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ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ
исходноЙ информАции

Барыкин Е"Е-, Воропаева Ю,А,

канд. физ, -мат. наук

инж8r1(,,lы, Косматов Э,М" канд,техн,наук, Ногин B,fl"

Создание на базе районных энерг€тичёс:

ких обfединений акционерных обществ дало

последниr!4 самостоятельность при определе-

нии tлсточников инвестирования и раOчете та-

рифов на эi, ]ггию. Плановым службам при-

ходится оп9ративно реагировать на рOст цен

},{а энsргОносите,пи, спад ПРОrчlЬil,!Ленного

производства, структурные изменения в ба-

лансе прOизводства и потребления знергии"

Все это tsедет к состOянию неопределеннос-

ти при установлении одного из самых важ-

ных'показателей в эне.ргетическом объеди-

нениИ - с$]еднего тарифа на электроэнергиt0,

Прvr принятии решений в условиях нео-

днозl{ачt{Oсти 14сходной t4нформации возвйож-

ны следуюtцие ситуации:
1 - известны вероятности значений исход-

ной иijфор},4ации;
? моryт быть указаны лишь гранt4чньiе

значеi{уiя 14сходi{ой информации
LJ первом случае вьiбор раirtеilия мо}кет

бьtть осуl11еL:lвлеН по критерию i,"4инимума lйа-

тематичеСкOгtj ожиДания затрат (либо },,iaTe-

матrlчgского ожидания потерь), Однакс при

выборq плансвых значений показателей про-

Llзводств*нtlо-хозяЙственноЙ деятел ьности

tгiпхдi) э-гот критерий прекгически невозмож-

но использовать из-за 0тсугствия данных о

8ероятности значений исходной информации

в планируемсJild периоде,

О ВЕЛИЧИНЕ СРЕДНЕГО ТАРИФА НА

ts условиях нЕоднознАчности

Во втором случае выбор решения связан

с неоднозначностьlо использования критери-

ев, разработанных в теории принят,4я реше-

ний.
Обозначим варианты условий Sr, возмож-

Hbie варианты стратегий А,, затраты по Bapl4-

анту i прl,t услоВиьl j 3,," По набораМ Bapt/lal]-

тов"стратегий и условйЙ стро1,1тся платех-а:

матрица

(З,;), (i: 1, .,,, m); (-I: 1, ",, п),

.il.ля выбора решения на основе п-,=-=, -_,

матрицы могут быть использовань -= - "
щие критерии:

1 , Минимум средних затрат эz", i * ::

"uor: А,, который соответс-Б-i-
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-абjlица 
1

Стратегия

Собственная выра-
ботка, млн. кВт. ч

228о,о

2840,0

зl в0,0

з164,8

2586,2

2з06,6

24 261,з54

2з о77,191

2о 0в2,717

зз 941,358

з4 162,22а

29 650,830

З. Критерий мчrни:максного риска
ТlП mаХДзr, дзry = зu - miпзr,

!l
где дз/i показатель риска.

Второй и третий критерии ориентирOваны
на осуUJествление самых худших условиЙ, од-
нако они предохраняют от наибольших гlо-
терь.

4. Критерий пессимttзма-оптимизма.
пriпlМсr + л.d1- с)], где М : mлх.зili

J

ffалее приводится приплер использованi,lя
описанных критериев при выборе среднего
тарифа на электроэнергиt0 в условиях нео-
прёделенн*сти исходноli tтяфорi\dации fiо це-нам на топливо и тарифа на покупную элект-
рOэнергиЮ, Расчеты выполнялл4сь для ll квар-
тала "t 99З г. в соответствии с ''ПOлохением
о гос}дарственном реryлиро8ании тарифOв на
электрt{ческую и тепловуiс знергию в Россi,lй
*кай Ф*дерациN4 на .tggЗ Г.'', диапазсньi l,lз-
futенения ц*fi на топливо и тарифа на покуг!-
нук] электr]оэFjеfi}гr4}о 0пределялись эксперт-
НЫМ ПУГеi!,l.

По результатам опроса эксfiертов далsеприведены крайние значения цен на топли-
во и тарифов на покупную Электр{]эi{ергиtо

rл: mахз ijs

27 67о,7о2

25 781,510

22 474,71а

Мазц, рубlт
на"ryрального топлиtsа
Уголь, рубlт
натурального тоt]Jlива
Газ, руб7'10 000 мЗ
Покупная электро-
энергия, копl{кВт. ч)

Уроаень цены
миниilлальный максимальньiй

1 5 000 30 000

0 ( cr ( -l - взвешиваrощий множитель {пока-затель пессимизма-оптимизма).
Основной недостаток этого критерия - в

субъективном определении с{.
5, Обобщенный критерий, при котором

кроме минимальных и максимальных значе-
ний 3,,принима}от в расчет их среднеариФ-
метическое значение:

1
.)

i

l
L

(

[,i*

] 1 50 2000

з=miп

Таблица 2

)l
зч * miпз,l *.л 

]IJ il 4000
451

7600
545

Рассматривалась следуюl_ца я линия поведе-
ния - при пOстоянной величине полезного от-
пуска электроэнергии потребителям варьиро-

злектроэнергиинаЗатраты произаодство нмл руб
Покупная электро-
энергия, млн. кВт.ч

min Щ,

miп Щп"

miп Щ,

mах Цпэ

mах L{,

min L{n"

Стратегия Критерии
собственная
выработка,
млн. кВт. ч

Покупная электро-
энергия, млн.
кВт.ч

п
min

i

пý-/-oii
j=1 '

Зiimiпmах
ij озilmlпmах

ij miп[сrМ+r{l-")]
cl : 0,5

228о,0

2840,0

з180,0

з164,8

25а6,2

2з06,6

з0 806,02

29 971,86

26 062,00

37 250,71

зб 866,55

з2 062,82

5187,9

48оз,7

0,0

з0 806,1

29 971,9

26 062,в

37 25с,705

36 866,546

з2 о62,8?.2

В общем случае исполызование перечислен-
ных субъективнь,х критериев выбора решений
N4ожет привести к различным результатам, тOг-
Да ПРИНИМаеТСЯ КОГ\4ПРОМИССНОе РеШеНИе.

mах Щ'

mах l./n"
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Таблица З

Прибыль, млн.рф.

-2741,5

1 866,5

м74,5

11@,5
15Ф,5
2ец,5
24s,5

Wвыр = З180,С b{rts (:-.-
l.Vпок = 2з06,64 м_пн, (i,_

miп Цт

rrвх Lln.

п"а1 
--

гrшп Цэ
-1321,4

з286,7

7894,7

12sp.,7

17 11о,7

2171в,7

Бзъ,6

-4во,7

-22,7

4585,3

919з,3

1з801,з

184Ф,з

2зо17,3

-10 901,4

-6293,4

-1685,4

п22,6
753о,6

12 1з,6
16746,6

1421о,7

-9€0.2,7

-49'9д.,7

-386,7

4221,з

в829,3

1з4t7,з

-з7,2

4ýlO,в

9178,8

137m,8

18ý4,8

23 0@,8

z610,8

валось соотношение между собственной выра-
боткой энергетического объединения и покуп-
ной электроэнергией. По результатам расче-
тов составлена матрица затрат (табл. 1 ), где
Ц, - цена топлива, Цп" - тариф на покупную
электроэнергию.

Процесс обработки платежной матрицы с
применением различных критериев дал ре-
зультаты, приведенные в табл. 2,

По результатам табл. 2 можно сделать вы-
вод, что для данных ll квартала ]99З г, по
всем критериям целесообразна последняя
стратегия, при которой объем покупной элек-
троэнергии минимален.

.Щля определения конкретного значения
среднего тариФа на электроэнергию соста-
вим матрицу эфФектов по следующеЙ Фор-
муле:
Пij- T.iW,j- И,j,

где Пij - прибыль от реализации электро-
энергии; \, - средний тариф на электроэнер-
гию,, Wij - полезныЙ отпуск электроэнергии;
И,, - затраты на производство электроэнер-
гии (по табл. 1).

В расчетах изменялись значения среднего та-
рифа на электроэнергию от 5 до 11 рубl(кВт.ч)
с шагом 1 руб/(кВт.ч). По результатам расче-
тов составлена матрица эффектов (табл. З),
из которой видно, что, начиная с тарифа
9 руб/(кВт.ч), прибьlгtь у всех возможных вари-
антов положительна.

Если не рассматривать строки, где имеют-
ся значения отрицательной прибыли, то таб-
лица начинается стратегиейl при которой та-

риф равен 9 рубl(кВт.ч), Из матрицы эффек-
тов, как и из матрицы затрат, следует, что
при исходньlх данных ll квартала 1993 г. при-

-11 1?2.,2. _13826,5

-6514,2 _9218,5

- 1906,2 -4610,5

2701,8 -2,5

73Ф,8 46о5,5

11 917,8 921з,5

165Б,в 13р1,5

пт7,3
7585,3

12 1s,3
16 801,з

21 4Ф,з

26 01Zз

з0 625,з

565,3

5173,3

9781,з

14 з89,з

1s g/,з

23 бБ,з
2821з,3

-6610,8

_2002,8

2605,2

721з,2

11 е1,2

164ъ2
21 в7,2

-з-:2-Z-.

1 9з,2

480,1 2

9409,2

14 017,2

1вбж,2

6

7

8

9
-10

11

Стратегия

LV"",о = 2280,0 млн. кВт . ч

lzVno* = З164,8 млн. KBl ,ч
Wвыр = 2890,0 млн, кЕ}г.ч

lrVno" = 2586,2 млн. кВт . ч

Средний

тариф,
рубl(кВт .ч)

miп [.{,

miп Lln.

min Щ,

max l,Jnu

rrвх 1_1,

rпах Цпэ

rrвх 1_1,

rпiп 1_1n"

min Ц,
min Дln"

min 1_1,

гrвх Щп.

rrпх Щ.

min Цпэ

rтпх 1_1,

rrвх Щп.

min L{,

miп Щп"

быль энергетического объединения будет
наибольшей, если в структуре полезного от-
пуска преобладает собственная выработка
над покупной электроэнергией.

Расчет критериев для стратегий от 9 до
1 1 руб/(кВт. ч) дал следующие результаты.
По критерию максимина (пессимистическому)
оптимаJlьной является стратегия, при котороЙ
задаваемый тариф равен 9 руб/(кВт,ч). По
остальным критериям оптимальной является
стратегия, тариФ котороЙ последниЙ в мат-
рице и вданном случае равен 11 руб/(кВт.ч),
что соответствовало среднему тариФу в июле
199З г.

Таким образом, применение теории при-
нятия решений в условиях неопределеннос-
ти дает ответ об уровне среднего тариФа на
электроэнергию, но неоднозначность резуль-
тата сохраняется. Во избежание этого сле-
дует рассматривать более широкий набор
факторов, влияющих на результат, или ис-
пользовать другие методы выбора решений
например, теорию нечетких множеств,

Методы теории нечетких множеств псэ._-
ляют использовать опыт и интуицию с-=_,"а-
листов*экспертов, что снижает нес-:; -Z,=--
ность при выборе решений и сСе -- = - ,"= -.-
более качественную аналит!4се:. . -a ,_-::=_ -_--

ку исходной информации
На основе данных, прL"з. -;--:"n ! -a,,.-э-

ЖеНИИ, ВЫПОЛНеН ПРОГНСЗ ::a -,-,:- - -'1="aа гrа

ЭЛеКТРОЭНеРГИЮ В АС,-=-j-+--- -= КВаР-
тал ]99З г. ИсполDз,-==- - -+ -..:-,,; хорядок
расчетов:

1. Выбор ос-]=-з, --.: j:-:.]eli, опреде-
ляющих велi,-,,-_, -:.a --=-, -:рифа на элек-
ТРОЭНеРГt1 lC '' ," -,": -. :-_эсены: цена ма_
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Эксперты

1 2 ?

Результирующая
экспертная оценка

- ,-1-ч (17 000; 17 000; 0; 0;

1)U(22 29з;2229з;
0; 0; 0,75)U(з5 000;

З5 000;0;0;0,1)
(5,45; 5,45; 0; 0;

o,9)U (2,61; 2,61; 0;
0; 1)

(59; 59; 0; 0;

0,5)U(50; 5о; 0;
0; 0,5)

(17 000;
20 000; 0; 0;

0,9)

(2,1;2,6; 0;
0; 1)

(16 666; 17 666; 0; 0;

0,9)U(18 4з1; 19 4з1;
0; 0; 0,75)U(22 666;

2З 666; 0; 0; 0,1)

(2,52; 2,68; 0; 0;

0,9)U (1 ,51 ; 1 ,7з;
0; 0; 0,1)

(57,7; 61 ,1; 0; 0;

0,5)U (54,7; 58,1 ; 0;
0; 0,5)

ь(1
16
0;

000
00
0

0;0
95)

=,,'_ -Z rОКУП-. _- е.,-ооэнер-
._ .-бl(кВт.ч)

(59; 59; 0;
0; 1)

з_,*а процент мазуга в cTpyl(тype сжигаемо-
-: -оплива ТЭС АО Ленэнерго, тариф на по-
r.".1ную электроэнергию. i

2. Разработка формьi опросного листа, в
<этором экспертам предлагается дать ответ
з диапазоне изменения факторов и их функ-
+иях принамежности.

З. Обработка опросных листов: по прави-
лам выполнения операций с нечеткими чис-
лами получить результирующие экспертные
оценки по диапазонам изменения фаrгоров
и их функций принадлежности (табл.4),

4, Установление зависимостей изменения
средних значений тарифов на электроэнер-
гию при варьировании цены мазуга, удель-
ного веса мазуга в струкryре сжигаемого топ-
лива и тарифа на покупl-{ую электрOзнергию
в пределах, получаемlых F{a основе обработ-
ки опросных анкет. Расчеты пгJоводились п0
программе на ПЭВМ в соответствии с "По-
ложением о государственноtчt реryлирсвании
тариФов на электрическую и тепловую энер-
гию в Российской Федерации на 199З год".
Результаты расчетов показаны на рис, 1.

(55; 65; 0;
0; 0,8)

-]C,..8rT МаЗУТа

т ч) Г, хоп/(rВт.ч) \ коп/ft?r у)
ýl
G],

ý0

ý$

0 1,0

0,5

1,0

11 5

700

l/00

700

ц

700

15000 25000 2, 65 t00 j60
а) Цн,Ру6/r б) 7омцgпа s) Спак|кOп/(к8т,ч)

Рис. 1. Изменение среднего тарифа в зависимости
от цены мазуrа (а}, струкryры топлива (б), тариФов
на покупную электроэнерrию (в)

п г-,1

-i

t

l

п
ll
ll
Il
lI
ll

5

l5000 25000 25 65 l00 J60

5. Построение функции принадлежности
среднего тариФа на электроэнергию в диа-
пазоне изменения каждого исследуемого
факгора (рис, 2).

6, Расчет суммарной экспертной оценки
изменения среднего тарифа на электроэнер-
гию, которая определяется на основе дви
видов зависимостей:

изменении среднего тариФа на электро-
энергию от цены мазуrа, структуры топлива
и тарифов на покупную электроэнергию;

суммарной экспертной оценки цены мазу-
та, струкryры топлива и тарифов на покупную
электроэнергию.

Если обозначить эти зависимости соответ-
ственно у : f {х) и z : 9 (х), то сложная Фун-
кция z : g tr1 (у)] будет представлять собоЙ
степень уверенности экспертов в изменении
среднего тарифа в зависимости от того или
иного показателя (рис. З), и сумма показан-
ных на графиках ночетких чисел даст суммар-
НУЮ ЭКСПеРТНУЮ ОЦеНКУ ОЖИДаеI\4ОГО СРеДНе-
го тарифа на электроэнергию (рис. З, г). Про-
цесс суммирования проводится с учетом ве-
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1,0 7,0

0,5 0,5

совых коэфФициентов, соответствующих доле
данного показателя в среднем тарифе на
электроэнергию. В качестве примера на рис.
4 показана структура среднего тарифа на
электроэнергию на 1991 и 1gg2 гг, В расче-
тах приниNлали весовые коэффициенты по
маз}ту, 0,155; пq тарифу на покупную элек-
троэнергию - 0,З65. Оставшаяся часть сред-
него тарифа с весовым коэффициентом 0,48
условно рассматривалась как постоянная,
Нечеткое числоJ в форме которого представ-

лена суммарная экспертная оценка на рис. З,
представляет собой нечеткое множество с
функцией принадлежности, и}dеющей область
определения на интервале Еещественной оси
[506, 554], т.е. значение среднего тарифа на
электроэнерrи}о к концу ll квартала 199З г" с
наибольшей вероятностью находится в интер-
вале [506, 554] коп/{кВт,ч), К концу li кварта-
.rra j99З г. средний тариф на электроэнергию
в АО ЛенэнерггJ составил 59З копl{кВт, ч), что

достаточно близко к полученны}"{ данным. Пог-
peiuHocTb расчёта обусловлена тем, что в

рассмат$)иваемом примере не учтен ряд дру-
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гих факторов, имеющих значительное влия-
ние на величину среднего тарифа (цена газа,
цена угля, объем покупной электроэнергии,
соотношение между выработкой Тэс и Гэс
и т.д.), Не совсем ксрректной является так-
же фиксация на текущем значенr4и условно-
постоянных затрат. Эry долю можно рассмат-
ривать как переменную, например, пугем ум-
ножения текущего ее значения на средний
показатель удорожания тарифов или путем
включения в экспертный опрос вопросов
типа: "изменится ли величина всех осталь-
ных показателей, входящих в калькуляцию се-
бестоимости и влr,lяюtцих на величину сред-
него тарифа?"

Подводя итоги, можно сказать, что несмот-
ря на определеннь,lе недостатки, методьi те-
()рии нечетких мнOхеств позволяют учесть
субъективные мнения специалистов-экспер-
тOв и тем самым снизить неопределенность
при прогнO3ировании Ппхд энергетических
объединений.

Вывод

fiля повышения обсlснованности выбора
плановых показателей производственно-хо-
зяЙственнOЙ деятельност,и энергетических
объединений в условиях неогlределенностt4
исходной информации рекомендуется tlc-
пользOtsать критерl,lи, разраб{}танllые в тес-
рtlи приl-{ятия решений, и моIсдьi Ta,,rij;/i.] -:-
четких множеств,

прилсжение. Четкое ly1 нохеaтво опи-
сывается характерL4стtlческой функцией
прr{надлажности, прин'1 мающеЙ лишь два
значения: 0 и 1 Значенлtе 0 соответствует
тому, что данньtй элемент не входtlт 8 мноt
жество, а ] элемент входит в мнохество.
При этом под множеством, как обычно, по-
ниilлается совокупность элеrvlентов сблада-
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Рис. 3, Экспертная оценка изменения уровня среднеrо тарифа в зависимости от цены на мазlrг (а}, струк-

ryры используемого топлива (6), тариФов на покупную электроэнергию (в) и суммарная экспертная оценка
изменения уровня среднего тарифа на электроэнергяю (r)

2-5,7 il"

ц-

2"J,2%

э,-

7/,

а) б)

Prqc. 4" О?ýrувсrylза ýредsrегФ тарифа на злектвичес,
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"-*,,r ,iекоторым общи},,l своЙством. В тео-

: 
" " 

iiечетких МНОжеСТВ ГlРИНаДЛеЖНОСТЬ
,..;ого элемента может быть охарактери-
;_зэпэ любым числGм из 0трезка [0, ]]. Это
-,'_-lЭ ВоiРЭЖ3€Т СТеПеНЬ УВеРеННОСТИ В ПРИ-
- з;-1 еЖносТИ даНноГо ЭЛемеНта даННоМУ
-.-eTKol"4y множеству. Например, пусть
,. lxi некотOрое четкое множество, которое
*азьlвают универсальнь,ilл. Нечеткое мнOже-
:-зо д в Х опредёляется как совокупность
,:lорядоченных пар, составленных из эле-
,,1 ентов х универсальногс, MFlo)i(ecTBa и со-
--ветствующей степени принадлежности
,1.1ли уверенности) рд (х) с [0 , i]:

Д -{[х, рд (х)]| х с Х \,

-де ,tLд функция, заданная на ь4нсжестве Х
., пl]иниNлающая значение из отрезка i0, r].

К нечетким множествам применимы такие
збщеизвестные теоретико -множественные
ailерации, как объединеijие, пересёчение,
допслненt4е и i]азность] , Функц1.-lя прй{надлёж-
ioСTi,l мсжет С;ыть с;ltисэго раз.пичнOго 8l,iда.

ýа,л е е рассматри ваются трапециевилл.tt!lе

функции принаддежности, Нечеткое трапеци-
евидное число В однозначно задается набо-
prOM из пятрJ чисел: В: (m, rп, й, F,h), где
0 < h <1.

Описание функции
принамежности

Показатель не прин14мает зilа-
Чения менее {ц- о, ) и более
(й + Р) Со степенью увереннос-
ти h прl,tниltlает все возI,ложtiые
3НаченИЯ,В ДИаПаЗОНе ОТ fi? !.О 41

Показатель не принимает з|la-
чения Iйенее t{Tl*d) и более
m = m, Со отепенью уверенно-
оти h показатеJ]ь принимает зна-
ЧеНИе In = rn

Показатель не прi,li{t4h,jаеl зна-
ченияменееtrl=йиболее
(m + В) Со стег:енью уверен!]со-
ти h показатель принимает значе-
ниеrп=m

Показатель не прLlнимает зна-
r{ения Me|iee п.1* и более 

'i. 
С0

степенью уверенности h прини-
L,tae]' ВОё ВaJзмФжНЫе зiiачеi-iVlЯ В

диапазс}l|е от ГП дt} гi?
Пtrказаi*ль не прi,lilt4мает i.j|iа-

чени!_r hJ{::::;ee {щ -rя.) и бо,ri ее
tй + |]) Со cTeleilbю yвel]el-]li}i],
глr h показаlель пtr]иllиiла€i-I зtlаче-
НИе rП = лТ

Форма функции
п ринадлежностt4

_
il
lI

,

ц= rj

Нечеткие числа можно cK;laдblвaTb и перs-
Ml,"ioжaTb.

удк 621 .31 1,22,вs7.34.зз8,51
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Попырин Л.С", чл.-кор. РАН, ýильман iЯ.Д", инж

Институт энерrетических иt;оýrедоваl*ий РАН

ýgстояние ЕтрO6riёмь!. НеобхOдимость
обеспечегlия высOкой надежности снабженr!я
теплотой потребителей требует пересмо,гра
многих гlоложений сущsствующих и разработ-

1 flrобуа Д., Прад А. Теория воз1,4tlх<ностей, llрttло-
жение к представлеLiию зн:rнилi в информатике, М.: F'а-

дiио и связь, 1990.

ef

ки HoBbiX i"lодхолов к flпr]еделенt4it] эко!JOмl4-
ческоl.i эффективносrи развитl4я систеa,.4 L{eH-

трализс}ваljного теплосiJабжания (СЦТ) горо-
дов и промьiшленных центров. Меняются при-
оритетьi целеЙ t{ эффектов, дOстl4гае}льiх прL.{

развитии СЦТ, В этом же направлgl-|ли д,аЙ,
с,гвует пsреход к: рыночным отнсцjеЁиям.


