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Streszczenie: Wazna cechg rynkdéw energii jest wystepowanie gwaltownych zmian cen.
Skoki cen sa zwyczajnym zjawiskiem na rynkach energii, przy tym ich wystepowanie jest
czestsze, a zmiany warto$ci sa gwattowniejsze niz na innych rynkach towarowych czy finan-
sowych. W artykule w celu identyfikacji skokéw wykorzystano metody oparte na: analizie
kwantylowej, kryterium Tukeya, rekurencyjnym filtrze cen oraz nieparametrycznej technice
Barndorffa-Nielsena i Shepharda. Przeprowadzono analizg sezonowosci skokow cen energii
elektrycznej w okresie zimowym/letnim, dniach tygodnia oraz godzinach doby. Za pomoca
procesu Hawkesa wskazano na wystgpowanie grupowania skokow cen. Analizg przeprowa-
dzono na podstawie danych pochodzacych z rynku dnia nastgpnego gietdy Nord Pool. Wyni-
ki pracy pozwalaja lepiej zrozumie¢ mechanizm powstawania skokéw cen oraz dostarczaja
cennych wskazowek pomocnych w konstrukcji zaawansowanych struktur stochastycznych
wykorzystywanych w prognozowaniu skokéw oraz cen energii elektryczne;j.

Stowa kluczowe: rynek energii, skoki cen, sezonowos¢ skokoéw cen, grupowanie skokow,
proces Hawkesa.

Summary: An important feature of commodity markets is an occurrence of rapid price
changes. Jumps or spikes are more frequent and sharper on energy markets than on other
commodity or financial markets. We applied four jump detection methods based on: quantiles,
the Tukey criterion, the recursive filter of prices and the nonparametric Barndorff—Nielsen
and Shephard test. We analyzed seasonal patterns in the series of electricity price jumps in
winter- and summertime, on weekdays and in hours of a day. We applied the Hawkes process
to indicate the existance of jump clustering phenomenon. We analyzed the data form a day-
ahead Nord Pool market. The results contribute to better understanding of the mechanisms of
jump generation and deliver valuable guidelines which might be employed in the construction
of advanced stochastic structures for jumps and electricity price forecasting.

Keywords: enery market, price jumps/spikes, price jump seasonality, jump clustering, Haw-

kes process.

! Publikacja dofinansowana ze $rodkoéw przyznanych Wydziatowi Zarzadzania Uniwersytetu
Ekonomicznego w Krakowie, w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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1. Wstep

Rynek energii elektrycznej charakteryzuje si¢ gwaltowniejszymi i czestszymi zmia-
nami cen — skokami niz inne rynki towarowe lub finansowe. Przyczyny upatruje si¢
w braku mozliwosci magazynowania duzych ilosci energii elektrycznej w sposob
uzasadniony ekonomicznie przy koniecznosci cigglego rownowazenia zapotrzebo-
wania i produkcji. Kolejnym czynnikiem, ktéry moze powodowac wystepowanie
gwaltownych zmian cen energii elektrycznej, jest fakt, ze popyt i podaz tego dobra
zalezg od warunkow pogodowych, takich jak temperatura powietrza, sita wiatru,
wielkos¢ opaddw atmosferycznych, nastonecznienie, ale takze od sezonowosci rocz-
nej (okres zimowy — okres letni), tygodniowej (kolejne dni tygodnia, dni robocze,
dni wolne od pracy), dziennej (ze wzgledu na godziny pracy, aktywno$¢ zawodowa,
godziny zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng). Te cechy sprawia-
ja, ze zmiany cen na rynku energii elektrycznej sa czestsze i gwattowniejsze w po-
réwnaniu z innymi rynkami towarowymi lub finansowymi.

Skoki cen, jako zdarzenia rzadkie, nietypowe, sg trudne do modelowania, a tym
bardziej prognozowania. Z drugiej strony analiza skokéw dostarcza cennych wska-
zoéwek w modelowaniu i prognozowaniu: ceny podlegaja innemu mechanizmowi
w okresie o mniejszej zmienno$ci, innemu — w okresie, gdy wystepuja skoki cen.
W literaturze sa stosowane modele, w ktorych wystepowanie skokow jest uwzgled-
nione przy prognozowaniu ceny energii elektrycznej?. Inne podejscie skupia uwage
na analizie i prognozie skokow cen (por. np. [Christensen 1 in. 2012; Weron 20141]).

Celem artykutu jest analiza podstawowych wtasnosci skokow cen na rynku ener-
gii elektrycznej: sezonowosci oraz grupowania. Zbadano wystepowanie sezonowosci
dtugookresowej (okresy zimowe i letnie) oraz sezonowosci wewnatrztygodniowe;j
1 godzinowej ($roddziennej), a takze sprawdzono, czy skoki cen energii elektrycznej
podlegaja grupowaniu. W artykule w celu identyfikacji skokow wykorzystano me-
tody oparte na: analizie kwantylowej, kryterium Tukeya, rekurencyjnym filtrze cen
oraz nieparametrycznej technice Barndorffa-Nielsena i Shepharda. Przeprowadzono
analiz¢ sezonowosci skokow cen energii elektrycznej w okresie zimowym/letnim,
dniach tygodnia oraz godzinach doby. Za pomocg procesu Hawkesa zbadano wyste-
powanie grupowania skokow cen. Uzyskane wyniki beda podstawa dalszych badan
autorow m.in. przy konstrukcji bardziej zaawansowanych modeli stochastycznych
do prognozowania skokow oraz cen energii elektryczne;.

2. Dane i metody wykrywania skokow

Podstawg analizy sa dane dotyczace godzinowych cen systemowych energii elek-
trycznej (system price, EUR/MWh) na rynku dnia nastgpnego gieldy Nord Pool?

2 Szeroki przeglad modeli cen energii elektrycznej mozna znalez¢é w pracy R. Werona [2014].
3 Dane pochodza z serwisu http://nordpoolgroup.com
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w okresie od 29.12.2014 do 2.07.2017. Nord Pool jest czolowym i najwickszym
rynkiem energii w Europie. Cena systemowa energii elektrycznej jest obliczana
przy zatozeniu braku ograniczen w zdolnosci produkcyjnej elektrowni na podstawie
wszystkich zlecen na nastepny dzien z regionéw: skandynawskiego (Dania, Finlan-
dia, Norwegia i Szwecja) i battyckiego (Litwa, Lotwa i Estonia). Cena ta jest ceng
referencyjng przy wycenie wigkszosci standardowych kontraktéw terminowych
w krajach skandynawskich.

Analiza szeregu godzinowych cen energii elektrycznej w badanym okresie wska-
zuje na duzg zmienno$¢, w tym wystepowanie bardzo gwaltownych zmian — skokéw
cen (zob. rys. 2c¢ w dalszej czesci artykutu). Podstawowym problemem jest wska-
zanie, ktore spo$rod obserwacji mozna uznac za skok, a ktore nie sg skokami. W li-
teraturze przedmiotu nie ma jednoznacznej definicji skoku cen energii elektryczne;j
(por. np. [Janczura i in. 2013]). Na ogdt skok jest identyfikowany wtedy, gdy cena
przekracza pewien ustalony prog. Techniki wykrywania skokéw moga prowadzi¢
do réznych wynikéw. W literaturze nie ma jednoznacznych wskazowek, ktéra z nich
jest najlepsza, a wybor metody zalezy od celu badania. W artykule zastosowano
cztery techniki.

Metoda kwantylowa pozwala na identyfikacj¢ pewnego odsetka najwyzszych i/
lub najnizszych wartosci jako skokow np. 2,5% (por. [Janczura i in. 2013; Kostrzew-
ska i in. 2016]). Na rynkach energii elektrycznej na ogét przyjmuje si¢ odsetek sko-
kéw pomiedzy 51 10% (por. [Borovkova, Schmeck 2017]). W artykule w wyniku
zastosowania metody kwantylowej za skoki uznano 2,5% najwyzszych oraz 2,5%
najnizszych wartosci (facznie 5%).

Rekurencyjny filtr cen (RFP — recursive filter of prices, [Janczura i in. 2013])
traktuje ceny spoza zakresu wyznaczonego przez warto$¢ srednig z wszystkich ob-
serwacji pomniejszong lub powigkszong o trzy odchylenia standardowe jako warto-
$ci nietypowe, ktore w procedurze rekurencyjnej zostaja zastapione przez warto$¢
srednig z wszystkich cen. Kazda z obserwacji uznana za nietypowa w poszczegol-
nych krokach procedury zostaje zidentyfikowana jako skok.

W metodzie opartej na kryterium Tukeya (por. [Tukey 1997; Pawelek i in. 2015])
obserwacje spoza opartego na kwartylach zakresu <Q -1,50, Q0. +1,50>, gdzie O
jest rozstepem kwartylowym, zostaja uznane za nietypowe, czyli zidentyfikowane
jako skoki.

Nieparametryczna metoda wykrywania skokow zostata oparta na pracach [Ané,
Meétais 2010; Barndorft-Nielsen, Shephard 2004; 2006a; 2006b], a takze [Kostrzew-
ski 2012]. W technice tej identyfikacja skokow opiera na spostrzezeniu, ze w szere-
gu cen mozna zaobserwowac mate zmiany cen w czasie, zwane zmianami ciggtymi,
jak réwniez sporadyczne gwattowne zmiany — skoki. Takie szeregi czasowe mozna
modelowac¢ za pomocg proceséw dyfuzji ze skokami (jump-diffusion processes),
ktore sa rozwigzaniami uktadu réwnan rézniczkowych:

dy, = u(t)dt + o()dW; + k(t)dq,,
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gdzie u interpretowane jako trend, o jako zmiennos$¢ oraz k wartos¢ skoku sa funk-
cjami, dla ktérych istnieje dokladnie jedno rozwigzanie powyzszego roéwnania,
W oznacza proces Wienera, a ¢ proces liczacy Poissona. Dwa pierwsze sktadniki
wzoru definiujg cze$¢ ciagla procesu, tworzac proces dyfuzji (pure diffusion pro-
cess). Ostatni sktadnik to proces odpowiedzialny za skoki (pure jump process).
W celu oddzielenia zmian ciggtych od skokow cen energii elektrycznej zastosowano
podzial wariacji kwadratowej na zrealizowang wariancj¢ oraz zrealizowang wariacje¢
dwupotegowa. Algorytm wykrywania skokow przeprowadzono zgodnie z propozy-
cja podang w pracy [Ané, Métais 2010].

Wyznaczanie skokow bez uprzedniego wyeliminowania krotko- i dlugookreso-
wej sezonowosci cen energii elektrycznej moze doprowadzi¢ do niestusznego uzna-
nia obserwacji za skok w sytuacji, gdy bardzo wysokie/niskie ceny byty spowodo-
wane czynnikami sezonowymi: np. w godzinach zwigkszonej konsumpcji energii
elektrycznej ceny sg na ogot znacznie wyzsze niz w godzinach nocnych.

W celu oczyszczenia szeregu cen energii elektrycznej dokonano dekompozycji
szeregu za pomocy filtru Hodricka-Prescotta na sktadnik dtugookresowy trendu i se-
zonowosci oraz sktadnik nieregularny. Zgodnie z wynikami R. Werona i M. Zatora
[2015] zastosowanie filtru HP daje podobne wyniki do zalecanej w literaturze, ale
bardziej wymagajacej obliczeniowo metody falkowej. W celu wyodrebnienia krot-
kookresowego sktadnika sezonowego od poszczegodlnych warto$ci sktadnika niere-
gularnego otrzymanego po zastosowaniu filtru HP odjeto mediany odpowiadajace
kolejnej godzinie kolejnego dnia tygodnia (24 razy 7 median). W ten sposob dzienna
1 tygodniowa sezonowo$¢ zostaty usuniete z szeregu cen energii elektrycznej. Skoki
dodatnie i ujemne cen energii elektrycznej zostaly wyznaczone na sktadniku niere-
gularnym (resztach) uzyskanym po zastosowaniu filtru HP, a nastepnie filtru median.

Liczba wykrytych skokow cen energii elektrycznej rozni sie¢ w zalezno$ci od
zastosowanej metody. Ponadto rozne metody niekoniecznie identyfikujg te same ob-
serwacje jako skoki cen. W tabeli 1 zostaty zamieszczone odsetki skokoéw dodatnich,
ujemnych oraz skokow wykrytych za pomoca wspomnianych metod. W szczegdlno-
sci zwraca uwage wiekszy odsetek wykrytych skokow dodatnich niz ujemnych (nie
dotyczy metody kwantylowej, ktora z konstrukcji daje wynik symetryczny).

Tabela 1. Odsetek wykrytych skokow wérdd wszystkich obserwacji

Metoda: Kwantylowa RFP Tukey Nieparametryczna
Skoki ujemne 2,50 2,49 3,03 1,47
Skoki dodatnie 2,50 3,80 4,20 2,89
Skoki ogotem 5,00 6,29 7,23 4,36

Zrodto: opracowanie wiasne.
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3. Sezonowos¢ skokow cen energii elektrycznej

Znany z literatury jest fakt, ze ceny energii elektrycznej podlegaja sezonowym zmia-
nom (por. np. [Weron 2014]). Znacznie mniej uwagi poswigca si¢ analizie sezo-
nowosci skokéw cen energii elektrycznej. W analizowanym szeregu skokéw cen,
pomimo usunigcia trendu i sezonowosci z szeregu cen energii elektrycznej, mozna
zaobserwowa¢ wystepowanie sezonowosci, ktora nie musi pokrywac si¢ z sezono-
woscig samych cen. Ponizej przedstawiono wyniki analizy wystgpowania skokow
dodatnich, ujemnych oraz skokdéw ogodtem w zaleznosci od pory roku (okresy zimo-
wy 1 letni*), dnia tygodnia oraz godziny doby (rys. 1).
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Rys. 1. Odsetek skokow ogdtem, ujemnych i dodatnich skokéw w okresie zimowym i letnim
(po lewej stronie), w kolejnych dniach tygodnia od poniedziatku do niedzieli (na srodku) oraz
w kolejnych godzinach doby (po prawej stronie) wérod skokow wykrytych za pomoca metody
kwantylowej (a), RFP (b), Tukeya (c) lub nieparametrycznej (d)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Niezaleznie od zastosowanej metody identyfikacji mozna zaobserwowac pewne
wspolne cechy wystepowania skokow cen energii elektrycznej na rynku dnia nastep-
nego gieldy Nord Pool. W okresie zimowym na ogo6t wystepuje wigcej skokow cen
energii elektrycznej ogotem niz w okresie letnim, co spowodowane jest wystepowa-
niem wigkszej liczby skokow dodatnich (lewa kolumna rys. 1). Zjawisko to mozna
tlumaczy¢ wyzszym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng w okresie zimowym.

4 Na podstawie daty zmiany czasu z letniego na zimowy oraz z zimowego na letni.
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Wystepowaniu wigkszej liczby dodatnich skokéw cen energii elektrycznej
w dniach od poniedziatku do piatku, a takze wickszej liczby ujemnych skokow cen
w soboty 1 niedziele (Srodkowa kolumna rys. 1), odpowiada wyzsza konsumpcja
energii elektrycznej w dniach roboczych. Najwiekszy odsetek skokow ujemnych od-
notowano w niedziele, kiedy konsumpcja energii elektrycznej jest nizsza.

Podobnie zaobserwowano, analizujac kolejne godziny doby (prawa kolumna
rys. 1): okresy wyzszego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna pokrywaja si¢
z okresami o wigkszej liczbie dodatnich skokéw cen. W godzinach nocnych na ogot
nie wystepuja lub wystepuje niewiele dodatnich skokéw cen energii elektrycznej,
natomiast w tych godzinach wystepuje wiekszo$¢ ujemnych skokéw. Duzy odse-
tek dodatnich skokéw zaobserwowano w okresie zwickszonego zapotrzebowania
na energig, tj. od 8 do okoto 19-20 godziny doby. Ponadto wsrod skokow dodatnich
mozna wskaza¢ dwa maksima: w godzinie 91 18 lub 8 i 20 (metoda nieparametrycz-
na), co odpowiada godzinom rozpocze¢cia pracy oraz godzinom powrotow do domu.
Wykres czgstosci wystepowania skokdw, szczegolnie dodatnich, przypomina ksztal-
tem wykres poziomu konsumpcji energii elektrycznej w kolejnych godzinach doby.

4. Grupowanie skokow cen energii elektrycznej

Jezeli wystgpieniu skoku towarzyszy wzrost prawdopodobienstwa pojawienia si¢
kolejnego skoku w najblizszym czasie, Swiadczy to o zjawisku grupowania skokow
(jump clustering). W praktyce zjawisko grupowania skokow potwierdza przeplata-
nie si¢ okresow bez skokow z okresami ze skokami. Formalnie mozna sprawdzic,
czy wystepuje grupowanie skokow, za pomoca procesu Hawkesa.

Jednowymiarowy model Hawkesa dla momentow wystepowania skokow jest
zdefiniowany za pomoca warunkowej funkcji intensywno$ci [Daley, Vere-Jones
2003; Kostrzewski 2014]:

AE) = Ao+ [L,, g(t = IN(ds) = Ag + T, g (t — ),
gdzie 9(z) = YRt agz e wyraza wplyw wystgpienia skokéw w przeszto-
$ci na obecng warto$¢ intensywnosci; ponadto: A, > 0, a; > 0, ¢ > 0 . Warunkowa
funkcja intensywnoSci A(?) jest procesem stochastycznym. Parametr 4, reprezentuje
poziom intensywnosci w wypadku, gdy w przesztosci nie wystgpil skok. Parametry
a, oraz ¢ kontrolujg poziom grupowania, natomiast K jest stopniem funkcji g. War-
tosci K > 0 wskazujg na wystgpowanie grupowania skokéw. Przy ogolnych zatoze-
niach estymatory najwickszej wiarygodnosci sg zgodne i asymptotycznie normalne
(por. [Ogata 1978; Daley, Vere-Jones 2003]).

Dla skokow cen energii elektrycznej oszacowano procesy Hawkesa z parame-
trem K = 0 lub K = 1. Nizsze wartosci kryterium AIC dla K =1 wskazuja na wy-
stepowanie grupowania skokow cen. Wynik taki uzyskano niezaleznie od zastoso-
wanej metody wykrywania skokow. W tabeli 2 zestawiono warto$ci oszacowanych
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parametrow procesu Hawkesa z K = 1 dla poszczegolnych metod. W szczegolnosci
wysokie warto$ci parametru a, przemawiajg za wystgpowaniem grupowania skokow
cen energii elektrycznej (wartosci bliskie zera wskazywatyby na brak tego zjawiska).

Tabela 2. Oszacowania metoda najwigkszej wiarygodnos$ci parametrow procesu Hawkesa przy K=1
(w nawiasach btedy standardowe)

Metoda: Kwantylowa RFP Tukey Nieparametryczna
2 67,21 (5,271) 65,94 (5,133) 202,60 (10,313) 71,44 (5,989)
a, 2244,61 (152,843) 2378,66 (173,249) 2279,40 (102,770) 731,38 (72,684)
c 2647,77 (178,075) 2785,32 (151,836) 2689,90 (88,864) 920,91 (57,544)

Zrodto: obliczenia wlasne.

a) so0o
6000 3
4000
el | | l \ }
B - " | (-
g | 1] iy |
B WIRICEEE TRwawmany 00E 0000000 w00 0 I W e
b) &ooo -
5000
4000
2000 -
-
NPT T O W (0 e v mmn gvmmer oo mr o mw e ww mwom
C) 200
1501
s
%’IDB
=]
w
50 -
0_ r T T T 1
201412729 2015/08/15 2016/03/31 20168/11/15 2017/07/02

Rys. 2. Warunkowa funkcja intensywnosci (powyzej) oraz momenty wystapienia skokow (ponizej)
wykrytych za pomoca kryterium Tukeya (a) lub metody nieparametrycznej (b) oraz szereg cen energii
elektrycznej (EUR/MWh) w okresie 29.12.2014-2.07.2017 (c). Przerywana linig zaznaczono warto$¢
statej funkcji intensywnosci skoku

Zrédto: opracowanie wilasne.

Wyzsze wartosci funkcji intensywnos$ci odpowiadajg wigkszej zmiennos$ci cen
oraz wickszemu prawdopodobienstwu wystapienia skoku. Na rysunku 2 zapre-
zentowano wykresy funkcji intensywnosci dla dwoch metod wykrywania skokow:
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Tukeya’® 1 nieparametrycznej. Na wykresach widoczne jest, ze okresy bez skokow
przeplatajg si¢ z okresami ze skokami — co potwierdza wystepowanie zjawiska gru-
powania skokow cen energii elektrycznej. W szczegdlnosci dla kazdej z metod iden-
tyfikacji skokow najwyzsze wartosci funkcji intensywnosci odpowiadaja najwigk-
szemu ,,zageszczeniu” skokow oraz okresowi czasu o najwyzszym poziomie cen.

Wystepowanie zjawiska grupowania skokoéw cen energii elektrycznej wskazuje
na konieczno$¢ zastosowania odpowiednich modeli w celu prognozowania skokow,
a takze samych cen energii elektrycznej. Oznacza, ze w krotkim czasie po wysta-
pieniu skoku ceny nalezy spodziewaé si¢ nastgpnych gwaltownych zmian, zatem
przy modelowaniu i prognozowaniu skokéw cen nalezy uwzgledni¢ historie pro-
cesu. Wyniki te sg zgodne z literaturg przedmiotu (por. np. [Christensen i in. 2012;
Weron 20141]).

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwala na sformulowanie nastgpujacych wnioskow.
Zaobserwowano, ze liczba wykrytych skokow cen energii elektrycznej zalezy od
zastosowanej metody ich identyfikacji. Nie jest to wniosek zaskakujacy, ale wart
odnotowania. Ponadto pokazano, ze skoki cen energii elektrycznej podlegajg sezo-
nowosci — niezaleznie od sposobu ich identyfikacji. Wiecej dodatnich skokow cen
i skokow ogotem wystepuje zwlaszcza w okresie zimowym, w robocze dni tygodnia
oraz w godzinach dziennych, a zatem w okresach zwigkszonego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng. Za pomoca procesu Hawkesa wskazano na obecno$¢ zjawi-
ska grupowania skokow cen energii elektrycznej. Wynik ten sugeruje konieczno$é
uwzglednienia historii szeregu skokéw cen przy konstrukeji modeli stuzacych do
prognozowania skokéw oraz cen energii elektrycznej.

Wyniki pracy zostang wykorzystane w dalszych badaniach do budowy ztozonych
modeli stochastycznych do prognozy skokow oraz cen energii elektrycznych, m.in.
w kontekscie oceny, czy modele dyfuzji ze skokami mozna rozszerzy¢, uwzglednia-
jac zjawisko grupowania skokow oraz zmiennos$¢ intensywnosci w czasie.
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