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PRZYDATNOSC WYBRANYCH TYPOW
SIECI NEURONOWYCH DO PROGNOZOWANIA
ZMIENNOSCI CEN ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie: W artykule poruszono problem prognozowania zmiennos$ci dziennych cen
energii na gietdzie Nord Pool Spot. Zaproponowano dwa alternatywne modele bazujace na
sztucznych sieciach neuronowych — perceptronie wielowarstwowym oraz sieci realizujacej
regresj¢ uogolniona. Szczegdlny nacisk potozono na poréwnanie doktadnosci prognozowa-
nia obydwu modeli oraz odmiennos¢ ich zachowania.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, zastosowania gospodarcze, prognoza szeregdw czaso-
wych, gietdy energii.

1. Wstep

Postepujacy proces liberalizacji roznych sektorow gospodarki nie ominal sektora
elektroenergetycznego. Sektor ten przez lata byt uwazany za obszar monopolu na-
turalnego. Istniato rowniez wiele obiekcji natury politycznej, koncentrujacych si¢
wokot argumentacji o strategicznym znaczeniu. Nic wigc dziwnego, ze obrot ener-
gia elektryczng ulegal procesowi liberalizacji stosunkowo dtugo, poprzez wiele
form posrednich migdzy gospodarka regulowang a rynkowa. Nalezy podkresli¢, ze
peha liberalizacja, glownie za sprawa uwarunkowan technicznych, nie jest w tym
przypadku mozliwa. Jednym z symptomow liberalizacji jest proces powstawania i
rozwoju gietd energii elektrycznej. Rynek gietdowy jest powszechnie uwazany za
forme organizacyjna gwarantujaca najlepsza alokacjg zasoboéw towarowych i pie-
nigznych. Forma ta zostata zaadaptowana rowniez na potrzeby sektora elektroener-
getycznego, pomimo istnienia wielu ograniczen natury technicznej, charaktery-
stycznych dla tego segmentu gospodarki. Naturalna konsekwencja pojawienia si¢
nowych rynkowych form organizacji w sektorach dotychczas regulowanych jest
weryfikacja przydatnosci instrumentéw zarzadzania ryzykiem, uzywanych dotych-
czas na innych rynkach. Celem artykutu jest sprawdzenie przydatnosci sieci neuro-
nowych typu perceptron wiclowarstwowy oraz sieci realizujacej regresj¢ uogoélnio-
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na jako narzedzi prognostycznych i zweryfikowanie tej przydatnosci na przykta-
dzie prognozy notowan wybranej europejskiej gieldy energii.

Jednym z najczesciej badanych zastosowan sieci neuronowych do zadan pro-
gnostycznych jest prognozowanie na rynkach kapitatowych. Udane proby byty od-
notowywane w przypadku rynkow zagranicznych [Li 1994, s. 7], jak rowniez ryn-
ku krajowego [Timofiejczuk 2004, s. 111]. W przypadku prognoz na rynku finan-
sowym najlepsze rezultaty przynosi uzycie perceptronu wielowarstwowego [Timo-
fiejczuk 2004, s. 165]. Oprécz prognozowania na rynkach kapitatowych sieci neu-
ronowe sa spotykane jako narzedzia prognostyczne na rynkach towarowych.
Wsrdod udanych zastosowan mozna wskazaé system do predykceji Swiatowych cen
ropy naftowej. Podobnie jak w poprzednim przypadku, czgsto spotyka si¢ tu sie¢
typu perceptron wielowarstwowy, ale badane sa tez sieci rekurencyjne (np. sie¢
Elmana) [Kulkarni, Haidar 2009, s. 5].

Sieci neuronowe znajdujg rowniez zastosowanie do prognozowania wskazni-
kow makroekonomicznych. Przykladem jest system prognozujacy wskaznik
IGAEM (Monthly Economic Activity General Indicator). Wskaznik ten jest wyli-
czany przez Bank Centralny Wenezueli i stuzy jako uzupetienie wskaznika PKB.
Symulacja tak zlozonego systemu jak gospodarka panstwa wymagata uzycia sieci
neuronowej o niestandardowej, bardziej skomplikowanej architekturze. W tej roli
uzyto hierarchicznego systemu ztozonego z kilku sieci typu perceptron wielowar-
stwowy o jednej warstwie ukrytej [Constanzo i in. 2010, s. 10].

2. Dane zrodlowe

Jako dane uczace zostaly wykorzystane dzienne ceny energii elektrycznej na rynku
Nord Pool Spot, pochodzace z okresu 1.01.2007-31.12.2010. W charakterze da-
nych testowych wykorzystano notowania z okresu 1.01.2011-30.06.2011".

Wstepna obrobka danych, oprocz podziatu na zbior uczacy i testowy, obejmo-
wala przeksztalcenie szeregdw cen w szeregi logarytmicznych stop zwrotu, zgod-
nie z zaleznoscia [Jajuga 2011, s. 7]:

R = lni,
P

t

gdzie: P, —warto$¢ szeregu w momencie ¢,

P

.1 — warto$¢ szeregu w momencie #+1.

Laczne zestawienie przeksztalconych szeregow przedstawia rys. 1.

I Wszystkie wykorzystane dane zostaly pobrane ze strony www.nordpoolspot.com.
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Rys. 1. Szereg logarytmicznych stop zwrotu

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wykonanie przeksztalcenia cen na logarytmiczne stopy zwrotow pozwala na
eliminacje trendu z danych uczacych i testowych, co jest warunkiem koniecznym
przy przygotowaniu danych do uczenia i testowania sieci neuronowych.

Jako wskaznik jakosci prognozy zostat przyjety btad sredniokwadratowy zdefi-
niowany nastepujaco:

19 .
MSE==3% (y,-7,)

i=1
gdzie: n — dlugo$c¢ zbioru testowego,
»y; — warto$¢ elementu zbioru testowego,
¥, —prognozowana warto$¢ elementu zbioru testowego.

Btad s$redniokwadratowy MSE jest zdecydowanie najczeSciej wybieranym
wskaznikiem jako$ci wykonanych prognoz. Jego ilo§ciowa posta¢ pozwala na po-
réwnanie jakos$ci opracowanego modelu z innymi.

3. Wykorzystanie wybranych sieci neuronowych
do celow prognostycznych

Perceptron wielowarstwowy (Multi Layer Perceptron — MLP) jest architektura naj-
czgsciej spotykana w zastosowaniach praktycznych. Jest opisany w wielu mono-
grafiach poswigconych sztucznej inteligencji [Osowski 2006, s. 44; Rutkowski
2006, s. 180]. Problem zaprojektowania adekwatnej sieci perceptronowej do zadan
prognostycznych sprowadza si¢ do ustalenia liczby neurondéw wejSciowych oraz
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liczby neuronéw ukrytych, w czym pomocna jest obserwacja btedu dziatania sieci
na wyselekcjonowanym zbiorze testowym.

Do podstawowych cech sieci MLP zaliczy¢ mozna [Tadeusiewicz, Lula 2000,
s. 5391
— stosunkowo dlugi czas trenowania,

— dobre wlasciwosci ekstrapolacyjne,

— warstwowa architektura (najczeg$ciej trojwarstwowa),

— konieczno$¢ skalowania danych wejsciowych ze wzgledu na specyfike funkcji
aktywacji neuronow.

Jedna z istotniejszych cech sieci MLP jest rowniez fakt, ze celowe i skuteczne
dzialanie wykazuja sieci nawet o bardzo ubogiej strukturze.

Sie¢ realizujaca regresj¢ uogodlniona (Generalized Regression Neural Network
— GRNN) zostala opracowana przez D. Spechta w 1991 r. W stosunku do sieci
MLP jest ona zdecydowanie mniej popularna. Znajduje to rowniez odzwierciedle-
nie w literaturze, ktora na temat tej sieci jest stosunkowo uboga. Zasadne wigc jest
skrotowe opisanie zasady jej dziatania.

Sieci GRNN zawsze skladaja si¢ z czterech warstw: wej$ciowej, radialne;j, re-
gresyjnej oraz wyjsciowej [Tadeusiewicz 2007, s. 67]. Neurony w warstwie wej-
sciowe] maja za zadanie, podobnie jak w sieci MLP, przechowywanie warto$ci
wejsciowych. W warstwie radialnej znajduja si¢ neurony o gaussowskich funk-
cjach aktywacji, dla ktorych najwigksza warto§¢ wyjsciowa jest osiagana dla po-
szczegolnych elementow uczacych. Liczebno$¢ tej warstwy zawsze jest rowna
liczbie probek w zbiorze uczacym. W warstwie regresyjnej dokonywane jest obli-
czenie sumy wag oraz sumy wartosci wyjsciowych wchodzacych w sktad zbiory
uczacego. W warstwie wyjSciowej obliczany jest iloraz warto$ci obliczanych w
warstwie regresyjnej, ktory stanowi wartos¢ wyjsciowa sieci [Tadeusiewicz, Lula
2000, s. 541].

Probujac syntetycznie ujac charakterystyczne cechy sieci GRNN, mozna doko-
na¢ nastgpujacego zestawienia [Tadeusiewicz, Lula 2000, s. 542]:

— krotki czas trenowania,

— shabe zdolnosci ekstrapolacyjne,

— warstwowa architektura (zawsze czterowarstwowa),
— bardzo duze rozmiary wytrenowanych sieci.

Jak wynika z powyzszego opisu, sie¢ typu GRNN charakteryzuje odmienna fi-
lozofia dziatania. Cecha ta powinna zadecydowa¢ o odmiennej charakterystyce
uzyskanych wynikow prognoz przez ten typ sieci. Proces projektowania sieci typu
GRNN jest jednak podobny jak w sieci MLP. Podobnie jak w poprzednim przy-
padku, nalezy na drodze eksperymentalnej ustali¢ liczbg neuronow wejsciowych.
Liczba neuronow ukrytych jest zdeterminowana liczba elementow w zbiorze ucza-
cym, ale potrzebne jest ustalenie parametrow ¢ gaussowskich funkcjach aktywacji
tych neuronow.
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4. Weryfikacja modelu opartego na sieci MLP

Wplyw rozmiaru wektora wejsciowego oraz liczby neuronéw w warstwie ukrytej na
warto$¢ btedu testowania sieci MLP zaprezentowano na rys. 2. Na przedstawionym
wykresie odznacza si¢ wyraznie spadek bledu prognozy w przypadku wykorzystania
sieci o siedmiu neuronach wejsciowych. Prawdopodobnym wyjasnieniem tego zja-
wiska wydaje si¢ obecnos¢ zmian cyklicznych o okresie rownym siedmiu dniom.

- 0,005
0004 MSE
0,003
0,002

0,001

liczba
wejsc

Rys. 2. Powierzchnia bledu testowania dla sieci MLP

Zrodto: opracowanie wiasne.

Godnym uwagi zjawiskiem jest wspomniane wcze$niej celowe i (wzglednie)
skuteczne dziatanie nawet bardzo prostych sieci. Zachowanie takie wykazuja sieci
nawet o zaledwie czterech neuronach w warstwie ukrytej. Kolejnym potwierdze-
niem teoretycznych cech perceptronu jest brak poprawy dziatania przy powigksza-
niu rozmiaréw warstwy ukrytej ponad okreslony putap. Z przedstawionego wykre-
su wynika, ze sie¢ wykazuje duzo wigksza wrazliwos¢ na zmiany liczby neuronow
w warstwie wejSciowej niz w warstwie ukrytej. Minimalnym bledem wsrod
wszystkich badanych sieci MLP wykazata si¢ w tym przypadku sie¢ o 7 neuronach
wejsciowych i 15 neuronach ukrytych, osiagajac btad testowania MSE = 0,0027.
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5. Weryfikacja modelu opartego na sieci GRNN

Na rysunku 3 przedstawiona zostala powierzchnia btedu testowania sieci GRNN.
Zwracajacym uwagg charakterystycznym elementem jest podwojne minimum
funkcji bledu testowania wystgpujace dla 5 oraz 7 neurondw w warstwie wejscio-
wej, przy czym minimum dla 7 neuronow wejsciowych ma charakter minimum lo-
kalnego, natomiast dla 5 neuronéw wejsciowych minimum globalnego. Zachowa-
nie sieci GRNN jest w tym przypadku inne niz sieci MLP, aczkolwiek wystgpowa-
nie minimum dla 7 neuronow wejsciowych $§wiadczy o pewnej dozie podobien-
stwa. Kolejnym podobiefistwem jest duzy wplyw liczby neuronow wejsciowych na
jakos$¢ prognozy wykonywanej przez siec.
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Rys. 3. Powierzchnia bigdu testowania dla sieci GRNN

Zrodto: opracowanie wiasne.

W przeprowadzonych obliczeniach zwraca uwage podobny, ogoélny poziom
btedu testowania dla obu badanych sieci, aczkolwiek minimalne btedy prognozy
dla sieci MLP (MSE = 0,0027) oraz GRNN (MSE = 0,0035) sktaniaja do wysunig-
cia wniosku o lekkiej przewadze sieci MLP. Istotna cecha jest rowniez duzo mniej-
sza wrazliwo§¢ sieci GRNN na zmiany parametréw topologicznych, o czym
$wiadczy gladsza struktura powierzchni btgdu. Z przedstawionego przebiegu funk-
cji btedu oraz opisanej specyfiki sieci GRNN wynika potwierdzenie jej spodziewa-
nego odmiennego zachowania w stosunku do sieci MLP.
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6. Podsumowanie

Literatura przedmiotu przedstawia wiele udanych zastosowan sieci neuronowych

do zadan prognostycznych. Kolejnym dowodem na ich przydatnos$¢ sa przedsta-

wione w niniejszym artykule wyniki obliczen. Prowadza one do nastgpujacych
wnioskow:

— zarowno w przypadku sieci typu MLP, jak i GRNN jako$¢ prognozy zalezna
jest od okreslonej struktury sieci,

— w przypadku obydwu typow sieci parametrem majacym decydujacy wptyw na
jako$¢ prognozy jest liczba neuronéw w warstwie wejsciowe;j,

— obydwie sieci wykazaty zblizony poziom btedu na zbiorze testowym, chociaz
sie¢ typu MLP wykazata si¢ dziataniem minimalnie lepszym,

— roznice w dziataniu obydwu typow sieci uwidocznione sa poprzez wyglad uzy-
skanych powierzchni biedu, ktora jest zdecydowanie gltadsza w przypadku sieci
typu GRNN.

Whioski te potwierdzaja tezg gloszaca, ze prognozowanie ekonomicznych sze-
regdw czasowych jest zagadnieniem ztozonym. Idealna sytuacja jest, gdy uda sig
zidentyfikowa¢ czynniki wptywajace na dane zjawisko i na ich bazie skonstruowac
model bezposrednio ekstrapolujacy odpowiednie wartosci. Zdarza si¢ to jednak
niezwykle rzadko, gdyz ztozono$¢ proceséw gospodarczych okazuje si¢ fundamen-
talna przeszkoda. Nalezy wowczas siggna¢ po metody oparte na zgromadzonych
obserwacjach badanego zjawiska. Do takich metod zaliczaja si¢ m.in. sieci neuro-
nowe, uzyte w doswiadczeniach opisanych w niniejszym artykule.
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USEFULNESS OF SELECTED TYPES OF NEURAL NETWORKS
FOR FORECASTING OF ELECTRICITY PRICE VOLATILITY

Summary: The subject of the article is forecasting of daily changes of Nord Pool Spot sys-
tem price. Two ways of forecasting are discussed. The first is based on the multilayer per-
ceptron, the second on the generalized regression neural network. The results of applying
both methods are compared and discussed.

Keywords: neural networks, time series forecasting, energy exchange.
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