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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

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

... w Ameryce Północnej i Australii
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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

Ceny i zapotrzebowanie na energię elektryczną
Sezonowość, powracanie do średniej i piki cenowe (spikes)

GEFCom2014: electricity price track

Data cont.
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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

Ceny a zapotrzebowanie
Nieliniowa zależność – inna w lecie, inna w zimie

GEFCom2014: electricity price track

Data cont.: price vs load
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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

Podaż i formowanie się cen
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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

Cena ‘spotowa’
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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

Ceny dla różnych okresów w ciągu doby
Skorelowane ale podlegające innej dynamice
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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

Towar ... wyjątkowy

Brak możliwości magazynowania (na masową skalę)

Długotrwałe procedury wyłączania/włączania dla niektórych
technologii

Ekstremalne zmiany cen → piki cenowe

Dopuszczalne ujemne ceny

Wysoka zmienność

Wyraźne cykle dobowe i tygodniowe, sezonowość roczna

Powracanie do średniej
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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

Horyzonty prognoz

Krótkoterminowe (short-term)
Od kilku minut do kilku dni w przyszłość
O fundamentalnym znaczeniu dla bieżących operacji handlowych

Średnioterminowe (medium-term)
Od kilku dni do kilku miesięcy w przyszłość
Zarządzanie ryzykiem, wycena instrumentów pochodnych
Napływ ‘rozwiązań finansowych’

Długoterminowe (long-term)
Horyzonty mierzone w miesiącach, kwartałach a nawet latach
Planowanie i wycena inwestycji
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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

Taksonomia modeli cen energii elektrycznej
(Weron, 2014, Int. J. Forecasting)
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Wstęp: Co i jak prognozujemy?

Spojrzenie w przyszłość prognozowania cen
(Weron, 2014, Int.J.Forecasting)

1 Modelowanie i prognozowanie komponenty sezonowej
2 Więcej niż prognozy punktowe – prognozy
probabilistyczne

3 Uśrednianie prognoz
Prognozy punktowe
Prognozy probabilistyczne

4 Wielowymiarowe modele faktorowe
5 Zalecenia co do oceny jakości prognoz
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Więcej niż prognozy punktowe

Artykuły przeglądowe i zawody w prognozowaniu

Rafał Weron (PWr) Prognozowanie cen energii ... 08.12.2015, KSiE 13 / 30



Więcej niż prognozy punktowe

Uśrednianie prognoz przedziałowych

Dla prognoz punktowych: fc =
∑m

i=1 wi fi
(np. model regresji liniowej)

Dla prognoz przedziałowych ten wzór nie działa

Liniowa kombinacja kwantyli rzędu q nie jest kwantylem rzędu q
liniowej kombinacji zmiennych losowych

kq
c 6=

m∑
i=1

wik
q
i

→ Potrzeba opracowania nowych metod
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Quantile Regression Averaging (QRA)

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

…

Quantile regression:
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Quantile Regression Averaging (QRA)

Jak wygląda funkcja oceny?

Dla wektora Xt = [1, ŷ1,t , ..., ŷm,t ] prognoz punktowych, tj.
zmiennych objaśniających, wagi βq są estymowane minimalizując:

min
βq

 ∑
{t:ytXtβq}

q|yt −Xtβq |+
∑

{t:yt<Xtβq}
(1− q)|yt −Xtβq |
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Quantile Regression Averaging (QRA)

Regresja kwantylowa
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Quantile Regression Averaging (QRA)

Przykład I: Uśrednianie prognoz modeli
indywidualnych

Sześć modeli indywidualnych zwracających 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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Quantile Regression Averaging (QRA)

Dane z giełdy Nordpool
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Quantile Regression Averaging (QRA)

Ocena jakości prognoz

50% i 90% dwustronne prognozy przedziałowe (dzień-przed)

Dwa benchmarki: AR i SNAR

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

Analizujemy sekwencję ‘trafień’: It =

1 yt ∈ [ŷL
t , ŷ

U
t ]

0 yt 6∈ [ŷL
t , ŷ

U
t ]

Warunkowe pokrycie (CC) Bezwarunkowe pokrycie (UC)
(UC + niezależność)
Asymptotycznie χ2(2) Asymptotycznie χ2(1)
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Quantile Regression Averaging (QRA)

Wyniki: Pokrycie bezwarunkowe

Przedział AR SNAR QRA
Pokrycie bezwarunkowe

50% 77.50 61.93 49.77
90% 97.53 96.41 89.33

Średnia szerokość (odch.st. szerokości przedziału)

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)

Rafał Weron (PWr) Prognozowanie cen energii ... 08.12.2015, KSiE 21 / 30



Quantile Regression Averaging (QRA)

Wyniki: Test Christoffersena
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Quantile Regression Averaging (QRA)

GEFCom2014 Price Track: 1-sze i 2-gie miejsce dla QRA!
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Factor Quantile Regression Averaging (FQRA)

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

…

Quantile
regression:…
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Factor Quantile Regression Averaging (FQRA)

Przykład II
(Maciejowska, Nowotarski & Weron, 2016, Int.J.Forecasting)
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Factor Quantile Regression Averaging (FQRA)

Ocena jakości prognoz

50% i 90% dwustronne prognozy przedziałowe (dzień-przed)

Trzy metody: QRA, FQRA i ARX (benchmark)

Test Christoffersena (1998) na bezwarunkowe i warunkowe
pokrycie

Funkcja oceny Winklera (Winkler score) dla symetrycznego
przedziału prognozy (1− α)× 100%:

Wt =


δt dla yt ∈ [ŷL

t , ŷ
U
t ],

δt +
2
α
(ŷL

t − yt) dla yt < ŷL
t ,

δt +
2
α
(yt − ŷU

t ) dla yt > ŷU
t ,

gdzie δt = ŷU
t − ŷL

t jest szerokością przedziału
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Factor Quantile Regression Averaging (FQRA)

Wyniki: Test Christoffersena
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Factor Quantile Regression Averaging (FQRA)

Wyniki: Funkcja oceny Winklera
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Podsumowanie

Nowy trend to prognozowanie probabilistyczne

Uśrednianie prognoz przedziałowych (bądź gęstości rozkładu)
jest trudniejsze niż prognoz punktowych
QRA jest prostym sposobem na wykorzystanie opracowywanych
przez lata metod prognozowania punktowego

QRA prawdopodobnie można z powodzeniem zastosować
w ocenie ryzyka (analizie Value-at-Risk)

Ocena jakości prognoz jest kwestią fundamentalną
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Ocena jakości prognoz probabilistycznych

Dla prognoz przedziałowych
Funkcja pinball, jak w GEFCom2014
Funkcja oceny Winklera, zob. Maciejowska et al. (2015)

Dla prognoz gęstości rozkładu
Continuous Ranked Probability Score (Gneiting i Raftery, 2007)

Testy statystyczne
Test pokrycia warunkowego Christoffersena (1998);
zob. też Berkowitz et al. (2011)
Podejście Berkowitza (2001) do oceny prognoz gęstości
rozkładu (→ VaR backtesting)
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(2002) Fitting electricity market models. A conjectural variations
approach. Proceedings of the 14th PSCC Conference, Seville.

Garcia-Martos, C., Conejo, A.J. (2013) Price forecasting techniques
in power systems. Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics
Engineering 1-23 (DOI: 10.1002/047134608X.W8188).

Garcia-Martos, C., Rodriguez, J., Sanchez, M.J. (2007) Mixed models
for short-run forecasting of electricity prices: Application for the
Spanish market, IEEE Transactions on Power Systems 22, 544-551.

Garcia-Martos, C., Rodriguez, J., Sanchez, M.J. (2011) Forecasting
electricity prices and their volatilities using Unobserved
Components. Energy Economics 33(6), 1227-1239.

Garcia-Martos, C., Rodriguez, J., Sanchez, M.J. (2012) Forecasting
electricity prices by extracting dynamic common factors:
Application to the Iberian Market, IET Generation, Transmission &
Distribution 6(1), 11-20.

Gardner Jr., E.S. (2006) Exponential smoothing: The state of the art
– Part II, International Journal of Forecasting 22, 637-666.

Gareta, R., Romeo, L.M., Gil, A. (2006) Forecasting of electricity
prices with neural networks, Energy Conversion and Management
47, 1770-1778.

Geman, H., Roncoroni, A. (2006) Understanding the fine structure of
electricity prices. Journal of Business 79, 1225-1261.

Genre, V., Kenny, G., Meyler, A., Timmermann, A. (2013)
Combining expert forecasts: Can anything beat the simple average?
International Journal of Forecasting 29(1), 108-121.

Geweke, J., Amisano, G. (2010) Comparing and evaluating Bayesian
predictive distributions of asset returns, International Journal of
Forecasting 26, 216-230.

Geweke, J., Whiteman, C. (2006) Bayesian forecasting. In: Elliott, G.,
Granger, C.W., Timmermann, A. (Eds.), Handbook of Economic
Forecasting, Elsevier, 3-80.

Gianfreda, A., Grossi, L. (2012) Forecasting Italian electricity zonal
prices with exogenous variables, Energy Economics 34(6),
2228-2239.

Gjolberg, O., Brattested, T.-L. (2011) The biased short-term futures
price at Nord Pool: can it really be a risk premium? Journal of
Energy Markets 4(1), 3-19.

Gładysz, B., Kuchta, D. (2011) A method of variable selection for
fuzzy regression – the possibility approach, Operations Research
and Decisions 2/2011, 5-15.

Gneiting, T., Raftery, A.E. (2007) Strictly proper scoring rules,
prediction, and estimation, Journal of the American Statistical
Association 102(477), 359-378.

Gneiting, T., Balabdaoui, F., Raftery, A.E. (2007) Probabilistic
forecasts, calibration and sharpness, Journal of the Royal Statistical
Society B (Statistical Methodology) 69(2), 243-268.

Gonzalez, A.M., San Roque, A.M., Garcia-Gonzalez, J. (2005)
Modeling and forecasting electricity prices with input/output
hidden Markov models, IEEE Transactions on Power Systems
20(1), 13-24.

Gonzalez, V., Contreras, J., Bunn, D.W. (2012) Forecasting power
prices using a hybrid fundamental-econometric model. IEEE
Transactions on Power Systems 27(1), 363-372.

Granger, C.W., Ramanathan, R. (1984) Improved methods of
combining forecasts, Journal of Forecasting 3, 197-204.

Guerci, E., Ivaldi, S., Cincotti, S. (2008) Learning agents in an
artificial power exchange: Tacit collusion, market power and
efficiency of two double-auction mechanisms. Computational
Economics 32, 73-98.

Guerci, E., Rastegar, M.A., Cincotti, S. (2010) Agent-based modeling
and simulation of competitive wholesale electricity markets. In: S.
Rebennack et al. (eds.), Handbook of Power Systems II – Energy
Systems, Springer, 241-286.

Guo, J.-J., Luh, P.B. (2003) Selecting input factors for clusters of
Gaussian radial basis function networks to improve market clearing
price prediction, IEEE Transactions on Power Systems 18(2),
665-672.

Guo, J.-J., Luh, P.B. (2004) Improving market clearing price
prediction by using a committee machine of neural networks, IEEE
Transactions on Power Systems 19(4), 1867-1876.

Haghi, H.V., Tafreshi, S.M.M. (2007) Modeling and Forecasting of
Energy Prices using Non-stationary Markov Models versus
Stationary Hybrid Models including a Survey of all Methods.
Proceedings of IEEE Canada EPC 2007, 429-434.

Haldrup, N., Nielsen, M.Ø. (2006) A Regime Switching Long Memory
Model for Electricity Prices, Journal of Econometrics 135, 349-376.

Hall, S.G., Mitchell, J. (2007) Combining density forecasts,
International Journal of Forecasting 23(1), Pages 1-13.

Hamilton, J. (1989) A new approach to the economic analysis of
nonstationary time series and the business cycle, Econometrica 57,
357-384.

Hamilton, J. (1990) Analysis of time series subject to changes in
regime. Journal of Econometrics 45, 39-70.

Hamilton, J. (2008) Regime switching models. In: The New Palgrave
Dictionary of Economics, 2nd edn. Macmillan, London.

Hansen, B.E. (2006) Interval forecasts and parameter uncertainty,
Journal of Econometrics 135, 377-398.

Hansen, P.R., Lunde, A., Nason, J.M. (2011) The model confidence
set, Econometrica 79, 453-497.

Harris, C. (2006) Electricity Markets: Pricing, Structures and
Economics. Wiley, Chichester.

Harvey, D., Leybourne, S., Newbold, P. (1998) Tests for forecast
encompassing, Journal of Business and Economic Statistics 16,
254-259.

Haugom, E., Ullrich, C.J. (2012) Forecasting spot price volatility
using the short-term forward curve, Energy Economics 34,
1826-1833.

Haykin, S. (1998) Neural Networks: A Comprehensive Foundation
(2nd ed.). Prentice-Hall.
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Kanamura, T., Ōhashi, K. (2008) On transition probabilities of
regime switching in electricity prices. Energy Economics 30,
1158-1172.

Karakatsani, N.V., Bunn, D.W. (2008) Forecasting electricity prices:
The impact of fundamentals and time-varying coefficients,
International Journal of Forecasting 24(4), 764-785.

Karakatsani, N.V., Bunn, D.W. (2010) Fundamental and behavioural
drivers of electricity price volatility, Studies in Nonlinear Dynamics
and Econometrics 14(4), art. no. 4.
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