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NOWOCZESNYCH METOD PROGNOSTYCZNYCH

Streszczenie: Opracowanie porusza problematykę modelowania oraz optymalizacji rynku 
energii przy użyciu metod prognostycznych bazujących na narzędziach z dziedziny sztucznej 
inteligencji. W pracy poruszone zostały zagadnienia związane z wykorzystaniem metod opty-
malizacji działających w oparciu o zasadę ewolucji Darwina, takich jak algorytmy genetycz-
ne. Opracowanie ma na celu także zbadanie możliwości rozbudowy klasycznych algorytmów 
genetycznych o elementy bazujące na innych metodach optymalizacji. W tym celu omówione 
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1. Wstęp

W ostatnich dekadach sektor energetyczny doświadczył istotnych zmian w kierunku 
deregulacji i wzrostu konkurencji w celu zwiększenia efektywności ekonomicznej 
[Ventosa i in. 2005]. Z tego powodu przedsiębiorstwa wytwarzające energię są na-
rażone na szczególnie wysokie ryzyko i ich zapotrzebowanie na właściwe mode-
le wspierające proces podejmowania decyzji znacznie wzrosło. Poziom złożoności 
modeli dotyczących rynku wytwarzania energii jest determinowany: właściwościa-
mi technicznymi energii jako produktu, brakiem możliwości magazynowania oraz 
ograniczeniami związanymi z majątkiem produkcyjnym. Powoduje to, że łączą one 
szczegółowy opis fizycznych właściwości systemu z modelowaniem racjonalnego 
zachowania firmy. Ich klasyfikacja może być dokonywana według różnych kryte-
riów odnoszących się do: ich cech specyficznych, poziomu konkurencji, przedziału 
czasowego, modelowania niepewności, powiązań między przedziałami czasowymi 
oraz ograniczeń w przesyle energii i sposobu prezentacji rynku.
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2. Algorytmy genetyczne jako narzędzie optymalizacji

Rozwój badań w zakresie modelowania rynku wskazuje na występowanie trzech 
trendów związanych z tworzeniem modeli: optymalizacyjnych, równowagi i symu-
lacyjnych. Modele optymalizacyjne koncentrują się na problemie maksymalizacji 
zysku jednej firmy konkurującej na rynku. Modele równowagi prezentują typowe 
zachowanie rynkowe, biorąc pod uwagę konkurencję między uczestnikami. Nato-
miast modele symulacyjne stanowią dla nich alternatywę, kiedy rozważany problem 
jest zbyt kompleksowy. 

Wysoki poziom złożoności modeli optymalizacyjnych pozwala na ich wykorzy-
stanie do rozwiązywania szczegółowych problemów, takich jak budowanie dziennej 
krzywej oferty w krótkim okresie. Modele równowagi są bardziej odpowiednie dla 
planowania w długim okresie i analizy siły rynkowej, ponieważ biorą pod uwagę 
wszystkich uczestników rynku. Bazują one często na koncepcji równowagi Nasha, 
w której przyjmuje się, że rynek osiąga ten stan wówczas, gdy strategia, dotycząca 
optymalnego poziomu produkcji każdej firmy, jest najlepszą odpowiedzią na strate-
gię wdrożoną przez konkurentów. 

Rozwiązanie problemu równowagi rynkowej Nasha następuje dzięki teorii gier, 
zakładającej brak współpracy pomiędzy uczestnikami rynku, nawet wówczas gdy 
występują ograniczenia w przesyle energii bądź w zakresie możliwości wytwór-
czych, powodujące, że krzywa przychodów jest nieróżniczkowalna i niewklęsła [At-
taviriyanupap i in. 2005; Contreras, Klusch, Krawczyk 2004]. Podstawowym zało-
żeniem teorii gier jest występowanie ewolucyjnego procesu uczenia się uczestników 
rynku, który skutkuje osiągnięciem stanu bliskiego stanowi równowagi Nasha. Dla 
określenia tego stanu wykorzystuje się algorytm genetyczny (GA – Genetic Algo-
rithm) oparty na ekonomicznym procesie uczenia się opisanym przez Riechmanna 
[Riechmann 2001; Gestore dei Mercati Energetici 2014].

D. Menniti, A. Pinnarelli, N. Sorrentino dla analizy zachowania producentów 
na rzeczywistym rynku energii stworzyli GA symulujący rynek energii, w którym 
uczestniczy kilku graczy. Przyjęto w nim założenie o budowaniu przez producentów 
strategii w odniesieniu do konkurentów, pomijając, dla uproszczenia obrazu sytu-
acji, kwestię konkurencji między konsumentami. W celu uwzględnienia ograniczeń 
w przesyle energii przyjęto podział rynku na kilka stref, który, zakładając wymianę 
energii między strefami, determinuje sposób ustalania ceny (Power Exchange PX) 
[Menniti, Pinnarelli, Sorrentino 2008]. 

Dana firma może zwiększyć swoją produkcję aż do maksymalnego poziomu 
swoich zdolności produkcyjnych równego Pmax i tworzy krzywą ceny obrotu gieł-
dowego na podstawie krzywej kosztu marginalnego. Ponieważ koszty krańcowe są 
funkcją liniową, oferty producentów również są uważane za funkcję liniową. Dla 
zrównoważenia rynku jest wykorzystywana cena ustalana w trybie aukcyjnym, obo-
wiązująca w jednym okresie [Menniti, Pinnarelli, Sorrentino 2008].
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Stworzony przez D. Menniti, A. Pinnarelli, N. Sorrentino GA symulujący rynek 
energii, w którym uczestniczy kilku graczy, opiera się na założeniu, że strategie bu-
dowane przez producentów są pochodną warunków konkurowania w branży. Korzy-
stając z rezultatów badań przeprowadzonych przez Riechmanna i Friedmana, można 
stwierdzić, że: każdy GA może być rozpatrywany jako gra ewolucyjna [Riechmann 
2001; Gestore dei Mercati Energetici 2014; Friedman 1998], w której zachodzą pro-
cesy uczenia się. Powodują one, że dana populacja ma tendencję do skupiania się 
wokół punktu równowagi Nasha oraz prowadzą do wyłonienia się koncepcji doty-
czącej przewagi i stabilności ewolucyjnej.

Jeśli rynkowe procesy gospodarcze zostaną odwzorowywane za pomocą GA, 
w którym poszczególne jednostki są podmiotami ekonomicznymi, miarą przysto-
sowania każdej jednostki jest jej sukces rynkowy (mierzony np. wielkością przy-
chodów), zależny nie tylko od strategii przyjętej przez nią, ale i strategii wszystkich 
podmiotów działających na rynku. 

Można zatem przyjąć następujące założenia. Pierwsze założenie dotyczy sytu-
acji, w której w ramach rynkowych procesów ekonomicznych każdy podmiot go-
spodarczy tworzy swoją własną strategię. Jest ona efektem procesu uczenia się, roz-
patrywanego w aspektach: uczenia się przez naśladowanie, przez komunikowanie 
się oraz przez eksperyment (odpowiada to procesom reprodukcji, krzyżowania i mu-
tacji). Podczas gdy pierwsze dwa procesy generują różnorodność, ostatni stanowi dla 
niej czynnik ograniczający. 

Rynek pełni funkcję procesu ograniczającego różnorodność, poprzez mecha-
nizm selekcji, stwarzając największe szanse przetrwania najlepszym strategiom. 
Ich jakość, oceniana na podstawie wysokości osiąganych przez firmę przychodów, 
w odniesieniu do przychodów wszystkich firm działających na rynku prowadzi do 
wyboru strategii, które będą stanowiły element kolejnej populacji. 

Ponieważ każdy podmiot gospodarczy ma za zadanie znalezienie najbardziej 
efektywnej strategii w odniesieniu do funkcji celu, równowaga Nasha podmiotu go-
spodarczego jest definiowana jako najlepsza strategia, zakładając jako dane strategie 
konkurentów, i jest dokładnie tym, co dany podmiot gospodarczy bądź jednostka ge-
netyczna próbuje osiągnąć. Mimo że selekcja i reprodukcja kierują populację w kie-
runku równowagi Nasha, mutacja uniemożliwia jej pełne osiągnięcie. 

Zgodnie z koncepcją stabilności ewolucyjnej strategie nieefektywne są w proce-
sie testowania eliminowane z populacji, jednak nie z prawdopodobieństwem rów-
nym jeden. Oznacza to konieczność rozszerzenia koncepcji stabilności ewolucyjnej 
o koncepcję przewagi ewolucyjnej, zgodnie z którą dana populacja genetyczna n ma 
przewagę na populacją m, jeśli każda strategia zawarta w populacji n utrzymuje lub 
zwiększa swoją efektywność w porównaniu z tą w populacji podstawowej m, pod-
czas gdy przynajmniej jedna strategia zwiększa swoją przydatność w populacji n. 

Mimo że każdy producent przedstawia ofertę składającą się z ceny i ilości, dla 
zachowania przejrzystości modelu jako zmienna decyzyjna może być przedstawiona 
jedynie cena, ponieważ ilość energii jest ściśle związana z limitami technicznymi. 
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[Menniti, Pinnarelli, Sorrentino 2008]. Cena jest liczbą całkowitą (w przedziale po-
między najwyższą i najniższą realną wartością, możliwą ceną producenta) wyraża-
jącą liczbę jednostek euro za MWh, którą łatwo można zamienić na ciąg binarny 
dogodnej długości dla przeprowadzenia operacji krzyżowania i mutacji [Menniti, 
Pinnarelli, Sorrentino 2008]. Stąd populacja reprezentuje zbiór cen oferowanych 
przez producentów działających na tym samym rynku.

Strategie, które przejdą do następnej populacji, są wybierane zgodnie z ich stop-
niem przystosowania, na bazie metody koła ruletki, gdzie zajmują pola wielkości 
proporcjonalnej do wartości funkcji przystosowania. Ponieważ rzut kostką powo-
duje, że wybrana zostaje jednostka, na polu której zatrzymuje się kostka, jednostki 
z większą wartością przystosowania są częściej wybierane. Kiedy proces selekcji 
zostaje zakończony, przeprowadzane są operacje krzyżowania dwóch wybranych 
jednostek oraz mutacja, polegająca na zamianie wybranych fragmentów z danym 
prawdopodobieństwem. Również w tym przypadku jednostka, która ma najwyższą 
wartość funkcji przystosowania będzie z większym prawdopodobieństwem powie-
lana w kolejnej populacji. 

W celu przeprowadzenia procesu symulacji zjawiska konkurencji tworzone są 
różne populacje, jednak zostają wybrane tylko te, które spełniają kryterium przewa-
gi ewolucyjnej. Stanowią one zatem zbiór najlepszych strategii uczestników rynku. 
Ponieważ celem tworzenia modelu jest symulacja zachowań producentów w długim 
okresie, proponowany algorytm jest zatrzymywany wówczas, gdy z góry założona 
maksymalna liczba populacji jest osiągnięta. 

Przedstawiony w opracowaniu D. Menniti, A. Pinnarelli, N. Sorrentino przykład 
praktyczny ma na celu pokazanie sposobu, w jaki modele równowagi mogą odzwier-
ciedlać zachowanie producentów. Odwzorowuje on sytuację na rynku, z jednodnio-
wym wyprzedzeniem, na którym działa 10 producentów, przedstawiając wahania 
ceny na skutek konkurencji między uczestnikami. Przyjęto również, że całkowita 
ilość energii, na którą zgłaszają zapotrzebowanie konsumenci, wynosi QA = 11 000 
MWh, oraz uwzględniono tylko jedną strefę:

QA = QV1 + … + QV10,
PVi ∈ [5,30] i = 1...10,

AVj = 35D/MWh,
gdzie: PVi – oznacza cenę oferowaną przez producentów,

QVi – oznacza maksymalną ilość oferowaną przez producentów,
AVj – oznacza cenę oferowaną przez konsumentów.

Ponieważ stałe są ceny proponowane przez producentów oraz oferowane ilości 
i koszty produkcji, maksymalizacja funkcji przydatności oznacza maksymalizację 
całkowitego dochodu. W tabeli 1, oprócz ilości energii oferowanej przez każdego 
producenta, jednakowej dla wszystkich stanów rynku, zaprezentowane zostały wa-
hania cen równowagi i poziomu dochodów producentów, będące efektem zmiany 
zachowań uczestników rynku.
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Tabela 1. Wykorzystanie algorytmu genetycznego do określenia równowagi rynkowej Nasha
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QV1 1500 11 19 500 12 40 500 24 43 500 23 45 000

QV2 1200 6 15 600 8 32 400 27 34 800 23 36 000

QV3 1300 9 16 900 27 25 650 29 27 550 30 28 500

QV4 1000 12 13 000 7 27 000 6 29 000 10 30 000

QV5 800 5 10 400 13 21 600 8 23 200 22 24 000

QV6 1050 7 14 300 14 29 700 19 31 900 10 33 000

QV7 700 13 45 500 8 18 900 5 20 300 19 21 000

QV8 900 10 11 700 18 24 300 12 26 100 27 27 000

QV9 1700 8 23 400 8 48 600 8 52 200 8 54 000

QV10 950 5 13 650 23 28 350 26 30 450 27 31 500

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Menniti, Pinnarelli, Sorrentino 2008].

Populacja początkowa (0) została wybrana w sposób losowy jako dominująca 
z ceną równowagi 13 D/MWh. Kolejną populacją dominującą jest populacja (64) 
z ceną równowagi 27 D/MWh. Porównując ją z populacją początkową, można za-
uważyć wzrost dochodu dla każdej jednostki (ponad 100%), także dla producenta 
o najniższych przychodach w populacji początkowej. Ponadto jednostka o najwyż-
szym dochodzie w pierwszej populacji została skopiowana w kolejnej populacji. 

Populacja dominująca została wyłoniona ponownie w ramach populacji (425) 
z ceną równowagi 29 D/MWh. Porównując ją z populacją poprzednią (64) można 
odnotować mniejszy wzrost dochodów, co oznacza, że rynek jest bliżej punktu rów-
nowagi. Kolejna populacja dominująca wyłoniona z populacji (654) z ceną równo-
wagi 30 D/MWh, w wyniku porównania z poprzednią populacją dominującą może 
być uznana za jeszcze bliższą punktu równowagi. Świadczy o tym niski poziom 
wzrostu dochodów poszczególnych producentów – poniżej 4%. Ponieważ powyżej 
populacji 1500 nie została znaleziona żadna populacja posiadająca przewagę ewolu-
cyjną, w (654) populacji cena osiąga górny pułap i każdy producent maksymalizuje 
swój dochód. Potwierdza to fakt występowania porozumień cenowych w ramach 
oligopolu, w którym podobny jest udział poszczególnych przedsiębiorstw w rynku 
i wzrost ceny równowagi, a dochody poszczególnych producentów są uzależnione 
od kondycji całej populacji.
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Kolejny przykład zastosowania metod sztucznej inteligencji bazujących na za-
sadach ewolucji Darwina w postaci GA odnaleźć można w opracowaniu F. Wena 
i A.K. Davida na temat koordynacji strategii licytacji na rynku energii oraz na ryn-
ku rezerwy wirującej1. Badania dotyczyły budowy optymalnej strategii licytacji na 
przykładzie zakładającym istnienie sześciu generatorów. Za pomocą GA (a także 
tradycyjnej metody Monte Carlo) zbudowana została optymalna strategia licytacji 
dla jednego z graczy rynkowych. Dotyczyła ona posunięć generatora na obu ryn-
kach równocześnie. Wykazane zostało, że przy użyciu omawianej techniki generator 
mógł osiągnąć znacznie lepsze wyniki. W oczywisty sposób zastosowanie tej samej 
strategii przez wszystkich operatorów ponownie doprowadzało do redukcji zysków 
wybranego operatora (o ponad 3%). Pokazuje to, że stosowanie nowoczesnych tech-
nik prognostycznych umożliwia wypracowanie realnej przewagi na konkurencyj-
nym rynku energii [Wen, David 2000].

3. Współdziałanie GA z innymi metodami optymalizacji 
i predykcji

GA powszechnie wykorzystywane są w badaniach nad przewidywaniem przyszłego 
zachowania rynku energii po stronie popytowej. Często buduje się systemy hybrydo-
we łączące kilka różnych metod prognostycznych. Powszechna jest współpraca mię-
dzy sztucznymi sieciami neuronowymi (ANN – Artificial Neural Networks) a GA 
lub strategiami ewolucyjnymi (ES – Evolutionary Strategies). Może mieć ona różny 
charakter. Od wielu lat symulatory ANN używają GA do optymalizacji parametrów 
ANN. Warto w tym miejscu przytoczyć wyniki badań nad budową i użyciem mode-
lu łączącego zalety obu omówionych technik. Autorzy wykorzystali Falkowe Sieci 
Neuronowe (WNN – Wavelet Neural Networks), optymalizując ich strukturę przy 
użyciu GA2. Zauważyć należy, iż analiza porównawcza błędów generowanych przez 
modele funkcjonujące w oparciu o model hybrydowy oraz WNN jednoznacznie 
wskazała na wyższość tych pierwszych. Przeciętny błąd bezwzględny dla wszyst-
kich przeprowadzonych testów był ponad 2,8 razy mniejszy, osiągając wartość jedy-
nie 2,34%. Na zbliżonym poziome utrzymywała się także zależność między błędem 
minimalnym. Jeszcze większe różnice występowały w przypadku maksymalnego 
błędu bezwzględnego, sięgając aż 25 razy [Zhao i in. 2011].

1 Warto nadmienić, że pojęcie rezerwy wirującej nie jest jednoznacznie zdefiniowane. W litera-
turze przedmiotu, a także praktyce gospodarczej odnaleźć można różne jej definicje. Więcej na ten 
temat odnaleźć można m.in. w [Rebours, Kirschen 2005].

2 WNN stanowią połączenie jednokierunkowych sieci wielowarstwowych (MLP – Multilayer Per-
ceptron) wraz z teorią falkową. Zamiast tradycyjnych komórek nerwowych wprowadza się do modelu 
tzw. neuronową komórkę falkową (WNC – Wavelet Neural Cell), zastępując przy tym powszechnie 
stosowane funkcje aktywacji (zazwyczaj logistyczną) funkcją falkową.

Więcej na temat WNN odnaleźć można w [Zhao i in. 2011].
Więcej na temat modelowania popytu na rynku energii przy wykorzystaniu ANN znajduje się 

m.in. w [Jasiński 2011].
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Podobne podejście do zagadnienia przewidywania popytu na energię zaprezen-
towali S. Wang oraz X. Dong. Zastosowali oni jednak tradycyjne (pod względem 
struktury i budowy neuronów) MLP, których optymalizacja przy użyciu GA sprowa-
dzała się do wyboru liczby neuronów w warstwie ukrytej, współczynnika bezwład-
ności oraz uczenia3. Jako zmienne wejściowe modelu wykorzystane zostały: PKB, 
wskaźnik struktury przemysłu, wielkość populacji, wskaźnik postępu technologicz-
nego [Wang, Dong 2009].

W przytoczonym przykładzie modelowane były szeregi czasowe o interwale 
jednego miesiąca. Nie mniej popularne jest także prognozowanie szeregów czaso-
wych w postaci przyszłych wartości popytu na rynku energii o jeszcze mniejszej 
częstotliwości, np. jednego roku. W literaturze przedmiotu odnaleźć można badania 
wykazujące, że nawet tradycyjne modele GA współpracujące z ANN potrafią do-
konywać skutecznego przewidywania. Jako przykład posłużyć może opracowanie 
autorów, takich jak A. Azadeh, R. Tavakoli Moghadam, S.F. Ghaderi oraz S. Tarver-
dian. Zbudowali oni GA prognozujący w precyzyjny sposób przyszłe zapotrzebowa-
nie na energię elektryczną w oparciu o zmienne prognozowane przez ANN. Badania 
wykazały także, że jakość prognoz wspomnianych ANN zdecydowanie przewyższa 
tradycyjne i popularne metody prognostyczne szeregów czasowych, jak chociażby 
modele ARIMA [Azadeh i in. 2006]. 

W literaturze przedmiotu dostępne są liczne badania, w których prognozowanie 
oparte nawet o tradycyjne GA wykazuje zdecydowanie lepsze wyniki końcowe niż 
tradycyjne metody regresyjne. W badaniach A. Azadeha, S.F. Ghaderiego i S. Ta-
rverdiana zestawienie błędów wygenerowanych przez GA i model liniowo-logaryt-
miczny wykazało, w zależności od roku kalendarzowego, w którym analiza była 
przeprowadzana4, od ponad 3,4- aż do powyżej 4,5-krotnie niższy poziom błędu 
względnego prognozy w przypadku GA [Azadeh, Ghaderi, Tarverdian 2006]

Jedną z interesujących odmian GA jest opisany przez R.C.G. Teive’a, R. Gudera 
i C. Sebba tzw. nowy algorytm genetyczny Pareto (NPGA – New Pareto Genetic 
Algorithm). Wykorzystuje on zewnętrzną populację osobników, zwaną porównaw-
czą, w której osobniki początkowo tworzone są w sposób losowy (w badaniach jej 
wielkość wynosiła 70 jednostek). Populacja ta ma za zadanie zwiększenie zdolności 
GA do przeszukiwania przestrzeni rozwiązań. Każdy osobnik jest oceniany poprzez 
porównanie go z innymi jednostkami w populacji zarówno podstawowej, jak i po-
równawczej. Funkcja oceny dopasowania osobnika w tych konkretnych badaniach 
zbudowana została w oparciu o analizę wartości czterech wskaźników: minimalnej 
wariancji, minimalnej VaR i CVaR oraz maksymalnych zwrotów. Jednostki niezdo-
minowane są klonowane i włączane do populacji porównawczej. Algorytm dodaje 
nowe jednostki albo poprzez zastąpienie nimi jednostek zdominowanych albo bez 

3 Współczynniki bezwładności (momentum) oraz uczenia stanowią podstawowe parametry deter-
minujące skuteczność nauki MLP przy użyciu tzw. momentowej metody wstecznej propagacji błędów.

4 Analiza objęła lata 2000-2003 i dotyczyła prognozy popytu na energię elektryczną.
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usuwania innych osobników, jeśli nowa jednostka żadnego z nich nie zdominuje. 
Dodatkowo zakłada się, że 20% populacji porównawczej stanowią osobniki wy-
brane w sposób losowy. Pozostałe kroki opisanego algorytmu nie różnią się od tych 
występujących w klasycznym GA. Dodatkowo nadmienić jedynie należy, iż rozwią-
zaniem optymalnym jest w tym przypadku najlepszy osobnik z populacji porównaw-
czej [Teive, Guder, Sebba 2010].

Mimo iż większość badań dotyczyła zastosowania metod darwinowskich przez 
dużych generatorów i w dużych sieciach, to jednak odnotować należy, iż opisane 
w niniejszym opracowaniu metody mogą być z powodzeniem stosowane w przy-
padku mikrosieci (Microgrids). Za przykład posłużyć mogą badania C. Changsonga,  
D. Shanxu, C. Tao, L. Bangyina oraz Y. Jinjuna nad optymalizacją harmonogramu 
działań w obrębie sieci celem optymalizacji ekonomicznej. Zaprezentowane podej-
ście, podobnie jak wcześniej omówione rozwiązania, bazowało na użyciu zarówno 
ANN, jak i GA. Wykazane zostało, że dzięki stworzonemu modelowi możliwe jest 
osiągnięcie wymiernych korzyści ekonomicznych. System z zadowalającą dokład-
nością w oparciu o dane pogodowe prognozował przyszłą produkcję energii (w sieci 
wiele mikrogeneratorów wytwarzało energię w oparciu o elektrownie wiatrowe oraz 
solarne). Na podstawie uzyskanych z ANN danych GA dokonał kolejnej optymaliza-
cji, zapewniającej przy maksymalizacji zysków zapewnienie ciągłości dostaw ener-
gii. Autorzy sugerują zastosowanie omawianej metody celem optymalizacji współ-
pracy między rozproszonymi generatorami a sieciami dystrybucyjnymi [Changsong 
i in. 2009].

4. Zakończenie

Modele równowagi reprezentujące jeden z trzech głównych trendów związanych 
z modelowaniem rynku energii są pomocne w przewidywaniu cen energii w długim 
okresie i uwzględnianiu, w podejmowanych przez przedsiębiorstwo decyzjach, wiel-
kości wpływu procesu konkurencji na kształtowanie się cen. Zaprezentowany w ra-
mach GA proces może być zatem wykorzystany do budowania prognoz cenowych 
i strategii firmy, bowiem różnice dotyczące poziomu wzrostu dochodów dla każde-
go producenta, przy przechodzeniu do kolejnych populacji dominujących, świadczą 
o stopniu oddalenia rynku od stanu równowagi Nasha. Jak zostało to przedstawione, 
GA, współpracując z innymi technikami prognostycznymi (np. SNN), stanowią sku-
teczne narzędzie modelowania przyszłego zachowania się rynku, po stronie zarów-
no popytowej, jak i podażowej. Zarówno klasyczne GA, jak i systemy hybrydowe 
zbudowane w oparciu o GA stanowią zatem silne narzędzie optymalizacji zachowań 
uczestników rynku energii.
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MODELING THE ENERGY MARKET 
USING MODERN FORECASTING METHODS

Summary: The paper presents the issues of modeling and optimization of the energy mar-
ket using forecasting methods based on the tools in the field of artificial intelligence. The 
described issues are associated with the use of optimization methods acting on the basis of 
Darwin’s evolution, such as genetic algorithms. The study aims at examining the possibility of 
extension of classical genetic algorithms with elements based on other methods of optimiza-
tion. To this end, hybrid models are discussed, e.g. models built on the cooperation of genetic 
algorithms with artificial neural networks.
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