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Streszczenie: Opracowanie porusza problematyke modelowania oraz optymalizacji rynku
energii przy uzyciu metod prognostycznych bazujacych na narzedziach z dziedziny sztucznej
inteligencji. W pracy poruszone zostaly zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem metod opty-
malizacji dziatajacych w oparciu o zasad¢ ewolucji Darwina, takich jak algorytmy genetycz-
ne. Opracowanie ma na celu takze zbadanie mozliwosci rozbudowy klasycznych algorytmow
genetycznych o elementy bazujace na innych metodach optymalizacji. W tym celu oméwione
zostaty modele hybrydowe, m.in. zbudowane w oparciu o wspotprace algorytmoéw genetycz-
nych ze sztucznymi sieciami neuronowymi.

Stowa kluczowe: rynek energii, algorytmy genetyczne, modelowanie, optymalizacja, cena
energii.
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1. Wstep

W ostatnich dekadach sektor energetyczny do§wiadczyt istotnych zmian w kierunku
deregulacji i wzrostu konkurencji w celu zwigkszenia efektywnosci ekonomicznej
[Ventosa i in. 2005]. Z tego powodu przedsigbiorstwa wytwarzajace energi¢ sa na-
razone na szczegdlnie wysokie ryzyko i ich zapotrzebowanie na wtasciwe mode-
le wspierajace proces podejmowania decyzji znacznie wzrosto. Poziom zlozono$ci
modeli dotyczacych rynku wytwarzania energii jest determinowany: wlasciwoscia-
mi technicznymi energii jako produktu, brakiem mozliwosci magazynowania oraz
ograniczeniami zwigzanymi z majatkiem produkcyjnym. Powoduje to, ze tacza one
szczegdtowy opis fizycznych wlasciwosei systemu z modelowaniem racjonalnego
zachowania firmy. Ich klasyfikacja moze by¢ dokonywana wedtug roznych kryte-
riow odnoszacych si¢ do: ich cech specyficznych, poziomu konkurencji, przedziatu
czasowego, modelowania niepewnosci, powigzan miedzy przedziatami czasowymi
oraz ograniczen w przesyle energii 1 sposobu prezentacji rynku.
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2. Algorytmy genetyczne jako narzedzie optymalizacji

Rozwo6j badan w zakresie modelowania rynku wskazuje na wystepowanie trzech
trendow zwigzanych z tworzeniem modeli: optymalizacyjnych, rownowagi i symu-
lacyjnych. Modele optymalizacyjne koncentrujg si¢ na problemie maksymalizacji
zysku jednej firmy konkurujacej na rynku. Modele rownowagi prezentuja typowe
zachowanie rynkowe, biorgc pod uwage konkurencje miedzy uczestnikami. Nato-
miast modele symulacyjne stanowig dla nich alternatywe, kiedy rozwazany problem
jest zbyt kompleksowy.

Wysoki poziom ztozonosci modeli optymalizacyjnych pozwala na ich wykorzy-
stanie do rozwiazywania szczegotowych problemow, takich jak budowanie dziennej
krzywej oferty w krotkim okresie. Modele rownowagi sg bardziej odpowiednie dla
planowania w dlugim okresie i analizy sity rynkowej, poniewaz biora pod uwagg
wszystkich uczestnikow rynku. Bazuja one czgsto na koncepcji rownowagi Nasha,
w ktorej przyjmuje si¢, ze rynek osiaga ten stan wowczas, gdy strategia, dotyczaca
optymalnego poziomu produkcji kazdej firmy, jest najlepsza odpowiedzig na strate-
gi¢ wdrozong przez konkurentow.

Rozwigzanie problemu rownowagi rynkowej Nasha nastgpuje dzigki teorii gier,
zaktadajacej brak wspotpracy pomigdzy uczestnikami rynku, nawet wowczas gdy
wystepuja ograniczenia w przesyle energii badz w zakresie mozliwosci wytwor-
czych, powodujace, ze krzywa przychoddw jest nierozniczkowalna i niewklesta [ At-
taviriyanupap i in. 2005; Contreras, Klusch, Krawczyk 2004]. Podstawowym zato-
zeniem teorii gier jest wystegpowanie ewolucyjnego procesu uczenia si¢ uczestnikow
rynku, ktory skutkuje osiggnieciem stanu bliskiego stanowi rownowagi Nasha. Dla
okres$lenia tego stanu wykorzystuje si¢ algorytm genetyczny (GA — Genetic Algo-
rithm) oparty na ekonomicznym procesie uczenia si¢ opisanym przez Riechmanna
[Riechmann 2001; Gestore dei Mercati Energetici 2014].

D. Menniti, A. Pinnarelli, N. Sorrentino dla analizy zachowania producentow
na rzeczywistym rynku energii stworzyli GA symulujacy rynek energii, w ktérym
uczestniczy kilku graczy. Przyjeto w nim zatozenie o budowaniu przez producentow
strategii w odniesieniu do konkurentéw, pomijajac, dla uproszczenia obrazu sytu-
acji, kwestie konkurencji miedzy konsumentami. W celu uwzglednienia ograniczen
w przesyle energii przyjeto podzial rynku na kilka stref, ktory, zaktadajac wymiang
energii miedzy strefami, determinuje sposob ustalania ceny (Power Exchange PX)
[Menniti, Pinnarelli, Sorrentino 2008].

Dana firma moze zwigkszy¢ swoja produkcje az do maksymalnego poziomu
swoich zdolnosci produkcyjnych rownego P i tworzy krzywa ceny obrotu giet-
dowego na podstawie krzywej kosztu marginalnego. Poniewaz koszty krancowe sa
funkcja liniowa, oferty producentéw réwniez sg uwazane za funkcje liniowa. Dla
zrownowazenia rynku jest wykorzystywana cena ustalana w trybie aukcyjnym, obo-
wigzujaca w jednym okresie [Menniti, Pinnarelli, Sorrentino 2008].
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Stworzony przez D. Menniti, A. Pinnarelli, N. Sorrentino GA symulujacy rynek
energii, w ktorym uczestniczy kilku graczy, opiera si¢ na zatozeniu, ze strategie bu-
dowane przez producentéw sg pochodng warunkow konkurowania w branzy. Korzy-
stajac z rezultatow badan przeprowadzonych przez Riechmanna i Friedmana, mozna
stwierdzi¢, ze: kazdy GA moze by¢ rozpatrywany jako gra ewolucyjna [Riechmann
2001; Gestore dei Mercati Energetici 2014; Friedman 1998], w ktorej zachodzg pro-
cesy uczenia si¢. Powoduja one, ze dana populacja ma tendencje do skupiania si¢
wokot punktu rownowagi Nasha oraz prowadza do wytonienia si¢ koncepcji doty-
czacej przewagi i stabilno$ci ewolucyjne;j.

Jesli rynkowe procesy gospodarcze zostang odwzorowywane za pomoca GA,
w ktorym poszczegdlne jednostki sa podmiotami ekonomicznymi, miarg przysto-
sowania kazdej jednostki jest jej sukces rynkowy (mierzony np. wielkoscig przy-
chodow), zalezny nie tylko od strategii przyjetej przez nig, ale i strategii wszystkich
podmiotéw dziatajacych na rynku.

Mozna zatem przyja¢ nastepujace zatozenia. Pierwsze zatozenie dotyczy sytu-
acji, w ktérej w ramach rynkowych proceséw ekonomicznych kazdy podmiot go-
spodarczy tworzy swoja wilasng strategie¢. Jest ona efektem procesu uczenia sig, roz-
patrywanego w aspektach: uczenia si¢ przez nasladowanie, przez komunikowanie
si¢ oraz przez eksperyment (odpowiada to procesom reprodukcji, krzyzowania i mu-
tacji). Podczas gdy pierwsze dwa procesy generuja roznorodno$é, ostatni stanowi dla
niej czynnik ograniczajacy.

Rynek pelni funkcje procesu ograniczajacego réznorodno$é, poprzez mecha-
nizm selekcji, stwarzajac najwigksze szanse przetrwania najlepszym strategiom.
Ich jako$¢, oceniana na podstawie wysokosci osiaganych przez firme przychodow,
w odniesieniu do przychodéw wszystkich firm dziatajagcych na rynku prowadzi do
wyboru strategii, ktore beda stanowity element kolejnej populacji.

Poniewaz kazdy podmiot gospodarczy ma za zadanie znalezienie najbardziej
efektywnej strategii w odniesieniu do funkcji celu, rownowaga Nasha podmiotu go-
spodarczego jest definiowana jako najlepsza strategia, zaktadajac jako dane strategie
konkurentow, i jest doktadnie tym, co dany podmiot gospodarczy badz jednostka ge-
netyczna probuje osiagnac. Mimo ze selekcja 1 reprodukcja kieruja populacje w kie-
runku rownowagi Nasha, mutacja uniemozliwia jej petne osiggnigcie.

Zgodnie z koncepcja stabilnos$ci ewolucyjnej strategie nieefektywne sa w proce-
sie testowania eliminowane z populacji, jednak nie z prawdopodobienstwem row-
nym jeden. Oznacza to koniecznos$¢ rozszerzenia koncepcji stabilnosci ewolucyjne;j
o koncepcje przewagi ewolucyjnej, zgodnie z ktora dana populacja genetyczna n ma
przewagg na populacjg m, jesli kazda strategia zawarta w populacji » utrzymuje lub
zwigksza swojg efektywno$¢ w pordwnaniu z tg w populacji podstawowej m, pod-
czas gdy przynajmniej jedna strategia zwigksza swoja przydatnos¢ w populacji n.

Mimo ze kazdy producent przedstawia ofert¢ sktadajaca sie z ceny i ilosci, dla
zachowania przejrzysto$ci modelu jako zmienna decyzyjna moze by¢ przedstawiona
jedynie cena, poniewaz ilo$¢ energii jest $ci§le zwigzana z limitami technicznymi.



198 Tomasz Jasinski, Agnieszka Scianowska

[Menniti, Pinnarelli, Sorrentino 2008]. Cena jest liczbg catkowita (w przedziale po-
miedzy najwyzsza i najnizszg realng warto$cig, mozliwa ceng producenta) wyraza-
jaca liczbe jednostek euro za MWh, ktorg tatwo mozna zamieni¢ na cigg binarny
dogodnej dlugosci dla przeprowadzenia operacji krzyzowania i mutacji [Menniti,
Pinnarelli, Sorrentino 2008]. Stad populacja reprezentuje zbior cen oferowanych
przez producentow dzialajacych na tym samym rynku.

Strategie, ktore przejda do nastepnej populacji, sa wybierane zgodnie z ich stop-
niem przystosowania, na bazie metody kota ruletki, gdzie zajmujg pola wielkosci
proporcjonalnej do wartosci funkcji przystosowania. Poniewaz rzut kostkag powo-
duje, ze wybrana zostaje jednostka, na polu ktorej zatrzymuje si¢ kostka, jednostki
z wigkszg wartoscig przystosowania sg czegsciej wybierane. Kiedy proces selekcji
zostaje zakonczony, przeprowadzane sg operacje krzyzowania dwoch wybranych
jednostek oraz mutacja, polegajaca na zamianie wybranych fragmentéw z danym
prawdopodobienstwem. Rowniez w tym przypadku jednostka, ktora ma najwyzsza
warto$¢ funkceji przystosowania bedzie z wickszym prawdopodobienstwem powie-
lana w kolejnej populacji.

W celu przeprowadzenia procesu symulacji zjawiska konkurencji tworzone sa
rozne populacje, jednak zostaja wybrane tylko te, ktore spetniajg kryterium przewa-
gi ewolucyjnej. Stanowig one zatem zbior najlepszych strategii uczestnikow rynku.
Poniewaz celem tworzenia modelu jest symulacja zachowan producentow w dtugim
okresie, proponowany algorytm jest zatrzymywany wowczas, gdy z géry zatozona
maksymalna liczba populacji jest osiagnieta.

Przedstawiony w opracowaniu D. Menniti, A. Pinnarelli, N. Sorrentino przyktad
praktyczny ma na celu pokazanie sposobu, w jaki modele rownowagi moga odzwier-
ciedla¢ zachowanie producentéw. Odwzorowuje on sytuacj¢ na rynku, z jednodnio-
wym wyprzedzeniem, na ktérym dziata 10 producentow, przedstawiajac wahania
ceny na skutek konkurencji miedzy uczestnikami. Przyjeto rowniez, ze catkowita
ilos¢ energii, na ktorg zglaszaja zapotrzebowanie konsumenci, wynosi Q4 = 11 000
MWh, oraz uwzgledniono tylko jedng strefe:

Q4 =0V + ...+ 0V,
PV e [530]i=1..10,
AV, =35D/MWh,

gdzie: PV, — oznacza ceng oferowang przez producentow,
QV. — oznacza maksymalng ilos¢ oferowang przez producentow,
AV, — oznacza ceng oferowang przez konsumentow.

Poniewaz state sg ceny proponowane przez producentéw oraz oferowane ilosci
1 koszty produkcji, maksymalizacja funkcji przydatnosci oznacza maksymalizacj¢
catkowitego dochodu. W tabeli 1, oprdcz ilosci energii oferowanej przez kazdego
producenta, jednakowej dla wszystkich standw rynku, zaprezentowane zostaty wa-
hania cen réwnowagi i poziomu dochodéw producentow, bedace efektem zmiany
zachowan uczestnikoéw rynku.
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Tabela 1. Wykorzystanie algorytmu genetycznego do okreslenia rownowagi rynkowej Nasha
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or, 1500 11 19 500 12 40 500 24 43 500 23 45 000
ov, | 1200 6 15 600 8 32 400 27 34 800 23 36 000
ov, | 1300 9 16 900 27 25650 29 27 550 30 28 500
ov, | 1000 12 13 000 7 27 000 6 29 000 10 30 000
ov; 800 5 10 400 13 21 600 8 23200 22 24 000
ov, | 1050 7 14 300 14 29 700 19 31900 10 33000
or, 700 13 45500 8 18 900 5 20 300 19 21 000
oV, 900 10 11 700 18 24 300 12 26 100 27 27 000
ov, | 1700 8 23 400 8 48 600 8 52200 8 54 000
or, 950 5 13 650 23 28 350 26 30450 27 31500

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [Menniti, Pinnarelli, Sorrentino 2008].

Populacja poczatkowa (0) zostata wybrana w sposob losowy jako dominujaca
z ceng rownowagi 13 D/MWh. Kolejng populacja dominujacg jest populacja (64)
z ceng rownowagi 27 D/MWh. Poréwnujac ja z populacja poczatkowa, mozna za-
uwazy¢ wzrost dochodu dla kazdej jednostki (ponad 100%), takze dla producenta
o najnizszych przychodach w populacji poczatkowej. Ponadto jednostka o najwyz-
szym dochodzie w pierwszej populacji zostata skopiowana w kolejnej populacji.

Populacja dominujaca zostala wyloniona ponownie w ramach populacji (425)
z ceng rownowagi 29 D/MWh. Poréwnujac ja z populacja poprzednia (64) mozna
odnotowaé¢ mniejszy wzrost dochoddw, co oznacza, ze rynek jest blizej punktu row-
nowagi. Kolejna populacja dominujgca wyloniona z populacji (654) z ceng réwno-
wagi 30 D/MWh, w wyniku poréwnania z poprzednig populacja dominujaca moze
by¢ uznana za jeszcze blizsza punktu rownowagi. Swiadczy o tym niski poziom
wzrostu dochodow poszczego6lnych producentow — ponizej 4%. Poniewaz powyzej
populacji 1500 nie zostata znaleziona zadna populacja posiadajaca przewage ewolu-
cyjna, w (654) populacji cena osiaga gorny putap i kazdy producent maksymalizuje
swoj dochod. Potwierdza to fakt wystepowania porozumien cenowych w ramach
oligopolu, w ktorym podobny jest udzial poszczegdlnych przedsigbiorstw w rynku

1 wzrost ceny rownowagi, a dochody poszczegolnych producentéw sa uzaleznione
od kondycji catej populacji.
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Kolejny przyktad zastosowania metod sztucznej inteligencji bazujacych na za-
sadach ewolucji Darwina w postaci GA odnalez¢é mozna w opracowaniu F. Wena
1 A.K. Davida na temat koordynacji strategii licytacji na rynku energii oraz na ryn-
ku rezerwy wirujacej'. Badania dotyczyly budowy optymalnej strategii licytacji na
przyktadzie zakladajacym istnienie sze$ciu generatorow. Za pomoca GA (a takze
tradycyjnej metody Monte Carlo) zbudowana zostata optymalna strategia licytacji
dla jednego z graczy rynkowych. Dotyczyta ona posuni¢¢ generatora na obu ryn-
kach rownoczesnie. Wykazane zostato, ze przy uzyciu omawianej techniki generator
mogt osiggnaé znacznie lepsze wyniki. W oczywisty sposob zastosowanie tej samej
strategii przez wszystkich operatoréw ponownie doprowadzalo do redukcji zyskow
wybranego operatora (o ponad 3%). Pokazuje to, ze stosowanie nowoczesnych tech-
nik prognostycznych umozliwia wypracowanie realnej przewagi na konkurencyj-
nym rynku energii [ Wen, David 2000].

3. Wspoldzialanie GA z innymi metodami optymalizacji
i predykcji

GA powszechnie wykorzystywane sa w badaniach nad przewidywaniem przysztego
zachowania rynku energii po stronie popytowe;j. Czesto buduje si¢ systemy hybrydo-
we taczace kilka r6znych metod prognostycznych. Powszechna jest wspotpraca mig-
dzy sztucznymi sieciami neuronowymi (ANN — Artificial Neural Networks) a GA
lub strategiami ewolucyjnymi (ES — Evolutionary Strategies). Moze mie¢ ona rozny
charakter. Od wielu lat symulatory ANN uzywaja GA do optymalizacji parametrow
ANN. Warto w tym miejscu przytoczy¢ wyniki badan nad budowa i uzyciem mode-
lu taczacego zalety obu omowionych technik. Autorzy wykorzystali Falkowe Sieci
Neuronowe (WNN — Wavelet Neural Networks), optymalizujac ich strukture przy
uzyciu GA?. Zauwazy¢ nalezy, iz analiza porownawcza bledow generowanych przez
modele funkcjonujace w oparciu o model hybrydowy oraz WNN jednoznacznie
wskazata na wyzszos$¢ tych pierwszych. Przecietny blad bezwzgledny dla wszyst-
kich przeprowadzonych testow byt ponad 2,8 razy mniejszy, osiggajac wartos$¢ jedy-
nie 2,34%. Na zblizonym poziome utrzymywala si¢ takze zalezno§¢ migdzy btedem
minimalnym. Jeszcze wigksze roznice wystgpowaly w przypadku maksymalnego
btedu bezwzglednego, siggajac az 25 razy [Zhao i in. 2011].

! Warto nadmieni¢, ze pojecie rezerwy wirujacej nie jest jednoznacznie zdefiniowane. W litera-
turze przedmiotu, a takze praktyce gospodarczej odnalez¢ mozna rozne jej definicje. Wigcej na ten
temat odnalez¢ mozna m.in. w [Rebours, Kirschen 2005].

2 WNN stanowig potaczenie jednokierunkowych sieci wielowarstwowych (MLP — Multilayer Per-
ceptron) wraz z teoria falkowa. Zamiast tradycyjnych komorek nerwowych wprowadza si¢ do modelu
tzw. neuronowa komorke falkowa (WNC — Wavelet Neural Cell), zastgpujac przy tym powszechnie
stosowane funkcje aktywacji (zazwyczaj logistyczna) funkcja falkowa.

Wiecej na temat WNN odnalez¢ mozna w [Zhao i in. 2011].

Wigcej na temat modelowania popytu na rynku energii przy wykorzystaniu ANN znajduje si¢
m.in. w [Jasinski 2011].
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Podobne podejscie do zagadnienia przewidywania popytu na energi¢ zaprezen-
towali S. Wang oraz X. Dong. Zastosowali oni jednak tradycyjne (pod wzglgdem
struktury 1 budowy neuronow) MLP, ktoérych optymalizacja przy uzyciu GA sprowa-
dzata si¢ do wyboru liczby neurondow w warstwie ukrytej, wspotczynnika bezwtad-
nos$ci oraz uczenia®. Jako zmienne wejsciowe modelu wykorzystane zostaly: PKB,
wskaznik struktury przemystu, wielko$¢ populacji, wskaznik postepu technologicz-
nego [Wang, Dong 2009].

W przytoczonym przyktadzie modelowane byly szeregi czasowe o interwale
jednego miesigca. Nie mniej popularne jest takze prognozowanie szeregoéw czaso-
wych w postaci przysztych wartosci popytu na rynku energii o jeszcze mniejszej
czgstotliwosci, np. jednego roku. W literaturze przedmiotu odnalez¢ mozna badania
wykazujace, ze nawet tradycyjne modele GA wspotpracujace z ANN potrafig do-
konywac¢ skutecznego przewidywania. Jako przyktad postuzy¢é moze opracowanie
autorow, takich jak A. Azadeh, R. Tavakoli Moghadam, S.F. Ghaderi oraz S. Tarver-
dian. Zbudowali oni GA prognozujacy w precyzyjny sposob przyszie zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczng w oparciu o zmienne prognozowane przez ANN. Badania
wykazaty takze, ze jakos¢ prognoz wspomnianych ANN zdecydowanie przewyzsza
tradycyjne i popularne metody prognostyczne szeregoéw czasowych, jak chociazby
modele ARIMA [Azadeh i in. 2006].

W literaturze przedmiotu dostgpne sg liczne badania, w ktoérych prognozowanie
oparte nawet o tradycyjne GA wykazuje zdecydowanie lepsze wyniki koncowe niz
tradycyjne metody regresyjne. W badaniach A. Azadeha, S.F. Ghaderiego i S. Ta-
rverdiana zestawienie blgdow wygenerowanych przez GA i model liniowo-logaryt-
miczny wykazato, w zaleznosci od roku kalendarzowego, w ktorym analiza bylta
przeprowadzana*, od ponad 3,4- az do powyze]j 4,5-krotnie nizszy poziom bledu
wzglednego prognozy w przypadku GA [Azadeh, Ghaderi, Tarverdian 2006]

Jedng z interesujacych 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 zewngtrzng populacje osobnikow, zwang porownaw-
czg, w ktorej osobniki poczatkowo tworzone sg w sposob losowy (w badaniach jej
wielko$¢ wynosita 70 jednostek). Populacja ta ma za zadanie zwigkszenie zdolnosci
GA do przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. Kazdy osobnik jest oceniany poprzez
poréwnanie go z innymi jednostkami w populacji zarowno podstawowej, jak i po-
rownawczej. Funkcja oceny dopasowania osobnika w tych konkretnych badaniach
zbudowana zostata w oparciu o analize¢ wartosci czterech wskaznikéw: minimalne;j
wariancji, minimalnej VaR i CVaR oraz maksymalnych zwrotow. Jednostki niezdo-
minowane sg klonowane i wlaczane do populacji porownawczej. Algorytm dodaje
nowe jednostki albo poprzez zastapienie nimi jednostek zdominowanych albo bez

3 Wspotezynniki bezwladnosci (momentum) oraz uczenia stanowia podstawowe parametry deter-
minujace skuteczno$¢ nauki MLP przy uzyciu tzw. momentowej metody wstecznej propagacji btedow.
4 Analiza objeta lata 2000-2003 i dotyczyta prognozy popytu na energie elektryczng.
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usuwania innych osobnikdw, jesli nowa jednostka zadnego z nich nie zdominuje.
Dodatkowo zaktada si¢, ze 20% populacji porownawczej stanowig osobniki wy-
brane w sposob losowy. Pozostate kroki opisanego algorytmu nie r6znig si¢ od tych
wystepujacych w klasycznym GA. Dodatkowo nadmieni¢ jedynie nalezy, iz rozwia-
zaniem optymalnym jest w tym przypadku najlepszy osobnik z populacji porownaw-
czej [Teive, Guder, Sebba 2010].

Mimo iz wigkszo$¢ badan dotyczyta zastosowania metod darwinowskich przez
duzych generatorow i w duzych sieciach, to jednak odnotowac nalezy, iz opisane
W niniejszym opracowaniu metody moga by¢ z powodzeniem stosowane w przy-
padku mikrosieci (Microgrids). Za przyktad postuzy¢ moga badania C. Changsonga,
D. Shanxu, C. Tao, L. Bangyina oraz Y. Jinjuna nad optymalizacja harmonogramu
dziatan w obrebie sieci celem optymalizacji ekonomicznej. Zaprezentowane podej-
scie, podobnie jak wcze$niej omowione rozwigzania, bazowato na uzyciu zarowno
ANN, jak 1 GA. Wykazane zostato, ze dzicki stworzonemu modelowi mozliwe jest
osiggni¢cie wymiernych korzysci ekonomicznych. System z zadowalajgca doktad-
noscig w oparciu o dane pogodowe prognozowat przyszta produkcje energii (w sieci
wiele mikrogeneratorow wytwarzato energie w oparciu o elektrownie wiatrowe oraz
solarne). Na podstawie uzyskanych z ANN danych GA dokonat kolejnej optymaliza-
cji, zapewniajacej przy maksymalizacji zyskow zapewnienie cigglosci dostaw ener-
gii. Autorzy sugerujg zastosowanie omawianej metody celem optymalizacji wspot-
pracy migdzy rozproszonymi generatorami a sieciami dystrybucyjnymi [Changsong
i1in. 2009].

4, Zakonczenie

Modele réwnowagi reprezentujace jeden z trzech glownych trendow zwigzanych
z modelowaniem rynku energii s3 pomocne w przewidywaniu cen energii w dlugim
okresie i uwzglednianiu, w podejmowanych przez przedsigbiorstwo decyzjach, wiel-
kosci wptywu procesu konkurencji na ksztattowanie si¢ cen. Zaprezentowany w ra-
mach GA proces moze by¢ zatem wykorzystany do budowania prognoz cenowych
1 strategii firmy, bowiem réznice dotyczace poziomu wzrostu dochodéw dla kazde-
go producenta, przy przechodzeniu do kolejnych populacji dominujacych, §wiadcza
o stopniu oddalenia rynku od stanu rownowagi Nasha. Jak zostalo to przedstawione,
GA, wspolpracujac z innymi technikami prognostycznymi (np. SNN), stanowig sku-
teczne narzedzie modelowania przyszltego zachowania si¢ rynku, po stronie zarow-
no popytowej, jak i podazowej. Zaréwno klasyczne GA, jak i systemy hybrydowe
zbudowane w oparciu o GA stanowig zatem silne narzedzie optymalizacji zachowan
uczestnikow rynku energii.
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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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