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Motivation

I ro b I e m Predictions for 2024-07-11 (Thursday)

LSTM_simple Model: Wasserstein Distance =| 8.12 I\‘ﬂultivariateEISaussian Model: Wasserstein Distance = 9.63
200 —— Prediction B 200 1+ Predictions

Optimierung im Kraftwerksbetrieb T el w Acualaes 7
bendtigt genaue Prognosen R H
relevanter Energiesystemvariablen 3 100 2 100 ‘
(z.B. Strompreis) 3 3 N _

é 50 ;; 50 ‘Lf! | ;:,
Oft nur Punktprognosen ° ’ l
vorhanden, obwohl
probabilistische besser waren 0 20 @ e 0 0 2 o e &

[Chai, 2024]
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Motivation

Forschungsfragen ) ¢

Konnen generative Al-
Modelle prazise
probabilistische Prognosen
erzeugen?

Verbessern diese Prognosen
die Optimierungsleistung im
Vergleich zu State-of-the-Art-
Prognosen?

18.03.2025
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GAN (Generative Adversarial Network)

Real Image Samples Update

» Real /Fake

Discriminator

Random
Seed
Generator

Update

— >

Source: Medium.com [Time Series Forecasting with
GANSs: A Comprehensive Guide | by Pape | Medium]
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https://medium.com/@pape14/time-series-forecasting-with-gans-a-comprehensive-guide-accd2e22be06#:%7E:text=GANs%20provide%20a%20powerful%20framework,GANs%2C%20along%20with%20code%20examples.
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Baselines GAN-Modelle

"ValsOfPrevDay": Werte des Vortags "GAN-0": Conditional Time Series GAN
aus Literatur [Lu, 2022]

"SARIMAX": Saisonale ARIMA mit exogenen
Faktoren

"GAN-1": cTSGAN mit eigenen

"LSTM": Long Short-Term Memory AU
(deterministisches Kl-Modell)
"GAN-2": deterministische Prognose des

"MVN": Lineare Regression unter LSTM; dann Vorhersage der Residuen
multivariater Normalverteilung durch cTSGAN
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- Day-ahead Preise von 2019 bis Mitte 2024 [ENTSO-E transparancy
platform]

Day-ahead Prices in Austria
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Daten: Energiekrise e 00 AT

- Day-ahead Preise von 2019 bis Mitte 2024 [ENTSO-E transparency
platform]

Day-ahead Prices in Austria - Energy Crisis
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Daten: Train-Test Split
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- Day-ahead Preise von 2019 bis Mitte 2024 [ENTSO-E transparancy
platform]

Day-ahead Prices in Austria - Train-Test Split (without energy crisis data)

3004 o Train
® Test
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Evaluierung: Simplifizierte Optimierung

Predictions for 2023-09-06 (Wednesday)
Optimisation Strateqy: Expectation

ez ST
——00
weceeare  UBIMET SRS

LSTM Model: Revenue = 98.87€ GAN-1 Model: Revenue = 126.41€
250 -—- Actu_al j\.falues | 250
—— Prediction
® Sell/Buy (Actual)
200 @ Sell/Buy (Predicted) | 200
AT I I 1 N2 A Y. 0 W
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20 20 ' ——- Actual Values
Predictions
0 0 @ Sell/Buy (Actual)
@ Sell/Buy (Predicted)
0 20 40 60 80 0 20 4I0 GIO 80
Timesteps Timesteps
© Aty ty) = Preispognose(tt) - Preispognose(tz) Probabilistische Methoden konnen verschiedene
* (ty,tp) = argmax(A(ty, 1)) | Strategien verfolgen, z.B. niedriges Perzentil statt
* Ertrag = Preispsaciicn(t) - PreiSrasachiin(tz) Mittelwert Uber Samp|es
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Achieved Revenue in €

Ergebnisse: Optimierung
Mittelwert Uber alle Testdaten

Compared Optimisation Strategies for Mean

140 +

120 ~

100 +
80
60 -
40 -
20 A

0

SARIMAX
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LSTM

MVN

____________________________________________ Theoretical Maximum +

Moaels

[ Expectation Strategy
B Pessimistic Strategy

GAN-0 GAN-1 GAN-2
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GANs performen ahnlich wie
Punktschatzer

Besser als probabilistische
Baseline
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Daten: Energiekrise e 00 AT

- Day-ahead Preise von 2019 bis Mitte 2024 [ENTSO-E transparency
platform]

Day-ahead Prices in Austria - Energy Crisis
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Ergebnisse: Optimierung
Energiekrise als Test-Daten pbeg” @z SN0 AT o

Compared Optimisation Strategies for Mean

———————————————————————————————————————————— Theoretical Maximum
250 A s E tati Strat H
B Possimistic Strategy » GANSs performen in
ungewohnlichen

o Szenarien deutlich
o besser
§ 150 4
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Models
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Ergebnisse: Optimierung
Energiekrise als Test-Daten Eics D20 AT,

Revenue Comparison: Energy Crisis as Test Data

[ Expectation Strategy

800 I Pessimistic Strategy ¢ GANS erZielen
kaum/keine Verluste
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Korrelationen: Optimierungsergebnisse (transpalrent.energy
mit Features =R () —

Correlation with expectation_revenue

GANSs performen bei Optimierung...

 besser:

o an Tagen mit hoher Last und
grof3en Lastschwankungen

Rl by B
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Ausblick
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- Weitere generative Al-Modelle
» Weitere Zielvariablen:

CO,-Intensitat des Stromnetzes

Regelenergie-Abrufe
 Veroffentlichung der Live-Prognosen sowie des Codes auf

transpAlrent.energy
FFG =i
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Probabilistische Vorhersagen relevanter
Energiesystemvariablen mittels Generative Al

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Verena Alton (verena.alton@ait.ac.at)
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GAN Modell

(B-sec =
Toetierseare  UBIMET SRR

¢ @ Generative Adversarial Networks (GANS): ein Real Image Samples Update
generatives Al-Modell |
Ein Generator erstellt kinstliche Daten (z. B. zukunftige Preis- v X v
Szenarien).
Ein Diskriminator unterscheidet echte von kunstlichen Daten. Real
Durch diesen Wettbewerb werden die generierten Prognosen DR

immer realistischer.
*  Verschiedene Varianten

Discriminator

Original: Generative Adversarial Network [Goodfellow, 2014] » Real/Fake
Conditional GAN § By
Wasserstein-GAN [Arjovsky, 2017] _§ o [ -
Conditional Time Series GAN (CTSGAN) § & =
[Lu, 2022] - o

« Bekannte Probleme: I
Mode Collapse: Generator spezialisiert sich auf wenige verschiedene e
Outputs -> keine richtige Verteilung st
Xﬁ;?;ﬂhwgﬂg‘%%%?k%’é‘kd'e"te“: 2u guter Diskriminator gibt nicht Source: Medium.com [Time Series Forecasting with
Konvergenzproblem: Feedback des Diskriminators wird weniger GANs: A Comprehensive Guide | by Pape | Medium]

aussagekraftig mit der Zeit
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http://arxiv.org/abs/1406.2661
https://proceedings.mlr.press/v70/arjovsky17a.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261921015555?fr=RR-2&ref=pdf_download&rr=8d60c9658b3c5afa#b0220
https://medium.com/@pape14/time-series-forecasting-with-gans-a-comprehensive-guide-accd2e22be06#:%7E:text=GANs%20provide%20a%20powerful%20framework,GANs%2C%20along%20with%20code%20examples.

CTSGAN Modell

LSTM-Layers um Zeitreihen-Eigenschaften
einzufangen

Zwei zusatzliche Netzwerke:
Embedding
Recovery
--> Wettbewerb von Generator und Diskriminator
findet in latentem Raum statt
3 hintereinander ablaufende Trainings-Loops:
Embedding — Recovery
Embedding — Generator
Embedding — Generator — Diskriminator

Eigene Anpassungen (CTSGAN_simple):

Embedding-Netz nicht dem Generator
vorgeschaltet

Gradient penalty statt weight clipping

Weniger Epochen in dritter Trainings-Loop um
mode collapse zu minimieren
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~ Recovery ' Discriminator Classification
* ad Real/Generated

Reconstruction
Scenarios

iy

Y
LK
JETA

L

Real Scenarios |ug

i

ConditionsC

Historical price;

&R

Historical demand:;

SRR A

JEEA

Temperature;

- _Embeddi 'ggf

Architecture of cTSGAN. Source: [Lu, 2022]
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Eingabe- und Ausgabe-Daten

B ssc_ro-
ceure UB[MET AIT‘”‘r AN ST TUTE

Tag 1: Gebots-Tag

Tag 2: Ziel-Tag

Eingabe
Day-ahead Preise

Eingabe
Features (Forecasts von ENTSO-E)

Ausgabe (Prognose)
Day-ahead Preise

FFG "= Bundesministerium
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18.03.2025 e g Moblist, 19
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Feature Selection transpAIrent. energy
Forward Feature Selection) s 558 Mo

Validation Loss of LSTM for each Feature Subset (without Energy Crisis data)

0.85

0.80 A
w 0.75 4
%]
3
E 0.70
prar}
K
= 0.65 4
g

0.60 -

0.55

0.5(] ) T T T T T T

'‘AT-day_ahead_price-15min’, ‘AT-day_ahead_price-15min’, '‘AT-day_ahead_price-15min’, ‘AT-day_ahead_price-15min’, ‘AT-day_ahead_price-15min’, '‘AT-day_ahead_price-15min’,

'day_type_1' 'day_type_1', ‘day_type_1', ‘'day_type_1', 'day_type_1',
‘day_type_2' 'day_type_2', 'day_type_2', 'day_type_2',
'‘AT-day_ahead_Solar' '‘AT-day_ahead_Solar', 'AT-day_ahead_Solar',
'AT-day_ahead_Wind Onshore' 'AT-day_ahead_Wind Onshore’,
'AT-Forecasted Load'
Feature Subset
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Evaluierung —

« Standard-Metriken
Deterministische Modelle: RMSE, MSE, ...

Probabilistische Modelle: Log-Likelihood, Continuously Ranked Probability
Score (CRPS), Coverage, Sharpness, Wasserstein-Distanz, ...

* Optimierungsansatz:

|dentifiziere Zeitschritt mit hochstem und Zeitschritt mit niedrigstem
prognostiziertem Preis:

. 1:1=argrnax[l:)reiSPrognose(t)]
. 1zzzargrnin[PreiSPrognose(t)]
Berechne tatsachliche Preise an jeweiligen Zeitschritten
Ertrag = Preisrysacnion(ti) - Préistasachion(tz)
FFG = nomomn.

Forschung wirkt Energie, Mobilitat,

18.03.2025 l Innovation und Technologie 21
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Optimierung —

 Variante fur Punktschatzer nimmt bei probabilistischen Prognose den
Mittelwert der Samples

 FUr probabilistische Modelle verschiedene Optimierungsstrategien
Pessimistisch: niedriges Perzentil der Preis-Deltas nehmen
Score: Verschiedene Gewichtung auf Mittelwert und Varianz

Probability: Nur Delta nehmen wenn jedes Delta im Sample
Gewinnwahrscheinlichkeit von 1 hat

"= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
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Optimierung

« Mittelwert-Ansatz:
Bei probabilstischen Modellen: berechne Mittelwert der Prognose-Samples

FUr alle Zeitschritte t1, t2 in T berechne (prognostizierte) Preisdifferenz:
A(t1,t2) = Preis_Prognose(t1) - Preis_Prognose(t2)

Nimm t1, t2 von grof3tem A: (t1, t2) = argmax_{(t1,t2) in TxT}A(t1,t2))
Berechne Ertrag mit echten Preisdaten:
Ertrag = Preis_Tatsachlich(t1) - Preis_Tatsachlich(t2)

« Pessimistischer Ansatz (nur fur probabilistische Modelle moglich):

Fur alle Zeitschritte t1, t2 in T und alle Samples i in {1,...n} berechne (prognostizierte)
Preisdifferenz: A_i(t1,t2) = Preis_Prognose i(t1) - Preis_Prognose i(t2)

Berechne niedriges Quantil A_g der {A i} und Nimm t1, t2 von grol3tem A _Q:
(t1, t2) = argmax_{(t1,t2) in TxT}A _q(t1,t2))

Berechne Ertrag mit echten Preisdaten:
Ertrag = Preis_Tatsachlich(t1) - Preis_Tatsachlich(t2)

"= Bundesministerium
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Daten
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Peak Shaving & Standardisierung Y | .
- Day-ahead Preise von 2019 bis Mitte 2024 [ENTSO-E transparancy

platform]

Standardized Day-ahead Prices in Austria - Without Energy Crisis
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Achieved Revenue in €
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Andere Trainingsdaten

* Nur vor Energiekrise:

Compared Optimisation Strategies for Mean
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* Nur nach Energiekrise:

Compared Optimisation Strategies for Mean
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Predicted value

Predicted Value
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Ergebnisse
Beispiel: 11.11.2023 (Samstag

SARIMAX Model: Wasserstein Distance = 5.29

Predictions for 2023-11-11 (Saturday)

LSTM_simple Model: Wasserstein Distance = 37.28

MultivariateGaussian Model: Wasserstein Distance = 15.95
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Metrics for 2023-11-11 (Saturday)
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Ergebnisse

Beispiel: 19.12.2023 (Dienstag

SARIMAX Model: Wasserstein Distance = 14.69

Predictions for 2023-12-19 (Tuesday)

LSTM_simple Model: Wasserstein Distance = 15.18

MultivariateGaussian Model: Wasserstein Distance = 38.06
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Metrics for 2023-12-19 (Tuesday)
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Predicted Value

Predicted Value

Ergebnisse
Beispiel: 11.7.2024 (Donnerstag

SARIMAX Model: Wasserstein Distance = 41.99

Predictions for 2024-07-11 (Thursday)

LSTM_simple Model: Wasserstein Distance = 8.12

MultivariateGaussian Model: Wasserstein Distance = 9.63
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Metrics for 2024-07-11 (Thursday)

Continuously Ranked Probability Score (CRPS)
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Predictions for 2024-01-10 (Wednesday)
Optimisation Strategy: Expectation
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Ergebnisse: Optimierung
Beispiel: 16.1.2024 (Dienstag

Predictions for 2024-01-16 (Tuesday)
Optimisation Strategy: Expectation

SARIMAX Model: Revenue = 24.11€

LSTM_simple Model: Revenue = 83.38€

MultivariateGaussian Model: Revenue = 2.13€
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Ergebnisse: Optimierung
Eneraiekrise als Test-Daten

Optimization Results Boxplots
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