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SANTRUMPU IR TERMINU SARASAS

Tikslusis zemés tikis (angl. precision agriculture) - tai tikininkavimo strategija, paremta laiko ir erdvés

stebéjimu bei reagavimu j pokycius.

Agri-Fintech — tai Zzemés tikio ir finansy technologijy rinkinys, kuriuo siekiama padidinti tkininkams

finansiniy paslaugy efektyvuma, pasiekiamuma ir jperkamuma.

Prosumeris — tai asmuo ar organizacija, kuri vienu metu tiek gamina, tiek vartoja produktus ar

paslaugas.
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Povilas Backierius (2024). A Method for Optimising the Cost of Electricity Market Future Contracts.
MBA Graduation Paper, Kaunas: Vilnius University, Kaunas Faculty, Institute of Social Sciences

and Applied Informatics, Financial Technologies. 63 p.

SUMMARY

This paper examines the method of using electricity market futures for cost optimization and
practical application in specific areas. The aim of the paper is to create a prototype that, using machine
learning algorithms, would help predict electricity prices and demand and conclude electricity futures
contracts, thus reducing the costs of electricity consumption.

The paper first analyzes the liberalized electricity market, its structure and new technologies
which were developed in regards by liberalized market. The liberalized electricity market opens the
way for a wider use of electricity futures contracts. It has been established that financial instruments
allow reducing the risk of electricity price fluctuations and facilitate cost planning. It has also been
established that supervised machine learning algorithms are most suitable for price forecasting and
concluding futures contracts. After properly training these algorithms with historical data, it is
possible to predict electricity prices and costs in the short term; the longer the period, the greater the

error.

The developed prototype predicts electricity prices, estimates future electricity demand and
creates future electricity contracts if they are predicted to bring profit. The functionality of the
prototype is tested in two areas: electric vehicle charging station networks and irrigation systems. The

study shows that the prototype is able to reduce electricity costs and improve resource planning.

The results of the work show that the prototype could be applied in other areas where it is
important to properly manage electricity costs. The liberalized electricity market and the availability
of futures contracts for a wider part of the market can help create more sustainable solutions in various

areas, achieving energy efficiency and economic stability.



IVADAS

Temos aktualumas

Tobul¢jant technologijoms, kartu atsiranda poreikis tobulinti esamas sistemas. Dazniausiai
naujovés yra kuriamos tam, kad ne tik palengvinty zmoniy gyvenimus, bet ir tam, kad optimizuoty
procesus kasty atzvilgiu ir padaryty sistemas tvaresnémis. Tai tampa ypaé¢ svarbu Siomis dienomis,
kuomet konkurencija tarp versly yra didelé, o bendras rezultatas susideda i§ mazy detaliy, kurios gali
lemti labai daug. Ne isimtimi gali tapti ir elektros ateities sandoriy sudarymas verslams, kurie

suvartoja didelj kiekj energijos.

Ateities elektros sandoriai yra svarbi priemoné, kuri leidzia valdyti rizika, apsisaugoti nuo
dideliy kainy svyravimy ir optimizuoti elektros kaStus. Tyrimas, kaip $is instrumentas gali biti
panaudotas specifinése srityse, tokiose kaip laistymo sistemos ar elektromobiliy jkrovimo stotelés,
yra svarbus ne tik verslams, bet ir bendram elektros energijos kiekio suvartojimui. Atsizvelgiant j
klimato kaitos poveikj Siems sektoriams, kasty optimizavimas gali turéti poveikj ne tik ekonominiu,

bet ir ekologiniu aspektu.

Aktualumg lemia ir globaliis energijos poky¢iai, kuomet vis didesnis démesys skiriamas
1Smaniesiems sprendimams ir integruotoms sistemoms, kurios leidzia vis efektyviau naudoti energija.
Liberalizuotoje rinkoje elektros ateities sandoriai gali tapti integruotu kasty valdymo jrankiu, kuris

ne tik sumazins rizika, bet ir didins patrauklumg investuotojams.

Problemos iStyrimo lygis

Bendrai elektros rinka ir ateities sandoriai yra iStirti gan placiai. Apie elektros liberalizacija
Lietuvoje informacijos galima rasti valstybés energetikos reguliavimo tarnybos puslapyje

(www.regula.lt). Pladiau apie liberalizacijos jtaka nagrinéja Pepermans (2019) ir kiti autoriai.

Jvairiuose internetiniuose Saltiniuose tokiuose kaip Next Kraftweke galima rasti elektros rinkos

palyginima pries ir po liberalizacijos.

Saltiniy, kuriuose galima rasti informacijos apie elektros kainy prognozavima, taip pat
nemazai. Apie elektros kainy prognozavima ir jtaka kalba Luo H. ir Shao Y. (2024). Dabuoh Mba
A. irkiti (2024) tyrinéja specifinius metodus, kuriais elektros ateities kainos gali biiti prognozuojamos.
Palygina skirtingus metodus ir iSrySkina pranasumus bei trakumus. Taip pat galima rasti daug

straipsniy apie tai, kas jtakoja elektros kaing ir kokie duomenys padeda ja prognozuoti.


http://www.regula.lt/

Kalbant apie ateities sandorius, galima rasti tick moksliniy straipsniy, tiek internetiniy Saltiniy,
kurie pateikia elektros ateities sandoriy nauda, kaip iSvengti dideliy kainy svyravimy. Euronext ir
Nordpool (2024) puslapyje galima rasti informacija, jog Sios platformos jau nuo 2025 mety padarys
elektros ateities sandorius labiau prieinamais didesnei rinkos daliai.

Taciau sunkiau surasti tinkamy Saltiniy btina tuomet, kai norima rasti straipsniy apie elektros
ateities sandoriy pritaikymg specifinése srityse. Kadangi elektros ateities sandoriai vis dar néra
prieinami placiai auditorijai, tokiy tyrimy beveik néra atlikta. Taciau tai tampa aktualu, kai kalbama
apie elektros rinkos liberalizacijg ir naujy platformy kiirima, kurios padaro ateities sandorius labiau

prieinamais.

Darbo problema

Kaip masininio mokymosi algoritmai ir elektros kainy prognozavimas padeda sudaryti ateities

sandorius ir sumazinti elektros kastus?

Darbo objektas

Elektros energijos rinkos ateities sandoriy panaudojimo kasty optimizavimui metodas.

Darbo tikslas

Sukurti prototipa, padésiantj optimizuoti elektros kastus.

Darbo uzdaviniai
Norint pasiekti darbo tiksla, buvo iskelti Sie uzdaviniai:

ApZzvelgti dabarting elektros rinkg

ISnagrinéti elektros kainy prognozavima

Ivertinti elektros ateities sandoriy nauda

ISanalizuoti elektros ateities sandoriy pritaikymo sritis

ISanalizuoti tinkamus masininio mokymosi algoritmus prognozavimui

Sukurti prototipa, kuris padés optimizuoti elektros kaStus

N o a s~ wDdh e

Ivertinti sukurto prototipo pritaikyma ir nauda



Darbo struktiira

Pirmoje darbo dalyje ,,Elektros rinkos ir kasty optimizavimo analizé¢* nagrin¢jama dabartiné
elektros rinka Lietuvoje ir Europos Sajungoje. Didziausias démesys yra skiriamas elektros rinkos
liberalizacijai. Toliau aptariama kaip ir kokiais biidais yra prognozuojamos elektros kainos ir kurie
metodai yra veiksmingiausi. Kuomet kalbama apie liberalizacija, démesys skiriamas ir iSvestiniam
finansiniam instrumentui — elektros ateities sandoriams. Analizuojama jy nauda ir kaip tai padeda
valdyti rizikg. Taip pat nagrin¢jamos specifinés sritys, tokios kaip laistymo sistemos ir elektromobiliy
krovimo stotelés, ir aiSkinamasi, kaip ateities sandoriai galéty Siose sistemose optimizuoti elektros
kainy kaStus. Optimizavo analizé atlieckama tyrin€jant jvairius masininio mokymosi prognozavimo

algoritmus ir duomenis, kuriuos jie naudoja.

Antroje dalyje ,,Elektros kasty optimizavimo prototipas® aptariami darbe naudojami metodai.
Taip pat apraSomas prototipas ir naudota programiné jranga. Pristatomi duomeny $altiniai, kurie yra

skirti maSininio mokymosi algoritmy treniravimui.

Trecioji dalis ,,Sukurto elektros kasty optimizavimo prototipo analizeé™ yra skirta parodyti,
kaip buvo apdorojami duomenys ir kokie skai¢iavimai su jais atlickami. Ir galiausiai atvaizduojami

gauti rezultatai jvairiais aspektais.

Darbe naudoti literaturos Saltiniai

Pirmoje darbo dalyje buvo panaudoti moksliniai straipsniai i§ jvairiy duomeny baziy ir
leidiniai, kurie padéjo suprasti nivansus elektros rinkoje ir ateities sandoriy panaudojime. Taip pat
dalis $altiniy yra i$ internetiniy puslapiy, kurie dazniausiai suteikia jvairius duomeny atvaizdavimus

bei suteiké informacijos apie ateities sandoriy pritaikyma elektros rinkoje.

Darbo ir tyrimo metodai

Elektros rinkos ir ateities sandoriy pritaikymo analizei naudojami tokie metodologiniai

metodai kaip lyginamoji analizé, abstrahavimas, sintezé ir sisteminimas.

Empirinio tyrimo metu buvo atlickamas duomeny rinkimas, skaitiné analiz¢ ir jy apdorojimas.

Toliau buvo modeliuojamas ir kuriamas elektros kasty optimizavimo prototipas.
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Darbo rezultaty teoriné ir praktiné reik§mé
Teoriné reikSme:

1. ISanalizuota liberalizuota elektros rinka Lietuvoje ir Europos Sajungoje.

2. Atlikta elektros kainy prognozés analizé ir iSskirti metodai, kurie yra tinkamiausi kainy
prognozems atlikti.

3. ISnagrinéta elektros ateities sandoriy nauda ir reikSme.

4. Apzvelgtos laistymo sistemy ir elektromobiliy krovimy stoteliy rinkos ir galima elektros
kainy prognoziy ir ateities sandoriy nauda.

5. ISnagrinéti masininio mokymosi algoritmai, kurie yra tinkamiausi prognozuoti elektros kainas

ir sudaryti ateities sandorius.
Praktiné reikSmeé:

1. Atlikti tyrimg ir sukurti elektros kasty optimizavimo prototipa, kuris su nedideliais
pakeitimais galéty biiti pritaikomas jvairiose rinkose. Siuo atveju tiriamas laistymo sistemos
ir elektromobiliy krovimy stoteliy kasty optimizavimas.

2. Sukurto prototipo rezultatais pagrijsti elektros ateities sandoriy naudg skirtingoms sritims.

Darbo sunkumai, taikymo apribojimai

DidzZiausias sunkumas buvo rasti duomenis, kurie tikty maSininio mokymosi algoritmo
treniravimui. Taip pat elektros ateities sandoriy istoriniy duomeny trilkumas, dél $io trikumo Siuos

duomenis teko generuoti, dél to tyrimo rezultatai gali biiti ne visai tikslis.

Darbo struktiira ir apimtis

Darbas sudarytas i$ jvado, 3 daliy ir i§vady. Darbo apimtis yra 60 puslapiy nejskaiciuojant

literatiiros sgraso. Darbe yra 35 paveikslai ir 13 lenteliy. Literatiiros sgrasas sudarytas i§ 45 $altiniy.
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1. ELEKTROS RINKOS IR KASTU OPTIMIZAVIMO ANALIZE

Elektros energijos rinka nuolatos kinta, ypac reikia atsizvelgti  liberalizacijos procesg ir
besikeiciancias technologines galimybes. Svarbu istirti tiek elektros rinkos liberalizacijos poveiki,
tiek potencialias galimybes elektros kasty optimizacijai. Reikia iSnagrinéti elektros ateities sandoriy
koncepcijg ir elektros kainy prognoziy metodus, naudojant masininio mokymosi algoritmus. Taip pat

reikia susipazinti su rinkomis, kuriose Sis kaSty optimizavimo metodas gali biiti pritaikytas.

Pirmoje dalyje pateikiama iSsami teoriné analizé, kuri sukuria pagrindg prototipo kiirimui,
kurio tikslas sumazinti elektros kastus laistymo sistemose bei elektromobiliy krovimo stotelése. Toks

poziiiris leidzia pazinti elektros vartojimo rinkas ir pritaikyti tokj metoda platesnése rinkose.

1.1. Elektros rinkos liberalizavimas

Pradedant tyrinéti kasty optimizavima, pirmiausia biitina iSsiaiSkinti elektros rinkg ir jos

subtilybes.

Nuo 2021 mety Lietuvos gyventojai tur¢jo pasirinkti nepriklausomg elektros tiekéjg ir elektra
pirkti 1§ jo. Tai reiSkia, kad elektros rinka tapo laisva ir joje atsirado konkurencija. Tik apie pus¢
kainos yra reguliuojama valstybés, kita pusé priklauso nuo elektros birzos kainy bei tiekéjy ir

konkurencijos tarp jy (Valstybés energetikos reguliavimo tarnyba, 2020).

Liberalizavus energijos rinka tikimasi sumazinti elektros kainas, pagerinti tiekiamy paslaugy
kokybe ir suteikti vartotojui pasirinkimg. Nors pats liberalizavimo procesas Europos Sajungoje
prasidéjo daugiau nei prie§ 20 mety, vis dar atsiranda kliti¢iy kaip tai pilnai jgyvendinti. Daugelyje
ES valstybiy, kaip ir Lietuvoje, yra integruota vidine elektros rinka, ta¢iau norint pilnai tai jgyvendinti
ir uztikrinti pilng maZzmening konkurencija reikia laiko ir pastangy. Viena i$ pagrindiniy kliti¢iy yra
fizinés tinkly integracijos, kurios dar pilnai neuztikrina sklandaus paskirstymo ir tarpvalstybinio
tinklo sujungimo. Taip pat triiksta elektros rinkos ir politikos suderinamumo tarp ES valstybiy, kurios

trukdo rinkai reaguoti j paklausos pakitimus (Pepermans, 2019).

1 pav. palygina kaip atrodo energijos rinka prie§ ir po liberalizacijos. Prie§ liberalizacija
elektros tiekimo grandiné,  kurig jeina gamyba, perdavimas, paskirstymas ir mazmenin¢ prekyba,
yra valdoma vertikaliai vieno subjekto, daZniausiai reguliuojamo valstybés monopolio. Sioje
sistemoje visiskai néra konkurencijos ir vartotojai neturi kity pasirinkimy. Po liberalizacijos rinka yra

12



suskaidoma j atskiras dalis. Gamyba ir maZmenin¢ prekyba tampa konkurencingos ir leidZia atsirasti
keliems paslaugos tiekéjams, kurie konkuruoja tarpusavyje, stengdamiesi suteikti palankesnes kainas
ir geresne kokybe. Taciau perdavimo ir paskirstymo tinklai vis dar iSlieka reguliuojami monopoliai,
tam kad uztikrinty lygiaverte prieiga visiems rinkos dalyviams. IS esmés liberalizacija skatina
vartotojy laisve rinktis ir tai turi sukurti mazesnes kainas klientams bei efektyvesnj resursy rinkoje

paskirstyma.

Liberalization of Energy Markets

Saltinis: Next Kraftwerke

1 pav. Energijos rinkos liberalizacija

Taigi, liberalizuotoje rinkoje gali atsirasti didesni kainy svyravimai ir kaina labiau priklauso
nuo paklausos bei pasitilos. Esant tokioms sglygoms, kainas galima bandyti prognozuoti ir kuomet

yra didelis elektros suvartojimas — teisingos prognozés gali padéti sutaupyti.

1.2. Elektros kainy prognozavimas

Elektros kainy prognozavimas yra svarbus Siuolaikingje energijos rinkoje, kuomet tai yra
nepastovus ir nekaupiamas resursas. Tikslios prognozés yra svarbios visiems rinkos dalyviams, tiek

gamintojams, mazmenings prekybos dalyviams bei vartotojams.
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1 lentelé

Elektros kainy prognozavimo reik§mé

Nauda Apra§ymas

Kasty minimizavimas Tikslios prognozés rinkos dalyviams padeda sumazinti kastus, patobulindamos

sprendimus apie elektros pirkimus ir pardavimus.

Pelno didinimas Suinteresuotos Salys kainy prognozes gali naudoti jvairioms verslo strategijoms

tam, kad padidinty gaunama pelng.

Rizikos valdymas Busimy kainy tendencijy Zinojimas padeda planuoti ir valdyti finansus, nes

nepastovios kainos gali kelti rizika valdomiems resursams

Prisitaikymas prie rinkos Teisingas prognozavimas leidzia efektyviai reaguoti j rinkos ir reguliacijos
pokyc¢iy poky¢ius, skirtingus kainy svyravimus.

Operacijy efektyvumo Pagerina resursy planavimg ir paskirstyma, padidindama veiklos operacijy
didinimas efektyvuma.

Saltinis: Luo H., Shao Y. (2024)

Kadangi elektros kainy prognozavimas yra svarbus visiems energijos rinkos dalyviams,

svarbu iSsiaisSkinti kokiais metodais kainas galima prognozuoti ir kurie yra veiksmingiausi.

Elektros kainy prognozavimui galima pasitelkti keletg skirtingy metody. Dabuoh Mba A. ir
Kiti (2024) moksliniame leidinyje aptaria skirtingus metodus. Visy pirma kainas galima prognozuoti
pasitelkiant statistinius modelius, tokius kaip autoregresiniai modeliai (ARIMA, ARIMAX ir
panasiis) ar laiko eilu¢iy analizé. Pasitelkiami istoriniai duomenys ir bandoma numatyti trumpalaikes
tendencijas ar sezoniSkumus. Taip pat kainas prognozuoti galima naudojant masininio mokymosi
algoritmus. Tam reikalingas didelis kiekis duomeny ir galima atpazinti skirtingas bei sudétingas kainy
tendencijas. Naudojami jvairiis neuroniniy tinkly algoritmai, tokie kaip LSTM ar CNN. Tokiais
atvejais naudojami ne tik kainy istoriniai duomenys, bet taip pat analizuojama nuo kokiy kitokiy

veiksniy gali priklausyti kainos, pavyzdziui nuo ory salygy ar dujy kainy.

2 pav. galima matyti skirtingas elektros kainy prognozavimo metody grupes. Kainoms
prognozuoti galima pasitelkti metodus atskirai, taciau norint pasiekti geriausig rezultatg, skirtingus

metodus galima apjungti j hibridinj model;j, tokiu biidu gauti rezultatai gali biiti tikslesni.

14



" Machine

Statistical Learning
*  Naive Fundamental . ANN
*  Regression *  Structural *  Fuzzy
. Autoregressive + SVM
) | ) L+ DNN

J L J L J L

| Hybrid |

Saltinis: Pinhao M. ir kiti (2022).

2 pav. Elektros kainy prognozavimo metoduy grupés

Norint kuo tiksliau prognozuoti elektros kaing, reikalinga iSsiaiskinti veiksnius, kurie tai
itakoja. Visy pirma, tai yra elektros pasitilos ir paklausos pokyciai. Kuomet paklausa did¢ja, tada kyla
elektros kainos ir atvirksé¢iai. Paklausa gali biiti paveikta oro salygy ar versly veiklos, kuomet yra
keiciami vartojimo jprociai (Maciejowska K. ir kiti, 2023).

Taip pat didel¢ jtakg elektros kainoms turi atsinaujinancios elektros gamyba. Kuomet yra
pagaminama daug elektros, naudojant atsinaujinanc¢ius S$altinius, kainos yra linkusios mazéti.
Pavyzdziui, Ispanijoje nuo 2019 mety iki 2024 mety pagaminama saulés ir véjo elektros dalis
padidéjo nuo 26 % iki 40 % visos pagaminamos elektros. Dél $io didelio poky¢io didmeninés elektros
kaina tapo 40 % mazesne, negu biity buvusi, jeigu saulés ir véjo pagaminamas elektros kiekis nebiity

pasikeites (Quintana J., 2024).

Elektros kainos priklauso ir nuo kity iStekliy kainy. Didziausig jtaka turi anglies ir dujy kainos.
3 pav. pateikiamas pavyzdys, kaip Austrijos elektros kainos yra glaudziai susijusios su dujy kainomis.
I beveik kiekvieng didesnj pilko stulpelio pakitimg reaguoja mélyna kreive. Tai rodo, jog Austrijos
elektros rinka priklauso nuo dujy kainos. Nors Lietuvos elektros kainos neatvaizduojamos, taciau
apzvelgus kitas Europos Sajungos Salis, galima pamatyti panaSia priklausomybe. Nors Europos
Sajungoje siekiama, kad elektros priklausomybé nuo anglies ir dujy biity mazesné, taciau

pereinamuoju laikotarpiu Sie $altiniai vis dar daro didelg jtaka elektros kainoms.
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The impact of gas costs on electricity prices

Electricity prices, fuel and carbon costs for gas power generation
Austria - €/MWh -

Il Electricity price Carbon cost Fuel cost

Saltinis: Ember

3 pav. Elektros kainos priklausomybé nuo anglies ir dujuy kainy

Taciau elektros kainos gali priklausyti ne tik nuo vidiniy veiksniy ir resursy, kurie tiesiogiai
daro jtaka kainoms, bet ir nuo iSoriniy jvykiy. 4 pav. vaizduoja skirtingy valstybiy elektros kainy
reakcijg | iSorinius veiksnius. PavyzdZziui, 2021 mety viduryje kainos pradé¢jo kilti dél atsigavimo po
COVID pandemijos, kadangi pasaulyje padidéjo energijos suvartojimas, todél padidéjo ir energijos
paklausa. Kuomet kainos pradéjo stabilizuotis po COVID pandemijos — Rusijos invazija Ukrainoje
sukéle didelé kainy $uolj, kadangi Europa turi didele dujy priklausomybe nuo Rusijos. Sis jvykis
sustiprino energijos krize ir kainos pakilo j istorines auk$tumas. Europa, reaguodama j kainy Suolius,
émesi veiksmy, jog sumazinty energijos krize. Sukurti priemoniy paketai tokie kaip REPowerEU,
kuris skirtas sumazinti energijos priklausomybe nuo Rusijos bei spartinti atsinaujinancios energijos

plétra ir efektyvuma.

[Sorinius veiksnius, kurie galéty paveikti elektros kainas, yra sunkiau prognozuoti nei vidinius
veiksnius ar turimus resursy rezervus bei ty resursy panaudojimg. ISoriniai veiksniai tokie kaip
pandemijos ar karai gali prasidéti labai staigiai ir turéti didelg jtakg elektros kainoms. Taip pat elektros
kainas gali paveikti naujai i§leisti jstatymai. Sie jstatymai gali bati susije su elektros kainomis tiek
tiesiogiai, pavyzdziui, REPowerEu, tiek netiesiogiai, pavyzdziui, tokie jstatymai, kurie yra susij¢ su
klimato kaitos mazinimu, bet dél jy verslai ar gyventojai gali pradéti rinktis atSinaujinanciag energija,

kurios kainos skiriasi.
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ACER! Crises and responses paced 2022

of Energy Regulators

Evolution of monthly average day-ahead electricity wholesale prices in France, Germany and Spain — June 2021 to

December 2022 (EUR/MWh)
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bills of Europeans mechanism

Saltinis: Acer

4 pav. Elektros kainy priklausomybé nuo iSoriniy veiksniy

Apibendrinant, elektros kainy prognozavimas yra svarbus Siuolaikinéje energijos rinkoje, kuri
yra nepastovi. Tikslesnés prognozés leidzia rinkos dalyviams priimti sprendimus, kurie padeda
sumazinti kaStus bei padidinti pelng. Prognozes gali paveikti daugelis faktoriy, tokie kaip pasiiila ir
paklausa, kity iStekliy kainos, kaip dujy ar anglies, taip pat iSoriniai faktoriai, pandemijos,

geopolitinés krizés ar politiniai sprendimai.

1.3. Elektros ateities sandoriai

Nepastovios elektros kainos gali tapti i8§ukiu ne tik verslininkams ar tkininkams, bet ir
visiems kitiems vartotojams. D¢l jvairiy veiksniy, tokiy kaip pasiiila ir paklausa ar geopolitiniai
jvykiai, yra sudétinga numatyti savo iSlaidas. Tokiuose scenarijuose iSlaidy planavimui padeda
ateities sandoriai. Ateities sandoriai apsaugoja nuo dideliy kainy svyravimy ir uzfiksuoja kainas

ilgesniam laikotarpiui.

Nord Pool — viena didziausiy elektros birzy Europoje, paskelbé, jog jau 2025 mety kovo
ménesj testavimui paleis nauja platforma, kuri bus orientuota j Siaurés ir Baltijos $alis bei suteiks
galimybe sudaryti ateities sandorius perkant elektra (Euronext and Nord Pool announce Nordic and

Baltic Power Futures market, 2024).
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Elektros ateities sandoriai apsaugo nuo kainy svyravimo, kuomet yra uzfiksuojamos kainos ir
tokiu budu sumazina rizikg bei padeda tiksliau valdyti savo iSlaidas. Tinkamai valdant savo krepselj,
galima sumazinti iSlaidas ir taip sutaupyti. Taip pat ateities sandoriai padeda apsisaugoti nuo kainy
svyravimy, kurie yra sukeliami besikeician¢iy ory salygy, kurios jtakoja kainy Suolius (Markus Hess,
2013).

EUR/MWh Realised prices quarterly since 2000

120

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

—#—Achieved power price —#—Spot price Fin,Sto,Sun avg (40/40/20)

Saltinis: Electricity deriv-a-tives markets (2022)

5 pav. Elektros rinkos kainy palyginimas su iSvestinémis kainomis
Diagramoje galima matyti kaip ateities sandoriai padeda iSvengti dideliy kainy Suoliy. Nors
kartais rinkos kaina ir buvo Zemiau, nei sudaryti ateities sandoriai, taciau uz elektra nebuvo permoketa,

kuomet kaina staigiai iSaugo.

Ateities sandoriai gali biiti naudojami jvairiy rinkos dalyviy tam, kad i§vengty kainy Suoliy,
sumazinty rizikg ir palengvinty resursy planavimg. Vienu i§ jy yra prosumeriai, kurie tiek gamina,
tiek naudoja elektra. Uzima reikSmingg vietg vietinése rinkose ir tiesioginése (angl. peer-to-peer)
sistemose, suteikdami galimybe lanks¢iai mainytis elektra. Kita rinkos dalyviy grupé - agregatoriai.
Tai tarpininkai, kurie jungia keleta prosumeriy, jie padeda mazesniems rinkos dalyviams jsilieti j
didesnes rinkas, derasi dél sandoriy ir organizuoja energijos tiekimg. Tuo tarpu virtualiosios
elektrinés apjungia decentralizuotus energijos gamybos tinklus ir kartu juos valdo, siekdami
optimizuoti elektros gamyba bei vartojima. Sie tinklai dalyvauja jvairiuose prekybos modeliuose ir
didina sistemos efektyvumg. Dar viena svarbi rolé - vietiniy rinky operatoriai, kurie uztikrina

sklandzig prekyba, kad sandoriai vykty efektyviai ir saziningai. (Khajeh H, Firoozi H ir kiti, 2022).
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Ivairiis verslai gali paklititi po keliomis kategorijomis, priklausomai nuo jy veikimo principo,
gali buti tiek prosumeriai, tiek vietiniy rinky dalyviai, kurie tiesiogiai prekiauja energija su Kitais

rinkos dalyviais.

Technologiniai sprendimai yra svarbi dalis elektros ateities sandoriy sudaryme. Jie suteikia
galimybe rinkos dalyviams efektyviau ir tiksliau prognozuoti kainas. Tarp technologijy issiskiria
pazangiis prognozavimo modeliai, automatizuotos platformos, bloky grandingés ir dirbtinio intelekto

pritaikymas.

Pazangiis prognozavimo modeliai leidzia numatyti kainy svyravimus, kurie gali biiti
nepalankds vartotojui. Naudojant tokius duomenis, kaip ory sglygos, elektros paklausa ir pasitla bei
geopolitiniai jvykiai, galima apmokyti masininio mokymosi modelius ir tokias situacijas numatyti.
Rinkos dalyviai, naudodami prognozavimo modelius gali pastebéti rinkos tendencijas ir priimti

sprendimus dél ateities sandorio sudarymo (Jedrezejwski A., Lago J. ir Kiti, 2022).

Naudojant bloky grandinés technologija galima uztikrinti skaidrumg ir saugumg elektros
ateities sandoriams. Decentralizuotos platformos leidzia rinkos dalyviams sudaryti sandorius be
tarpininky, taip sumazindamos administracines iSlaidas ir padidinamos sandoriy sudarymo greitj.
Taip pat, naudojantis bloky grandinés technologija, yra galimybé kurti iSmaniuosius kontraktus, kurie
automatiskai vykdo sandorius, kuomet yra tenkinamos pateiktos salygos (IEEE Blockchain Technical

Community).

Sios technologijos ne tik padidina ateities sandoriy sudarymo efektyvuma ir tiksluma, bet ir
prisideda prie rinkos skaidrumo ir stabilumo kiirimo. Rinkos dalyviai jgauna daugiau pasitikéjimo ir

galimybiy, kaip teisingai valdyti savo portfelius.

Taigi, elektros ateities sandoriai ir teisingas kainy prognozavimas yra vienas 1§ pagrindiniy

jrankiy, Kai norima optimizuoti elektros kastus ir valdyti rizikg. Nepastovioje rinkoje gali atsirasti

VW —

dalyviams, tiek individualiems prosumeriams, tiek dideléms jmonéms, kurios gamina ir vartoja

elektra.

1.4. Elektros ateities sandoriy pritaikymas

Elektros sandoriy taikymas jvairiose srityse, tokiose kaip laistymo sistemos ir elektromobiliy

krovimo stoteliy tinklai, atskleidZia jy potencialg ne tik maZinant elektros kastus, bet ir didinant
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veiklos efektyvumg bei prisidedant prie tvarumo tiksly. Ateities sandoriai gali padéti stabilizuoti
energijos kastus, sumazinti rizikg ir uztikrinti patikimg energijos tiekimg, kuomet susiduriama su
energijos krizémis. Taip pat elektros ateities sandoriai gali padéti iSlikti lyderiu konkurencingoje
rinkoje, kai galima pasitilyti labiau prieinamas kainas klientams, lyginant su konkurenty kainomis.
Sie pavyzdziai parodo, kaip elektros ateities sandoriai padeda verslams kurti pridétine verte
skirtingiems sektoriams, prisitaikant prie specifiniy poreikiy ir i$$tukiy bei atskleidzia, kad toks

metodas gali biiti taikomas placiau.

1.4.1. Laistymo sistemy analizé

Visame pasaulyje, tuo tarpu ir Lietuvoje, jau¢iami globalinio atSilimo rezultatai. Ukininkai
del sausry patiria didelius nuostolius. Per 2019 metus Lietuvoje tkininkai patyré 90 milijony eury
nuostoliy. Lietuva dél savo padéties vidutinése platumose yra klimato kaitos centre (LRT, 2019).
Nors tokie nuostoliai Salies mastu gali atrodyti nedideli, ta¢iau kiekvienais metais, kai dél sausry yra

prarandama keli procentai viso zemés tikio kuriamos pridétinés vertés, tai tampa aktualia problema.

Tokiy problemy sprendimg apima agri-fintech sritis. Agri-Fintech — tai zemés tkio ir finansy
technologijy rinkinys, kuris leidzia tkininkams padidinti finansiniy paslaugy efektyvuma ir
jperkamuma. Agri-Fintech yra sagvoka, apimanti daug sri¢iy. 2 lenteléje yra apzvelgiamos kelios i§

Ju, kurios yra artimiausiai susijusios su laistymo sistemomis bei jy sprendziamomis problemomis.

2 lentele
Agri-fintech reik§mé
Sritis Reiksmé tikininkams
Finansiniy paslaugy prieinamumas Ukininkai, gyvendami kaimuose, susiduria su sunkumais gauti finansines

paslaugas. Todél svarbu uztikrinti sklandy paslaugy tiekimg tiek

miestuose, tiek kaimuose bei paslaugas perkelti i skaitmening erdve.

Paséliy draudimas ir rizikos valdymas | Agri-fintech sprendimai padeda jvertinti rizika, susijusiag su paséliy
praradimu (pavyzdziui rizikos vertinimui naudoja palydovy nuotraukas)

bei tinkamai apdrausti savo turta.

Tikslusis zZemés tkis ir duomeny | Duomeny analizé padeda jvertinti lauky bukle bei atlikti tikslesnius
analizé sprendimus dél laistymo, treSimo ar kenkéjy naikinimo. Tai kuria taupesn;j

ir tvaresn] tkj.

IStekliy valdymas ir tvarumas Su fintech sprendimais mazinant energijos ir kuro sunaudojima, ne tik

sutaupoma, bet ir saugoma gamta.

Saltinis: Pedro F. (2023). Fintech in Agriculture: How Digital Platforms are Empowering Farmers
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Laistymo sistemos yra neatsiejama agri-fintech dalis. Norint patogiai ir saugiai valdyti
laistymo sistemas, reikalingas finansiniy paslaugy pricinamumas, jog buty tvarkingai atsiskaitoma uz
sunaudotus resursus, bei draudimas ir rizikos valdymas, kuriems didel¢ jtaka turés iSmanios ir
optimizuotos laistymo sistemos. Tikslusis Zemés tikis — kone svarbiausia sritis, j kurig reikia
susikoncentruoti, norint optimizuoti laistymo sistemg, kadangi, tai apima ir duomeny analizg,

reikalingg atlikti skai¢iavimams, bei visos techninés jrangos paruos$ima.

Agri-fintech kai kurios sritys gali atrodyti neaktualios, bet tik iki tol, kol nesusiduriama su
nuostoliais. Pagal atliktg tyrimg nustatyta, jog net 17 % nuostoliy patirta dél globalinio atSilimo bei
prognozuojama, jog globalinio atSilimo poveikis tik didés (Junaid, Gokce, 2024).

B T T T —
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Saltinis: Junaid, Gokce (2024). Global agricultural losses and their causes

6 pav. Zemés iikio nuostoliy prieZastys pasaulyje
Energija laistymo sistemoms gali biiti tiekiama skirtingais buidais, tac¢iau didZigja dalj sudaro
elektra (7 pav.). Si energija leidzia kurti drékinamajj Zemés tkj ir yra atsakinga uz apie puse visy JAV

uzauginamy ir parduodamy paséliy (Sowby B. R., 2022).
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375 TWh

Total 60.6 TWh

Saltinis: Sowby B. R. (2022). The energy footprint of U.S. irrigation: A first estimate from open data

7 pav. Energijos vartojimas laistymo sistemose
8 pav. galima matyti kiek JAV zemés Tikyje yra i§ viso suvartojama energijos. Daugiausiai
suvartojama dyzelino ir traSy. | trasy energijos suvartojima taip pat yra jskaiiuojama energija
reikalinga jy gamybai, transportavimui ir panaudojimui. Trecioje vietoje yra elektra, kuri daugiausiai
yra naudojama laistymo sistemose pumpuoti vandenj bei dziovinti derliui. Nors didele dalj uzima su
laistymu nesusijusi energija, nereikia nuvertinti elektros sagnaudy, kurios bendrame kontekste sudaro

nemazg dalj visos vartojimo energijos.
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Saltinis: Economic Research Service U.S. Department of Agriculture (2018)

8 pav. Energijos suvartojimas JAV Zemés iikyje 2002-2016 metais
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Siuo metu tikininkai daZniausiai sudaro energijos pirkimo kontraktus, kurie nustato energijos
pirkimo sglygas tarp vartotojo ir gamintojo. DaZnai tikininkai turi atsinaujinancios energijos Saltinius,
kurie energijos pertekliy parduoda gamintojui. Tokiu biidu galima uztikrinti pajamy srautg ir

kompensuoti dalj energijos islaidy (Farmers weekly, 2024).

Kadangi Siuo metu néra pakankamai iS§vystyta infrastruktira ir galimybés tikininkams naudoti
elektros ateities sandorius, tai pavyzdziy kaip tai naudojama néra. Tac¢iau elektros rinkai vystantis ir
vykstant liberalizacijai, atsiranda naujos galimybés. Nordpool paskelbus apie elektros ateities
sandoriy platforma, galima numanyti, kad atsiras galimybés ir mazesniems vartotojams sudaryti

ateities sandorius bei taip kovoti su kainy svyravimais.

1.4.2. Elektromobiliy krovimy stoteliy analizé

Elektromobiliy rinka yra gretai besivystanti ir auganti. Kiekvienais metais galime pastebéti
vis daugiau elektromobiliy. Tarp pac¢iy populiariausiy automobiliy prekés Zenkly yra ir Tesla. Tesla
prekiauja elektra varomais automobiliais, kurie gali bati jvairiy tipy, pavyzdziui, visureigiai ar
lengvieji automobiliai. Taip pat Tesla prekés zenklas gali buti laikomas netgi prabangos preke. Taigi,
elektromobiliai gali biiti perkami netgi dél socialinio statuso. Kadangi jy paklausa auga, tai auga ir jy
krovimo stoteliy skaicius. Krovimo stoteliy operatoriams labai svarbi elektros kaina, kadangi tai

pagrindiné Zaliava, ka jie parduoda klientui.

Elektromobiliai tampa vis populiaresnis pasirinkimas tarp vairuotojy. 2023 mety duomenimis
buvo parduota beveik 14 milijony elektromobiliy. IS jy apie 25 % buvo uzregistruota Europoje, o apie
10 % Jungtinése Amerikos Valstijose. Taip pat, pagal uzregistruoty automobiliy kiekj, vienas i§
penkiy automobiliy Europoje yra elektromobilis (Trends in Electric Cars, 2024). Tai rodo, jog

Europoje yra paklausa ir elektromobiliy krovimo stoteléms.

9 pav. galima matyti elektromobiliy rinkos augimo prognozes iki 2033 mety. Per 10 mety
rinka padidéja daugiau nei 8 kartus. Tai priklauso nuo to, kad automobiliy gamintojai vis labiau yra
linke investuoti ] elektra varomus automobilius, 0 Vartotojai yra linke rinktis tvarius sprendimus ir

saugoti gamtg.
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Saltinis: Precedence Research (2024)

9 pav. Elektromobiliy rinkos augimas

Esant dideliam rinkos augimui, atsiranda ir konkurencija tarp skirtingy tiekéjy. Stoteliy
operatoriai sudarinéja jvairius kainodaros modelius, kuriais siekia padidinti gaunama pelna.
Dinaminiai modeliai atsizvelgia j konkurencines aplinkas ir leidzia reguliuoti kainas, kad pritraukty
vartotojus (EEE Transactions on Smart Grid, 2023). Pavyzdziui, verslininkai gali sumazinti
parduodamo projekto kaing vos keliais centais, taip pritraukiant daugiau klienty ir padidinant savo

pelna.

2019 mety duomenimis 59 % degaly pirkéjy svarbiausias motyvas, renkantis degaling, buvo
degaly kaina. Tai galima pastebéti 10 pav. Antras didZiausias veiksnys, kuris daro jtaka degaly
pirkéjams yra degalinés vieta, bet tai sudaro tik 22 %. Taigi nors ir fiziné degaliné gali bati toliau nei
kitoje gatves pusé¢je, taciau vartotojas gali pasirinkti pirkti degalus toje degalinéje, kurioje kainos yra
mazesnes, nors ir reikéty vaziuoti toliau. Kai kuriose Europos sajungos valstybése degaly kainos gali
skirtis vos puse cento ir tai gali paskatinti klientus pasirinkti pigesne¢ degaling (3 Ways to Learn About
Retail Fuel Pricing Sensitivity, 2022).
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Characteristics most important in purchase decisions
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Saltinis: Consumer Behavior at the Pump (2019)

10 pav. Svarbiausi veiksniai perkant degalus

Krovimo kaina tiesiogiai priklauso nuo elektros kainos. Didesnés elektros kainos gali privesti
prie didesniy krovimo kainy arba mazesnio pelno. Norint optimizuoti pelng, verslininkams biity
naudinga pirkti elektra kuo pigiau, o po to parduoti ja elektromobiliy krovimo stotelése pagal rinkos
kaing. Nupirkus pigesng elektra, biity galima $ig elektrg krovimo sotélése parduoti Siek tiek Zemiau
rinkos kainos, taip pritraukiant daugiau klienty. Integravus paklausos reagavimo strategija, krovimo
stotelés gali koreguoti savo operacijas atsizvelgiant j elektros kainas realiu laiku (Chen Q., Liu N. ir
Kiti, 2014).

11 pav. pavaizduoja, kiek energijos reikia elektromobiliy stoteléms. Nors stoteliy operatoriai
nuolat investuoja j atsinaujinancia energija, taip norédami sutaupyti, taciau vis dar didziaja elektros
dalj tenka pirkti. Vasara, kuomet yra sauléta, saulés sugeneruota energija gali padéti padengti dalj
iSlaidy. Bet ziema, kada saulés yra nedaug, gaunamo elektros kiekio i$ saulés elektriniy jtaka bendram
elektros suvartojimui néra didelé. Taip pat gaunama saulés energija gali priklausyti nuo tuo metu
esamy oro salygy, pavyzdziui, jei atitinkama dieng yra debesuota, tai tg dieng elektros i§ saulés bus
gaunama maziau. Elektros kainos elektromobiliy krovimy stoteliy savininkams yra vis dar labai
aktualios net tuo atveju, jei jie yra investave j atsinaujinancig saulés energija, i$ kurios gali gauti dalj

pigesnés elektros.
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Saltinis: Jing L., 2022

11 pav. Elektros sanaudos elektromobiliy krovimo stotelése

Taigi, augant elektromobiliy rinkai, didéja ir krovimy stoteliy paklausa. Nors naudojamos
Jvairios strategijos, kurios siekia optimizuoti stoteliy veikimg ir padidinti pelng, taciau suvartojamos
mazinti elektros kasStus, taciau vis dar néra labai efektyvis, kadangi reikalauja dideliy investicijy.
Elektros ateities sandoriai tokiose situacijose elektros krovimo stotims galéty suteikti pranasumo
prie$ konkurentus, kadangi pigiau nupirkta elektra gali leisti sumazinti krovimo kaing ir taip pritraukti

daugiau klienty.

1.5. Tinkamy elektros kasty prognozavimui masininio mokymosi algoritmy analizé

Per ilga laika prognoziy sistemos tobuléjo ir jy panaudojimo metodai keitési. Siais laikais,
kuomet yra surinkta daug duomeny, juos galima panaudoti optimizacijos tikslais. Didel] duomeny
kiekj zmogui savo jégomis apdoroti yra labai sudétinga ir tai atlikti labai greitai — nejmanoma. Tai
Siuos duomenis galima patikéti masininio mokymosi algoritmams, kurie apsimoke, sprendimus gali
atlikti ir greitai, ir daZniausiai su maziau klaidy, nei Zmogus. Toliau renkant ir analizuojant duomenis,

algoritmus galima tobulinti ir iSgauti geresnius rezultatus. Taciau norint iSgauti geriausig rezultata,
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butina i$siaiskinti koks maSininio mokymosi tipas ir algoritmas kasty optimizacijai ir ateities sandoriy

sudarymui yra tinkamiausias.

Masininio mokymosi algoritmai skirstomi j 3 pagrindines grupes, kurios pavaizduotos 12

--------

v —

mokymasis gali bliti naudojamas nustatyti kategorines i$vestis, tokiu atveju naudojami klasifikacijos
algoritmai, jeigu i§vestis skaitin¢, tada regresiniai algoritmai. Sie algoritmai naudoja suZzymétus
algoritmai naudoja nesuzymétus duomenis ir bando rasti duomenyse tam tikras sgsajas ir pagal tai
susieti ar i§skaidyti duomenis iSvestyje. Sustiprintas mokymasis leidZzia masSinoms ir agentams
automatiskai jvertinti aplinkos veiksnius tam, kad biity padidintas efektyvumas. Taip pat Sie visi
masininio mokymosi tipai gali biiti kombinuojami ir tokiu biidu iSgaunami tikslesni bei efektyvesni

rezultatai (Lisa Umutoni, Vidya Samadi, 2024).

E=l, -
 Sum Product Network

Deep Learning

T -

Conmualutionsl Neural Network

Saltinis: Umutoni Lisa, Samadi Vidya (2024). Application of machine learning approaches in
supporting irrigation decision making: A review.

12 pav. MaSininio mokymosi kategorijos (Lisa Umutoni, Vidya Samadi, 2024)

Kadangi tyrime yra nagriné¢jamos kelios sritys, tai yra elektros kainy prognozavimas ir ateities

sandoriy sudarymas, laistymo tvarkaras¢iy sudarymas ir elektromobiliy krovimy stoteliy apkrovos

27



prognozavimas, bitina iSsiaiSkinti kokie masSininio mokymosi algoritmai yra tinkamiausi Sioms

sritims.

3 lenteléje galima pamatyti, jog elektros kainy prognozavimui pagrinde naudojami prizitirimi
masininio mokymosi algoritmai. Siuo atveju yra pateikiami suZyméti duomenys, kuriy pagalba
algoritmai mokosi ir pagal tai ateityje gali atlikti prognozes. Dazniausiai naudojami yra istorinés

kainos, atsinaujinancios energijos duomenys bei meteorologiniai duomenys.

3 lentele
Masininio mokymosi algoritmy pritaikymas elektros kainy prognozavimui

Nuoroda Algoritmas Aprasymas

Chughatta R. K., LSTM, GRU Modeliai naudoja istorines elektros kainas ir

Haroon S. S., 2023 meteorologinius duomenis tam, kad prognozuoty
trumpalaikius kainy svyravimus

Zhao Z., Want C. ir | ARIMA, GARCH Naudoja istoring elektros kainy seka ir sezoninius

kiti, 2018 svyravimus. ARIMA prognozuoja kainy tendencijas, o
GARCH jvertina kainy nepastovuma

Bara A., Oprea V. LSTM Nagrinéja LSTM modelio struktiira. Modelis apdoroja laiko

S., 2023 eilutes, istorines kainas, paklausg ir meteorologinius
duomenis.

Duke R., Mahajan Random Forest, SVM Kainy prognozei naudojamos istorinés kainos,

J.ir kiti (2024) atsinaujinancios energijos duomenys, makro ekonomikos
rodikliai bei paklausa ir pasiiila

Saltinis: sudaryta autoriaus

Taip pat svarbu apzvelgti ir elektromobiliy krovimo stoteliy apkrovos prognozavimo metodus.

v —

duomenys yra paciy krovimo stoteliy surinkta informacija apie klientus: kiek laiko kraunasi, kaip
daZnai, kiek Zmoniy per dieng apsilanko ir panasStis duomenys. Reikia atkreipti démes; ir j aplinkinius

veiksnius, tokie kaip orai, ar net miesto, kuriame yra stotelé, i$sivystymo lygis.
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4 lentelé

Masininio mokymosi algoritmy pritaikymas elektromobiliy krovimy stoteliy apkrovos

prognozavimui

Nuoroda Algoritmas Aprasymas

Ma. S., Jin. N. ir kiti (2024) | MLP ir LSTM Naudojami krovimo parko duomenys, kaip Zmonés
naudojosi krovimo stotelémis. Prognozuojamos apkrovos
atskiroms savaités dienoms ir Sventéms.

Gore S., Igbal A. ir kiti SVM, KNN Prognozuojama krovimo paklausa, naudojant duomenis,

(2024) surinktus Norvegijoje, tokie kaip orai ar krovimy sesijy
ypatumai.

Zhu J., Yang Z. ir kiti LSTM, GRU Ory, atostogy, elektros kainy ir miesto i§sivystymo lygio

(2019) duomenys naudojami krovimy sto¢iy apkrovai prognozuoti.

Saltinis: sudaryta autoriaus

Kadangi ateities sandoriy rinka gali biiti placiai pritaikoma jvairiose srityse, apzvelgsime ir

masininio mokymosi algoritmy pritaikyma laistymo sistemy tvarkara$¢iy sudarymuose.

5 lentelé

Masininio mokymosi algoritmy pritaikymas laistymo sistemose

mokymosi algoritmai)

Nuoroda Algoritmas ApraSymas
Weiqging Gu, Zhaocheng | GMM, PCA, K-means |I§ API parsisiun¢ia ory prognozes ir SMS Zinute
Yi (2020) (neprizitrimi masininio | Zmogui nusiun¢ia rekomendacijas, kada ir kokiu

intensyvumu laistyti.

S. Ramya, A.M. Swetha ir
Manivannan Doraipandian
(2020)

masininio mokymosi

algoritmai)

Apdoroja ory duomenis ir kontroliuoja vandens
paleidima, kai apskai¢iuoja koks turéty bati dirvos

drégnumas po laistymo ar lietaus.

S. Meivel, S. Maheswari
(2020)

mokymosi algoritmas)

Renka vaizdinius duomenis, gautus i§ drony, juos

apdoroja ir pateikia laistymo rekomendacijas.

Pankaj Kashyap, Sushil

Kumar, Ankita Jaiswal

(2021)

LSTM (prizitirimas ir

neprizitirimas masininio

mokymosi algoritmas)

Pagal dirvos drégnuma ir oro salygas numato
ateinancios dienos laistymo grafika. Padeda sutaupyti

iki 43 % vandens, lyginant su standartiniu drékinimu.

Chen, Y., Hsieh, W (2021)

SVR, SVC, RF ir

DT
masininio

mokymosi algoritmai)

Oro drégnumas, temperatiira, dirvos temperatira,
drégnumas ir Sviesos intensyvumas yra apdorojami ir

gaunamas rezultatas, kaip intensyviai laistyti

Saltinis: sudaryta autoriaus

Apzvelgus maSininio mokymosi algoritmus ir jy pritaikyma laistymo sistemose 5 lenteléje,

galima matyti, jog skai¢iavimams, kurie reikalauja paprasty duomeny, tokiy kaip oro salygos ar

vt —
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tiksltis duomenys ir Zinomas tikslus norimas rezultatas. Kuomet norima gauti rezultatg i§ duomeny,

tarp kuriy yra sunku rasti kokius nors rysius, pavyzdziui, vaizdin¢je augalo informacijoje, tuomet

v —

Bendrai iSnagriné¢jus masininio mokymosi algoritmus, galima pastebéti, kad tiek elektros
kainy prognozavimui, tiek atskiry sistemy (laistymo sistemy tvarkarasciui ir elektromobiliy krovimo
kad yra labai svarbu, kaip pasirinkti duomenis ir kaip teisingai juos suzyméti, kad algoritmas kuo
tiksliau galéty priimti sprendimus. Pavyzdziui, tokie algoritmai, kaip LSTM, SVR ar Random Forest,
gerai susitvarko su laiko eilutémis, kas Siose situacijoje yra labai reikalinga. Be to, galima pastebéti
tendencija, jog vis dazniau naudojami hibridiniai modeliai, kurie padeda lengviau spresti

kompleksines uzduotis.

Galiausiai, visi sprendimy rezultatai priklauso nuo duomeny kokybés, tikslumo ir teisingo
paruoSimo. Duomeny zyméjimas ir tinkamas interpretavimas yra vienas svarbiausiy veiksniy, kuris
itakoja rezultato tikslumg. Masininio mokymosi algoritmai veiksmingi tik tuomet, kai yra apmokomi

tinkamais duomenimis.
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2. ELEKTROS KASTU OPTIMIZAVIMO PROTOTIPAS

Antrojoje darbo dalyje apraSomas sukurtas elektros kaSty optimizavimo prototipas ir jo
pagrindiniai komponentai - duomeny Saltiniy analizé, masininio mokymosi modeliy taikymas bei
simuliacijos aplinka. Prototipo tikslas yra kuo tiksliau numatyti elektros poreikius ir elektros ateities
kainas bei, esant tinkamoms sglygoms, sudaryti elektros ateities sandorius. Atlikta analizé parodo ne
tik teoring nauda, bet aptaria ir praktinius aspektus, kurie yra reikalingi prototipo pritaikymui

specifinése srityse.

2.1. Darbo metodai

Kadangi buvo siekiama sukurti prototipg, kuris optimizuoja elektros kainy kaStus tiek
laistymo sistemose, tiek elektromobiliy krovimo stotelése, visy pirma reikéjo iSanalizuoti Sias sritis
skirtingais aspektais. Pirmiausia, pritaikant teorinés analizés metoda, buvo nagrinéjama liberalizuota
elektros rinka Lietuvoje, elektros ateities sandoriy nauda, laistymo sistemy ir elektromobiliy krovimo
stoteliy rinkos ir maSininio mokymosi modeliai, kurie gali padéti atlikti kainy ir rinky apkrovos
analizes. Literattiros analizéje naudoti sintezés, lyginamosios analizés, abstrahavimo ir sisteminimo

metodologiniai tyrimo metodai.

Toliau buvo atliekamas empirinis tyrimas, kurio metu buvo renkami duomenys, kuriami
masininio mokymosi modeliai, jie treniruojami bei testuojami, ir galiausiai vertinamas sukurto

prototipo nasumas.

2.2. Prototipo apraSymas

Sukurtas prototipas, kuris skirtas optimizuoti elektros kaStus, naudojant elektros ateities
sandorius. Prototipo funkcionalumas yra panaudojamas tirti laistymo sistemy ir elektromobiliy
krovimy stoteliy sritis. Jis yra kuriamas su tikslu, jog taip pat galéty biiti pritaikomas ir kitose srityse,
kuriose elektros kastai sudaro reikSmingg iSlaidy ir/arba sgnaudy dalj ir kur galima prognozuoti
elektros poreikiy dydj. Siuo metu prototipas tik simuliuoja situacijas ir atlicka skai¢iavimus, ar toks
jo pritaikymas yra naudingas ir reikalingas. Taciau atsiradus poreikiui ir pakeitus reikiamus srities

duomenis kitais - jj buty galima naudoti ir platesniais aspektais.
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Pagrindiniai prototipo komponentai:
1. Duomeny Saltiniai ir apdorojimas:

Elektros kainy prognozéms yra naudojamos istorinés elektros kainos, ateities sandoriai, ory
prognozes, atsinaujinancios energijos pagaminimo duomenys, dujy istorinés kainos. Papildomai
prognozuojant elektromobiliy krovimo stoteliy apkrova, naudojami istoriniai klienty krovimo

duomenys, o laistymo tvarkaras¢io sudarymui naudojamos ory prognozés ir augaly duomenys.
2. Masininio mokymosi modeliai:

Prognozéms ir sprendimams priimti yra naudojami keli masininio mokymosi modeliai.
Algoritmy parinkimui naudojama analizé¢ ir lyginami skirtingi variantai bei pasirenkamas pats
tinkamiausias. Pagrindinis modelis yra skirtas prognozuoti elektros kainoms trumpajam periodui.
Sekantys du modeliai yra skirti prognozuoti elektros poreikiams. Tai yra elektros kiekis, skirtas
elektromobiliy krovimui bei laistymo sistemai funkcionuoti. Paskutiniai du modeliai yra panasus tuo,
jog jie jvertina ateities sandorio reikalinguma. Jie palygina prognozuojamas elektros kainas, ateities
sandoriy kainas, elektros reikalinguma tomis dienomis ir jvertina rizika, ar sudarytas ateities sandoris

suteiks nauda.
3. Simuliacija ir sagnaudy analizé:

Prototipo naSumas vertinamas simuliacinéje aplinkoje, kuomet parinktame laikotarpyje
atlickamos kainy ir sgnaudy prognozés. Tokiu budu siekiama iSsiaiSkinti, ar elektros kainy

prognozavimas ir ateities sandoriy sudarymas atnesa finansing nauda.

2.3. Duomeny iSgavimas

Kokybiski istoriniai duomenys yra reikalingi tinkamam prototipo veikimui. Jie buvo renkami
18 jvairiy duomeny baziy ir tinklapiy, naudojant skirtingus i§gavimo biidus. Taip pat dalis duomeny

yra sugeneruoti, nes tinkamy duomeny Saltiniy nepavyko rasti.

Ory prognoziy duomenys gauti i§ meteo.lt API (LHMT), naudojant ,,/v1/stations/kauno-
ams/observations/{date}“ pricigos taska. Pateikiant datg Y-m-d formatu, gaunamas atsakymas JSON
formatu su tos dienos ory prognozémis kiekvienai valandai. Atsakyme svarbiausi duomenys yra oro

temperatira, krituliy kiekis ir drégmeé.
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1-{
2-  "station": {
3 "code": "kauno-ams"
4 "name": "Kauno AMS",
5~ "coordinates": {
6 "latitude": 54.88396,
7 "longitude": 23.83588
8 ¥
9 1,
18- "observations":
11~ {
12 "observationTimeUtc": "2024-01-01 00:00:08",
13 "ailrTemperature": @,
14 "feelsLikeTemperature": -3.2,
15 "windSpeed": 2.7
16 "windGust": 4.8,
17 "windDirection": 99,
18 "cloudCover": 100,
19 "sealLevelPressure": 1814.1,
20 "relativeHumidity": 84,
21 "precipitation”: 0,
22 "conditionCode": "cloudy"
23 1

Saltinis: LHMT

13 pav. Atsakymo i§ meteo.lt API pavyzdys

Elektros dienos kainos Lietuvoje gautos i§ NordPool tinklapio. Istorines kainas galima

pasiekti pasirinkus laiko periodus ir nustacius, jog duomenys biity agreguojami dienomis. Kainos yra

pateikiamos eurais uz vieng megavatvalande tam tikrg dieng. Tinklapis suteikia patogia vartotojo

sasaja kainoms tikrinti, palyginti su kainomis, esan¢iomis kitose $alyse, bei analizuoti istorinius

duomenis.

« 2093 B » DalyAggregate - ER - Fiters~  Hide Graph
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12337

10168

Saltinis: NordPool

14 pav. Elektros dienos kainy Lietuvoje duomenu pavyzdys
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Lietuvos elektros perdavimo sistemos operator¢ Litgrid suteikia prieigg prie Lietuvos elektros
suvartojimo duomeny. Duomeny atvaizdavimui tinklapio paneléje galima pasirinkti didziausig 31
dienos periodsg, taciau, norint gauti didesnio laikotarpio istorinius duomenis, juos galima
parsisiysti .xIs formatu. Litgrid pateikia tokius duomenis: Salies suvartojamas elektros kiekis,
planuojamas suvartojimo kiekis, atsinaujinancios energijos prognozuojami pagaminimo kiekiai bei
kiek i§ tikro energijos buvo pagaminta. Duomenys tinklapyje yra pateikiami vienos valandos

intervalu, atvaizduojama data ir kiekis elektros megavatais.

Actual national Consumption

2024-09-30 00:00:00 1028.764
2024-09-30 01:00:00 989.18
2024-09-30 02:00:00 9/77.688
2024-09-30 03:00:00 9/1.93
2024-09-30 04:00:00 984.84/
2024-08-30 05:00:00 1042.468
2024-08-30 06:00:00 1289.314
2024-08-30 0/7:00:00 1501.755
2024-09-30 08:00:00 1681.662
2024-09-30 09:00:00 1684.184
2024-09-30 10:00:00 1607.83

Saltinis: Litgrid
15 pav. Elektros suvartojimo Lietuvoje duomeny pavyzdys

Anglies ir dujy kainos gautos i$ investing.com tinklapio. Istorinius duomenis galima agreguoti
dienomis, pasirinkti perioda bei pamatyti duomenis tinklapyje. Taip pat duomenis galima

parsisiysti .csv formatu.

Time Frame

Daily 4 Download 10/14/2024 - 11/14/2024 [T
Date = Price = Open High = Low Vol. = Change % =
Nov 14, 2024 45195 45.505 45655 44.995 182K +3.50%
Nov 13, 2024 43,666 43625 44105 42.200 -1.33%
Nov 12, 2024 44.255 43.820 44.435 43.000 778K +1.21%
Nov 11, 2024 43728 41675 44710 41675 819K +3.NM%
Nov 08, 2024 42.409 42325 43.055 41.975 7.86K +2.74%

Saltinis: Investing.com

16 pav. Dujy istoriniy kainy pavyzdys
Elektromobiliy krovimo stoteliy duomenys gauti i§ Kaggle duomeny bazés. Tai yra platus
duomeny rinkinys su daug jvairiy parametry, taciau tyrime reikalingiausi parametrai yra data, savaités
diena ir suvartojamas elektros kiekis. Kiekviena atskira krovimo sesija turi atskirg jrasa, todél ateityje
Sie duomenys turés biiti agreguojami.
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sessionld kwhTotal weekday created

ended statTime endTime chargeTimeHrs
1366563 7.78 Tue 0014-11-18 15:40:26 0014-11-18 17:11:04 15 17 1.510555556
3075723 9. 74 Wed 0014-11-19 17:40:26 0014-11-19 19:51:04 17 19 2177222222
42728788 6.76 Fri 0014-11-21 12:05:46 0014-11-21 16:46:0:4 12 16 4 671666667
3173284 6.17 Wed 0014-12-03 19:16:12 0014-12-03 21:02:18 19 21 1.768333333
3266500 0.93 Thu 0014-12-11 20:56:11 0014-12-11 21:14:06 20 21 0.298611111
4099366 2.14 Fri 0014-12-12 14:38:44 0014-12-12 15:04:04 14 15 0.422222222
5084244 0.3 Fri 0014-12-12 15:08:40 0014-12-12 15:47:04 15 15 0.64
2048436 1.82 Wed 0014-12-17 20:30:25 0014-12-17 21:31:04 20 21 1.010833333
3515913 0.81 Thu 0014-12-18 17:53:19 0014-12-18 18:04:04 17 18 0.179166667
8490014 1.98 Thu 0014-12-18 18:06:49 0014-12-18 18:30:05 18 18 0.387777778
7075912 4.56 Thu 0014-12-18 18:31:54 0014-12-18 20:57:04 18 20 2.419444444
5226095 2.05Fri 0014-12-19 14:30:37 0014-12-19 15:12:04 14 15 0.690833333
9342496 5.3Wed 0015-01-07 17:52:53 0015-01-07 20:54:03 17 20 3.019444444

Saltinis: Kaggle

17 pav. Elektromobiliy krovimo stoteliy duomenys

Aktualiy Lietuvos rinkai duomeny, susijusiy su elektros ateities sandoriais, nepavyko rasti.
Todé¢l Siuos duomenis teko generuoti. Duomeny generavimui padéjo generatyvinis dirbtinis intelektas
ChatGPT. Buvo pateiktos elektros kainos ir iSvesCiai gauti papraSyta, jog atitinkamai sugeneruoty
ateities sandoriy kainas. Perzvelgus sugeneruotus duomenis, buvo priimtas sprendimas, jog
duomenys atitinka keliamus reikalavimus: ateities sandoriy kainos svyravo jvairiai — kartais jos buvo

mazesnés, kartais didesnés uz tos dienos kainas.

Future Price

2022-01-03  89.545301983226
2022-01-04  159.50970346278
2022-01-05 128.33034740475

.

Saltinis: autorius

2022-01-06
2022-01-07
2022-01-10
2022-01-11
2022-01-12
2022-01-13
2022-01-14

175.944506972671
154.896428130239
231.598479430563
223.245819156774
225.089624610675
156.767466540892
103.901047927031

18 pav. Sugeneruoty elektros ateities sandoriy kainy pavyzdys
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2.4. Programinés jrangos analizé

Prototipo kiirimui buvo pasirinkta Python programavimo kalba. Taciau prie$ pradedant kurti
prototipg buvo atlikta palyginamoji analizé su kitais rinkoje egzistuojanciais sprendimais. Remiantis
Ceyhun Ozgur, Taylor Colliau ir kity (2017) bei Zulie Rane (2021) autoriy jzvalgomis sudaryta 6

lentelé, kurioje yra palyginamos skirtingos programavimo kalbos.

6 lentelé
Python, MATLAB ir R kalby palyginimas

Funkcionalumas Python MATLAB R

Duomeny analizé Turi pranaSias bibliotekas | Tinkamas  moksliniams | Tinkamas statistinei
tokias kaip Pandas ar | skai¢iavimams, taciau | analizei
NumPy. Gerai susitvarko | ribtos  galimybés  su
su dideliais duomeny | duomeny apdorojimu
kiekiais

Masininis mokymasis scikit-learn ir  Kitos | Tinkamas, tadiau gali | Turi tam skirtas
bibliotekos leidZia lengvai | reikalauti papildomy | bibliotekas, ta¢iau jos yra
kurti ir testuoti modelius licencijy maziau lankséios

Vizualizacija Matplotlib ir kitos | Gerai vizualizuoja, ta¢iau | Geros galimybés
bibliotekos leidzia | ribotas funkcionalumas naudojant ggplot2
lanks¢iai  ir  patogiai
atvaizduoti jvairias
vizualizacijas

Greitis Veikia greitai su | Greiti lygiagretas | Veikia greitai, taiau gali
optimizuotomis skai¢iavimai sulététi, esant dideliam
bibliotekomis duomeny kiekiui

API uzklausos Lengva integruoti  su | Reikalauja papildomy | Imanoma integracija,
papildomomis jrankiy tatiau yra labiau
bibliotekomis komplikuota

Saltinis: sudaryta autoriaus

[vertinus Siuos kriterijus, daroma isvada, jog kuriamo prototipo keliamus reikalavimus
geriausiai iSpildo Python programavimo kalba, kadangi platus biblioteky pasirinkimas leidzia
patogiai ir greitai apdoroti duomenis ir atlikti reikiamus skai¢iavimus. Sios programavimo kalbos
lankstumas leidzia duomenis pasiekti jvairiuose duomeny Saltiniuose ir jais lengvai manipuliuoti, 0

aktyvi bendruomene ir gera dokumentacija palengvina darbg ir klaidy taisyma.
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2.5. Prototipo atliekami skaic¢iavimai

Nors ir turimi duomenys yra surinkti i§ jvairiy Saltiniy ir agreguojami, taciau reikalinga atlikti

ir papildomus skai¢iavimus, norint pilnavertiskai juos panaudoti ir pritaikyti prognozése.

Dirvos drégmei skai¢iuoti yra naudojamos dvi formulés. Pirmg i§ jy yra Penman-Monteith
formulé (Richard G. Allen, Luis S. Pereira ir kiti, 1998), kuri skai¢iuoja potencialy drégmés garavima
i§ dirvos. Sioje formuléje naudojama temperatiira, prie kurios yra pridedama konstanta, kuri pakei¢ia
temperatiiros mastelj ir leidZia generuoti realesnius garavimo rezultatus. Si reiksmé yra sudauginama

su garavimo koeficientu, kuris yra 0.0023 ir su saulés radiacijos bei v¢jo greic¢io suma.

def calculate pet(temperature, wind speed, solar_radiation):
return PET COEFFICIENT * (temperature + 17.8) * (solar radiation + wind speed)

Saltinis: sudaryta autoriaus

19 pav. Drégmés garavimo formulé
Véliau gautas drégmés dydis yra pateikiamas funkcijai, kuri skai¢iuoja dirvos drégme pagal
turimus parametrus. Reikalinga pateikti pries tai buvusig drégme, i8S jos atimti i§garavusig drégmé ir
prideéti krituliy kiekj.

def calculate humidity(previous humidity, precipitation, pet):
soil moisture = previous humidity - pet + precipitation
return max(WILTING POINT PERCENT, min(FIELD CAPACITY PERCENT, soil moisture))|

Saltinis: sudaryta autoriaus

20 pav. Drégmés skaiciavimo formulé

Ir tokiu biidu galima sudaryti laistymo tvarkarastj. Siuo atveju skai¢iavimai buvo atlickami
darzovéms, kuriy Saknys yra 3 centimetry gylyje ir reikalingas drégmeés kiekis yra 50%, o laistomas
plotas yra 10 hektary. Taip pat buvo atlikta vandens litry konversija j krituliy milimetrus ir gautas
rezultatas, jog 10 tikstanciy litry vandens 1 hektaro plote pakelia drégme 1 mm gylyje. Turimas
laistymo tvarkarastis padeda atlikti prognozes, kurios nustato reikiamo vandens kiekj lauky laistymui

ir taip pat padeda jvertinti modelio tikslumg po atlikty prognoziy.
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Date Soil_Moisture Irrigation_Meed_Liters Ewvaporation PE

2022-05-27 50.9170026232639 0  5.2063375
2022-05-28 50 201973.20121528 2.936734635
2022-05-29 55.5573661875 0 6.342633813
2022-05-30 50.8082663472222 0 6.24909934
2022-05-31 56.8044727847222 0 4.603793563
2022-06-01 51.1893608958333 0 5.915111839
2022-06-02 50 53904.0822916668 2.228401719
2022-06-03 50 658891.56388889 6.583915639
2022-06-04 50 183852.956076389| 3.038529561
2022-06-05 50 328017.722222221| 7.280177222
2022-06-06 67.3221229305556 0 7.377877069

Saltinis: sudaryta autoriaus

21 pav. Laistymo tvarkaras¢io duomeny pavyzdys

Taip pat kiekvienam modeliui reikia pateikti apdorotus parametrus, kurie yra naudojami

tikslesniam prognozavimui.
Parametry skai¢iavimai elektros prognozavimo modelyje:

1. Atsiliekanciosios elektros kainos: atidétos elektros kainos rodo faktines praeityje
uzfiksuotas kainas ir padeda atpazinti tendencijas.

2. Saulés sugeneruotas energijos slenkantis vidurkis: skai¢iuojamas tarp 7 ir 14 praeities
dieny ir perskaiciuojama kiekviena dieng, skirtas suSvelninti saulés energijos gamybos
svyravimus ir pamatyti jtaka elektros kainoms.

3. Anglies kainy slenkantis vidurkis: skai¢iuojamas tarp 7 ir 14 praeities dieny ir skirtas
uzfiksuoti mazesnes anglies kainy tendencijas, kurios paveikia elektros kainas.

4. Véjo greicio slenkantis vidurkis: 7 dieny véjo vidutinis greitis, padeda suSvelninti

trumpalaikius véjo svyravimus ir pastebéti véjo jtaka elektros kainoms.

Parametry skaiciavimai elektros sgnaudy prognozavimui -elektromobiliy krovimo

stotelése:

1. Atsiliekantis elektros suvartojimas: 7 ir 14 dieny atidéjimas suvartotos energijos
padeda pastebéti savaitines tendencijas

2. Slenkantieji elektros suvartojimo vidurkiai: susvelnina trumpalaikius suvartojimo
svyravimus ir padeda atspindéti bendrg tendencija.

3. Savaités diena: savaités diena yra uzkoduota reikSme nuo 1 iki 7. Savaités diena gali

padéti pastebeti pasikartojancius elektros suvartojimus tam tikromis dienomis.
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Elektromobiliy stoteliy tinklo ateities sandoriy sudarymams taip pat atliekami Sie parametry

skai¢iavimai:

1. Kainy santykis: gaunamas, padalinus ateities sandorio kaing i§ prognozuojamos kainos.
Tokiu budu galima jvertinti, ar sandoris biity ekonomiskai naudingas.
2. 7 dieny vidutinés elektros sgnaudos: leidzia jvertinti ar prognozuojamos sgnaudos yra

reikSmingos ir ar néra rizikinga sudaryti ateities sandorj.
Laistymo sistemos laistymo tvarkaras¢io sudarymo parametry skai¢iavimai:

1. Dirvos drégmé: skai¢iuojama pagal dirvos drégmés formule, naudojant aplinkos
lietaus, véjo ir saulés kintamuosius. O modelyje naudojamas atsiliekantysis 7 dieny
parametras, skirtas stebéti dirvos drégmés kitimo priezastis.

2. Garavimo koeficientas: skai¢iuojamas, naudojant ory prognozes ir naudojamas
modelyje prognozuoti dirvos drégmei.

3. Vidutinis laistymo poreikis: skai¢iuojamas 7-14 praeities dieny periode. Sekama, kaip

buvo laistoma dirva ir kaip tai paveiké jos drégme.
Laistymo sistemy ateities sandoriy sudarymams atliekami Sie parametry skai¢iavimai:

1. Prognozuojamas vandens kiekis: jis gaunamas naudojant pries tai apmokyta masininio
mokymosi modelj ir prognozuoja vandens poreikj litrais.

2. Kainy santykis: skaiciuojamas elektros ateities sandorio kaing padalinus 1S
prognozuojamos kainos, taip jvertinama, ar sandoris yra ekonomiskai naudingas. Kuo
didesnis santykis, tuo tikétiniau sudaryti ateities sandorj.

3. 7 dieny vidutinis laistymo poreikis: skai¢iuojamas 7 laistymo vidurkis litrais ir tai

leidzia jvertinti, ar dabartinis laistymo poreikis yra reikSmingas.

Taip pat naudinga formulé, kuri pavercia suvartojamo vandens kiekj litrais j suvartojamos
elektros energijos kiekj kilovatvalandémis. Tai padeda skai€iuoti bendrus elektros energijos kastus.

Pirmiausia suskaiciuojamas energijos kiekis dzauliais ir véliau jis paveréiamas j kilovatvalandes.

def calculate energy kwh(liters, pump efficiency=6.8):
g = 9.81
density = 1080
energy joules = liters * density * g / pump efficiency
energy kwh = energy joules / (3.6 * 18%*6)
return energy_kwh

Saltinis: sudaryta autoriaus.

22 pav. Laistymo sistemos energijos poreikio skai¢iavimo formulé
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3. ELEKTROS KASTU OPTIMIZAVIMO PROTOTIPO ANALIZE

Treciojoje darbo dalyje pateikiamas sukurto  prototipo vertinimas, atskleidziant jo
veiksmingumg ir potencialia nauda realiomis sglygomis. Analizuojamas duomeny apdorojimas,
masininio mokymosi modeliy treniravimas bei jy pritaikymo rezultatai. Aptariami naudoti duomenys

ir kaip jie daro jtakg gautiems rezultatams.

Atlikti testai ir simuliacijos parodo, kaip tinkamai parinkti duomenys bei masininio mokymosi
algoritmai padeda sutaupyti ir sumazinti elektros energijos kaStus laistymo sistemose bei
elektromobiliy krovimo stoteliy tinkluose. Sios i§vados sukuria pagrinda tolimesniam metodo

tobulinimui ir potencialiam jo pritaikymui realiose situacijose.

3.1. Duomeny apdorojimas

Ne visi surinkti duomenys, kurie yra i§ jvairiy $altiniy, yra i§ karto tinkami masininio
mokymosi modeliams apmokyti, todél juos reikia apdoroti ir paruos$ti masininio mokymosi

modeliams.

Ory prognozés duomeny gavimui i§ Meteo API teko paraSyti maza Python programa, kuri
parsiysty duomenis ir juos jrasyty i faila. Sis API turi ribojima, kadangi istorinius duomenis galima

gauti tik vienos dienos ir per minute galima atlikti iki 180 uzklausy.

23 pav. yra pavaizduojama kodo iskarpa, kuriame aprasytas ciklas. Siame cikle yra pereinama
per visas periodo dienas ir, atlikus uzklausa, biity palaukiama apie pus¢ sekundés tam, kad Meteo
API neuzblokuoty dél per didelio uzklausy kiekio. IS Meteo APl gaunami duomenys apie oro

temperatiira, kritulius ir v¢jo greit.

Po kiekvienos uzklausos, jei visi gauti duomenys yra geri, jie yra iSvedami j failg. Véliau tie

duomenys yra naudojami masininio mokymosi algoritmo apmokymui.
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start date = datetime(2823, 1, 1)

end date = datetime(2623, 12, 31)

current date = start date

url_template = "https://api.meteo.lt/vl/stations/kauno-ams/observations/{date}"

while current date <= end date:
date str = current date.strftime('%Y-%m-%d"')
url = url template.format(date=date str)
response = requests.get{url)
if response.status code == 200:
data = response.json()
for observation in data.get("observations", []}:
alr temperature = observation.get("airTemperature")
precipitation = observation.get("precipitation")
windSpeed = observation.get("windSpeed")
with open(output file, mode=‘a', newline='') as file:
writer = csv.writer(file)

writer.writerow(|
air temperature, precipitation, pindSpeed
1)

else:

print("Failed to get data")
time.sleep(0.4)
current_date += timedelta(days=1)

print(f"Data has been saved to {output filel}")

Saltinis: sudaryta autoriaus

23 pav. Kodo iStrauka ory prognozés duomeny iSgavimui

IS Meteo API yra gaunami 24 jrasai parai, t. y. po vieng jrasg kiekvienai valandai. Modelio
apmokymui Siuos jrasus reikia suagreguoti ] viena, jog bity vienas bendras jrasas vienai parai. Oro
temperatiiros ir vejo grei¢io parametrams yra iSvedamas vidurkis, o visas dienos krituliy kiekis yra

sudedamas.

Elektros kainoms iSgauti teko pasinaudoti Python biblioteka nordpool. Kadangi duomenis
parsisiysti i§ Nordpool puslapio yra komplikuota, $i biblioteka puikiai padéjo juos gauti. Reikia tik
nurodyti datg ir vietg, kuriai norime gauti duomenis. Kodas pavaizduotas 24 paveikslélyje parsiuncia
kainas i§ Nordpool duomeny bazes ir jas iSsaugo ] kintamajj. Véliau naudojant ciklg yra pereinama
per Lietuvos elektros kainas ir filtruojama pagal data. Isfiltruoti duomenys yra isrikiuojami pagal data

didéjimo tvarka ir jraSomi j .csv formato faila.
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from nordpool import elspot
from pprint import pprint
from datetime import datetime
import csv
prices spot = elspot.Prices()
end date = datetime(2022, 1, 1)
prices = prices spot.daily(areas=['LT'], end date=end date)
prices 2022 = []
for price info in prices['areas']['LT']['values’]:
start date = price info['start']

price value = price info['value']

if start date.year == 2022:
prices 2022.append((start date.date(), price value))

prices 2022.sort(key=lambda x: x[08])

csv_file path = 'elspot prices 2022.csv'

with open(csv file path, mode='w', newline='') as file:
writer = csv.writer(file)
writer.writerow(['Date’, 'Price'])

writer.writerows(prices 2022)

print("Finished")

Saltinis: sudaryta autoriaus

24 pav. Elektros kainy i§ Nordpool parsisiuntimo algoritmas

3.2. MasSininio mokymosi modeliy treniravimas

Masininio mokymosi modelius reikia apmokyti su mokymui paruostais duomenimis ir véliau
juos istestuoti su testavimo aibés duomenis. Siam tikslui pasiekti kiekvienai sri¢iai reikalinga paruosti
mokymo bei testavimo duomenis. Su mokymo duomenis apmokyti masininio mokymosi modelius ir
juos istestuoti. Skirtingi masininio mokymosi modeliai su skirtingais duomenimis ar skirtingomis
duomeny struktGromis gali grazinti skirtingus rezultatus. Toliau yra aprasoma, kaip vyko modeliy
treniravimas bei yra palyginami skirtingy modeliy rezultatai, kurie buvo gauti su tais paciais

duomenimis.
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3.2.1. Elektros kainy prognozavimas

Norint tinkamai optimizuoti elektros kastus, visy pirma reikia kuo tiksliau prognozuoti ateities

elektros kainas tam, kad jvykdyti ateities sandoriai padéty sutaupyti kasty.

Elektros prognozavimo modelio apmokymui ir optimizavimui naudojamas GridSearchCV
metodas, kuris iSbando visas pateiktas parametry kombinacijas ir naudoja kryZmine validacijg
modelio tikslumo vertinimui. Tokiu budu iSbandomi skirtingi masininio mokymosi modeliai ir

parenkamas tas, kuris atlieka prognozes tiksliausiai.

Prie§ mokymasi duomenys buvo suskirstyti ] mokymo ir testavimo aibes, kur mokymosi aibés
duomenys naudojami apmokyti modelj, o testavimo duomenys jvertinti rezultatus. Apmokymui
naudojamos istorinés elektros ir anglies kainos, saulés sugeneruojama elektros energija, ory

prognozes, savaites dienos.

7 lentele

Elektros kainy prognozavimo masininio mokymosi modeliy rezultaty palyginimas

Modelis Geriausi parametrai MAE RMSE R? Aprasymas
Random {'max_depth": 10, 18.58 22.82 0.3762 | Didziausia vidutiné absoliutiné
Forest 'max_features": 'sqrt’, paklaida ir maZiausias R?

'min_samples_split": 5}

Gradient {'learning_rate": 0.05, 16.07 18.90 0.57 Maziausia vidutiné absoliutiné

Boosting 'max_depth": 3, paklaida ir didZiausias R?
'n_estimators": 50}

Ridge {alpha’: 1.0} 17.71 21.33 0.45 Vidutiniai rezultatai.

Saltinis: sudarytas autoriaus

Geriausias rezultatas buvo pasiektas su Gradient Boosting modeliu. Gauta maziausia vidutiné
paklaida, reiskianti, jog prognozuojamos reik§meés yra aréiausiai tikrosios. Sakniné vidutinio kvadrato
paklaida taip pat yra maziausia. Ji rodo mazesnj nukrypimo dydj, nei kity modeliy. O didZiausias R?
reiSkia, kad modelis geriausiai paaiSkina savo duomeny variacijg. Kryzminés validacijos rezultatas
buvo gautas 49.69. Tai yra didesné reikSmé, nei MAE rezultatas, gautas testavimo metu. Tai gali
atsitikti deél duomeny imties ir sudétingesnio validacijos proceso. Nepaisant to Gradient Boosting

pakankamai gerai atliko prognozg ir pasieké geriausig rezultata, lyginant su kitais modeliais.
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25 pav. galima matyti kaip modelis prognozuoja elektros kainas ateinanciai savaitei. Mélyna
linija vaizduoja realias kainas, buvusias tame laikotarpyje, o oranziné — prognozuotas modelio kainas.
Modelis, nors ir nelabai tiksliai, taciau sugeba numatyti bendras kainy tendencijas — kilimg ir kritima.
Ketvirtg dieng sugebe¢jo uzfiksuoti staigy kainy Suolj, taciau septintg dieng jau suklydo nustatydamas,

jog kaina toliau nebekils.

Elektros kainy prognoze (GradientBoosting)

—&— Tikros kainos
Prognozueotos kainos

220

200

180

Elektros kaina

160

/
140 J

Saltinis: sudaryta autoriaus

25 pav. Pavyzdinis elektros prognozés grafikas

26 pav. matomi parametry reikSmingumai elektros kainos prognozavimui. Svarbiausias yra
véjo greitis. Sis parametras yra tiesiogiai susijes su véjo sugeneruojama energija, didéjantis véjo
greitis didina atsinaujinancios energijos gamyba, taip didindamas energijos pasiiilg ir mazindamas
elektros kaing. Savaités diena taip pat labai svarbi elektros kainos prognozavimui, taip yra dél to, jog
elektros kainos darbo dienomis ir savaitgaliais yra skirtingos. Apie 15 % svarbos sudaro anglies
kainos, kadangi brangstant anglims, brangsta ir elektra, kuri yra i§ iSkastinio kuro Saltiniy.
Temperatiira taip pat daro didele jtakg elektros kainai, kadangi kintanti temperatira gali paveikti
elektros paklausa. Viduting reikSme¢ rezultatams turi istorinés elektros kainos ir atsiliekantieji
rodikliai, tai parodo, jog elektros kaina néra visiskai priklausoma nuo istoriniy kainy, o didele jtaka
daro dabartiniai veiksniai. Debesuotumo reik§mé maza, taciau jis gali paveikti energijos, gaunamos

1§ saulés, gamyba.
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Parametry reikmingumas (GradientBoosting)
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Saltinis: sudaryta autoriaus

26 pav. Elektros kainy prognozavimo parametry reikSmingumas

3.2.2. Ateities sandoriy pritaikymas elektromobiliy krovimo stotelése

Norint prognozuoti elektros ateities sandoriy sudaryma, reikalinga taip pat nustatyti elektros
kieki, kuris bus reikalingas biitent tam laikotarpiui elektromobiliy krovimo stotelése. Siuo atveju
prognozés yra atlickamos kiekvienai dienai atskirai, prognozuojant, kiek ta dieng bus suvartota
elektros. Duomeny rinkinys néra platus ir néra paminéta duomeny rinkimo vieta, todé¢l Siuo atveju

prognozéms naudojamos tik datos ir istoriniai elektros suvartojimo duomenys.

Pries parenkant tinkamiausig masininio mokymosi algoritma, reikia palyginti kelis variantus

ir iSrinkti tg, kuris pateikia geriausius rezultatus.
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8 lentelé

Elektromobiliy krovimo stoteliy apkrovos prognozavimo masininio mokymosi modeliy

rezultaty palyginimas

Modelis Geriausi parametrai MAE RMSE R? Apra§ymas

Random {'max_depth": 10, 52.31 62.63 0.54 Vidutinio dydzio vidutiné

Forest 'min_samples_leaf": 5, absoliutiné paklaida ir
'min_samples_split": 10, maziausias R?, tinkamas tik, jei
'n_estimators': 50} reikalingas greitas bazinis

modelis.

Gradient {'learning_rate": 0.05, 31.36 33.84 0.86 Maziausia vidutiné absoliutiné

Boosting 'max_depth": 3, paklaida ir didZiausias R?,
'n_estimators': 100} tinkamas tikslioms prognozéms,

bet reikalauja daugiau laiko.
Ridge {'alpha". 0.01} 60.66 79.34 0.25 Gauti blogiausi rezultatai, greitas

modelis, taciau netinka
sudétingiems duomenims ar

nenuoseklioms tendencijoms.

SVR {'C" 1, 'gamma’ 'scale’, | 55.47 70.76 0.4 Prastesni rezultatai nei Gradient

'kernel': 'linear'} Boosting, bet gali biiti naudingas

nedideliam duomeny rinkiniui.

Saltinis: sudaryta autoriaus

Gradient boosting modelis pasirodé geriausiai tarp visy kity analizuoty modeliy, taciau
skaic¢iavimo laikas buvo didziausias. Pasieké maziausig viduting absoliuting paklaida (MAE) - 31.36
bei didZiausia determinacijos koeficienta (R?). Sis modelis tiksliausiai prognozuoja elektros
suvartojimo tendencijas ir sugeba paaiskinti didziausig kiekj savo priimty sprendimy. KryZminés
validacijos vidutiné absoliutiné paklaida buvo gauta 32.38, tai parodo, jog modelis sugeba islaikyti

stabiluma ir tikslumg skirtingose duomeny imtyse.

Random Forest ar SVR modeliai galéty biti naudojami, jeigu reikéty skaiciavimus atlikti
greiCiau arba duomeny struktiira ir/arba aibé buty tinkamesné Siems modeliams. Sutrumpinus
skai¢iavimo laikg, gaunama didesné vidutiné absoliutiné paklaida, o determinacijos koeficientas

sumazéja apie du kartus.
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Krovimy stoteliy prognozuojamas elektros suvarotjimas
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Saltinis: sudaryta autoriaus

27 pav. Krovimo stoteliy elektros suvartojimo prognozavimas

27 pav. matyti tikras ir prognozuojamas elektros suvartojimas. Modelis pakankamai gerai
numato didesnius elektros suvartojimo svyravimus, ta¢iau nepastebi mazy pasikeitimy. Akivaizdu,
jog birzelio 20 dienos staigy pokytj pastebéjo ir | jj sureagavo, taciau j pries tai buvusius mazesnius
— ne. Turint daugiau duomeny, pavyzdziui, oro sglygos (temperatiira, drégnumas), biity galima
tiksliau prognozuoti elektros suvartojima, tac¢iau néra zinoma $iy duomeny vietove, todél reikia

pasikliauti tik laiko ir istoriniais suvartojimo duomenimis.

Parametry svarba (GradientBoosting)
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Saltinis: sudaryta autoriaus

28 pav. Krovimo stoteliy elektros suvartojimo prognozavimo parametry reik§més
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28 pav. pateikiami parametry svarbumai, kurie skirti prognozuoti suvartojama elektros kiekj.
Savaités diena turi didziausig jtaka, kas reiskia, jog Zmonés krauti savo elektromobilius yra linke tam
tikromis dienomis. Automobiliai yra kraunami dazniau darbo dienomis, nei savaitgaliais. Na ir likusig
svarba sudaro elektros suvartojimo atsiliekantieji parametrai. IS jy svarbiausias yra 7 dieny
atsiliekantysis parametras, kuris atspindi suvartojimo désningumag ir tendencijas, jis naudingas
prognozuojant savaitinius duomenis. Vidurkis, suma ir standartinis nuokrypis modeliui suteikia

ilgalaikiy tendencijy informacijg ir leidzia aptikti bendrus energijos naudojimo pokycius.

Paskutinis modelis, reikalingas ateities sandoriy sudarymui, yra tas, kuris jvertina visus
prognozuojamus veiksnius ir nusprendzia, ar apsimoka sudaryti ateities sandorj. Kaip ir visiems
modeliams, Siam irgi buvo atliekama analiz¢, vertinant skirtingy modeliy tiksluma.

9 lentele

Elektros ateities sandoriu elektromobiliy krovimo stoteléms modeliy palyginimas

Modelis Geriausi parametrai Tikslumas( | Testavimo ApraSymas
CV) tikslumas
Random {'max_depth": 5, 0.65 0.62 Modelis gerai tvarkosi su sudétingomis
Forest 'min_samples_leaf": duomeny struktiiromis ir tinkamai
10, prioretizuoja jose esancius duomenis,
'min_samples_split": taciau §iuo atveju pasirodé blogiausiai

10, 'n_estimators': 50}

Gradient {'learning_rate": 0.01, 0.84 0.83 Gerai subalansuotas tikslumas, gerai

Boosting 'max_depth": 3, tvarkosi su sudétingomis funkcijomis,
'n_estimators": 50} nedaug atsiliko nuo Logistic Regression

Logistic {'C" 0.1, 'solver" 0.87 0.87 Greitas ir tiksliausiai prognozavo ateities

Regression 'liblinear} sandoriy sudaryma

SVvC {C" 0.1, 'gamma": 0.84 0.81 Gerai pasirodé, nedaug atsiliko nuo
'scale’, 'kernel": LogisticRegression. Kainuoja daugiau
linear'} resursy

Saltinis: sudaryta autoriaus

Geriausiai pasirodé Logistic Regression modelis. Todél tolimesniam ateities kontrakty
nustatymui buvo pasirinktas biitent jis. 29 pav. matome parametry svarbg ateities sandorio sudaryme.
Didziausig jtaka sudarymui turi elektros kainos. Kai yra didelé elektros kaina, ateities sandorio
sudarymas tampa tikétinesnis. Ir taip didelj neigiamg poveikj turi ateities sandoriy kaina, tai reiskia,
kuo sandorio kaina yra mazesné, tuo yra tikétiniau pasirinkti sudaryti ateities sandorj. Bendras
suvartojamas elektros kiekis taip pat padidina ateities sandorio sudaryma, kadangi prognozuojama,
jog reikés daug elektros ir tam reikia palankiy kainy. Maziau, bet vis tik daro jtaka ir kainy santyKkiali,
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santykis tarp buisimy kasty ir prognozuojamy kasty leidzia modeliui nustatyti rizikos lygi. Istorinis
elektros suvartojimas daro neigiama jtakg ateities sandorio sudarymui, jeigu dabartinis elektros
suvartojimas yra mazesnis uz 7 dieny vidurkj, tikimybé priimti sprendimg sumazéja, tai atspindi

mazesng poreikio rizika.

Parametry svarba

Elektros_kaina
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Saltinis: sudaryta autoriaus

29 pav. Krovimo stoteliy elektros ateities sandoriy sudarymo parametry reik§més

Kuomet visi modeliai yra apmokyti: elektros kainy prognozavimo, krovimy stoteliy
suvartojamo elektros kiekio prognozavimo ir ateities sandoriy sudarymy, galima atlikti simuliacijg ir

pamatyti kaip Sie visi trys modeliai sgveikauja ir ar pavyksta sutaupyti.

10 lenteléje pavaizduoti elektros suvartojimo simuliacijos rezultatai birzelio ménesj. Elektros
ateities sandoriy naudojimas Siomis sglygomis padéjo sutaupyti 2.18 %. Prognozuojamam elektros
kiekio suvartojimui buvo sudarytas ateities sandoris, kuris uzfiksuoja kaing 80 % kiekio. 20 % buvo
palikta paklaidai, kadangi modeliai neprognozuoja 100 % teisingai ir kad nebuity nupirktas per didelis

elektros kiekis.
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10 lentelé

Elektromobiliy krovimo stoteliy elektros suvartojimo simuliacijos rezultatai

Elektros kastai be ateities sandoriy 480.42 eurai
Elektros kastai naudojant ateities sandorius 469.97 eurai
Sutaupyta 10.45 eurai (2.18%)

Saltinis: sudaryta autoriaus

30 pav. pavaizduoti kasdieniai sutaupymai ir nuostoliai, kuomet buvo sudaryti ateities
sandoriai. Nuostoliai gali bati patiriami tuomet, kai yra sudaromas ateities sandoris per dideliam
kiekiui elektros arba kuomet ateities sandorio kaina biina aukstesné nei dienos kaina. Daugeliu atvejy
pavyko tinkamai atlikti prognozes ir sutaupyti, nors ir nedidelémis sumomis. DidZiausias nuostolis

patirtas birzelio 6 dieng.

Kasdieninial sutaupymaif/nuostoliai naudojant ateities sandorius
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Sutaupymas/nuostolis (EUR)
(=]
|
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Saltinis: sudaryta autoriaus

30 pav. Krovimo stoteliy elektros ateities sandoriy sutaupymo/nuostoliy kasdieninis
palyginimas
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3.2.3. Ateities sandoriy pritaikymas laistymo sistemose

Elektros kasty optimizacijai laistymo sistemose visy pirmg reikalinga tinkamai prognozuoti
elektros kainas. Sioje vietoje bus panaudotas tas pats modelis, kaip ir elektromobiliy krovimy stoteliy
atveju. Taip pat svarbu issiaiskinti reikiamg elektros kiekj. Laistymo sistemy atveju bus
prognozuojamas reikiamo vandens kiekis ir véliau Sis kiekis bus konvertuojamas | elektros kiekj,

kadangi laistymo sistemos siurbliams reikés tg vandenj i$skirstyti po visg laistomg lauka.

Pasirinkti geriausiai tinkamg masininio mokymosi modelj reikia atlikti palyginimag tarp

skirtingy modeliy ir kaip jie prognozuoja suvartojamo vandens kiekj.

11 lentelé

Vandens poreikio prognozavimo laistymo sistemoje masininio mokymosi modeliy palyginimas

Modelis Geriausi parametrai MAE RMSE R? ApraSymas

Random {'max_depth": 10, 145869 183856 0.58 Gerai susidoroja su

Forest 'max_features'": 'sqrt’, nestruktiirizuotais duomenimis,
'min_samples_split": 10, taciau tikslumas gautas mazesnis
'min_samples_leaf": 5, nei Gradient Boosting

'n_estimators": 50}

Gradient {'learning_rate": 0.1, 908645 110473 0.85 Tiksliausias modelis, tinkamas

Boosting 'max_depth": 3, prognozéms, bet reikia tinkamai
'n_estimators": 100} parinkti parametrus

Ridge {'alpha": 10.0} 108146 138781 0.76 Paprastas ir greitas modelis, bet

blogai susitvarko su

kompleksiniais duomenimis

Saltinis: sudaryta autoriaus

Gradient Boosting buvo pasirinktas kaip tinkamiausias laistymo prognozavimo modelis. Sis
modelis pasieké maziausig viduting absoliuting paklaida, bet didziausia R2, tai reiskia, jog jis taip pat
geriausiai ir paaiskina savo atliktus sprendimus, uztikrindamas prognoziy pagristuma. Kryzminés
validacijos metu gauta MAE reikSmé - 81690, dar karta parodo, kad modelis sugeba gerai
generalizuoti ir néra pertreniruotas. Sie rezultatai leidZia teigti, kad $iuo atveju Gradient Boosting yra

tinkamiausias $ioje situacijoje.
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Laistymo poreikio prognoze (GradientBoosting)
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Saltinis: sudaryta autoriaus

31 pav. Laistymo poreikio litrais prognozé

31 pav. pavaizduotas grafikas atspindi, kad modelis geba tinkamai prognozuoti laistymo
poreikio dinamikg ir atspindi bendrg vandens poreikio didéjimo bei mazéjimo tendencijg. Modelis
gana tiksliai prognozuoja visas Zemumas, kuomet laistymo poreikis sumazeja, o aukStumas atpazjsta,
taciau ne visada tiksliai jas atvaizduoja. Taip pat galima pastebéti, jog modelio tikslumas sumazéja,
kuomet prognozuojama ilgesniam laikotarpiui, Sestos ir septintos dieny prognozés néra labai tikslios,

nors galima pastebéti atitinkamg tendencija, kada laistymo poreikis didéja ar mazéja.

Sio modelio paklaida buvo apie 90 tikstan¢iy litry, tadiau didesnés paklaidos atsiranda
prognozuojant didesn;j laikotarpj j ateitj. Tai néra labai didelé paklaida, kai palyginama su bendru
laistymo Kiekiu, nes kai kuriomis dienomis laistymui yra reikalinga virs 600 tukstan¢iy litry vandens.
Jeigu prognozuojamas vandens suvartojimo kiekis yra per didelis, jis ne visada yra perteklinis, nes $j
vanden] galima vis tiek iSnaudoti, taip padidinant dirvos drégme. Tokiu atveju gali biiti sumazinamas

laistymo poreikis kitomis dienomis.
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Parametry svarba (GradientBoosting)
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Saltinis: sudaryta autoriaus

32 pav. Parametry svarba vandens poreikio prognozavimui laistymo sistemoje

Parametry svarbos analizé parodo, kurie kintamieji labiausiai prisideda prie vandens poreikio
prognozés tikslumo. I§ pateikto grafiko 32 paveiksle matyti, kad reikSmingiausias parametras yra
prognozuojami krituliai butent tg dieng. Tai yra logiska, kadangi iskrite krituliai didina dirvos drégme
ir taip mazina laistymo poreikj. Antroje vietoje yra garavimo koeficientas, kuris atspindi drégmeés
praradima dél garavimo, todé¢l tai svarbu skaiCiuojant dirvoZemio drégme. Trecioje vietoje yra
istoriné dirvozemio drégmé, kuriai turi jtaka visi aplinkos veiksniy per tam tikra laika. Sie trys

parametrai sudaro apie 80 % viso bendro parametry svarbumo.

Vienas i§ maziau svarbiy veiksniy yra temperatiira, taciau ji buvo naudojama skai¢iuojant
garavimo koeficienta, kuris tapo svarbesniu veiksniu. Istoriniai laistymo kiekiai taip pat mazai turi
jtakos, kadangi svarbu zinoti laistymo poreikj Siai dienai, o istoriniai duomenys tampa nelabai

aktualus.

12 lentel¢je yra pavaizduotas palyginimas tarp masininio mokymosi modeliy, kai yra
priimami sprendimai sudaryti elektros ateities sandorius. Lenteléje yra pateikiami kiekvieno modelio
parametrai, su kuriais buvo gauti geriausi tikslumo rezultatai. Visy keturiy modeliy testavimo

tikslumas skyrési labai nedaug. Bendras tikslumas yra apie 0.8.
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12 lentelé

Elektros ateities sandoriy sudarymo laistymo sistemose masininio mokymosi modeliy

palyginimas
Modelis Geriausi parametrai Tikslumas Testavimo Aprasymas
(CV) tikslumas
Random {'max_depth": 6, 0.93 0.83 Gautas geriausias balansas tarp tikslumo
Forest ‘class_weight": ir stabilumo su parametru svarba.
‘balanced’,
'n_estimators': 100}
Gradient {'learning_rate": 0.1, 0.9 0.8 Gerai subalansuotas, nedidelis skirtumas
Boosting 'max_depth": 3, tarp Random Forest gauty rezultaty
'n_estimators': 100}
Logistic {'C" 1.0, 'solver" 0.89 0.8 Greitas ir gan tikslus, tadiau atsiliko nuo
Regression 'Ibfgs'} kity modeliy
SVvC {'C": 1.0, 'gamma" 0.88 0.81 Gerai pasirodé, reikalauja Siek tiek
'scale’, 'kernel": 'rbf} daugiau resursy, bet gautas tikslumas
mazesnis nei kity

Saltinis: sudaryta autoriaus

Geriausiai prognozuoti ateities sandoriy sudaryma sekési Random Forest algoritmui. Buvo

pasiektas aukstas tikslumas tiek testavimo, tiek treniravimo duomeny imtyse. Nors Random Forest

buvo tiksliausiai, kiti modeliai atsiliko labai nedaug.

Siam modeliui svarbiausias parametras buvo kainos santykis, kuris parodo santykj tarp

prognozuotos ir faktinés ateities sandorio kainos. Sis parametras yra pagrindinis indikatorius, ar

ateities sandorio sudarymas yra ekonomiSkai naudingas. Taip pat svarbus parametras yra

prognozuojamas laistymui sunaudoto vandens kiekis litrais. Kai laistymui suvartojamo vandens

Kiekis yra nedidelis, arba laistyti nereikia, ateities sandorio sudarymas tampa nereik§mingu. Poreikio

jvertinimui galima naudoti vidutines laistymo sgnaudas. Ateities sandoriy ir elektros kainos leidzia

palyginti kainas ir nuspresti ateities sandorio nauda.
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Parametry svarba Random Forest
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Saltinis: sudaryta autoriaus

33 pav. Parametry svarba elektros ateities sandoriy sudarymui laistymo sistemose

Turint visus apmokytus masininio mokymosi modelius, galime atlikti simuliacijg ir patikrinti,
ar ateities sandoriy panaudojimas suteikia finansing nauda laistymo sistemose. 13 lenteléje yra
pateikiamas elektros kasty palyginimas, kai yra naudojama laistymo sistema be ateities sandoriy

sudarymo ir, kai laistymo sistemos elektros kastams yra pritaikomi ateities sandoriai.

13 lentele

Laistymo sistemos elektros kasty palyginimas naudojant ateities sandorius

Elektros kastai be ateities sandoriy 9134.56 eurai
Elektros kastai naudojant ateities sandorius 8332.66 eurai
Sutaupyta 801.90 eurai (8.78%)

Saltinis: sudaryta autoriaus

Simuliacija buvo atliekama vasaros laikotarpiui nuo liepos 15 dienos iki rugpjtacio 31 dienos,
kuomet reikalinga laistyti augalus. Kaip ir elektromobiliy krovimo stoteliy elektros sanaudy
prognozéje, ateities sandoriai buvo sudaromi 80 % Kkiekiui, paliekant vietos paklaidai. Elektros

sandoriy sudarymas leido sutaupyti net 8.78 % bendry elektros kasty.
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Dieniniai sutaupymai/nuostoliai naudojant ateities sandorius
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Saltinis: sudaryta autoriaus

34 pav. Laistymo sistemos elektros ateities sandoriy sutaupymo/nuostoliy kasdieninis
palyginimas

34 pav. pavaizduoti kasdieniai sutaupymai ir nuostoliai laistymo sistemoje, kai buvo sudaromi
ateities sandoriai. Nuostoliai, kaip ir elektromobiliy krovimo stoteliy atveju, gali buti patiriami tuomet,
kai yra sudaromas ateities sandoris per dideliam kiekiui elektros arba kuomet ateities sandorio kaina
biina aukstesné nei dienos kaina. Daugeliu atveju pavyko tinkamai atlikti prognozes ir sutaupyti. Kai
sandoriai buvo sudaryti gerai, kai kuriais atvejais jie leido sutaupyti netgi vir§ 600 eury per diena.
Blogiausia prognozé buvo atlikta liepos ménesj, kai nuostoliai sieké beveik 400 eury, taciau kiti
tinkamai sudaryti sandoriai leido kompensuoti nuostolj ir galutiniame rezultate elektros ateities

sandoriai atne$¢ didesnj pelna.

35 pav. matomas sudaryty elektros ateities sandoriy kainy palyginimas su tos dienos kainomis.
Grafike galima pastebéti, jog tik dviejose vietose modelis nepataiké mazZesnés elektros ateities
sandorio kainos. Tose vietose modelis atspéjo, jog kaina kils, taciau buvo apskaiciuotas per staigus
kainos kilimas. Kitose vietose elektros ateities sandoris buvo sudarytas su mazesne kaina nei buvo ta
dieng reali elektros kaina. Tai reiskia, jog kiti nuostoliai, kurie yra matomi 34 paveiksle, buvo dél to,
jog modelis prognozavo per didel;j reikalingos elektros kiekj ir pagal sudarytg sandorj elektros kiekis

buvo nei$naudotas.
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Elektros kainy ir sudaryty ateities sandoriy palyginimas
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Saltinis: sudaryta autoriaus

35 pav. Laistymo sistemos sudaryty elektros ateities sandoriy kainy palyginimas su elektros
dienos kainomis

3.3. Elektros ateities sandoriy sudarymo rezultaty vertinimas

Atlikus sukurty modeliy analize ir elektros kasSty optimizavimo prototipo testavima, gauti
rezultatai patvirtino tokio metodo veiksmingumg specifinése srityse. Prototipas geba prognozuoti
elektros kainas, numatyti elektros poreikio svyravimus ir tinkamai valdyti elektros ateities sandoriy
sudarymg tiek elektromobiliy krovimo stoteliy tinkluose, tiek laistymo sistemose, tokiu budu
mazindamas rizikg dél staigiy elektros kainy svyravimy, tiek dél nenumatyto didelio elektros kiekio

poreikio.

Elektromobiliy krovimo stoteliy tinkly atveju kasStus pavyko sumazinti 2.18 %. Nors tai
nedidelis pokytis, taCiau tai verslams gali suteikti pranaSuma prie§ konkurentus. Teorinés analizés
metu jrodyta, kad klienty degalinés pasirinkimg lemia net ir labai nedidelis kainy skirtumas. Taigi
Siuo atveju keli procentai gali lemti didesnj klienty srautg ir tuo paciu pelng. Gautg rezultatg biity
galima dar pagerinti, jeigu biity galima tyrimg atlikti su didesniu ir tikslesniu duomeny kiekiu. Siuo
atveju duomenys nebuvo priskirti jokiai vietovei, todél jvertinti srautg gana sudétinga. Turint vietoves

duomenis buty galima analizuoti tiek aplinkos veiksnius tokius, kaip ory salygos, ar miesto
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infrastruktiira. Sie veiksniai padéty dar tiksliau prognozuoti klienty poelgiy kilme, kodél biitent

specifinémis dienomis yra didesni ar mazesni krovimo srautai.

Laistymo sistemos elektros energijos kastus pavyko sumazinti 8.78 %. Gautas geresnis
rezultatas todél, kad buvo galima modelius apmokyti platesniu duomeny kiekiu, kuriais remiantis
buvo atlieckamos elektros ateities sandoriy prognozés. Kadangi duomenys ir laistymo tvarkara$ciai
buvo simuliuojami ir prognozés grindziamos tik atliktais skai¢iavimais pagal teorines funkcijas, tad
norint atlikti tikslesnj tyrima, kuris galéty buti pritaikytas realiomis salygomis, modelius reikéty
apmokyti tikrais laistymy sistemy duomenimis. Tokiu atveju biity galima pamatyti §io modelio nauda
pritaikytg tam tikrai Zzemés iikio kultiirai ir Gikiui, kadangi gali skirtis tiek dirvos sudétis, tiek pacios

laistymo sistemos sudétis.

Nepaisant tyrime atsiradusiy kliti¢iy, gautas teigiamas rezultatas, kuris ateityje gali biiti
tobulinamas. Sukurtas prototipas pasizymi lankstumu, nes gali biiti pritaikytas ir kitose srityse
atliekant nedidelius pakeitimus. Pakeitus ir papildZius duomeny rinkinius ir juos pateikus masininio
mokymosi algoritmams, §j metoda buty galima pritaikyti jvairaus dydzio verslams, kuriems yra

aktualu numatyti elektros energijos sanaudas.
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ISVADOS

Atlikus liberalizuotos elektros rinkos analize, pastebéta, kad tai atveria naujas rinkos
galimybes ir leidzia kurtis naujiems technologiniams sprendimams. Rinkos praplétimas
padidina konkurencijg tarp elektros tiekéjy, tokiu biidu gali sumazéti kainos ir padidéti
paslaugy tiekiama kokybé vartotojams. Taciau rinkos liberalizacija vis dar yra vystymosi
stadijoje ir norint $j procesa efektyviai iSnaudoti, biitina plétoti infrastruktiirg ir uztikrinti
sklandzig tarpvalstybine integracija Europos Sajungoje.

elektros kainy prognozavimui. Algoritmy tikslumas priklauso nuo surinkty duomeny kokybés
ir iSsamumo. Elektros kainas lemia tokie veiksniai, kaip ory salygos, paklausa bei pasiiila,
atsinaujinancios energijos gamyba, dujy bei anglies kainos ir sezoniSkumas. Elektros kainy
prognozavimas yra kompleksinis dalykas, apimantis didelj kiekj kainas paveikianciy faktoriy.
Net ir jvertinus turimus istorinius duomenis, gali jvykti jvykiy, kuriy nepavyks prognozuoti,
kaip pavyzdys yra Covid-19 virusas ar karas Ukrainoje, kurie priverté elektros kainas staigiai
iSaugti.

Elektros ateities sandoriai suteikia galimybe mazinti rizikg dél elektros kainy svyravimy ir
padeda lengviau planuoti iSlaidas. Liberalizuojama elektros rinka skatina naujy finansiniy
instrumenty pritaikymg. Toks ateities sandoriy pritaikymas gali buti panaudotas rinkose, kur
iSlaidy planavimas gali padéti sumazinti kaStus. Elektromobiliy krovimo stoteliy tinkluose
elektra sudaro didZiausig iSlaidy dalj, todél tinkamas klienty srauty nustatymas ir pigesniy
elektros ateities sandoriy sudarymas gali reiksti didesnj pelng ir pranaSuma prie§ konkurentus.
O elektros ateities sandoriy panaudojimas Zemés tkyje laistymo sistemose gali padéti
sumazinti elektriniy siurbliy, skirty vandens paskirstymui laukuose, suvartojamos elektros
kastus. Nepastovus klimatas ir globalinis atSilimas didina laistymo sistemy poreikj, o mazesni
elektros kastai daro jtaka auginamos produkcijos savikainai ir gali atne$ti didesnj pelng
verslininkams.

Random Forest ar Support Vector Machine, yra tinkami elektros poreikio ir kainy prognozéms.
Kombinuojant skirtingus modelius ir lyginant jy rezultatus, galima padidinti prognoziy
tiksluma ir tokiu biidu gauti tikslesnius rezultatus.

Sukurtas prototipas leidzia prognozuoti elektros kainas, elektros poreikj ir sudaryti elektros
ateities sandorius. Sis prototipas yra pritaikytas specifinéms sritims: laistymo sistemoms ir

elektromobiliy krovimo stoteliy tinklams. Elektros kainy prognozéms yra naudojamos
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istorinés elektros kainos, atsinaujinancios energijos duomenys, istorinés anglies kainos bei
ory prognozés. Elektros suvartojimo prognozavimui elektromobiliy krovimo stotelése
naudojami istoriniai klienty elektromobiliy duomenys, o laistymo sistemose sudaryti laistymo
tvarkarasciui naudojami ory duomenys. Nors prototipas veikia specifinése srityse, taciau pats
pritaikymo metodas gali biiti pritaikomas platesnése rinkose.

Elektros kasty optimizavimo prototipo simuliacijos rezultatai parod¢, kad toks metodo
pritaikymas gali sumazini elektros iSlaidas ir padidinti veiklos efektyvuma. Prototipo
pritaikymas elektromobiliy krovimo rinkoje kastus padéjo sumazinti 2.18 %, 0 laistymo
sistemose 8.78 %. Net ir nedidelé kasty sutaupymo dalis gali suteikti pranasuma
konkurencingoje rinkoje, ar padéti lengviau planuoti islaidas, tokiu biidu mazindama rizika.
Vadovaujantis atlikta analize ir prototipu, tokj metoda galima vadinti lankséiu ir pritaikomu
platesnése srityse. Dalies duomeny pakoregavimas ir jy pateikimas masininio mokymosi
algoritmams gali suteikti galimybe optimizuoti kastus platesniu mastu. Metodo lankstumas ir

pritaikomumas uztikrina jo potencialig verte tiek ekonominiu, tiek ekologiniu atzvilgiu.
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