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Ïîñòðîåíèå õàáîâ äëÿ ðûíêà
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîåêòà ÐÍÔ 15-11-10009.

aP.A. Borisovsky, A.V. Eremeev, E.B. Grinkevich, S.A. Klokov and N.A. Kosarev.Trading hubs construction in electricity markets using evolutionary algorithms. Pattern Recognitionand Image Analysis. 2014, Vol. 24, Issue 2, - P. 270-282.
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Óçëîâûå öåíû íà ýëåêòðîýíåðãèþ
Â óñëîâèÿõ ìàðæèíàëüíîãî óçëîâîãî öåíîîáðàçîâàíèÿ íà ñîâðåìåííûõ
ðûíêàõ ýëåêòðîýíåðãèè öåíà íå ìîæåò áûòü åäèíîé, îíà ìåíÿåòñÿ îò
îäíîãî óçëà ñåòè ê äðóãîìó è îò ÷àñà ê ÷àñó.

Êîëåáàíèå öåíû äâóõ óçëàõ íà ðûíêå PJM (ÑØÀ) çà ñóòêè 13.02.07
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Ìîòèâàöèÿ
Ó÷àñòíèêè ðûíêà çàèíòåðåñîâàíû â îïðåäåëåíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
öåíîâûõ èíäåêñîâ ñ öåëüþ õåäæèðîâàíèÿ ñâîèõ ðèñêîâ ôüþ÷åðñíûìè
êîíòðàêòàìè íà ýòè èíäåêñû.

Èíäåêñ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå óçëîâûõ öåí ïî
íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó óçëîâ ñ ¾òèïè÷íîé¿ äèíàìèêîé öåí äëÿ
íåêîòîðîãî ðåãèîíà.

Ìíîæåñòâî òàêèõ óçëîâ íàçûâàþò òîðãîâûì õàáîì.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî öåíà cHt õàáà H â ÷àñ t � ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
öåí ïî ìíîæåñòâó óçëîâ õàáà.
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Ïðèìåð õàáà èç 14 óçëîâ
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Òîðãîâûå õàáû íà ðûíêàõ ýëåêòðîýíåðãèè
ÑØÀ (îáîçíà÷åïíû êðóãàìè)
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Ó÷àñòíèêè ðûíêà
Ó÷àñòíèê ðûíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå,
ãåíåðàòîð èëè ñåòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàñåëåííîãî ïóíêòà.

Ó÷àñòíèê r âëàäååò îäíèì èëè íåñêîëüêèìè óçëàìè
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñåòè è ïîêóïàåò èëè ïðîäàåò ýëåêòðîýíåðãèþ
ïî öåíå pr.
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Âõîäíûå äàííûå
• R � ìíîæåñòâî ó÷àñòíèêîâ ðûíêà.
• V r � ìíîæåñòâî óçëîâ ó÷àñòíèêà r ∈ R.
• Âåêòîð öåí (ci1, . . . , ciT) çàäàí äëÿ êàæäîãî èç óçëîâ

i = 1, . . . , n.
• Âåêòîð öåí (pr1, . . . , prT) çàäàí äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ

r ∈ R.
• m � çàäàííîå ÷èñëî õàáîâ.
• Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû w(t)

r , ïðîïîðöèîíàëüíûå îáúåìàì
òîðãîâëè ó÷àñòíèêà r â ÷àñ t.
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Ïðèêðåïëåíèå óçëîâ ê õàáàì
Îïðåäåëèì ðàññòîÿíèå îò öåíû õàáà cHt äî öåíû ó÷àñòíèêà r êàê

d(r, H) =
T∑

t=1

w(t)
r (prt − cHt)

2,

ãäå
cHt =

1

|H|
∑
k∈H

ckt, t = 1, . . . , T.

Ó÷àñòíèê r ïðèêðåïëÿåòñÿ ê õàáó j, äàþùåìó ìèíèìóì d(i, Hj).

Â òàêîì ñëó÷àå ó÷àñòíèê r ïðèíàäëåæèò îáëàñòè ïðåäïî÷òåíèÿ
õàáà Hj, îáîçíà÷àåìîé ÷åðåç Gj.
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Âõîäíûå äàííûå (ïðîäîëæåíèå)
×åì áîëüøå ÷èñëî óçëîâ õàáà, òåì áîëåå ñòàáèëüíà è ïðåäñêàçóåìà åãî
öåíà. Ïîýòîìó çàäàåòñÿ
• nmin � ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå ÷èñëî óçëîâ õàáà.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì óðîâíÿ êîíêóðåíöèè ðûíêà ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ
Ãåðôèíäàëÿ-Ãèðøìàíà (HHI). Ïóñòü Wr � ñðåäíèé îáúåì ïðîäàæè
ýëåêòðîýíåðãèè ó÷àñòíèêîì r.

HHIgen
j =

∑
r∈Gj

(
100 · Wr∑

r′∈Gj
Wr′

)2

, j = 1, . . . , m. (1)

Èíäåêñ HHI äëÿ ïîòðåáèòåëåé HHIcon
j îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ HHI ïîêàçûâàþò, ÷òî ðûíîê äåëÿò íåñêîëüêî
êðóïíûõ ó÷àñòíèêîâ.
• Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õàáû ñ HHI > 1800 èìåþò ÷ðåçìåðíûé óðîâåíü
êîíöåíòðàöèè.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Íàéòè íàáîð õàáîâ H1, . . . , Hm òàêîé, ÷òî

|Hj| ≥ nmin, j = 1, . . . , m,

HHIgen
j ≤ 1800, j = 1, . . . , m.

HHIcon
j ≤ 1800, j = 1, . . . , m.

Êðèòåðèé: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå öåí õàáîâ îò öåí
ó÷àñòíèêîâ

f(H1, . . . , Hm) =
1

T · |R|

m∑
j=1

∑
r∈Gj

T∑
t=1

w(t)
r (prt − cHj,t)

2 → min .
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Ñëîæíîñòü çàäà÷è áåç îãðàíè÷åíèÿ ïî HHI
Òåîðåìà 1. (Áîðèñîâñêèé, Åðåìååâ 2007) Çàäà÷à âûáîðà óçëîâ
îäíîãî õàáà NP-òðóäíà ïðè T = 2, R = {1, . . . , n}, pit = cit äëÿ
âñåõ i = 1, . . . , n, t = 1, 2.

Òåîðåìà 2. Ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì m ≥ 1 è åäèíè÷íûõ
âåñàõ w(t)

r çàäà÷à âûáîðà óçëîâ õàáîâ
• NP-òðóäíà â ñèëüíîì ñìûñëå è
• äëÿ íåå íå ñóùåñòâóåò FPTAS, åñëè P6=NP.
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Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (GA)
1. Ïîñòðîèòü íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ Π0 ñëó÷àéíûì îáðàçîì. θ := 0.
2. Ïîêà íå âûïîëíåíî óñëîâèå îñòàíîâêè, âûïîëíÿòü:
2.1 Πθ+1 := Πθ. Âûáðàòü ðîäèòåëüñêèå ðåøåíèÿ x, y èç Πθ.
2.2 z := Cross(x, y).
2.3 z′ := Mut(z).
2.4 Âûáðàòü ðåøåíèå x ñ íàèáîëüøèì f(x) â Πθ+1 è çàìåíèòü íà z′

2.5 θ := θ + 1.
3. Ðåçóëüòàò � ðåøåíèå c íàèìåíüøèì f(x) ñðåäè íàéäåííûõ.

Âûáîð ðîäèòåëåé íà øàãå 2.1 âûïîëíÿåòñÿ s-òóðíèðíîé ñåëåêöèåé:
âûáðàòü s ðåøåíèé èç Π ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì è ¾ëó÷øåå¿
ñðåäè íèõ íàçíà÷èòü ðîäèòåëüñêèì.
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Êîäèðîâêà ðåøåíèé
Ðåøåíèå x = (Hx

1 , . . . , Hx
m) êîäèðóåòñÿ âåêòîðîì (h1, . . . , hn), ãäå

hi � íîìåð õàáà, â êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ óçåë i, i = 1, . . . , n:
hi = j ⇔ i ∈ Hx

j .

×àñòü óçëîâ ìîãóò íå âõîäèòü íè â îäèí èç õàáîâ, ÷òî îáîçíà÷àåòñÿ
÷åðåç hi = 0.



•First •Prev •Next •Last •Go Back •Full Screen •Close •Quit

Ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè
Äëÿ êàæäîãî õàáà Hx

j îïðåäåëèì:
• ×èñëî íåäîñòàþùèõ óçëîâ dj = max{0, nmin − |Hx

j |}.
• Ïðåâûøåíèå èíäåêñà HHI äëÿ ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé:

Dgen
j = max{0,HHIgen

j − 1800},

Dcon
j = max{0,HHIcon

j − 1800}.

Ïðèñïîñîáëåííîñòü:
F (x) = f(Hx

1 , . . . , Hx
m)+

C·
m∑

j=1

(
sgn(dj) + sgn(Dgen

j ) + sgn(Dcon
j ) +

dj

nmin

+
Dgen

j + Dcon
j

Dmax

)
ãäå

C = max{cit : t = 1, . . . , T, i = 1, . . . , n},

Dmax − const.
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Îïåðàòîð êðîññèíãîâåðà
1) Äâà ðîäèòåëüñêèõ ðåøåíèÿ ñîãëàñîâûâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òî õàáû ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè èìåþò íàèìåíüøóþ
ñèììåòðè÷åñêóþ ðàçíîñòü ìåæäó ñîáîé.

2) Ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé ðàâíîìåðíûé êðîññèíãîâåð: äëÿ
êàæäîãî óçëà íîìåð õàáà âûáèðàåòñÿ ðàâíîâåðîÿòíî èç äâóõ
âàðèàíòîâ, èìåþùèõñÿ â ðîäèòåëüñêèõ ðåøåíèÿõ äëÿ ýòîãî óçëà.

Îïåðàòîð ìóòàöèè
Êàæäûé óçåë ñ âåðîÿòíîñòüþ pmut ïîäâåðãàåòñÿ ìóòàöèè.

Ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ìóòèðóåìûé óçåë îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç õàáîâ
èëè îñòàåòñÿ íåïðèêðåïëåííûì.
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Àëãîðèòì ëîêàëüíîãî ïîèñêà (LS)
LS � ìîäèôèêàöèÿ èçâåñòíîãî ìåòîäà êëàñòåðèçàöèè ¾K ñðåäíèõ¿,
(MacQueen, 1967) ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè çàäà÷è âûáîðà óçëîâ õàáîâ.

LS íà÷èíàåò ðàáîòó ñ çàäàííîãî íàáîðà õàáîâ H1, . . . , Hm è
èòåðàòèâíî ïåðåìåùàåò íåêîòîðûé óçåë èç îäíîãî õàáà â äðóãîé,
ïðè óñëîâèè ÷òî ýòî óìåíüøàåò çíà÷åíèå ôóíêöèè F .
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Òåñòîâûå ïðèìåðû
Èñïîëüçîâàëèñü ðåàëüíûå äàííûå ðûíêà ¾íà ñóòêè âïåðåä¿ ÅÝÑ
Ðîññèè, ãäå ïðèñóòñòâóþò îêîëî 200 ó÷àñòíèêîâ.

×èñëî óçëîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ õàáîâ ñîñòàâèëî 1161 â åâðîïåéñêîé
çîíå è 325 � â ñèáèðñêîé.

Ïåðèîä ñ 2007 ïî 2009 èñïîëüçîâàí äëÿ çàäà÷ E' è S' (Åâðîïà è
Ñèáèðü). Ïåðèîäû ïî îäíîìó ãîäó (2008 èëè 2009) èñïîëüçîâàëèñü â
çàäà÷àõ E8, E9, S8 è S9.

Äëÿ Åâðîïû: nmin = 100, m = 3 ëèáî 4.
Äëÿ Ñèáèðè: nmin = 80, m = 2 ëèáî 3.
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Íàñòðîéêè àëãîðèòìîâa

GA òåñòèðîâàëñÿ ñ 4 íåçàâèñèìûìè çàïóñêàìè, êàæäûé ðàñïàðàëëåëåí
íà 2 ïîòîêà. Çäåñü N = 200, s = 5, pmut = 2/n.

LS âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî íà êàæäîì èç 8 ïðîöåññîðîâ è ëó÷øåå
ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì.

Îãðàíè÷åíèå âðåìåíè ñ÷åòà:
E' E8 E9 E' E8 E9 S' S8 S9 S' S8 S9

m 3 3 3 4 4 4 2 2 2 3 3 3
Âðåìÿ (÷) 4 1 1 4 1 1 2 0.5 0.5 2 0.5 0.5

aGA è LS ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå Java è òåñòèðîâàëèñü íà 8-ÿäåðíîì Xeon E5420 QuadCore2.5 GHz.
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×èñëî ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ
Îáîçíà÷èì ÷èñëî ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ ÷åðåç ν.

• Â çàäà÷àõ S', S8 è S9 ïðè m = 2, 3 âî âñåõ 150 íåçàâèñèìûõ
èñïûòàíèÿõ ëîêàëüíûé ïîèñê âîçâðàùàë ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûå
îïòèìóìû (÷èñëî øàãîâ îò 3 äî 7).

Íèæíÿÿ ãðàíèöàa äëÿ ν ñ äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì 95%
îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 3755.

• Â çàäà÷àõ E′, E8 è E9 ÷èñëî ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ íå
îöåíèâàëîñü, ò.ê. âðåìåíè ñ÷åòà îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ
äîñòèæåíèÿ ëîêàëüíîãî îïòèìóìà.

aÑòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ν ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ èç [Ere-meev, Reeves, 2003].
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Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ öåí â ðåøåíèÿõ,
ïîëó÷åííûõ LS è GA
Ñèáèðñêàÿ çîíà

S' S8 S9 S' S8 S9
m 2 2 2 3 3 3
LS 44.36 47.16 52.07 50.57 - 56.49
GA 44.47 47.04 51.94 47.12 47.65 53.45

Åâðîïåéñêàÿ çîíà
E' E8 E9 E' E8 E9

m 3 3 3 4 4 4
LS 57.88 54.17 55.51 54.66 52.02 52.8
GA 58.04 54.14 55.45 56.36 52.17 53.21

Ïðè âûáîðå Õàáîâ äëÿ Ìîñêîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé áèðæè
• â ñèáèðñêîé çîíå èñïîëüçîâàëñÿ GA;
• â åâðîïåéñêîé çîíå èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ GA+LS.
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Õàáû Ìîñêîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé áèðæè
(åâðîïåéñêàÿ çîíà)

Èñòî÷íèê: www.mosenex.ru
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Õàáû Ìîñêîâñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé áèðæè
(ñèáèðñêàÿ çîíà)

Èñòî÷íèê: www.mosenex.ru
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Çàêëþ÷åíèå
• Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûáîðà óçëîâ õàáîâ ñ
îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàçìåð õàáîâ è óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ðûíêà.

• Äîêàçàíà NP-òðóäíîñòü çàäà÷è è ñëîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè.
• Ïðåäëîæåíî äâà ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìà: àëãîðèòì ëîêàëüíîãî
ïîèñêà è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.

• Ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà ìíîãîïðîöåññîðíîé
ÝÂÌ, ïîêàçàâøèé ÷òî àëãîðèòìû âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.

• Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ñëîæíîñòè
àïïðîêñèìàöèè è ðàçðàáîòêà ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷è.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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Ñëîæíîñòü çàäà÷è
Òåîðåìà 2. (Åðåìååâ, Òàðàñåíêî, 2010) Çàäà÷à âûáîðà óçëîâ õàáîâ
NP-òðóäíà â ñèëüíîì ñìûñëå ïðè m = 1 è |R|=1.

Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâûâàåòñÿ íà ñâåäåíèè ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å
NP-ïîëíîé â ñèëüíîì ñìûñëå çàäà÷è ÂÅÐØÈÍÍÎÅ ÏÎÊÐÛÒÈÅ.

ÂÅÐØÈÍÍÎÅ ÏÎÊÐÛÒÈÅ: äàí ãðàô G = (V, E) è ÷èñëî k ≤ |V |.
Òðåáóåòñÿ âûÿñíèòü, ñóùåñòâóåò ëè C ⊆ V, |C| = k, òàêîå ÷òî
êàæäîå e ∈ E èíöèäåíòíî õîòÿ áû îäíîé âåðøèíå èç C.
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Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà
Èñõîäíûå äàííûå çàäà÷è ÂÅÐØÈÍÍÎÅ ÏÎÊÐÛÒÈÅ ïðåîáðàçóþòñÿ
â èñõîäíûå äàííûå çàäà÷è âûáîðà óçëîâ õàáà ñ m = 1 è
åäèíè÷íûìè w

(t)
1 :

óçëû ↔ âåðøèíû ãðàôà G;

÷àñû ↔ ðåáðà ãðàôà G;

nmin = k;

p
(t)
1 =

1

2k
, t = 1, . . . , T ;

c
(t)
i =

{
1, åñëè ðåáðî et èíöèäåíòíî âåðøèíå vi,
0, èíà÷å,
i = 1, . . . , n, t = 1, . . . , T. (2)

Ëåììà. Âåðøèíû vk è vl ñìåæíû â ãðàôå G ⇔
T∑

t=1
c

(t)
k c

(t)
l > 0.
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Ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ðåàëèçàöèÿ
GA áûë àäàïòèðîâàí äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ. Âûïîëíåíèå øàãîâ
2.1-2.4 ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî íà ðàçíûõ ïðîöåññîðàõ:

2.1 Âûáðàòü ðîäèòåëüñêèå ðåøåíèÿ x, y èç Π.
2.2 z := Cross(x, y).
2.3 z′ := Mut(z).
2.4 Âûáðàòü ¾õóäøåå¿ ðåøåíèå z â Π è çàìåíèòü íà z.

Óçêèì ìåñòîì ïðè ñèíõîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îáíîâëåíèå ïîïóëÿöèè.


