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W pracy jest rozwazane wspomaganie decyzji wytwdrcéw uczestniczacych w procesie oferto-
wym na gieldzie energii elektrycznej oraz rynku bilansujacym w Polsce. Istotnym zadaniem
uczestnikéw tego procesu jest osiagniecie najkorzystniejszych pozycji handlowych (kontrakto-
wych) umozliwiajacych spelnienie wszelkich ograniczen technicznych jednostek wytwoérczych
(takich jak ograniczenia rozruchu blokéw cieplnych, zakresy dopuszczalnych generacji mocy)
oraz ograniczen elektrownianych, a jednocze$nie maksymalizujacych oczekiwany zysk i mi-
nimalizujacych miary ryzyka strat. Przedstawiono oryginalny, wielokryterialny model decy-
zyjny wykorzystujacy efektywny obliczeniowo dyskretno-ciagly model harmonogramowania
indywidualnej pracy jednostek wytwoérczych. Wprowadzone miary ryzyka umozliwiaja wy-
korzystanie metod punktu odniesienia do interaktywnego poszukiwania satysfakcjonujacego
rozwigzania efektywnego.

1. Wprowadzenie

Zmiany zachodzace w sektorze elekroenergetyki, spowodowane uwarunkowa-
niami polityczno-gospodarczymi, wymagaja nowego podejscia do problemu prowadzenia
dzialalnoéci w tym sektorze gospodarki. Przejécie od modelu centralnie sterowanego,
opartego wylacznie na aspektach czysto technicznych do modelu rynkowego powoduje, ze
zmieniaja sie takze funkcje podmiotdéw uczestniczacych w funkcjonowaniu systemu elek-
troenergetycznego. Uczestnik rynku nie jest juz bowiem podmiotem biernym, ale bierze
czynny udzial w procesach systemu. Wynika stad, iz zmieniaja sie takze cele jakie chce
on osiagnaé¢, metody jego dzialania oraz rodzaj i ilo$¢ informacji jakie musi przetwarzaé.
Wprowadzenie zdecentralizowanej formy rynku powoduje, ze obowiazek i odpowiedzialnosé
w zakresie spelniania ograniczen technicznych w zadaniu doboru jednostek wytwoérczych do
pracy oraz algorytmu rozdziatlu obciazen (ang. unit commitment) spoczywajace do tej pory
na nadrzednym operatorze systemu sa przejmowane bezposrednio przez wytwércéw (ang.
unit self-commitment). Zmiana postaci planowania i dzialalno$ci handlowej wytwoércéw
wymaga uwzgledniania przez nich dodatkowego ryzyka zwigzanego z aktywnym uczest-
nictwem w grze rynkowej. Nalezy przy tym pamietaé, ze optymalna decyzja dotyczaca
prowadzenia jednostki w danej chwili zalezy nie tylko od warunkéw biezacych. Zawsze
musi byé przeprowadzana analiza perspektywiczna na wiele godzin naprzod, ktérej celem
jest zbadanie wszelkich skutkéw chwilowych decyzji (Toczylowski i Mileriko, 2000).
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Indywidualne planowanie pracy jednostek wytworczych jest to zadanie samodziel-
nego planowania pracy jednostki wytwoérczej przez wytworce energii elektrycznej w sytu-
acji, gdy wszystkie decyzje dotyczace planowania generacji i zawierania transakcji han-
dlowych w poszczegdlnych segmentach rynku sa w rekach wytwoércy. Wszelkie ogra-
niczenia techniczne jednostek, np. parametry procesu uruchamiania, czy dopuszczalne
zakresy generacji, musza by¢ brane pod uwage przy optymalizacji jego pozycji handlo-
wych, przy czym odpowiedzialnos¢ finansowa za konsekwencje wynikajace z potrzeby
spelnienia wszelkich ograniczen technicznych na rynku bilansujacym spoczywa wylacznie
na wytwércy. Z dzialalno$cia handlowa w sektorze elektroenergetycznym wiaze sie
nieodlacznie ryzyko. Trudno jest nim skutecznie zarzadzaé bez doglebnej wiedzy oraz od-
powiedniego doswiadczenia. Istotne jest wiec wykorzystywanie metod wspomagania decy-
zji umozliwiajacych efektywne i intuicyjne modelowanie preferencji uzytkownika odnognie
poziomu akceptowanego ryzyka i oczekiwanych zyskéw (Mileriko i Toczylowski, 2000).

Nieodzownym narzedziem w takiej sytuacji staje sie system wspomagania decyzji
(SWD). W naszym zespole rozwijany jest system I-enviser (Kaleta i in., 2001; IMPAQ),
2001) przeznaczony dla uczestnikéw rynkéw energii elektrycznej, prowadzacych dzialalnosé
handlowa w réznych segmentach rynku jednoczesnie (na Gieldzie Energii, na systemowym
rynku bilansujacym, rynkach finansowych, rynku kontraktéw terminowych i rynkach lo-
kalnych). Cele, ktérych osiagniecie wspomaga system I-enviser to:

e maksymalizacja zyskéw poprzez skladanie najlepszych (w danych warunkach) ofert
oraz prowadzenie dlugofalowej gry rynkowej,

e minimalizacja ponoszonego ryzyka poprzez jak najlepsze wykorzystanie wszystkich
zasobow w prognozowanych warunkach rynkowych,

e maksymalizacja satysfakcji decydenta poprzez uwzglednianie jego preferencji i infor-
mowanie o biezacym stanie i mozliwych realizacjach przysztosci,

e dobre dopasowanie do struktury technicznej i finansowej kazdego z uzytkownikow
systemu poprzez modulowa strukture i uwzglednienie specyfiki podmiotu.

Proces decyzyjny w systemie I-enviser zostal podzielony na nastepujace trzy etapy:

1. Przygotowanie danych. W etapie tym przygotowywane sa wszelkie potrzebne infor-
macje i dane wykorzystywane w etapie drugim i trzecim, w ramach ktérych wspo-
magany jest sam proces podejmowana decyzji. W tym celu wykorzystywane sa
zewnetrzne 7rédla danych, zaréwno przygotowane bezposrednio przez uzytkownika
(takie jak dane techniczne podmiotéw, sieci), jak i za posrednictwem zewnetrznych
aplikacji (SOWE, WIRE, SCADA, inne), w szczeg6lnosci oprogramowania dostar-
czajacego prognoz cenowych, obciazenia, itp. Na tym etapie uzytkownik musi podjaé
decyzje okreslajace Zrodla i sposéb generacji danych.

2. Wspomaganie podejmowania decyzji strategicznych. Gléwne zagadnienia decyzyjne
podejmowane w tym etapie, to:

e Planowanie zawartych kontraktow. Planowane sa kontrakty, na ktérych re-
alizacje decydent ma znaczacy wplyw. Planowanie polega na stopniowej dez-
agregacji kontraktéw dlugoterminowych na coraz krétsze przedzialy czasu, dla
ktérych nastepnie tworzone sa harmonogramy szczegélowe.

e Dlugookresowe planowanie zasobow. Planowane sa remonty, odstawienia oraz
og6lna dostepnosé zasobéw (jednostek wytworczych i odbiorczych).
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Dla kazdego z powyzszych zagadnienn decyzyjnych uzytkownik iteracyjnie generuje
lub wprowadza swoje propozycje rozwiazan, ktére moga by¢ oceniane przez sys-
tem wedlug prostych kryteriéw (np. mozliwosci realizacji planu). Jezeli zostana
osiagniete zadowalajace wyniki, to moze nastapi¢ przejscie do trzeciej fazy procesu
decyzyjnego.

3. Wspomaganie podejmowania decyzji taktycznych i operacyjnych. Decyzje taktyczne
i operacyjne sa realizacja polityki dlugoterminowej, ze wzgledu na swoje cechy
jako$ciowe najczesciej podejmowane w krétszych horyzontach czasowych. Obejmuja
one nastepujace operacje:

e Krétkoterminowe planowanie pozycji kontraktowych. Przydzial pewnych por-
cji kontraktéw (otrzymanych w wyniku planowania dlugoterminowego) do po-
szczegdlnych jednostek w poszczegdlnych godzinach.

e Planowanie pracy jednostek wytwérczych.  Optymalizacja szczegdlowych
planéw pracy jednostek wytworczych (godzinowe, dzienne) przy uwzglednieniu
ograniczen technicznych.

e Budowa ofert. Optymalizacja ofert skladanych na rézne segmenty rynku.

e Rozdzial obciazen. Optymalizacja planéw pracy po otrzymaniu informacji
zwrotnych z poszczegdlnych segmentéw rynku.

Dla kazdego podproblemu decyzyjnego moze byé wykonywanych kilka iteracji obej-
mujacych definiowanie przez uzytkownika preferencji lub czeSciowych rozwiazan oraz ge-
neracje propozycji rozwiazan przez system. Najczesciej planowanie krétkoterminowe jest
wykonywane kolejno dla poszczegdlnych segmentéow rynku: gield energii, rynku bilan-
sujacego. Podczas gdy decyzje strategiczne zwigzane sa z dluzszym horyzontem czasu
i sa podejmowane rzadziej, decyzje taktyczne dotycza krétszych horyzontéow czasu, w
szczegdlnosci skladania ofert na rynki ,na dzien przed”. Po uzyskaniu w trzeciej fazie pro-
cesu decyzyjnego rozwiazan, ktore nie bylyby satysfakcjonujace, mozliwy jest powrdt do
fazy wspomagania podejmowania decyzji strategicznych i wprowadzenie pewnych korekt
lub nawet powrdt do fazy przygotowywania danych, jezeli np. decydent chcialby zmienié
zestaw scenariuszy.

Dzialania strategiczne obejmuja dluzszy okres, a ze wzgledu na swoje cechy
jakosciowe sa trudne do modelowania i efektywnego rozwiazywania. Rézne metody for-
malne byly stosowane dla decyzji strategicznych dotyczacych calosci systemu elektroener-
getycznego. Metody optymalizacji stochastycznej i analizy wielokryterialnej byly stoso-
wane do planowania rozwoju Zrédel energii (Andrews, 1995) i analizy wplywu produkeji
energii na $rodowisko naturalne (Wierzbicki i in., 2000). Jednakze w przypadku dzialan
strategicznych dotyczacych pojedynczego wytwércy rola analitycznych metod wspomaga-
nia decyzji jest ograniczona. Do wspomagania decyzji strategicznych moga by¢ wykorzy-
stywane moduly planowania dlugoterminowego i zarzadzania kontraktami.

Decyzje taktyczne i operacyjne sa podejmowane wielokrotnie w krétkim czasie wy-
muszonym zmieniajaca sie sytuacja rynkowa, czesto w warunkach wystepujacego ryzyka.
Dlatego szczegdlny nacisk podczas projektowania systemu I-enviser zostal polozony na
modul planowania krétkoterminowego jako kluczowego elementu systemu. Wielokrotne
wykorzystywanie modutu w procesie decyzyjnym umozliwia optymalizacje zajmowanych
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pozycji kontraktowych oraz zmiany optymalizowanych harmonograméw pracy jednostek,
uaktualnianych wraz z zawieranymi transakcjami handlowymi, w krétkim horyzoncie czasu
(do tygodnia), z godzina jako podstawowa jednostka czasu. Do wspomagania uzytkownika
w podejmowaniu tego typu decyzji zostaly opracowane metody i modele matematyczne.
Przedstawienie tej metodologii stanowi tresé niniejszej pracy.

Dla uwzglednienia niepewnosci sytuacji rynkowej formulowany jest stochastyczny
model planowania kréotkoterminowego. Przyjmowane kryteria optymalizacji planéw
szczegdlowych dotycza oczekiwanego zysku oraz ryzyka strat. Tym samym, z warunkéw
niepewnosci w jakich decydent musi dziala¢ (maksymalizacja zysku przy niepewnych ce-
nach energii) wynika wielokryterialno$é¢ problemu. Jako$¢ wynikéw optymalizacji wie-
lokryterialnej istotnie zalezy od uzytych miar ryzyka oraz sposobu modelowania prefe-
rencji. Zastosowane przez nas miary ryzyka obejmuja zaréwno przecietne ryzyko jak i
uwzgledniaja ryzyko ekstremalnych scenariuszy (Haimes, 1993). Do interaktywnej analizy
modelu wielokryterialnego wykorzystywana jest koncepcja przedzialowej wersji (Ogryczak,
1997) metody punktu odniesienia wprowadzonej przez Wierzbickiego (1982). Takie po-
dejscie pozwala na szybkie wyznaczenie satysfakcjonujacego rozwiazania efektywnego.

2. Model krétkoterminowego planowania pracy jednostek wytworczych

Problemy krétkoterminowego planowania pracy jednostek wytworczych sa rozpatry-
wane dla horyzontu czasowego odpowiadajacego kilku cyklom procesu ofertowego (kilka
dni). Wytwdrca poszukuje optymalnego harmonogramu pracy jednostek z punktu widze-
nia maksymalizacji efektu finansowego (zysku). Gléwne decyzje przy budowie harmono-
gramu dotycza doboru jednostek wytworczych do pracy. Trzeba zdecydowaé kiedy po-
szczegllne jednostki beda wlaczane (uruchamiane) i wylaczane (odstawiane). Obowiazek i
odpowiedzialno$¢ w zakresie spelniania ograniczen technicznych spoczywaja na wytworcy.
Dlatego w modelach planowania krétkoterminowego, ograniczenia techniczne przyjmuje
sie jako sztywne wiezy do procesu optymalizacji (Hobbs i in., 2001).

Problem doboru jednostek wytwoérczych dotyczy grupy jednostek 5 € 7, dla ktérych
okreslany jest harmonogram pracy w poszczegélnych jednostkach czasu (godzinach) h € H
w ramach ustalonego horyzontu. Dla modelowania gléwnych decyzji doboru jednostek
wprowadzamy dwa zbiory binarnych zmiennych v;p, i 73, okreslonych dla kazdej jednostki
wytwérezej i kazdej godziny w ramach horyzontu:

v { 1, gdy jednostka j jest zaplanowana do pracy w godzinie h
jh =

0, w przeciwnym przypadku
- 1, gdy jednostka j ma zakonczony rozruch w godzinie h
=00, w przeciwnym przypadku

Wprowadzone zmienne musza spelnia¢ nastepujace ograniczenia:

Vjh — Vjh—1 < Tjh < VUjh, Vj, h, (1)
T;

Vi1 + Y Tinst <1, Vih, (2)
=0
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’1"],0
Z T'jh = 07 V], (3)
h=0

gdzie: T; — technologiczny czas rozruchu jednostki j;
T]Q — najwcze$niejszy moment kiedy jednostka j moze byé przydzie-
lona do pracy.
Nieréwnosci (1) gwarantuja, ze z warunku vj, — vjp—1 = 1 (jednostka j zaplanowana do
pracy w godzinie h i nie zaplanowana w godzinie h — 1) wynika r;, = 1 (rozruch jednostki
j zakonczony w godzinie h), i jednoczesnie z r;, = 1 wynika v;, = 1 (jednostka j zaplano-
wana do pracy w godzinie h). Ograniczenia (2) wymuszaja uwzglednianie technologicznych
czas6w rozruchéw, a nieréwnosci (3) okreslaja warunki poczatkowe przez wprowadzenie
najwczesniejszego czasu (od poczatku horyzontu planowania) kiedy jednostka j moze byé
zaplanowana do pracy. Nieréwnosci (1)—(3) opisuja jedynie podstawowe ograniczenia do-
boru jednostek wytworczych do pracy (Hobbs i in., 2001). Wprowadzone binarne zmienne
decyzyjne pozwalaja jednak na modelowanie réznych dodatkowych wymagan.

Dla modelowania decyzji rozdziatu obciazen wprowadzamy ciagle zmienne decyzyjne
Pjy, wyrazajace wielkosci mocy generowanej przez jednostke j w godzinie h. Wartos¢ P,
(jezeli rozna od 0) musi zawsze naleze¢ do zakresu mocy danej jednostki. Jest zapisywane
za, pomoca nastepujacych nieréwnosci:

Pjvjn < Pjp, < Plvj, Vi, h, (4)
gdzie: P} — gorny zakres mocy jednostki j;
P} — dolny zakres mocy jednostki j.

Dla okreslenia kryterium optymalizacji potrzebny jest model kosztow generacji
dla poszczegdlnych harmograméw pracy jednostek. Koszty generacji sa okreslone przez
nastepujace wielkosci:

Ky - calkowity koszt staly wytworcy;
b; — koszt rozruchu jednostki j;
K, — (zmienny) koszt generacji jednostki j w godzinie h.

O ile wielkosci Ky i bj sa danymi parametrami, to Kj;, jest zmienna stanu reprezentujaca
koszt generacji zalezny od planowanej mocy generowanej przezjednostke j w godzinie h.
To znaczy Kjp = K;(Pj), gdzie K; jest funkcja wyrazajaca zmienny koszt generacji dla
jednostki j. Zakladamy przedzialami liniowa, wypukla funkcje kosztu zmiennego:

0 jezeli P =0
K;(Pjp) = ’ ]
i(Pin) { A?Pjh + B;-“, jezeli Py, € Ik
gdzie: A;? — nachylenie k-tego segmentu liniowego funkcji kosztu;
B;-“ — przesuniecie k-tego segmentu liniowego funkcji kosztu;
Ik przedzial mocy dla k-tego segmentu liniowego.

Stad, zmienne koszty Kj, moga by¢ definiowane w modelu za pomoca nastepujacych
nierownosci:

Kjn > A¥Pj, + Bfvjp, V5 kD (5)
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Dla lepszego modelowania cieplnych jednostek wytwérczych moga byé wprowadzone nie-
wypukle (przedzialami liniowe) funkcje zmiennych kosztéw generacji (Arroyo i Conejo,
2000).

Gdy proces ofertowy jest zakoriczony i znane sa jego wyniki, mozliwe jest obliczenie
caltkowitego zysku wytworcy stosujacego konkretny harmonogram pracy jednostek:

2= (cnPjn — Kjn —bjrjn) — Ko, (6)
h g
gdzie: z — zmienna reprezentujaca calkowity zysk wytwoércy;
¢, — cena energii w godzinie h.

Wzér (6) moze byé stosowany do poszukiwania optymalnego rozdzialu obciazen pomiedzy
poszczegdlne jednostki wytworcze, gdy znane sa ostateczne wyniki (ceny i wielkosé ob-
rotu) procesu ofertowego. Wytwoérca stara sie wtedy zmaksymalizowaé zysk z dostawy
uzgodnionych iloéci energii przy jednoczesnym spelnieniu wszystkich ograniczen technicz-
nych. Taki problem planowania jest zadaniem programowania liniowego (PL) zawie-
rajacym pewng liczbe calkowitych zmiennych decyzyjnych (mieszane calkowitoliczbowe
PL). W rozwazanym przez nas przypadku wytwércy zarzadzajacego kilkoma jednostkami,
sa to zadania niewielkich rozmiaréw, ktére moga by¢ efektywnie rozwiazywane za pomoca
standardowych solweréw mieszanego caltkowitoliczbowego programowania liniowego.

Sformulowany model planowania krétkoterminowego opiera sie na maksymalizacji
zysku z jako funkcji decyzji generacyjnych. Wszystkie parametry modelu sa trakto-
wane jako znane stale, co prowadzi do deterministycznego zysku. W rozpatrywanym
przez nas procesie decyzyjnym wszystkie dane dotycza przyszlosci i dlatego sa obar-
czone niepewnoscia. Niepewnosé cen energii jest tu kluczowa, poniewaz wprowadza ona
bezposrednio element ryzyka do okreslenia zysku. Dlatego tez proponujemy stochastyczny
model planowania produkcji energii przy niepewnych cenach jako podstawe systemu wspo-
magania decyzji. Taki model moze byé¢ wykorzystywany do wspomagania budowy ofert
na poszczegdlne segmenty rynku.

Dla wprowadzenia niepewnosci cen do modelu wykorzystujemy podejscie scena-
riuszowe (Rockafellar i Wets, 1991; Andrews, 1995). To znaczy, okreslony jest zbiér S
mozliwych scenariuszy cen energii. Kazdy scenariusz s € S ma okreslone prawdopodo-
bienistwo wystapienia p,. Stad, zysk jest reprezentowany jako dyskretna zmienna losowa
Z okreslona warto$ciami realizacji z; przy poszczegdlnych scenariuszach s € S. Wartos¢
zysku zg, przy danym scenariuszu cen, jest zmienng skalarng wyrazona deterministycznym
wzorem (6) z cenami zdefinowanymi zgodnie z danym scenariuszem. To znaczy,

Zg = Z Z(Cinh — th — bj"'jh) — K(), Vs € S, (7)
h j

gdzie cj oznacza rynkowa cene energii w godzinie h przy scenariuszu s, a pozostale para-
metry sa okreslone zgodnie z modelem deterministycznym.
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Najprostsze podejscie do optymalizacji w warunkach niepewno$ci polega na maksy-
malizacji wartosci oczekiwanej (Sredniej) zysku:

z=E{Z} = Zzsps- (8)

sES

Niestety taki prosty deterministyczny odpowiednik stochastycznego problemu decy-
zyjnego pomija istotne aspekty ryzyka. Kryterium maksymalizacji wartos$ci $redniej
jednakowo traktuje gwarantowany zysk o ustalonej wartosci jak i niepewna loterie
mozliwych wysokich strat albo wysokich zyskéw o tej samej wartosci oczekiwanej co
gwarantowany zysk. Dlatego wprowadza sie miary ryzyka jako dodatkowe kryteria.
Dla rozwazanego stochastycznego problemu planowania planowania pracy jednostek
wytwérezych, formutujemy jego deterministyczny odpowiednik oparty na wielokryterialnej
optymalizacji nastepujacych funkcji celu:

— éredni zysk (maksymalizowany);

— érednia strata (minimalizowana);

— semiodchylenie przecietne (minimalizowane);

— najgorsza realizacja zysku (maksymalizowana);

— miara CVaR (maksymalizowana).
O ile pierwsze kryterium reprezentuje wartos¢ oczekiwang zysku, wszystkie pozostale do-
tycza ryzyka. Srednia (przecietna) strata jest miarg ryzyka okreslona wzorem:

80(Z) = E{max{—Z,0}} = > max{—z,0}p,. (9)
sES

Semiodchylenie przecietne mierzy dolne ochylenia od wartosci oczekiwane;j:

§(Z) = E{max{z — Z,0}} = Y _max{z — z,0}p, (10)
seS

i jest réwne polowie bezwzglednego odchylenia przecietnego, §(Z) = sE{|z — Z|}.

Miary $redniej straty i semiodchylenia przecietnego definiuja pewne miary $redniego
ryzyka nie pozwalajac na odpowiednie wyrdznienie scenariuszy ekstremalnych. Dlatego
wprowadzilismy dodatkowe ekstremalne miary ryzyka dla podkreslenia konsekwencji bar-

dziej pesymistycznych scenariuszy (Haimes, 1993). Jest to warto$¢ najgorszej realizacji:

= mi 11
Z=minz, (11)

i najgorsza Srednia warunkowa, nazywana miara CVaR (ang. Conditional Value-at-Risk).
Dla ustalonego poziomu tolerancji 0 < 8 < 1, miara CVaR jest zdefiniowana jako

B
2= [P @) de = max (n- gB{ma(n - Z,01). (12)

gdzie FZ(_l)(p) = inf {n : F,(n) > p} jest lewostronnie ciagla uogdlniona odwrotnoscia
dystrybuanty F,. W naszym systemie wykorzystujemy jako kryterium optymalizacji miare
CVaR dla poziomu tolerancji 5 = 0.05.
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Dla ujednolicenia opisu modelu, minimalizowane kryteria zastepujemy odpowied-
nimi uzupeinieniami podlegajacymi maksymalizacji. I tak, zamiast minimalizacji $redniej
straty dp(Z) bedziemy maksymalizowaé funkcje

27 =0—060(Z) = E{min{Z,0}} = Zmin{zs, 0}ps, (13)
s€S

wyrazajaca Sredni zysk w przypadku strat. Podobnie, minimalizacje semiodchylenia
przecietnego 0(Z) zastapimy maksymalizacja funkcji

|

“=7z—06(Z2) =E{min{Z,z}} = ) min{z, Z}p,, (14)
seS

wyrazajacej tzw. dolna Srednia zysku. Z tak zmodyfikowanymi funkcjami celu otrzymu-
jemy zadanie maksymalizacji wielokryterialne;j:

max {q = (q15q25"' an) | qc Q}a (15)

gdzie: ¢1 = Zz, qo, - - ., gm reprezentuja poszczegdlne miary ryzyka, a Q jest zbiorem ocen
osiagalnych. W dalszych rozwazaniach koncentrujemy sie na przypadku m =51i¢qs = 27,
g3 = Z% qu = 2z, g5 = zP. Morzliwe jest jednak rozszerzenie modelu, na przyklad przez
uzycie miar CVaR dla réznych pozioméw tolerancji. Zastosowanie w modelu (15) czte-
rech réznych miar ryzyka umozliwia modelowanie réznych preferencji decydenta odno$nie
ryzyka. Istotne jest przy tym, ze model (15) zachowuje zgodnosé¢ z relacja dominacji sto-
chastycznej drugiego rzedu (Ogryczak i Ruszczynski, 1999). Ponadto, wszystkie kryteria
w modelu (15) moga byé wyrazone za pomoca zaleznosci PL.

3. Interaktywna analiza wielokryterialna

W wielokryterialnym modelu (15) poszczegdlne schematy generacji energii sa oce-
niane za pomoca wektoréw q = (¢1,92,---,qm) reprezentujacych sredni zysk i cztery
miary ryzyka. Naszym celem jest operacyjne uzycie analizy wielokryterialnej w ramach
odpowiedniej analizy interaktywnej, ulatwiajacej decydentowi wybér jednego rozwiazania
efektywnego do implementacji. W oparciu o podawane przez decydenta wartosci pew-
nych parametréw sterujacych, wyznaczane sa rézne rozwiazania efektywne do analizy
przez decydenta. Istotne jest tu aby analiza interaktywna gwarantowala spelnienie po-
stulatu zupelosci parametryzacji zbioru rozwiazan efektywnych, czyli aby dla kazdego
niezdominowanego wektora ocen istnial zestaw wartosci parametréw sterujacych, przy
ktérych zostanie wyznaczone rozwiazanie efektywne generujace ten wektor ocen. Mozna
to osiagna¢ za pomoca tzw. quasi-satysfakcjonujacego podejscia do zadan wielokryterial-
nych. Najlepsza formalizacja tego podejscia jest metoda punktu odniesienia wprowadzona
przez Wierzbickiego (1982) i dalej rozwijana w licznych zastosowaniach (Lewandowski i
Wierzbicki, 1989; Wierzbicki i in., 2000).

W naszym systemie wykorzystujemy przedzialowa metode punktu odniesienia
(Ogryczak, 1997). Jest to technika interaktywna dzialajaca wedlug nastepujacych regul.
Decydent okresla swoje wymagania w terminach dwéch punktéw odniesienia: q* =
(qf,--.,q%) i q* = (¢f,...,q},) . Pierwszy z nich wyraza pozadane (optymistyczne)
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wartosci poszczegdlnych kryteriéw nazywane tradycyjnie poziomami aspiracji. Natomiast
drugi wyraza wymagane (pesymistyczne) wartosci poszczegblnych kryteriéw nazywane
tradycyjnie poziomami rezerwacji. Na podstawie wyspecyfikowanych punktéw odniesie-
nia konstruowana jest skalaryzujaca funkcja osiagniecia. Maksymalizacja skalaryzujacej
funcji osiagniecia generuje rozwiazanie efektywne zadania wielokryterialnego. Rozwiazanie
to jest prezentowane decydentowi do akceptacji lub jako podstawa do modyfikacji punktow
odniesienia.

Skalaryzujaca funkcja osiagniecia przyjmuje postaé (Wierzbicki, 1982):

m
a(q) = lgignm{ai(qz‘,q?,qf)} + €Z;Gi(qi,q?,q§"), (16)
1=

gdzie ¢ jest arbitralnie mala stala dodatnia, a a; : R? — R, dlai = 1,2,...,m, sa
indywidualnymi funkcjami osiagniecia mierzacymi osiagniecia pojedynczych wskaznikéw
g; w sensie odpowiednich pozioméw ¢ i g; . Indywidualna funkcja osiagniecia a; moze by¢
interpretowana jako pewna znormalizowana miara niezadowolenia decydenta z aktualnej
wartosci i-tego wskaznika. Jest to $ciSle rosnaca funkcja zmiennej g; z wartoscia a; = 1
przy g¢; = g, a a; = 0 dla ¢; = ¢;. Roézne funkcje spelniaja te wymagania i moga
by¢ stosowane w metodach punktu odniesienia (Wierzbicki i in., 2000). My stosujemy
przedzialami liniowa indywidualna funkcje odniesienia (Ogryczak, 1997):

v (@ —4q;)/(a} —qf), dla ¢; < ¢}
ai(gi,qf,q}) = (i —q;)/(a} —qj), dla¢f <g¢ <gq , (17)
a (¢—¢")/ (@@ —qgh)+1, dlag >q?

gdzie « i v sa ustalonymi parametrami spelniajacymi warunek 0 < a < 1 < ~. Tak
okre$lona indywidualna funkcja osiagniecia jest $ciSle rosnaca i wklesta. Dzieki temu,
maksymalizacja skalaryzujacej funkcji osiagniecia (16) moze by¢ zapisana w postaci zada-
nia PL.

Dla ilustracji dzialania metody punktu odniesienia w zastosowaniu do wprowadzo-
nego wielokryterialnego modelu planowania produkcji energii, przedstawiamy przykladowy
przebieg analizy interaktywnej na malym problemie testowym. Dane dla rozwazanego pro-
blemu planowania krétkoterminowego sa oparte na rzeczywistych parametrach wytwoércy
zarzadzajacego czterema jednostkami cieplnymi o mocy 180 MW kazda. Dla kazdej jed-
nostki funkcja kosztow zmiennych jest wypukla i przyblizana trzema odcinkami linio-
wymi. Sredni koszt zmienny jest réwny okoto 43 PLN/MWh, a koszt rozruchu wynosi
3500 PLN. Jednostki maja minimalny poziom generacji réwny 60 MW, a minimalny czas
rozruchu 5 godzin. Na poczatku horyzontu planowania wszystkie jednostki przyjmuje
sie za wylaczone, ale moga by¢ natychmiast wlaczone w chwili 0. Horyzont planowania
obejmuje 48 godzin. Rynkowe ceny energii sa prognozowane w postaci 100 jednakowo
prawdopodobnych scenariuszy. We wszystkich scenariuszach ceny zachowuja zmiennosé
dobowa z najnizsza cena (w nocy) nie mniejsza niz 23 PLN, najwyzsza cena (dzienny
szczyt) nie wieksza niz 150 PLN, i $rednia cena dobowa 75 PLN.

Wytworea jako decydent musi ustali¢ plan pracy jednostek, tak aby maksymalizowaé
zysk ze sprzedazy energii przy uwzglednieniu niepewnosci cen rynkowych. Rozwazamy
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Tablica 1: Macierz realizacji celow z wektorami utopii i nadiru

Optymalizowane Rozwiazania efektywne
kryterium z z- z P zv
Sredni zysk Z 959026 20153 -354521 -289432 681274
Srednia strata 2~ 498 814 0 0 22520 402320
Najgorszy zysk 2z 285 258 0 52950 60461 228772
CvVaR 28 310233 0 49484 63603 248932
Dolna $rednia  z* 933625 12586 -258897 -201745 697641
Utopia 959 026 0 52950 63603 697641
Nadir 285258 20153 -354521 -289432 228772

maksymalizacje Sredniego zysku, minimalizacje Sredniej straty oraz maksymalizacje naj-
gorszego zysku, wartosci CVaR (dla poziomu tolerancji 8 = 5%) i dolnej $redniej zysku.
Jako pierwszy krok analizy wielokryterialnej stosujemy jednokryterialna optymalizacje
wzgledem kazdego kryterium z osobna. W wyniku optymalizacji powstaje tak zwana ma-
cierz realizacji celéw (tablica 1), zawierajaca wartosci wszystkich wskaznikéw (kolumny)
otrzymywane podczas rozwiazywania poszczegdlnych probleméw jednokryterialnych (wier-
sze). Macierz realizacji celéw generuje wektor utopii reprezentujacy najlepsze wartosci
kazdego kryterium rozpatrywanego osobno. Z macierzy realizacji celéw mozna wyzna-
czy¢ réwniez tzw. wektor nadiru, wyrazajacy najgorsze wartosci dla kazdego kryterium
odnotowane podczas poszczegdlnych optymalizacji jednokryterialnych. Skladowe wektora
nadiru nie musza wyraza¢ najgorszych warto$ci odpowiednich funkcji oceny na calym
zbiorze rozwiazan efektywnych, tym niemniej sa zwykle stosowane jako przyblizenia tych
wartosci. Analizujac tablice 1 widzimy, ze warto$ci wskaznikéw zmieniaja sie znacznie w
zaleznosci od wybranego kryterium optymalizacji. Maksymalizacja $redniego zysku pozo-
staje w silnym konflikcie ze wszystkimi trzema miarami ekstremalnego ryzyka (najgorsza
realizacja, CVaR i érednia strata), podczas gdy jest ona do$¢ zgodna z maksymalizacja
dolnej $redniej zysku.

Tablica 2: Interaktywne poszukiwanie satysfakcjonujacego rozwiazania
Sredni Srednia  Najgorszy CVaR Dolna

Iteracja zysk z strata z~ zysk z 2° §rednia z“
Punkt odniesienia q” 600000 10000 -150000 -100000 450000
1 Punkt odniesienia q* 1000000 0 53 000 65 000 700 000
Rozwiazanie 726 756 2 386 -85671 -47713 568 035
Punkt odniesienia q” 600 000 0 -10000 0 450 000
2 Punkt odniesienia q® 1000000 -1000 53 000 65000 700 000
Rozwiazanie 532998 168 -10720 13 321 429 753
Punkt odniesienia q” 600 000 0 -10000 0 500000
3 Punkt odniesienia q* 1000000 -1000 53 000 65 000 700 000
Rozwiazanie 549 498 278 -16 933 8 386 444 320
Punkt odniesienia q" 400000 0 3000 30000 350000
4 Punkt odniesienia q°® 550000 -30000 100000 100000 600 000
Rozwiazanie 472 952 0 6975 30000 379277
Punkt odniesienia q" 450000 0 2000 17000 400 000
5 Punkt odniesienia q* 550000 -20000 100000 100000 600 000
Rozwiazanie 493 614 0 1473 23098 398 924
Punkt odniesienia q" 500000 0 1000 8000 450 000
6 Punkt odniesienia q* 800000 -5000 70000 80000 800000
Rozwiazanie 516 771 67 -5522 17769 416 915
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Przebieg analizy interaktywnej przedstawia tablica 2. Na poczatku analizy (Ite-
racja 1) decydent okresla w pewnym sensie neutralne preferencje (wektor q® bliski
wartosciom utopii i wektor Q" w $rodku pomiedzy utopia a nadirem). Otrzymane
rozwiagzanie efektywne jest lepsze od podanych pozioméw rezerwacji dla wszystkich
wskaznikéw. Decydent uwaza je jednak za zbyt ryzykowne z punktu widzenia wskaznikéw
ekstremalnego ryzyka. Dlatego, ostrzejsze wymagania dla tych wskaznikow sa przyjete w
nastepnej iteracji. Dla $redniej straty przyjeto ¢ = 0 i ¢f = —1000. W wyniku otrzy-
mujemy rozwiazanie efektywne (Iteracja 2) znacznie bardziej satysfakcjonujace w katego-
riach wskaznikéw ryzyka, ale jednoczesnie o ponad 20% gorsze w sensie §redniego zysku.
Zarowno $redni zysk jak i dolna $rednia zysku nie osiagnely swoich pozioméw rezerwa-
¢ji. Decydent prébuje poprawié rozwiazanie koncentrujac sie na wskazniku dolnej $redniej
zysku. Rozwiagzanie wyznaczone w trzeciej iteracji przynosi kilkuprocentowa poprawe
$redniego zysku i dolnej éredniej zysku, ale znaczne pogorszenie pozostalych wskaznikéw.

Dalej, decydent analizuje konsekwencje stosowania bezpiecznych schematéw genera-
cji gwarantujacych nie wystepowanie strat przy zadnym scenariuszu. W tym celu zwieksza
dalej wymagania odnosnie ekstremalnych miar ryzyka, z jednoczesnym zmniejszeniem wy-
magan dla pozostalych kryteridw. Iteracje 4 i 5 generuja rozwiazania z najgorsza re-
alizacja zysku réowna odpowiednio 6975 PLN i 1473 PLN. Jednakze, éredni zysk w obu
rozwiazaniach jest ponizej 500 000 PLN, co czyni je nieakceptowalnymi. Decydent czyni
dalsza probe znalezienia rozwiagzania generujacego wyzszy Sredni zysk i niepowodujacego
jednoczeénie drastycznych strat przy wystapieniu pesymistycznych scenariuszy. Teraz po-
nownie otrzymujemy rozwiazanie (Iteracja 6) z mozliwoscia strat, ale $rednia strata wynosi
tylko 67 PLN. Wszystkie wskazniki ekstremalnego ryzyka maja znacznie lepsze wartosci
niz w przypadku Iteracji 2 i 3, podczas gdy $redni zysk i dolna $rednia zysku sa tylko o
okolo 5% gorsze. Wytworca ostatecznie akceptuje to rozwiazanie.

Ostateczny wyboér specyficznego rozwiazania zalezy od preferencji decydenta. Przed-
stawiony przyklad pokazuje jedynie jak przyjeta metodologia pozwala decydentowi po-
znawac¢ mozliwosci decyzyjne w trakcie analizy interaktywnej i prowadzié¢ poszukiwania sa-
tysfacjonujacego rozwiazania efektywnego. Dla przedstawionego przykladu obejmujacego
4 jednostki wytworcze harmonogramowane z horyzontem 48 godzin przy niepewnych ce-
nach opisywanych 100 scenariuszami $redni czas obliczen (pojedynczej iteracji) wynosil
okolo 100 sekund przy wykorzystaniu pakietu CPLEX (ILOG, 1997) na komputerze z
procesorem Pentium III. Analiza duzo wiekszych probleméw zwiazanych z harmonogramo-
waniem 12 jednostek z tygodniowym (168 godzin) horyzontem wymagalo czaséw obliczen
rzedu 10 minut. Pokazuje to, ze wprowadzony model wielokryterialny moze by¢ efektywnie
uzywany do interaktywnego wspomagania decyzji uczestnika rynku energii elektryczne;j.

4. Podsumowanie

W pracy pokazano stochastyczny model krétkoterminowego planowania pracy jed-
nostek wytworczych, ktéry moze byé efektywnie wykorzystywany jako kluczowy modul
systemu wspomagania decyzji wytwércy jako aktywnego uczestnika rynku energii elek-
trycznej. W modelu ograniczenia techniczne generacji tworza mieszane calkowitoliczbowe
zadanie programowania liniowego, a niepewnos¢ cen prowadzi do stochastycznej funkcji
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celu. Niepewno$¢ jest modelowana za pomoca zbioru scenariuszy o okre§lonych praw-
dopodobienstwach. Kilka miar ryzyka zostalo wprowadzonych jako dodatkowe kryteria
do modelowania preferencji wytwércy wzgledem ryzyka. Analiza interaktywna oparta
na przedzialowej metodzie punktu odniesienia, zastosowana do problemu wielokryterial-
nego pozwala na wyznaczanie rozwiazan efektywnych dobrze dopasowanych do preferencji
wytwoércy. Eksperymenty pokazuja, ze odpowiednie zadania obliczeniowe moga byé efek-
tywnie rozwiazywane przy wykorzystaniu standardowego oprogramowania opartego na
metodzie podzialu i ograniczen.
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