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Sissejuhatus

Elektrimiiiijad pakuvad klientidele lisaks muutuva hinnaga lepingutele ka fikseeritud hinnaga lepinguid, mis
kohustavad elektrimiiiijat miiiima klientidele kokkulepitud hinnaga elektrit kogu tarbimise ulatuses. Selliseid
lepinguid on voimalik teha perioodideks, mille pikkus ja algushetk on kliendi poolt vabalt valitav, kusjuures

iildiselt on periood vahemalt kolme kuu pikkune.

Fikseeritud hinnaga lepingud tekitavad elektrimiiiijale hinnariski, mis tuleneb turuhinna kui juhusliku
suuruse erinevusest fikseeritud hinnast. Hinnariski vihendamiseks kaubeldakse elektriturul futuuridega.
Selleks prognoosib elektrimiiiija kliendi tarbimise lepinguperioodiks ning sellest ldhtuvalt ostab elektriturult
teatud koguse futuure. Futuur kohustab elektrimiiiijat ostma lepingus mérgitud ajal kokkulepitud koguse ja
kokkulepitud hinnaga elektrit. Niisiis ei ole elektri ostuhind elektrimiiiijale kliendiga lepingu s6lmimise hetkel
enam teadmata suurus ning elektrimiiiija riskiks jaab vaid prognoositud tarbimisest erinev tarbimine, mida

nimetame mahuriskiks.

Futuurihind on aluseks kliendile pakutava fikseeritud hinna méaramisel. Fikseeritud hind peab olema

futuurihinnast ménevérra suurem, et katta mahuriskist tulenev véimalik lisakulu.

Magistritoo eesmérk on leida meetod mahuriskist tuleneva hinnalisa leidmiseks lahtuvalt mitmesugustest
elektrituru kéaitumist kirjeldavatest mudelitest ja eeldusest, et kiisitav hind peab katma vihemalt lepinguga
seotud oodatavad kulud. Idee on leida kliendiga fikseeritav hind elektrimiiiija oodatava kasumi vorrandist,

mis sisaldab endas elektri tarbimise ja turuhindade vahelise kovaratsiooni hindamist.
T66 koosneb kahest osast.

Esimeses osas defineerime esmalt mahuriski ning seejérel uurime elektrimiiiija kasumile vastava juhusliku
suuruse kditumist fikseeritud hinnaga lepingu s6lmimisel, millest tuletame valemi minimaalse fikseeritava
hinna leidmiseks. Peatiiki 16petuseks tuletame valemi ka teatud fikseeritud hinna korral sellise futuuride

koguse leidmiseks, mis minimiseeriks elektrimiiiija kasumi varieeruvust.

Teises osas vaatame fikseeritud hinna leidmist erinevatel eeldustel elektri tarbimise ja turuhindade
kohta.

Peatiikki alustame range eeldusega, et nii tarbimismahud kui ka turuhinnad on séltumatud sama
jaotusega ning seejirel nérgendame tingimust eeldades seda vaid vaadeldavatele protsessidele vastavate
juhuslike hairituste kohta. Samadel eeldustel vaatame ka tulevikus algava lepinguperioodi korral fikseeritava

hinna leidmist.

Edasises toome sisse nii tarbimist kui ka turuhindu méjutavad tegurid ning kasutame neid mudelite

tédpsustamiseks fikseeritud hinna leidmisel. Viimaseks uurime kuidas tarbimine mojutab elektri turuhindu.

Magistritoos on kasutatud ajavahemiku 01.01.2015 — 31.01.2018 kogu Eesti kuu keskmisi elektri tarbi-
mismahte megavatt tundides (kui pole 6eldud teisiti), mis on saadud summeerides kogu Eesti tunnipchised
tarbimismahud[EN] {ihes kuus ning seejirel jagades vastava kuu tundide arvuga. Lisaks on kasutatud ka
ajavahemiku 01.01.2015 — 31.01.2018 Nord Pooli kuupdhiseid elektri turuhindu[NO] Eestis (kui pole éeldud
teisiti). Tarbimismahtude andmed on voetud Entsoe veebiplatvormilt, milles puuduvad véértused on asen-
datud eelneva ja jargneva teadaoleva vaartuse aritmeetilise keskmisega. Kellakeeramise tottu vahelejadanud
tunnid on eemaldatud tarbimismahtude andmestikust enne nende programmi sisselugemist. Futuuride hinnad
on voetud Nasdaqi veebilehelt[NA].



1 Mahuriski kujunemine ja moju fikseeritavale hinnale

Tahistame kliendilepinguga fikseeritava hinna 7, lepingu perioodi 7', futuuri hinna F' ning elektrimiiiija poolt

ostetavate futuuride koguse ¢;.

Selles peatiikis defineerime mahuriski ning kirjeldame selle olemust. Seejérel tuletame valemi sellise
minimaalse fikseeritava hinna r,,;, leidmiseks, mis katab dra mahuriskist tuleneva kulu. Peatiiki 16petuseks
tuletame valemi sellise futuuride koguse g leidmiseks, mille korral oleks elektrimiitija kasumi varieeruvus

minimaalne.

Vaatleme tarbimismahtu ning elektri turuhinda juhuslike protsessidena vastavalt {Q; | t € N} ja

{S: |t e N}
Olgu (R, F) mootuv ruum. Olgu {F; | t € Ny} protsesside {Q: | t € N} ja {S; | t € N} naturaalne

filtratsioon, s.t
]:() Q]-'l Q g]:, kUS]:Q:{@,R}

ning

VtEN]:t:O'(Qh...,Qt,Sl,...,St).

Mairkus 1. Jdrgnevas on monel juhul vaadeldud filtratsiooni F ka muude parasjagu uuritavate protsesside

naturaalse filtratsioonina.

Olgu E(Qr| Fr—1) perioodi T oodatav tarbimismaht ning E(St| Fr_1) perioodi T' oodatav turuhind.

1.1 Elektri turuhinna ja tarbimise vaheline korreleeritus

Elektri turuhinna ja tarbimise vahel v6ib niha kahte seost. Uhelt poolt kujuneb elektri turuhind vastavalt
tarbimisele. On selge, et turult ostetakse esimesena dra koige odavam elekter ning seejarel liigutakse edasi
kallimate juurde. Seega alustavad elektri tootmist ennekdike odavaima tootmisviisiga elektritootjad ning alles
noudluse suurenemisel hakkavad tootma ka kallima tootmisviisiga elektritootjad. Siit jareldub, et noudluse
kasvades touseb elektri turuhind. Noudluse kahanedes lopetavad kallima tootmisviisiga elektritootjad tootmise

ning turul pakutakse jille odavamat elektrit. See tdhendab, et noudluse kahanedes elektri turuhind langeb.

Teiselt poolt voib mojutada muutuva hinnaga lepinguga kliendi tarbimisotsuseid elektri turuhind.
Kui turuhind touseb, siis voib klient vihendada enda elektri tarbimist ning turuhinna langedes tarbimist

suurendada.

Seega médrab elektri turuhinna ja tarbimise vahelise korrelatsiooni suuna ja suuruse toodud seoste
omavaheline suhe. Markusena olgu 6eldud, et reaalsuses esineb tarbimisotsuste méjutamist turuhindade poolt

minimaalselt ning pigem mitte suurklientide seas.

1.2 Mahuriski definitsioon

Definitsioon 1. Mahuriskiks nimetatakse riski, et oodatav maht erineb tegelikust mahust.



Elektri tarbimine on juhuslik, mistottu tuleneb mahurisk elektriturul sellest, et kliendi tegelik tarbimine

lepinguperioodis erineb tema prognoositud tarbimisest.
Vaatame ldhemalt, mis juhtub, kui kliendi tegelik elektri tarbimine ja prognoositud tarbimine ei iihti.

Kui klient tarbib lepinguperioodis T' prognoositust rohkem, s.t gr > E(Qr| Fr—1), siis tuleb elekt-
rimiijal puudu olev elekter osta elektriturult sellel hetkel kehtiva turuhinnaga. Turuhinna ja tarbimise
vahelise positiivse korreleerituse tottu kaasneb suurema noudlusega korgem elektri turuhind, mistottu peab

elektrimiiiija elektri puudujédédgi eest enamasti maksma rohkem, kui kliendiga kokku lepiti.

Kui klient tarbib lepinguperioodis T' prognoositust viahem, s.t ¢r < E(Qr| Fr—1), siis tekib elektri-
miiiijal eelnevalt ostetud futuuridest iilejadk, mida on voimalik elektriturul maha miiiia sellel hetkel kehtiva
turuhinnaga. Turuhinna ja tarbimise vahelise positiivse korreleerituse tottu kaasneb viiksema néudlusega
enamasti madalam elektri turuhind, mistottu saab elektrimiiiija elektri iilejadgi eest tagasi vahem, kui selle

koguse ostmiseks kulutati.

Kéesolevas t60s eeldame, et elektriturg on (norgalt) efektiivne. Siis kehtib vordus

F = E(Sr| Fr-1). (1)

1.3 Mahuriskist pohjustatud hinnalisa

Olgu meil klient, kes soovib solmida elektrimiiiijaga fikseeritud hinnaga lepingut perioodiks 7T'. Elektrimiiiija
prognoosib kliendi tarbimise selleks perioodiks kasutades naiteks kliendi tarbimisajalugu. Jargmiseks ostab

elektrimiiija futuure mahus gy futuurihinnaga F'.

Fikseeritud hinnaga lepingu tottu on elektrimiiiija kohustatud miitima kliendile elektrit hinnaga r
kogu tema tarbimise ulatuses perioodis T'. See tdhendab, et elektrimiiiija saab kliendilt summa 7 - g7, kuid
elektrimiiija peab elektri ostmiseks kulutama summa ¢; - F' + (¢r — gf) - S7. Seega on elektrimiiiija kasum
esitatav kujul

reqr —qy - F —(qr —qy) - s7. (2)

Nii kliendi kui elektrimiiiija suhtes diglase fikseeritava hinna leidmiseks peaks elektrimiiiija oodatav

kasum olema suurem v&i vordne Oga. Seega saame vorrandi
Elr-Qr—qs-F—(Qr—qf)-Sr| Fr-1] > 0.

Avaldame siit valemi fikseeritava hinna r leidmiseks. Turu efektiivsuse tottu kehtib vordus (1), mistottu



r-E(Qr| Fr-1) —qr - E(Sr| Fr—1) — E(Qr - St | Fr—1) + a5 - E(St| Fr—1) >0
r- B(Qr| Fr—1) — E(Qr - Sr| Fr—1) >0

E(Qr-Sr| Fr-1)
~ E(Qr| Fr-1)

r

Teame, et juhuslike suuruste X ja Y korral kehtib
cov(X,Y) = E(X . Y) — EX - EY.

Seega teisendub fikseeritava hinna r valem kujule

r> cov(Qr, St | Fr-1) + E(Qr| Fr-1) - E(St| Fr-1)
- E(Qr| Fr-1) '

Kasutades jéllegi vordust (1), saame otsitavaks valemiks

r> cov(Qr, St | Fr-1) + E(Qr| Fr—1) - F
- E(Qr| Fr-1) '

See tdhendab, et elektrimiiiija peaks mahuriskist tuleneva lisakulu katmiseks fikseerima kliendiga

vahemalt hinna

S cov(Qr, St | Fr-1) + E(Qr| Fr-1) - F (3)
min E(QT| fT—l) !

Fikseeritavat hinda on vaja kliendilepingu s6lmimiseks, kuid saadud arv mahuriski iseseisvalt ei kirjelda.

Mahuriskist péhjustatud hinnalisa suurus on leitav minimaalse fikseeritud hinna ja futuurihinna vahena

cov(Qr, St | Fr-1) _ oQr Sy
BQr Fra) corr(Qr, St | Fr—1) ol o°T,

Qr| Fr-1)
kus O'QT = D(QTl ]:T—l) ja O'ST = \/D(ST| }_T—l)-

Huvi voib pakkuda ka mahuriskist pchjustatud protsentuaalne hinnalisa

Tmin — F=

Tmin — F cov(Qr, St | Fr-1) oQr oS

F T F B Fr) @St ) ma TE T B Fr)

kus viimase vorduse tuletamisel on kasutatud vordust (1).

1.4 Optimaalne futuuride kogus ¢;

Alapeatiikis 1.3 ndgime, et turu efektiivsuse eeldusel koondus elektrimiiiija oodatava kasumi valemist futuuride
kogus ¢y vélja. Selle tulemusena saime, et kliendiga fikseeritav hind r ei s6ltu elektrimiiiija poolt ostetavast

futuuride kogusest.



On selge, et kui elektrimiiiija otsustab osta kogu vajamineva elektri turult, siis on elektrimiiiija teadmata

kulu suurem kui seda oleks mingi koguse elektrit ette ostes, s.t

qr - st > (qr —qf) - s, q5 > 0.

Siis on aga elektrimiiija kulu ja seega ka eelnevalt vaadeldud kasumi varieeruvus suur. Meie eesmérgiks
on optimaalse futuuride koguse valikuga elektrimiitija kasumi varieeruvust minimiseerida. Alapeatiikis 1.3

tuletatud elektrimiiiija kasumi (2) dispersioon fikseeritud r korral on

D(r-Qr—qs-F—(Qr —ay) - Sr| Fr-1)

=D(r-Qr—QrSr+4qs - Sr| Fr-1)

= D(=QrSr| Fr-1) + D(r-Qr +qs - St | Fr—1) + 2 cov(—=QrSr,v - Qr + q5 - ST | Fr—1)
= D(QrSt | Fr—1) +r° - D(Qr| Fr_1) + q]% - D(St| Fr—1) + 2rqs - cov(Qr, St | Fr-1)
—2r - cov(QrSt,Qr | Fr-1) — 2q5 - cov(QrSt, St | Fr—1).

Saadud dispersiooni miinimumkohaks on

g = cov(QrSt, St | Fr-1) —r - cov(Qr, St | Fr-1)
f D(St| Fr_1)

: (4)

Seega oleme saanud valemi sellise optimaalse futuuride koguse leidmiseks, mis kliendiga fikseeritud hinna
korral minimiseeriks elektrimiiiija oodatava kasumi varieeruvust. Saadud valemit on rakendatud kéesolevas

t60s peatiikis 2.2 néites 2.



2 Mahuriski modelleerimine

Siin peatiikis vaatame minimaalse fikseeritava hinna r,,;, leidmist erinevatel eeldustel tarbimismahtude prot-
sessi {@; | t € N} ja turuhindade protsessi {S; | t € N} kohta. Edasises t66s kasutame elektri tarbimismahtude

ja turuhindade juhuslikke hairitusi, seega esmalt defineerime need.

Téhistame protsessi {Q; | ¢ € N} juhuslikud héiritused
Ar = Qi — E(Q¢|Fr-1), t €N,
ning protsessi {S; | ¢ € N} juhuslikud héiritused
B; = S; — E(S¢|Fi-1), t €N,

kus iga t € N korral E(Q|F;—1) on tarbimismahtude tinglik keskvéértus vahetult enne hetke ¢ teada oleva
tarbimisajaloo pohjal ja F(S¢|F;—1) on elektri turuhindade tinglik keskvidrtus vahetult enne hetke ¢ teada

oleva turuhindade ajaloo pohjal. Niiviisi defineerides on juhuslikud héiritused tsentreeritud.



2.1 Soltumatud sama jaotusega vaatlused
Olgu juhuslike suuruste paarid (Qt, St), t € N, soltumatud ja sama jaotusega. See tdhendab, et
Vi#j, 4,5 €N, QilQj, Qi LS;, SiLS;

ning

Qi~Q VteN
StNS Vvt € N.

Seega eeldame soltuvust vaid sama perioodi tarbimismahu ja turuhinna vahel. Sellistel eeldustel on

meile huvipakkuv kovaratsioon leitav valemiga

COU(QT,ST ‘ ]:T 1) = CO’U(Q S‘ .FT 1

Z E(Q| Fr_ 1)) (84 E(ST]:\Tfl))? (5)

o —

kus n on valimimaht, E(Cf]—'\T,l) on tarbimismahtude keskvddrtuse hinnang ning E(S| Fr_1) on

turuhindade keskvaértuse hinnang.

Niide 1
Oletame, et elektri tarbimismahud ja turuhinnad rahuldavad eelnevalt toodud eeldusi.

Leiame fikseeritava hinna 2018. aasta veebruarikuuks. Siin néites kasutame selleks kogu Eesti kuukeskmisi
elektri tarbimismahte ajavahemikus 01.01.2015 — 31.01.2018 ning Nord Pooli kuukeskmisi elektri turuhindu
ajavahemikus 01.01.2015 — 31.01.2018. Seega on kasutatava valimi maht n = 37 ning lepinguperiood 7" = 38
mérgib siin 2018. aasta veebruari kuud. Arvutustes on kasutatud ka 2018. aasta veebruarikuu futuuri
miitigihinda 31.01.2018 seisuga, milleks on F' = 36.3 €.

Elektri tarbimismahtude ja turuhindade keskvairtuseid hindame vastavate valimite aritmeetilise kesk-

misega

37
1
E(Q| Fr1) = 37th~934MWh
1 37
~ 32. .
E(S| Fr_1) = 37;st 32.58 €

Tarbimise ja turuhindade vaheline kovaratsioon on seega

cov(Qr, 7| Fr_1) ~ 141.8 (MWh-€).
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Valemi (3) rakendamiseks tuleb leida veel 2018. aasta veebruarikuuks elektri oodatava tarbimise hinnang
E(Qr| Fr—1). Kuna eelduste kohaselt on tarbimismahud s6ltumatud, siis hindame ka oodatavat tarbimis-

mahtu valimi aritmeetilise keskmisega. Seega
BE(Qr| Fr_1) = EQ ~ 934 MWh.

Minimaalseks fikseeritavaks hinnaks 7,,;, on siis

Tmin ~ 36.45 €.

Futuurihinnaga F' = 36.3 € vorreldes on sellisel juhul mahuriskist tulenev hinnalisa ligikaudu 0.15 €.

Eelpool tehtud eeldused reaalsuses aga ei kehti. On selge, et keskmine tarbimine ja tarbimismahtude
varieeruvus soltub aastaajast ning et tarbimismahud on minevikuvaértustest soltuvad. Soltuvuste uurimiseks

vaatame kummagi aegrea autokorrelatsioone.

Mairkus 2. Soltumatuse korral on teoreetilised autokorrelatsioonid kéikide nullist erinevate jarkude korral
nullid, see tihendab, et juhuslike suuruste Zy, t € Z, korral kehtib

ZilZNi#j = cor(Zy,Zi—p) =0Vt €Z,p>0.

Konkreetse valimi korral on autokorrelatsioonid astimptootiliselt normaaljaotusega keskvddrtusega f%
ja standardhdlbega ﬁ [CC, Ik 249-274], kus n on valimimaht. Seega séltumatuse korral oleksid valimsi
autokorrelatsioonid 95%-lise toendosusega vahemikus <—711 - %, —% + 1‘%).

Jargneval graafikul ndeme kuukeskmiste turuhindade autokorrelatsioone koos vastava usaldusvahemiku-

ga.

Turuhindade autokorrelatsioonid
0.8

0.4 1

00 | I | I | I | - | 1 1 |

autokorrelatsioon

Graafikul on néha, et turuhindade autokorrelatsioonid jéévad lubatud veapiiridesse. Seega turuhindade

autokorrelatsioonid meile vastuolu séltumatusega ei naita.

Jargneval graafikul ndeme kuukeskmiste tarbimismahtude autokorrelatsioone koos vastava usaldusvahe-

mikuga.
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Tarbimismahtude autokorrelatsioonid

c 1.01
o
R
] i =] = = e e e e e e e e A e e e ———— =
E 0.0 T -I |- I.l--l I 1 PR
— . -l I T I I |
@]
% —————————————————————————————————————————
= -0.51
@®©
0 5 10 15 20 25 30 35
jark

Kuiste tarbimismahtude autokorrelatsioonide graafikul ndeme mitmeid usaldusvahemikust vélja ulatuvaid
autokorrelatsioone nagu néiteks nihkega 1 autokorrelatsioon. Jarelikult ei ole s6ltumatuse eeldus tarbimise

aegrea korral tdidetud.

Vaatame ka elektri tarbimise ja turuhindade vahelisi ristkorrelatsioone, mis néitavad voimalikke soltuvusi

tarbimise ja turuhindade erinevatele perioodidele vastavate vaatluste vahel.

Tarbimismahtude ja turuhindade vahelised ristkorrelatsioonid

ristkorrelatsioon

35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
jark

Graafikul on ndha mitmetele jarkudele vastavaid ristkorrelatsioone, mis on lubatud veapiiridest véljas,
nagu néiteks nihkega 1 ristkorrelatsioon. Seega ei ole elektri tarbimise ja turuhindade erinevatele perioodidele

vastavate vaatluste vahelise sbltumatuse eeldus téaidetud.

Kuna selle peatiiki alguses tehtud eeldused reaalsuses ei kehti, siis siin toodud lihtne ldhenemine

mahuriski hinnastamiseks ei ole sobilik.
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2.2 Soltumatud sama jaotusega juhuslikud héiiritused

Jargnevas vaatame peatiikis 2 defineeritud juhuslike héirituste protsesse {A4; |t € N} ja {B, | t € N}.

Eeldame, et juhuslike héirituste paarid (A¢, By), t € N, on sdltumatud, sama jaotusega, s.t
Vi 7& 7, 4,5 € N, A,LJ_AJ, AZ‘J_Bj, BZJ_BJ

ja
Ay~A B,~B VteN
ning eeldame ka, et paarid (A¢, By), t € N, on iga ¢t € N korral soltumatud ka F;_;-st.

Niiiid teisendub elektri tarbimise ja turuhindade vahelise kovaratsiooni valem kujule

cov(Qr, St | Fr—1) = cov(E(Qr|Fr-1) + Ar, E(St|Fr-1) + Br | Fr-1)
= cov(Ar, Br | Fr—1) = cov(Ar, Br),

seejuures

— — 1

cov(Ar, Br) = cov(A, B) = Z(ai - EZ) (bi — E/’E), (6)

kus n on valimimaht, EA on tarbimise protsessile vastavate juhuslike hairituste keskvédartuse hinnang

ning EB on elektri turuhindade protsessile vastavate juhuslike hairituste keskvadrtuse hinnang.

Seega tuleb minimaalse fikseeritud hinna leidmiseks leida elektri tarbimismahtude ja turuhindade
protsessidele vastavad juhuslikud héiritused ning seejérel nende vaheline kovaratsioon. Juhuslike héirituste

leidmiseks sobitame kummalegi reale ARI M A-tiitipi mudeli.

Definitsioon 2. Olgu {Z; | t € N} vdhemalt teist jarku norgalt statsionaarne protsess. Siis Vt € N korral
EZy = EZ. Olgu p,q € N ning tihistame ¥Vt € N korral Z = Zy — EZ. Protsessi {Z; | t € N} nimetatakse
ARM A(p, q)-tuiipi protsessiks, kui see esitub kujul

P q
Zy = Z GiZi_i + € — Z Oies—i, tEN,
i—1 i=1

kus {e; | t € N} on tsentreeritud mittekorreleeritud juhuslike suurustega vihemalt teist jarku norgalt statsio-

naarne protsess.

Markus 3. Kdiesolevas téos vaadeldud protsesside korral on juhuslikud suurused €, t € N, ka samast

jaotusest.

Definitsioon 3. Olgu meil protsess {Z; | t € N}. Tahistame nihkeoperaatori B: BZy = Zy_;1. Olgu p,q € N
ning tihistame vaadeldava protsessi d € N jirku muudud Wy = (1 — B)4Z,, t € N. ARIM A(p, d, q)-tiiiipi
protsessiks nimetatakse protsessi {Z; | t € N}, mille d-ndat jarku muudud {Wy | t € N} vastavad ARM A(p, q)
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protsessile.

Jargnevas kasutame mitmel korral AR-tiilipi protsesse, mistottu toome siinkohal ka selle definitsiooni

eraldi vilja.

Definitsioon 4. Olgu {Z, | t € N} vdhemalt teist jarku norgalt statsionaarne protsess. Siis ¥Vt € N korral
EZ, = EZ. Olgu p € N. Protsessi {Z; | t € N} nimetatakse AR(p)-tiilipi protsessiks, kui see esitub kujul

P
Zy = Z¢izt—z' +e, teEN
i=1

ehk defineerides ¢(x) = ¢g + P17 + dox® + ...
d)(B)Zt = €4, t e N,

kus {e; | t € N} on tsentreeritud mittekorreleeritud juhuslike suurustega vihemalt teist jarku norgalt statsio-

naarne pT‘OtS@SS.

ARI M A-tiiipi mudelite sobitamisel uurime vastava aegrea autokorrelatsioone ja ka osaautokorrelat-

sioone.

Definitsioon 5. Olgu meil vihemalt teist jirku norgalt statsionaarne protsess {Z; | t € N}. Selle protsessi
p € N jarku osaautokorrelatsiooniks nimetatakse juhuslike suuruste Z ja Zt_p, t € N, osakorrelatsiooni
parast juhuslike suuruste Zt_l, Zt_g, .. .,Zt,(p,l) moju eemaldamist ehk juhuslike suuruste Z — PZ ja
Zg,p — PZ,p vahelist korrelatsiooni, kus P on vihimruutude projektor suurustega Z,h Z,% R Zt_(p_l)

mdadratud alamruumile.
Uldiselt niitavad autokorrelatsioonid uuritava protsessi voimalikke séltuvusi juhuslike héiritustega,
samas osaautokorrelatsioonid néitavad voimalikke soltuvusi selle protsessi minevikuvéértustega.

Jargnevas kasutame mudeli sobivuse hindamiseks lisaks jddkide soltumatuse ja jaotuse uurimisele ka

Ljung-Box testi.

Definitsioon 6. [LB, Ik 297-303] Olgu n valimimaht ning r, valimi jirguga p € N autokorrelatsioon.
Ljung-Box test pohineb hiipoteeside paaril

Hy  : valimi vddrtused vastavad soltumatutele sama jaotusega juhuslikele suurustele

Hy  :walimi vddrtused ei vasta soltumatutele sama jaotusega juhuslikele suurustele.

Teststatistik

Q=n(n+2)) = ~ x,
p=1 P

on hiipoteesi Hy kehtivuse korral astimptootiliselt hii-ruut jaotusega, kus vabadusastmete arvuks on testitavate

jarkude arv m. Seega fikseeritud olulisuse nivoo « korral, kui

2
Q > Xl—a,m?
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kus Xifoz,m on vabadusastmete arvuga m hii-ruut jaotuse 1 — o kvantiil, siis toendosusega 1 — « ei vasta

valimi vddrtused soltumatutele sama jaotusega juhuslikele suurustele.

Markus 4. [LB, Ik 297-303] Ljung-Box testiga ARIM A - titipi mudeli jidkide testimisel tuleb vabadusastmete

arvu kohandada vastavalt mudelis kasutatud parameetrite arvule.

Niide 2
Leiame fikseeritava hinna 2018. aasta veebruarikuuks kasutades néites 1 toodud andmeid.

Sobitame koéigepealt elektri tarbimismahtude andmestikule ARIM A-tiitipi mudeli, mida kasutades
saame leida tarbimismahtude protsessile vastavad juhuslikud héairitused A;, ¢ € N, ning valemis (3) vajamineva

2018. aasta veebruarikuu tarbimise prognoosi E(QﬁT,l).

Jargneval graafikul on kogu FEesti kuukeskmised elektri tarbimismahud ajavahemikus 01.01.2015 —
31.01.2018 ning neile vastavad autokorrelatsioonid ja osaautokorrelatsioonid. Uurime neid graafikuid, et leida

sobiv mudel tarbimismahtude aegreale.

Tarbimismahtude aegrida
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Tarbimismahtude osaautokorrelatsioonid
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Peatiikis 2.1 markisime, et tarbimine s6ltub aastaajast ning seda on ka siin graafikul paista - ndeme, et
talvel on tarbimine olnud suurem kui suvel. Tugeva sesoonsuse korral on voimalik teha protsess statsionaarseks
seda sesoonselt diferentsides. Kuna meil on vaid kolme perioodi andmed, siis sesoonse diferentsiga kaotaksime
viga suure osa olemasolevast informatsioonist, mistottu diferentsitud reale sobitatud mudel ei ole kuigi tédpne.
Seetottu ei ole sesoonne diferentsimine antud juhul maistlik. Sesoonsuse kajastamiseks saame mudelisse lisada

sesoonsele soltuvusele vastavaid liikmeid.

Osaautokorrelatsioonide graafikul ndeme, et esimesed 4 vaidrtust on usaldusvahemikust véljas. See
vihjab meile, et mudelis voiks olla kuni 4 AR-tiilipi kordajat. Arvestades, et leitud méned nullist erinevad
osaautokorrelatsioonid véivad olla ka juhuslikud, siis oleks esialgu moistlik proovida madalamat jérku
kordajatega mudelit, nagu niiteks ARIM A(1,0,0). Sesoonse kiitumise tottu lisame mudelisse ka esialgu iithe
sesoonse osa kordaja. Seega proovime elektri tarbimismahtude andmestikule sobitada esialgu ARIM A(1,0,0)x
(1,0,0)12 mudeli ning mudeli sobivuse hindamiseks vaatame mudelist saadud juhuslike héirituste graafikut,

nende autokorrelatsioone ning Ljung-Box testi tulemusi.

Mudeli j&zgid
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R
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Mudeli jaakide autokorrelatsioonid
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Mudeli jaagid koiguvad nulli imber ning tunduvad olevat soltumatud, mida kinnitab ka autokorre-
latsioonide piisimine lubatud veapiirides. Kuna Ljung-Box teststatistikutele vastavad p-vaartused tletavad
koik olulisuse nivood « = 0.05, siis definitsiooni kohaselt jadme nullhiipoteesi juurde ehk selle mudeli jaagid
on sOltumatud sama jaotusega. Seega voime antud mudelit kasutada tarbimismahtude kirjeldamiseks ja

prognoosimiseks.

Jargnevalt on toodud leitud mudeli viljund.

##

## Call:

## arima(x = kesk_tarbimine_kuine, order = c(1, 0, 0), seasonal = list(order = c(1,
#i#t 0, 0), period = 12))

##

## Coefficients:

## arl sarl intercept

## 0.5814 0.7885 928.2196

## s.e. 0.1593 0.0948 45.9720

##

## sigma”2 estimated as 2135: 1log likelihood = -200.36, aic = 408.73

Oleme saanud elektri tarbimise kirjeldamiseks mudeli kujul

Q; = 82.2 +0.5814Q;_1 + 0.7885Q;_ 12 — 0.4584Q;_15 + Ar.
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Seda mudelit kasutades saame 2018. aasta veebruari kuu tarbimismahu prognoosiks
E(Qr| Fr-1) ~ 1089 MWh,

s.t oodatavalt tarbitakse 2018. aasta veebruari kuus igas tunnis keskmiselt 1089 MW elektrit kogu Eesti peale
kokku.

Analoogselt sobitame niiiid elektri turuhindade andmestikule ARI M A-tiitipi mudeli, mida kasutades

saame leida turuhindade protsessile vastavad juhuslikud héiritused B;, i € N.

Jargmistel graafikutel on elektri turuhinnad ning neile vastavad autokorrelatsioonid ja osaautokorrelat-

sioonid.
Turuhindade aegrida
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Esmalt paneme tdhele, et elektri turuhindade reas sesoonsust ei paista ning ei ole nédha ka varieeruvuse

slistemaatilist muutumist ajas edasi liikudes. Tahelepanelikul vaatlusel voib ndha viikest tildise hinnataseme
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tousu, mille lisamist mudelisse vaatame hiljem.

Osaautokorrelatsioonide graafikul on néha, et jairguga 6 vaartus on lubatud veapiiril. Seega proovime
osaliste kordajatega AR(6) mudelit.

Tekkinud jadgid koos vastavate autokorrelatsioonide ning Ljung-Box testi tulemused on jérgnevatel

graafikutel.
Mudeli jaagid
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Autokorrelatsioonid on koik lubatud veapiirides, seega soltumatusega vastuolu need ei tuvastanud. Kuna

koik Ljung-Boxi testi p-vddrtused on olulisusnivoost a = 0.05 suuremad, siis loeme saadud mudeli sobivaks.
Jargnevalt on toodud leitud mudeli valjund.

##
## Call:
## arima(x = elspot_m_ts, order = c(6, 0, 0), fixed = c(0, 0, 0, 0, O, NA, NA))
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##
## Coefficients:

## arl ar2 ar3 ar4 arb ar6 intercept
## 0 0 0 0 0 -0.2689 32.5438
## s.e. 0 0 0 0 0 0.1649 0.4133
##

## sigma”2 estimated as 9.455: 1log likelihood = -94.29, aic = 194.57

Antud mudelis on kiill jarguga 6 liige statistiliselt ebaoluline, kuid ilma selle liikmeta mudel on Akaike
kriteeriumi kohaselt halvem - konstantse mudeli korral AIC' = 195.07, kuid jarguga 6 liikme korral on

AIC = 194.57. Seega oleme saanud elektri turuhindade kirjeldamiseks mudeli kujul

Sy = 41.29 — 0.26895;_¢ + B;.

Niitid tuleb meil minimaalse fikseeritava hinna r.,,;, leidmiseks arvutada veel selle mudeli ja elektri
tarbimismahtude andmestikule sobitatud mudeli juhuslike héirituste vaheline kovaratsioon valemiga (6).

Saame, et

—

cov(Ar, Br) ~ 85.69 (MWh-€)

ning minimaalseks fikseeritavaks hinnaks on

Tmin ~ 36.38 €.

Futuurihinnaga F' = 36.3 € vorreldes on sellisel juhul mahuriskist tulenev hinnalisa 0.08 €.

Leiame siin ka optimaalse futuuride koguse peatiikis 1.4 tuletatud valemiga (4). Selleks on meil tarvis

hinnata tingliku kovaratsiooni

cov(QrSt, St | Fr—1) = cov((E[Qr|Fr-1] + Ar)(E[Sr|Fr-1] + Br), E[St|Fr_1] + Br| Fr-1)
= cov (E[QT|.7:T—1]E[ST|.7:T—1] + E[Qr|Fr-1)Br + E[St|Fr-1]Ar + ArBr,
E[S7|Fr-1]+ Br| Fr-1)
= cov(E[Qr|Fr—1]Br + E[St|Fr-1]Ar + ArBr, Br| Fr—1)
= E[Qr|Fr-1]D[Br|Fr_1]) + E[Sr|Fr_i]cov(Ar, Br | Fr_1)
+ cov(ATBT, Br| ]-"T_l)
= E[Qr|Fr-1]DBr + E[ST|FT,1]COU(AT, BT) + cov (ATBT, BT)

Kuna juhuslike héirituste paarid (A4, By), t € N, on erinevatel ajahetkedel soltumatud samast jaotusest,
siis on ka paarid (A; By, B;), t € N, erinevatel ajahetkedel soltumatud samast jaotusest, mis tdhendab, et

kovaratsiooni cov(Ar Br, Br) hindamiseks saame kasutada valemit (6). Seega
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——

cov(ArBr, Br) = cov(AB, B) ~ 125.3, (MWh-€)
millest

cov(QrSr, St |Fr_1) ~ 13810 (MWh-€)

Niitid, optimaalne futuuride kogus, mida elektrimiiiija voiks turult osta, kui vaadeldava kliendiga
fikseeritakse hind r ~ 36.38 on

COU(QTS?;FT |Fp_1) —7- cov(QTT-S’\TLFT_l)
D(Sr |Fr-1)
cov(QrSr, S |Fr-1) —r - cou(A, B)
D(Sr |Fr-1)

~ 1131 (MWh).

qf =

Saime optimaalseks futuuride koguseks ligikaudu 1131 MWh, mis oodatava tarbimismahuga 1089 MWh
vorreldes umbes 42 MWh vorra suurem.

Elektri turuhindade graafikul nigime, et turuhindades voib esineda viike hindade kasv ajas. Eelmises
peatiikis eeldasime, et selline kasv on juhuslik ning seda mudeli sobitamisel arvesse ei votnud. Reaalsuses aga
voib tdheldada viikest turuhindade tousu néiteks iildise elatustaseme kasvades. Vottes hindade tousutrendi

mudeli sobitamisel arvesse, peaksime saama turuhindu paremini kirjeldava mudeli. Jargnevas néites sobitame

turuhindade andmestikule lineaarse trendiga mudeli.

Niide 3

Lineaarse trendiga mudeli sobitamise protsess on pohimdttelt sama nagu ARIM AX-tiiipi mudeli
sobitamise protsess, mida vaatame tdpsemalt peatiikis 2.4. Esmalt eemaldame turuhindade andmestikust

lineaarse trendi ning seejérel sobitame tekkinud jadkidele ARIM A-tiitipi mudeli, kui selleks on vajadust.

Jargnevatel graafikutel on lineaarse trendi eemaldamisel tekkinud jé&gid ning neile vastavad autokorre-
latsioonid ja osaaautokorrelatsioonid.

Lineaarse trendi eemaldamisel tekkinud turuhindade jaagid
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Graafikutel ndeme, et nii autokorrelatsioonidest kui ka osaautokorrelatsioonidest on jarguga 6 viirtus

lubatud veapiiridest véljas, mistottu voiks tekkinud jadkidele sobitada mudeli, kus on jarguga 6 kordaja sees.

Kuna jarguga 6 autokorrelatsioon on iisna vihe usaldusvahemikust véljas vorreldes vastava osaautokorrelat-

siooniga, siis proovime sobitada osaliste kordajatega AR(6) mudeli.

Jargnevatel graafikutel on osaliste kordajatega AR(6) mudeli sobitamisel tekkinud jédgid, nende auto-

korrelatsioonid ning Ljung-Box testi tulemused.

jaagid

Mudeli jaagid
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Mudeli jadgid tunduvad olevat nullkeskmisega ning autokorrelatsioonide graafikult nédeme, et soltuvusi

neis ei tuvastatud. Ka Ljung-Box testi vadrtused on koik suuremad olulisuse nivoost o = 0.05, seega vGime

lugeda selle mudeli sobivaks.

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Jargnevalt on toodud leitud mudeli véljund.

Call:
arima(x = elspot_m_ts, order = c(6, 0, 0), xreg = lineaarne, fixed = c(0, O,
0, 0, 0, NA, NA, NA))
Coefficients:
arl ar2 ar3 ar4 arb ar6 intercept lineaarne
0 0 0 0 0 -0.3688 30.467 0.1087
.e. 0 0 0 0 0 0.1512 0.755 0.0353

sigma”2 estimated as 7.52: 1log likelihood = -90.26, aic = 188.53

Oleme saanud elektri turuhindade kirjeldamiseks lineaarse trendiga mudeli kujul

S = 41.46 + 0.04009¢ — 0.36885;_¢ + B;.

Leitud mudelite juhuslike héirituste vaheline kovaratsioon on

—

cov(Ar, Br) ~ 72.19 (MWh-€),
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millest saame niiiid minimaalse fikseeritava hinna

Futuurihinnaga F' = 36.3 € vorreldes on sellisel juhul mahuriskist pohjustatud hinnalisa vaid 0.07 €,

mis on viimati leitud juurdehindlusest 0.01 € vorra viiksem.

Siin peatiikis tehtud eeldused olid leebemad kui peatiikis 2.1. Siin eeldasime, et teatud perioodi
tarbimismaht kujuneb sellele eelnevate vaatluste pohjal hinnatud oodatava vdartuse ja juhusliku héairituse
summana. See tdhendab et néiteks perioodile T eelneva perioodi tarbimismaht sisaldab informatsiooni

vaadeldava perioodi tarbimise kohta. Seega me ei noua, et vaatlused ise oleksid soltumatud.

Eelnevalt oleme néinud juba tarbimimahtudele ja turuhindadele vastavate juhuslike héairituste auto-
korrelatsioone, mis kummagi andmestiku juhuslikes héiritustes séltuvusi ei tuvastanud. Jargneval graafikul
on nidha ka néites 2 leitud elektri tarbimismahtudele vastavate juhuslike héairituste ning néiites 2.1 leitud

turuhindadele vastavate juhuslike héirituste vahelisi ristkorrelatsioone.

Ristkorrelatsioonid
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Arvestades, et umbes 5% ristkorrelatsioonidest voib juhuslikkuse tottu veapiiridest véljas olla, siis siin
peatiikis tehtud eeldus, et vaadeldavate protsesside juhuslikud héairitused oleksid séltumatud sama jaotusega,

andmetega vastuollu ei 1dhe. Seega selles peatiikis késitletud meetodit saab reaalsuses ka kasutada.
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2.3 Lepinguperiood tulevikus

Siiani oleme vaadanud mahuriski hinnastamist juhul, kui lepinguperiood on lepingu s6lmimise hetkele vahetult
jirgnev. Selles peatiikis uurime juhtu, kus klient soovib s6lmida fikseeritud hinnaga lepingut perioodiks, mis

algab kaugemas tulevikus.

Olgu meile huvipakkuv periood T praegusest ajahetkest k € N perioodi vorra kaugemal tulevikus, s.t

praegune ajahetk on T — k.

Jargnevas lahtume peatiikk 2.2 eeldustest. Olgu juhuslike hairituste paarid (Ay, By), t € Z, soltumatud
ja sama jaotusega. Eesmargiks on fikseerida elektrihind perioodiks T, arvestades et lepingu s6lmimise hetk on
T—k.

Selleks on vaja prognoosida tarbimismaht perioodiks 7', mida on voimalik leida juba eelnevalt sobitatud

mudelitest. Lisaks tuleb hinnata tarbimismahtude ja turuhindade vahelist kovaratsiooni selles perioodis.

Kaugemas tulevikus asuva perioodi tarbimismahu ja turuhinna vahelise kovaratsiooni leidmiseks kasuta-

me kummalegi andmestikule eelnevalt sobitatud mudelite esitusi {ildise lineaarse protsessina.

Definitsioon 7. Uldiseks lineaarseks protsessiks nimetatakse juhuslikku protsessi {Z; | t € N}, mis on

esitatav kujul

Zi=(B)er = & + > i€,
i=1

kus iga t € N korral on ¢ tsentreeritud soltumatud sama jaotusega juhuslikud suurused ming ¥(x) =
141z + Yox? 4 ..., kus Vi € N korral ¥; € R ja

oo
Z Y2 < oo.
i=1

Oletame, et elektri tarbimismahtude protsess {Q; | t € N} on esitatav iildise lineaarse protsessina kujul

Qi = YP(B)A; = Ay + Z'LZJ,'QAtfi

=1

ning turuhindade protsess {S; | t € N} on esitatav iildise lineaarse protsessina kujul

§t = Z/JS(B)Bt =B+ 21/)th—¢-

i=1

Paneme téhele, et
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Qr=Ar+ Z¢iQAT—i

i=1
k—1 0o
=Ar+ > UPAr i+ ¢P A7,
i=1 i=k
k-1 T—1
=Ar+ Zi/fiQAT—i + Z V@A,
i=1 i=k
T—1
kus suurus wiQAT_i on ajahetkel T'— k teada. Analoogiliselt saame ka elektri turuhindade protsessi
i=k

iildise lineaarse protsessi esituse esitada kujul

k1 T-1
Sr=Br+Y ¢7Bri+ Y ’Br,

i=1 i=k

T—1
kus suurus z/JfBT,Z- on ajahetkel T'— k teada.
i=k

K3
Nende esituste pohjal saame elektri tarbimismahtude ja turuhindade vahelise kovaratsiooni leidmiseks

tuletada valemi

k—1 T-1

cov(Qr, St | Fr—k—1) = cov(Ar + Z %QAT—Z‘ + Z w,-QAT—i,
i=1 ik
k—1 T—1

Br+Y ¢7Bri+ Y ¢7Br | Frox1)

i=1 i=k

k-1 k1
= cov(Ar + ) W Ar_;, Br + > WP Br )
i=1 i=1
k-1 k-1

= cov(Ar, Br) + CO’U(Z zbiQAT_,-, Z @DfBT_i)
i=1 i=1
E—1
= cov(Ar, Br) + Y _ ¢2¢F cov(Ar_i, Br_;)

i=1

= cov(Ar, Br) (1 +kzlw?w§>, (7)

i=1

arvestades, et juhuslikud héairitused on erinevatel ajahetkedel soltumatud sama jaotusega.

Naiide 4

Leiame siin néites minimaalse fikseeritava hinna r,,;, 2018. aasta septembrikuuks veebruarikuu lopu
seisuga. Septembrikuu futuurihinnaks votame veebruarikuu lopu seisuga 2018. aasta kolmanda kvartali
futuurihinna F' = 26.6 €.
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Naites 2 sobitasime elektri tarbimismahtude andmestikule osaliste kordajatega ARIM A(1,0,0) X
(1,0,0)12-tiitipi mudeli ning turuhindade andmestikule osaliste kordajatega AR(6)-tiilipi mudeli. Mudelite

kujud on siin vastavalt
Q¢ = 78.7540.6333Q¢—1 + 0.7712Q;_12 — 0.4884Q;_13 + A,

ning
Sy =37.29 — 0.13575;_¢ + B:.
Kumbki leitud mudelitest ei ole iildise lineaarse protsessi kujul vaid autoregressiivsel kujul.

Jargmine lemma annab meile piisava tingimuse autoregressiivse protsessi teisendamiseks tildise lineaarse

protsessi kujule.

Lemma 1. Autoregressiivse protsessi ¢(B)Zt = €; saab esitada tldise lineaarse protsessi kujul, kui polimoomi

() koik nullkohad kompleksarvude hulgas on mooduli poolest 1-st suuremad. Siis
1 o0

@) = o5 = v

¢ i=0

ning Zy = ¥(B)e;.

Kuna
S, = —0.1357S,_¢ + B;

ehk
(1 + 0.135786) S, = By,

kus poliinoomi ¢(z) = 1 + 0.135725 nullkohad

1.208068 + 0.697479¢, |1.208068 + 0.697479i| = v/1.2080682 + 0.6974792 ~1.395>1
—1.208068 + 0.697479i, | — 1.208068 + 0.697479i| = \/(—1.208068)2 + 0.6974792 ~1.395>1
—1.208068 — 0.697479i, | — 1.208068 — 0.697479i| = \/(—1.208068)2 +(—0.697479)2 =~ 1.395>1

1.208068 — 0.697479, |1.208068 — 0.697479i| = \/1.2080682 + (—0.697479)2 ~1.395>1
1.394957i, |1.394957i| ~ 1.395 > 1
—1.394957i, | —1.394957i| ~ 1.395 > 1

on mooduli poolest 1-st suuremad, siis eelneva lemma kohaselt leidub sellel protsessil tldise lineaarse

protsessi kuju.

Eelnevalt toodud lemmast saame vorrandi

(1+0.13572%) (Yo + V1 + hox® +...) =1,

milles hakkame sammhaaval leidma vajalikke kordajaid. Kovaratsiooni leidmiseks valemiga (7) on meil vaja
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leida poliinoomi ¥ (z) k —1 =7 — 1 = 6 esimest kordajat.

Kuna kaks poliinoomi on vordsed parajasti siis kui nende vastavate liikmete kordajad on vordsed, siis

saame
Yo =1
P =0
P =0
3 =0
Yy =0
Y5 =0
Yo+ 01357 by =0 =  1hg = —0.1357
Kuna
Qr = 0.6333Q;_1 + 0.7712Q;_12 — 0.4884Q;_15 + At
ehk

(1 —0.63338 — 0.7712B'2 + 0.4884613> Q. = Ay,

kus poliinoomi ¢(z) = 1 — 0.6333z — 0.7712z'2? 4 0.4884x'3 nullkohad

0.5109427 + 0.8849787i,  |0.5109427 + 0.8849787i| = 1/0.51094272 + 0.88497872 ~1.022 > 1
—0.5109427 + 0.8849787i, | — 0.5109427 + 0.8849787i| = 1/(—0.5109427)2 + 0.88497872 ~1.022> 1
—0.5109427 — 0.8849787i, | — 0.5109427 — 0.8849787i| = /(—0.5109427) + (—0.8849787)2 =~ 1.022 > 1

0.5109427 — 0.8849787i,  [0.5109427 — 0.8849787i| = 1/0.51094272 + (—0.8849787)2 ~1.022 > 1
—0.8849787 + 0.5109427i, | — 0.8849787 + 0.5109427i| = 1/(—0.8849787)2 + 0.51094272 ~1.022 > 1

0.8849787 + 0.5109427i,  |0.8849787 + 0.5109427i| = 1/0.88497872 + 0.51094272 ~1.022 > 1
—0.8849787 — 0.5109427i, | — 0.8849787 — 0.5109427i| = 1/(—0.8849787)2 + (—0.5109427)2 ~ 1.022 > 1

0.8849787 — 0.5109427i, |0.8849787 — 0.5109427i| = /0.88497872 + (—0.5109427)2 ~1.022 > 1

1.0218853i, [1.0218853i| ~ 1.022 > 1
—1.0218853i, | —1.0218853| ~ 1.022 > 1
1.0218853, |1.0218853| ~ 1.022 > 1
—1.0218853, | — 1.0218853| ~ 1.022 > 1

1.5790594, |1.5790594| ~ 1.579 > 1

on mooduli poolest koik 1-st suuremad, seega ka tarbimismahtude protsessil leidub {iildise lineaarse

protsessi kuju.
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Eelnevalt toodud lemmast saame vorrandi
(1 —0.6333z — 0.77122'% + 0.488423) (Yo + 1x + hox® 4 ...) = 1,

millest leiame vajalikud kordajad.

o =1
1 —0.6333-¢99=0 = 1 =0.6333
Py —0.6333-¢; =0 = 1)y = 0.6333>
3 —0.6333 -1, =0 = 13 = 0.63333
g —0.6333-3=0 = 1, = 0.6333*
s —0.6333- 9y =0 = 15 =0.6333°
g —0.6333 -5 =0 = g = 0.6333°
7 —0.6333 -6 =0 = 17 =0.63337

—_—

Niitid cov(Ar, Br) = cov(A, B) =~ 121.3 (MWh-€), seega

coo(Qr, St | Fr_i_1) ~ 1202 (MWh-€).

Fikseeritud hinna arvutamiseks prognoosime 2018. aasta septembrikuu tarbimismahu, milleks on

E(Qr]| Frs—1) ~ 890.2 MWh.

Kokkuvottes saame minimaalseks fikseeritavaks hinnaks
Tmin = 26.74 €

ning futuurihinnaga F' = 26.6 € vorreldes on sellisel juhul mahuriskist tulenev hinnalisa 0.14 €.
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2.4 Tarbimise ja turuhindade mojutegurid

Kehtigu peatiikis 2.2 toodud eeldused. Siin peatiikis vaatame tarbimist ja turuhindu mojutavaid tegureid
ning tdpsustame tarbimismahtude ja turuhindade mudeleid selliste andmestike abil, mis voivad sisaldada

lisainformatsiooni uuritavate aegridade kéditumise kohta.

On selge, et elektri tarbimine soltub sellest, kas tegemist on péaeva voi 66ga, toGpaeva voi nddalavahe-
tusega, suve voi talvega. Peatiikis 2.2 néites 2 toodud kogu Eesti kuukeskmiste tarbimismahtude graafikul
négime, et elektri tarbimine on sesoonne. Sesoonsuse pohjustajatena voib vilja tuua vélistemperatuuri ja

péaeva pikkuse.

Ulaltoodud méjutegurid sisaldavad elektrimiiiija jaoks informatsiooni kliendi tarbimise kohta, mis
voivad aidata parendada tarbimist kirjeldavat mudelit tdpsemate prognooside saamiseks. Seega tuleks mudeli

koostamisel ka need tegurid arvesse votta.

Vaatame vilistemperatuure juhusliku protsessina {C; | t € Z} ning péeva pikkuseid deterministliku
protsessina {p; | t € Z}. Jargnevates néiidetes sobitamegi tarbimise ja turuhindade andmestikele ARTM AX-
tlilipi mudelid, kus lisaks aegrea enda minevikuvédartustele on mudelis ka uuritava perioodi temperatuuri ja

péaeva pikkuse liikmed.

Definitsioon 8. Olgu Vi € 1,....,n,n € N, {X;: | t € N} juhuslikud protsessid. Juhuslikku protsessi
{Z; | t € N} nimetatakse ARIMAX (p, d, q)-tiiiipi protsessiks, kui see on esitatav kujul

Zt = BO —+ 257X7’t =+ Mt kus
1=1

P

q
(L=B)' = ¢i(1=B)"m_i+e— Y biers
1=1

=1

kus €, t € N, tsentreeritud, lopliku dispersiooniga ja séltumatud juhuslikud suurused, seejuures on YVt € N

korral e, soltumatud ka nii juhuslikest suurustest Z,_;, i € N, kui ka X; 4, i € {1,...,n}.

Peatiikis 2.2 mérkisime, et andmete vihesuse tottu neid diferentsida ei ole maistlik. Seega otsime siin
peatiikis elektri tarbimismahtudele ARIM AX-tiiiipi mudelit kujul

Q= BF + BLCi + B5ope + 11,
o9 (B)ni® = 69(B) A,
kus Ay, t € N, on tsentreeritud 16pliku dispersiooniga séltumatud juhuslikud suurused, seejuures on

Vvt € N korral A; soltumatu nii juhuslikest suurustest Q;—;, i € N, kui ka C;.

Elektri turuhindadele otsime ARIM AX-tiiipi mudelit kujul

Sy = B5 + 5f,oct + st,opt +np,
¢°(B)n; = 6°(B)B;
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kus By,t € N, on tsentreeritud lopliku dispersiooniga soltumatud juhuslikud suurused, seejuures on

Vvt € N korral B; soltumatud nii juhuslikest suurustest S;_;, i € N, kui ka C;.

Markus 5. Fikseerime t € N. Edasiseks paneme tdihele, et kui
P q
Ny = Z Gine—i + Ar — Z Oiet—i,
i=1 i=1

S11S

p q
Bl Feox) =Y bim—i— Y _ bicr
i=1 i=1

ja seega
ne — Elnel Fe-1] = As.

Siit jareldub, et mingi juhusliku suuruse X korral

cov(ng, X | Fi—1) = cov(er, X | Fr—1)-

Perioodi T minimaalse fikseeritava hinna r,,;, leidmiseks tuletame elektri tarbimismahtude ja turuhin-

dade vahelise kovaratsiooni valemi

cov(Qr, St | Fr_1) = cov(BS + ﬁSOCT + ,BSOPT +0%,85 + BYoCr + Bsopr + 17 | Fr-1)
= BPyBLo - cov(Cr, Cr | Fr_1) + Brocov(Cr,nf | Fr_1)
+ Bocov(n?, Cr | Froa) + cov(ng,nf | Fr-1)
= BLoBY o D(Cr| Fr_1) + BYocov(Cr, Br | Fr_1)
+ Bf,ocov(AT, Cr | Fr_1) + cov(Ar, Br | Fr_1)
= 324870 D(Cr| Fr_1) + cov(Ar, Br).

Néeme, et elektri tarbimimahtude ja turuhindade vahelise kovaratsiooni leidmiseks voib meil tekkida va-
jadus hinnata ka temperatuuri prognoosi dispersiooni. Teame ka, et kui kasutada temperatuuride andmestikku
regressorreana uuritavas mudelis, siis tuleb meil prognoosimisel leida esmalt vastava perioodi temperatuuri
prognoos. Selleks on meil mitmeid véimalusi. Uks variantidest on sobitada mudel temperatuuride aegreale,
mida siin ka kasutame. Kuna aga temperatuuride andmestikule mudeli sobitamine ei ole kiesoleva magistritoo

eesmérk, siis jitame siinkohal mudeli sobitamise protsessi vahele ning vaatame vaid saadud mudeli kuju.

Edasises t60s kasutatav temperatuuride mudel on

Cy = 0.09692 + 0.5177C;_1 — 0.1457C;_15 + 0.07543C;_13 + 0.5402C; _94 — 0.2797C} _o5
4+ 0.5767C_36 — 0.2986C;_37 + €;
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Niide 5

Leiame fikseeritava hinna 2018. aasta veebruari kuuks kasutades Eesti kuukeskmisi paeva pikkuseid [A]

ja vélistemperatuure [RI] ning néites 1 toodud andmeid. Eesti kuukeskmised péevapikkused on leitud 4 Eesti

linna péevapikkuste aritmeetilise keskmisena.

Sobitame nii elektri turuhindade kui ka tarbimismahtude andmestikele ARI M A X -tiitipi mudelid. Selleks
eemaldame koigepealt vaadeldavast andmestikust regressorridade poolt kirjeldatava osa ning seejérel sobitame
tekkinud jddkide reale ARIM A-tilipi mudeli.

Tarbimismahtude andmestikust temperatuuride ja paeva pikkuste poolt kirjeldatava osa eemaldamisel

tekkinud j&4gid on jargneval graafikul koos vastavate autokorrelatsioonide ja osaautokorrelatsioonidega. Nagu

eelpool sai mainitud, siis tarbimismahtude sesoonsus tuleneb temperatuuride ja pédeva pikkuste mojust, seega

ilmselt pole tekkivate jddkide mudelisse sesoonset komponenti enam vaja lisada.

autokorrelatsioon jaagid

osaautokorrelatsioon

Tarbimismahtude mudeli jaagid

254
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_25-
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jark
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jark

Graafikult ndeme, et temperatuuride ja péeva pikkuste informatsiooni eemaldamise jérel tekkinud
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jaakidele vastavate autokorrelatsioonide graafikul on jarguga 5 ja 6 vddrtused piiri peal. See voib vihjata

mudelile, mis sisaldab jarguga 6 M A-tiilipi kordajat. Kuna tegu voib olla ka juhuslikkusega, siis uurime

esialgu juba vaatluse all oleva mudeli sobivust Ljung-Box testiga.

p—vaartus

Ljung—Box test

0.24 o

o o 065060000
0 5 10 15 20 25 30 35

Néeme, et Ljung-Box testi moningad p-vddrtused on véiksemad olulisuse nivoost o = 0.05, s.t Ljung-Box

test liikkkab iimber vastavate gruppide soltumatuse. Jarelikult Ljung-Box testi kohaselt on jadkides veel

moningat informatsiooni sees, mille abil peaksime suutma parendada oma mudelit. Eelneva arutelu pohjal

lisame jargmiseks mudelisse jarguga 6 M A-tiitipi kordaja.

Tekkinud jéagid, koos vastavate autokorrelatsioonide, osaautokorrelatsioonide ja Ljung-Box testi tule-

mustega on jargnevatel graafikutel.

jaagid

autokorrelatsioon
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Tarbimismahtude jaakide autokorrelatsioonid
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osaautokorrelatsioon

p—-vaartus
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Né&eme, et jarguga 5 autokorrelatsioon ja osaautokorrelatsioon on lubatud vea piiril ning ka Ljung-

Box testi moningad p-vaartused on viiksemad olulisusenivoost a = 0.05. Seega lisame mudelisse jarguga 5
M A-tuupi liikme.

Tekkinud jaagid koos vastavate autokorrelatsioonide ja Ljung-Box testi tulemustega on jérgnevatel

graafikutel.

jaagid
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20

=20
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Tarbimismahtude jaakide autokorrelatsioonid
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Jadgid koiguvad nulli imber ning nii autokorrelatsioonid kui ka Ljung-Box test neis soltuvusi ei

tuvastanud, mistottu loeme saadud mudeli sobivaks.

Jargnevalt on toodud leitud mudeli valjund.

##

## Call:

## arima(x = kesk_tarbimine_kuine, order = c(0, 0, 6), xreg = cbind(temp_kuine_ts,
#t paev_kuine_ts), fixed = c(0, 0, 0, O, NA, NA, NA, NA, NA))

##

## Coefficients:

## mal ma2 ma3 ma4 mab ma6 intercept temp_kuine_ts
#it 0 0 0 0 0.3681 0.3999 1137.5867 -12.5996
## s.e. 0 0 0 0 0.1424 0.1550 7.5478 0.3856
## paev_kuine_ts

## -0.1623

## s.e. 0.0112

##

## sigma”2 estimated as 292.3: 1log likelihood = -158.63, aic = 329.25

Seega oleme saanud vélistemperatuuride ja péeva pikkuste abil tarbimist kirjeldava mudeli

Q¢ = 1138 — 12.6C; — 0.1623p; + 0.3681A,_5 + 0.3999A4,_¢ + A;.

Nagu eelpool mainitud, siis tuleb meil elektri tarbimise prognoosimiseks esmalt prognoosida kasutatud

35



regressorridade, temperatuuride ja paeva pikkuste, viartusi samaks perioodiks ehk 2018. aasta veebruari
kuuks. Kuna aga pédeva pikkus on deterministlik protsess, siis uuritava perioodi jaoks on selle vaartus teada.

Kéesoleva aasta veebruari kuu Eesti keskmine péeva pikkus[A] on
EP7 ~ 560.7 min
ning 2018. aasta veebruari kuu temperatuuri prognoos on

ECy =2.2°C.

Nende pohjal on kogu Eesti 2018. aasta veebruari kuu tarbimismahu prognoosiks
EQp ~ 1030 MWh,

mis on ligikaudu 59 MWh vorra véiksem kui peatiikis 2.2 néites 2 leitud prognoos, kus mudel sisaldas vaid

tarbimismahtude minevikuvaartusi.
Jargmisena sobitame ka elektri turuhindade andmestikule ARI M A X -tiilipi mudeli, kus regressorridadeks
on temperatuuride ja péeva pikkuste andmestikud.

Jargneval graafikul ndeme jadke, mis on saadud elektri turuhindade reast temperatuuride ja péeva
pikkuste poolt kirjeldatava osa eemaldamisel. Mudeli sobitamiseks vaatame ka vastavate autokorrelatsioonide

ja osaautokorrelatsioonide graafikuid.

Turuhindade mudeli jaagid
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osaautokorrelatsioon
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Mudeli jaakide osaautokorrelatsioonid
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Graafikutel on ndha, et jirguga 5 autokorrelatsioon ja osaautokorrelatsioon on piiri peal. Jéallegi, kuna

moned autokorrelatsioonid ja osaautokorrelatsioonid voivad veapiiridest véljas olla juhuslikult, siis enne uute

kordajate lisamist uurime esmalt vaadeldava mudeli sobivust Ljung-Box testi abil.

Ljung-Box testi p-vaartused on jargmisel graafikul.

p—-vaartus

Ljung—Box test
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Kuna koik Ljung-Box testi vadrtused on olulisuse nivoost a = 0.05 suuremad, siis jaédme olemasoleva

mudeli juurde.

Paneme aga téhele, et saadud mudelis on temperatuuri kordaja 31,0 = 0.0669 ja vastav standardhélve
0.1255 ning péeva pikkuse kordaja B2 ¢ = —0.0062 ja vastav standardhélve 0.0036, s.t moélema kordaja 95%

usaldusvahemik sisaldab arvu 0. See tdhendab, et saadud mudel on statistiliselt ebaoluline.

Sobiva mudeli saamiseks tuleks iiks regressoritest mudelist vélja jatta. Kuna temperatuuri lilkme kordaja

B1,0 on vastava standardhélbega vorreldes viga véike, siis valime elektri turuhindadele sobitamiseks péeva

pikkuse liikmega mudeli.

Jargmisel graafikul ndeme jadke, mis on saadud turuhindade andmestikust pdeva pikkuste informatsiooni

eemaldamisel. Sobiva mudeli leidmiseks vaatame ka vastavate autokorrelatsioonide ja osaautokorrelatsioonide

graafikuid.
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Jadkidele vastavad autokorrelatsioonid ja osaautokorrelatsioonid on koéik lubatud veapiirides, mistottu

tundub, et jadkides soltuvusi ei esine.

Vaatame veel ka Ljung-Box testi tulemusi.
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Ljung—Box test
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Ljung-Box testi kohaselt mudel sobib, seega eraldi ARIM A mudelit paeva pikkuste informatsiooni

eemaldamisel tekkinud jédkidele sobitada ei ole vaja.
Jargnevalt on toodud leitud mudeli véljund.

##

## Call:

## arima(x = elspot_m_ts, xreg = paev_kuine_ts)
##

## Coefficients:

## intercept paev_kuine_ts
## 35.9797 -0.0046
## s.e. 1.5699 0.0020
#i#

## sigma”2 estimated as 8.978: 1log likelihood = -93.1, aic = 192.21

Oleme saanud péeva pikkuste abil turuhindade kirjeldamiseks mudeli

Sy = 35.98 — 0.00463p; + B;.

Niitid on tarbimise ja turuhinna vaheline kovaratsioon leitav valemiga

cov(Qr, S | Fr-1) = cov(B7 + B2oCr + B5opr + 0%, 65 + B5opr + 0P| Fro1)
= Bocov(Cr, | Fra) + cov(ng,nf | Fr1)
= ﬁgocov(CT, Br| Fr—1) + cov(Ar, By | Fr—_1)
= ﬁSOCO’U(CT7 Br | Fr-1) + cov(Ar, Br)

Temperatuuride ja turuhindade juhuslike héirituste vaheline kovaratsioon on

o — —

CO’U(C’T7 Br | fT—l) = CO’U(GT7 Br | ]:T—1) ~ —2.362 (MWh€),

kus {e; | t € Z} on temperatuuride protsessile vastavad juhuslikud hiiritused. Turuhindade protsessi ja
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tarbimismahtude protsessi juhuslike héirituste vaheline kovaratsioon on

—

cov(Ar, Br) = 16.9 (MWh-€),

ning seega

o —

cov(Qr, Sr) ~ 46.66 (MWh-€),

millest saame minimaalseks fikseeritavaks hinnaks

Tmin ~ 36.35 €.

Futuurihinnaga F' = 36.3 € vorreldes on sellisel juhul mahuriskist tulenev hinnalisa vaid 0.05 €.

Siin peatiikis jatkasime me peatiikk 2.2 eeldustega, seega, nagu ka peatiiki 2.2 16pus mainitud, on selline
protsess sobilik mahu riski hinnastamiseks. Kéesolevas peatiikis kirjeldasime elektri tarbimismahtude ja
turuhindade protsesse lisaks vastavate andmestike minevikuvaartustele ka teiste voimalikku lisainformatsooni
sisaldavate andmestike kaudu. Seega peaks siin vaadatud meetod olema parem mahuriski hinnastamiseks, kui

peatiikis 2.2 vaadatud meetod.
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2.5 TUhesuunaline séltuvus

Peatiikis 1.1 radkisime elektri tarbimise ja turuhindade vahelisest korreleeritusest. Siin peatiikis eeldame,
et turuhind perioodis T soltub sama ajahetke tarbimismahust. Nagu ka peatiikis 1.1 mainisime, siis voib

vahesel méaral ka turuhind méjutada kliendi tarbimist, kui tegemist on muutuva hinnaga lepinguga, kuid
siin peatiikis me sellele soltuvusele tdhelepanu ei péora.

Uhesuunalise séltuvuse kirjeldamiseks sobib peatiikis 2.4 defineeritud ARIM AX-tiiiipi mudel. Siin
otsime elektri turuhindade kirjeldamiseks mudelit kujul

Sy =By + 5ig,oQt +n7,
¢°(B)n; = 0°(B)B,

Arvestades, et tarbimise hetkevéértus ei soltu turuhindade minevikuviartustest ning seega ka suurustest

B;, i € {1,...,T — 1}, siis saame elektri tarbimise ja turuhindade vahelise kovaratsiooni leidmiseks valemi

cov(Qr, St | Fr-1) = cov(Qr, 85 + BT oQr + 0T | Fr_1)
= 5EOCOU(QT7 Qr| Fr_1) + cov(Qr,n3 | Fr_1)
= ﬁiOD(QT | Fr—1) + cov(Qr, Br | Fr-1)
= BEOD(QT | Fr_1).

Niide 6

Leiame 2018. aasta veebruari kuuks fikseeritava hinna kasutades néites 1 toodud andmeid.

Siin on meie eesmargiks sobitada elektri turuhindade andmestikule ARIM AX-tiiiipi mudel, kus regres-

sorreaks on kogu Eesti elektri tarbimise aegrida ning seejérel leida minimaalne fikseeritav hind 7y, -

Jargneval graafikul on elektri turuhindade andmestikult tarbimismahtude poolt kirjeldatava osa eemal-
damisel tekkinud jadgid ning neile vastavad autokorrelatsioonid ja osaautokorrelatsioonid.

Turuhindade mudeli jaagid
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Mudeli jaakide autokorrelatsioonid
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Jasgid koiguvad 0 iimber ning autokorrelatsioonid séltuvusi ei tuvastanud. Osaautokorrelatsioonide
graafikul ndeme, et jarguga 6 vdédrtus on veidi lubatud veapiiridest viljas. Kuna tegu voib olla juhuslikkusega,

siis vaatame enne uute liikmete lisamist mudelisse ka Ljung-Box testi tulemusi.

Ljung—Box test

i o

0.6 o
2 0°
£ 0.4+ o °
% © o o OOo
|> o o © OO o ooooo
o 0.24 o o [e) o o

(o] OOOOO
I
0 5 10 15 20 25 30 35
jark

Néeme, et Ljung-Box testi p-vdartused on koik olulisuse nivoost o = 0.05 suuremad. Seetottu voime

lugeda vaadeldava mudeli sobivaks.
Jargnevalt on toodud leitud mudeli véljund.

##

## Call:

## arima(x = elspot_m_ts, xreg = kesk_tarbimine_kuine)
##

## Coefficients:

## intercept kesk_tarbimine_kuine
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#it 24.1903 0.009

## s.e. 3.7500 0.004

##

## sigma”2 estimated as 8.998: 1log likelihood = -93.15, aic = 192.29

Oleme saanud elektri tarbimismahtude abil turuhindade kirjeldamiseks mudeli

Sy = 24.19 + 0.008986Q; + B;.

Sellest mudelist saame kovaratsiooni arvutamiseks kordaja ;1,0 ~ 0.008986 ning peatiikis 2.4 néites 5
tarbimise aegreale sobitatud ARIM AX mudelist saame tarbimise prognoosi E/’ET ~ 1030 ning prognoosi
standardhélbe ligikaudu 17.12. Seega

COU(/Q-T\aST) =Bi0- D(QﬁT—l) ~ 2.632 (MWh-€)

ning fikseeritavaks hinnaks r saame

r ~ 36.30 €.
Futuurihinnaga F' = 36.3 € vorreldes on sellisel juhul mahuriskist tulenev hinnalisa ligikaudu 0 €.

Markus 6. ARIM AX -titpi mudelit sobitades eeldame, et Ap ja Bp on soltumatud, s.t nende vaheline
korrelatsioon peaks olema teoreetiliselt 0. Testides selle korrelatsiooni olulisust, saame Pearsoni korrelatsiooni-
testiga 95% usaldusvahemikuks (—0.05484,0.5493). Seega saadud korrelatsioon on statistiliselt ebaoluline ning

jadkide soltumatuse eeldus ei ole rikutud.

Niitidseks oleme kasutanud fikseeritud hinna leidmiseks sellist tarbimismahtude mudelit, mis sisaldab
péaeva pikkuste ja temperatuuride liikmeid ning sellist turuhindade mudelit, mis sisaldab tarbimismahtude
liiget, s.t turuhindu moéjutavad temperatuur ja pdeva pikkus ldbi tarbimismahu. Paneme aga téhele, et
temperatuuril ja pdeva pikkustel voib olla elektri turuhindadele ka otsene moju. Néiteks soltub veehulk

ilmastikust, mistottu méjutab temperatuur hiidroenergiat.

Jargmisena proovime tdpsustada eelmises néites leitud elektri turuhindade mudelit lisades sellele lisaks
tarbimismahule ka péeva pikkuse ja temperatuuri liitkmed. Seega otsime siin turuhindade andmestikule
ARIM AX-tiitipi mudelit kujul

St = ﬁos + ﬁig,oQt + ﬁés:oct + ﬁ?iopt + 7]?7
% (B)n; = 6°(B)B.

Siis saame elektri tarbimismahtude ja turuhindade vahelise kovaratsiooni leidmiseks valemi
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cov(Qr, St | Fr-1) = cov(Qr, B5 + BLoQr + B5oCr + BS opr + 17 | Fr—1)
BEOCOU(QT, Qr | Fr-1)+ BQS,OCOU(QT, Cr| Fr_1) 4 cov(Qr,n3 | Fr_1)
= B0D(Qr | Fr-1) + B3 gcov(Qr, Cr | Fr_1) + cov(Qr, Br | Fr_1)

= B70D(Qr | Fr-1) + B3 gcov(Qr, Cr | Fr_y1).

Niide 7

Leiame fikseeritava hinna 2018. aasta veebruari kuuks kasutades Eesti kuukeskmisi pdeva pikkuseid ja

vélistemperatuure ning néites 1 toodud andmeid.

Sobitame elektri turuhindade andmestikule ARIM AX-tiitipi mudeli, mis sisaldab sama perioodi tarbi-

mismahtu, pdeva pikkust ning vélistemperatuuri.

Elektri turuhindade andmestikust tarbimismahtude, temperatuuride ja péaeva pikkuste informatsiooni
eemaldamisel tekkinud jaédgid koos vastavate autokorrelatsioonide ja osaautokorrelatsioonidega on néha

jargnevatel graafikutel.
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osaautokorrelatsioon

0.3
0.2 1
0.1+

0.0

-0.11
-0.2 1

-0.3

Mudeli jaakide osaautokorrelatsioonid

Jaagid koiguvad 0 imber ning jadkidele vastavad autokorrelatsioonid ja osaaautokorrelatsioonid on koik

lubatud veapiirides. Selles mudelis on aga paeva pikkust kirjeldava liikme kordaja f39 = 0.0046 ning vastav
standardhalve 0.0051, mistottu sisaldab péeva pikkuse kordaja 95% usaldusvahemik arvu 0. See tahendab, et

péaeva pikkus on selles elektri turuhindasid kirjeldavas mudelis statistiliselt ebaoluline.

Proovime niiiid elektri turuhindadele sobitada mudeli, kus regressorridadeks on vaid sama ajahetke

tarbimine ja vélistemperatuur. See tdhendab, et me otsime mudelit kujul

Sy = B + BT 0@t + B5oCo + 17,
¢°(B)ni = 6°(B)B.

Elektri turuhindade andmestikust tarbimismahtude ja temperatuuride informatsiooni eemaldamisel tek-

kinud jadgid koos vastavate autokorrelatsioonide ja osaautokorrelatsioonidega on néha jargnevatel graafikutel.

jaagid
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Mudeli jaakide autokorrelatsioonid
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Jaagid koiguvad jéllegi 0 imber ning autokorrelatsioonid ja osaautokorrelatsioonid on lubatud veapiirides.

Vaatame ka Ljung-Box testi tulemusi.

Ljung—Box test
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Ljung-Box testi vidrtused on koik suuremad kui olulisusnivoo o = 0.05, seega juba vaadeldav mudel
sobib. Jarelikult tekkinud jéakidele eraldi ARIM A mudelit sobitada ei ole vaja.

Jargnevalt on toodud leitud mudeli véljund.

##

## Call:

## arima(x = elspot_m_ts, xreg = cbind(kesk_tarbimine_kuine, temp_kuine_ts))
##

## Coefficients:

## intercept kesk_tarbimine_kuine temp_kuine_ts

## -16.0754 0.0470 0.7056
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## s.e. 15.3671 0.0146 0.2625
##
## sigma”2 estimated as 7.528: log likelihood = -89.84, aic = 187.69

Oleme saanud tarbimismahtude ja temperatuuride abil elektri turuhindade kirjeldamiseks mudeli kujul

St = —16.08 + 0.04704Q; + 0.7056C'; + B

Sellest mudelist saame kovaratsiooni arvutamiseks kordaja 1,9 = 0.04704 ning peatiikis 2.4 niites 5
tarbimise aegreale sobitatud ARIM AX mudelist saame tarbimise prognoosi E/’Q\T ~ 1030 ning prognoosi
standardhélbe ligikaudu 17.12. Tarbimise ja temperatuuride vaheline kovaratsioon on leitav peatiikis 2.4
tarbimise andmestikule sobitatud mudelist saadud jadkide ja temperatuuride andmestikule sobitatud mudelist
saadud jadkide abil

—_—

cov(Qr,Cr) = cov(Ar, er) = —0.7223 (MWh-€),

kus {e; | t € Z} on temperatuuride protsessile vastavad juhuslikud héiritused. Seega

—

cov(Qr, St) ~ 13.27 (MWh-€)

ning minimaalseks fikseeritavaks hinnaks r;,;, saame

r ~ 36.31 €.
Futuurihinnaga F' = 36.3 € vorreldes on sellisel juhul mahuriskist tulenev hinnalisa ligikaudu 0.01 €.

Maiarkus 7. ARIM AX -tiipt mudelit sobitades eeldame, et Ap ja B on soltumatud, s.t nende vaheline
korrelatsioon peaks olema teoreetiliselt 0. Testides selle korrelatsiooni olulisust, saame Pearsoni korrelatsioons-
testiga 95 % usaldusvahemikuks (—0.2969, 0.3506). Seega saadud korrelatsioon on statistiliselt ebaoluline ning

jadkide soltumatuse eeldus ei ole rikutud.

Peatiikis 2.5 jatkasime peatiiki 2.2 eeldustega elektri turuhindade ja tarbimise kohta. Selle peatiiki
eesmark oli tapsustada elektri turuhindade mudelit vottes arvesse elektri tarbimismahte. Antud peatiikis
késitletud meetod on peatiiki 2.4 edasiarendus ning seetottu peaks see olema siin vaadatutest parim meetod

mahuriski hinnastamiseks.
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