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ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ

ВВЕДЕНИЕ
Использование интелектуальных счет-
чиков электроэнергии наряду с раз-
витием телекоммуникаций и элементов 
интеллектуальных электрических 
сетей дает возможность повышения 
гибкости и оптимизации потребления, 
снижения потерь энергии в распре-
делительных электрических сетях 
посредством применения различных 
адаптивных режимных решений, таких 
как целенаправленное воздействие 
на оборудование потребителя и/или 
изменение режима сети в реальном 
времени, когда это необходимо. Стано-
вится все более очевидным, что такие 
сети должны быть способны исполь-
зовать расширенные возможности 
мониторинга и гибкости управления 
благодаря интеллектуальной работе 
распределенных систем контроля 
потребления мультиэнергетических 
ресурсов (тепло, электричество, газ) 
в сочетании с инфраструктурой авто-
матизации и информационно‑комму-
никационными технологиями.

Эффективным решением этой проб‑
лемы может стать применение тех-
нологии цифрового двойника (ЦД; 
digital twin), под которым понимается 
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ифровой двойник  реаль-
ной электрической сети 
позволяет реализовать 
точную  модель электри-

ческой сети с двунаправленным 
автоматическим обменом данными. 
При постоянном взаимодействии 

с физическим объектом (электричес-
кой сетью) такая модель осущест-
вляет поиск оптимальной стратегии 
активного управления сетью. Таким 
образом осуществляется оптимиза-
ция локальной «умной» электричес-
кой сети, включающей ВИЭ.
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виртуальный прототип реального 
объекта, позволяющий проводить 
эксперименты и проверять гипотезы, 
прогнозировать поведение объ-
екта и решать задачу управления 
его жизненным циклом. Согласно 
статье Е. Никитиной и соавт. [3], 
ЦД электрических сетей — это ре-
ализованная на базе специального 
программного обеспечения сверхре-
алистичная цифровая модель элек-
трических сетей, способная оцени-
вать надежность электроснабжения 
умного микрорайона и выявлять 
уязвимые места в его электрической 
сети, разрабатывать и визуализиро-
вать различные сценарии развития 
сети. Как отмечается в указанной 
статье [3], независимо от точности 
такого двойника небольшие ошибки 
модели или данных останутся из‑
за ограничений в моделировании 
и сборе данных, что можно устра-
нить в будущем.

Технологии машинного обучения 
и искусственного интеллекта (ИИ) 
могут реализовать эти улучшения 
путем более глубокого изучения 
нелинейных моделей электрических 
сетей. Например, в докладе Ф. Янша 
и соавт. [17] представлена общая 

концепция включения методов 
обучения в ЦД. В статье Дж. Вана 
и соавт. [24] и статье А. Сапронова 
и соавт. [22] показано, как настра-
ивают параметры ЦД с помощью 
машинного обучения для целей про-
мышленности и электроэнергетики.

В статье авторы предлагают концеп-
цию построения ЦД на базе методов 
обучения с подкреплением, которые 
позволяют реализовать точную циф-
ровую модель электрической сети 
с двунаправленным автоматическим 
обменом данными, используемую 
для моделирования, оптимизации 
и управления. В этом случае данные, 
передаваемые из ЦД, являются 
управляющими воздействиями. 
В обратном направлении отправ-
ленные данные являются либо 
обновлениями состояния, либо сиг-
налами обратной связи. Поскольку 
ЦД отслеживает всю информацию 
об анализируемой электричес‑
кой сети, изменения в состоянии 
системы должны быть переданы 
в него для синхронизации. Сигналы 
обратной связи, которые отражают 
правильность действий управле-
ния, рассматриваются как вариант 
обновления состояния.

ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ, ТЕНЬ И ДВОЙНИК  [13]

Рис. 1
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ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
СЕТЕЙ
В общем под ЦД понимают вирту-
альную интерактивную копию реаль-
ного физического объекта или про-
цесса, которая помогает эффективно 
управлять им, оптимизируя режимы 
его работы. Именно интерактивность 
отличает понятие ЦД от понятия 
«информационная модель изделия» 
(ИМИ) в соответствии с ГОСТом 
2.053–2006 или понятия «цифро-
вая модель». Важным определя-
ющим признаком ИМИ является 
то, что между ней и физической 
системой не реализован автомати-
ческий обмен данными (рис. 1) [1].

При этом в литературе также 
встречается термин «цифровая 
тень» (digital shadow), под которым 
понимается цифровое представле-
ние объекта, имеющего односто-
ронний поток между физическим 
и цифровым объектом. Изменение 
состояния физического объекта 
приводит к изменению цифрового 
объекта, а не наоборот. Например, 
когда система прогнозирования 
используется для подтверждения 
корректной эксплуатации энерге-
тического оборудования в рамках 
гарантийного срока, то снимается 
большой объем технологической 
информации, который может рас-
сматриваться как цифровая тень. 
И наконец, если данные передаются 
между существующим физическим 
объектом и цифровым объектом 
и они полностью интегрированы 
в обоих направлениях, это составля-
ет эталонный ЦД (см. рис. 1). Важно 
отметить, что в отличие от ИМИ ЦД 
не ограничивается сбором данных, 
полученных во время разработки 
и изготовления продукта, а про-
должает собирать и анализировать 
информацию в течение всего жиз-
ненного цикла реального объекта, 
например, с помощью устройств 

интернета энергии в распредели-
тельной электрической сети [4].

Согласно данным И. Пешковой [4], 
почти половина крупных промыш-
ленных компаний в 2021 г. будет 
использовать технологию ЦД, чтобы 
повысить эффективность их работы 
на 10 %. Уже сегодня в промышлен-
ности, и в частности, в энергетике, 
имеется множество практических 
примеров положительных эффектов 
от использования этой технологии. 
Например, интерактивный анализ 
данных с ЦД на одном из евро-
пейских нефтеперерабатывающих 
предприятий позволил предсказать 
сбой технологического компрессора 
за 25 дней до того, как он случился. 
В другом случае ЦД помог агрегиро-
вать в единый диспетчерский пункт 
20 перерабатывающих и добыва-
ющих предприятий нефтегазового 
оператора ADNOC [4]. Компания 
Schneider Electric разрабатывает ЦД 
на Яйском нефтеперерабатывающем 
заводе, чтобы создать виртуальный 
тренажер для операторов и систему 
оперативного предотвращениях ава-
рийных ситуаций. В другом примере 
виртуальная модель техпроцессов 
станции на базе фактических харак-

теристик оборудования и историчес‑
ких данных позволила Московской 
ТЭЦ‑20 повысить эффективность 
своей работы на 4 %. Это достигнуто 
за счет перераспределения нагрузок 
при изменении режима, краткосроч-
ного планирования состава обо-
рудования и оптимизации прогнозов 
суточных заявок на потребление 
тепла по критерию максимизации 
маржинальной прибыли [2].

Очевидно, что современные 
системы распределенной энерге-
тики, включающие разнообраз-
ные энергоприемники, локальное 
генерирующее оборудование на воз-
обновляемых источниках энергии 
(ВИЭ) и накопители электроэнергии, 
целесообразно организовывать 
на базе ЦД. Однако, как отмечается 
в докладе С.К. Андрюшкевича и со-
авт. [7], технологиям построения ЦД 
присущи характерные недостатки, 
такие как потребность в громоздких 
дорогостоящих программных ин-
струментах и высококвалифициро-
ванном персонале, что реализуемо 
в пока немногочисленных примерах 
ЦД энергосистем. В частности, в ра-
ботах Дж. Ковальски [19] и С.П. Ко-
валева [18] приводятся следующие 

проблемные вопросы применения 
ЦД в электрических сетях:

– нехватка интерпретируемых дос‑
товерных данных в стандартных 
машиночитаемых форматах;

– недостаток адекватных матема-
тических моделей и приборного 
оснащения;

– отсутствие ясности относительно 
автоматического сбора  целост-
ного ЦД большой энергосистемы 
из двойников составляющих, 
с учетом правил их соединения;

– медленное развитие технологии 
типа порождающего проекти-
рования (generative design), 
позволяющего автоматически на-
ходить оптимальные проектные 
решения по энергоснабжению, 
что особенно остро ощущается 
в электрических сетях низкого 
уровня напряжения (0,4 кВ).

Отмеченные выше проблемы пы-
тается решить С.П. Ковалев [18]. 
Он предлагает модель ЦД для рас-
чета оптимальной конфигурации 
гибридной системы энергоснабже-
ния. Также им выполнена макетная 
программная реализация ЦД 
энергосистемы активного потреби-
теля низкого напряжения на базе 
продуктов Nrjpack, Matlab Simulink 
и Homer PRO. Исследовательской 
группой Делфтского техническо-
го университета (Нидерланды) 
разработан ЦД электрической 
сети на базе цифрового симуля-
тора реального времени (RTDS), 
который позволяет моделировать 
примерно четверть голландской 
энергосистемы. В этой модели при-
сутствует возможность объединить 
в одно функциональное целое 
важнейшие элементы электросети, 
высоковольтные ЛЭП, солнечные 
и ветровые электростанции, систе-
мы накопления и распределения 
энергии. В частности, в работе 
С. Ганеша и соавт. [14] данная 

модель ЦД была успешно протес‑
тирована для прямого управления 
напряжением в электрической сети 
напряжением 66 кВ, подключенной 
к оффшорной ветровой электро-
станции.

Как показывают некоторые ис-
следования [11, 22], метод обучения 
с подкреплением позволяет решить 
ключевую проблему улучшения ЦД 
через обучение. Преимуществом 
этого метода является то, что соз-
данная виртуальная среда может 
проходить через бесконечное 
количество повторений и сценариев 
с целью обучения агентов, которые 
запоминают все сложившиеся ситу-
ации и выходы из них, давшие мак-
симальное вознаграждение. Такой 
подход позволяет учесть специфику 
распределительных электрических 
сетей, когда имеет место большое 
количество элементов, которое 
может только возрастать (напри-
мер, появление ВИЭ, накопителей, 
активных нагрузок).

КОНЦЕПЦИЯ 
ПОСТРОЕНИЯ ЦД 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
НА БАЗЕ ОБУЧЕНИЯ 
С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ
ОБУЧЕНИЕ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ

Обучение с подкреплением по-
строено в соответствии с тем, 
как обучаются различным навыкам 
люди и животные. Этот метод под-
разумевают обучение агента тому, 
что надо делать, как следует отоб‑
ражать ситуации в действии, чтобы 
максимизировать некоторый сигнал 
вознаграждения, принимающий 
числовые значения. При этом агенту 
не сообщают, какое действие следу-
ет предпринять, как это имеет место 
в большинстве методов машинного 
обучения. Вместо этого агент, пробуя 

АРХИТЕКТУРА ЦД ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
НА БАЗЕ ОБУЧЕНИЯ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ

Рис. 2

СОКРАЩЕНИЕ МОЩНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕННОГО 
ГЕНЕРАТОРА

Рис. 3
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выполнять различные действия, 
должен найти, какие из них принесут 
ему наибольшее вознаграждение [5].

Обучение с подкреплением — один 
из способов машинного обучения, 
в ходе которого испытуемая система 
(агент) обучается, взаимодействуя 
с некоторой средой. Откликом сре-
ды на принятые решения являются 
сигналы подкрепления. Среда 
обычно формулируется как марков-
ский процесс принятия решений 
с конечным множеством состояний. 
Формально простейшая модель 
обучения с подкреплением состоит 
из множества состояний окружения 
S; множества действий A и мно-
жества скалярных «выигрышей». 
В произвольный момент времени 
t агент характеризуется состояни-
ем xt  X и множеством возможных 
действий ui  U(xt), и, переходя 
в состояние xt+1, получает вознаг‑
раждение rt. Основываясь на таком 
взаимодействии со средой, агент, 
обучающийся с подкреплением, 
должен выработать стратегию 
p: X × U → (0,1), где p (s, α) — веро-

ятность выбора действия α  A(St) 
в состоянии s. Данная стратегия 
максимизирует величину  
R(x, u) = r0 + r1 + .... + rn в марков-
ском процессе принятия решений. 
В этом исследовании мы рас-
сматриваем формулировку задачи 
обучения с подкреплением, которая 
может быть свободна от динами-
ки электрической сети, т. е. если 
состояние системы зависит от кон-
кретной обрабатываемой части, 
но не зависит от выбранного дей-
ствия для этой части, то следующее 
состояние уже определено. В такой 
постановке следующее состояние 
xt+1 не связано с xt и ui. Агент стре-
мится изучить стратегию  
p: X → U, которая удовлетворяет 
функции «состояния — действия»:

Q(xt, ut) = E[R(xt, ut)]. (1)

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК

Основываясь на постановке задачи 
обучения с подкреплением, мы мо-
дифицируем алгоритм улучшения ЦД 

для электрических сетей, приведен-
ный в работе К. Кронрата и соавт. 
[11]. Ядро предложенной моде-
ли — агент (потенциальный ЦД). 
Агент, постоянно взаимодействуя 
с физическим объектом (электри-
ческой сетью), ищет оптимальную 
стратегию для активного управле-
ния сетью (АУС), которая включает 
краткосрочные стратегии, позво-
ляющие контролировать мощность, 
выдаваемую генераторами и/или 
потребляемую нагрузкой для предот-
вращения перегрузки или проблем 
с напряжением. Для простоты по-
нимания на рис. 2 изображена схема 
архитектуры алгоритма.

ЦД наблюдает за состоянием xi 
и принимает решение об управ-
ляющих действиях di на основе 
своей стратегии по умолчанию pd. 
Алгоритм обучения с подкреплени-
ем учитывает как xt, так и dt. Затем 
он решает, применять действие dt 
или собственное выработанное дей-
ствие ut = pα(xt) к физической систе-
ме G (электросети). Затем система 
генерирует сигнал обратной связи 

(вознаграждение) ri и следующее 
состояние xt+1, которое наблюдает 
ЦД. Вознаграждение используется 
для улучшения стратегии агента.

Благодаря наличию ЦД появляется 
доступ к стратегии по умолчанию 
pd, которую можно рассматривать 
как своеобразный «совет учителя». 
Данная стратегия является исходной 
стратегией управления ЦД, прежде 
чем мы применим машинное обуче-
ние для компенсации неточностей мо-
дели. Она может быть неоптимальной, 
но, возможно, превосходит стратегию 
агента pα в начальный период об-
учения. Это приводит к постановке так 
называемого безопасного обучения 
(safe reinforcement learning), когда 
мы получаем стратегию управления 
электрической сетью, которая позво-
ляет обеспечить высокую надежность 
ее работы и избежать возможных 
катастрофических ошибок. В этом 
случае совокупное вознаграждение 
для агента ЦД при таком управлении 
может быть сформулировано следую-
щим образом: для всех раундов t сум-
ма вознаграждений ru стратегии аген-
та pα должна быть больше или равна 
на долю α стратегии по умолчанию pd. 

Математически это записывается как

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

.

Чтобы количественно оценить, 
насколько получаемая модель ЦД 
близка к реальному объекту (элек-
трической сети), может быть исполь-
зована функция вознаграждения ru 
как относительная эффективность 
агента по сравнению со страте-
гией по умолчанию в метриках 
среднеквадратичной ошибки RMSE, 
а именно:

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 
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𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
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.

Важно заметить, что предложенный 
подход позволяет получить циф-
ровые модели электрической сети 
или любого другого физического 
объекта с высокой реалистично-
стью даже в условиях невысокой 
избыточности измеряемых данных, 
например, при недостатке средств 
измерений, таких как интеллектуаль-
ные счетчики в электрических сетях, 
или ограничений по составу и дис-
кретности таких измерений. Это под-
тверждается рядом исследований 
[15, 16]. Например, на базе метода 

обучения с подкреплением были 
получены реалистичные цифровые 
модели потребителей (коммерческие 
и жилые здания городского энерго-
района) без фактических историче-
ских данных по электропотреблению 
таких зданий [15]. В другом примере 
знаменитая система AlphaGO Zero, 
в основе которой также лежит метод 
обучения с подкреплением, за 40 
дней научилась играть в сложную 
логическую настольную игру GO 
лучше всех мировых игроков, зная 
только правила игры и не изучая вы-
игрышные стратегии (т.е. человечес‑
кий опыт) [16]. 

В контексте создания ЦД электричес‑ 
кой сети, согласно предложенному 
подходу (рис. 1), важным аспектом 
является корректное формирование 
среды как многомерного простран‑
ства состояний, наблюдений и до-
ступных действий, описывающих 
динамику электрической сети. 
Именно в процессе исследования 
такой среды агент будет моде-
лировать огромное количество 
возможных состояний системы 
и через обратные сигналы вознаг‑
раждения оценивать, насколько 

ИЛЛЮСТРАЦИЯ РАБОТЫ ГИБКИХ СЕРВИСОВ НАГРУЗКИ (УПРАВЛЕНИЕ 
СПРОСОМ): А) МОДУЛЯЦИЯ СИГНАЛА ПОТРЕБЛЕНИЯ (Td = 9);  
Б) ВЛИЯНИЕ СИГНАЛА МОДУЛЯЦИИ НА ПОТРЕБЛЕНИЕ

Рис. 4
 а)  б)

СВОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ПО ТЕСТОВЫМ ПРИМЕРАМ РАССМАТРИВАЕМЫХ 
СХЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
Тестовый случай 17-узловая схема (реальная) 77-узловая схема (тестовая)

Уровень гибкости низкий средний высокий низкий средний высокий

Узлы 17 77

Линии 19 76

Нагрузки 4 6

Генераторы 16 53

Контролируемые ОРС 5 7 11 12 22 31

Максимальный уровень гибкости, МВт 0,35 1,20 1,71 3,41 5,01

Пиковая нагрузка, МВт 5 9

Таблица 1
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цифровая модель электрической 
сети близка к физическому объ-
екту. В зависимости от решаемой 
задачи динамика среды может 
быть описана как через доступные 
измерения режимных параметров 
от интеллектуальных счетчиков 
электроэнергии, так и посредством 
соответствующих алгебраических 
и дифференциальных уравнений 
расчета режима сети.

АКТИВНОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ СЕТЬЮ 
НА БАЗЕ ЦД
Развитие распределительных 
электрических сетей подразумевает 
инвестиции в сетевые компоненты 
(например, линии, кабели, транс-
форматоры и т. д.) с целью предот-
вращения перегрузок и проблем 
с напряжением. Такой подход (при 
условии постоянных инвестиций), 
как правило, не требует детального 
мониторинга и контроля перетоков 
мощности и/или напряжений. С этой 
целью планирование распредели-
тельной сети выполняется с учетом 
набора критических сценариев, со-
бирающих информацию об уровнях 
генерации и спроса, чтобы всегда 
обеспечивать достаточный запас 
гибкости.

С увеличением доли ВИЭ и актив-
ных нагрузок в распределитель-
ных сетях АУС становится ценным 
инструментом для оптимального 
и надежного управления режимом 
без дополнительных инвестиций. 
Принцип АУС заключается в реше-
нии проблем перегрузки и регули-
рования напряжения с помощью 
краткосрочных стратегий принятия 
решений [15]. Такие стратегии по-
зволяют контролировать мощность, 
выдаваемую генераторами и/или 
потребляемую нагрузкой, чтобы из-
бежать проблем с перегрузкой либо 
напряжением.

Таким образом, стратегии АУС — это 
краткосрочные стратегии, которые 
контролируют мощность, подавае-
мую генераторами и/или снимаемую 
нагрузкой, чтобы избежать пере-
грузок или проблем с напряжением. 
Мы формулируем эти проблемы 
как марковский процесс принятия 
решений, где динамика системы 
описывает изменения режима 
электрической сети и ее устройств, 
в то время как пространство дей-
ствий охватывает управляющие воз-
действия, доступные оператору рас-
пределительной сети (ОРС). Поэтому 
на рис. 2 мы рассматриваем модель 
АУС как агента, который стремится 
изучить стратегию pα в ЦД.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

Фактически постановка АУС сводится 
к задаче оперативного планирова-
ния, являющейся повторяющейся 
задачей, выполняемой ОРС, чтобы 
предсказать режим (т. е. влияние 
инъекций мощности и моделей по-
требления на пределы по надежнос‑
ти) и выработать соответствующие 
превентивные управляющие воз-
действия. Часто схемы АУС решают 
задачу, полагаясь на ограничения 
ветровой или солнечной генерации 
[12, 21]. Однако сокращение ис-
пользования ВИЭ может быть очень 
спорным с экологической точки 

зрения и, вероятно, должно рас-
сматриваться как последнее сред-
ство. Другим доступным средством 
является модуляция гибких нагрузок, 
т. е. активных потребителей, которые 
имеют возможность управлять своим 
спросом. При этом подобная схема 
имеет несколько проблем. Например, 
активация таких нагрузок в один 
момент часто влияет на ее диапазон 
активации в последующие моменты, 
что связано с тем, что гибкие на-
грузки (например, тепловые насосы) 
часто вынуждены потреблять опреде-
ленное количество энергии в течение 
определенного периода времени. 
Поэтому важно, чтобы ОРС принимал 
решения, планируя действия для до-
статочно длительного временного 
горизонта [20].

Неопределенность будущих инъек-
ций мощности от распределенной 
генерации, полагающихся на ВИЭ, 
а также неопределенность энерго-
потребления нагрузок также должны 
быть четко учтены в стратегии АУС. 
В этой статье мы рассматриваем 
работу сети напряжением 6–10 кВ, 
когда подсети напряжением 0,4 кВ 
агрегированы, поскольку в общем 
случае диспетчерские центры ОРС 
контролируют только часть сетей 
6–10 кВ, а АУС в распределительных 
сетях 0,4 кВ обычно выполняется 
с использованием распределенных 
алгоритмов.

Таким образом, в рассматривае-
мой задаче набор гибких устройств 
генерации и потребления является 
основным доступным вариантом 
такого планирования. Тогда из-
менение режима описывается 
дискретным процессом, например 
периодами временных интерва-
лов 15 мин qt (типичный рыночный 
период), когда быстрой динамикой 
регуляторов можно пренебречь. Это 
означает, что мы задаем упрощен-
ную динамику среды, в которой 
будет обучаться агент и, следова-
тельно, получим не полноценный 
ЦД электрической сети, а его 

прототип для решения конкрет-
ной задачи. Однако цель данной 
статьи — продемонстрировать 
новый общий принцип создания ЦД 
электрических сетей через обуче-
ние с подкреплением, что наиболее 
иллюстративно на решении простой 
задачи оперативного управления. 
Учет быстрой динамики регуляторов 
через соответствующие уравнения 
или измерения позволит расши-
рить возможности ЦД для решения 
других задач, например, противо-
аварийного управления, и мак-
симально приблизить к подобию 
физического объекта.    Опишем 
два основных способа управления 
режимом распределительной сети.

1. Сокращение ВИЭ-генерации. 
Для каждого распределенного 
генератора электрической сети ОРС 
может задать процедуру сокраще-
ния выработки его мощности, т.е. 
верхний предел уровня генерации 
генератора (рис. 3). Запрос на сок‑
ращение мощности может быть 
выполнен до периода времени, 
непосредственно предшествую-
щего сокращению. При этом плата 
за такое действие используется 

для компенсации производителю 
финансовых потерь, связанных 
с энергией, которая не могла быть 
произведена в течение периодов 
модуляции. Мы предполагаем, 
что эта плата может определяться 
как компенсация за единицу про-
изведенной энергии по отношению 
к фактическому потенциалу.

2. Изменение потребления гибких 
нагрузок. Плата за активацию 
связана со средним значением на-
грузок, и гибкие потребители могут 
быть уведомлены об активации за-
ранее, до запуска услуги. Как только 
активация выполняется в момент 
времени t0, потребление гибкой на-
грузки d изменяется на определен-
ное значение  Td периодов. 

Для каждого из периодов мо-
дуляции  t  {t0 + 1, ..., t0 + Td} это 
значение определяется функци-
ей модуляции ΔPd(t – t0). Пример 
функции модуляции и ее влияние 
на кривой потребления представле-
ны на рис. 4. 

Важно заметить, что активные 
нагрузки нельзя модулировать 

СХЕМА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ МИКРОРАЙОНА 
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произвольно. На сигнал модуляции 
должны быть наложены ограниче-
ния, которые коррелированы с ис-
точниками гибкости таких активных 
нагрузок, как например внутренняя 
емкость накопителя (электрический 
нагреватель, холодильник, водяной 
насос и т. п.), или процесс, который 
можно планировать с некоторой 

гибкостью (производственная 
линия, посудомоечная машина, 
стиральная машина и т. д.).

Существуют и другие подходы 
для управления режимом рас-
пределительной сети, которые 
не рассматриваются в работе, такие 
как модуляция тарифного сигнала, 

воздействие на топологию сети 
(реконфигурация) или использова-
ние распределенных источников 
накопления электроэнергии. В ис-
следовании также не моделируются 
устройства автоматического регули-
рования, часто используемые в рас-
пределительных системах, такие 
как автоматическое регулирование 
коэффициента трансформации 
на трансформаторах, которые авто-
матически адаптируются для управ-
ления уровнем напряжения.

ФОРМУЛИРОВКА ОПТИМАЛЬНОГО 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ

В статье задача оперативного пла-
нирования, фактически решаемая 
в рамках предложенной модели 
ЦД, сформулирована как задача 
оптимального последовательного 
принятия решений. Данная задача 
моделируется как марковский про-
цесс принятия решений со смешан-
ными целыми наборами состояний 
и действий. Таким образом, вероят-
ности перехода состояния системы 
от периода t к периоду t + 1 зависят 
только от состояния в момент 
времени t. Однако это состояние 
может включать в себя несколько 
прошлых значений скорости ветра, 
солнечной радиации, уровней по-
требления и любых вспомогатель-
ных переменных моделирования, 
чтобы получить соответствующую 
модель. Понятие оптимальности 
определяется с помощью функции 
вознаграждения, которая связывает 
немедленное вознаграждение 
(или оценку) с каждым переходом 
системы [15]. Чем лучше накоплен-
ное вознаграждение по траекто-
рии системы (изменение режима), 
тем лучше последовательность 
управляющих действий для этой 
траектории.

Глобальное состояние системы опре-
деляется тремя составляющими:

S = S(1) × S(2) × S(3), (2)

где S(1), S(2), S(3) — состояния гене-
рации ВИЭ, потребления и прош‑
лые состояния генерации ВИЭ 
и активности нагрузок соответ-
ственно. Активная Pn и реактив-
ная Qn мощности, инжектируемые 
в каждый узел n, связаны с на-
пряжениями узла через уравнения 
потокораспределения мощности:

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

n  N:Sn = Pn + jQn = VnI*n = VnY*nV*,  (3)

где Sn— инъекция полной мощно-
сти на шине n; 

Yn — n‑я строка матрицы полных 
проводимостей узлов (подача 
энергии положительна, если она 
питает сеть, и отрицательна, если 
она забирает энергию из сети).

Значения инъекций активной Pd 
и реактивной Qd мощности связаны 
с каждым устройством d  D, 
и, обозначая набор устройств, под-
ключенных в узле n через D(n)  D, 
получаем:

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 
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4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

. (4)

Средства управления, доступные 
агенту, моделируются с помощью  
набора управляющих действий 𝑎𝑎𝑡𝑡 ∈ 𝒜𝒜𝑠𝑠 s. 
Этот набор зависит от состояния 
st системы, потому что невозмож-
но активировать услугу гибкости 
нагрузки, если она уже активна. 
Компоненты векторов αt  𝑎𝑎𝑡𝑡 ∈ 𝒜𝒜𝑠𝑠 s опре-
деляются как

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

, (5)

где 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

  R|G| такое, что для пе-
риода t + 1 и для каждого из ге-
нераторов d  D, 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 обозначают 
максимальный уровень инъекции 
активной мощности и желаемое 
заданное значение реактивной 
мощности соответственно.

Используя это представление 
управляющих действий, сокращение 

генерации или активации гибкости 
нагрузок, ориентированное на период 
t, всегда должно выполняться в период 
времени t – 1.

Чтобы оценить эффективность 
стратегии, первоначально опреде-
ляется функция вознаграждения 
r, которая связывает мгновенное 
вознаграждение за каждый период 
перехода системы из момента t 
в момент t + 1:

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 ×

× 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 
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𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
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� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
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𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

, (6)

где 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
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� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  
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4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

— рыночная цена 
на сутки вперед за следующие чет-

верть часа 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 
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∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 
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𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
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∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
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(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

— стоимость 
активации гибких нагрузок, специ‑
фичная для каждой из них; 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 
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𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 — кривая мощности распределен-
ного генератора. Функция F является 
штрафной, которая приводит систему 
в нежелательное состояние, т. е. стра-
тегия агента штрафуется за наруше-
ние эксплуатационных ограничений 
и за активные потери в сети:

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 
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𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 
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52 53 ЭНЕРГИЯ 
ЕДИНОЙ СЕТИ № 2 (57) — 2021

ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕТЕХНИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ

и вместе с 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
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 она должна 
быть определена при создании эк-
земпляра модели решения.

Для ОРС решение проблемы опера-
тивного планирования эквивалентно 
определению оптимальной страте-
гии среди всех элементов, которая 
удовлетворяет следующему условию:

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

. (8)

Назначение первого члена в штраф-
ной функции (7) состоит в том, чтобы 
быть стимулом для предотвращения 
стратегии, приводящей систему в со-
стояние, которое нарушает режимные 
ограничения. Эта постановка позво-
ляет оценить любую стратегию [15]. 
В условиях математического про-
граммирования мы можем удалить 
первый член штрафной функции F 
из целевой функции и добавить экс-
плуатационные ограничения. Новая 
целевая функция будет выглядеть как

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 ×

× 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

        

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

, (9)

где 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 и 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 — удель-
ные цены за потери мощности и рас-
ходуемое топливо (например, дизель‑
генераторами, газогенераторами) 
за следующие четверть часа 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

.

Для простоты считаем, что 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +
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∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
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(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′
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(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1
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𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
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. Поскольку время суток 
является детерминированным, эти 
функции также являются детермини-
рованными и соответствуют масси-
вам из 96 значений цен. Что касается  

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

, то предполагается, что они пос‑
тоянны для каждой нагрузки.

Учитывая дискретизацию случай-
ных процессов, целевую функцию 

(8) и дополнительные ограничения, 
можно сформулировать новую при-
ближенную оптимальную стратегию 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +
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𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

. (10)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РАСЧЕТЫ
В этом подразделе представлены 
результаты применения пред-
ложенного метода АУС в рамках 
модели ЦД для тестовой и реальной 
распределительной электрической 
сети. В табл. 1 приведены основ-
ные параметры рассматриваемых 
электрических сетей. Реализация 
модели АУС была выполнена с ис-
пользованием модифицированного 
кода Python [8] для моделирования 
электрической сети, с привлечени-

ем открытой библиотеки Pyomo [16] 
для реализации математического 
программирования.

Необходимо отметить, что стратегия

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
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, определенная постановка-
ми (7)– (8), применялась к каждому 
примеру и каждой доле гибких на-
грузок в электрической сети. Эмпи-
рический ожидаемый доход от при-
менения стратегии для конкретного 
тестового примера, уровня гибкости, 
модели сети и сложности дерева 
сценариев определялся из 10 за-
пусков модели ЦД по 288 временных 
шагов (т. е. двое суток). Необходимо 
отметить, что количество запусков 
модели для обучения может быть 
коррелировано с величиной ошибки 
ru ~ RMSE(xt, ut) / RMSE (xt, dt), на ос-
новании которой мы оцениваем 
степень соответствия получаемой 
модели ЦД реальному объекту, т. е. 
распределительной электрической 
сети.

Кроме того, было принято, что цены 
на единицу сокращения мощности 

одинаковы для всех генераторов. 
При этом использовались реальные 
значения рыночных цены 
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(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 [15], 
которые колеблются в пересчете 
на отечественную валюту в диапа-
зоне от 2100 до 4200 руб. за 1 со-
кращенный мегаватт мощности рас-
пределенной солнечной генерации. 
Эти же ценовые показатели также 
были использованы для оценки 
удельной стоимости потерь активной 
мощности 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 (.).

Как следует из табл. 1, для каждого 
тестового примера рассматривались 
различные уровни гибких нагрузок. 
Важно отметить, что для каждой 
конфигурации около половины гиб-
ких сервисов потребления предла-
гают модуляцию вниз (т. е. снижение 
нагрузки потребителя) с последу-
ющим эффектом «отскока вверх». 
Максимальные величины модуляции 
гибких нагрузок также представлены 
в табл. 1 для иллюстрации потенци-
ала гибкости в каждой конфигура-
ции.

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНАЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ 
АКАДЕМГОРОДКА, Г. ИРКУТСК

В 2019 г. ИНЦ СО РАН приступил 
к реализации проекта по установке 
интеллектуальных приборов учета 
электроэнергии, позволяющих бо-

лее детально и точно отслеживать 
различные параметры электропо-
требления в электрических сетях 
жилого фонда Академгородка г. Ир-
кутска [6]. Полученные данные могут 
быть использованы для создания 
ЦД электрической сети микро-
района. Это позволит эффективно 
решить целый ряд оперативных 
задач (мониторинг электропотреб‑
ления, оптимизация режима сети, 
минимизация потерь электроэнер-
гии, моделирование и прогнозиро-
вание различных сценариев работы 
сети и т. п.), а также задач развития 
(оценка различных форм актив-
ности потребителей, реконструкция 
текущей сетевой инфраструктуры, 
появление в ближайшем будущем 
новых элементов гибкости системы).

Основным объектом исследования 
стратегии АУС является 17‑узловая 
электрическая сеть 6 кВ жилого 
массива микрорайона Академго-
родок г. Иркутска (рис. 5). В 2019 г. 
умные электросчетчики установлены 
в 60 многоэтажных жилых домах это-
го района. Счетчики интегрированы 
в единую систему сбора данных. Эта 
система позволяет собирать еже-
часные, суточные, недельные и еже-
месячные данные о потреблении 
электроэнергии для каждого жилого 
дома. Кроме того, можно выборочно 
управлять большим количеством 
параметров потока нагрузки. Одной 

из задач развития этого проекта 
является создание модели ЦД энер-
горайона Академгородка на основе 
пополняемой базы данных.

На текущий момент электрическая 
сеть Академгородка не содержит 
источников распределенной гене-
рации и активных потребителей. 
Однако с учетом реализации ряда 
национальных программ, таких 
как федеральный проект «Умный 
город», а также проект управления 
спросом розничных потребителей 
от EnergyNet и АО «СО ЕЭС», в рабо-
те рассматривался перспективный 
сценарий развития исследуемого 
энергорайона, связанный с появ-
лением распределенной генерации 
и гибких потребителей, способных 
управлять своим спросом.

В качестве распределенных генера-
торов были рассмотрены варианты 
реализации солнечных установок 
генерации и гибридных генерато-
ров, использующих как энергию 
солнца, так и газификацию био-
массы [10]. Солнечная генерация 
и биомасса являются перспектив-
ными источниками возобновляемой 
энергии для Иркутской области, 
а также наиболее эффективными 
установками при развитии зеленых 
технологий в городской черте [9]. 
Под активными нагрузками в ис-
следуемой схеме подразумевались 

77-УЗЛОВАЯ ТЕСТОВАЯ СХЕМА 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ
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потребители, у которых появились 
потенциальные гибкие технические 
возможности для управления своим 
спросом (например, электромобили, 
тепловые насосы).

Для этого примера был смоделирован 
совокупный набор устройств, которые 
агрегированы в единую точку подклю-
чения в сети среднего напряжения 
6 кВ (бытовые потребители и солнеч-
ные батареи). В таких узлах набор 
бытовых нагрузок и набор распреде-
ленной солнечной генерации были 
объединены в одну модель нагрузки 
и одну модель генератора. Динамика 
среды, в которой обучается агент, 
частично описывалась измеренными 
параметрами от интеллектуальных 
счетчиков и частично на основе 
параметров, рассчитанных через со-
ответствующие уравнения (3) и (4).

Чтобы определить сокращение гене-
рации на следующий период времени, 
предполагалось, что все сокращаемые 
генераторы будут работать на верхнем 
пределе активной мощности Pmax. Этот 
предел — переменная решения, кото-
рую необходимо вычислить на каждом 
временном шаге. Поскольку суще-
ствует стоимость сокращенного ме-
гаватт‑часа, необходимо определить 
наибольшее значение Pmax, которое 
позволяет удовлетворить эксплуата-
ционные ограничения:

max  Pmax

при условии

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 

 

 

 

 

 

 

max       𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   

при условии    𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃�,   1 ≤ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) 

 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  min
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑃𝑃𝑃𝑃�−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
. 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

АУС 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 

 

 

 

 

 

 

max       𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   

при условии    𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃�,   1 ≤ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) 

 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  min
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑃𝑃𝑃𝑃�−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
. 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

АУС 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

,

где 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 

 

 

 

 

 

 

max       𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   

при условии    𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃�,   1 ≤ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) 

 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  min
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑃𝑃𝑃𝑃�−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
. 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

АУС 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 — общий баланс активной 

мощности для дискретизированного 
будущего состояния без учета ввода 
сокращаемых генераторов.

Окончательное решение полученной 
задачи линейного программирова-
ния можно записать в виде

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 

 

 

 

 

 

 

max       𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   

при условии    𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃�,   1 ≤ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) 

 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  min
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑃𝑃𝑃𝑃�−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
. 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

АУС 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

.

Как видно из рис. 6, моделирование 
схемы c распределенной генерацией 
приводит к увеличению напряже-
ния выше установленных лимитов 
по режимной надежности (розовая 
зона). Поэтому была смоделирована 
стратегия АУС в течении двух суток, 
а затем она сравнивалась с тем же 
результатом моделирования, но уже 
без АУС (рис. 7). Из графиков, пред-
ставленных на рис. 7, хорошо видно, 

что найденная оптимальная страте-
гия АУС 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 

 

 

 

 

 

 

max       𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   

при условии    𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 𝑃𝑃𝑃𝑃�,   1 ≤ 𝑘𝑘𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝑘𝑘𝑘𝑘) 

 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  min
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑃𝑃𝑃𝑃�−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
. 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

АУС 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 успешно предот-
вращает проблему повышения на-
пряжения путем сокращения части 
генерации от распределенных сол-
нечных генераторов. На рис. 8 пока-
заны эксплуатационные расходы, где 
виден пик, связанный с активацией 
сокращения генерации. Остальные 
значения затрат обусловлены по-
терями активной мощности 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩  ,                                             (9) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

 

𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 min

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
(𝑘𝑘𝑘𝑘),…,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑘𝑘𝑘𝑘)

∀𝑘𝑘𝑘𝑘∈(1,…,𝑊𝑊𝑊𝑊)

∑ ∑ �ℙ𝑘𝑘𝑘𝑘𝛾𝛾𝛾𝛾𝑡𝑡𝑡𝑡
′−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′

(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡′
(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡′+1

(𝑘𝑘𝑘𝑘) ��𝑡𝑡𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑇𝑇−1
𝑡𝑡𝑡𝑡′=𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑘𝑘𝑘𝑘=1  .           (10) 

 

 (.), 
а также топливными затратами 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖)].                                            (1) 

∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑡𝑡=0 ≥ (1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)∑ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑡𝑡𝑡𝑡=0 . 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑢𝑢𝑢𝑢 ~ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑡𝑡𝑡𝑡) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄ . 

 

 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛∗ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑌𝑌𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛𝑛∗𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ,                                 (3) 

∀𝑛𝑛𝑛𝑛∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑∈𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑛𝑛𝑛𝑛) .                              (4) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 = (�̅�𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡),                                                     (5)  

𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  −∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔 ,     (6) 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) 

                                                                         𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1; 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Φ(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) = 𝑘𝑘𝑘𝑘 �∑ �max�0, �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑛𝑛𝑛𝑛� + max�0,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛 − �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1���𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 +

∑ max�0, �𝐼𝐼𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1� − 𝐼𝐼𝐼𝐼�̅�𝑛𝑛𝑛�(𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑛𝑛)∈ℒ � + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1)∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑡𝑡𝑡𝑡+1
4𝑛𝑛𝑛𝑛∈𝒩𝒩𝒩𝒩 ,                            (7) 

 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋∗(𝑠𝑠𝑠𝑠) ≥ 𝐽𝐽𝐽𝐽𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑠𝑠𝑠𝑠)       ∀𝑆𝑆𝑆𝑆∈ 𝑅𝑅𝑅𝑅,   ∀𝜋𝜋𝜋𝜋∈ Π.                                      (8)  

 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡+1) =  ∑ max (0, �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1−𝑃𝑃𝑃𝑃�𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑡𝑡𝑡𝑡+1

4
� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 1) + ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 +𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔
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(цена древесных пеллет принята 
равной 7 руб. за 1 кВт).

При этом сервис активации гибких 
нагрузок в этой статье не был за-
действован для схемы микрорайона 
Академгородка, так как на текущий 
момент только планируется вовле-
чение в России мелких розничных 
потребителей в практику управления 
спросом [27]. Однако следующий при-
мер тестовой 77‑узловой схемы рас-
пределительной сети демонстрирует 
вариант, когда модель АУС реализует 
сразу оба действия: сокращение рас-
пределенной генерации и управле-
ние спросом гибких нагрузок.

77‑УЗЛОВАЯ ТЕСТОВАЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕТЬ

Тестовая распределительная сеть ос-
нована на радиальной тестовой си-
стеме с 77 узлами [23], которая вклю-
чает в себя шесть ветрогенераторов 
с ограничением мощности, а также 
нерегулируемые фотоэлектриче-
ские панели для жилых помещений 
(рис. 9). При этом были использо-
ваны наборы данных с реальными 
измерениями скорости ветра NREL 
и солнечной освещенности Solargis. 
Для данных о бытовом потреблении 
единая стохастическая модель была 
получена на основе данных измере-
ний в бельгийской распределитель-
ной сети, и она используется для всех 
нагрузок тестового примера. Однако 
эта модель изменяется при разных 
нагрузках за счет использования 
коэффициента масштабирования.

Этот пример позволяет тестировать 
разный уровень гибких нагрузок, 
который выражен в трех уровнях 
гибкости (см. табл. 1). Для каждой 
конфигурации около половины 
гибких услуг управления спросом 
подразумевает модуляцию нагрузки 
вниз, т. е. снижение или смещение 
по времени потребления мощ-
ности. Длительность сигналов 
модуляции для 77‑узловой схемы 
от 6 до 24 15‑минутных периодов.

Из рис. 10 видно, что при моделирова-
нии режима без АУС работы рассма-
триваемой схемы в течение тестового 
интервала напряжение в ряде случаев 
выходит за установленные пределы 
по режимной надежности (0,95; 1,05).

Результаты моделирования режима 
работы схемы для одних суток 
в рамках найденной стратегии АУС
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(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
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∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 

АУС 𝜋𝜋𝜋𝜋�𝑀𝑀𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡)  представлены на рис. 11. 

Хорошо видно, что для предотвраще-
ния проблем с напряжением агент 
АУС в определенные часы сокращает 
выработку мощности от регулируемых 
ветростанций и модулирует изменение 
потребления гибких нагрузок. Кроме 
того, проведенные эксперименты 
показывают, что стратегия агента АУС
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𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡
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∗ (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡) 
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уровня гибкости нагрузок прежде 
всего в детерминированных условиях, 
когда для агента АУС есть точный 
(идеальный) прогноз режима работы 
электрической сети.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В последние годы с появлением 
интеллектуальных счетчиков электро-
энергии, развитием телекоммуника-
ций и элементов интеллектуальных 
электрических сетей возникла воз-
можность оптимизации электропо-
требления, снижения потерь энергии 
в городских электрических сетях 
посредством применения различных 
адаптивных режимных решений, таких 
как целенаправленное воздействие 
на оборудование потребителя и/или 

СКРИНШОТ ПРОЦЕССА МОДЕЛИРОВАНИЯ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 
РЕЖИМА РАБОТЫ 77-УЗЛОВОЙ СЕТИ С ПРИМЕНЕНИЕМ АУС

Рис. 11

ИНФОРМАЦИЯ

В августе 2020 г. Росстандарт утвер-
дил серию из десяти предвари-
тельных национальных стандартов 
в области умного производства. 
Стандарты разработаны техничес‑
ким комитетом «Киберфизические 
системы» на базе РВК при под-
держке Минпромторга России. 
В рамках этой серии утверждены 
нормативно‑технические докумен-
ты, регулирующие сферу «цифровых 
двойников» — виртуального пред-
ставления физических элементов 
производственного процесса, таких 
как продукция, ресурсы и персонал. 
«Цифровые двойники» позволяют 
оптимизировать управление про-
цессами производства, обнару-
живать аномалии, осуществлять 
предиктивное обслуживание.

Из предварительного нацио-
нального стандарта Российской 
Федерации «Умное производство. 
Двойники цифровые производства»

Цифровой двойник производства 
представляет собой детальное 
моделирование конфигураций 
физических сущностей и динами-
ческое моделирование изменений 
продукции, процесса и ресурсов 
в процессе производства. 
Цифровой двойник производства 
основан на цифровой модели, 
которая постоянно обновляется 
и изменяется по мере изменения 
физического аналога с целью 
синхронного представления 
состояния, условий работы, кон-
фигурации продукта и состояния 
ресурсов. 
Представление цифрового двой-
ника производства позволяет 
цифровому двойнику постоянно 
взаимодействовать с визуальными 
производственными элементами 
путем обмена эксплуатационными 
данными и данными об условиях 
эксплуатации.
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изменение режима электрической 
сети в реальном времени, когда это 
необходимо. На современном этапе 
эти задачи могут быть эффективно 
решены с помощью концепции ЦД.

В статье показано, что ЦД, использу-
емый для управления электрически-
ми сетями, может быть реализован 
через методологию обучения с под-
креплением. Исходя из этого, в работе 
предложен алгоритм обучения ЦД 
для улучшения его стратегии управ-
ления при действиях в непрерывной 
области. Метод обучения с подкрепле-
нием позволяет создать виртуальную 
среду (электрическая сеть), которая 
может проходить бесконечное количе-
ство повторений и сценариев с целью 
обучения агентов, запоминающих 
все сложившиеся ситуации как мар-
ковский процесс и выходы из них, 
обеспечившие максимальное возна-
граждение. Такой подход учитывает 
специфику распределительных сетей 
с большим количеством компонен-
тов, и это количество может только 
увеличиваться в случае трансформа-
ции сети в активную сеть (например, 
появление ВИЭ, накопителей, систем 
управления спросом). При этом мо-
дель активного управления электриче-
ской сетью представляется как агент 
обучения с подкреплением, цель 
которого состоит в изучении стратегии 
pα в ЦД. Концепция АУС является аль-
тернативой или дополнением к зада-
чам расширения распределительной 
сети в случае массовой интеграции 
ВИЭ и развития систем управления 
спросом. Эффективность предложен-
ного подхода продемонстрирована 
на тестовой 77‑узловой схеме, а также 
реальной 17‑узловой схеме  сети 
микрорайона Академгородок, которая 
проходит этап активной интеллектуа-
лизации и цифровизации.
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СИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ ВОЗДУШНЫХ ЛИ-
НИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ «МДД ВЛ 6–110 кВ» 
ПРОИЗВОДСТВА ООО «СЕРВИССОФТ»
АВТОР: 

М.В. ПАНАРИН, К.Т.Н.

На правах рекламы

Предлагаем реализовать пилотный 
проект по внедрению системы 
e-Energy и оборудования МДД ВЛ 
6–110 кВ и оценить эффективность 
оборудования. 

До недавнего времени цифровая 
трансформация не затрагивала 
такой ключевой сегмент энергетики, 
как линии электропередачи. С одной 
стороны, ЛЭП отличаются высочай-
шей надежностью, а с другой, аварии 
на воздушных линиях могут вызвать 
серьезные последствия. Сроки 
устранения аварий могут достигать 
нескольких суток, а затраты исчис-
ляться сотнями миллионов рублей. 
Избежать этого позволит система 
контроля и диагностики состояния 
линий электропередачи e‑Energy. 

ООО «СервисСофт» уже сегодня 
имеет необходимое оборудование, 
способное сигнализировать и прог‑
нозировать возникновение аварий 
на ЛЭП и снижать стоимость обслу-
живания и диагностики состояния 
воздушных линий электропередачи.

МОДУЛЬ ДИСТАНЦИОН-
НОЙ ДИАГНОСТИКИ  
ВЛ (МДД ВЛ 6–110 КВ)
Модуль фиксирует такие явления, 
как гололедообразование на прово-
дах, «пляска проводов», отображает 
место обрыва провода с точностью 
до пролета и может служить инстру-
ментом контроля температуры прово-
да при перегрузке ВЛ и плавке голо-
леда. Также есть исполнение модуля 
с фиксацией коротких замыканий 
на линиях с глухозаземленной ней-
тралью, со снятием осциллограммы 
события и выводом всей информации 
на пульт диспетчера или мобильный 
планшет электромонтера.

МДД размещается непосредственно 
на контролируемой линии и измеряет 
следующие параметры ВЛ:

– сила тока в проводе: 0… 250 А;
– температура провода: –35… +150 С°;
– угол стрелы провеса: 0… 75 о;
– частота вибрации: 0… 200 Гц;
– амплитуда вибрации: 0… 50 мм.

ПРЕИМУЩЕСТВА 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
– предупреждение аварийных ситуа-

ций на электросетевом оборудо-
вании и высоковольтных линиях 
электропередачи;

– оперативное реагирование 
на нештатные ситуации;

– повышение эффективности рабо-
ты диспетчерских пунктов;

– удаленный мониторинг в зонах 
повышенной опасности без непо-
средственного участия человека;

– быстрый поиск неисправностей 
на всем протяжении высоковольт-
ных линий электропередачи;

– снижение финансовых и трудовых 
затрат на проверку и поддержа-
ние работоспособности высоко-
вольтных линий электропередачи.

Размещение систем диагностики ВЛ 
в разных климатических условиях 
позволяет собирать данные и обу‑
чать нейронные сети, что делает 
возможным не только оперативно 
фиксировать неисправности на ли-
нии, но и строить индивидуаль-
ные/уникальные цифровые профили 
поведения каждой сети и прогно-
зировать возможность образования 
гололеда и «пляски проводов» за-
благовременно.

ООО «СервисСофт» 
г. Тула, ул. Щегловская засека, д. 30 
+7 (4872) 55-26-44 
info@serviceenergy.ru 
www.serviceenergy.ru

 быстрый поиск неисправностей на всем протяжении высоковольтных линий 
электропередачи; 

 снижение финансовых и трудовых затрат на проверку и поддержание 
работоспособности высоковольтных линий электропередачи. 

Размещение систем диагностики ВЛ в разных климатических условиях позволяет собирать 
данные и обучать нейронные сети, что делает возможным не только оперативно фиксировать 
неисправности на линии, но и строить индивидуальные/уникальные цифровые профили поведения 
каждой сети и прогнозировать возможность образования гололеда и «пляски проводов» 
заблаговременно. 

Предлагаем реализовать пилотный проект по внедрению системы e-Energy и оборудования 
МДД ВЛ 6–110кВ и оценить эффективность оборудования. Для формирования заявки и получения 
опросного листа обращайтесь на электронную почту info@serviceenergy.ru или по телефону 
+7(4872) 55-26-44, наш сайт serviceenergy.ru 

 
 
 

   

 
 


