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HAT¶EKONYS¶AG ¶ES STABILIT¶AS NAGYFESZÄULTS¶EG}U
ELEKTROMOS H¶AL¶OZATOKBAN: EGY
J¶AT¶EKELM¶ELETI MEGKÄOZEL¶IT¶ES1

CSERCSIK D¶AVID { K¶OCZY ¶A. L¶ASZL¶O
P¶azm¶any P¶eter Katolikus Egyetem { MTA KRTK

A nagyfeszÄults¶eg}u elektromos h¶al¶ozatokat haszn¶al¶o piaci szerepl}ok a fogyasz-
t¶as-termel¶es szempontj¶ab¶ol kiegyenl¶³tett, ¶ugynevezett m¶erlegkÄorÄokbe tÄomÄo-
rÄulnek. A rendszerir¶any¶³t¶o a fogyaszt¶ok/gener¶atorok fogyaszt¶asi, illetve ter-
mel¶esi ig¶enyei, a h¶al¶ozat ¯zikai tulajdons¶agai ¶es a m¶erlegkÄorÄok egyens¶ulyi
felt¶etel¶enek ¯gyelembev¶etel¶evel maximaliz¶alja a h¶al¶ozat Äosszforgalm¶at. Az
egyes csom¶opontok kapacit¶as¶anak kihaszn¶alts¶aga jelent}osen fÄugghet att¶ol,
hogy milyen m¶erlegkÄorÄok jÄonnek l¶etre. Dolgozatunkban egy idealiz¶alt egyen-
¶aram¶u teljes¶³tm¶eny¶araml¶asi- ¶es egy part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u kooperat¶³v j¶at¶ek-
elm¶eleti modell seg¶³ts¶eg¶evel vizsg¶aljuk a m¶erlegkÄorÄok l¶etrejÄott¶et, stabilit¶as¶at
¶es a kialakul¶o m¶erlegkÄor-rendszer hat¶ekonys¶ag¶at. Megmutatjuk, hogy a m¶er-
legkÄorÄok alakul¶asa kihat az eg¶esz h¶al¶ozatra ¶es az ¶³gy fell¶ep}o extern¶ali¶ak le-
hetnek pozit¶³vak, vagy negat¶³vak is. A kialakult part¶³ci¶ok stabilit¶as¶at a mag
part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ekokra val¶o kiterjeszt¶ese, a rekurz¶³v mag seg¶³t-
s¶eg¶evel vizsg¶aljuk. B¶ar a j¶at¶ek nyilv¶anval¶oan koh¶ez¶³v, bemutatjuk, hogy
nem szÄuks¶egszer}uen szuperaddit¶³v. A szuperadditivit¶as hi¶anya g¶atolhatja a
hat¶ekonys¶ag szempontj¶ab¶ol k¶³v¶anatos teljeskÄor}u egyÄuttm}ukÄod¶es kialakul¶as¶at.

Kulcsszavak ¶es -kifejez¶esek: Gener¶ator ¶athangol¶as, kooperat¶³v j¶at¶ekelm¶elet,
part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ek, rekurz¶³v mag

1 Bevezet¶es

A liberaliz¶alt villamosenergia-piacokat a szerepl}ok, azaz a fogyaszt¶ok, ter-
mel}ok ¶es a h¶al¶ozatkezel}ok bonyolult kÄolcsÄonhat¶asa jellemzi. A h¶al¶ozat m}ukÄo-
d¶ese kÄozben az ¶altal¶anos hat¶ekonys¶agot ¶es a t¶arsadalmi j¶ol¶et maxim¶al¶as¶at az
egyes szerepl}ok egy¶eni ¶erdekei, ¶³gy p¶eld¶aul a befektet}ok pro¯tra val¶o tÄorekv¶ese
mellett kell megval¶os¶³tani [8,21]. A szerepl}ok strat¶egiai kÄolcsÄonhat¶as¶anak
soksz¶³n}us¶ege mellett azonban nem szabad elfeledkeznÄunk h¶al¶ozati ¶aramokat
meghat¶aroz¶o ¯zikai tÄorv¶enyekr}ol sem.
Dolgozatunkban az elektromos h¶al¶ozat ¯zikai ¶es gazdas¶agi jellemz}oit Äosszes-

s¶egÄukben, komplex rendszerk¶ent vizsg¶aljuk; vizsg¶al¶od¶asunk c¶elja els}osorban a

1A szerz}ok kÄoszÄonik Hangos Katalin, Raisz D¶avid, Div¶enyi D¶aniel ¶es k¶et anonim b¶³r¶al¶o
¶eszrev¶eteleit, a Magyar Tudom¶anyos Akad¶emia LendÄulet Programj¶anak (LP-004/2010) il-
letve az OTKA (NF 104706) t¶amogat¶as¶at. Be¶erkezett: 2012. febru¶ar 4. E-mail: csercsik@
itk.ppke.hu, koczy@krtk.mta.hu.
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m¶erlegkÄorÄok l¶etrehoz¶as¶ara, illetve esetleges felboml¶as¶ara, vagy ¶atalakul¶as¶ara
vonatkoz¶o ÄosztÄonz}ok jobb meg¶ert¶ese. A villamosenergia-piac ¶altalunk hasz-
n¶alt egyszer}us¶³tett modellje ¯gyelembe veszi a h¶al¶ozat ¶es a r¶esztvev}ok ¯zikai
¶es gazdas¶agi jellemz}oit, de jelen form¶aj¶aban eltekint a h¶al¶ozat haszn¶alat¶anak
kÄolts¶eg¶et}ol. Ez a modell megfogalmazhat¶o egy part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u ko-
operat¶³v j¶at¶ekk¶ent [30], ami alkalmas a koal¶³ci¶ok l¶etrejÄott¶eben r¶eszt nem vev}o,
de kÄozvetve ¶erintett j¶at¶ekosokra hat¶o extern¶ali¶ak explicit modellez¶es¶ere is.

B¶ar dolgozatunk nem az els}o, amely a nagyfeszÄults¶eg}u elektromos h¶al¶oza-
tok kÄozgazdas¶agi vonatkoz¶asaival foglalkozik, a kor¶abbi kutat¶asok els}osorban
a verseny, a piaci befoly¶as, illetve szab¶alyoz¶as t¶emakÄor¶evel foglalkoztak [4,16,
25,6], ¶es csak nagyon kevesek vizsg¶alt¶ak a piacot ¶es az energia-¶atvitel k¶erd¶es¶et
ebben a komplex form¶aban [21]. Ismereteink szerint csak [19] ¶es [2] alkalma-
zott j¶at¶ekelm¶eleti megkÄozel¶³t¶est a k¶erd¶esek vizsg¶alat¶aban.

[19] statikus kooperat¶³v modellek seg¶³ts¶eg¶evel kereste az ¶atviteli j¶at¶ek
rÄovid t¶av¶u egyens¶uly¶at, illetve a sz¶all¶³t¶asi kapacit¶ast v¶alasztva dÄont¶esi v¶alto-
z¶onak nonkooperat¶³v Stackelberg j¶at¶ekokkal vizsg¶alta a hossz¶ut¶av¶u hat¶asokat.
[2] sz¶all¶³t¶asi vesztes¶egekkel is sz¶amolva egy szabad hozz¶af¶er¶es}u sz¶all¶³t¶asi m¶od-
szerrel maxim¶alja a pro¯tokat. Az ¶araml¶asi viszonyok elemz¶es¶ere egy Nash
alkuj¶at¶ekot haszn¶alnak, melyben az optim¶alis ¶arakat a felek egy¶eni ¶erdekei ha-
t¶arozz¶ak meg. [27] a sz¶all¶³t¶as tervez¶es¶et ¶es Äuzemeltet¶es¶et t¶argyal¶o tÄobbv¶altoz¶os
probl¶ema megold¶as¶ahoz haszn¶alt j¶at¶ekelm¶eleti megkÄozel¶³t¶est. Val¶osz¶³n}uleg
[15] alkalmazott el}oszÄor kooperat¶³v j¶at¶ekelm¶eleti eszkÄozÄoket, nevezetesen a
magot ¶es a Shapley ¶ert¶eket, a villamos h¶al¶ozati beruh¶az¶asok sor¶an minden
f¶el sz¶am¶ara elfogadhat¶o ki¯zet¶esek meghat¶aroz¶as¶ahoz. [14] a kernelt alkal-
mazta villamos h¶al¶ozati b}ov¶³t¶esek kÄolts¶egeinek megfelel}o eloszt¶as¶ahoz. Az
ut¶obbi ¶evekben egyre tÄobb szerz}o ny¶ul kooperat¶³v j¶at¶ekelm¶eleti eszkÄozÄokhÄoz
a h¶al¶ozatb}ov¶³t¶es t¶emakÄor¶eben, legyen sz¶o ak¶ar kÄozpontos¶³tott, ak¶ar decent-
raliz¶alt kÄornyezetr}ol [7,9,8].

A mi megkÄozel¶³t¶esÄunk alapjaiban t¶er el a felsorolt munk¶akt¶ol, hiszen a
part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alaknak kÄoszÄonhet}oen mi explicit m¶odon kezeljÄuk az ex-
tern¶ali¶akat.

A dolgozat tov¶abbi r¶esz¶eben el}oszÄor le¶³rjuk a h¶al¶ozat ¯zikai tulajdons¶agait,
majd kifejtjÄuk azt az egyszer}us¶³tett modellt, amib}ol m¶ar levezethet}o a par-
t¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ek. Bemutatjuk a rekurz¶³v magot, amit k¶es}obb a
stabil ki¯zet¶es-kon¯gur¶aci¶ok azonos¶³t¶as¶ara haszn¶alunk. A cikk f}o r¶esze 3. fe-
jezet, melyben p¶eld¶ak seg¶³ts¶eg¶evel mutatjuk be, hogy a vizsg¶alt h¶al¶ozatok,
illetve a bel}olÄuk levezetett part¶³ci¶os fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ek milyen |id}onk¶ent
meglep}o| tulajdons¶agokkal is rendelkezhet, melyek r¶eszben magyar¶azhatj¶ak,
hogy egyes szerepl}ok mi¶ert nem a szok¶asos v¶arakoz¶asaink szerint viselkednek.
V¶egÄul rÄoviden Äosszefoglaljuk az eredm¶enyeket ¶es bemutatjuk a probl¶emakÄor
nyitott k¶erd¶eseit.
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2 Elm¶eleti alapok

2.1 A nagyfeszÄults¶eg}u elektromos h¶al¶ozat egyszer}u mo-
dellje

Az elektromos h¶al¶ozat egy n csom¶opontb¶ol ¶es az azokat ÄosszekÄot}o m ¶elb}ol,
azaz vezet¶ekb}ol ¶all¶o gr¶a®al ¶³rhat¶o le.
Miel}ott r¶at¶ern¶enk a modell bemutat¶as¶ara, fontos tiszt¶azni a h¶al¶ozattal

kapcsolatos felt¶etelez¶eseket ¶es megkÄot¶eseket. A villamos energia-¶atviteli h¶al¶o-
zat viselked¶ese meghat¶arozott szab¶alyokat kÄovet. Kirchho® tÄorv¶enyei2 tÄobbek
kÄozt kimondj¶ak, hogy egy csom¶opontban a be- ¶es kimen}o ¶aram azonos nagy-
s¶ag¶u. V¶alt¶o¶aram¶u rendszerekben, mint p¶eld¶aul a nagyfeszÄults¶eg}u elektro-
mos h¶al¶ozatok [31], a tÄorv¶enyek a komplex test felett ¶³rhat¶ok fel, ez¶ert mi
egyen¶aram¶u terhel¶esi modellt (DC load °ow model) haszn¶alunk, ami a gya-
korlatban azt jelenti, hogy a h¶al¶ozati teljes¶³tm¶eny¶aramok viselked¶es¶et le¶³r¶o
tÄorv¶enyek hasonl¶oak az egyen¶aram¶u h¶al¶ozatok villamos ¶aramait le¶³r¶o Kirch-
ho® tÄorv¶enyekhez. Azon tulajdons¶ag, hogy a bet¶apl¶al¶asi ¶es energiafelhasz-
n¶al¶asi ¶ert¶ekeknek a teljes h¶al¶ozatra n¶ezve egyens¶ulyban kell lenniÄuk, a fenti
tÄorv¶enyekb}ol kÄovetkezik. Am¶³g a legtÄobb ¶utv¶alaszt¶asi (routing) probl¶em¶aban
ezek megszokott tulajdons¶agok, az elektromos energia-¶atviteli h¶al¶ozatoknak
m¶eg egy fontos tulajdons¶aga van: az elektromos energi¶at nem lehet meg-
hat¶arozott ¶utvonalon kÄuldeni, ¶araml¶as¶at a h¶al¶ozat tulajdons¶agai valamint a
bet¶apl¶al¶asi ¶es felhaszn¶al¶asi ¶ert¶ekek egy¶ertelm}uen meghat¶arozz¶ak.
Egy vezet¶eken megval¶osul¶o energia¶aram a vonal ,,admittanci¶aj¶aval" ar¶a-

nyos. Mivel a h¶al¶ozati modellÄunk idealiz¶alt, vesztes¶egmentes, az ellen¶all¶as,
m¶as sz¶oval az impedancia val¶os r¶esze felt¶etelez¶eseink szerint nulla, a vezet¶ekek
reaktanci¶aja hat¶arozza meg a vonalakon megval¶osul¶o energia¶aramokat. A
matematikai k¶epletekben a szuszceptanci¶at haszn¶aljuk, ami az admittancia
k¶epzetes r¶esze, ez azt kvanti¯k¶alja, milyen kÄonnyen folyik az ¶aram egy adott
vonalon. Ahogy kor¶abban sz¶oba kerÄult, az admittancia (ami esetÄunkben
azonos a szuszceptanci¶aval) ¶ert¶ekek, valamint a bet¶apl¶al¶asi ¶es felhaszn¶al¶asi
mennyis¶egek ismeret¶eben az elektromos h¶al¶ozatot le¶³r¶o gr¶af ¶eleinek teljes¶³t-
m¶eny¶arama meghat¶arozhat¶o.
A szuszceptancia mellett minden vonal energia¶atviteli kapacit¶asa adott:

A teljes¶³tm¶eny¶aram az adott vonalon sosem haladhatja meg ezt az ¶ert¶eket.
A jelÄol¶esek ¶es a matematikai formalizmus [26] ¶es [7] mint¶aj¶at kÄoveti,

r¶eszletesen l¶asd [11]. A h¶al¶ozat gener¶atorait az aktu¶alisan termelt ¶es maxi-
m¶alisan termelhet}o energiamennyis¶egekkel jellemezzÄuk, a fogyaszt¶okat pedig
az aktu¶alis ¶es ide¶alis (maxim¶alis) esetben fogyasztott energi¶aval.

A 2 IRn£m jelÄoli a h¶al¶ozat gr¶afj¶anak csom¶opont-¶el incidenciam¶atrix¶at. Az
¶elek ir¶any¶³tatlanok, a teljes¶³tm¶eny¶aram b¶armely ir¶anyban folyhat. Az ener-
gia¶atviteli kapacit¶asvektor ¹Q 2 IRm hat¶arozza meg az m darab ¶el maxim¶alis
energia¶atviteli kapacit¶as¶at. A B 2 IRn£n szuszceptancia m¶atrix Bij az ij
vonal szuszceptanci¶aj¶at adja meg, m¶³g BD 2 IRm£m m¶atrix a f}o¶atl¶oban tar-
talmazza a szuszceptancia ¶ert¶ekeket.

2Egy j¶at¶ekelm¶eleti ¶ertelmez¶es¶ert l. [24]!
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Ezen jelÄol¶esekkel az energia ¶atviteli rendszer a kÄovetkez}o egyenletekkel
¶³rhat¶o le [7]:

AQ = P ; (1)

ahol Q 2 IRm jelÄoli a (hat¶asos) teljes¶³tm¶eny¶aram vektort, ¶es P 2 IRn a telje-
s¶³tm¶eny bet¶apl¶al¶asi vektor. Hogy meghat¶arozzuk a h¶al¶ozat azon kon¯gur¶a-
ci¶oj¶at, ahol a teljes ¶atvitt teljes¶³tm¶eny maxim¶alis, a kÄovetkez}o LP probl¶em¶at
kell megoldanunk:

min
P

sTPP ; ahol jBDATB+P j · ¹Q; 1P = 0 (2)

ahol B+ a B m¶atrix Moore-Penrose pszeud¶oinverze, sP a csom¶opontokhoz
tartoz¶o el}ojelek vektora, ami ¡1 fogyaszt¶okra ¶es +1 gener¶atorokra, valamint
1 2 IRn egy egyesekb}ol ¶all¶o vektort jelÄol. Az egyenl}otlens¶eg t¶³pus¶u korl¶a-
toz¶asok a vonalak maxim¶alis terhel¶es¶et ¶³rj¶ak le, m¶³g az egyenl}os¶eg t¶³pus¶u
korl¶atoz¶as teljes h¶al¶ozatra fel¶³rt energia egyens¶uly. Az abszol¶ut ¶ert¶ekek egy-
szer}u megfontol¶asokkal elt¶avol¶³that¶oak az LP probl¶em¶ab¶ol [20]. Ahogy k¶es}obb
l¶atni fogjuk, a j¶at¶ekosok koal¶³ci¶oi tov¶abbi egyenl}os¶eg t¶³pus¶u korl¶atoz¶asokat
de¯ni¶alnak majd.

2.2 Az energia¶atviteli h¶al¶ozaton j¶atszott kooperat¶³v
j¶at¶ek

JelÄolje N a j¶at¶ekosok halmaz¶at amely gener¶atorokb¶ol ¶es fogyaszt¶okb¶ol ¶all.
N r¶eszhalmazai a koal¶³ci¶ok. Egy part¶³ci¶o a j¶at¶ekosok halmaz¶anak diszjunkt
koal¶³ci¶okra val¶o felbont¶asa. JelÄolje ¦(S) S µ N part¶³ci¶oinak halmaz¶at.
Egy part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aban adott j¶at¶ek [30] egy (N;V ) p¶ar, ahol

V : ¦! (2N ! IR) a part¶³ci¶os fÄuggv¶eny, mely karakterisztikus fÄuggv¶enyeket
(v : 2N ! IR) rendel minden P 2 ¦(N) part¶³ci¶ohoz.
Piaci szempontb¶ol az energia¶atviteli h¶al¶ozatok ¶ugynevezett m¶erlegkÄorÄok-

b}ol ¶epÄulnek fel, melyek termel}ok ¶es fogyaszt¶ok olyan halmazai, melyekre a be-
t¶apl¶alt ¶es fogyasztott energia egyens¶ulyban van. Ezek a m¶erlegkÄorÄok lesznek
a koal¶³ci¶oink. Ez azt jelenti tov¶abb¶a, hogy a termel¶esnek ¶es a fogyaszt¶asnak
egyenl}onek kell lennie egy koal¶³ci¶on belÄul. A nemtrivi¶alis koal¶³ci¶ok legal¶abb
egy gener¶atort ¶es egy fogyaszt¶ot tartalmaznak.
A gener¶atorok az energiatermel¶esben, a fogyaszt¶ok a fogyaszt¶asban ¶erde-

keltek a termel¶esi/fogyaszt¶asi kapacit¶asuk hat¶ar¶aig. ¶Igy egy koal¶³ci¶o ¶ert¶eke a
termelt ¶es fogyasztott energia Äosszeg¶evel ar¶anyos, ami a teljes elad¶asra kerÄult
energiamennyis¶eg k¶etszerese.
Az aktu¶alis fogyaszt¶asi ¶es termel¶esi ¶ert¶ekeket egy h¶al¶ozatkezel}o hat¶arozza

meg, aki a h¶al¶ozat ¶altal ¶atvitt teljes energi¶at maximaliz¶alja a termel¶esi/fo-
gyaszt¶asi ¶es ¶atviteli kapacit¶asi korl¶atok alapj¶an. Ha a koal¶³ci¶os strukt¶ura
(part¶³ci¶o) megv¶altozik, az ¶uj optimum m¶as termel¶esi/fogyaszt¶asi ¶ert¶ekeket
enged¶elyez, ¶es a gener¶atorok termel¶es¶et ¶at kell hangolni. A m¶erlegkÄorbe
tÄort¶en}o szervez}od¶es lehet exog¶en hat¶asok eredm¶enye, de egy liberaliz¶alt pi-
acon felt¶etelezhet}o, hogy a csom¶opontoknak megfelel}o termel}ok/fogyaszt¶ok
szabadon dÄonthetnek m¶erlegkÄorÄuk elhagy¶as¶ar¶ol, m¶as m¶erlegkÄorÄokhÄoz tÄort¶en}o
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csatlakoz¶asr¶ol, illetve m¶as j¶at¶ekosokkal ¶uj m¶erlegkÄor l¶etrehoz¶as¶ar¶ol. JegyezzÄuk
meg, hogy a m¶erlegkÄorÄok ¶atalakul¶asa az elektromos h¶al¶ozatra mag¶ara nincs
hat¶assal!
KitÄuntetett ¯gyelmet ¶erdemelnek azon part¶³ci¶ok, ahol semmi semmotiv¶al-

ja az e®¶ele ¶atstruktur¶al¶od¶ast, ahol a j¶at¶ekosok egy koal¶³ci¶oja sem ¶erdekelt m¶as
koal¶³ci¶o l¶etrehoz¶as¶aban. A mag [17] egy karakterisztikus form¶aban adott j¶a-
t¶ek azon ki¯zet¶eseit tartalmazza, ahol egy koal¶³ci¶o sem pro¯t¶al az elhajl¶asb¶ol.
M¶as sz¶oval a mag tartalmaz minden olyan x ki¯zet¶est, hogy minden S µ N -reP

i2S xi ¸ v(S).
Egy part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aban megadott j¶at¶ekban az, hogy egy koal¶³ci¶o

pro¯t¶al-e az elhajl¶asb¶ol, a kialakul¶o part¶³ci¶ot¶ol fÄugg. Az ®-mag [1] azt
felt¶etelezi, hogy egy koal¶³ci¶o csak akkor hajlik el, ha a tÄobbiek viselked¶es¶et}ol
fÄuggetlenÄul magasabb ki¯zet¶esre sz¶am¶³that. A mag stabilit¶as [29] enged¶eke-
nyebb: egy koal¶³ci¶o akkor hajlik el, ha az induk¶alt part¶³ci¶ok valamelyike ma-
gasabb ki¯zet¶est biztos¶³t sz¶am¶ara. A °-mag eset¶en [5] a koal¶³ci¶o az egy¶enileg
legjobb v¶alaszokkal szembesÄul. Jelen esetben a rekurz¶³v mag [22,23] kon-
cepci¶oj¶at haszn¶aljuk, ami megengedi a megmarad¶o rezidu¶alis j¶at¶ekosoknak,
hogy a (rezidu¶alis j¶at¶ek) mag-stabil form¶aci¶oj¶at alkoss¶ak, miel}ott a ki¯zet¶esek
ki¶ert¶ekel¶esre kerÄulnek. A kÄovetkez}oben felid¶ezzÄuk a de¯n¶³ci¶ot.
El}oszÄor de¯ni¶aljuk a marad¶ekj¶at¶ekot a R ½ N , R 6= N halmaz felett.

JelÄolje ¦(S) az S halmaz part¶³ci¶oit. TegyÄuk fel hogy R = N n R l¶etrehozta
PR 2 ¦(R)-t. Ekkor a (R;VP

R
) marad¶ekj¶at¶ek az R j¶at¶ekos halmaz felett

adott part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aban adott j¶at¶ek, melynek part¶³ci¶os fÄuggv¶enye
VP

R
(C;PR) = V (C;PR [ PR).

1. De¯n¶³ci¶o (Rekurz¶³v mag, K¶oczy [22].) Egy j¶at¶ekos eset¶en a rekurz¶³v mag
trivi¶alis. Most tegyÄuk fel hogy de¯ni¶altuk a C(N;V ) rekurz¶³v magot minden
jN j < k j¶at¶ekos eset¶en. Egy ki¯zet¶es vektorb¶ol ¶es egy P 2 ¦(N) part¶³ci¶ob¶ol
¶all¶o p¶art ! = (x;P) kimenetelnek h¶³vunk. JelÄoljÄuk az (N;V ) kimenetelei-
nek halmaz¶at - (N;V )-vel. Ekkor jN j j¶at¶ekos eset¶en egy (x;P) kimenetel
domin¶alt, ha l¶etezik egy Q koal¶³ci¶o, mely a PQ part¶³ci¶ot ¶es (y;PQ [ PQ) 2
- (N;V ) kimenetelt hozza l¶etre, ¶ugy, hogy yQ > xQ ¶es ha C(Q;VPQ) 6= ;,
akkor (yQ;PQ) 2 C(Q;VPQ). (N; V ) C(N; V ) rekurz¶³v magja a domin¶alatlan
kimenetelek halmaza.

A rekurz¶³v mag j¶ol de¯ni¶alt, de lehet Äures.

3 Eredm¶enyek

3.1 Az extern¶ali¶ak term¶eszet¶er}ol

Am¶erlegkÄorÄok form¶al¶od¶asa okozta extern¶ali¶akat tanulm¶anyozzuk a h¶al¶ozaton.
Part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aj¶u j¶at¶ekokban az extern¶ali¶ak teljesen term¶eszetesek,
pontosan az¶ert haszn¶aljuk ezt a j¶at¶ekform¶at, hogy az extern¶ali¶ak, amiket
a karakterisztikus fÄuggv¶eny t¶³pus¶u j¶at¶ekok nem tudnak le¶³rni, kezelhet}oek
legyenek.
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Azt mondjuk, hogy egy koal¶³ci¶oalkot¶as pozit¶³v extern¶ali¶akat induk¶al, ha
V (Si;P+) ¸ V (Si;P) minden Si koal¶³ci¶ora ¶es P = fS1; . . . ; Sk; T1; T2 g ¶es
P+ = fS1; :::; Sk; T g part¶³ci¶okra, ahol T = T1 [ T2. Hasonl¶oan: Az ex-
tern¶ali¶ak negat¶³vak, ha a ford¶³tott ir¶any¶u egyenl}otlens¶eg teljesÄul. M¶as sz¶oval,
egy extern¶alia pozit¶³v, ha k¶et koal¶³ci¶o Äosszeolvad¶asa nÄoveli a tÄobbi ki¯zet¶es¶et,
¶es negat¶³v, ha csÄokkenti. Term¶eszetesen lehetnek part¶³ci¶oink, ahol a fentiek
egyike sem teljesÄul; a koal¶³ci¶oalkot¶as k¶etir¶any¶u hat¶assal rendelkezik.

K¶et m¶erlegkÄor Äosszeolvad¶asa annyiban v¶altoztatja meg a (2) egyenletben
fel¶³rt LP probl¶em¶at, hogy a k¶et individu¶alis m¶erlegkÄorre vonatkoz¶o egyens¶uly
helyett egy egyenl}os¶eg t¶³pus¶u korl¶atoz¶as ad¶odik az Äosszeolvadt m¶erlegkÄorre.
Nyilv¶anval¶oan az Äosszeolvad¶as el}otti optimum m¶eg mindig lehets¶eges, de az ¶uj
LP probl¶em¶anak ¶altal¶anoss¶agban nem optimuma. ¶Altal¶aban az Äosszeolvadt
m¶erlegkÄorÄok nÄovelni tudj¶ak a r¶ajuk n¶ezve ered}o teljes energiaforgalmat, tov¶abb
terhelve a h¶al¶ozatot. A tÄobbi j¶at¶ekost, akik a megmarad¶o ¶atviteli kapacit¶ast
haszn¶alj¶ak, a h¶al¶ozatkezel}o esetenk¶ent a glob¶alis ¶atviteli optimum ¶erdek¶eben
fogyaszt¶asuk ¶es termel¶esÄuk visszafog¶as¶ara utas¶³thatja. Ez csÄokkenti ezen
koal¶³ci¶ok ki¯zet¶es¶et, ez¶ert ebben az esetben negat¶³v extern¶ali¶ar¶ol besz¶elÄunk.

A kÄovetkez}oben viszont arra l¶athatunk egy (¶altal¶anos) p¶eld¶at, hogy bizo-
nyos koal¶³ci¶ok Äosszeolvad¶asa hasznos is lehet a tÄobbi j¶at¶ekos sz¶am¶ara.

(a) (b)

1. ¶abra. (a) A ¡5 j¶at¶ek alapstrukt¶ur¶aja ¶es vonalparam¶eterei, ¶es (b) teljes¶³tm¶eny¶aramai
az f1; 2g; f3g; f4g; f5g koal¶³ci¶ostrukt¶ura eset¶en. A csom¶opontokhoz tartoz¶o z¶ar¶ojelben l¶ev}o
sz¶amok a maxim¶alis termel¶esi kapacit¶ast (befel¶e mutat¶o ny¶³l) illetve az optim¶alis (maxim¶alis)
fogyaszt¶asi ¶ert¶ekeket (kifel¶e mutat¶o ny¶³l) jelÄolik. Az ¶elekhez tartoz¶o sz¶amok jelÄolik az aktu¶alis
¶araml¶asi ¶ert¶ekeket, m¶³g a z¶ar¶ojelben tal¶alhat¶o sz¶amok a vonalak teljes¶³tm¶eny¶atviteli ka-
pacit¶asait.
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(a) (b)

2. ¶abra. Optim¶alis teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3; 4g; f5g ¶es f1; 2g; f3; 4; 5g koal¶³ci¶os
strukt¶ur¶ak eset¶eben

1. P¶elda. TekintsÄuk az 5 csom¶opontb¶ol ¶es az 1. ¶abr¶an l¶athat¶o h¶al¶ozatb¶ol
¶all¶o ¡5 j¶at¶ekot. 3 koal¶³ci¶os strukt¶ur¶at vizsg¶alunk.

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3g; f4g; f5g koal¶³ci¶os strukt¶ura eset¶en.
A teljes ¶atvitt energia maximum¶ahoz tartoz¶o ¶aramok az 1(b). ¶abr¶an l¶athat¶ok.
Ezt az esetet referenci¶anak tekintjÄuk, ahol a 3-as, 4-es ¶es 5-Äos j¶at¶ekosok
trivi¶alis egytag¶u koal¶³ci¶okat form¶alnak. A v karakterisztikus fÄuggv¶eny kÄonnye-
d¶en meghat¶arozhat¶o:

v(f1; 2g) = 13:75 v(f3g) = v(f4g) = v(f5g) = 0 : (3)

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3; 4g; f5g koal¶³ci¶os strukt¶ura eset¶en.
2(a). ¶abra mutatja az ¶araml¶asi viszonyokat abban az esetben, ha a 3-as ¶es
4-es j¶at¶ekos koal¶³ci¶oba olvad. FigyeljÄuk meg hogy az f1; 2g koal¶³ci¶o negat¶³v
extern¶ali¶at ,,¶elvezhet": a ki¯zet¶ese alacsonyabb, mint el}oz}o esetben. Ahogy
l¶athat¶o, ebben az esetben a h¶al¶ozat horizont¶alisan kiegyens¶ulyozott, nincs tel-
jes¶³tm¶eny¶araml¶as, kiv¶eve az 1; 2 ¶es 3; 4 csom¶opontokat ÄosszekÄot}o vonalakat.
A v ¶ert¶ekek ebben az esetben a kÄovetkez}ok¶eppen alakulnak:

v(f1; 2g) = 10 v(f3; 4g) = 10 v(f5g) = 0 : (4)

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3; 4; 5g koal¶³ci¶os strukt¶ura eset¶en. Ha
a f3; 4g koal¶³ci¶o Äosszeolvad az 5-Äos j¶at¶ekossal, az ered}o kon¯gur¶aci¶o a 2(b).
¶abr¶an l¶athat¶o ¶atviteli viszonyokat eredm¶enyezi. Ez az eset az f1; 2g koal¶³ci¶ora
hat¶o pozit¶³v extern¶aliak¶ent szolg¶al. Ebben az esetben a h¶al¶ozat horizont¶alis ¶elei
is kihaszn¶al¶asra kerÄulnek, ami magasabb transzmisszi¶os ¶ert¶eket enged meg az
f1; 2g koal¶³ci¶onak is, amellett hogy az eg¶esz h¶al¶ozat teljes ¶atvitel¶et nÄoveli. A
v ¶ert¶ekek ebben az esetben a kÄovetkez}ok lesznek

v(f1; 2g) = 13:33 v(f3; 4; 5g) = 23:33 : (5)

A teljes part¶³ci¶os fÄuggv¶eny a fÄuggel¶ekben tal¶alhat¶o.



50 Csercsik D¶avid { K¶oczy ¶A. L¶aszl¶o

3.2 Stabilit¶as

Hogy megvizsg¶aljuk az els}o ¶abr¶an szerepl}o ¡5 j¶at¶ek tulajdons¶agait, megha-
t¶arozzuk a magot.

3. ¶abra. A ¡5 j¶at¶ek magjainak vetÄulete az x3 = x4 = x5 = 0
s¶³kra. A mag-stabil kimeneteket tartalmaz¶o rekurz¶³v magok egy-
beesnek ¶es az ®-mag belsej¶eben tal¶alhat¶oak.

A mag meghat¶aroz¶as¶ahoz mindenek el}ott kisz¶am¶³tjuk, milyen ki¯zet¶esre
sz¶am¶³thatnak az egyes koal¶³ci¶ok az elhajl¶as ut¶an, majd a kapott ¶ert¶ekeket
ÄosszevetjÄuk a j¶at¶ekosok egy¶eni ki¯zet¶eseivel minden lehets¶eges ki¯zet¶es-kon-
¯gur¶aci¶oban. Dr¶amaian kÄulÄonbÄoz}o eredm¶enyt kapunk att¶ol fÄugg}oen, hogy
a sz¶els}os¶egesen optimista mag-stabilit¶ast [29] vagy a sz¶els}os¶egesen pesszi-
mista ®-magot [1] haszn¶aljuk. Az ®-mag n¶egydimenzi¶os, m¶³g a mag-stabil
kimenetelek halmaza s¶³k, r¶aad¶asul az ®-mag k¶etdimenzi¶os vetÄulet¶en¶el is j¶oval
kisebb. Ez a kÄulÄonbs¶eg jelent}osen csÄokkenthet}o a rekurz¶³v mag haszn¶alat¶aval.
Az al¶abbiakban a pesszimista rekurz¶³v mag kisz¶am¶³t¶as¶at mutatjuk be l¶ep¶esr}ol-
l¶ep¶esre, de az optimista rekurz¶³v mag [22] hasonl¶o sz¶am¶³t¶asa |ebben a
j¶at¶ekban| pontosan ugyanezt az eredm¶enyt hozza. Az, hogy a k¶et megkÄoze-
l¶³t¶es ebben az esetben egybeesik, egyben azt is jelenti, hogy a kapott halmaz
fÄuggetlen a viselked¶esi felt¶etelez¶esekt}ol ¶es a rekurz¶³v mag pontosan meghat¶a-
rozza a (magi ¶ertelemben) stabil kimenetelek halmaz¶at. A 3. ¶abra mutatja a
kÄulÄonbÄoz}o mag-fogalmakra kapott halmazok k¶etdimenzi¶os vetÄulet¶et.
R¶at¶erve a pesszimista rekurz¶³v mag sz¶am¶³t¶as¶ara elmondhatjuk, hogy m¶³g

a mag kisz¶am¶³t¶asa ¶altal¶aban egy igen Äosszetett feladat, ez a konkr¶et p¶elda
viszonylag egyszer}u sz¶am¶³t¶ast tesz lehet}ov¶e.
Mindenek el}ott vegyÄuk ¶eszre, hogy a j¶at¶ek szuperaddit¶³v, azaz k¶et koal¶³ci¶o

Äosszeolvad¶asa |felt¶eve, hogy a tÄobbi koal¶³ci¶o v¶altozatlan marad| az Äossze-
olvad¶o koal¶³ci¶ok Äossz¶ert¶ek¶enek nÄoveked¶es¶evel j¶ar (l. 2. t¶abl¶azatot, illetve a
de¯n¶³ci¶ok r¶eszleteit a 3.3. fejezetben).
A szuperadditivit¶as nem ¶altal¶anos ¶erv¶eny}u, mint ezt k¶es}obb l¶atni fogjuk,

de ha igaz, l¶enyegesen leegyszer}us¶³ti a rekurz¶³v mag kisz¶am¶³t¶as¶at. ¶Igy p¶eld¶aul
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elegend}o az egykoal¶³ci¶os elhajl¶asokat vizsg¶alni, hiszen ennek semelyik part¶³-
ci¶oja nem ¶erhet el magasabb ki¯zet¶est. Tov¶abbi megkÄot¶esk¶ent csak a legal¶abb
egy gener¶atort ¶es legal¶abb egy fogyaszt¶ot tartalmaz¶o koal¶³ci¶ok ¶erdekesek.
Nem szÄuks¶eges teh¶at egyszem¶elyes koal¶³ci¶ok elhajl¶as¶at vizsg¶alni. A n¶egy-
szem¶elyes koal¶³ci¶ok ¶ert¶eke egy¶ertelm}u, hiszen a marad¶ek, ÄotÄodik j¶at¶ekos csak
egyf¶ele part¶³ci¶ot tud l¶etrehozni. A h¶aromf}os koal¶³ci¶ok esete m¶eg mindig egy-
szer}u, b¶ar kev¶esb¶e trivi¶alis: a megmarad¶o k¶et j¶at¶ekos vagy l¶etrehoz egy koa-
l¶³ci¶ot, vagy kÄulÄon marad. A m¶ar eml¶³tett szuperadditivit¶asnak kÄoszÄonhet}oen
minden nemtrivi¶alis esetben koal¶³ci¶ot fognak l¶etrehozni. Trivi¶alis esetben
mindk¶et megmaradt j¶at¶ekos gener¶ator, vagy fogyaszt¶o ¶es elvileg ilyenkor
mindk¶et part¶³ci¶oval sz¶amolni kell, azaz a part¶³ci¶os fÄuggv¶enyben m¶ashova kell
ny¶ulni, de a gyakorlatban ennek nincs jelent}os¶ege, hiszen a koal¶³ci¶o nem ter-
heli a h¶al¶ozatot.
Term¶eszetesen az elhajl¶o p¶arok esete a leg¶erdekesebb, hiszen a marad¶ek-

j¶at¶ekosok Äot kÄulÄonbÄoz}o part¶³ci¶ot is l¶etrehozhatnak. Ha a marad¶ekmag nem
Äures, a m¶ar eml¶³tett szuperadditivit¶as miatt a marad¶ekj¶at¶ekosok mind ko-
al¶³ci¶ot alkotnak, azaz a part¶³ci¶ojuk egy¶ertelm}u. Az, hogy a marad¶ekmagok
nem Äuresek, esetÄunkben nem nyilv¶anval¶o, de a kiegyens¶ulyozotts¶agi felt¶etel
ellen}orz¶es¶evel meg¶allap¶³that¶o [3,28].

S v(S) S v(S)
; 0 f1; 2; 3; 4; 5g 40
f1g 0 f2; 3; 4; 5g 28.8
f2g 0 f1; 3; 4; 5g 30
f3g 0 f1; 2; 4; 5g 20
f4g 0 f1; 2; 3; 5g 34
f5g 0 f1; 2; 3; 4g 20
f1; 2g 13.33 f3; 4; 5g 23.33
f1; 3g 0 f2; 4; 5g 0
f1; 4g 10 f2; 3; 5g 23.33
f1; 5g 20 f2; 3; 4g 20
f2; 3g 14 f1; 4; 5g 20
f2; 4g 0 f1; 3; 5g 20
f2; 5g 0 f1; 3; 4g 10
f3; 4g 10 f1; 2; 5g 20
f3; 5g 20 f1; 2; 4g 20
f4; 5g 0 f1; 2; 3g 14

1. t¶abl¶azat. Karakterisztikus fÄuggv¶eny a ¡5 j¶at¶ek alapj¶an

Az 1. t¶abl¶aban megadott karakterisztikus fÄuggv¶eny alapj¶an kisz¶am¶³thatjuk
a magot. Az egyenl}otlens¶eg-rendszer egyszer}us¶³t¶ese ut¶an meg¶allap¶³tjuk, hogy
a mag az al¶abbi pontok halmaza: A x3 = x4 = x5 = 0 s¶³kra val¶o vetÄulete a
(4; 10); (6:67; 10); (10:67; 3:33); (11:2; 3:33); (11:2; 5:47) cs¶ucsok ¶altal kÄozrefo-
gott polit¶op, illetve x3 = x1, x4 = 20¡x1¡x2 ¶es x5 = 40¡x1¡x2¡x3¡x4.
A magot megvizsg¶alva l¶athatjuk, hogy az egyens¶ulyi ki¯zet¶esek el¶eg t¶ag

hat¶arok kÄozÄott mozognak. A j¶at¶ekban egy pro¯t¶abilis koal¶³ci¶onak szÄuks¶ege
van gener¶atorokra ¶es fogyaszt¶okra, hiszen a koal¶³ci¶o ¶ert¶ek¶et kÄozÄosen ¶all¶³tj¶ak
el}o. Az energia ¶atviteli korl¶atok ¶es a h¶al¶ozat egy¶eb ¯zikai jellemz}oi meg-
akad¶alyozz¶ak, hogy az egyik, vagy m¶asik f¶el kizs¶akm¶anyolja a m¶asikat. Ez
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egyben azt is jelenti, a termel}ok ¶es fogyaszt¶ok kÄozÄotti pro¯tmegoszt¶as es-
etleges szab¶alyoz¶asa mellett is megmaradhat a m¶erlegkÄorÄok stabilit¶asa.

4. ¶abra. A ¡6 j¶at¶ek alapvet}o strukt¶ur¶aja, ¶el- ¶es cs¶ucsparam¶eterei

3.3 Szuperadditivit¶as

Ha P ¶es Q part¶³ci¶ok ¶es a P minden P eleme r¶eszhalmaza a Q valamely Q
elem¶enek, akkor azt mondjuk, hogy P ¯nom¶³t¶asa Q-nak. Ebben az esetben
szuperadditivit¶as alatt azt ¶ertjÄuk, hogy v(P1;P) + . . . + v(Pk;P) · v(Q;Q).
A szuperadditivit¶as itt egy term¶eszetes tulajdons¶ag, mivel k¶et vagy tÄobb

koal¶³ci¶o egyesÄul¶ese felold n¶eh¶any korl¶atoz¶ast a (2)-ben felv¶azolt LP prob-
l¶em¶aban, ¶³gy nÄoveli a teljes energia¶atvitelt. A kÄovetkez}okben viszont meg
fogjuk mutatni hogy az ¶³gy keletkez}o el}onyÄok nem felt¶etlenÄul maradnak az
Äosszeolvadt koal¶³ci¶okon belÄul, s}ot az Äosszeolvad¶ok ak¶ar rosszabbul is j¶arhatnak.

Egy 6 csom¶opontb¶ol ¶all¶o h¶al¶ozaton demonstr¶aljuk, hogy a j¶at¶ek nem fel-
t¶etlenÄul szuperaddit¶³v, ¶es lehets¶eges, hogy ha k¶et koal¶³ci¶o Äosszeolvad, pozit¶³v
extern¶ali¶at gener¶alnak, mikÄozben az }o ered}o ¶atvitelÄuk csÄokken.

2. P¶elda. TekintsÄuk a ¡6 part¶³ci¶os fÄuggv¶eny form¶aj¶u j¶at¶ekot a 4. ¶abr¶an
v¶azolt h¶al¶ozaton.

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2g; f3; 4g; f5; 6g part¶³ci¶ora. Az 5(a). ¶abra
szeml¶elteti a teljes¶³tm¶eny¶araml¶asi viszonyokat az f1; 2g; f3; 4g; f5; 6g koal¶³ci¶os
strukt¶ura eset¶en

v(f1; 2g) = 6 v(f3; 4g) = 8 v(f5; 6g) = 15:5 :

FigyeljÄuk meg hogy a kÄulÄonf¶ele koal¶³ci¶ok kÄulÄonf¶ele m¶odon haszn¶alj¶ak a h¶al¶oza-
tot! Az f1; 2g ¶es f3; 4g \vertik¶alis" koal¶³ci¶ok, ez¶ert csak fÄugg}oleges ir¶anyban
terhelik a h¶al¶ozatot. A horizont¶alis ¶atvitel az f5; 6g koal¶³ci¶ohoz kapcsol¶odik.
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(a) (b)

5. ¶abra. Energiabet¶apl¶al¶asi ¶es fogyaszt¶asi ¶ert¶ekek az f1; 2g; f3; 4g; f5; 6g (a) al¶abra) ¶es
f1; 2; 3; 4g; f5; 6g ((b) al¶abra) part¶³ci¶ok eset¶en

Teljes¶³tm¶eny¶aramok az f1; 2; 3; 4g; f5; 6g part¶³ci¶ora. Az f1; 2g illetve
f3; 4g koal¶³ci¶ok Äosszeolvad¶asa ut¶an kialakul¶o ¶araml¶asi viszonyok az 5(b). ¶abr¶an
l¶athat¶oak.

v(f1; 2; 3; 4g) = 13 v(f5; 6g) = 17:5 :
Ahogy eml¶³tettÄuk, k¶et koal¶³ci¶o Äosszeolvad¶asa csÄokkenti az LP probl¶em¶aban sze-
repl}o korl¶atoz¶asok sz¶am¶at, ezzel nÄovelve a teljes eladott energiamennyis¶eget.
Ebben a p¶eld¶aban viszont a nÄoveked¶est az f5; 6g koal¶³ci¶o ¶elvezi, melynek a
ki¯zet¶ese 2-vel nÄovekszik. Ezzel egy id}oben az Äosszeolvad¶asban szerepl}o f1; 2g
¶es f3; 4g koal¶³ci¶ok elvesz¶³tik teljes ki¯zet¶esÄuk egy r¶esz¶et, szubaddit¶³v esetet
mutatva.

Mi ennek a szubadditivit¶asi p¶eld¶anak a h¶attere? Ha k¶et koal¶³ci¶o Äosszeolvad,
az induk¶alt korl¶atoz¶asok sz¶ama csÄokken. Az ¶uj kon¯gur¶aci¶oban viszont k¶epes-
s¶e v¶alhatnak olyan vonalakat terhelni, amiket eddig nem. Ebben az esetben
a kritikus vonal a 2-es ¶es a 4-es csom¶opont kÄozÄott tal¶alhat¶o.
A koal¶³ci¶ok rekon¯gur¶aci¶oj¶aig csak a harmadik gener¶ator-fogyaszt¶o p¶ar

(f5; 6g) haszn¶alta ezt a vonalat v¶³zszintes ir¶any¶u ¶atvitelre. Emellett viszont
ez a koal¶³ci¶o az 5-3-5 vonalat is haszn¶alja p¶arhuzamosan az 5-2-4-6-tal az
¶atvitelre, ahol a sz}uk keresztmetszet a 2-4-es vonal.
Ahogy a korl¶atoz¶asok felold¶odnak, az f1; 2; 3; 4g koal¶³ci¶ot ,,r¶ak¶enyszer¶³t-

heti" a fÄuggetlen h¶al¶ozati oper¶ator, hogy terhelj¶ek a 2-4 vonalat jobbr¶ol balra
ir¶anyul¶o ¶atvitellel (ami a 2-4 vonal tehermentes¶³t¶es¶et eredm¶enyezi az f5; 6g
koal¶³ci¶o szempontj¶ab¶ol, aki ezt a vonalat ellent¶etes ir¶any¶u ¶atvitelre haszn¶al-
ja). Tov¶abb¶a, mivel az f5; 6g koal¶³ci¶o ¶atvitt energi¶aj¶anak csak egy r¶esze folyik
a 2-4 vonalon, az f5; 6g koal¶³ci¶o a teljes ¶atvitel¶et tov¶abb nÄovelheti, nagyobb
m¶ert¶ekben, mint ahogy az f1; 2; 3; 4g koal¶³ci¶onak vissza kellett fognia a teljes
forgalm¶at a 2-4 vonal megfelel}o kiegyens¶ulyoz¶as¶anak ¶erdek¶eben.
Ezen m¶odon a h¶al¶ozat ¶altal ¶atvitt teljes energiamennyis¶eg nÄovekszik, am¶³g

az f1; 2; 3; 4g csom¶opontok forgalma csÄokken.
Ha kisz¶am¶³tjuk ezen p¶elda eset¶en a rekurz¶³v magot, azt tapasztaljuk, hogy

nincsennek stabil part¶³ci¶ok, ami azt mutatja, hogy a szubadditivit¶as a teljes
egyÄuttm}ukÄod¶es el¶er¶es¶enek korl¶atja lehet.
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4 KÄovetkeztet¶esek

4.1 ÄOsszefoglal¶as

KifejlesztettÄunk egy modellt, mely le¶³rja a j¶at¶ekosok csoportba szervez}od¶es¶et
egy elektromos energia¶atviteli h¶al¶ozat eset¶en. Az elektromos energia ¶atvite-
l¶evel kapcsolatban tÄobb gyakorlati probl¶ema merÄul fel: nem lehet a teljes¶³t-
m¶enyt tetsz}oleges ¶uton sz¶all¶³tani a rendelkez¶esre ¶all¶o t¶avvezet¶ekeken, ¶³gy el}o-
fordulhat, hogy m¶³g az egyik vonalon kapacit¶as felesleg mutatkozik, a m¶asik
p¶arhuzamos vonal t¶ulterhel}odik. Ennek le¶³r¶as¶ara egy nagyon egyszer}u DC
load °ow modellt haszn¶alunk.
Minden csom¶opontnak jellemz}oje a kereslet vagy k¶³n¶alat, ¶es a fÄuggetlen

h¶al¶ozatkezel}o a h¶al¶ozat ¯zikai tulajdons¶agai, valamint a m¶erlegkÄorÄok alapj¶an
hat¶arozza meg a termel¶esi ¶es fogyaszt¶asi ¶ert¶ekeket annak ¶erdek¶eben hogy a
h¶al¶ozatra n¶ezve a teljes ¶atvitt energia maxim¶alis legyen. Mivel a m¶erlegkÄorÄok
keletkez¶ese tÄobbf¶ele extern¶ali¶at okoz ilyen h¶al¶ozatokban, a modellt part¶³ci¶os
fÄuggv¶eny alak¶u j¶at¶ekkal ¶³rjuk le.
El}oszÄor az extern¶ali¶akat vizsg¶altuk meg. KiderÄult, hogy a term¶eszetes

negat¶³v extern¶ali¶ak mellett az egyesÄul¶es pozit¶³v extern¶ali¶at is eredm¶enyezhet.
Ezen k¶³vÄul 6 j¶at¶ekos eset¶en (5(b). ¶abra) p¶eld¶at mutattunk arra, hogy a pozit¶³v
extern¶alia ak¶ar meg is haladhatja a teljes nÄovekm¶enyt, ¶³gy az egyesÄul}o felek
rosszul is j¶arhatnak az egyesÄul¶essel. Ennek tÄukr¶eben a szubadditivit¶ast s¶ulyos
probl¶em¶anak tekintjÄuk, ami al¶a¶ashatja a h¶al¶ozati kooper¶aci¶ot.
V¶egÄul a rekurz¶³v magot haszn¶alva tanulm¶anyoztuk a stabilit¶ast. Am¶³g

megmutattuk, hogy a fenti energia¶atviteli j¶at¶ek magja nem szÄuks¶egszer}uen
nemÄures, az 5 j¶at¶ekost tartalmaz¶o p¶elda megmutatja, hogy ez a fogalom
milyen j¶ol meg tudja j¶osolni a j¶at¶ekosok viselked¶es¶et: am¶³g az |optimista|
mag stabilit¶as ¶es a |pesszimista| ®-mag kÄozÄott alapvet}o kÄulÄonbs¶eg van, a
rekurz¶³v mag nem fÄugg e®¶ele viselked¶esi felt¶etelez¶esekt}ol.

4.2 A h¶al¶ozat haz¶ankban

Haz¶ankban a nagyfeszÄults¶eg}u villamos h¶al¶ozatot a MAVIR (Magyar Villa-
mosenergia-ipari ¶Atviteli Rendszerir¶any¶³t¶o ZRt.) Äuzemelteti, szerepe a mo-
dellÄunkben a rendszerir¶any¶³t¶o¶enak felel meg. ModellÄunkhÄoz hasonl¶oan a
MAVIR c¶elja a val¶os¶agban is a legnagyobb forgalom bonyol¶³t¶asa. A val¶o-
s¶agban a fogyaszt¶ok sz¶am¶ara a haszn¶alt villamos energia ¶ara is fontos dÄont¶esi
szempont; mi az ¶arkÄulÄonbs¶egekt}ol, illetve kÄozvetve a termel¶es elt¶er}o kÄolts¶e-
geit}ol eltekintÄunk. Az ir¶any¶³t¶as egyszer}us¶³t¶ese v¶egett a val¶os¶agban is m¶erleg-
kÄorÄokbe szervez}odik a termel¶es ¶es a fogyaszt¶as. Term¶eszetesen nem az egyes
h¶aztart¶asok, hanem kÄozÄuzemi szolg¶altat¶ok, jelent}os ipari fogyaszt¶ok alkotj¶ak
a m¶erlegkÄorÄoket, }ok a j¶at¶ek tulajdonk¶eppeni j¶at¶ekosai.

4.3 Tov¶abbi k¶erd¶esek

A bemutatott energiapiaci modell fel¶all¶³t¶asakor els}osorban az egyszer}us¶egre
tÄorekedtÄunk, de ahhoz, hogy a modell kÄonnyen kezelhet}o maradjon, bizonyos
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kompromisszumokra k¶enyszerÄultÄunk. Az al¶abbiakban kit¶erÄunk h¶arom olyan
¶altal¶anos¶³t¶asra, melyek r¶ev¶en kÄozelebb kerÄulhetÄunk a val¶os h¶al¶ozatokhoz, vi-
szont kÄonnyen el}ofordulhat, hogy a komplexebb matematikai appar¶atus elfedi
az egyszer}u intu¶³ci¶ot. Az Äosszetettebb modellek v¶arhat¶oan nem m¶odos¶³tj¶ak
cikkÄunk f}obb eredm¶enyeit, de k¶ezenfekv}o a tov¶abbi munk¶ank sor¶an ezek vizs-
g¶alat¶ara is kit¶erni.
Az els}o a kereslet napi ¶es szezon¶alis v¶altoz¶asa. Ha egy m¶erlegkÄor l¶etrejÄon,

hossz¶u t¶avon is j¶ol kell teljes¶³tenie, v¶altoz¶o fogyaszt¶asi pro¯lok mellett. M¶eg
ha a gener¶atorok ¶athangol¶as¶anak |szubsztanci¶alis| kÄolts¶egeit, ¶es a j¶at¶ekot,
amit a m¶erlegkÄorÄok ezzel kapcsolatosan j¶atszan¶anak, nem vesszÄuk is ¯gye-
lembe, a probl¶ema nem trivi¶alis.
A m¶asodik probl¶ema ehhez kapcsol¶odik. Egy h¶al¶ozatnak megb¶³zhat¶oan

kell m}ukÄodnie. Ha egy vonal t¶ulterhel}odik, hib¶aja l¶ancreakci¶o-szer}uen to-
v¶abbterjedhet a h¶al¶ozaton. Konzervat¶³v tervez¶esi m¶odszerek seg¶³thetnek
megoldani ezen probl¶em¶at, ¶es az ehhez kapcsol¶od¶o bizonytalans¶agot ¯gyelem-
be vehetjÄuk explicit m¶odon kock¶azati m¶ert¶ekek haszn¶alat¶aval (l. [12,22,23] ¶es
hivatkoz¶asaikat!), vagy, ha a j¶at¶ekot eleve TUU j¶at¶ekk¶ent (¶atruh¶azhat¶o hasz-
noss¶ag¶u j¶at¶ekok bizonytalans¶aggal, [18]) adjuk meg.
V¶egÄul a ¯zikai h¶al¶ozat is v¶altozhat kÄulÄonf¶ele strat¶egiai megfontol¶asok

fÄuggv¶eny¶eben. M¶as sz¶oval, megengedhetjÄuk a j¶at¶ekosoknak, hogy vonalakat
¶ep¶³tsenek vagy bontsanak le. A h¶al¶ozat stabilit¶as nem ¶uj t¶emakÄor ¶es [9,8] m¶ar
haszn¶alt kooperat¶³v j¶at¶ekelm¶eleti eszkÄozÄoket energia¶atviteli h¶al¶ozatok tanul-
m¶anyoz¶as¶ara. A mi modellÄunk viszont meglehet}osen kÄulÄonbÄozik az eml¶³tett
szerz}ok m}uveiben haszn¶altt¶ol, ¶³gy rem¶eljÄuk, hogy ¶uj eredm¶enyeket hozhat
ezen a terÄuleten is.
Az elektromos energia ig¶eny¶enek ¶alland¶o nÄoveked¶ese ¶es a meg¶ujul¶o ener-

giaforr¶asok fel¶e fordul¶as az energia¶atvitelt az els}odlegesen aktu¶alis k¶erd¶esek
kÄozÄott tartja. A nemzeti energia¶atviteli h¶al¶ozatok nÄovekv}o m¶ert¶ekben kap-
csol¶odnak egym¶ashoz. J¶at¶ekelm¶eleti modellÄunk seg¶³thet ki¶ert¶ekelni a b}ov¶³t¶es,
haszn¶alat ¶es Äuzemeltet¶es strat¶egiai aspektusait.
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FÄuggel¶ek. Az 1(a). ¶abr¶an v¶azolt h¶al¶ozaton j¶at-
szott j¶at¶ek part¶³ci¶os fÄuggv¶enye

P V P V
1,2,3,4,5 40 1,4 + 2,3,5 10 , 23.33

1,2,3,4 + 5 20 , 0 1,4 + 2,3 + 5 10 , 10 , 0
1,2,3,5 + 4 34 , 0 1,5 + 2,3,4 20 , 20
1,2,3 + 4,5 14 , 0 1 + 2,3,4,5 0 , 28.8

1,2,3 + 4 + 5 14 , 0 , 0 1 + 2,3,4 + 5 0 , 19 , 0
1,2,4,5 + 3 20 , 0 1,5 + 2,3 + 4 19.71 , 14 , 0
1,2,4 + 3,5 20 , 20 1 + 2,3,5 + 4 0 , 25.71 , 0

1,2,4 + 3 + 5 17.5 , 0 , 0 1 + 2,3 + 4,5 0 , 14 , 0
1,2,5 + 3,4 20 , 10 1 + 2,3 + 4 + 5 0 , 14 , 0 , 0
1,2 + 3,4,5 13.33 , 23.33 1,4,5 + 2 + 3 20 , 0 , 0

1,2 + 3,4 + 5 10 , 10 , 0 1,4 + 2,5 + 3 10 , 0 , 0
1,2,5 + 3 + 4 20 , 0 , 0 1,4 + 2 + 3,5 10 , 0 , 18.57
1,2 + 3,5 + 4 14 , 17.71 , 0 1,4 + 2 + 3 + 5 10 , 0 , 0 , 0
1,2 + 3 + 4,5 13.75 , 0 , 0 1,5 + 2,4 + 3 15.7143 , 0 , 0

1,2 + 3 + 4 + 5 13.75 , 0 , 0 , 0 1 + 2,4,5 + 3 0 , 0 , 0
1,3,4,5 + 2 30 , 0 1 + 2,4 + 3,5 0 , 0 , 15.71
1,3,4 + 2,5 10 , 0 1 + 2,4 + 3 + 5 0 , 0 , 0 , 0

1,3,4 + 2 + 5 10 , 0 , 0 1,5 + 2 + 3,4 17.14 , 0 , 10
1,3,5 + 2,4 20 , 0 1 + 2,5 + 3,4 0 , 0 , 10
1,3 + 2,4,5 0 , 0 1 + 2 + 3,4,5 0 , 0 , 24.29

1,3 + 2,4 + 5 0 , 0 , 0 1 + 2 + 3,4 + 5 0 , 0 , 10 , 0
1,3,5 + 2 + 4 20 , 0 , 0 1,5 + 2 + 3 + 4 15.71 , 0 , 0 , 0
1,3 + 2,5 + 4 0 , 0 , 0 1 + 2,5 + 3 + 4 0 , 0 , 0 , 0
1,3 + 2 + 4,5 0 , 0 , 0 1 + 2 + 3,5 + 4 0 , 0 , 15.71 , 0

1,3 + 2 + 4 + 5 0 , 0 , 0 , 0 1 + 2 + 3 + 4,5 0 , 0 , 0 , 0
1,4,5 + 2,3 20 , 14 1 + 2 + 3 + 4 + 5 0 , 0 , 0 , 0 , 0

2. t¶abl¶azat. Az 1(a). ¶abr¶an v¶azolt h¶al¶ozaton j¶atszott j¶at¶ek part¶³ci¶os fÄuggv¶enye
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EFFICIENCY AND STABILITY IN POWER TRANSMISSION NETWORKS:

A GAME-THEORETIC APPROACH

Members of power transmission networks are organised into so- called balancing
groups where the production and consumption is balanced. Taking the nodes' pro-
duction/consumption capacities, the physical properties of the network and the
equilibrium conditions for balancing groups into account the operator assigns pro-
duction and consumptions rights to the nodes to maximise the total tra±c. How
well the nodes' capacities are used crucially depends on the partition into balanc-
ing groups. We study the formation, stability and e±ciency of balancing groups in
an idealised DC load model using a partition function form game approach. We
show that the formation of balancing groups creates widespread externalities and
these may be positive or negatives. We study the stability of the formed payo®
con¯guration using the recursive core, a generalisation of the coalition structure
core to partition function form games. While the game is naturally cohesive we
show that superadditivity is not guaranteed. The absence of superadditivity may
inhibit the formation of the grand coalition that would otherwise be desirable from
an e±ciency point of view.


