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1. Wprowadzenie

Wigkszos$¢ ztozonych, rozproszonych systemow rynkowych, takich jak rynki energii
badz rynki ustug telekomunikacyjnych, charakteryzuje si¢ skomplikowana struktura proce-
sow bilansowania, ktore powiazane sa ze soba réoznorodnymi zalezno$ciami. Poszczegdlne
procesy czgsto rdznia si¢ znaczaco czgstotliwoscia dziatania i horyzontem planowania oraz
moga by¢ realizowane przez rézne podmioty dzialajace na rynku. Powoduje to znaczna
komplikacje zagadnienia projektowania struktury czasowej takich rynkéw, ktore musi obej-
mowac wiele cyklicznie powtarzanych proceséw takich jak: modelowanie, optymalizacja,
analiza i symulacja [1, 2]. Jednym z istotnych elementow tego lancucha projektowego jest
model optymalizacyjny generujacy propozycje harmonogramoéw proceséw rynkowych na
podstawie wymagan i preferencji okre§lonych przez projektanta.

W pracy zostala przedstawiona propozycja wielokryterialnego modelu optymalizacji
struktury proceséw rynkowych w postaci dyskretno-ciagtego zadania programowania mie-
szanego. Rozwazono zarowno mozliwosci elastycznego modelowania wymagan dotycza-
cych procesow oraz wystgpujacych pomigdzy nimi zaleznosci, jak i mozliwosci ich wy-
godnego okre$lania i zmian przez projektanta. Przeanalizowano réowniez kryteria oceny
mozliwe do wykorzystania w analizowanym problemie, opierajac si¢ na przyktadzie rynku
energii elektrycznej.

1.1. Procesy rynkowe

Poszczegodlne procesy odbywajace si¢ w ramach rozproszonych systeméw rynkowych
sa zazwyczaj bardzo zréznicowane. Obejmuja one procesy ofertowe, procesy bilansowania
poszczegblnych segmentdéw rynku oraz publikacji réznorodnych danych. Segmenty rynku
moga si¢ mi¢dzy soba znaczaco rézni¢ pod wzgledem stosowanych mechanizméw (gietda,
handel bilateralny, bilansowanie zuwzglednieniem aspektow technicznych), horyzontu
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planowania (od kilku godzin do kilku miesigcy), wyprzedzenia wzglgdem czasu rzeczywi-
stej dostawy lub odbioru towaréw oraz obejmowanego obszaru rynku. Moga by¢ one row-
niez prowadzone przez ré6zne podmioty rynkowe.

Z punktu widzenia zadania harmonogramowania mozna czg$ciowo zaniedbac t¢ roz-
norodnos¢. Procesy moga by¢ traktowanie jak ,,czarne skrzynki” przetwarzajace dane opi-
sywane wylacznie przez horyzont trwania — czas, w jakim dany proces ma miejsce, oraz
horyzont planowania — okres, jakiego dotycza przetwarzane przez niego dane (okres fi-
zycznej dostawy/odbioru towar6w), co w pelni wystarcza do ich umiejscowienia w czasie.
Roéznorodnos¢ procesow rynkowych moze zosta¢ zamodelowana poprzez zdefiniowanie
odpowiednich ograniczen dotyczacych pojedynczych proceséw iich grup, a takze poprzez
okreslenie wtasciwych kryteriow optymalizacji.

2. Zagadnienie optymalizacji procesow rynkowych

Poniewaz cata ztozono$¢ i specyfika procesdw rynkowych musi zosta¢ zamodelowana
W postaci ograniczen, potrzebny jest taki sposob ich definiowania, ktory bedzie wystarcza-
jaco elastyczny tak, aby mozliwe bylo wykorzystanie zaproponowanego modelu w r6zno-
rodnych dziedzinach. Istotne jest rowniez, aby wprowadzanie ograniczen byto dogodne dla
decydenta i umozliwiato okreslanie w prosty sposob wszystkich istotnych zaleznosci po-
migdzy procesami.

Wigkszos¢ wymagan i zaleznosci dotyczacych procesow rynkowych mozna zapisaé
za pomoca tzw. relacji poprzedzania, oznaczanej dalej jako r(,), ktora okre§la minimalny
i maksymalny odstgp pomiedzy poczatkiem badz koncem horyzontu trwania lub planowa-
nia dla wybranych par proceséw. Relacja ta jest dos¢ uniwersalna i mozna ja stosowac za-
réwno dla okreslenia wymagan dotyczacych pojedynczego procesu (np. dopuszczalny czas
trwania procesu), jak i do okreslania zaleznosci pomigdzy réznymi procesami uwzglednia-
jac kolejnos$¢ przeptywu danych i wymagane odstgpy czasowe pomigdzy ich przetwarza-
niem. Jest ona jednoczesnie prosta koncepcyjnie, poniewaz opiera si¢ na okresleniu do-
puszczalnego zakresu roéznicy dwoch wartosci.

2.1. Model matematyczny

Zbiory:

— zbidr potencjalnych proceséw na rynku,

— zbior segmentéw wyrdznionych na rynku,

— zbior proces6w nalezacych do segmentu s,

zbidr par zmiennych begdacych w relacji poprzedzania,
— zbidr par proceséw komplementarnych,

— zbidr par proceséw wymuszonych.
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Zmienne decyzyjne okreslaja lokalizacje proceséw i ich horyzontéw planowania
W czasie:

k
tip / ti

poczatek / koniec horyzontu trwania procesu i,

pf/ pik — poczatek / koniec horyzontu planowania procesu i,

v; — zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, gdy proces i jest wykorzystywa-
ny, 0 w p.p.

Parametry:
L,/ U, — dolna i gérna granica relacji r(x, y),
LyP jUPP — dolne i gérne ograniczenie horyzontu trwania/planowania procesu i,
M - duza liczba.

Ograniczenia podstawowej wersji modelu mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

~(2=Vi =M + Ly Sx=y<Uy +Q2=v;=vpM Vg peg ()

Vi =V Y, ek ©)

Vi < Vj v(l,j)GW (3)
, k k )

Ly <ol i pf L pf <UPPy, Viep )

Ograniczenie (1) reprezentuje wszystkie relacje poprzedzania wystepujacym w mode-
lu. Symbole x i y odpowiadaja wszystkim parom zmiennych ¢7, tik, pr, pik, ktore sa powia-
zane jaka$ relacja. Ze wzgledu na to, ze czgs¢ procesow nie jest wykorzystana, do ograni-
czenia dodane sg cztony (2 —v;—v;)M, ktore je relaksuja w przypadku, gdy dane procesy nie
sa aktywne (v; = 0). Ograniczenie (2) pozwala na wymuszenie komplementarno$ci okreslo-
nych par proceséw (moga wystgpowac tyko razem), za$ ograniczenie (3) na okreslenie par
procesow, z ktorych wystapienie jednego wymusza wystapienie drugiego. Ograniczenie (4)
okresla dopuszczalne granice horyzontéw trwania i planowania wszystkich proceséw oraz
ustala na zero wszystkie zmienne opisujace niewykorzystane procesy.

W wielu przypadkach do podstawowych ograniczen (1)—(4) potrzebne jest dodanie
ograniczen wymuszajacych pokrycie okreslonego okresu czasu przez horyzont planowania
calego segmentu rynku. Mozna do tego wykorzysta¢ np. ograniczenia (5)—(7).

S5 S pfp +(1_Vi)M vseS,iePS &)

k
kg 2 p; —(1=v;))M Vses.icP, (6)

ks =Sy 2 hs -1 vseS (7)
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Ograniczenia (5) i (6) okre$laja poczatek — s, oraz koniec — k, horyzontu planowania
segmentu s na podstawie poczatkow i koncow horyzontow planowania wszystkich naleza-
cych do niego proceséw — P,. Ograniczenie (7) wymusza, aby réznica pomigdzy nimi byla
nie mniejsza niz minimalny horyzont planowania danego segmentu rynku — . Ogranicze-
nia (5) i (6) pozwalaja na ustalenie zmiennych s, i k, odpowiednio ponizej badz powyzej
rzeczywistego poczatku lub konca horyzontu planowania, i ze wzgledu na ztozona postaé
funkcji celu w niektorych przypadkach moze to rzeczywiscie mie¢ miejsce. W takiej sytu-
acji konieczne byloby dodanie dodatkowych ograniczen wymuszajacych $ciste ustalenie
warto$ci zmiennych s, i k; oraz dodatkowych zmiennych binarnych, ale w duzej liczbie
przypadkoéw wystarczajace okazuje si¢ dodanie prostszego ograniczenia (8).

2 (pzk _pis +Vi) 2 hs stS (8)

ie Py

Jezeli horyzonty procesow planowania nalezacych do jednego segmentu nie zachodzi-
lyby na siebie, to ograniczenia (5)—(8) w kazdej sytuacji zapewnialyby pokrycie zatozone-
go horyzontu planowania oraz jednocze$nie jego ciagtos¢. Poniewaz jednak w wielu przy-
padkach horyzonty planowania kolejnych proceséw moga nachodzi¢ na siebie, tworzac
tzw. zakiadki, ciagto$¢ musi zosta¢ zapewniona w inny sposéb, np. przy pomocy odpowied-
nich relacji poprzedzania.

Kryteria oceny

Rozwazny problem jest zadaniem wielokryterialnym z duza liczba potencjalnych kry-
teriow. Dodatkowo znaczna ich cze$é, tylko w przyblizony sposob okresla rzeczywiste mia-
ry jakosci harmonogramu, takie jak np. bezpieczenstwo, badz koszty bilansowania, ktorych
faktyczne warto§ci moga zosta¢ wyznaczone jedynie w drodze symulacji, badz analizy
dziatajacego systemu rynkowego [1, 2].

Czgs¢ z kryteriow jest uniwersalna i moze znalez¢ zastosowanie na réoznorodnych sys-
temach rynkowych, ale niektore z nich sa specyficzne i charakterystyczne dla okreslone;j
dziedziny gospodarki. Ponizej zostaty przedstawione kryteria mozliwe do zastosowania na
rynku energii elektrycznej.

Czas trwania procesow (7). Pozwala na maksymalizacj¢ czasu trwania najkrotszego
z wykorzystanych proceséw. Mozna go wyznacza¢ osobno dla roznych kategorii procesow,
np. bilansowania lub przetwarzania danych. Maksymalizacja w przypadku procesow bilan-
sowania umozliwia zwigkszenie marginesu bezpieczenstwa dla czasu rozwiazywania zada-
nia bilansowania, za$ dla proceséw ofertowych wpltywa na poprawg jakosci ofert zglasza-
nych przez uczestnikow.

T<tf —tf +1+(1-v)M Vip, 9)
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Liczba procesow (Lp). W zalezno$ci od tego czy jest maksymalizowana, czy minima-
lizowana odpowiada za czgstotliwo$¢ proceséw bilansowania, a co za tym idzie, bezpie-
czenstwo systemu rynkowego, albo za prostot¢ harmonogramu.

Lp=7v (10)

ieP

Symetria horyzontu trwania / planowania (S#/Sp): Okres$la r6znic¢ w czasie trwania
pomigdzy najkrotszymi i najdtuzszymi procesami w danym segmencie rynku. Symetria za-
pewnia, ze jako$¢ harmonogramu jest jednakowa dla wszystkich obejmowanych przez nie-
go etapdw. Symetryczne procesy sa tez zazwyczaj preferowane przez uczestnikéw rynku.

St= Z (lgs _Shs) (11)
seS
k
Igs 2t; —tf +v; Viesicp (12)
shy <18 —iP +1+(1-v) )M Ves,iep (13)

gdzie Ig, / shy — najdluzszy i najkrotszy proces w segmencie s.

Symetria rozlozenia proceséw (S). Dazy do mozliwie réwnomiernego roztozenia
procesow z danej grupy (np. segmentu rynku) w ramach calego okresu harmonogramo-
wania (np. doby), co rowniez zapewnia statg jako$¢ harmonogramu dla poszczegdlnych
etapow. Zazwyczaj stoi w sprzecznosci z kryterium unikania proceséw w niepozadanych
okresach.

St —@f -PCy) Vi G (14)

gdzie:
G — zbidr par proceséw, pomigdzy ktorymi badamy odstgpy,
PC;; — dla pary skladajacej si¢ z pierwszego i ostatniego procesu — zatozony cykl powta-
rzania danego segmentu (np. 24 h); O w p.p. Pozwala na uwzglednienie symetrii
pomigdzy pierwszym procesem z danego cyklu i ostatnim z cyklu poprzedniego.

Odstep od czasu rzeczywistego (Or): Pozwala na minimalizacj¢ najwigkszego odstg-
pu wybranych proceséw od czasu rzeczywistego, rozumianego jako horyzont planowania
danego procesu. W przypadku proceséw rynku czasu rzeczywistego oraz rynku dnia bieza-
cego odpowiada to za bezpieczenstwo bilansowania i jako$¢ uzyskiwanych programoéw (ich
dostosowanie do aktualnej sytuacji).

Or 2 Z(pip—tik) 15)
ieB

gdzie B — zbidr procesow, ktore powinny mie¢ miejsce blisko czasu rzeczywistego.
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Odstep pomigdzy procesami ,,sasiednimi” (Os): Pozwala na minimalizacj¢ najwigk-
szego odstepu w czasie pomigdzy procesami, dla ktorych powinien on by¢ mozliwie krotki.
Pozwala np. na umiejscowienie proceséw ofertowych mozliwie blisko odpowiadajacych im
proceséw bilansowania.

Osz Y (F-1f-1) (16)
(@ )EN

gdzie N — zbior proceséw sasiednich.

Liczba proceséw w niepozadanych okresach (Kr): Umozliwia redukcj¢ wystapien
proceséw w godzinach niepozadanych, np. nocnych, oraz synchronizacj¢ z innymi platfor-
mami obrotu.

Kr = 2 kiczic (17)
ieU ,ceC;
k
~(=z )M+ Li <t; <Uje +(1=z)M Viey cec, (18)
D Zie =V Vieu (19)
ceC;

gdzie:
U — zbidr procesow, dla ktorych okreslono niekorzystne przedzialy czasowe,
C; — zbidr przedzialow czasowych wyznaczonych dla procesu i,
L5./Uj. — gorne i dolne ograniczenie przedziatu ¢, dla procesu i,
k. — kara za zakonczenie procesu i w przedziale c,

z;, — zmienna binarna réwna 1, gdy proces i konczy si¢ w przedziale ¢, 0 w p.p.

c

Dlugo$é horyzontu planowania (Hp). Pozwala na maksymalizacje¢ najkrotszego ho-
ryzontu planowania w danej grupie proceséw (np. segmencie). Odpowiada zwigkszeniu
bezpieczenstwa, gdyz procesy o dtuzszym horyzoncie planowania daja przewaznie lepsze
wyniki. Kryterium to zazwyczaj koliduje z kryterium minimalizacji odstgpu od czasu rze-
czywistego dla segmentow nastgpnych.

k
Hp < p; —pf +1+(1-v)M Viep, (20)

Wigkszos$¢ z przedstawionych powyzej kryteriow jest nieporownywalna. Nawet pomi-
mo to, Zze czg$¢ ich jest wyrazona w tych samych jednostkach (np. liczba etapéw elementar-
nych), to nie istnieje bezposrednia metoda pordwnania ich wartosci. Z tego powodu, oraz ze
wzgledu na interaktywny sposob wykorzystania narzedzi wspomagania decyzji przez pro-
jektanta, najlepsza metoda modelowania preferencji decydenta wydaje si¢ metoda punktu
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odniesienia [3, 4]. Umozliwi ona wprowadzenie preferencji projektanta w sposdb natural-
ny, bez potrzeby ich przeksztalcania do okreslonej postaci matematycznej oraz na ich in-
tuicyjne zmiany na podstawie analizy uzyskiwanych wynikow.

3. Okreslanie wymagan i preferencji

Sformutowanie modelu w postaci (1)—(8), jest bardzo ogélne i wykorzystanie go wy-
maga uprzedniego dostosowania do rozwazanego przypadku. W tym celu nalezy okresli¢
procesy, ktére potencjalnie moga mie¢ miejsce na rynku (zbior P), horyzont czasowy, dla
jakiego przeprowadzane jest harmonogramowanie (Li’p ,U f *P), zbiory proceséw komple-
mentarnych i wymuszonych (K, W) oraz przede wszystkim relacje poprzedzania, bez kto-
rych nie bgda odzwierciedlane zadne zalezno$ci i ograniczenia wystgpujace w rzeczywisto-
Sci, a procesy beda mogty by¢ utozone niemal dowolnie. Wymaga to wtozenia dos¢ duzego
wysilku przez projektanta, ale jest to wysilek jednorazowy. Po wstgpnym dostosowaniu
modelu do rozwaznego przypadku dalsze badania procesow wymagaja drobnych zmian pa-
rametrow badz relacji pomigdzy procesami i moga by¢ dokonywane dos¢ tatwo.

W celu uszczegotowienia modelu istotne jest tez okre§lenie wiasciwych kryteriow
optymalizacji. Mozna w tym celu wykorzysta¢ kryteria zaproponowane w podpunkcie
,Kryteria oceny”, z ktorych wigkszos¢ odzwierciedla wymagania typowe dla duzej czgsci
systemoéw rynkowych. W niektdrych przypadkach moze zaistnie¢ potrzeba wprowadzenia
do modelu dodatkowych kryteriéw, specyficznych dla danej dziedziny. Moze to rowniez
wymagac pewnego naktadu pracy, ale ponownie jak w przypadku wstgpnego definiowania
relacji jest procesem jednorazowym.

3.1. Praca z modelem

Po wstgpnym dostosowaniu modelu do rozwazanego przypadku dalsza praca projek-
tanta polega glownie na przegladzie rozwiazan Pareto-optymalnych [5] uzyskiwanych dla
réznych punktéw odniesienia, ktére odzwierciedlaja jego model preferencji [3]. Podczas
przegladu rozwigzan Pareto-optymalnych projektant moze rowniez zamienia¢ granice obo-
wiazujacych relacji poprzedzania (L¥/U™), badz ograniczaé mozliwy horyzont trwania
i planowania konkretnych proceséw (Li-’p U f *P). W skrajnych przypadkach moze to nawet
prowadzi¢, do sztywnego umiejscowienia danego procesu w czasie. W poczatkowej fazie
pracy z modelem na podstawie analizy uzyskiwanych wynikéw projektant moze takze
dojs¢ do wniosku, ze istnieje potrzeba dodania badz modyfikacji czgsci z kryteriéw badz
relacji. Zmiany te mozna potraktowaé jako weryfikacjg i korekt¢ wstgpnego dostrojenia
modelu.

Przykladowe zastosowanie

Przedstawiony model zostat wykorzystany do optymalizacji struktury procesow rynku
energii elektrycznej sktadajacego si¢ segmentow rynku dnia nastgpnego (RDN), rynku dnia
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biezacego (RDB) oraz rynku czasu rzeczywistego (RCR) [6]. Wykorzystano wszystkie kry-
teria optymalizacji przedstawione w podpunkcie ,,Kryteria oceny”, przy czym najkrotszy
czas trwania procesow (T) wyznaczano osobno dla proceséw bilansowania i procesow ofer-
towych, symetri¢ rozlozenia procesoéw (S) oraz odstgp od czasu rzeczywistego (Or) wyzna-
czono tylko dla segmentu RDB, za$ dlugo$¢ horyzontu planowania (Hp) dla segmentow
RDB i RCR. Jako okresy niepozadane dla wszystkich procesow ofertowych okreslono go-
dziny nocne.

Przyktadowe zaleznos$ci i warunki okreslone przy pomocy relacji poprzedzania to: do-
puszczalny czas trwania procesoéw, kolejnos¢ segmentéw rynku, kolejnos¢ proceséw w ra-
mach segmentu, zakonczenie procesow ofertowych przed procesami bilansowania, nie na-
chodzenie proceséw z kolejnych dni na siebie — r(tk,tp ); dopuszczalna dlugos¢ i kolejnosé
horyzontéw planowania — r(pk,pp ), r(pP,pP); zgodno$¢ horyzontdéw planowania procesow
ofertowych i odpowiadajacych im procesow bilansowania — r(p?,p?), r( pk,pk) ; dopuszczal-
ny odstep proceséw od czasu rzeczywistego — r(p” ,tk).
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Rys. 1. Przyktadowe harmonogramy uzyskane podczas optymalizacji: a) symetryczne procesy RDB;
b) brak proceséw ofertowych koniczacych si¢ w godzinach nocnych

Rysunek 1 przedstawia przykladowe harmonogramy procesow uzyskane przy powyz-
szych zatozeniach dla réznych punktow odniesienia, ktadacych zréznicowany nacisk na
symetri¢ proceséw oraz unikanie proceséw ofertowych w godzinach nocnych. Harmo-
nogramy przedstawione sa na tzw. ptaszczyznie czasowej, gdzie o§ pozioma oznacza czas,
w ktorym procesy maja miejsce, a pionowa, ich horyzont planowania, za$ procesy sa repre-
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zentowane jako prostokaty [1]. Jak wida¢, zmieniajac swoje preferencje wyrazane za po-
mocg punktu odniesienia, projektant moze uzyska¢ dos¢ zréznicowane wyniki, np. zupetnie
symetryczny RDB, badz harmonogram bez proceséw ofertowych konczacych si¢ w no-
cy, z ktorych moze wybra¢ rozwiazanie najbardziej mu odpowiadajace. Odpowiednio zmie-
niajac punkt odniesienia mozna réwniez uzyska¢ wyniki posrednie — prawie symetryczne
i z malq liczba procesdéw w godzinach nocnych.

4. Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy ogolna posta¢ modelu optymalizacji proceséw rynkowych
oraz jego konkretyzacja na przyktadzie krotkoterminowych rynkow energii elektrycznej
wskazuje, ze mozliwe jest stworzenie narzedzi wspomagajacych pracg projektanta proce-
s6w rynkowych poprzez generacje propozycji harmonograméw zgodnych z narzuconymi
wymaganiami oraz Pareto-optymalnych wzgledem okreslonych kryteriow. Narzgdzia takie
moga znacznie ulatwié¢ pracg projektanta. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze sa one tylko jednym
z elementow tancucha projektowego, a uzyskane wyniki wymagaja weryfikacji poprzez
analize 1 symulacj¢ oraz czgsto poprawek badZ ponownej optymalizacji. Ponadto wykorzy-
stanie modelu wymaga duzo pracy zwiazanej z jego poczatkowym dostrojeniem. Zastoso-
wanie go ma wigc sens tylko w przypadku ztozonych projektow oraz takich, ktore bgda
wielokrotnie modyfikowane.
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