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ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО ВЫБОРУ СТРАТЕГИЙ 
НА ЧАСТИЧНО РЕГУЛИРУЕМОМ СУБРЫНКЕ

В.Н. ВАНИН1 В статье предложен теоретико-игровой подход к выбору страте-
В А Л0МА30В2 гий на субрынках однородных товаров, основанный на предвари

' ' тельном имитационном моделировании состояний рынка.
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Развитие рыночных механизмов оставляет возможность внешнего как макро-, так и мик
роэкономического регулирования, получившего в настоящее время наибольшее распространение 
в таких областях, как производство и распределение общественных благ, продовольственный ры 
нок, рынок труда, рынок сырья и энергоресурсов, финансово-кредитная сфера и др. Необходи
мость регулирования связана не только с особенностями развивающихся экономик, но (в ряде слу
чаев) и с принципиальной неспособностью некоторых рынков к саморегуляции, что вызывает кри
зисные явления даже в экономиках развитых стран.

В настоящее время при анализе рынков наибольшее применение получили методы эконо
мико-математического моделирования. При исследовании централизованно управляемых рынков 
используются методы оптимального планирования и управления [1]. Анализ нерегулируемых 
рынков производится методами теории игр [2, 3]. Инструментальный аппарат исследования регу
лируемых (частично регулируемых) рынков с разным уровнем и механизмом регулирования 
предполагает комплексное использование различных подходов и развит еще не достаточно, что 
предопределяет актуальность темы работы. Рассматриваемая задача состоит в разработке инстру
ментальных средств выбора рациональной стратегии участника (продавца или покупателя) на час
тично регулируемом оптовом рынке электроэнергии и мощности.

Существующий в России в настоящее время оптовый рынок электроэнергии и мощности 
(ОРЭМ) представляет собой характерный пример частично-регулируемого рынка. В ходе прошед
ших реформ ([4,5]) РАО ЕЭС России, являвшееся ранее монополистом в сфере электроэнергетики, 
было реструктуризировано и появились отдельные участники рынка: сбытовые, сетевые и генери
рующие компании. Несмотря на заявленную полную либерализацию ОРЭМ, государственное 
влияние на этом рынке остается значительным.

Рис 1. Схема оптового рынка электроэнергии и мощности

Используемое на энергетическом рынке на сутки вперёд (РСВ) и на балансирующем рынке 
(БР) регулирование заключается в наличии специального органа - администратора торговой сис
темы (АТС), назначающего на основе ценовых заявок участников рынка единую цену и объемы
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продаж. При этом используются специальные алгоритмы, которые в какой-то степени соответст
вуют рыночным механизмам (например, на РСВ осуществляется маржинальное ценообразование, 
т.е. цена определяется путем балансирования спроса и предложения и распространяется на всех 
участников рынка [5]), но, все же, ограничивают рыночные отношения на ОРЭМ. Необходимость 
ограничений связана со спецификой электроэнергии, как особого (например, в плане транспорти
ровки и хранения) товара. В частности, АТС в рамках своей регулирующей деятельности исполь
зует (во избежание перегрузки сети, либо падения напряжения) расчетную модель энергосистемы 
на основе информации, предоставляемой системным оператором энергосети.

Ограничимся рассмотрением регионального субрынка электроэнергии и мощности, харак
теризующегося сравнительно небольшим числом продавцов и основных покупателей. В качестве 
информационной модели субрынка рассмотрим кортеж:

Маг=<8е1, СизХ, Кед, Рр, Ру, СопИехи, Т> (1)
где М аг (тагке!) -  рынок, 8е1 (8е11ег8) -  продавцы, СизХ (си81ошег8) -  покупатели, Кед  (ге§и1а*ог)- 
регулятор рынка, Рр (рпсе Гипсйоп) -  функция цены, описывающая правила ценообразования на 
рынке, Ру (уо1ише Гипсйоп) -  функция объема, описывающая правила формирования значения 
объема электроэнергии, продаваемого за рассматриваемый временной период, Сопйе* (ех1тете 
сопЙ1Йоп8) - особые условия формирования единой цены, связанные с выходом из строя электро
технического оборудования, обрыв или перенасыщения линий электропередач, Т  — рассматривае
мый временной период.

Совокупности продавцов 3е1 и покупателей СизХ представлены в виде:
8е1 = < 8е1ь 3 е 1 2 , 8е1п >, СизХ = < СизХь СизХ2,СизХш  > (2)

где 8еЪ - отдельный продавец (1=1,2,...,п), СизХ4 - отдельный покупатель (]=1,2,..,ш), а п и т  - коли
чество продавцов и покупателей на рынке, соответственно.

Отдельный продавец (покупатель) представляет собой кортеж:
8еЪ= < 8{г,  ОрЬ, Р ощ  >, Сизи = < 81г•,, Ори, Рет4 > (3)

где 8ХТг (81га1е§у): 8ХГг=(81Ти,81Гг2,...,81Ггк) -  набор возможных стратегий участника рынка, ОрХ 
(орйт18ш) - мера рыночного оптимизма, которая отражает субъективную оценку участником сво
ей роли на рынке и может принимать значения, от о (позиция крайнего пессимизма) до 1 (пози
ция крайнего оптимизма), Рош  (рошег) - имеющаяся у  продавца энергетическая мощность; Рет  
(йетапй) - объем энергетической потребности покупателя.

Стратегия участника представляется в виде:
8Щ=< Би, В12,..., Вг >, Вг = < р г, Уг> (4)

где Вг  (ЪШ) -  заявка на торгах, включающая в качестве основных параметровов цену р г  и объем 
продаваемой (покупаемой) электроэнергии, а г  - количество заявок в составе стратегии 8Хг̂

Иерархическая информационная модель (1)-(4), несмотря на явно упрощенный характер, 
отражает все основные характеристики частично регулируемого субрынка, необходимые для при
нятия решения о выборе стратегии.

Будем полагать, что участник рынка генерирует совокупность своих возможных стратегий 
на основе своих заявок на предыдущий период, сохраняя (увеличивая или уменьшая на величины 
Ар„, Дп!Г) цены и объемы. Таким образом, каждая из предыдущих заявок Вг  (оИ) может порождать 
девять новых Вг  (пеш) в соответствии с правилом:

Вг  (пеш)=< р г (о1И)+ар Дрг, УгГ(оЫ)+ аУ ДУгГ>, ар, аУ ={-1,0,1}.
Значения Дргг, Дуг  выбираются, исходя из конкретной задачи. Теоретически возможное 

порождение большего числа новых заявок за счет рассмотрения нескольких величин изменений 
параметров заявки Дфг, Д{Уг, Д2рг, Д̂ Уг , ... практически неоправданно, поскольку приводит к из
лишне большому количеству возможных стратегий. Использование предложенного правила при
водит к порождению совокупности из И=9Г новых стратегий, где г - количество заявок, входившей 
в состав предыдущей стратегии, что соответствует возможности решения задачи выбора.

Будем полагать, что остальные участники рынка в результате подачи своих заявок форми
руют несколько возможных состояний рынка М1, М 2,..., Мз. Обозначим А=(Ау) матрицу, компонен
ты которой равны прибыли рассматриваемого участника рынка при выборе им стратегии 8Хг в 
ситуации, когда рынок находится в состоянии Му Наряду с матрицей игры А  будем рассматривать

также матрицу рисков К=(Ку), компоненты которой определяются по формуле: Ку=т ах ( Ау )-Ау
]=1.х

Выбор стратегии предлагается осуществлять на основе взвешенного интегрального критерия
Сг= а1 НА+а2 ИК+а3 ВА+а4 ВК, а1 +а2 +а3 +а4=1, а1,а2,а3,а4 > О

где в качестве частных критериев выступают широко используемые в теории принятия решений 
[3] критерии пессимизма-оптимизма Гурвица На , Н к :
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На= т ах {к т ах ( Л у )+(1-к) т т  ( Л у )}, И К = т ах {кт ах ( К у )+(1-к) т т  ( К у )} (5)
(=1,1 1=1,з 1=1,3 (=1,(1 1=1,̂  1=1,з

и критерии Байеса Ва, Вк:
п п

Ва= т ах { X  А .р .}, Вк= тт  { X  4 /Р,}  (6)1=1,1 1=1,1

записанные для матрицы игры и матрицы рисков.
Рассмотренные критерии (5),(6) содержат в качестве параметров меру оптимизма к: 0<к<1 

(критерии Гурвица) и вероятности состояний рынка рр р 1 +р2 + . . . +р* =1, р}>0 (критерии Байеса). Это 
позволяет построить иерархию критериев, рассматривая в качестве критериев нижнего уровня 
критерии с конкретными значениями параметров. Так, например, взвешенный критерий Гурвица 
для матрицы игры можно представить в виде:

На= /ЗИл (к = к 1 )+ Рг Нл(к = Ь 2 ) + —+ Р\Ил (к = Ы)  Р1 +Р2 + .+ Р \=1,Рг, Р2, — , Р\  ̂О 
где кь к2, ..., к I -  фиксированные значения параметра Гурвица.

Применяемая для выбора стратегии идеология метода анализа иерархий [6,7], предусмат
ривает использование метода парных сравнений для построения весовых коэффициентов. При 
этом предполагается предварительное экспертное оценивание значимости критериев (5),(6) по 
шкале Саати и последующая обработка полученной матрицы парных сравнений на основе степен
ной калибровки.

Определение матрицы игры Л (матрицы рисков К) производилось методами имитационно
го моделирования. Построенная в системе Р Л дпт имитационная модель ОРЭМ представлена на 
рис. 2, на котором отображены основные компоненты модели: «Заявки покупателей» (узел Рив), 
«Заявки генераторов» (узел Р117), «Факторы, влияющие на рынок» (узел Р120), «Оптовый рынок 
электроэнергии» (узел Р110). Вычислительные эксперименты проводились при г=з, что соответст
вует наличию у  рассматриваемого участника рынка ^=729 возможных стратегий (строк матрицы 
игры). Кластеризация (проводимая аналогично [8]) совокупности возможных состояний рынка 
(столбцов матрицы игры) позволила уменьшить их число до 8=3 (М1 - развивающийся рынок, М 2 - 
стабильный рынок, М 3- сокращающийся рынок) привело к необходимости проведения 729x3=2187 
вычислительных экспериментов (по числу компонентов матрицы игры). Случайный фактор в ка
ждом эксперименте проявлялся в варианте изменения температуры воздуха по сравнению с пре
дыдущим периодом, что (как показано в [9]) существенно влияет на объем потребления электро
энергии.

Рис 2. Фрагмент имитационной модели ОРЭМ

На основе предложенного подхода разработана система поддержки принятия решений 
(СППР), схема которой приведена на рис. 3.
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Рис 3. Схема системы поддержки принятия решений участника ОРЭМ

Предварительные результаты опытной эксплуатации исследовательского прототипа СППР 
свидетельствуют об эффективности предложенного подхода и возможности создания на его основе 
инструмента для поддержки принятия решений участников частично регулируемого рынка. При 
этом выявлена целесообразность автоматизированного определения нескольких рациональных 
стратегий, оставив окончательный выбор лицу, принимающему решения и имеющему свои не- 
формализуемые предпочтения.
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