Probabilistyczne prognozowanie
hurtowych cen energii elektrycznej

Rafat Weron

Katedra Badan Operacyjnych, Finanséw i Zastosowan Informatyki
Politechnika Wroctawska (PWr)

Rafat Weron (PWr) Prognozowanie cen energii ... 08.12.2015, KSIiE 1/30



Wstep: Co i jak prognozujemy?

Rynki energii elektrycznej w Europie
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Wstep: Co i jak prognozujemy?

... w Ameryce Pdtnocnej i Australii

v
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Wstep: Co i jak prognozujemy?

Ceny i zapotrzebowanie na energie elektryczng

Sezonowos¢, powracanie do Sredniej i piki cenowe (spikes)
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Dane: Global Energy Forecasting Competition (GEFCom2014)
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Ceny a zapotrzebowanie

Nieliniowa zaleznos$¢ — inna w lecie, inna w zimie
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Wstep: Co i jak prognozujemy?

Podaz i formowanie sie cen

Price

MCP
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Power production capacity in the Nordic countries

t "

Power exchange: two-sided auctio

= Supply curve
= = Demand curve

MCV
Volume

N

200

*

300/

Annual Nordic
Cansumption

‘g. High
. demand
Low Gas ttghine
‘s, curve
demand |
"y
curve Condensing, Oil "l-..'
*e
S
’0’ Condensing, Coal
*
Combirfgd power and
heat prndﬁ.tlun
e
MNuclear power Tan g, |
400 TWh

Prognozowanie cen energii ...

08.12.2015, KSIiE




Wstep: Co i jak prognozujemy?

Cena ‘spotowa’
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Ceny dla réznych okreséw w ciggu doby

Skorelowane ale podlegajace innej dynamice
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Towar ... wyjatkowy

@ Brak mozliwosci magazynowania (na masowa skale)

e Dtugotrwate procedury wytaczania/wtaczania dla niektérych
technologii

Ekstremalne zmiany cen — piki cenowe
Dopuszczalne ujemne ceny
Wysoka zmiennos¢

Wyrazne cykle dobowe i tygodniowe, sezonowos¢ roczna

®© 6 6 o o

Powracanie do $redniej
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Horyzonty prognoz

o Krétkoterminowe (short-term)

e Od kilku minut do kilku dni w przysztos¢
e O fundamentalnym znaczeniu dla biezacych operacji handlowych

o Srednioterminowe (medium-term)

e Od kilku dni do kilku miesiecy w przysztoé¢
e Zarzadzanie ryzykiem, wycena instrumentéw pochodnych
e Naptyw ‘rozwigzan finansowych’
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Taksonomia modeli cen energii elekt
(Weron, 2014, Int. J. Forecasting)

Electricity price forecasting (EPF
and modeling approaches
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Wstep: Co i jak prognozujemy?

Spojrzenie w przyszto$¢ prognozowania cen
(Weron, 2014, Int.J.Forecasting)

© Modelowanie i prognozowanie komponenty sezonowe]

@ Wiecej niz prognozy punktowe — prognozy
probabilistyczne

© Usrednianie prognoz

e Prognozy punktowe
e Prognozy probabilistyczne

@ Wielowymiarowe modele faktorowe

© Zalecenia co do oceny jakosci prognoz
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Artykuty przegladowe i zawody w prognozowaniu

RS
4

2014

Contents lsts avallable at SclenceDirect

International Journal of Forecasting

SEVI Journal

Contents lists available at ScienceDirect =
>

2015

Global Energy Forecasting Competition 2012
Tao Hong®*, Pierre Pinson®, Shu Fan® International Journal of Forecasting
T ——

Tecnica Uniesy o Denmark Denmark
Manash Unversy Ausrata

Probabilistic Electric Load Forecasting: A Tutorial Review

Contents st available t SciencaDirect B
. . %4
International Journal of Forecasting Tao Hong and Shu Fan
e — 2014 ...
Load forecasting is a fundamental business problem established since the inception of the electric power
Review industry. Over the past 100 plus years, both research efforts and industry practices in this area are
Electricity price forecasting: A review of the state-of-the-art primarily on point load forecasting. In the recent decade, due to the increased market compefition, aging
with a look into the future and renewable integration load forecasting is becoming more
Open and more important to energy systems planning and operations. This paper offers a tutorial review of
Rafal Weron Access probabilistic electric load forecasting, including notable techniques, methodologies, evaluation metrics,
Wrocia, P ommon directions.

ARTICLE INFO ABSTRACT

s A variety of methods and ideas have been tried for lecticty price forecasing (EPF) over
Bectcty prce forecasting the last 15 years, with varying,degrees of success. This review artcle 3ims (0 explain the eee
Sedeonsiy complexity of available solutions, their strengths 3

0 st h forecasting oo ofe o ES

Autorereson _
el neowork e Global Energy Forecasting Competition 2014 Power & Energy Society®
orecist combinaton T
Probabisic orecist y b by IEEE Power

© 2014 The Author. Published by Elsevier BN

AT GEFCOM  GEFCOM  GEFCOM  GEFCOM
2014 2014 2014 2014

08.12.2015, KSIiE 13 /30

Rafat Weron (PWr Prognozowanie cen energii .




Usrednianie prognoz przedziatowych

@ Dla prognoz punktowych: f. = >, w;f;
(np. model regresji liniowej)
@ Dla prognoz przedziatowych ten wzér nie dziata

@ Liniowa kombinacja kwantyli rzedu g nie jest kwantylem rzedu g
liniowej kombinacji zmiennych losowych

KA wik!
i=1

@ — Potrzeba opracowania nowych metod

Rafat Weron (PWr) Prognozowanie cen energii ... 08.12.2015, KSIiE 14 / 30



Quantile Regression Averaging (QRA)

Quantile Regression Averaging
(Nowotarski & Weron, 2015, Computational Statistics)

Individual point forecasts

Quantile regression:
n[}in [Z (q - 1y:<XJ‘q) (}’: - X!Bq)
t
L]

® X = [1;371,0 m’j;m,t]

(8l = e Gl e Combined interval
/ forecast (e.g. for
q=0.05 & 0.95)
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Jak wyglada funkcja oceny?

Dla wektora Xy = [1, J1.t, ..., Ym,t] Prognoz punktowych, tj.
zmiennych objadniajacych, wagi B4 s3 estymowane minimalizujac:

min Z qlyr — XeBq| + Z (1= q)ly: — XeBq|

Pa |ty >XeBa} {tye<XeBq}
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Regresja kwantylowa

300

—— Linear regression
—— Quantile regression, q=0.95, q=0.05
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Quantile Regression Averaging (QRA)

Przykfad |: Usrednianie prognoz modeli
indywidualnych

@ Szes$¢ modeli indywidualnych zwracajacych prognozy punktowe:
Autoregression (AR)

Threshold AR (TAR)

Semi-parametric AR (SNAR)
Mean-reverting jump diffusion (MRJD)
Non-linear AR neural network (NAR)
Factor model (FM)
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Dane z gietdy Nordpool
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e Siedem miesiecy na kalibracje modeli indywidualnych
@ Cztery tygodnie na kalibracje regresji kwantylowej
@ 26 tygodni na ocene jakosci prognoz przedziatowych
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Ocena jakos$ci prognoz

©

50% i 90% dwustronne prognozy przedziatowe (dzien-przed)
Dwa benchmarki: AR i SNAR

Test Christoffersena (1998) na bezwarunkowe (unconditional)
i warunkowe pokrycie (conditional coverage)

©

1 _yt“E [.),}tl_a)l)tu]
0 Yt g [ytl_vytu]

Analizujemy sekwencje ‘trafien’: I, = {

@ Warunkowe pokrycie (CC)  Bezwarunkowe pokrycie (UC)
(UC + niezaleznos¢)
Asymptotycznie x?(2) Asymptotycznie y3(1)
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Wyniki: Pokrycie bezwarunkowe

Przedziat AR SNAR QRA
Pokrycie bezwarunkowe
50% 77.50 61.93 49.77
90% 97.53 96.41 89.33
Srednia szerokos¢ (odch.st. szerokosci przedziatu)
50% 4.55 (1.34) 2.76 (0.61) 2.23 (0.81)
90% 11.14 (3.31) 9.33 (2.45) 6.78 (2.20)
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Wyniki: Test Christoffersena
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GEFCom?2014 Price Track: 1-sze i 2-gie miejsce dla QRA!

Presented to
Katarzyna Maciejowska

&
Jakub Nowotarski
S~
For Outstanding Performance In
Global Energy Forecasting Competition
2014
>~

IEEE Power & Energy Society
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Factor Quantile Regression Averaging (FQRA)

Rozszerzenie: Duza liczba modeli prognostycznych
(Maciejowska, Nowotarski & Weron, 2016, Int.J.Forecasting)

Quantile
regression:
X, = [Lfl,t’ ~~~fk,c]
Combined interval
forecast (e.g. for

T q=0.05 & 0.95)

Individual point forecasts

k<m factors
extracted from a panel
of point forecasts

Rafat Weron (PWr) Prognozowanie cen energii ... 08.12.2015, KSIiE 24 / 30



Przyktad Il

(Maciejowska, Nowotarski & Weron, 2016, Int.J.Forecasting)
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@ 32 modele indywidualne
@ Rok na kalibracje modeli indywidualnych
o Pot roku na kalibracje regresji kwantylowej

@ Rok na ocene jakosci prognoz przedziatowych
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Ocena jakos$ci prognoz

@ 50% i 90% dwustronne prognozy przedziatowe (dzien-przed)
e Trzy metody: QRA, FQRA i ARX (benchmark)

o Test Christoffersena (1998) na bezwarunkowe i warunkowe
pokrycie

e Funkcja oceny Winklera (Winkler score) dla symetrycznego
przedziatu prognozy (1 — a) x 100%:

Ot dla Yt € [.)/}tLv.)/}tU])
Wi = {0: + %(%L —y) dla y <y,
5t+§(yt_}7tu) dla y: > 9/,

gdzie §; = PV — PF jest szerokoscia przedziatu
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Wyniki: Test Christoffersena
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Wyniki: Funkcja oceny Winklera

T T T 1=
_ RApARX _ \WFQRA, L ARX
| - - we ™|

Relative Winkler
score, 50% PI

Relative Winkler
score, 90% PI

Load period (h)

Rafat Weron (PWr) Prognozowanie cen energii ... 08.12.2015, KSIiE 28 / 30



N
Podsumowanie

@ Nowy trend to prognozowanie probabilistyczne
@ Usrednianie prognoz przedziatowych (badz gestosci rozktadu)
jest trudniejsze niz prognoz punktowych

@ QRA jest prostym sposobem na wykorzystanie opracowywanych
przez lata metod prognozowania punktowego

e QRA prawdopodobnie mozna z powodzeniem zastosowad
w ocenie ryzyka (analizie Value-at-Risk)

@ Ocena jakos$ci prognoz jest kwestig fundamentalna
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|
Ocena jakosci prognoz probabilistycznych

@ Dla prognoz przedziatowych
e Funkcja pinball, jak w GEFCom2014
o Funkcja oceny Winklera, zob. Maciejowska et al. (2015)

@ Dla prognoz gestosci rozktadu
o Continuous Ranked Probability Score (Gneiting i Raftery, 2007)

@ Testy statystyczne
o Test pokrycia warunkowego Christoffersena (1998);
zob. tez Berkowitz et al. (2011)
o Podejscie Berkowitza (2001) do oceny prognoz gestosci
rozktadu (— VaR backtesting)
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