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FÄUZI ¶AKOS { M¶ADI-NAGY GERGELY
IP Systems Kft. { ELTE Oper¶aci¶okutat¶asi Tansz¶ek

A villamosenergia keresked}o c¶egek beszerz¶esi strat¶egi¶aj¶anak fontos r¶esze az
el}orejelzett nett¶o keresleti gÄorbe lefedez¶ese hat¶arid}os term¶ekekkel. A villa-
mosenergia term¶eket az id}obeli el¶erhet}os¶ege ¶³rja le. P¶eld¶aul egy havi cs¶ucs-
id}oszaki term¶ek az adott h¶onap munkanapjain 8 ¶es 20 ¶ora kÄozt ¶all ren-
delkez¶esre. A term¶ekek kÄot¶esi egys¶ege tipikusan MW. A keresleti gÄorbe
term¶ek alap¶u lefedez¶es¶et h¶arom modellben t¶argyaljuk: egy mennyis¶eg alap¶u
illetve k¶et kÄolts¶eg alap¶u megkÄozel¶³t¶esben. Ez ut¶obbiak kÄozÄul a m¶asodik a
fogyaszt¶asi el}orejelz¶es bizonytalans¶ag¶at is ¯gyelembe veszi. M¶³g az els}o k¶et
modell line¶aris programoz¶asi (LP) feladat, addig a harmadik modell egy nem-
konvex, tÄortfÄuggv¶eny c¶elfÄuggv¶eny}u, line¶aris felt¶etelekkel rendelkez}o feladat:
ez ut¶obbi megold¶as¶ara bemutatunk egy algoritmust. Sz¶o esik a megold¶asok
implement¶aci¶oj¶anak technol¶ogiai k¶erd¶eseir}ol, illetve az implement¶alt algorit-
musok performanci¶aj¶ar¶ol.

1 Bevezet¶es

Az energiapiaci liberaliz¶aci¶o Magyarorsz¶agon a villamosenergia piac meg-
nyit¶as¶aval kezd}odÄott: 2003-ban a nagyobb ipari fogyaszt¶ok, majd 2004-ben
minden nem-lakoss¶agi fogyaszt¶o lehet}os¶eget kapott az ¶aram versenypiaci be-
szerz¶es¶ere. 2007 v¶eg¶eig p¶arhuzamosan m}ukÄodÄott a kÄozÄuzem ¶es versenypiac.
2008-t¶ol teljess¶e v¶alt a liberaliz¶aci¶o: innent}ol a fogyaszt¶ok, illetve a villamos-
energia-keresked}ok szabadpiaci kÄorÄulm¶enyek kÄozÄott szerezhetik be, az er}o-
m}uvek pedig ugyanilyen m¶odon ¶ert¶ekes¶³thetik a villamos energi¶at. Magyar-
orsz¶agon szervezett keresked¶esre 2010. j¶ulius 20-¶an ny¶³lt lehet}os¶eg a HUPX
¶aramt}ozsde (2010) beind¶³t¶as¶aval. A fenti folyamatokr¶ol j¶o ¶attekint¶est ny¶ujt
Kocsi (2008) ¶es Sug¶ar (2011).
A magyar villamosenergia piac szerepl}oi a

² felhaszn¶al¶ok: ipari ¶es lakoss¶agi fogyaszt¶ok,

² termel}ok: er}om}uvek,

² keresked}ok,

{ korl¶atozott villamosenergia-kereskedelmi enged¶ellyel rendelkez}ok
(v¶egfelhaszn¶al¶o ell¶at¶as¶ara nem jogosultak),
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{ villamosenergia-kereskedelmi enged¶ellyel rendelkez}ok,

² egyetemes szolg¶altat¶ok (villamos energi¶at {lakoss¶agi ¶es a kisÄuzleti, va-
lamint kÄozint¶ezm¶enyi felhaszn¶al¶ok r¶esz¶ere{ hat¶os¶agi ¶aron ¶ert¶ekes¶³t}ok),

² eloszt¶o h¶al¶ozati enged¶elyesek (adott terÄulet h¶al¶ozat¶at Äuzemeltet}ok),

² ¶atviteli rendszerir¶any¶³t¶ok (Magyar Villamosenergia-ipari ¶Atviteli Rend-
szerir¶any¶³t¶o Zrt.).

A r¶eszletes de¯n¶³ci¶okat a FÄuggel¶ek { illetve a 2007. ¶evi LXXXVI. tÄorv¶eny a
villamos energi¶ar¶ol { tartalmazza.
A kereskedelmi enged¶ellyel rendelkez}o szerepl}ok egyar¶ant folytatnak {

t}ozsd¶en ¶es azon k¶³vÄuli{ kÄulkereskedelmi, belfÄoldi nagykereskedelmi ¶es kis-
kereskedelmi tev¶ekenys¶eget. Egy tipikus magyarorsz¶agi ¶aramkeresked}o ren-
delkezik fogyaszt¶okkal, akik kereslet¶et ki kell szolg¶alnia, emellett ¶allnak a
hossz¶u- ¶es rÄovidt¶av¶u kereskedelmi szerz}od¶esei. A fogyaszt¶asra rendelkez¶esre
¶allnak (rÄovid- ¶es hossz¶ut¶av¶u) el}orejelz¶esek. A hossz¶ut¶av¶u kereskedelmi szer-
z}od¶esekkel korrig¶alt nett¶o keresletet az al¶abbi m¶odokon el¶eg¶³thetik ki:

² bilater¶alis szerz}od¶eseken keresztÄul (pl. er}om}uvekkel, m¶as keresked}okkel),

² t}ozsdei keresked¶essel.

A bilater¶alis szerz}od¶esek tipikusan sztenderdiz¶alt (EFET: European Federa-
tion of Energy Traders, l¶asd EFET 2012) szerz}od¶esek, melyek ¶eves, negyed-
¶eves, havi, heti, napi ¶es napon belÄuli term¶ekekre vonatkoznak ¯x, vagy inde-
xelt ¶arakkal. Az eur¶opai szÄovets¶eghez tartoz¶o keresked}ok az OTC piacokon
kÄotÄott Äugyleteiket is EFET szerz}od¶esek alapj¶an kÄotik. A szervezett piaci
tranzakci¶ok r¶eszleteit az energiat}ozsd¶ek szab¶alyzatainak megfelel}oen kÄotik,
ilyen a magyar HUPX is. Fizikai exporttal, vagy importtal j¶ar¶o Äugyletek-
n¶el az energia sz¶all¶³ttat¶as¶ahoz szÄuks¶eg van ¶un. hat¶arkeresztez}o kapacit¶asok
megv¶as¶arl¶as¶ara is. M¶³g Magyarorsz¶agon belÄuli keresked¶esn¶el nincs szÄuks¶eg
kapacit¶as megv¶as¶arl¶as¶ara, addig az orsz¶aghat¶arokon ¶atfut¶o kapacit¶asok sz}u-
kÄosek. Ezen kapacit¶asok beszerz¶ese egyr¶eszt tÄort¶enhet bilater¶alis szerz}od¶e-
sekkel, m¶asr¶eszt t}ozsdei aukci¶okon. Az aukci¶ok szervez}oje a CAO (2012), az
aukci¶o algoritmus¶ar¶ol j¶o ¶attekint¶est ny¶ujt FÄuzi and M¶adi-Nagy (2012).
Az ¶aramkeresked}ok teljes beszerz¶esi folyamat¶anak optimaliz¶al¶asi modell-

jei k¶et r¶eszre oszthat¶oak aszerint, hogy a term¶ekek ¶arel}orejelz¶eseit determi-
nisztikusan vagy sztochasztikusan kezelik. Egyik legteljesebb determiniszti-
kus modell Conejo et al. (2005) dolgozata. A sztochasztikus modellek kÄozÄul
Yan and Yan (2000) dolgozata a beszerz¶esi kÄolts¶eg v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶enek mini-
maliz¶al¶as¶ara tÄorekszik, m¶³g Carri¶on et al. (2007) dolgozata a kÄolts¶eg kock¶a-
zat¶anak Conditional Value-at-Risk (CVaR) m¶er}osz¶am¶at minimaliz¶alja.
A fenti megkÄozel¶³t¶esek egyik h¶atr¶anya, hogy megval¶os¶³t¶asuk a modell kom-

plexit¶asa miatt igen kÄolts¶eges: az ¶aramkeresked}o c¶egek kÄozÄul csak a nagyob-
bak engedhetik meg maguknak. M¶asik h¶atr¶any, hogy a modell fel¶ep¶³t¶es¶ehez
a val¶os Äuzleti kÄornyezetr}ol rengeteg bemen}o inform¶aci¶ora van szÄuks¶eg: a fo-
gyaszt¶asi ¶es t}ozsdei ¶arel}orejelz¶eseken t¶ul le kell k¶epezni az Äosszes bilater¶alis
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szerz}od¶est {annak ¶arait ¶es lej¶aratait ¯gyelembe v¶eve{, ¯gyelembe kell venni
a saj¶at tulajdon¶u er}om}uvek kÄolts¶egeit, technol¶ogiai ¶es Äuzleti korl¶atait, ¶es
le kell k¶epezni a c¶eg bels}o elsz¶amol¶asi rendszer¶et is. Ahhoz, hogy a min-
dennapi keresked¶esben haszn¶alhat¶o megold¶asunk legyen, olyan modellt kell
implement¶alni, mely val¶os id}oben k¶epes kezelni a fogyaszt¶oi ig¶enybejelent¶esek
v¶altoz¶asait ¶es a keresked}ok kÄot¶eseivel folyamatosan v¶altoz¶o nyitott poz¶³ci¶ot.
Dolgozatunkban ezekn¶el j¶oval egyszer}ubb modelleket t¶argyalunk. Fel-

tesszÄuk, hogy a k¶etoldal¶u szerz}od¶esek ¶es a kÄulfÄoldi hat¶arid}os t}ozsdei Äugyletek
adottak (ez ut¶obbi felt¶etelez¶es re¶alis lehet egy kÄulfÄoldi c¶eg magyarorsz¶agi
le¶anyv¶allalata eset¶en), ¶es a marad¶ek nett¶o keresletet m¶ar csak a belfÄoldi ¶aram-
t}ozsde term¶ekeib}ol el¶eg¶³thetjÄuk ki.
FeltesszÄuk, hogy a belfÄoldi t}ozsde az al¶abbi term¶ek t¶³pusokat kereskedi.

² Standard (hat¶arid}os) term¶ekek: Itt egyr¶eszt adott a term¶ek ¶erv¶enyess¶egi
id}oszaka (pl. 2012. janu¶ar 1-31.) illetve az adott id}oszakban a term¶ek
el¶erhet}os¶eg¶enek id}opontjai. Pl. az "5/7 6-22" term¶ek h¶etf}ot}ol p¶entekig
reggel hatt¶ol este t¶³zig szolg¶altat ¶aramot a term¶ek ¶erv¶enyess¶egi id}osza-
k¶aban. A term¶ekek mennyis¶eg¶et MW-ban m¶erjÄuk.

² ¶Or¶as (m¶asnapi) term¶ekek: A kÄovetkez}o nap adott ¶or¶aja id}otartam¶ara
v¶as¶arolhat¶o term¶ek.

Ha egy nap folyam¶an b¶armely ¶or¶aban a keresked}ok fogyaszt¶oi tÄobb e-
nergi¶at fogyasztottak, mint a keresked}o beszerzett, akkor a kÄulÄonbÄozetet a
rendszerir¶any¶³t¶o kiegyenl¶³t}o energi¶aval p¶otolja. Ennek |az ¶or¶as term¶ek be-
szerz¶es¶en¶el ¶altal¶aban magasabb| kÄolts¶eg¶et a keresked}o ¶allja. Kiegyenl¶³t}o
energi¶aval is sz¶amol¶o modellÄunkben a kiegyenl¶³t}o energia ¶ar¶at ¶or¶at¶ol ¶es az
¶or¶as term¶ek¶art¶ol fÄuggetlenÄul egy konstans magas ¶arban hat¶arozzuk meg.
MegjegyezzÄuk, hogy a val¶os¶agban (pl. Magyarorsz¶agon) a kiegyenl¶³t}o e-

nergia ¶ar¶anak kisz¶am¶³t¶as¶ara egy tÄobb t¶enyez}os k¶eplet szolg¶al. Ennek be¶ep¶³t¶ese
l¶enyegesen bonyol¶³tan¶a modellt illetve tov¶abbi bemeneti adatokat ig¶enyelne
(pl. teljes villamosenergia rendszer adott ¶or¶ara vonatkoz¶o le- ill. felszab¶alyo-
z¶as¶anak kÄolts¶ege). A val¶os¶ag egyszer}us¶³t¶es¶enek m¶asik oka, hogy a kiegyenl¶³t}o
energia ¶ar¶anak el}orejelz¶ese az ¶or¶as ¶arel}orejelz¶esekn¶el l¶enyegesen bonyolultabb
feladat. A kiegyenl¶³t}o energia ¶araz¶as¶aba Paizs (2008), m¶³g el}orejelz¶es¶ebe
Varga et al. (2006) dolgozata ny¶ujt betekint¶est.
Az ¶aramkeresked}onek minden nap rendelkez¶es¶ere ¶all egy hossz¶u t¶av¶u

(tipikusan egy ¶eves), ¶or¶akra lebontott fogyaszt¶asi el}orejelz¶ese, illetve ¶or¶as
term¶ek¶ar el}orejelz¶ese. Ez ut¶obbi ¶ar id}osor el}orejelz¶est szok¶as HPFC gÄorb¶enek
nevezni. A fentiek alapj¶an a kÄovetkez}o strat¶egi¶akat szeretn¶e kidolgozni:

1. ¶Ev elej¶en, miut¶an a hossz¶ut¶av¶u szerz}od¶eseket m¶ar ismeri, szeretne a
nett¶o keresletre egy ¶eves beszerz¶esi tervet k¶esz¶³teni.

2. Minden nap megn¶ezi, hogy az eladott illetve beszerzett term¶ekek meny-
nyis¶egi kÄulÄonbs¶egei egy adott (havi, negyed¶eves, ¶eves) horizonton hogyan
alakulnak, majd ezeket a nyitott poz¶³ci¶okat akarja optim¶alisan lefedezni
standard (hat¶arid}os) term¶ekekkel.
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Mivel a nyitott poz¶³ci¶o ¶altal¶anosabb fogalom, mint a nett¶o kereslet {ugyanis
a t¶ulv¶as¶arl¶ast is mag¶aban foglalja{, ez¶ert a modellek fel¶³r¶as¶aban ink¶abb ezt
haszn¶aljuk.
H¶arom beszerz¶esi modellt t¶argyalunk. Az els}o mennyis¶egi alapon fedi le

legjobban a nyitott poz¶³ci¶ot standard term¶ekekkel. A m¶asik k¶et modell a
nyitott poz¶³ci¶o lefed¶es¶enek ÄosszkÄolts¶eg¶et minimaliz¶alja, kÄozÄulÄuk a m¶asodik
modell ¯gyelembe veszi a fogyaszt¶asi el}orejelz¶es bizonytalans¶ag¶at is.
A dolgozat fel¶ep¶³t¶ese a kÄovetkez}o. A 2. fejezet bemutatja a h¶arommodellt.

A 3. fejezet t¶argyalja a modellek megold¶o algoritmusait. A 4. fejezet az els}o
k¶et modell implement¶aci¶oj¶aval kapcsolatos eredm¶enyeket mutatja be, m¶³g az
utols¶o fejezet tartalmazza a tanuls¶agokat illetve tov¶abbi kutat¶asi ir¶anyokat.

2 Modellek

Mindh¶arom modellben egy adott id}oszak nyitott poz¶³ci¶oit akarjuk lefedni
standard term¶ekekkel, bizonyos felt¶etelek mellett, a legoptim¶alisabban.
A legegyszer}ubb ¶un. natur¶alia alap¶u modellben ¶arakat nem is veszÄunk

¯gyelembe. A c¶el, hogy a standard term¶ekeket ¶ugy szerezzÄuk be, hogy az
¶or¶ank¶enti hi¶anyok ill. tÄobbletek abszol¶ut ¶ert¶ek¶enek Äosszege minim¶alis legyen.
A modell haszn¶alat¶anak okai (tÄobbek kÄozt) az al¶abbiak:

² megmutat egy robosztus beszerz¶esi tervet, melyhez a keresked}o viszo-
ny¶³thatja a ¯nom¶³tott (kÄolts¶egalap¶u modellt haszn¶al¶o) beszerz¶esi ter-
veit,

² hossz¶u t¶av¶u tervez¶esn¶el ¯gyelembe vehetÄunk olyan standard term¶ekeket
is, amelyeknek m¶eg nincs ¶aruk a piacon.

A kÄolts¶eg alap¶u modell, a beszerz¶esi kÄolts¶eget az al¶abbi m¶odon sz¶amolja.
Adottak a standard term¶ekek ¶arai illetve a tervez¶esi horizontra rendelkez¶esre
¶all egy elad¶asi ¶es egy v¶eteli ¶or¶as ¶ar el}orejelz¶es (HPFC gÄorbe). Ez alapj¶an a
minimaliz¶aland¶o ÄosszkÄolts¶eg

² a standard term¶ekek beszerz¶esi kÄolts¶egeib}ol illetve

² az ¶or¶as hi¶anyok v¶eteli ¶or¶as ¶arral,

² az ¶or¶as tÄobbletek elad¶asi ¶or¶as ¶arral sz¶amolt kÄolts¶egeib}ol

tev}odik Äossze. A modell legink¶abb a nyitott poz¶³ci¶ok napi lefedez¶es¶en¶el hasz-
n¶alhat¶o. A standard term¶ekek ¶arai a napi keresked¶esben folyamatosan v¶al-
toznak. A keresked}o a modellt naponta tÄobbszÄor is lefuttatja. Az eredm¶enyek
seg¶³tenek annak eldÄont¶es¶eben, hogy az aktu¶alis term¶eket ¶erdemes-e megv¶a-
s¶arolni vagy eladni.
A kereslet el}orejelz¶esi bizonytalans¶agot ¯gyelembe vev}o modell felt¶etelezi,

hogy az ¶or¶as term¶ekekkel a val¶os keresletet nem tudjuk tÄok¶eletesen lefedni.
Emiatt a standard term¶ekek v¶as¶arl¶asa ut¶ani marad¶ek nyitott poz¶³ci¶ok egy
r¶esz¶et kiegyenl¶³t}o energi¶ab¶ol kell fedezni, ¶es eszerint kell ¶arazni. Az, hogy a
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standard term¶ek beszerz¶es ut¶ani hi¶anyok, tÄobbletek mekkora r¶esze kiegyenl¶³t}o
energia, fÄugg:

² a tervez¶esi horizontt¶ol,

² a standard term¶ekek beszerz¶ese ut¶ani hi¶anyok ¶es tÄobbletek Äosszmennyi-
s¶eg¶et}ol,

² fogyaszt¶onk¶ent, az adott fogyaszt¶ohoz (fogyaszt¶oi kÄorhÄoz) tartoz¶o bi-
zonytalans¶agi faktort¶ol.

Az alkalmaz¶as futtat¶asa tÄort¶enhet mind hossz¶u t¶av¶u tervez¶esn¶el, mind nyi-
tott poz¶³ci¶ok napi szint}u karbantart¶as¶an¶al. A bizonytalans¶agi faktor ¯nom
be¶all¶³t¶asa tÄort¶enhet m¶ultbeli becsÄult ¶es val¶os adatok alapj¶an.

2.1 Hi¶any-tÄobblet egyens¶ulyi felt¶etelek

Mivel a keresleti el}orejelz¶es bizonytalan, ¶³gy az ebben rejl}o kock¶azat csÄokken-
t¶es¶ere a villamosenergia kereskedelemben bevett hÄuvelykujj szab¶aly, hogy a
beszerz¶es a becsÄult kereslethez k¶epest kiegyens¶ulyozottan tÄort¶enjen. A mo-
dellekben lehet}os¶eget adunk arra, hogy a hi¶anyok ¶es tÄobbletek id}oszakonk¶enti
ar¶any¶at (MWh-ban ill. Ft-ban sz¶amolva) el}ore lerÄogz¶³tsÄuk. Felt¶etelezve, hogy
az el}orejelzett ¶ert¶ek bizonyos sz¶azal¶ekban a t¶enyadatok al¶a ill. fÄol¶e megy, ¶³gy
biztos¶³that¶o hossz¶ut¶avon a fent eml¶³tett ¶atlagos kiegyens¶ulyozotts¶ag.
Az id}oszakot felosztjuk ¶un. kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumokra (pl. az

¶evet negyed¶evekre). A felt¶etel az, hogy ¶ugy v¶as¶aroljunk standard term¶ekeket,
hogy a kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumokban a hi¶anyok Äosszeg¶enek ¶es tÄobb-
letek Äosszeg¶enek ar¶anya egy el}ore adott ¶ert¶ek legyen. (Pl. ha ez az ar¶any 1,
akkor peri¶odusonk¶ent Äosszess¶eg¶eben ugyanakkora mennyis¶eg}u hi¶anynak kell
lennie, mint tÄobbletnek.)

2.2 Bemeneti adatok

A modellek fel¶³r¶as¶an¶al szempont volt a °exibilit¶as. Ennek elemei:

² id}oegys¶eg fÄuggetlens¶eg: negyed¶or¶as, ¶or¶as, napi felbont¶as¶u tervez¶esi hor-
izontot egyar¶ant tudjon kezelni,

² standard term¶ekek szabadon de¯ni¶alhat¶oak: nem csak a HUPX-en ak-
tu¶alisan el¶erhet}o term¶ekeket haszn¶alhatunk, hanem l¶enyeg¶eben b¶armi-
lyen (pl. a t}ozsd¶en k¶es}obb megjelen}o) term¶eket bevehetÄunk a modellbe.

Ezt szem el}ott tartva az al¶abbi bemeneti adatstrukt¶ur¶at dolgoztuk ki. Az
id}oszak id}oegys¶egeit 1; . . . ; T indexekkel jelÄoljÄuk.

² termekek: 2-dimenzi¶os tÄomb. Elemei T hossz¶u 0 ¡ 1 tÄombÄok, melyek
a felhaszn¶al¶o ¶altal kiv¶alasztott egyes standard term¶ekek (pl. "5/7 6-
22") id}oegys¶egenk¶enti el¶erhet}os¶eg¶et mutatj¶ak. 0 ha az adott term¶ek
nem el¶erhet}o, 1 ha el¶erhet}o az adott id}oegys¶egben.
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² hetHoNeEv: 3-dimenzi¶os tÄomb. Elemei az adott term¶ekt¶³pusok (pl. he-
ti, havi, negyed¶eves, ¶eves) el¶erhet}o p¶eld¶anyait mutatj¶ak. Egy term¶ek-
t¶³pushoz egy k¶etdimenzi¶os tÄomb tartozik, melynek elemei k¶etelem}u
tÄombÄok. Ezek az egyes p¶eld¶anyok kezd}o ¶es befejez}o id}opontjait mu-
tatj¶ak. Pl. fff1. h¶et kezd}o ¶or¶aja, 1. h¶et v¶eg¶or¶ajag, f2. h¶et kezd}o ¶or¶aja,
2. h¶et v¶eg¶or¶ajag . . . g,ff1. h¶onap kezd}o ¶or¶aja, 1. h¶onap v¶eg¶or¶ajag,
. . . g, . . . g. Term¶eszetesen a tÄomb seg¶³ts¶eg¶evel b¶armilyen term¶ekt¶³pus
de¯ni¶alhat¶o.

² termekTipusok: 2-dimenzi¶os tÄomb. Term¶ekenk¶enti 0 ¡ 1 tÄombÄok,
melyek megadj¶ak, hogy mely t¶³pusok (pl. heti, havi, negyed¶eves, ¶eves)
el¶erhet}oek az adott term¶ekb}ol.

² nyitottPoziciok: 1-dimenzi¶os tÄomb. Az id}oegys¶egenk¶enti nyitott poz¶³-
ci¶okat tartalmazza (T hossz¶u tÄomb)

² kiegyintervallumok: 1 dimenzi¶os tÄomb. Kiegyens¶ulyozotts¶agi interval-
lumok. A (hi¶anyok Äosszmennyis¶ege)=htarany£(tÄobbletek Äosszmennyi-
s¶ege) felt¶etelhez tartoz¶o peri¶odushosszak id}oegys¶egben.

A natur¶alia modell tov¶abbi bemenetei az al¶abbiak.

² htarany: hi¶anyok ¶es tÄobbletek el}o¶³rt ar¶anya (hi¶anyok Äosszmennyis¶ege)=
htarany£(tÄobbletek Äosszmennyis¶ege).

A kÄolts¶egalap¶u modellek tov¶abbi bemenetei:

² htcsucs: a cs¶ucs id}oszaki hi¶anyok ¶es tÄobbletek ¶or¶as (v¶eteli ill. elad¶asi)
¶arai Äosszegeinek el}o¶³rt ar¶anya (cs¶ucs hi¶anyok Äossz¶ara)=htcsucs£(cs¶ucs
tÄobbletek Äossz¶ara).

² htnemcsucs: a nem-cs¶ucs id}oszaki hi¶anyok ¶es tÄobbletek ¶or¶as (v¶eteli ill.
elad¶asi) ¶arai Äosszegeinek el}o¶³rt ar¶anya. (nem-cs¶ucs hi¶anyok Äossz¶ara)=
htnemcsucs£(nem-cs¶ucs tÄobbletek Äossz¶ara).

² csucsNemcsucs: 1 dimenzi¶os T hossz¶u tÄomb. ¶Ert¶eke az adott id}opont-
ban 1, ha az id}opont cs¶ucs ¶es 0, ha az id}opont nem-cs¶ucs.

² standardAr: a standard term¶ekek egys¶eg¶arait tartalmaz¶o vektor (Euro/
MW), termekek=termekTipusok=termekPeldanyok szerinti felsorol¶as-
ban.

² HPFCvetel: 1 dimenzi¶os T hossz¶u tÄomb. Felsorolja a v¶eteli ¶or¶as
¶arakat. (Mi veszÄunk.)

² HPFCeladas: 1 dimenzi¶os T hossz¶u tÄomb. Felsorolja az elad¶asi ¶or¶as
¶arakat. (Mi adunk el.)
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2.3 A line¶aris felt¶etelrendszer

A modellek mindegyike az al¶abbi line¶aris felt¶etelrendszer}u feladatk¶ent fogal-
mazhat¶o meg:

Ax = b
x ¸ 0

f(x) ! min
(1)

A v¶altoz¶ok vektora az al¶abbi r¶eszekb}ol ¶all:

xT = [xT

standard; x
T

hiany; x
T

tobblet];

ahol

² xstandard: standard term¶ekek mennyis¶egei a termekek=termekTipusok=
termekPeldanyok szerinti felsorol¶asban, dimenzi¶oja a term¶ekp¶eld¶anyok
sz¶ama.

² xhiany: a hi¶anyok mennyis¶egei natur¶ali¶aban id}oegys¶egenk¶ent. T di-
menzi¶os vektor.

² xtobblet: a tÄobbletek mennyis¶egei natur¶ali¶aban id}oegys¶egenk¶ent. T di-
menzi¶os vektor.

2.4 Natur¶alia alap¶u modell

Az adott id}oszakban a v¶as¶arolt standard term¶ekek mennyis¶egei ¶es a nyitott
poz¶³ci¶ok kÄozti abszol¶ut elt¶er¶est minimaliz¶aljuk. Ez l¶enyeg¶eben megegyezik a
hi¶anyok ¶es tÄobbletek (el}ojel n¶elkÄuli) mennyis¶egeinek Äosszeg¶evel.
A c¶elfÄuggv¶eny

f(x) = cTx;

ahol az xT = [xT

standard; x
T

hiany; x
T

tobblet] feloszt¶as szerint:

cT = [0T 1T 1T ]

A jobb oldal vektora:

b =

·
bpoz
bht

¸
;

ahol

² bpoz: a nyitott poz¶³ci¶ok id}oegys¶egenk¶ent. (T dimenzi¶os vektor)

² bht: a kiegyens¶ulyoz¶asi intervallumok sz¶am¶aval megegyez}o dimenzi¶oj¶u
csupa nulla vektor.

Az egyÄutthat¶o m¶atrix sorai is k¶et r¶eszre bonthat¶oak az al¶abbi m¶odon:

A =

·
Apoz

Aht

¸
:
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Az els}o r¶esz a hi¶anyok ¶es tÄobbletek ¶ert¶ekeit ¶all¶³tja el}o a standard term¶ekek
mennyis¶egei ¶es a nyitott poz¶³ci¶ok fÄuggv¶eny¶eben. Eszerint:

Apoz = [Astandard; I; ¡I ] ;

ahol Astandard: T £ (term¶ekp¶eld¶anyok sz¶ama) m¶eret}u m¶atrix, mely oszlopai
0 ¡ 1 vektorok, ¶es az egyes term¶ekp¶eld¶anyok id}oegys¶egenk¶enti el¶erhet}os¶eg¶et
mutatj¶ak. I : T £ T m¶eret}u egys¶egm¶atrix. A m¶asodik r¶esz a (hi¶anyok
Äosszmennyis¶ege)=htarany£(tÄobbletek Äosszmennyis¶ege) rel¶aci¶okat ¶³rja le ki-
egyens¶ulyoz¶asi intervallumonk¶ent. Eszerint az Aht m¶atrix i-edik sora az
xT = [xT

standard; x
T
hiany; x

T
tobblet] feloszt¶as szerint:

[0T ; vT ; ¡htarany ¢ vT ];

ahol a v vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum id}o-
egys¶egeiben 1-ek, m¶ashol null¶ak.

2.1. P¶elda. A bemen}o adataink legyenek a kÄovetkez}ok.

termekek = ff1; 1; 1; 1; 1g; f1; 1; 1; 0; 0gg;

hetHoNeEv = fff1; 2g; f3; 4gg; ff1; 5ggg;

termekTipusok = ff1; 1g; f0; 1gg;

nyitottPoziciok = f1; 2; 3; 4; 5g

htarany = 2

kiegyintervallumok = f2; 3g

Ezek ut¶an a term¶ek p¶eld¶anyok az al¶abbiak szerint kÄovetkeznek:
1.term¶ek/heti/1.h¶et, 1.term¶ek/heti/2.h¶et, 1.term¶ek/havi/1.h¶onap, 2.term¶ek/
havi/1.h¶onap. Eszerint a v¶altoz¶ok vektora:

xT =
h
x
(1)
standard . . .x

(4)
standardjx

(1)
hiany . . . x

(5)
hianyjx

(1)
tobblet . . . x

(5)
tobblet

i

A c¶elfÄuggv¶eny vektora:

cT = [0 0 0 0j 1 1 1 1 1j1 1 1 1 1]

Az egyÄutthat¶o m¶atrix ¶es a jobb oldal vektora:

A =

2
666666664

1 0 1 1 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1
0 0 0 0 1 1 0 0 0 ¡2 ¡2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 ¡2 ¡2 ¡2

3
777777775

b =

2
666666664

1
2
3
4
5
0
0

3
777777775
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A fÄugg}oleges vonalak az [xT

standard; x
T

hiany; x
T

tobblet] feloszt¶ast, m¶³g a v¶³zszintes

vonalak a

·
bpoz
bht

¸
, szerinti feloszt¶ast mutatj¶ak.

2.1. T¶etel. Az
Apozx = bpoz (2)

felt¶etelrendszer, a nemnegativit¶asi krit¶eriummal ¶es a c¶elfÄuggv¶eny minimali-
z¶al¶as¶aval biztos¶³tja, hogy adott xstandard ¶ert¶ekek mellett az xhiany ¶es xtobblet
vektorok val¶oban az id}oszakonk¶enti hi¶anyokat ¶es tÄobbleteket mutass¶ak.

Bizony¶³t¶as. L¶athat¶o, hogy (xhiany ¡ xtobblet) a nyitott poz¶³ci¶o ¶es a
megv¶as¶arolt standard ¶arammennyis¶eg kÄulÄonbs¶ege.
El}oszÄor tegyÄuk fel, hogy az i-edik id}opontban (i = 1; . . . ; T ) si mennyis¶eg}u

hi¶anyunk van. Ekkor

x
(i)
hiany ¡ x

(i)
tobblet = si;

ebb}ol kÄovetkezik, hogy

x
(i)
hiany + x

(i)
tobblet = si + 2 ¢ x(i)tobblet (3)

Adott xstandard mellett si is adott, ¶³gy a c¶elfÄuggv¶enyben szerepl}o x
(i)
hiany +

x
(i)
tobblet Äosszeget pontosan a (3) egyenlet hat¶arozza meg. A c¶elfÄuggv¶eny mini-

maliz¶asl¶asa eset¶en (x(i)hiany+x
(i)
tobblet)-nak is minim¶alisnak kell lennie, ez pedig

(3) szerint akkor kÄovetkezik be, ha x
(i)
tobblet = 0) x

(i)
hiany = si.

Ha pedig az i-edik id}opontban (i = 1; . . . ; T ) li mennyis¶eg}u tÄobbletÄunk
van, akkor

x
(i)
hiany ¡ x

(i)
tobblet = ¡li;

ebb}ol kÄovetkezik, hogy

x
(i)
tobblet + x

(i)
hiany = li + 2 ¢ x(i)hiany (4)

Adott xstandard mellett li is adott, ¶³gy a c¶elfÄuggv¶enyben szerepl}o x
(i)
hiany +

x
(i)
tobblet Äosszeget pontosan a (4) egyenlet hat¶arozza meg. A c¶elfÄuggv¶eny mini-

maliz¶al¶asa eset¶en (x(i)hiany + x
(i)
tobblet)-nak is minim¶alisnak kell lennie, ez pedig

(4) szerint akkor kÄovetkezik be, ha x
(i)
hiany = 0) x

(i)
tobblet = li. QED

2.2. KÄovetkezm¶eny. Az Ahtx = bht felt¶etelt a feladathoz v¶eve az al¶abbi
esetek fordulhatnak el}o:

1. ha l¶etezik az el}o¶³rt hi¶any-tÄobblet ar¶anyhoz tartoz¶o megold¶as, akkor a (1)
feladat megold¶asa val¶oban teljes¶³ti a hi¶anyok ¶es tÄobbletek kiegyens¶ulyo-
zotts¶agi intervallumonk¶enti ar¶any¶at,

2. ha nem l¶etezik az el}o¶³rt hi¶any-tÄobblet ar¶anyhoz tartoz¶o megold¶as, akkor

(a) vagy nem lesz az (1) feladatnak megengedett megold¶asa,
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(b) vagy ha m¶egis van az (1) feladatnak megengedett megold¶asa, akkor

az optim¶alis megold¶asban lesz olyan x
(i)
hiany; x

(i)
tobblet p¶ar, melynek

egyik tagja sem nulla. ¶Igy ekkor sem az x
(i)
hiany sem az x

(i)
tobblet

nem a val¶os hi¶anyt ill. tÄobbletet mutatja.

2.3. KÄovetkezm¶eny. Az (1) feladat megold¶asa ut¶an le kell ellen}orizni,
hogy az

x
(i)
hiany ¢ x

(i)
tobblet = 0; i = 1; . . . ; T; (5)

komplementarit¶asi felt¶etelek teljesÄulnek-e. Ha nem, akkor nem l¶etezik az
el}o¶³rt hi¶any-tÄobblet ar¶anyhoz tartoz¶o megold¶as.

2.5 KÄolts¶eg alap¶u modell

A beszerz¶es kÄolts¶eg¶et kell minimaliz¶alni, ahol a standard term¶ekek mellett az
adott id}oszaki hi¶anyokat v¶eteli ¶or¶as ¶aron, a tÄobbleteket negat¶³v elad¶asi ¶aron
sz¶amoljuk.
Az id}oszakot felosztjuk kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumokra A felt¶etel

az, hogy ¶ugy v¶as¶aroljunk standard term¶ekeket, hogy a kiegyens¶ulyozotts¶agi
intervallumok cs¶ucs ¶es nem-cs¶ucs id}oszakaiban { kÄulÄon-kÄulÄon { a hi¶anyok
id}oegys¶egenk¶enti v¶eteli ¶or¶as ¶araib¶ol sz¶amolt kÄolts¶egek ¶es tÄobbletek id}oegy-
s¶egenk¶enti elad¶asi ¶or¶as ¶araib¶ol sz¶amolt bev¶etelek ar¶anya egy-egy el}ore adott
¶ert¶ek legyen.
A c¶elfÄuggv¶eny vektora az xT = [xT

standard; x
T

hiany; x
T

tobblet] feloszt¶as sze-
rint:

cT = [cTstandard; c
T

hiany ¡ cTtobblet];

ahol

² cstandard: (standard) term¶ekek ¶arai a termekek=termekTipusok=ter-
mekPeldanyok szerinti felsorol¶asban, dimenzi¶oja a term¶ekp¶eld¶anyok
sz¶ama. Az ¶arakat a standardAr tÄombb}ol nyerjÄuk.

² chiany: a hi¶anyok v¶eteli ¶arai id}oegys¶egenk¶ent, T dimenzi¶os vektor. Az
¶arakat a HPFCveteli tÄombb}ol nyerjÄuk.

² ctobblet: a tÄobbletek elad¶asi ¶arai id}oegys¶egenk¶ent, T dimenzi¶os vektor.
Az ¶arakat a HPFCeladasi tÄombb}ol nyerjÄuk.

A jobb oldal vektora:

b =

2
4

bpoz
bhtcsucs

bhtnemcsucs

3
5 ;

ahol

² bpoz: a nyitott poz¶³ci¶ok id}oegys¶egenk¶ent. (T dimenzi¶os vektor)
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² bhtcsucs: a kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumok sz¶am¶aval megegyez}o di-
menzi¶oj¶u csupa nulla vektor.

² bhtnemcsucs: a kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumok sz¶am¶aval megegyez}o
dimenzi¶oj¶u csupa nulla vektor.

Az egyÄutthat¶o m¶atrix sorai is h¶arom r¶eszre bonthat¶oak az al¶abbi m¶odon:

A =

2
4

Apoz

Ahtcsucs

Ahtnemcsucs

3
5 :

Az els}o r¶esz a hi¶anyok ¶es tÄobbletek ¶ert¶ekeit ¶all¶³tja el}o a standard term¶ekek
mennyis¶egei ¶es a nyitott poz¶³ci¶ok fÄuggv¶eny¶eben, ugyan¶ugy, ahogy a natur¶alia
modell (2) felt¶etelrendszere.
A m¶asodik r¶esz a (cs¶ucs hi¶anyok ÄosszkÄolts¶ege)=htcsucs£(cs¶ucs tÄobbletek

ÄosszkÄolts¶ege) rel¶aci¶okat ¶³rja le kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumonk¶ent, m¶³g a
harmadik r¶esz a (nem-cs¶ucs hi¶anyok ÄosszkÄolts¶ege)=htnemcsucs£(nem- cs¶ucs
tÄobbletek ÄosszkÄolts¶ege) rel¶aci¶okat ¶³rja le kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallumon-
k¶ent.
Eszerint azAhtcsucs m¶atrix i-edik sora az xT = [xT

standard; x
T

hiany; x
T

tobblet]
feloszt¶as szerint:

[0T ; uT

veteli; ¡htcsucs ¢ uT

eladasi];

ahol az uveteli vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum
cs¶ucs id}oegys¶egeiben ¶or¶as v¶eteli ¶arai, m¶ashol pedig null¶ak, m¶³g az ueladasi
vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum cs¶ucs id}oegys¶egei
¶or¶as elad¶asi ¶arai, m¶ashol pedig null¶ak.
Hasonl¶oan az Ahtnemcsucs m¶atrix i-edik sora az x

T = [xT

standard; x
T

hiany;
xT

tobblet] feloszt¶as szerint:

[0T ; vTveteli; ¡htnemcsucs ¢ vTeladasi];

ahol a vveteli vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum
nem-cs¶ucs id}oegys¶egei ¶or¶as v¶eteli ¶arai, m¶ashol pedig null¶ak, m¶³g a veladasi
vektor koordin¶at¶ai az i-edik kiegyens¶ulyozotts¶agi intervallum nem-cs¶ucs id}o-
egys¶egei ¶or¶as elad¶asi ¶arai, m¶ashol pedig null¶ak.

2.2. P¶elda. A bemen}o adataink legyenek a kÄovetkez}ok.

termekek = ff1; 1; 1; 1; 1g; f1; 1; 1; 0; 0gg;

hetHoNeEv = fff1; 2g; f3; 4gg; ff1; 5ggg;

termekTipusok = ff1; 1g; f0; 1gg;

nyitottPoziciok = f1; 2; 3; 4; 5g

htcsucs = 2

htnemcsucs = 3
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csucsNemcsucs = f0; 0; 0; 1; 1g

kiegyintervallumok = f2; 3g

standardAr = f24; 38; 88; 39g

HPFCvetel = f12; 14; 16; 24; 27g

HPFCeladas = f10; 12; 14; 22; 25g

Ezek ut¶an a term¶ek p¶eld¶anyok az al¶abbiak szerint kÄovetkeznek:
1.term¶ek/heti/1.h¶et, 1.term¶ek/heti/2.h¶et, 1.term¶ek/havi/1.h¶onap, 2.term¶ek/
havi/1.h¶onap. Eszerint a v¶altoz¶ok vektora:

xT = [x
(1)
standard . . .x

(4)
standardjx

(1)
hiany . . . x

(5)
hianyjx

(1)
tobblet . . . x

(5)
tobblet]

A c¶elfÄuggv¶eny vektora:

cT = [24 38 88 39j 12 14 16 24 27j ¡10 ¡12 ¡14 ¡22 ¡25]

Az egyÄutthat¶o m¶atrix ¶es a jobb oldal vektora:

A =

2
666666664

1 0 1 1 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 24 27 0 0 0 ¡44 ¡50
0 0 0 0 12 14 0 0 0 ¡30 ¡36 0 0 0
0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 ¡42 0 0

3
777777775

b =

2
666666664

1
2
3
4
5
0
0
0
0

3
777777775

A fÄugg}oleges vonalak az (xT
standard; x

T
hiany; x

T
tobblet) feloszt¶ast, m¶³g a v¶³zszintes

vonalak a b =

2
4

bpoz
bhtcsucs

bhtnemcsucs

3
5 szerinti feloszt¶ast mutatj¶ak. Term¶eszetesen

a hatodik 0 = 0 felt¶etel mindig teljesÄul, csak a logikai fel¶ep¶³t¶es szeml¶eltet¶ese
miatt nem hagytuk ki.

2.6 A kereslet el}orejelz¶esi bizonytalans¶agot ¯gyelembe
vev}o modell

Az ¶or¶as ¶arak el}orejelz¶es¶enek (HPFC gÄorbe gener¶al¶as¶anak) id}osor alap¶u m¶od-
szerei (l¶asd pl. Conejo et al. 2005b, Marossy 2010) alkalmasak scen¶ari¶ok gene-
r¶al¶as¶ara ¶es ezen keresztÄul az ¶arel}orejelz¶es kock¶azat¶anak m¶er¶es¶ere, kezel¶es¶ere.
Ezzel szemben a kereslet el}orejelz¶es¶enek gyakorlatban is haszn¶alt modell-
jei, statisztikai m¶odszertanok helyett, neur¶alis h¶al¶okat haszn¶alnak (l¶asd pl.
Hippert 2001). Emiatt a keresleti gÄorb¶ek val¶osz¶³n}us¶egi eloszl¶as¶ar¶ol keveset
tudunk mondani, ¶es ennek kÄovetkezt¶eben a kereslet el}orejelz¶es kock¶azat¶at is
nehezen tudjuk m¶erni.
A kock¶azat egzakt m¶er¶ese helyett az el}orejelz¶esi bizonytalans¶agot az al¶abbi

empirikus meggondol¶asok alapj¶an szerepeltetjÄuk a modellben. FeltesszÄuk,
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hogy az el}orejelz¶es pontatlans¶aga miatt a hi¶anyoknak illetve tÄobbleteknek
csak egy r¶esz¶et tudjuk piaci ¶or¶as ¶aron megvenni illetve eladni, a tÄobbi r¶eszt
kiegyenl¶³t}o energiak¶ent kell megvennÄunk, illetve tÄobblet eset¶en elveszik. Az
¶or¶as term¶ekek ar¶any¶at a standard term¶ekek beszerz¶ese ut¶ani marad¶ek kereslet-
ben az al¶abbi formul¶aval sz¶amoljuk:

"¶or¶as ar¶any" = 1¡ kockazatiFaktor£
£ 2T

egy ¶ev id}oegys¶eg szerinti hossza
£

£ nyitott poz¶³ci¶ok Äosszege

hi¶anyok ¶es tÄobbletek (el}ojel n¶elkÄuli) Äosszege
;

(6)

ahol a kockazatiFaktor a fogyaszt¶oi portf¶oli¶o ¶eves el}orejelz¶es bizonytalans¶a-
g¶ara jellemz}o t¶enyez}o.
A formula az al¶abbi tapasztalati meggondol¶asok alapj¶an szÄuletett.

² A bizonytalans¶agi faktor k¶et dologb¶ol ad¶odik Äossze. Az els}o r¶esz az
al¶abbi elsz¶amol¶asi probl¶em¶ab¶ol ad¶odik: m¶³g term¶ekek csak ¶or¶as id}oin-
tervallumokra adottak, addig a fogyaszt¶ast a villamosenergia rendszer
ir¶any¶³t¶oja negyed¶or¶as intervallumokban sz¶amolja el, ¶³gy valamennyi ki-
egyenl¶³t}o energi¶at mindenk¶epp be kell szerezni. Emiatt a faktor egyik
fele a negyed¶or¶as-¶or¶as ¶atlag elt¶er¶es nagys¶ag¶at tÄukrÄozi. A faktor m¶asik
fele a fogyaszt¶ok viselked¶es¶enek kisz¶am¶³thatatlans¶ag¶ab¶ol ad¶odik. Pl.
kÄozleked¶esi v¶allalatn¶al alacsony, ¶³vkemenc¶et haszn¶al¶o ÄontÄod¶en¶el magas.
Min¶el nagyobb a faktor, ann¶al kisebb az ¶or¶as term¶ekek ar¶anya.

² A k¶eplet m¶asodik sora azt tÄukrÄozi, hogy a tervez¶esi horizont (T ) nÄove-
l¶es¶evel, az el}orejelz¶es bizonytalans¶aga is n}o.

² A k¶eplet utols¶o sora azon a t¶enyen alapul, hogy min¶el jobban kÄozel¶³t a
standard term¶ekekkel tÄort¶ent lefed¶es, ar¶anyaiban ann¶al nagyobb lesz a
kiegyenl¶³t}o energia a lefedetlen mennyis¶egb}ol.

A modellben a korl¶atoz¶o felt¶etelek megegyeznek a kÄolts¶eg alap¶u modell
felt¶eteleivel. A c¶elfÄuggv¶enyben a v¶as¶arl¶as kÄolts¶eg¶et kell minimaliz¶alni, ahol

² a standard term¶ekeket saj¶at ¶arukon,

² az adott id}oszaki hi¶anyok "¶or¶as ar¶any" szerinti r¶esz¶et v¶eteli ¶or¶as ¶aron,
a marad¶ekot pedig kiegyenl¶³t}o energia ¶aron sz¶amoljuk,

² a tÄobbletek "¶or¶as ar¶any" szerinti r¶esz¶et negat¶³v elad¶asi ¶aron sz¶amoljuk,
a marad¶ekot vesztes¶egk¶ent letudjuk.

A c¶elfÄuggv¶eny k¶eplet¶ehez egyr¶eszt szÄuks¶eg lesz az al¶abbi c ¶arvektorra:

cT = [cTstandard; c
T

hiany; ¡cTtobblet];

ahol
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² cstandard: a standard term¶ekek ¶arai a termekek=termekTipusok=ter-
mekPeldanyok szerinti felsorol¶asban, dimenzi¶oja a term¶ekp¶eld¶anyok
sz¶ama. Az ¶arakat a standardAr tÄombb}ol nyerjÄuk.

² chiany: a hi¶anyok v¶eteli ¶arai id}oegys¶egenk¶ent, T dimenzi¶os vektor. Az
¶arakat a HPFCvetel tÄombb}ol nyerjÄuk.

² ctobblet: a tÄobbletek elad¶asi ¶arai id}oegys¶egenk¶ent, T dimenzi¶os vektor.
Az ¶arakat a HPFCeladas tÄombb}ol nyerjÄuk.

A kiegyenl¶³t}o term¶ek egys¶eg¶ar¶at jelÄoljÄuk ckiegyenlito-szal, teh¶at legyen

ckiegyenlito = kiegyenlitoAr

Az ¶or¶as ar¶any fel¶³r¶as¶ahoz vezessÄuk be az al¶abbi t¶enyez}ot:

R := kockazatiFaktor£ 2T

egy ¶ev id}oegys¶eg szerinti hossza
£nyitott poz¶³ci¶ok Äosszege

VegyÄuk ¶eszre, hogy R a modell fel¶³r¶asakor kisz¶amolhat¶o (nem fÄugg az x v¶al-
toz¶okt¶ol). Ekkor

"¶or¶as ar¶any" = 1¡ R

1Txhiany + 1Txtobblet
;

Eszerint a bizonytalans¶agot ¯gyelembe vev}o kÄolts¶eget mutat¶o c¶elfÄuggv¶eny:

f(x) =

µ
1¡ R

1Txhiany + 1Txtobblet

¶¡
cThianyxhiany ¡ cTtobbletxtobblet

¢
+

+cTstandardxstandard +
R

1Txhiany + 1Txtobblet
ckiegyenlito (1

Txhiany) :

A c¶elfÄuggv¶eny egyszer}ubb alakra is hozhat¶o:

f(x) = cTx+
R
³³

1T ckiegyenlito ¡ cThiany

´
xhiany + cTtobbletxtobblet

´

1Txhiany + 1Txtobblet
(7)

2.3. P¶elda. A bemen}o adataink legyenek a kÄovetkez}ok.

termekek = ff1; 1; 1; 1; 1g; f1; 1; 1; 0; 0gg;

hetHoNeEv = fff1; 2g; f3; 4gg; ff1; 5ggg;

termekTipusok = ff1; 1g; f0; 1gg;
nyitottPoziciok = f1; 2; 3; 4; 5g

htcsucs = 2

htnemcsucs = 3

csucsNemcsucs = f0; 0; 0; 1; 1g
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kiegyintervallumok = f2; 3g
standardAr = f24; 38; 88; 39g

HPFCvetel = f12; 14; 16; 24; 27g
HPFCeladas = f10; 12; 14; 22; 25g

kockazatiFaktor = 1

kiegyenlitoAr = 50

FeltesszÄuk m¶eg, hogy egy ¶ev 30 id}oegys¶egb}ol ¶all.
Ezek ut¶an a term¶ek p¶eld¶anyok az al¶abbiak szerint kÄovetkeznek:

1.term¶ek/heti/1.h¶et, 1.term¶ek/heti/2.h¶et, 1.term¶ek/havi/1.h¶onap, 2.term¶ek/
havi/1.h¶onap. Eszerint a v¶altoz¶ok vektora:

xT = [x(1)standard . . .x
(4)
standardjx

(1)
hiany . . . x

(5)
hianyjx

(1)
tobblet . . . x

(5)
tobblet]

Az egyÄutthat¶o m¶atrix ¶es a jobb oldal vektora:

A =

2
666666664

1 0 1 1 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ¡1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 24 27 0 0 0 ¡44 ¡50
0 0 0 0 12 14 0 0 0 ¡30 ¡36 0 0 0
0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 ¡42 0 0

3
777777775

b =

2
666666664

1
2
3
4
5
0
0
0
0

3
777777775

A fÄugg}oleges vonalak az (xT

standard; x
T

hiany; x
T

tobblet) feloszt¶ast, m¶³g a v¶³zszintes

vonalak a b =

2
4

bpoz
bhtcsucs

bhtnemcsucs

3
5 szerinti feloszt¶ast mutatj¶ak. Term¶eszetesen

a hatodik 0 = 0 felt¶etel mindig teljesÄul, csak a logikai fel¶ep¶³t¶es szeml¶eltet¶ese
miatt nem hagytuk ki.
A c¶elfÄuggv¶eny formul¶aja egyÄutthat¶oi az al¶abbiak.

cT = [24 38 88 39j 12 14 16 24 27j ¡10 ¡12 ¡14 ¡22 ¡25]

ckiegyenlito = 50

R = 0:01
2 ¢ 5
30
(1 + 2 + 3 + 4 + 5) = 0:05

Eszerint a c¶elfÄuggv¶eny:

f(x) = cTx+
0:05

³³
1T50¡ cThiany

´
xhiany + cTtobbletxtobblet

´

1Txhiany + 1Txtobblet
=

= 24x(1)standard+¢ ¢ ¢+39x
(4)
standard+12x

(1)
hiany+¢ ¢ ¢+27x

(5)
hiany¡10x

(1)
tobblet¡¢ ¢ ¢¡

¡ 25x(5)tobblet + 0:05
38x

(1)
hiany + ¢ ¢ ¢+ 23x

(5)
hiany + 10x

(1)
tobblet + ¢ ¢ ¢+ 25x

(5)
tobblet

x
(1)
hiany + ¢ ¢ ¢+ x

(5)
hiany + x

(1)
tobblet + ¢ ¢ ¢+ x

(5)
tobblet
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2.7 Alternat¶³v optimumok

Mindh¶arom modell eset¶en el}ofordulhat, hogy a feladatnak tÄobb optim¶alis
megold¶asa lesz. Erre egy term¶eszetes p¶elda, ha natur¶alia modellben a zsin¶or
term¶ekb}ol (eg¶esz id}oszak alatt 0-24 ¶or¶aig el¶erhet}o term¶ek) rendelkez¶esÄunkre
¶all 1. havi, 2. havi, 3. havi ¶es 1. negyed¶evi term¶ekp¶eld¶any is. Ekkor
ha a beszerzett 1. negyed¶evi term¶ekmennyis¶eget ugyanannyival csÄokkentjÄuk,
mint amennyivel a beszerzett els}o 3 havi term¶ekmennyis¶eget nÄoveljÄuk, az
¶or¶ank¶enti v¶as¶arolt mennyis¶egek nem v¶altoznak. Teh¶at, p¶eld¶aul 100 MW 1.
negyed¶evi term¶ek ¶es egyenk¶ent 50-50 MW 1., 2. ¶es 3. havi term¶ek beszerz¶ese
egyen¶ert¶ek}u 80 MW 1. negyed¶evi term¶ek ¶es egyenk¶ent 70-70 MW 1., 2. ¶es 3.
havi term¶ek beszerz¶es¶evel.

A probl¶ema megold¶as¶ara ¶erdemes egy m¶asodlagos c¶elfÄuggv¶enyt tekinteni:
a kÄot¶esek sz¶am¶at (MW-ban sz¶amolva). Teh¶at {p¶eld¶aul a natur¶alia modell
eset¶en{ a minim¶alis abszol¶ut elt¶er¶est biztos¶³t¶o beszerz¶esek kÄozÄul azt v¶alasztjuk,
ahol a standard term¶ekekre vonatkoz¶o kÄot¶esek sz¶ama minim¶alis. TegyÄuk fel,
hogy az (1) feladat megold¶asa sor¶an kapott optim¶alis c¶elfÄuggv¶eny ¶ert¶ek zopt.
Ekkor az optim¶alis megold¶asok kÄozÄul a legkisebb kÄot¶essz¶am¶ut az al¶abbi LP
feladat megold¶asa adja meg:

Ax = b
cTx · zopt
x ¸ 0

1Txstandard ! min

(8)

3 Megold¶o algoritmusok

3.1 Natur¶alia alap¶u ¶es a kÄolts¶eg alap¶u modell

A 2.4 ¶es 2.5 szakaszok matematikai modelljei line¶aris programoz¶asi (LP) fe-
ladatok. Ennek a feladatt¶³pusnak a megold¶as¶ara sz¶amos algoritmus ¶all a
rendelkez¶esÄunkre, ezek a gyakorlatban k¶et l¶enyeges csal¶adra oszthat¶ok:

² pivot algoritmusok: pl. prim¶al ¶es du¶al szimplex m¶odszer, l¶asd Dantzig (1998),

² bels}o pontos algoritmusok: a legels}o ilyen m¶odszer Karmarkar (1984)
cikk¶ehez kÄothet}o. R¶eszletesebb ¶attekint¶es Ye (1997) kÄonyv¶eben tal¶alhat¶o.

Az eredeti feladatok megold¶as¶ahoz, hat¶ekonys¶aga miatt, valamely bels}o pon-
tos algoritmus aj¶anlott.

Az alternat¶³v optimumok kÄozÄul a minim¶alis kÄot¶essz¶am¶umegold¶ast szolg¶altat¶o
(8) LP feladat megold¶as¶at ¶erdemes az eredeti feladat optim¶alis megold¶as¶ab¶ol
ind¶³tani. Erre viszont a pivot algoritmusok alkalmasak. Ez¶ert az (8) fe-
ladat megold¶as¶ahoz egy szimplex m¶odszert ind¶³tunk az optim¶alis megold¶as
b¶azis¶ab¶ol.
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3.2 El}orejelz¶esi bizonytalans¶agot ¯gyelembe vev}o mo-
dell

A modell felt¶etelei tov¶abbra is line¶arisak. A c¶elfÄuggv¶eny viszont egy line¶aris
¶es egy line¶aris tÄortfÄuggv¶eny Äosszege. Az ilyen t¶³pus¶u feladatok megold¶o algo-
ritmusai a korl¶atoz¶o felt¶etelekkel meghat¶arozott megengedett tartom¶anyr¶ol
¶altal¶aban felteszik, hogy kompakt. Feladatunkban ez sajnos nem teljesÄul,
mivel az xtobblet vektorok ¶es ¶³gy az xstandard komponensei is b¶armilyen nagy
¶ert¶eket felvehetnek. Ahhoz, hogy a megengedett tartom¶anyt kompaktt¶a
tegyÄuk, valamilyen tov¶abbi, a gyakorlati alkalmazhat¶os¶agot nem korl¶atoz¶o
felt¶etelre van szÄuks¶eg. Egyik lehets¶eges ilyen felt¶etel, hogy a tÄobbletek egyik
id}oegys¶egben sem lehetnek magasabbak, mint a legnagyobb nyitott poz¶³ci¶o
¶ert¶eke. Teh¶at legyen

bmax = nyitott poz¶³ci¶ok maximuma

A vizsg¶alt feladat ezut¶an:

Ax = b
xtobblet · bmax1

x ¸ 0
f(x) ! min

JelÄolje a megengedett tartom¶anyt S, teh¶at

S = fx j Ax = b; xtobblet · bmax1; x ¸ 0g

A megoldand¶o feladat pedig ¶³rhat¶o

minff(x) j x 2 Sg (9)

alakban.
Megvizsg¶alva a (7) c¶elfÄuggv¶enyt, azt tal¶aljuk, hogy az f(x) fÄuggv¶eny is se

nem konvex (se nem konk¶av), se nem rendelkezik m¶as egy¶eb konvexit¶asi tulaj-
dons¶aggal, amely alapj¶an a klasszikus nemline¶aris programoz¶asi algoritmusok
alkalmazhat¶oak lenn¶enek r¶ajuk. A c¶elfÄuggv¶enyÄunkhÄoz hasonl¶o line¶aris plusz
line¶aris tÄortfÄuggv¶enyek konvexit¶asi tulajdons¶agair¶ol l¶asd Schaible (1977).
A hat¶ekony algoritmusok nagy r¶esze a glob¶alis optimaliz¶al¶asban haszn¶alt

korl¶atoz¶as-¶es-sz¶etv¶alaszt¶as technik¶an alapul, melynek az al¶abbi v¶altozat¶at
haszn¶aljuk

Korl¶atoz¶as-¶es-sz¶etv¶alaszt¶as algoritmusa

Az al¶abbi feladatot akarjuk megoldani

maxff(x) j x 2 Xg;

ahol az f(x) fÄuggv¶enyr}ol feltesszÄuk, hogy folytonos, az X halmaz pedig kon-
vex, kompakt.
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0. l¶ep¶es. Legyen " > 0 t}ur¶esi param¶eter, ennyivel t¶erhetÄunk el a c¶elfÄuggv¶eny
val¶odi optim¶alis ¶ert¶ek¶et}ol. Legyen L = ¡1 als¶o korl¶at a maximumra. JelÄolje
a relax¶alt (r¶esz)feladatok indexei halmaz¶at J := f1g. X := X1, k := 1.

1. l¶ep¶es. Ha J = ;, akkor menjÄunk a 4. l¶ep¶esre. KÄulÄonben v¶alasszunk
valamilyen { k¶es}obb speci¯k¶alt { szab¶aly alapj¶an egy j 2 J indexet. J :=
J n fjg. VegyÄuk egy konk¶av gj(x) fÄuggv¶enyt, mely az Xj tartom¶anyon nem
kisebb az f(x) c¶elfÄuggv¶enyn¶el. Az ezzel a c¶elfÄuggv¶ennyel fel¶³rt feladatot
nevezzÄuk az eredeti feladat relax¶aci¶oj¶anak ¶es jelÄoljÄuk P j -gyel. Oldjuk meg a
P j feladatot, legyen az optimuma xj .

2. l¶ep¶es. (korl¶atoz¶as) Ha gj(xj) ¡ L · " akkor menjÄunk az 1. l¶ep¶esre .
KÄulÄonben ha f(xj) > L akkor L := f(xj) ¶es x¤ := xj.

3. l¶ep¶es. (sz¶etv¶alaszt¶as) Legyen Xj = X2k [X2k+1, ahol X2k \X2k+1 = ;.
J := J [ f2k; 2k + 1g, k := k + 1. MenjÄunk az 1. l¶ep¶esre.

4. l¶ep¶es. K¶eszen vagyunk, x¤ ("-)optim¶alis megold¶as.

Term¶eszetesen a fenti algoritmussal el}ofordulhat, hogy nem ¶er v¶eget v¶eges
sok l¶ep¶esben: az X tartom¶anyt b¶armennyi r¶eszre osztva sem kapunk " kÄozeli
als¶o ¶es fels}o korl¶atokat az optimumra. Az algoritmus v¶egess¶ege (¶es hat¶ekony-
s¶aga), az eredeti f(x) fÄuggv¶enyen ¶es X tartom¶anyon k¶³vÄul, els}osorban az
al¶abbiakt¶ol fÄugg:

² a felÄulr}ol becsl}o konk¶av gj(x) fÄuggv¶enyek megv¶alaszt¶as¶at¶ol, illetve

² az Xj halmazok feloszt¶as¶anak m¶odj¶at¶ol.

EsetÄunkre, ahol az f(x) fÄuggv¶eny line¶aris tÄortfÄuggv¶enyek Äosszege, az X
tartom¶any pedig nemÄures polit¶op (korl¶atos poli¶eder), tÄobbek kÄozt Konno
and Fukaishi (2000) ¶es Kuno (2002) adott v¶eges l¶ep¶essz¶am¶u korl¶atoz¶as-¶es-
sz¶etv¶alaszt¶as algoritmust.
Mi a probl¶ema megold¶as¶ahoz Kuno (2002) m¶odszer¶et v¶alasztottuk, mivel

ennek kivitelez¶es¶ehez tov¶abbra is csak LP megold¶ora lesz szÄuks¶eg. A hi-
vatkozott dolgozatban az algoritmus egy maximaliz¶al¶o (egy¶ebk¶ent pedig ¶al-
tal¶anosabb) feladatra van fel¶³rva, ez¶ert a m¶odszer l¶ep¶eseit saj¶at feladatunkra
lep¶esr}ol l¶ep¶esre le¶³rjuk. A megoldand¶o feladat:

Ax = b
xtobblet · bmax1

x ¸ 0³
cTx+ dTx

eTx

´
! min

(10)

Ahol esetÄunkben az A m¶atrix ¶es a b vektor a (1) feladatb¶ol sz¶armazik, m¶³g
bmax a bpoz vektor legnagyobb komponense. Ezenk¶³vÄul a c¶elfÄuggv¶eny mege-
gyezik a (7) k¶eplettel, teh¶at az ¶uj jelÄol¶esek:

dT =
£
0T ; R

¡
1T ckiegyenlito ¡ cThiany

¢
; RcTtobblet)

¤
;

eT = [0T ; 1T ; 1T ] :
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A megengedett tartom¶anyt jelÄolje

S = fxj Ax = b; xtobblet · bmax1; x ¸ 0g

FeltesszÄuk (esetÄunkben leellen}orizzÄuk az (1) kÄolts¶eg alap¶u feladat megold¶a-
s¶aval), hogy az S nemÄures, (nyilv¶an korl¶atos) ¶es

dTx > 0; eTx > 0; x 2 S:

EsetÄunkben ez ut¶obbi felt¶etel azt jelenti, hogy a nyitott poz¶³ci¶ot nem lehet tel-
jesen pontosan lefedni, ami az (1) kÄolts¶eg alap¶u feladat megold¶as¶ab¶ol ugyan-
csak kiderÄul.

Kuno (2002) algoritmusa maximaliz¶al¶o feladatra m}ukÄodik. ¶Igy a mi fela-
datunkat is ¶at k¶ene alak¶³tani a felt¶eteleknek megfelel}o ekvivalens maximali-
z¶al¶o feladatt¶a. Ehhez el}oszÄor sz¶amoljuk ki az al¶abbit:

+1 > M = max

½
dTx

eTx
j x 2 S

¾
; (11)

a v¶egess¶eg S korl¶atoss¶ag¶ab¶ol ¶es a c¶elfÄuggv¶eny S-en val¶o folytonoss¶ag¶ab¶ol
ad¶odik. A (11) feladat Charnes ¶es Cooper (1962) szerint visszavezethet}o LP
feladatra az al¶abbiak szerint. Legyen

z =
1

eTx
; y = zx:

Ekkor a (17) ((18)) feladat ekvivalens az al¶abbi LP-vel

Ay ¡ bz = 0
ytobblet ¡ bmax1z · 0

y; z ¸ 0
dTy ! max

(12)

Ezek ut¶an az eredeti (10) ekvivalens az al¶abbi feladattal:

Ax = b
xtobblet · bmax1

x ¸ 0³
¡cTx+ (M + 1)¡ dTx

eTx

´
! max

(13)

A c¶elfÄuggv¶eny m¶asodik tagj¶at ¶atalak¶³tva:

(M + 1)¡ dTx

eTx
=
(M + 1)(eTx)¡ dTx

eTx
=
((M + 1)eT ¡ dT )x

eTx

Az

fT = (M + 1)eT ¡ dT
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helyettes¶³t¶essel, m¶ar az ekvivalens feladat

Ax = b
xtobblet · bmax1

x ¸ 0µ
¡cTx+ fTx

eTx

¶
! max

(14)

megfelel a Kuno (2002) algoritmus elv¶ar¶asainak. Egyr¶eszt maximaliz¶al¶o,
m¶asr¶eszt

fTx > 0; eTx > 0; x 2 S:

De¯ni¶aljuk az al¶abbi halmazt:

- = f[¹; »; ´] 2 IR3j¹ = ¡cTx; » = eTx; ´ = fTx; x 2 Sg:

Legyen

0 < u1 · minf(e+ f )Txj x 2 Sg (15)

+1 > v1 ¸ maxf(e+ f )Txj x 2 Sg (16)

0 < s11 · min

½
fTx

eTx
j x 2 S

¾
(17)

+1 > t11 ¸ max

½
fTx

eTx
j x 2 S

¾
(18)

Az els}o n¶egy feladat LP feladat, a (17), (18) feladatok pedig Charnes ¶es
Cooper (1962) szerint {a (12) feladathoz hasonl¶oan{ visszavezethet}ok LP
feladatra. Legyen

¡ = f[¹; »; ´] j u1 · » + ´ · v1g :

Mivel - a ¡ \¢1 halmaz r¶eszhalmaza ¶³gy az al¶abbi feladat ekvivalens a
(14) feladattal:

(MP )

8
<
:

[¹; »; ´] 2 - \ ¡ \¢1

z = (¹+
´

»
) ! max

(19)

A fenti probl¶em¶at nevezzÄuk mesterprobl¶em¶anak. Tekintve a korl¶atoz¶as-¶es-
sz¶etv¶alaszt¶as algoritmus¶at, esetÄunkben a ¢1 k¶upot fogjuk felosztani, teh¶at

Xj = - \ ¡ \¢j ; (20)

ahol
¢j = f[¹; »; ´] 2 IR3+j s

j
1» · ´ · tj1»g:

¶Igy a relax¶aland¶o r¶eszfeladatok:

P (¢j)

8
><
>:

[¹; »; ´] 2 - \ ¡ \¢j

f(¹; »; ´) =

µ
¹+

´

»

¶
! max
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A relax¶aci¶ohoz szÄuks¶eg van egy a
´

»
fÄuggv¶enyt az Xj tartom¶anyon felÄulr}ol

kÄozel¶³t}o konk¶av fÄuggv¶enyre. Legyenek

aj(»; ´) = (tj1 + 1)(´ ¡ sj1»)=u1 + sj1;

bj(»; ´) = (sj1 + 1)(´ ¡ tj1»)=v1 + tj1

eltolt line¶aris (a±n) fÄuggv¶enyek. Ezek seg¶³ts¶eg¶evel de¯ni¶alhatjuk az al¶abbi
konk¶av fÄuggv¶enycsal¶adot:

Áj(»; ´) = minfaj(»; ´); bj(»; ´)g:

3.1. Lemma (Kuno (2002) Lemma 3.1). A Áj konk¶av fÄuggv¶enyre minden
[¹; »; ´] 2 ¡ eset¶en igaz, hogy:

Áj(»; ´) ¸ ´

»
; ha [¹; »; ´] 2 ¢j

Áj(»; ´) <
´

»
; ha [¹; »; ´] 62 ¢j

R¶aad¶asul, ha
´

»
= sj1 vagy

´

»
= tj1, akkor a fenti egyenl}otlens¶eg egyenl}os¶eggel

teljesÄul.

Ezek ut¶an a P (¢j) feladatok relax¶altjai az al¶abbiak lesznek:

P (¢j)

(
[¹; »; ´] 2 - \ ¡ \¢j

gj(¹; »; ´) =
¡
¹+ Áj(»; ´)

¢
! max

(21)

3.2. T¶etel. A P (¢j) relax¶alt feladatok optimumait az al¶abbi LP feladat
megold¶asak¶ent kaphatjuk meg:

Ax = b
xtobblet · bmax1

(tj1 + 1)(f ¡ sj1e)
Tx¡ u1³ ¸ ¡sj1u1

(sj1 + 1)(f ¡ tj1e)
Tx¡ v1³ ¸ ¡tj1v1

sj1 · ³ · tj1; x ¸ 0
(¡cTx+ ³) ! max

(22)

Bizony¶³t¶as. Kuno (2002) 3.1 szakasza szerint. QED

A korl¶atoz¶as-¶es-sz¶etv¶alaszt¶as algoritmus¶aban a probl¶em¶ak J indexhalma-
z¶ab¶ol mindig a legkisebb index}ut vesszÄuk ki (depth ¯rst). A sz¶etv¶alaszt¶ashoz
az al¶abbi szab¶alyt fogjuk haszn¶alni. Felt¶eve, hogy a P (¢j) feladat optim¶alis
megold¶asa

£
¹j; »j; ´j

¤
, legyen

s2k1 = sj1; t2k1 = s2k+11 =
´j

»j
; t2k+11 = tj1: (23)
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A fentiekkel a feladatot megold¶o algoritmust l¶enyeg¶eben de¯ni¶altuk. A
jobb ¶atl¶athat¶os¶ag ¶es megval¶os¶³that¶os¶ag kedv¶e¶ert az algoritmus l¶ep¶eseit m¶eg
egyszer rÄoviden Äosszefoglaljuk.

A megold¶as l¶ep¶esei

² TekintsÄuk a (10) feladatot ¶es annak jelÄol¶esrendszer¶et.

² Oldjuk meg a (11) feladatot a Charnes ¶es Cooper (1962) elj¶ar¶assal, ez
a (12) LP feladat megold¶as¶at jelenti.

² TekintsÄuk a (10) feladattal ekvivalens (14) maximaliz¶al¶o feladatot.

² Sz¶amoljuk ki a (15)-(18) ¶altal de¯ni¶alt u1, v1, s11, t11 ¶ert¶ekeket a megfelel}o
LP feladatok megold¶as¶aval.

² TekintsÄuk az ekvivalens (19) feladatot.

² Alkalmazzuk a (19) feladatra a fent le¶³rt Korl¶atoz¶as-¶es-sz¶etv¶alaszt¶as
algoritmus¶at az al¶abbi param¶eterekkel:

{ Az Xj halmazokat de¯ni¶alja (20),

{ gj(x) :=
¡
¹+ Áj(»; ´)

¢
,

{ a relax¶alt P j := P (¢j) (21) feladatok megold¶as¶at a (22) LP fela-
dat megold¶as¶aval kapjuk meg.

{ A sz¶etv¶alaszt¶ast a (23) szab¶aly szerint tesszÄuk meg.

4 Gyakorlati megval¶os¶³t¶as

Mivel mindegyik feladat megold¶asakor (egy vagy tÄobb) nagy m¶eret}u line¶aris
programoz¶asi feladat megold¶as¶ara van szÄuks¶eg, ez¶ert, a modellek implemen-
t¶al¶asakor mindenk¶epp valamilyen LP solver alkalmaz¶asa javasolt. Mivel az
algoritmusok tov¶abbi r¶esze nem ig¶enyel bonyolult matematikai m}uveleteket,
tov¶abbi ¶altal¶anos matematikai programcsomagokra nincs szÄuks¶eg.
Optimaliz¶al¶o solvernek v¶egÄul a MOSEK (2012) solver PTS line¶aris prog-

ramoz¶as megold¶oj¶at v¶alasztottuk. A modellalkot¶as, illetve az algoritmus
le¶³r¶asa Java nyelven tÄort¶ent (hogy kÄonnyen illeszthet}o legyen az IP Systems
energiakereskedelmi rendszer¶ehez).
Eddig a natur¶alia alap¶u ¶es kÄolts¶eg alap¶u modellek kerÄultek megval¶os¶³t¶asra,

melyek eset¶en egy, ¶altal¶aban nagy m¶eret}u, line¶aris programoz¶asi feladatot kell
megoldanunk. A megold¶as l¶ep¶esei:

² a bemeneti adatok alapj¶an el}o¶all¶³tja az (1) feladatot,

² megh¶³vja MOSEK bels}opontos algoritmust alkalmaz¶o LP megold¶oj¶at,

² visszakapja a optim¶alis c¶elfÄuggv¶eny¶ert¶eket,
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² ennek alapj¶an az eredeti (1) feladatot ¶at¶³rja a minim¶alis kÄot¶essz¶amot
biztos¶³t¶o (8) feladatt¶a.

² A megold¶ashoz itt m¶ar a MOSEK szimplex m¶odszert alkalmaz¶o LP
megold¶oj¶at h¶³vjuk meg, mivel ¶³gy a (1) optim¶alis b¶azis¶ab¶ol kiindulva
(prim¶al) megengedett megold¶asb¶ol indulhatunk.

² A visszakapott c¶elfÄuggv¶eny¶ert¶eket ¶es a standard term¶ekekb}ol beszerzen-
d}o mennyis¶eget pedig egy gra¯kus felhaszn¶al¶oi felÄuleten reprezent¶aljuk.

Az implement¶alt algoritmus hat¶ekonys¶ag¶at, a natur¶alia modell eset¶en, az
1. t¶abl¶azatban szerepl}o al¶abbi fut¶asi id}okkel szeml¶eltethetjÄuk, a tervez¶esi
id}oszak, a kiegyens¶ulyoz¶asi intervallum hossza, illetve a term¶ek p¶eld¶anyok
sz¶am¶anak fÄuggv¶eny¶eben. A z¶ar¶ojelekben, Äosszehasonl¶³t¶ask¶eppen, a keresked}ok
¶altal ¶altal¶aban haszn¶alt Excel Solver fut¶asi idej¶et szerepeltetjÄuk. Az id}oszakok
feloszt¶asa ¶or¶as pontoss¶ag¶u, teh¶at pl. egy ¶ev 365£ 24 = 8760 id}oegys¶eget je-
lent.

Tervez¶esi horizont Kiegy. intervallumok Term¶ekek sz¶ama Fut¶asi id}o
1 ¶ev negyed¶ev 4 9 (34) mp
1 ¶ev ¶ev 4 7 mp
1 ¶ev ¶ev 5 8 (52) mp

1. t¶abl¶azat. Az algoritmus hat¶ekonys¶aga

A meg¶³rt alkalmaz¶as futtat¶as¶ahoz az 1. ¶abr¶an l¶athat¶o gra¯kus felÄuletet
dolgoztuk ki. (A kiegyens¶ulyozotts¶agi intevallum S/L intervallum, a hi¶any-
tÄobblet ar¶any S(hort)/L(ong) ar¶any n¶even szerepel):

1. ¶abra.
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5 Eredm¶enyek, tanuls¶agok, tov¶abbi kutat¶asi
ir¶anyok

Dolgozatunkban h¶arom beszerz¶esi modellt ¶all¶³tottunk fel. Egyr¶eszt, a model-
lekhez szÄuks¶eges bemeneti adatok sz¶ama nem t¶ul nagy, ¶es az adatok kÄonnyen
el¶erhet}oek. M¶asr¶eszt a bemeneti adatstrukt¶ur¶at kell}oen rugalmasra terveztÄuk,
melynek kÄoszÄonhet}oen a tervez¶esi id}oszakot, term¶ekeket, term¶ekt¶³pusokat,
hi¶any ¶es tÄobblet mennyis¶egek ar¶anyait ¶es a kiegyens¶ulyozotts¶agi interval-
lumokat szabadon ¶all¶³thatjuk be. Ezeknek kÄoszÄonhet}oen a modellek a gya-
korlatban l¶enyeg¶eben b¶armely energiakeresked}o eset¶eben alkalmazhat¶oak, imp-
lement¶aci¶ojuk is bel¶athat¶o kÄolts¶eggel j¶ar, szemben az irodalomban szerepl}o
komplex, ¶es a megval¶os¶³t¶as sor¶an meglehet}osen c¶egspeci¯kus beszerz¶esi mo-
dellekkel.
A modellek megold¶asi m¶odszereit ismertettÄuk. Az el}orejelz¶esi bizonyta-

lans¶agot ¯gyelembe vev}o modell nemkonvex tÄortprogramoz¶asi feladat¶anak
megold¶as¶ara Kuno ( 2002) korl¶atoz¶as-¶es- sz¶etv¶alaszt¶as algoritmus¶at a kapott
feladathoz illesztettÄuk, l¶ep¶eseit r¶eszletesen le¶³rtuk.
A natur¶alia alap¶u ¶es kÄolts¶eg alap¶u modellek megval¶os¶³t¶asa sor¶an, a megfe-

lel}o adatstrukt¶ura ¶es technol¶ogia (MOSEK 2012) haszn¶alat¶aval a fut¶asi id}ok
kb. huszad¶ara csÄokkentek az Excel Solvert haszn¶al¶o megval¶os¶³t¶ashoz k¶epest.
Tov¶abbi terveink az al¶abbiak. KÄovetkez}o l¶ep¶es az el}orejelz¶esi bizonyta-

lans¶agot is ¯gyelembe vev}o modell implement¶aci¶oja, a bizonytalans¶agi fak-
torok objekt¶³v becsl¶esi m¶odszer¶enek kidolgoz¶asa. A t¶avolabbi jÄov}o l¶ep¶esei
kÄozt szerepelnek ¶ujabb { az ¶or¶as ¶arel}orejelz¶esi kock¶azatot kezel}o { VaR ill.
CVaR alap¶u modellek kidolgoz¶asai, implement¶aci¶oi. Sz¶oba jÄohet m¶eg a fo-
gyaszt¶ok fogyaszt¶asi pro¯ljaihoz illeszked}o beszerz¶esi strat¶egia alapj¶an egy
¶araz¶asi modell kidolgoz¶asa.

KÄoszÄonetnyilv¶an¶³t¶as

A szerz}ok kÄoszÄonetÄuket fejezik ki Dud¶as Zolt¶annak, a Magyar ¶Aramszolg¶alta-
t¶o Kft. munkat¶ars¶anak, a szakmai konzult¶aci¶ok sor¶an ny¶ujtott seg¶³ts¶eg¶e¶ert.

FÄuggel¶ek. Fogalmak

¶Atviteli rendszerir¶any¶³t¶o: a villamosenergia-rendszer Äuzem¶enek tervez¶es¶et,
ir¶any¶³t¶as¶at ell¶at¶o, a termel}okt}ol, keresked}okt}ol, fogyaszt¶okt¶ol fÄuggetlen
szakmai szervezet. Feladata a rendszerszint}u operat¶³v Äuzemir¶any¶³t¶as,
forr¶astervez¶es, h¶al¶ozati Äuzem-el}ok¶esz¶³t¶es, villamosenergia-elsz¶amol¶as, a
rendszerszint}u szolg¶altat¶asok, a h¶al¶ozathoz val¶o szabad hozz¶af¶er¶es biz-
tos¶³t¶asa. (eNKER 2012)

Eloszt¶o h¶al¶ozati enged¶elyes: a Magyar Energia Hivatal ¶altal kiadott en-
ged¶ely alapj¶an terÄuleti szolg¶altat¶asi jogkÄorrel ¶es kÄotelezetts¶eggel fel-
ruh¶azott jogi szem¶elyis¶eg, aki a h¶al¶ozatok fejleszt¶es¶et, Äuzemeltet¶es¶et,
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karbantart¶as¶at ¶es a villamos energia eloszt¶as¶at v¶egzi. Az Eloszt¶oi en-
ged¶elyesek feladata a villamos energia el}o¶³rt min}os¶egben tÄort¶en}o eljut-
tat¶asa a fogyaszt¶ok csatlakoz¶asi pontj¶ara. Az ¶atadott energia m¶er¶es¶e¶ert
szint¶en az eloszt¶oi enged¶elyesek a felel}osek. Az eloszt¶oi enged¶elyesek
a kÄozc¶el¶u villamos h¶al¶ozatokon keresztÄul hat¶os¶agilag meghat¶arozott
d¶³jak fej¶eben sz¶all¶³tj¶ak el a v¶as¶arolt villamos energi¶at a fogyaszt¶ok csat-
lakoz¶asi pontj¶ara. (energiadiszkont.hu 2012)

Egyetemes szolg¶altat¶as: a villamosenergia-kereskedelem kÄor¶ebe tartoz¶o saj¶a-
tos villamosenergia-¶ert¶ekes¶³t¶esi ¶es ¶araz¶asi m¶od, amely az orsz¶ag terÄule-
t¶en b¶arhol, meghat¶arozott min}os¶egben a jogosult felhaszn¶al¶o sz¶am¶ara
m¶elt¶anyos, Äosszehasonl¶³that¶o, ¶atl¶athat¶o ¶ar ellen¶eben ig¶enybe vehet}o.
Jellemz}oen kiz¶ar¶olag a lakoss¶ag ¶es a mikrov¶allalkoz¶asok vehetik ig¶enybe.
(energiadiszkont.hu 2012)

Energia kiskereskedelem: az a tev¶ekenys¶eg, amelynek sor¶an az energiakeres-
ked}o az energi¶at kÄozvetlenÄul a felhaszn¶al¶onak adja el. (eNKER 2012)

Energia t}ozsde: az energia-forgalmat el}oseg¶³t}o szervezett keresked¶esi rend-
szer, amelyben az energiakereskedelem ¶es az ahhoz kapcsol¶od¶o Äugyletek
megkÄot¶ese ¶es lebonyol¶³t¶asa szabv¶anyos¶³tott form¶aban tÄort¶enik. (HUPX
2012)

Hat¶arkeresztez}o kapacit¶as: szomsz¶edos villamosenergia-rendszerek kÄozÄotti
sz¶all¶³t¶oh¶al¶ozat id}oegys¶egre vonatkoztatott teljes¶³t}o k¶epess¶ege.

Kapacit¶as aukci¶o: a hat¶arkeresztez}o szabad ¶atviteli kapacit¶asok eloszt¶as¶ara
rendszeresen szervezett esem¶eny. Az aukci¶okon nem az energia, csak
a sz¶all¶³t¶asi lehet}os¶eg ¶ert¶ekes¶³t¶ese tÄort¶enik meg. Aukci¶on az egy id}otar-
tamra, egy hat¶armetsz¶ekre, egy ir¶anyra meghirdetett szabad ¶atviteli
kapacit¶assal kapcsolatos folyamat ¶ertend}o. (KAPAR 2012)

Kiegyenl¶³t}o energia: az ¶atviteli rendszerir¶any¶³t¶o ¶altal a pozit¶³v, vagy negat¶³v
ir¶any¶u menetrendi elt¶er¶est kiegyenl¶³t}o szab¶alyoz¶as sor¶an a m¶erlegkÄor-
felel}osÄokkel elsz¶amolt villamos energia. (eNKER 2012)

Korl¶atozott villamosenergia-kereskedelmi enged¶elyes: olyan keresked}o c¶eg,
aki hazai ¶es hat¶arokon is ¶atny¶ul¶o villamos energia kereskedelemmel fog-
lalkozhat, de nem jogosult a felhaszn¶al¶ok ell¶at¶as¶ara.

M¶erlegkÄor: a kiegyenl¶³t}o energia ig¶enybev¶etel¶enek okozathelyes meg¶alla-
p¶³t¶as¶ara ¶es elsz¶amol¶as¶ara ¶es a kapcsol¶od¶o feladatok v¶egrehajt¶as¶ara a
vonatkoz¶o felel}oss¶egi viszonyok szab¶alyoz¶asa ¶erdek¶eben l¶etrehozott, egy
vagy tÄobb tagb¶ol ¶all¶o elsz¶amol¶asi szervez}od¶es. (eNKER 2012)

Nagykereskedelmi energia piac: az a tev¶ekenys¶eg, amelynek sor¶an az ener-
giakeresked}o az energi¶at viszontelad¶onak, ¶es nem kÄozvetlenÄul a felhasz-
n¶al¶onak ¶ert¶ekes¶³ti. (eNKER 2012)
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Nyitott poz¶³ci¶o: a bev¶etelek, kÄolts¶egek jÄov}obeli ¶arakt¶ol fÄugg}o r¶esze. Villa-
mosenergia kereskedelemn¶el az elad¶asi ¶es v¶eteli hat¶arid}os poz¶³ci¶ok kÄu-
lÄonbs¶ege. Az elad¶asi oldali poz¶³ci¶ok jelent}os r¶esze a fogyaszt¶oi ig¶enyek
adott ¶arakon val¶o kiszolg¶al¶as¶ara tett v¶allal¶as.

Villamosenergia-kereskedelmi enged¶elyes: olyan keresked}o c¶eg, aki hazai ¶es
hat¶arokon is ¶atny¶ul¶o villamos energia kereskedelmemmel foglalkozhat,
illetve jogosult a felhaszn¶al¶ok ell¶at¶as¶ara.

Villamosenergia term¶ekek: egy villamosenergia term¶eket az id}obeli el¶erhet}o-
s¶ege ¶es az ¶argÄorb¶eje¶³r le. Az ¶argÄorbe ¶or¶as, vagy negyed¶or¶as bont¶as¶u. Az
el¶erhet}os¶eget le¶³r¶o id}oablak a vonatkoz¶asi id}oszakon belÄul azokat a nap-
szakokat de¯ni¶alja, amikor az akkor ¶erv¶enyes ¶aron a term¶ek el¶erhet}o.
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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 de¯ned 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 ¯rst 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 e®ective algorithms is ¯tted
to the model, and described in details. Some technological issues of the implemen-
tation and the performance of the implemented algorithms are also discussed.




