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VILLAMOSENERGIA BESZERZEST TAMOGATO
MODELLEK!

FUZI AKOS - MADI-NAGY GERGELY
IP Systems Kft. — ELTE Operdcickutatdsi Tanszék

A villamosenergia kereskedé cégek beszerzési stratégidjanak fontos része az
elérejelzett nettd keresleti gorbe lefedezése hataridés termékekkel. A villa-
mosenergia terméket az idobeli elérhetOsége irja le. Példaul egy havi csics-
idGszaki termék az adott hénmap munkanapjain 8 és 20 dra kozt all ren-
delkezésre. A termékek kotési egysége tipikusan MW. A keresleti gorbe
termék alapu lefedezését harom modellben targyaljuk: egy mennyiség alapu
illetve két koltség alapi megkdzelitésben. Ez utébbiak koziil a masodik a
fogyasztasi elorejelzés bizonytalansagat is figyelembe veszi. Mig az els6 két
modell linedris programozési (LP) feladat, addig a harmadik modell egy nem-
konvex, tortfliggvény célfiiggvényt, linedris feltételekkel rendelkez6 feladat:
ez utobbi megolddsara bemutatunk egy algoritmust. Szd esik a megoldasok
implementacidéjanak technoldgiai kérdéseirdl, illetve az implementdlt algorit-
musok performanciajardl.

1 Bevezetés

Az energiapiaci liberalizdcié Magyarorszdgon a villamosenergia piac meg-
nyitasaval kezd6dott: 2003-ban a nagyobb ipari fogyasztok, majd 2004-ben
minden nem-lakossagi fogyaszté lehet6séget kapott az dram versenypiaci be-
szerzésére. 2007 végéig parhuzamosan miikodott a kozliizem és versenypiac.
2008-t0l teljessé valt a liberalizacio: innentdl a fogyasztdk, illetve a villamos-
energia-keresked6k szabadpiaci koriilmények kozott szerezhetik be, az erd-
miivek pedig ugyanilyen modon értékesithetik a villamos energiat. Magyar-
orszagon szervezett kereskedésre 2010. juilius 20-an nyilt lehetoség a HUPX
aramtézsde (2010) beinditdsaval. A fenti folyamatokrdl jé dttekintést nyujt
Kocsi (2008) és Sugar (2011).
A magyar villamosenergia piac szerepléi a

o felhaszndldk: ipari és lakossagi fogyasztdk,
e termeldk: erémiivek,
e kereskedok,

— korlatozott villamosenergia-kereskedelmi engedéllyel rendelkez6k
(végfelhasznald ellatdsdra nem jogosultak),
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— villamosenergia-kereskedelmi engedéllyel rendelkezok,

e egyetemes szolgéltatdk (villamos energiat —lakossigi és a kisiizleti, va-
lamint kozintézményi felhasznalék részére— hatGsédgi dron értékesitok),

e eloszt6 halézati engedélyesek (adott teriilet halézatat tizemelteték),

o Atviteli rendszerirdnyiték (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rend-
szerirdnyité Zrt.).

A részletes definicidkat a Filiggelék — illetve a 2007. évi LXXXVI. térvény a
villamos energiarol — tartalmazza.

A kereskedelmi engedéllyel rendelkezé szereplék egyarant folytatnak —
tozsdén és azon kivili— kiilkereskedelmi, belf6ldi nagykereskedelmi és kis-
kereskedelmi tevékenységet. Egy tipikus magyarorszagi aramkeresked6 ren-
delkezik fogyasztdkkal, akik keresletét ki kell szolgdlnia, emellett allnak a
hosszi- és révidtavi kereskedelmi szerzddései. A fogyasztasra rendelkezésre
allnak (révid- és hosszutavi) el6rejelzések. A hosszitédvi kereskedelmi szer-
z6désekkel korrigdlt nettd keresletet az alabbi médokon elégithetik ki:

e bilaterdlis szerzédéseken keresztiil (pl. er6miivekkel, més kereskeddkkel),
e t6zsdei kereskedéssel.

A bilaterélis szerzédések tipikusan sztenderdizélt (EFET: European Federa-
tion of Energy Traders, ldsd EFET 2012) szerz6dések, melyek éves, negyed-
éves, havi, heti, napi és napon beliili termékekre vonatkoznak fix, vagy inde-
xelt drakkal. Az eurdpai szovetséghez tartozé kereskedék az OTC piacokon
kotott tigyleteiket is EFET szerz6dések alapjan kotik. A szervezett piaci
tranzakcidk részleteit az energiatézsdék szabalyzatainak megfelel6en kotik,
ilyen a magyar HUPX is. Fizikai exporttal, vagy importtal jaré tigyletek-
nél az energia szallittatasahoz sziikkség van Un. hatdrkeresztezé kapacitisok
megvasarlasara is. Mig Magyarorszagon beliili kereskedésnél nincs sziikség
kapacitdas megvasarlasara, addig az orszaghatarokon atfuté kapacitasok szi-
kosek. Ezen kapacitasok beszerzése egyrészt torténhet bilateralis szerzddé-
sekkel, masrészt tézsdei aukcidkon. Az aukcidk szervezéje a CAO (2012), az
aukcié algoritmusardl jé dttekintést nydjt Fiizi and Mé&di-Nagy (2012).

Az dramkereskeddk teljes beszerzési folyamatanak optimalizalasi modell-
jei két részre oszthatdak aszerint, hogy a termékek arelorejelzéseit determi-
nisztikusan vagy sztochasztikusan kezelik. Egyik legteljesebb determiniszti-
kus modell Conejo et al. (2005) dolgozata. A sztochasztikus modellek koziil
Yan and Yan (2000) dolgozata a beszerzési koltség varhaté értékének mini-
malizdldséra torekszik, mig Carrién et al. (2007) dolgozata a koltség kocka-
zatdnak Conditional Value-at-Risk (CVaR) mérészamat minimalizalja.

A fenti megkézelitések egyik hatrdnya, hogy megvaldsitasuk a modell kom-
plexitasa miatt igen koltséges: az aramkereskedd cégek koziil csak a nagyob-
bak engedhetik meg maguknak. Masik hatrany, hogy a modell felépitéséhez
a valos tlzleti kornyezetrdl rengeteg bemend informdcicra van sziikség: a fo-
gyasztasi és tozsdei arelorejelzéseken tul le kell képezni az Osszes bilateralis
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szerzOdést —annak arait és lejaratait figyelembe véve—, figyelembe kell venni
a sajat tulajdond erémivek koltségeit, technologiai és iizleti korlatait, és
le kell képezni a cég bels6 elszamoldsi rendszerét is. Ahhoz, hogy a min-
dennapi kereskedésben hasznalhaté megoldasunk legyen, olyan modellt kell
implementélni, mely valds idében képes kezelni a fogyasztoi igénybejelentések
valtozéasait és a keresked6k kotéseivel folyamatosan valtozé nyitott poziciét.

Dolgozatunkban ezeknél joval egyszeriibb modelleket targyalunk. Fel-
tessziik, hogy a kétoldald szerzédések és a kiilfoldi hataridds tozsdei iigyletek
adottak (ez utébbi feltételezés redlis lehet egy kiilfoldi cég magyarorszagi
lednyvéllalata esetén), és a maradék netto keresletet mér csak a belfdldi dram-
tézsde termékeibdl elégithetjik ki.

Feltessziik, hogy a belfoldi tézsde az alabbi termék tipusokat kereskedi.

o Standard (hatdridds) termékek: Ttt egyrészt adott a termék érvényességi
id6szaka (pl. 2012. janudr 1-31.) illetve az adott idészakban a termék
elérhetdségének idépontjai. Pl. az ”5/7 6-22” termék hétf6t6l péntekig
reggel hattol este tizig szolgéltat aramot a termék érvényességi idésza-
kaban. A termékek mennyiségét MW-ban mérjiik.

e Ords (mdsnapi) termékek: A kovetkez6 nap adott 6rdja id6tartamdra
vasarolhato termék.

Ha egy nap folyaman barmely oraban a kereskeddk fogyasztdi tobb e-
nergiat fogyasztottak, mint a keresked6 beszerzett, akkor a kiilonbozetet a
rendszeriranyitd kiegyenlité energidval potolja. Ennek —az éras termék be-
szerzésénél altalaban magasabb— koltségét a kereskedd allja. Kiegyenlito
energiaval is szamolé modelliinkben a kiegyenlité energia arat ératdl és az
oras termékartdl fiiggetleniil egy konstans magas arban hatarozzuk meg.

Megjegyezziik, hogy a valésdgban (pl. Magyarorszdgon) a kiegyenlitd e-
nergia aranak kiszamitasara egy tobb tényezos képlet szolgal. Ennek beépitése
lényegesen bonyolitand modellt illetve tovabbi bemeneti adatokat igényelne
(pl. teljes villamosenergia rendszer adott 6rara vonatkozé le- ill. felszabdlyo-
zasdnak koltsége). A valdség egyszeriisitésének masik oka, hogy a kiegyenlitd
energia aranak elérejelzése az oras arelérejelzéseknél 1ényegesen bonyolultabb
feladat. A kiegyenlit§ energia arazdsdba Paizs (2008), mig elérejelzésébe
Varga et al. (2006) dolgozata nyujt betekintést.

Az aramkereskedének minden nap rendelkezésére &ll egy hosszi tdavi
(tipikusan egy éves), drdkra lebontott fogyasztdsi elérejelzése, illetve drds
termékar elorejelzése. Ez utobbi ar idosor eldrejelzést szokdas HPFC' gorbének
nevezni. A fentiek alapjan a kovetkezd stratégidkat szeretné kidolgozni:

1. Ev elején, miutdn a hossziutdvi szerzodéseket mar ismeri, szeretne a
nettd keresletre egy éves beszerzési tervet késziteni.

2. Minden nap megnézi, hogy az eladott illetve beszerzett termékek meny-
nyiségi kiilonbségei egy adott (havi, negyedéves, éves) horizonton hogyan
alakulnak, majd ezeket a nyitott pozicickat akarja optimalisan lefedezni
standard (hataridés) termékekkel.
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Mivel a nyitott pozicid altalanosabb fogalom, mint a nettd kereslet —ugyanis
a tulvasarlast is magaban foglalja—, ezért a modellek felirdsaban inkabb ezt
hasznéljuk.

Hérom beszerzési modellt targyalunk. Az els6 mennyiségi alapon fedi le
legjobban a nyitott poziciét standard termékekkel. A mdsik két modell a
nyitott pozicié lefedésének Gsszkoltségét minimalizalja, kozilik a maéasodik
modell figyelembe veszi a fogyasztasi elérejelzés bizonytalansagat is.

A dolgozat felépitése a kbvetkezd. A 2. fejezet bemutatja a hdrom modellt.
A 3. fejezet targyalja a modellek megold6 algoritmusait. A 4. fejezet az els6
két modell implementacidjaval kapcsolatos eredményeket mutatja be, mig az
utolso fejezet tartalmazza a tanulsdgokat illetve tovabbi kutatdsi irdanyokat.

2 Modellek

Mindharom modellben egy adott idoszak nyitott pozicidit akarjuk lefedni
standard termékekkel, bizonyos feltételek mellett, a legoptimalisabban.

A legegyszerlibb un. naturdlia alapid modellben drakat nem is vesziink
figyelembe. A cél, hogy a standard termékeket gy szerezziik be, hogy az
orankénti hianyok ill. tobbletek abszolit értékének Osszege minimalis legyen.
A modell haszndlaténak okai (t6bbek kozt) az aldbbiak:

e megmutat egy robosztus beszerzési tervet, melyhez a kereskedd viszo-
nyithatja a finomitott (koltségalapi modellt haszndld) beszerzési ter-
veit,

e hosszu tavi tervezésnél figyelembe vehetiink olyan standard termékeket
is, amelyeknek még nincs aruk a piacon.

A koltség alapi modell, a beszerzési koltséget az alabbi médon szdmolja.
Adottak a standard termékek drai illetve a tervezési horizontra rendelkezésre
all egy eladési és egy vételi érds ar eldrejelzés (HPFC gorbe). Ez alapjan a
minimalizdlandé Gsszkoltség

e a standard termékek beszerzési koltségeibdl illetve
e az 6ras hidnyok vételi oras arral,
e az 6ras tobbletek eladasi 6ras arral szamolt koltségeibol

tevédik Gssze. A modell leginkabb a nyitott poziciék napi lefedezésénél hasz-
nalhat6. A standard termékek drai a napi kereskedésben folyamatosan vél-
toznak. A kereskedd a modellt naponta tobbszor is lefuttatja. Az eredmények
segitenek annak eldontésében, hogy az aktudlis terméket érdemes-e megva-
sarolni vagy eladni.

A kereslet elérejelzési bizonytalansdgot figyelembe vevd modell feltételezi,
hogy az 6ras termékekkel a valds keresletet nem tudjuk tokéletesen lefedni.
Emiatt a standard termékek vasarlasa utani maradék nyitott pozicidk egy
részét kiegyenlit6 energiabdl kell fedezni, és eszerint kell drazni. Az, hogy a
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standard termék beszerzés utani hianyok, tobbletek mekkora része kiegyenlito
energia, fiigg:

e a tervezési horizonttdl,

e astandard termékek beszerzése utani hidnyok és tobbletek 6sszmennyi-
ségétol,

o fogyaszténként, az adott fogyasztéhoz (fogyasztéi korhoz) tartozd bi-
zonytalansdgi faktortol.

Az alkalmazés futtatdsa torténhet mind hosszi tavi tervezésnél, mind nyi-
tott poziciék napi szintli karbantartdsanal. A bizonytalansagi faktor finom
beéllitasa torténhet multbeli becsiilt és valés adatok alapjan.

2.1 Hiany-tobblet egyensiilyi feltételek

Mivel a keresleti elorejelzés bizonytalan, igy az ebben rejlé kockazat csckken-
tésére a villamosenergia kereskedelemben bevett hiivelykujj szabaly, hogy a
beszerzés a becsiilt kereslethez képest kiegyensilyozottan torténjen. A mo-
dellekben lehetoséget adunk arra, hogy a hidnyok és tobbletek idGszakonkénti
ardanydt (MWh-ban ill. Ft-ban szdmolva) elére lerogzitsiik. Feltételezve, hogy
az elérejelzett érték bizonyos szazalékban a tényadatok ala ill. f6lé megy, igy
biztosithaté hosszutavon a fent emlitett atlagos kiegyensulyozottsag.

Az id8szakot felosztjuk tn. kiegyensilyozottsagi intervallumokra (pl. az
évet negyedévekre). A feltétel az, hogy gy vésaroljunk standard termékeket,
hogy a kiegyensilyozottsagi intervallumokban a hidnyok 6sszegének és tGbb-
letek Osszegének ardnya egy elére adott érték legyen. (Pl. ha ez az ardny 1,
akkor periédusonként Osszességében ugyanakkora mennyiségi hidnynak kell
lennie, mint t6bbletnek.)

2.2 Bemeneti adatok

A modellek felirdséanél szempont volt a flexibilitds. Ennek elemei:

o idoegység fliggetlenség: negyeddras, oras, napi felbontdsi tervezési hor-
izontot egyarant tudjon kezelni,

e standard termékek szabadon definidlhatéak: nem csak a HUPX-en ak-
tudlisan elérhetd termékeket hasznalhatunk, hanem lényegében barmi-
lyen (pl. a tézsdén késébb megjelend) terméket bevehetiink a modellbe.

Ezt szem el6tt tartva az aldbbi bemeneti adatstruktirat dolgoztuk ki. Az
idoszak idéegységeit 1,...,T indexekkel jeloljik.

o termekek: 2-dimenzids tomb. Elemei T" hosszi 0 — 1 tombok, melyek
a felhaszndl6 altal kivélasztott egyes standard termékek (pl. ”5/7 6-
227) idGegységenkénti elérhetéségét mutatjak. 0 ha az adott termék
nem elérhetd, 1 ha elérheté az adott idGegységben.
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hetHoNeFEv: 3-dimenziés tomb. Elemei az adott terméktipusok (pl. he-
ti, havi, negyedéves, éves) elérhet6 példdinyait mutatjik. Egy termék-
tipushoz egy kétdimenzids tomb tartozik, melynek elemei kételemii
tombok. Ezek az egyes példanyok kezd6 és befejez6 idépontjait mu-
tatjak. Pl {{{1. hét kezdd drdja, 1. hét végdiraja}, {2. hét kezdé 6rdja,
2. hét végdraja}t ... },{{1. hoénap kezd§ 6rdja, 1. hénap végérija},
...}, oo} Természetesen a tomb segitségével barmilyen terméktipus
definidlhato.

termekTipusok: 2-dimenziés tomb. Termékenkénti 0 — 1 t6mbok,
melyek megadjdk, hogy mely tipusok (pl. heti, havi, negyedéves, éves)
elérhetoek az adott termékbol.

nyitott Poziciok: 1-dimenziés témb. Az idGegységenkénti nyitott pozi-
cikat tartalmazza (T hosszui t6mb)

kiegyintervallumok: 1 dimenzids tomb. Kiegyensulyozottsagi interval-
lumok. A (hidnyok 6sszmennyisége)=htaranyx (tébbletek Gsszmennyi-
sége) feltételhez tartozé periédushosszak idGegységben.

A naturilia modell tovédbbi bemenetei az aldbbiak.

htarany: hidnyok és tobbletek eldirt ardnya (hidnyok 6sszmennyisége)=
htarany x (tobbletek Gsszmennyisége).

A koltségalapid modellek tovabbi bemenetei:

htcsucs: a csucs id6szaki hidnyok és tébbletek érds (vételi ill. eladési)
arai Osszegeinek eldirt ardnya (cstics hidnyok Gsszéra)=htcsucsx (cstcs
tobbletek Gsszéra).

htnemcsucs: a nem-csics id6szaki hidnyok és tobbletek 6ras (vételi ill.
eladdsi) drai Osszegeinek eléirt ardnya. (nem-csics hidnyok Osszdra)=
htnemcsucsx (nem-cstics tobbletek Gsszéra).

csucsNemcsucs: 1 dimenziés T hosszi tomb. Ertéke az adott idopont-
ban 1, ha az idépont csics és 0, ha az idépont nem-cstcs.

standardAr: astandard termékek egységérait tartalmazé vektor (Euro/
MW), termekek [termekTipusok /termek Peldanyok szerinti felsorolds-
ban.

HPFCuvetel: 1 dimenziés T hosszi tomb. Felsorolja a vételi oras
drakat. (Mi vesziink.)

HPFCeladas: 1 dimenziés T hosszi tomb. Felsorolja az eladési oras
arakat. (Mi adunk el.)
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2.3 A linearis feltételrendszer

A modellek mindegyike az alabbi linearis feltételrendszerti feladatként fogal-
mazhaté meg:

Ar = b
xr > o (1)
f(x) — min
A viltozdk vektora az aldbbi részekbdl all:
T T T T
T = [wstaTLd(L?'d? whian'g? wtobblet]’

ahol

® Tiandara: Standard termékek mennyiségei a termekek /termekTipusok/
termek Peldanyok szerinti felsorolasban, dimenzidja a termékpéldanyok
szama.

® Tpiqny: a hidnyok mennyiségei naturalidban idéegységenként. T' di-
menziés vektor.

® Xioppiet: a tObbletek mennyiségei naturdlidban idGegységenként. T di-

menzios vektor.

2.4 Naturalia alapt modell

Az adott idészakban a vasédrolt standard termékek mennyiségei és a nyitott
pozicidk kozti abszolut eltérést minimalizaljuk. Ez lényegében megegyezik a
hidnyok és tébbletek (eléjel nélkiili) mennyiségeinek Osszegével.
A célfiiggvény
f(x) =c"x,

T — T T T 7t 4q Q it
ahol az " = [xstaTLd(L?'d’ xhian'g’ wtobblet] felosztas szerint:

P [OT 17 1T]
b,
b= poz )
|: bht :|

o by,.: a nyitott pozicidk idéegységenként. (T dimenzids vektor)

A jobb oldal vektora:
ahol

e by;: a kiegyenstlyozési intervallumok szamaval megegyez6 dimenzidju
csupa nulla vektor.

Az egyiitthaté métrix sorai is két részre bonthatéak az alabbi médon:

A,
A= | 2 .
|: Aht :|
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Az elsd rész a hidnyok és tobbletek értékeit dllitja el a standard termékek
mennyiségei és a nyitott pozicidk fiiggvényében. Eszerint:

Apoz - [Astanda'rda Ia _I] 5

ahol Astandard: T X (termékpéldédnyok szdma) méreti métrix, mely oszlopai
0 — 1 vektorok, és az egyes termékpéldanyok idéegységenkénti elérhetéségét
mutatjdk. I: T x T méretli egységmatrix. A mésodik rész a (hidnyok
Osszmennyisége)=htarany X (tobbletek Osszmennyisége) reldcidkat irja le ki-

egyensilyozasi intervallumonként. Eszerint az A, métrix i-edik sora az

T — T T T 3 {q q 3 .
T = [wstaTLd(L?'d? whian'g? wtobblet] felosztés szerint:

T

[0T, v", —htarany - v7],

ahol a v vektor koordinatdi az i-edik kiegyensilyozottsagi intervallum id6-
egységeiben 1-ek, mashol nulldk.

2.1. Példa. A bemend adataink legyenek a kévetkezdk.
termekek = {{1,1,1,1,1},{1,1,1,0,0}},
hetHoNeEv = {{{1, 2},{3,4}}, {{1,5}}},

termekTipusok = {{1,1},{0,1}},
nyitott Poziciok = {1,2,3,4,5}
htarany = 2
kiegyintervallumok = {2,3}

Ezek utdn a termék példanyok az aldbbiak szerint kovetkeznek:
1.termék/heti/1.hét, 1.termék/heti/2.hét, 1.termék/havi/1.hénap, 2.termék/
havi/1.hénap. Eszerint a valtozdk vektora:

T _ |,.(1) (4) (1) (5) (1) (5)
T = [ standard * " * ‘rsta'rLda'rd|‘rhia'rLy T ‘rhiany tobblet * * * Ttobblet

A célfiigguény vektora:
¢ =[0000/11111]11111]

Az egyiitthaté mdtrix és a jobb oldal vektora:

10111 0000[-1 0 0 0 0 1
1011/01000[0 -1 0 0 0 2
01 1 1{00100[{0 0 -1 0 0 3
A=|l0 1 10f00010[0 0 0 -1 0 |b=|4
001 o0[00o0O0OT1]0 0 0 0 -1 5
0 000[fT TOOO[—2 =2 0 0 0 0
(000 0f00111[0 0 -2 -2 -2 0 |
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A fiiggdleges vonalak az [€L, 10 Thiany: X} 1ot felosztdst, mig a vizszintes

vonalak a [ bbpoz ], szerinti felosztdst mutatjdk.
ht
2.1. Tétel. Az
A;Uoz:r' = bPOZ (2)

feltételrendszer, a nemnegativitasi kritériummal és a célfiggvény minimali-
zdldsdval biztositja, hogy adott Tsiandard €rtékek mellett az Tpiany €5 Tropbiet
vektorok valdban az idészakonkénti hidnyokat és tobbleteket mutassdk.

B1zoNYITAs. Lathatd, hogy (piany — Ttobbiet) @ nyitott pozicié és a
megvasarolt standard arammennyiség kiilonbsége.
El6szor tegyiik fel, hogy az i-edik id6pontban (i = 1,...,T) s; mennyiségii
hidnyunk van. Ekkor
20 gl =,
hiany tobblet (]
ebbdl kovetkezik, hogy

(4) @ Q)
‘rhiany + Liobblet — Si +2- Tiobblet (3)

Adott Tsiandarqa mellett s; is adott, igy a célfiiggvényben szerepld g +

hiany

xi?bble , Osszeget pontosan a (3) egyenlet hatdrozza meg. A célfiiggvény mini-
malizdsldsa esetén (xg?my +z t)-nak is miniméli@ak kell lennie, ez pedig
(3) szerint akkor kévetkezik be, ha xiz)bblet =0= xﬁj}aw =s;.

Ha pedig az i-edik idépontban (i = 1,...,T) l; mennyiségli tobbletiink
van, akkor

(1) (1) I
1

‘rhiany ~ Tyobblet — i
ebbdl kovetkezik, hogy

‘rg))bblet + ‘rELLL)arLy = l'i +2- ‘rgbtt)any (4)

Adott T giundarg mellett [; is adott, igy a célfiiggvényben szerepld P

hiany
xi?bble , Osszeget pontosan a (4) egyenlet hatdrozza meg. A célfiiggvény mini-
malizdldsa esetén (xgb?my +al t)-ngk is miniméli@ak kell lennie, ez pedig
(4) szerint akkor kovetkezik be, ha ) —0= xgz)bblet =1;. QED

hiany
2.2. Kovetkezmény. Az Apx = by, feltételt a feladathoz véve az alabbi
esetek fordulhatnak eld:

1. ha létezik az elSirt hidny-tobblet ardnyhoz tartozd megoldds, akkor a (1)
feladat megolddsa valoban teljesiti a hidnyok és tobbletek kiegyensiulyo-
zottsdgi intervallumonkénti ardnydt,

2. ha nem létezik az eldirt hiany-t6bblet ardnyhoz tartozo megoldds, akkor

(a) vagy nem lesz az (1) feladatnak megengedett megolddsa,
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(b) vagy ha mégis van az (1) feladatnak megengedett megolddsa, akkor
az optimdlis megolddsban lesz olyan xg?my,xiz)bblet pdr, melynek

egyik tagja sem nulla. fgy ekkor sem az xgb?my sem az xgi)bblet
nem a valos hidnyt ill. tobbletet mutatja.

2.3. Kovetkezmény. Az (1) feladat megolddsa utan le kell ellendrizni,
hogy az
() () 0, i=1,...

‘rhiany “Liobblet =

T, ()

)

komplementaritdsi feltételek teljesiilnek-e. Ha mem, akkor nem létezik az
eldirt hidny-tobblet ardnyhoz tartozo megoldds.

2.5 Koltség alapti modell

A beszerzés koltségét kell minimalizalni, ahol a standard termékek mellett az
adott iddszaki hianyokat vételi éras aron, a tobbleteket negativ eladési aron
szamoljuk.

Az iddszakot felosztjuk kiegyensilyozottsagi intervallumokra A feltétel
az, hogy ugy vasaroljunk standard termékeket, hogy a kiegyensilyozottsagi
intervallumok cstcs és nem-cstics idGszakaiban — kiilon-kiilon — a hianyok
idGegységenkénti vételi oras araibdl szamolt koltségek és tobbletek iddegy-
ségenkénti eladdsi éras araibdl szamolt bevételek aranya egy-egy elore adott
érték legyen.

A célfiiggvény vektora az & = [T, 40rdr Thiany» Tiopbler) felosztds sze-
rint:

c’ = [cztanda'rd7 c;;iany - cgobblet]?
ahol

® Cstandard: (standard) termékek drai a termekek/termekTipusok/ter-
mekPeldanyok szerinti felsorolasban, dimenzidja a termékpéldanyok
széma. Az drakat a standardAr témbbél nyerjik.

® Chigny: @ hidnyok vételi drai idéegységenként, T dimenziés vektor. Az
arakat a H PFCwveteli tombbdl nyerjiik.

® Ciopplet: @ tObbletek eladési arai idOegységenként, T dimenzids vektor.
Az édrakat a HPFCeladasi tombbdl nyerjiik.

A jobb oldal vektora:

bpoz
b= bhtcsucs y

b}LtTLCTTLCS'U/CS
ahol

o by, a nyitott pozicidk idéegységenként. (T dimenzids vektor)
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® bpiesucs: a kiegyensilyozottsagi intervallumok szamaval megegyez6 di-
menzidju csupa nulla vektor.

® bpinemesucs: a kiegyensulyozottsagi intervallumok szdmaval megegyez6
dimenziéju csupa nulla vektor.

Az egylitthaté matrix sorai is hdrom részre bonthatéak az aldbbi mddon:

Apoz
A= Ahtcsucs

A}LtTLCTTLCSuCS

Az elsd rész a hidnyok és tobbletek értékeit allitja el a standard termékek
mennyiségei és a nyitott pozicidk fiiggvényében, ugyanigy, ahogy a naturalia
modell (2) feltételrendszere.

A maésodik rész a (csics hidnyok dsszkoltsége)=htcsucsx (csics tébbletek
Osszkoltsége) reldciokat irja le kiegyensilyozottsdgi intervallumonként, mig a
harmadik rész a (nem-cstics hidnyok 6sszkoltsége)=htnemcsucsx (nem- csiics
tobbletek Gsszkoltsége) reldcidkat irja le kiegyensilyozottsdgi intervallumon-
ként.

Eszerint az Aptcsucs matrix i-edik sora az " =[x, 1000 T iamy» ] phiet)
felosztas szerint:

-htcsucs - uZladasiL

T T
[0 » Uyetelis

ahol az wyeter; vektor koordinatai az i-edik kiegyensiulyozottsagi intervallum
csucs idOegységeiben 6ras vételi arai, mashol pedig nulldk, mig az Uejqdasi
vektor koordinatai az i-edik kiegyensilyozottsagi intervallum csics idGegységei
oras eladasi arai, mashol pedig nullak.

Hasonléan az Apinemesucs matrix i-edik sora az ¢’ = [x
X} e felosztéds szerint:

T xT
standard? hiany?

T T

T
[0 » Vyeteli —htnemcsucs-vemdwi],

ahol a v,et0; vektor koordinatai az i-edik kiegyensulyozottsagi intervallum
nem-csucs idGegységei éras vételi arai, mashol pedig nulldk, mig a vejqdasi
vektor koordinatéi az i-edik kiegyensilyozottsagi intervallum nem-csics id6-
egységei oras eladasi arai, mashol pedig nullak.

2.2. Példa. A bemend adataink legyenek a kovetkezdk.
termekek = {{1,1,1,1,1},{1,1,1,0,0}},
hetHoNeEv = {{{1, 2},{3,4}}, {{1,5}}},

termekTipusok = {{1,1},{0,1}},
nyitott Poziciok = {1,2,3,4,5}
htcsucs = 2

htnemcsucs = 3
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csucsNemesucs = {0,0,0,1,1}
kiegyintervallumok = {2,3}
standardAr = {24, 38, 88, 39}
HPFCuetel = {12,14,16,24,27}
HPFCeladas = {10,12, 14,22, 25}

Ezek utdn a termék példanyok az aldbbiak szerint kovetkeznek:
1.termék/heti/1.hét, 1.termék/heti/2.hét, 1.termék/havi/1.hénap, 2.termék/
havi/1.hénap. Eszerint a valtozdk vektora:

1) 1) (5) 1) (5) ]

T _ (4
r = [‘rstanda'rd tet ‘rstanda'rd|‘rhiany * Y hiany Liobblet * * * Ltobblet
A célfiigguény vektora:

¢ =[24 38 88 39 12 14 16 24 27| —10 —12 —14 —22 —25]

Az egyiitthaté mdtrix és a jobb oldal vektora:

1 0 1 1|1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 M1 7
1 0 1 1|0 1 0 0 0 0 —1 0 0 0 2
0O 1 1 110 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 3
0O 1 1 0]O0 0 0 1 0 0 0 0 —1 0 4
A= 0O 0 1 0]O0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 b= 5
0O 0 0 o0foO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 o0foO 0 0 24 27 0 0 0 —44 -50 0
0O 0 O 0]12 14 O 0 0]-30 =36 O 0 0 0
Lo oo oflo o 16 0o oflo o -4 0 o | L 0 |
A fiiggéleges vonalak az (T3yqdards Thianys Tiobbiet) felosztdst, mig a vizszintes
bpoz
vonalak a b = bhicsucs szerinti felosztdst mutatjdk. Természetesen
b}LtTLCTTLCS'LLCS

a hatodik 0 = 0 feltétel mindig teljesiil, csak a logikai felépités szemléltetése
miatt nem hagytuk ki.

2.6 A kereslet elorejelzési bizonytalansagot figyelembe
vevo modell

Az 6rés drak eldrejelzésének (HPFC gorbe generdldsanak) idésor alapi méd-
szerei (ldsd pl. Conejo et al. 2005b, Marossy 2010) alkalmasak scendridk gene-
ralasara és ezen keresztiil az arelorejelzés kockazatanak mérésére, kezelésére.
Ezzel szemben a kereslet elorejelzésének gyakorlatban is hasznalt modell-
jel, statisztikai mddszertanok helyett, neuralis halékat hasznalnak (lasd pl.
Hippert 2001). Emiatt a keresleti gorbék valdsziniiségi eloszldsardl keveset
tudunk mondani, és ennek kovetkeztében a kereslet elorejelzés kockazatat is
nehezen tudjuk mérni.

A kockézat egzakt mérése helyett az elérejelzési bizonytalansagot az alabbi
empirikus meggondolasok alapjan szerepeltetjik a modellben. Feltessziik,
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hogy az eldrejelzés pontatlansiga miatt a hidnyoknak illetve t&bbleteknek
csak egy részét tudjuk piaci érds aron megvenni illetve eladni, a tobbi részt
kiegyenlité energiaként kell megvenniink, illetve tobblet esetén elveszik. Az
oras termékek aranyat a standard termékek beszerzése utdni maradék kereslet-
ben az aldbbi formulaval szamoljuk:

7éras arany” = 1 — kockazatiFaktor x
2T
X T p T X
egy év idGegység szerinti hossza (6)

nyitott pozicidk Osszege

X
hidnyok és tobbletek (elgjel nélkiili) 6sszege’

ahol a kockazatiFaktor a fogyasztdi portfélio éves elérejelzés bizonytalansa-
gara jellemz0 tényezd.
A formula az aldbbi tapasztalati meggondoldsok alapjdn sziiletett.

e A bizonytalansigi faktor két dologbdl adddik Ossze. Az elsé rész az
alabbi elszamolasi problémabol adédik: mig termékek csak oras idéin-
tervallumokra adottak, addig a fogyasztast a villamosenergia rendszer
irdnyitéja negyedoras intervallumokban szamolja el, igy valamennyi ki-
egyenlito energiat mindenképp be kell szerezni. Emiatt a faktor egyik
fele a negyeddras-ords atlag eltérés nagysagdat tiikrozi. A faktor masik
fele a fogyasztdk viselkedésének kiszamithatatlansagabdl adodik. Pl.
kozlekedési vallalatnal alacsony, ivkemencét hasznalé ontodénél magas.
Minél nagyobb a faktor, annél kisebb az 6ras termékek aranya.

e A képlet mésodik sora azt tiikr6zi, hogy a tervezési horizont (T') nove-
lésével, az elorejelzés bizonytalansaga is no.

e A képlet utolsé sora azon a tényen alapul, hogy minél jobban kozelit a
standard termékekkel tortént lefedés, ardnyaiban annal nagyobb lesz a
kiegyenlité energia a lefedetlen mennyiségbol.

A modellben a korlatozé feltételek megegyeznek a koltség alapi modell
feltételeivel. A célfiiggvényben a vasdrlas koltségét kell minimalizédlni, ahol

e a standard termékeket sajat arukon,

e az adott idGszaki hidnyok ”éras arany” szerinti részét vételi 6ras aron,
a maradékot pedig kiegyenlité energia aron szamoljuk,

e a tobbletek ”oras arany” szerinti részét negativ eladasi aron szamoljuk,
a maradékot veszteségként letudjuk.

A célfiiggvény képletéhez egyrészt sziikség lesz az aldbbi ¢ arvektorra:

T _ [T T T
c = [cstanda'rd7 chia'rby’ _ctobblet]7

ahol
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® Cstandard: @ standard termékek arai a termekek/termekTipusok/ter-
mekPeldanyok szerinti felsorolasban, dimenzidja a termékpéldanyok
szama. Az drakat a standardAr tombbdl nyerjiik.

® Cpigny: @ hidnyok vételi drai idéegységenként, T' dimenziés vektor. Az
arakat a H PFCwvetel tombbdl nyerjik.

® Ciopplet: @ tObbletek eladési arai idOegységenként, T dimenzids vektor.
Az édrakat a HPFCeladas tdmbbdl nyerjiik.

A kiegyenlité termék egységarat jeloljiik criegyentito-szal, tehdat legyen
Ckiegyenlito = kzegyenlztoAr
Az 6rés ardny felirdsdhoz vezessiik be az aldbbi tényez6t:
2T

R := kockazatiFaktor x — - — Xnyitott pozicidk osszege
egy év idGegység szerinti hossza

Vegyiik észre, hogy R a modell felirdsakor kiszdmolhaté (nem fligg az @ val-
tozoktdl). Ekkor

R

b
1Twhiany + 1Txtobblet

76ras arany” =1 —

Eszerint a bizonytalansdgot figyelembe vevé koltséget mutatd célfliggvény:

R

1Txhiany + 1Txtobblet

R

1Txhiany + 1Txtobblet

T T
> (chianywh’m”y - ctobbletwtObblet) +

)= (1-

T T
+cstandm-dwstanda'rd + Ckiegyenlito (1 xhia'my) .

A célfiiggvény egyszeriibb alakra is hozhatd:

R ((1Tckiegyenlito - c;;iany) Thiany + cgobbletxtobblet)

1Txhiany + 1Txtobblet

J@)=c"w+

2.3. Példa. A bemend adataink legyenek a kovetkezdk.
termekek = {{1,1,1,1,1},{1,1,1,0,0}},
hetHoNeEv = {{{1, 2},{3,4}}, {{1,5}}},

termekTipusok = {{1,1},{0,1}},
nyitott Poziciok = {1,2,3,4,5}
htcsucs = 2

htnemcsucs = 3

csucsNemesucs = {0,0,0,1,1}
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kiegyintervallumok = {2,3}
standardAr = {24, 38,88, 39}
HPFCuetel = {12,14,16,24,27}
HPFCeladas = {10,12, 14,22, 25}
kockazatiFaktor = 1
kiegyenlitoAr = 50

Feltessziik még, hogy eqy év 30 iddegységbdl dll.

Ezek utdn a termék példanyok az aldbbiak szerint kovetkeznek:
1.termék/heti/1.hét, 1.termék/heti/2.hét, 1.termék/havi/1.hénap, 2.termék/
havi/1.hénap. Eszerint a valtozdk vektora:

(1) ey (1) (5 1,0 ©)

T _
T = [‘rstanda'rd T standa'rd|‘rhiany T ‘rhiany Liobblet * * * Liobblet

Az egyiitthaté mdtriz és a jobb oldal vektora:

1 0 1 1|1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 M1 7
1 0 1 1|0 1 0 0 0 0 —1 0 0 0 2
0O 1 1 110 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 3
0O 1 1 01]O0 0 0 1 0 0 0 0 —1 0 4
A= 0O 0 1 0]O0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 b= 5
0O 0 0 o0foO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 o0foO 0 0 24 27 0 0 0 —44 -50 0
0O 0 O 0]12 14 O 0 0]-30 =36 O 0 0 0
Lo oo oflo o 16 0 oflo o -4 0 o L 0 |
A fiiggdleges vonalak az (T2, jaras Thiany» x] 10ier) felosztdst, mig a vizszintes
bpoz
vonalak a b = bricsues szerinti felosztdst mutatjdk. Természetesen
b}LtTLCTTLCS'LLCS

a hatodik 0 = 0 feltétel mindig teljesiil, csak a logikai felépités szemléltetése
miatt nem hagytuk ki.
A célfigguény formuldja egyiitthatdi az alabbiak.
¢’ =124 38 8839|1214 16 24 27| —10 —12 —14 —22 —25]
Ckiegyenlito = 50
2-5
R= O.OIW(1+2+3+4—|—5) =0.05

Eszerint a célfugguény:

0.05 ((1T50 - c;;iany) Thiany + cgobbletxtobblet)

x)=c'x+ =
f( ) 1Twhiany + 1Txtobblet
_ (1) (4) (1) (5) (1)
- 24‘rstanda'rd +eoet 39‘rsta'rbda'rd + 12‘rhia'rb'g +e +27‘rhian'g - lo‘rtobblet -
(1) (5) (1) (5)
25 (5) 0.05 38‘rhiany +oeet 23‘rhiany + lo‘rtobblet +oeet 25‘rt0bblet
= 29Ty opp1er T U ) (5) (1) (5)

‘rhiany +ot ‘rhiany + Liobblet +ot Ltobblet
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2.7 Alternativ optimumok

Mindharom modell esetén el6fordulhat, hogy a feladatnak tobb optimalis
megoldasa lesz. Erre egy természetes példa, ha naturdlia modellben a zsinér
termékbdl (egész idGszak alatt 0-24 éraig elérhetd termék) rendelkezésiinkre
all 1. havi, 2. havi, 3. havi és 1. negyedévi termékpéldany is. Ekkor
ha a beszerzett 1. negyedévi termékmennyiséget ugyanannyival csokkentjiik,
mint amennyivel a beszerzett elsé6 3 havi termékmennyiséget noveljiik, az
orankénti vasarolt mennyiségek nem véltoznak. Tehat, példaul 100 MW 1.
negyedévi termék és egyenként 50-50 MW 1., 2. és 3. havi termék beszerzése
egyenértékl 80 MW 1. negyedévi termék és egyenként 70-70 MW 1., 2. és 3.
havi termék beszerzésével.

A probléma megoldédsara érdemes egy mdsodlagos célfiigguényt tekinteni:
a kotések szamdt (MW-ban szdmolva). Tehdt —példdul a naturdlia modell
esetén— a minimalis abszoltt eltérést biztositd beszerzések koziil azt valasztjuk,
ahol a standard termékekre vonatkozo kotések szama minimalis. Tegyiik fel,
hogy az (1) feladat megolddsa sordn kapott optimélis célfiiggvény érték zop:.
Ekkor az optimélis megoldasok koziil a legkisebb kotésszamut az aldbbi LP
feladat megoldasa adja meg:

Ax = b
c'x < Zopt 3
o > o (8)
1sztanda'rd —  min

3 Megoldo algoritmusok

3.1 Naturalia alapti és a koltség alapt modell

A 2.4 és 2.5 szakaszok matematikai modelljei linedris programozdsi (LP) fe-
ladatok. Ennek a feladattipusnak a megoldasira szamos algoritmus all a
rendelkezéstinkre, ezek a gyakorlatban két 1ényeges csaladra oszthatok:

e pivot algoritmusok: pl. primal és dudl szimplex mddszer, 14sd Dantzig (1998),

e belsd pontos algoritmusok: a legelsd ilyen médszer Karmarkar (1984)
cikkéhez kéthetd. Részletesebb attekintés Ye (1997) konyvében taldlhato.

Az eredeti feladatok megoldasdhoz, hatékonysaga miatt, valamely belsé pon-
tos algoritmus ajanlott.

Az alternativ optimumok koziil a minimélis kotésszami megoldést szolgaltatd
(8) LP feladat megolddsat érdemes az eredeti feladat optimalis megolddsabdl
inditani. FErre viszont a pivot algoritmusok alkalmasak. FEzért az (8) fe-
ladat megoldésahoz egy szimplex maédszert inditunk az optimalis megoldas
bazisdbol.
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3.2 Elorejelzési bizonytalansagot figyelembe vevoé mo-
dell

A modell feltételei tovabbra is linedrisak. A célfiiggvény viszont egy linedris
és egy linedris tortfliggvény osszege. Az ilyen tipusi feladatok megoldé algo-
ritmusai a korlatozé feltételekkel meghatarozott megengedett tartomanyrol
altaldban felteszik, hogy kompakt. Feladatunkban ez sajnos nem teljestl,
mivel az Topprer Vektorok és igy az Tsiandard kOmponensei is barmilyen nagy
értéket felvehetnek. Ahhoz, hogy a megengedett tartoményt kompaktta
tegylk, valamilyen tovabbi, a gyakorlati alkalmazhatésagot nem korlatozo
feltételre van sziikség. Egyik lehetséges ilyen feltétel, hogy a tobbletek egyik
iddegységben sem lehetnek magasabbak, mint a legnagyobb nyitott pozicio
értéke. Tehat legyen

bimar = Nyitott pozicidk maximuma

A vizsgélt feladat ezutén:

Ax = b
Ltobblet < b'rnaa: 1
T > o
f(®) — min

Jelolje a megengedett tartomanyt S, tehat
S={x| Az =b, Tiobpict < bmazl, T> 0}
A megoldandé feladat pedig irhaté
min{f(z) | ¢ € S} 9)

alakban.

Megvizsgalva a (7) célfiiggvényt, azt taldljuk, hogy az f(x) figguény is se
nem konvez (se nem konkdv), se nem rendelkezik mds egyéb konvexitdsi tulaj-
donsdggal, amely alapjdn a klasszikus nemlinedris programozdsi algoritmusok
alkalmazhatéak lennének rajuk. A célfiiggvényiinkhoz hasonlé linedris plusz
linedris tortfiiggvények konvexitési tulajdonsagairdl 1ldsd Schaible (1977).

A hatékony algoritmusok nagy része a globdlis optimalizdldsban haszndlt
korldtozds-€és-szétvdlasztds technikan alapul, melynek az aldbbi véltozatat
hasznaljuk

Korlatozas-és-szétvalasztas algoritmusa
Az alébbi feladatot akarjuk megoldani
max{f(x) | ¢ € X},

ahol az f(x) fiiggvényrdl feltessziik, hogy folytonos, az X halmaz pedig kon-
vex, kompakt.
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0. lépés. Legyen € > 0 tiirési paraméter, ennyivel térhetiink el a célfiiggvény
valédi optimalis értékétol. Legyen L = —oo alsé korlat a maximumra. Jelolje
a relaxalt (rész)feladatok indexei halmazat J := {1}. X := X1, k:= 1.

1. Iépés. Ha J = 0, akkor menjiink a 4. 1épésre. Kiilonben vdlasszunk
valamilyen — késébb specifikdlt — szabaly alapjan egy j € J indexet. J :=
I\ {j}. Vegyiik egy konkdv g;(x) fiiggvényt, mely az X’ tartomdnyon nem
kisebb az f(x) célfiiggvénynél. Az ezzel a célfiiggvénnyel felirt feladatot
nevezzik az eredeti feladat relazdcidjinak és jeloljik P’-gyel. Oldjuk meg a
PJ feladatot, legyen az optimuma x;.

2. lépés. (korldtozds) Ha g;(x;) — L < e akkor menjiink az 1. lépésre .
Kilénben ha f(x;) > L akkor L := f(z;) és * := ;.

3. lépés. (szétvdlasztds) Legyen X7 = X2k U X2k+1 ahol X2k N X2k+1 — (),
J = JU{2k, 2k + 1}, k := k4 1. Menjiink az 1. 1épésre.

4. lépés. Készen vagyunk, * (e-)optimalis megoldas.

Természetesen a fenti algoritmussal el6fordulhat, hogy nem ér véget véges
sok lépésben: az X tartomanyt barmennyi részre osztva sem kapunk e kozeli
alsé és fels6 korldtokat az optimumra. Az algoritmus végessége (és hatékony-
séga), az eredeti f(x) fliggvényen és X tartomdnyon kiviil, elsésorban az
aldbbiaktol fiigg:

e a feliilr6] becslé konkav g;(x) fiiggvények megvalasztasatol, illetve
e az X’ halmazok felosztdsanak modjatdl.

Esetiinkre, ahol az f(x) fiiggvény linedris tortfiiggvények Osszege, az X
tartomény pedig nemiires politép (korlatos poliéder), tobbek kozt Konno
and Fukaishi (2000) és Kuno (2002) adott véges 1épésszamu korlatozas-és-
szétvalasztas algoritmust.

Mi a probléma megolddsdhoz Kuno (2002) médszerét valasztottuk, mivel
ennek kivitelezéséhez tovabbra is csak LP megolddra lesz sziikség. A hi-
vatkozott dolgozatban az algoritmus egy maximalizéls (egyébként pedig 4l-
taldnosabb) feladatra van felirva, ezért a médszer 1épéseit sajat feladatunkra
lepésrol 1épésre leirjuk. A megoldandé feladat:

Ax = b
Ltobblet < b'rmw: 1
T > o (10)
T
(CT:B + (eing) —  min

Ahol esetiinkben az A métrix és a b vektor a (1) feladatbdl szdrmazik, mig
bmaz @ by, vektor legnagyobb komponense. Ezenkiviil a célfiiggvény mege-
gyezik a (7) képlettel, tehat az 1j jelolések:

dT = I:OTa R (1Tckiegyenlito - c;;iany) ’ chobblet)] ’
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A megengedett tartomédnyt jelolje
S = {33| Az = b) Ltobblet < b'rmw:la T > 0}

Feltessziik (esetiinkben leellendrizziik az (1) koltség alapi feladat megolda-
séval), hogy az S nemiires, (nyilvdn korldtos) és

dz>0 e'z>0 xcS.

Esetiinkben ez utébbi feltétel azt jelenti, hogy a nyitott poziciot nem lehet tel-
jesen pontosan lefedni, ami az (1) koltség alapi feladat megolddsabdl ugyan-
csak kideriil.

Kuno (2002) algoritmusa maximalizal6 feladatra miikodik. gy a mi fela-
datunkat is at kéne alakitani a feltételeknek megfelel6 ekvivalens maximali-
zal6 feladatta. Ehhez el6szor szamoljuk ki az alabbit:

+oo>M:maX{de|a:ES}, (11)
e T

a végesség S korlatossagabol és a célfiiggvény S-en valo folytonossagabol
adddik. A (11) feladat Charnes és Cooper (1962) szerint visszavezetheté LP
feladatra az alabbiak szerint. Legyen

Ekkor a (17) ((18)) feladat ekvivalens az aldbbi LP-vel

Yiobblet — bmaz1z < o
Y,z 2 o (12)
d'y —  max
Ezek utan az eredeti (10) ekvivalens az aldbbi feladattal:
Ax = b
Ttobblet < bnaszl
x > o (13)
T
(—CT:B +(M+1) - ngg) —  max

A célfiiggvény mésodik tagjat dtalakitva:

e e’z eTx

Az
ff=M+1e" —-d"
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helyettesitéssel, méar az ekvivalens feladat

Ax = b
Ltobblet < b'rmw: 1
x > o (14)
T
<—cT:13 + JeTL;ﬁ) —  max

megfelel a Kuno (2002) algoritmus elvardsainak. Egyrészt maximalizéld,
masrészt
ffx>0 e'2>0, b
Definialjuk az aldbbi halmazt:

Q={[&neR’|p=—-c"x, {=€"x, n=f"z, xS}

Legyen
0<wu; < min{(e+ f) x| ¢ e S} (15)
+oo>wv; > max{(e+ f)Tx| x € S} (16)
0<s! < min{fo|a:ES} (17)
e’x
1 [z
+oo>1t; > max o |z eS (18)

Az els§ négy feladat LP feladat, a (17), (18) feladatok pedig Charnes és
Cooper (1962) szerint —a (12) feladathoz hasonléan— visszavezetheték LP
feladatra. Legyen

C={[w&nlu <E+n<oi}.

Mivel ) a I' N Al halmaz részhalmaza igy az alédbbi feladat ekvivalens a
(14) feladattal:

[, €, m) e QNI'NnAt
1 (19)

— max
£

A fenti problémét nevezziik mesterproblémdnak. Tekintve a korldtozds-és-
szétvalasztds algoritmusat, esetiinkben a A' kipot fogjuk felosztani, tehét

(MP)Y s

Xi=QnT'NnAl, (20)

ahol ' ' '
A ={[u,&n) e RY| 1€ <np < i€}

fgy a relaxalandé részfeladatok:

[, €, 7] € anrna’

f(u,&n)=<u+g> S max

P(A7)
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A relaxaciéhoz sziikség van egy a g fiiggvényt az X; tartomanyon feliilrél
kozelité konkav fiiggvényre. Legyenek
al (&) = (t] + (0 — s1€) /ur + 51,

V(&n) = (s] + D)(n—t) /v + 1

eltolt linedris (affin) fiiggvények. Ezek segitségével definidlhatjuk az aldbbi
konkav fiiggvénycsalddot:

¢’ (€,m) = min{a’ (&,7), ¥ (§,m)}.

3.1. Lemma (Kuno (2002) Lemma 3.1). A ¢/ konkdv fiiggvényre minden
[4,&,m] €T esetén igaz, hogy:

¢ (&n) > =, ha [p,&n) € A

(&) <2, ha [, &n) & A

M M

Rdaddsul, ha q_ le vagy % = t{, akkor a fenti egyenlitlenség egyenldséggel

teljesiil.

Ezek utdn a P(AY) feladatok relaxaltjai az aldbbiak lesznek:

?Aj){ (1, &) e anrna’

. ) (21)
gJ(Mafan) = (M+¢J(§>77)) — max

3.2. Tétel. A P(AY) relaxdlt feladatok optimumait az aldbbi LP feladat
megolddsaként kaphatjuk meg:

Az = b
) xtobb?et < b’mqa: 1
B+ D(f —sie)'z—u( > —sju (22)
(s1+D(f —tie)'e—vi( = —tiu
sl<¢<t, z>o
(=c"x+() —  max

BizoNyiTAs. Kuno (2002) 3.1 szakasza szerint. QED

A korlatozas-és-szétvalasztds algoritmusdban a problémak J indexhalma-
zabol mindig a legkisebb indexfit vessziik ki (depth first). A szétvalasztdshoz
az alabbi szabalyt fogjuk hasznélni. Feltéve, hogy a P(A7) feladat optimalis
megoldasa [uj, £, nj] , legyen

2k _ 2k __ 2k+1_77_J 2k+1 _ 4j
sit=181, =811 = & 1T =1, (23)
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A fentiekkel a feladatot megoldd algoritmust lényegében definidltuk. A
jobb atlathatésag és megvaldsithatésag kedvéért az algoritmus 1épéseit még
egyszer roviden Osszefoglaljuk.

A megoldas 1épései
o Tekintsiik a (10) feladatot és annak jeldlésrendszerét.

e Oldjuk meg a (11) feladatot a Charnes és Cooper (1962) eljarassal, ez
a (12) LP feladat megoldasat jelenti.

o Tekintsiik a (10) feladattal ekvivalens (14) maximalizalé feladatot.

e Szdmoljuk ki a (15)-(18) &ltal definiélt uy, v1, si, t1 értékeket a megfelels
LP feladatok megoldaséaval.

e Tekintsiik az ekvivalens (19) feladatot.

o Alkalmazzuk a (19) feladatra a fent leirt Korldtozds-és-szétvilasztas
algoritmusat az aldabbi paraméterekkel:

— Az X7 halmazokat definidlja (20),
= gi(®) = (1 + ¢ (€m)),

— arelaxalt P7 := P(A7) (21) feladatok megoldését a (22) LP fela-
dat megoldasaval kapjuk meg.

— A szétvalasztast a (23) szabdly szerint tessziik meg.

4 Gyakorlati megvalédsitas

Mivel mindegyik feladat megolddsakor (egy vagy t6bb) nagy méretii linedris
programozasi feladat megolddsara van sziikség, ezért, a modellek implemen-
talasakor mindenképp valamilyen LP solver alkalmazdsa javasolt. Mivel az
algoritmusok tovabbi része nem igényel bonyolult matematikai miiveleteket,
tovabbi altaldnos matematikai programcsomagokra nincs sziikség.

Optimalizalé solvernek végiil a MOSEK (2012) solver PTS linedris prog-
ramozas megoldéjat véalasztottuk. A modellalkotds, illetve az algoritmus
lefrdsa Java nyelven tortént (hogy konnyen illeszthetd legyen az IP Systems
energiakereskedelmi rendszeréhez).

Eddig a naturélia alapu és koltség alapt modellek keriiltek megvalodsitasra,
melyek esetén egy, dltalaban nagy méreti, linearis programozasi feladatot kell
megoldanunk. A megoldés 1épései:

e a bemeneti adatok alapjan eléallitja az (1) feladatot,
e meghivja MOSEK belsdpontos algoritmust alkalmazé LP megoldéjat,

e visszakapja a optimalis célfiggvényértéket,
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e ennek alapjan az eredeti (1) feladatot dtirja a minimélis kétésszamot
biztosit6 (8) feladattd.

e A megoldashoz itt mar a MOSEK szimplex mddszert alkalmazé LP
megoldéjat hivjuk meg, mivel igy a (1) optimélis bazisabdl kiindulva
(primdl) megengedett megoldasbél indulhatunk.

e A visszakapott célfiiggvényértéket és a standard termékekbdl beszerzen-
d6 mennyiséget pedig egy grafikus felhasznaloi feltileten reprezentaljuk.

Az implementélt algoritmus hatékonysigat, a naturdlia modell esetén, az
1. tdbldzatban szereplé alabbi futasi idékkel szemléltethetjiik, a tervezési
idoszak, a kiegyensilyozasi intervallum hossza, illetve a termék példanyok
szamanak fiiggvényében. A zardjelekben, 6sszehasonlitasképpen, a kereskeddk
altal dltalaban hasznélt Excel Solver futasi idejét szerepeltetjiik. Azid&szakok
felosztasa oras pontossagu, tehat pl. egy év 365 x 24 = 8760 idGegységet je-
lent.

Tervezési horizont  Kiegy. intervallumok  Termékek szama  Futasi id6

1év negyedév 4 9 (34) mp
1 év év 4 7 mp
1 év év 5 8 (52) mp

1. tabldzat. Az algoritmus hatékonysaga

A megirt alkalmazéds futtatdsahoz az 1. dbrdn lathaté grafikus feliiletet
dolgoztuk ki. (A kiegyensilyozottsagi intevallum S/L intervallum, a hidny-
tobblet ardny S(hort)/L(ong) ardny néven szerepel):

KERESKEDELMI

1. dbra.
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5 Eredmények, tanulsagok, tovabbi kutatasi
iranyok

Dolgozatunkban harom beszerzési modellt allitottunk fel. Egyrészt, a model-
lekhez sziikséges bemeneti adatok szama nem til nagy, és az adatok kénnyen
elérhetéek. Masrészt a bemeneti adatstruktirat kelléen rugalmasra terveztiik,
melynek koszonhetOen a tervezési idGszakot, termékeket, terméktipusokat,
hidny és tobblet mennyiségek aranyait és a kiegyensulyozottsidgi interval-
lumokat szabadon allithatjuk be. Ezeknek koszonhetéen a modellek a gya-
korlatban lényegében bdarmely energiakereskedd esetében alkalmazhatoak, imp-
lementdcidjuk is beldthato kéltséggel jdr, szemben az irodalomban szerepld
komplex, és a megvaldsitas sordan meglehetésen cégspecifikus beszerzési mo-
dellekkel.

A modellek megoldasi mdédszereit ismertettiik. Az el6rejelzési bizonyta-
lansagot figyelembe vevé modell nemkonvex tortprogramozasi feladatanak
megolddsdra Kuno ( 2002) korldtozds-és- szétvdlasztds algoritmusdt a kapott
feladathoz illesztettiik, 1épéseit részletesen leirtuk.

A naturélia alapu és koltség alapi modellek megvaldsitdsa soran, a megfe-
lel6 adatstruktira és technolégia (MOSEK 2012) hasznalatéval a futdsi idék
kb. huszaddra csokkentek az Excel Solvert hasznalé megvalésitashoz képest.

Tovabbi terveink az aldbbiak. Kovetkezo 1épés az elorejelzési bizonyta-
lansagot is figyelembe vevé modell implementaciéja, a bizonytalansagi fak-
torok objektiv becslési mddszerének kidolgozdsa. A tévolabbi jovo 1épései
kozt szerepelnek ujabb — az oras arelGrejelzési kockazatot kezelé — VaR ill.
CVaR alapu modellek kidolgozéasai, implementaciéi. Szdba johet még a fo-
gyasztok fogyasztasi profiljaihoz illeszkedd beszerzési stratégia alapjan egy
arazasi modell kidolgozésa.

Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetiiket fejezik ki Dudés Zoltdannak, a Magyar Aramszolgélta—
to Kft. munkatarsanak, a szakmai konzultacidk soran nytujtott segitségéért.

Fiiggelék. Fogalmak

Atviteli rendszeriranyito: a villamosenergia-rendszer tlizemének tervezését,
irdnyitasat ellatd, a termeloktdl, kereskedoktdl, fogyasztdktdl fiiggetlen
szakmai szervezet. Feladata a rendszerszintii operativ iizemiranyitas,
forrastervezés, hélézati tizem-elOkészités, villamosenergia-elszamolas, a
rendszerszinti szolgaltatasok, a hélézathoz valé szabad hozzaférés biz-
tositdsa. (eNKER 2012)

Eloszto halozati engedélyes: a Magyar Energia Hivatal altal kiadott en-
gedély alapjan teriileti szolgaltatasi jogkorrel és kotelezettséggel fel-
ruhédzott jogi személyiség, aki a haldézatok fejlesztését, iizemeltetését,
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karbantartdsat és a villamos energia elosztdsat végzi. Az Elosztdi en-
gedélyesek feladata a villamos energia el6irt mindségben torténd eljut-
tatdsa a fogyasztdk csatlakozdsi pontjara. Az atadott energia méréséért
szintén az elosztdi engedélyesek a felelések. Az elosztéi engedélyesek
a kozcélu villamos hélézatokon keresztiil hatésagilag meghatarozott
dijak fejében szallitjdk el a vasarolt villamos energiat a fogyasztok csat-
lakozési pontjdra. (energiadiszkont.hu 2012)

Egyetemes szolgdltatds: a villamosenergia-kereskedelem korébe tartozé saja-
tos villamosenergia-értékesitési és drazasi mod, amely az orszag tertile-
tén barhol, meghatarozott minéséghen a jogosult felhaszndlé szamara
méltanyos, Osszehasonlithatd, atlathatd ar ellenében igénybe veheto.
Jellemzoen kizarolag a lakossag és a mikrovéllalkozasok vehetik igénybe.
(energiadiszkont.hu 2012)

Energia kiskereskedelem: az a tevékenység, amelynek soran az energiakeres-
ked8 az energidt kozvetlenill a felhaszndlénak adja el. (eNKER 2012)

Energia tozsde: az energia-forgalmat elGsegito szervezett kereskedési rend-
szer, amelyben az energiakereskedelem és az ahhoz kapcsolodé tigyletek
megkotése és lebonyolitdsa szabvanyositott forméban térténik. (HUPX
2012)

Hatarkeresztezd kapacitas: szomszédos villamosenergia-rendszerek kozotti
szallitbhalozat idoegységre vonatkoztatott teljesito képessége.

Kapacitds aukcid: a hatarkeresztez6 szabad atviteli kapacitasok elosztasara
rendszeresen szervezett esemény. Az aukcidkon nem az energia, csak
a szallitasi lehet6ség értékesitése torténik meg. Aukcién az egy id6tar-
tamra, egy hatarmetszékre, egy irdnyra meghirdetett szabad atviteli
kapacitdssal kapcsolatos folyamat értends. (KAPAR 2012)

Kiegyenlité energia: az atviteli rendszeriranyitoé altal a pozitiv, vagy negativ
irdnyd menetrendi eltérést kiegyenlité szabalyozas soran a mérlegkor-
felel6sokkel elszdmolt villamos energia. (eNKER 2012)

Korldtozott villamosenergia-kereskedelmi engedélyes: olyan keresked6 cég,
aki hazai és hatarokon is atnyulé villamos energia kereskedelemmel fog-
lalkozhat, de nem jogosult a felhasznaldk ellatasara.

Mérlegkor: a kiegyenlité energia igénybevételének okozathelyes megélla-
pitasara és elszamoldsara és a kapcsoldédd feladatok végrehajtasara a
vonatkozé felelGsségi viszonyok szabdlyozasa érdekében 1étrehozott, egy
vagy tOobb tagbdl ll6 elszdmolasi szervezédés. (eNKER 2012)

Nagykereskedelmi energia piac: az a tevékenység, amelynek soran az ener-
giakereskedo az energiat viszonteladonak, és nem kozvetlentl a felhasz-
nalénak értékesiti. (eNKER 2012)



40

Fiizi Akos — Ma4di-Nagy Gergely

Nyitott pozicio: a bevételek, koltségek jovobeli araktol fliggo része. Villa-

mosenergia kereskedelemnél az eladasi és vételi hataridés poziciok kii-
16nbsége. Az eladasi oldali pozicidk jelentds része a fogyasztéi igények
adott arakon vald kiszolgalasara tett vallalas.

Villamosenergia-kereskedelmi engedélyes: olyan keresked6 cég, aki hazai és

hatarokon is atnyulé villamos energia kereskedelmemmel foglalkozhat,
illetve jogosult a felhasznalék ellatasara.

Villamosenergia termékek: egy villamosenergia terméket az id6beli elérheto-

sége és az argorbéje ir le. Az argorbe dras, vagy negyeddras bontdsi. Az
elérhetoséget leird idoablak a vonatkozasi id6szakon beliil azokat a nap-
szakokat definidlja, amikor az akkor érvényes dron a termék elérheto.
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ELECTRICITY PURCHASING STRATEGY TOOLS

Hedging the forecast open positions by standard futures products is an important
part of the purchasing strategy of electricity traders. The electricity power product
is defined by its temporal availability. E.g., the monthly peak product is available
from 8 am to 8 pm on weekdays of the given month. The products are typically
measured in MW. Three models are discussed: one of them is quantity-based the
other two are cost-based. The second cost-based model takes the uncertainty of
consumption forecasting into account. While the first two models are linear pro-
gramming (LP) problems, the third model has a non-convex, fractional objective
function and linear constraints. Here, one of the most effective algorithms is fitted
to the model, and described in details. Some technological issues of the implemen-
tation and the performance of the implemented algorithms are also discussed.






