elektros kainos laiko eilutés tyrimg nustatyta, kad optimali Lietuvos elektros
kainos riba taikoma logaritminiy reikSmiy glodinimo algoritme yra 85 EUR/MWh.

Modelio apmokymo imties jtakos galutiniam Markovo pasléptyjy rezimy rezultatai rodo, kad
did¢jant apmokymo im¢iai rezimy nustatymo tikslumas ger¢ja, bet prognozavimo MAE paklaida
prastéja. Mazinant apmokymo imti MAE paklaidos vidurkis mazéja, bet dél prastéjancio rezimo
identifikavimo tikslumo didéja paklaidos dispersija. Nustatyta, kad daugeliu atveju 120 d. yra
optimalus apmokymo periodas.

[Soriniy kintamyjy vélinimas panaudojimas, sudarant Markovo pasléptyjy rezimy modelj, turi
jtakos galutiniam modelio rezultatui. Tinkamas vélinimo laiko parinkimas, nors ir nekeicia
rezimy nustatymo kokybés, bet zenkliai pagerina modeliy modifikacijy prognozavimo tiksluma.
Nustatyta, kad geriausius rezultatus 1§ visy iStirty modeliy pateikia modelis M5. Tai yra
autoregresinis modelis AR(2), 1 kur] kaip iSoriniai regresoriai jtraukiami Lietuvos suminés
gamybos, vartojimo, véjo gamybos, tarpsisteminiy elektros energijos srauty, biokuro, naftos dujy
kainy indeksai.

Valandiniy duomeny elektros kainos agregavimo ] paros duomenis metodas turi didele jtaka
galutiniam prognozés bei rezimy nustatymo rezultatui. Lyginant su pladiausiai taikomu visos
dienos kainos vidurkiu, nakties valandy vidurkio metodu gautuose duomenyse stebima Zymiai
maziau ekstremaliy elektros kainos dinamikos pasikeitimy. AnalogiSkai lyginant darbo valandy
vidurkj, §iy netipiniy rezimy yra pastebimai daugiau. Nustatyta, kad pasléptyjy Markovo rezimy
modelis su autoregresine modifikacija labiausiai tinka modeliuojant paros duomenis agreguotus
dienos vidurkio, darbo valandy vidurkio, dienos medianos duomenis. Tinkamai pasirinktas
agregavimo biidas nuo sudaryto modelio paskirties gali padéti pasiekti optimalesnj rezultata.
Nuo Markovo pasléptyjy rezimy modelio sudétingumo (regresoriaus skaiciaus) priklauso rezimy
nustatymo kokybé. Kuo modelis yra kompleksiskesnis, tuo identifikuojami reZimai yra labiau
paslépti ir sunkiau interpretuojami vizualiai.

Sudarytas Markovo pasléptyjy rezimy modelis su M5 modifikacija gerai tinka rezimy
identifikavimui ir gali biti panaudotas ne tik kaip prognozavimo jrankis, bet kaip sudéting dalis
sudarant hibridinj Lietuvos elektros energijos kainos prognozés modelj. Svarbu paminéti, kad
modelj taikant tik reZimy nustatymo tikslu, tikslinga naudoti ilgesnius apmokymo periodus.
Lyginant su kitais rezimy peréjimo algoritmais pritaikius Markovo pasléptyjy rezimy modelj
jidentifikuojami ne tik pikiniai rezimai, bet ir kitokie kainos dinamikos pokyciai (padidéjusi
dispersija, pasikeites sezoniSkumas).

55



Diskusija

Galutiniam rezultatui taip pat jtakos turi ir originaliy pikiniy veréiy pakeitimo, slopinimo
metodas. Sio darbo metu buvo pritaikytas logaritminis glodinimas, bet literatiiroje randama ir
kitokiy panaudojamy metody [3, 28]. Siuose $altiniuose aptariamos ir siiilomos glodinimo
alternatyvos grjstos fiksuotos ribos metodu, kaimyniniy ver¢iy vidurkio metodu, banginiy
procesy filtravimo metodais. Taip pat kaip alternatyva Siems metodams, ekstremalios
reikSmés gali buti visiSkai pasalintos i§ duomeny rinkinio ir atstatomos interpoliacijos
algoritmais. Nuo pasirinkto glodinimo metodo priklausys ir Markovo pasléptyjy rezimy
rezultatai nustatant nestandartine kainy dinamika;

Atlikus valandiniy duomeny skirtingy agregavimo metody galutiniam modelio prognozés bei
rezimo nustatymo tyrimg buvo pastebéta, kad ne visoms situacijoms autoregresiné Markovo
modelio modifikacija yra optimali. Tai matoma taikant paros maksimaliy verciy agregavimo
metoda. Tiriant sudaryto modelio rezultata matoma, kad tokio tipo agreguotiems duomenims
analizuoti labiau tikty kvantilinés regresijos arba GARCH modeliy modifikacijos;

Galutinis modelio rezultatas galéty biiti optimizuojamas ieSkant papildomy iSoriniy
regresoriy, kurie padéty dar geriau paaiskinti Lietuvos elektros kainos dinamika. Kadangi
Lietuvoje pagaminamas elektros kiekis yra santykinai mazas, elektros kaina yra stipriai
priklausoma nuo aplinkiniy Saliy bei rinkos kainy. D¢l Sios priezasties galima j modelj bandyti
jitraukti aplinkiniy Saliy gamybos, vartojimo duomenis, hidro baseiny lygius, véjo bei saulés
elektriniy pajégumus.

Valandiniy duomeny agregavimo ] dieninius metodo parinkimas turéty priklausyti nuo
galutinio sudaromo modelio pritaikymo paskirties. Dienos vidurkio metodas tinka modeliuoti
bendrgja elektros kainy dinamika, tuo tarpu darbo valandy bei nakties valandy vidurkio
metodai labiau tinka konkre€iy dienos periody prognozei, kadangi dienos ir nakties laiko
eilutés dinamika labai skiriasi. Kaip alternatyva galéty buti sudaromi dveji lygiagretiis
modeliai, viename pritaikant darbo valandy vidurkj, o kitame nakties valandy vidurkj.
Galutinis rezultatas biity Siy dvejy modeliy kombinacija. Dienos maksimaliy kainy vidurkis
gali biiti taikomas rizikos analiz¢je prognozuojant tik didZiausias numatomas kainy vertes.

Svarbu paminéti, kad elektros energijos kainos prognozés tikslumui jtakos turi ne tik sudaryto
modelio kokybé, bet ir iSoriniy regresoriy prognozuoty verciy tikslumas. Jeigu iSoriniy
regresoriy prognoz¢ nebus tiksli, tai turés didele neigiamg jtakg ir sudarytam Markovo
pasléptyjy rezimy modelio galutiniam rezultatui.
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Priedai
1 priedas. ISoriniy kintamyju delsos jtaka pasléptyju Markovo reZimy modelio rezultatams

Rezultatai pateikiami modeliams M1-M6. Tyrime naudotas 120 d. apmokymo periodas.

M1 modelio liekanos

Nord Pool Lietuva =——— M1_L7 —— M1
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M2 modelio liekanos

Nord Pool Lietuva —— M2_L7 —— M2
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M3 modelio liekanos

Nord Pool Lietuva =——— M3_|7 —— M3
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M4 modelio liekanos
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M5 modelio liekanos
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M6 modelio liekanos

Nord Pool Lietuva =——— M6_L7 —— M6
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2 priedas. Modelio priklausomybés nuo apmokymo periodo, modelio tipo bei agregavimo
budo rezultaty lentelé.

Pateikiamos MAE paklaidos bei ju dispersijos (skliausteliuose). Zalia spalva ymima optimaliis
modeliai, raudona — nestabilius rezultatus gave modeliai, oranziné spalva identifikuoja modelius,

kuriy konvergavimas nebuvo stabilus.

Apmokymo periodas

365 d. 273 d. 183 d. 120 d. 91 d. 60 d. 40 d.
M1 5.22 (0.67) | 5.06 (0.75) | 4.83(0.77) | 4.55(0.90) | 4.38(0.99) | 4.14 (1.16) | 3.87 (1.29)
M2 | | 519(0.67) | 5.04(0.77) | 477(0.79) | 447(0.89) | 428(0.97) | 401(117) | 3.74(1.33)
M3 %; 4.35(0.55) | 4.13(0.60) | 3.90(0.67) | 3.68(0.78) | 3.50 (0.84) | 3.37 (1.07) | 3.13(1.20)
M4 | = | 404(055) | 381(059) | 354(064) | 330(0.80) | 308 (0.86) | 2:89(L01) | 255 (1.00)
M5 3.77(0.46) | 3.53(0.52) | 3.28(0.62) | 3.01(0.75) | 2.85(0.83) | 2.69 (1.02) | 2.28 (0.95)
M6 1.06 (0.40) | 0.98 (0.46) | 0.76 (0.37) | 0.69(0.31) | 0.65(0.35) | 0.54 (0.33) | 0.31 (0.24)
M1 6.11 (0.96) | 5.96 (1.02) | 5.65(1.07) | 5.33(1.20) | 5.09(1.30) | 4.85(1.49) | 4.49 (1.54)
M2 | | 607(0.93) | 592(L.00) | 558 (104) | 521 (1.21) | 498(1.33) | 4.74(L51) | 4.24 (L55)
M3 | £ | 537(0.73) | 515(0.71) | 4.87(0.72) | 4.56(0.90) | 4.38(1.07) | 4.17(1.30) | 3.76 (1.29)
M4 E 4.97 (0.80) | 4.75(0.79) | 4.38(0.73) | 4.04(0.92) | 3.82(1.08) | 3.70(1.30) | 3.24 (1.23)
M5 4.64(0.71) | 4.37(0.73) | 4.06(0.75) | 3.74(0.91) | 3.56 (1.07) | 3.34 (1.27) | 2.89 (1.21)
M6 0.79 (0.27) | 0.80(0.32) | 0.48(0.30) | 0.49 (0.45) | 0.63(0.59) | 0.64 (0.67) | 0.67 (0.71)
M1 7.83(0.91) | 7.61(1.06) | 7.09 (1.16) | 6.47 (1.34) | 6.22(1.47) | 5.85(L1.73) | 5.43 (1.91)
m2 | § | 768(0:99) | 743(114) | 6.88(1.24) | 6.33(1.38) | 6.05(1.48) | 5.72(L77) | 5.24 (1.90)
M3 § ,x; 6.21(0.81) | 5.90(0.92) | 5.54 (1.05) | 5.16(1.24) | 4.96 (1.43) | 4.72(1.70) | 4.48 (1.85)
M4 | 2 S| 564(074) | 533(0.82) | 493(095) | 454(1.17) | 432(1.34) | 398(136) | 3.67(162)
M5 | g 5.24 (0.65) | 4.91(0.76) | 4.57(0.90) | 4.23(1.11) | 4.10(1.31) | 3.83 (1.57) | 3.27 (1.63)
M6 1.95(0.70) | 1.78(0.80) | 1.53(0.77) | 1.30(0.58) | 1.22(0.56) | 1.06 (0.61) | 0.95 (0.61)
M1 3.78(0.55) | 3.72(0.60) | 3.63(0.63) | 3.52(0.75) | 3.45(0.85) | 3.49 (1.03) | 3.23 (1.14)
M2 'g | 376(054) | 369 (0.59) | 359 (0.62) | 349(0.74) | 3.38(0.85) | 3.37(1.03) | 3.21(L13)
M3 | = -g 3.47 (0.45) | 3.37(0.47) | 3.27(0.52) | 3.17(0.64) | 3.09(0.75) | 3.01(0.93) | 2.76 (0.92)
M4 | £ 2| 327(043) | 314(046) | 2.99(051) | 2.81(0.62) | 2.68(0.70) | 2.45(0.73) | 2.17(0.78)
M5 § 3.16 (0.38) | 3.03(0.44) | 2.86(0.51) | 2.66(0.62) | 2.52(0.70) | 2.29 (0.75) | 1.97 (0.74)
M6 0.96 (0.16) | 0.93(0.22) | 0.87(0.26) | 0.74(0.22) | 0.75(0.34) | 0.68(0.29) | 0.57 (0.23)
mi | _ 8.39 (0.70) | 8.14(0.99) | 7.63(1.19) | 7.20(1.49) | 6.89 (1.67) | 6.66 (1.95) | 6.25 (2.17)
M2 | B | 820(0.78) | 7.91(LO7) | 7.45(1.24) | 7.04(1.48) | 6.74 (L67) | 644 (1.96) | 5.99 (2.11)
M3 | Z 2| 701(0.79) | 6.73(0.97) | 6.44(1.21) | 6.11(1.40) | 589 (1.60) | 566 (1.86) | 5.32 (2.06)
M4 § -§ 6.64 (0.73) | 6.33(0.87) | 5.98(1.09) | 5.64(1.32) | 5.38(1.47) | 5.06 (1.68) | 4.46 (1.68)
M5 | 3 6.30 (0.68) | 6.00(0.87) | 5.68(1.12) | 5.34(1.31) | 5.11(1.50) | 4.72(1.71) | 4.19 (1.91)
M6 | 2.32(0.47) | 1.96 (0.72) | 2.42(1.22) | 2.06(0.74) | 2.39(1.00) | 1.89 (0.82) | 1.72 (1.09)
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3 priedas. Markovo pasléptuju rezimo modelio M5 struktiira

Markov Switching Model

AIC BIC logLik
1674.146 1932.071 -809.0728

Coefficients:
Description Model 1 Model 2
(Intercept) (S) 6.484111 8.372488
Faktinis.nacionalinis.Elektros.energijos.vartojimas(S) 0.018012 0.043892
Faktiné.nacionaliné.elektros.energijos.gamyba(S) 0.024584 0.041182
Faktiné.nacionaliné.véjo.elektriniy.gamyba(S) -0.044043 -0.083511
Faktinis.srautas.Lietuva...Baltarusija(S) 0.005551 0.005517
Faktinis.srautas.Lietuva...Latvija(S) 0.011407 0.029774
Faktinis.srautas.Lietuva...Kaliningradas(S) -0.015150 -0.007412
Faktinis.srautas.Lietuva...Lenkija(S) 0.057105 0.024790
Faktinis.srautas.Lietuva...évedija(S) -0.001745 0.039997
Oil.price(S) 0.020553 -0.005312
Natural.gas.price(S) 2.697089 -0.334838
BWCS.LT(S) -1.577403 0.649271
Y_1(S) 0.442805 0.027557
Y_2(S) 0.020086 -0.070866
Std(S) 3.468092 9.620435

Transition probabilities:

Regime 1 Regime 2
Regime 1 0.9746423 0.09565381
Regime 2 0.0253577 0.90434619
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