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Koszonetnyilvanitas

A diplomamunka elkészitésében nagy segitségemre volt konzulensem Madi-Nagy Ger-
gely, akinek eztton is szeretném megkoszonni a téma bemutatasit, a hasznos és segitd
tanacsait, tovabba, hogy barmikor barmilyen kérdéssel fordulhattam hozza.

Emellett szeretném megkoszonni a csaladdomnak és barataimnak, hogy barmilyen
felmeriil6 probléma esetén szamithattam rajuk. Kiilon anyukamnak, hogy atnézte és

kijavitotta nyelvtani hibaimat.
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1. Bevezetés

A magyar energia- és Arampiacon a 2004-es unios csatlakozas elgzményeként elindult
a liberalizaci6. Ennek keretében a kordbban teljes feliigyeleti joggal rendelkezé MVM
Zrt-bél a rendszeriranyitasi feladatokat az Gjonnan létrejové MAVIR Zrt-be (Magyar
Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zartkortien Mikods Részvénytarsasag)
szervezték ki. Ez alapot teremtett a teljes piacnyitéshoz, a fogyasztok és energiakeres-
kedGk piacra valo belépéséhez. A csatlakozéas kdvetkeztében ennek iiteme felgyorsult,
egyre nagyobb fogyasztoi kor tudott versenykoriilmények kozott a piacrol venni villa-
mosenergiat. A hazai tényleges teljes piacnyitasra, amiota barki szabadon vélaszthat
maganak energiakeresked6t, végiil 2008. januar elsejével keriilt sor.

Az Eur6pai Parlament és az Eur6pai Tanacs 2009-ben elfogadta a harmadik ener-
giacsomagot, és ezzel egy hatarozatban [12] kiterjesztette és egyben hatélytalanitotta
egy kordbbi 2003-as hatarozatat [I1]. Ebben a két dokumentumban fektették le a kozos
eur6pai arampiac alapjait. A modositasnak egyik lényeges eleme a rendszeriranyitasi te-
vékenység termeldi, kereskedelmi tevékenységektsl torténd szétvalasztasa volt. ElGirtak
a kozos, Osszekapcsolt piacok létrehozésanak sziikségességét, valamint jogilag szabélyo-
zott intézményi kereteket teremtettek ehhez. Ennek megfeleléen mara Eurdépa majd-
nem minden régiojaban megvalosult a piac-Gsszekapcsolas. Magyarorszag a 4M Market
Coupling projekten beliil a cseh, szlovak és a roman piacokkal all 6sszekottetésben,
ATC-alapu (elérhets hatarkeresztezG kapacitas) kereskedéssel. A hazai villamosenergia
kereskedését a HUPX Zrt. feliigyeli, és a termékigényeket a MAVIR Zrt. irdnyitasaval

elégitik ki a magyar gerinchalézaton keresztiil.

- Markets using PCR: MRC

[ Markets using PCR: 4MMC
Markets PCR members
- Independent users of PCR

Markets associate
members of PCR

1. abra. Lilaval kiemelve a 4AMMC 6sszekapcsolt régio. [3]



A piacosszekapcsolés vélt elényei tobbek kozott a nagyobb versenyképesség, az el-
latasbiztonsag erdsitése, az energiahatékonysag elGsegitése, a fogyasztoi érdekek haté-
kony érvényesitése, valamint a nagyobb eurdpai integracio. A végsd cél egy egységes
algoritmus alkalmazésival végrehajtott, ar-alapti piac-6sszekapcsolas implicit kapaci-
tasfoglalasokkal egész Furopan keresztiil.

T6bb kiilonb6zd tipust kereskedés is kiépiilt, a legfontosabb, méar teljesen megva-
l6sult magyar lokalis méasnapi szervezett villamosenergia-piac, azaz DAM (Day-After
Market), ahol az N — 1-edik napon lehet villamosenergia termékekkel kereskedni a ko-
vetkezd, N-edik napra. Itt a szokdsos tGzsdei kereskedési forméktol eltérGen nem meg-
adott vételi és eladési ajanlatok koziil lehet valogatni, hanem a legtobbet kinalod vételi
ajanlatokat parositjak Gssze a legolcsobb eladéasi ajanlatokkal, a megfelel6 mennyisé-
gekig, majd mésnap egy ez alapjan kialakuld egységes aron (piactisztitéo ar) torténik
minden kereskedés. A masik tipusi kereskedés a napon-beliili piac, az IDM (Intra-Day
Market), ahol még aznap minden 6rdban lehet venni és eladni dramot.

A dolgozatban csak a DAM piacot vizsgaljuk, ebbdl is csak a magyar érintettségi
AMMC régiot, ennek matematikai hatterét tisztazzuk, és visszavezetjiikk a problémat
egy MIQP (Mixed Integer Quadratic Programming) feladatra. Ennek megoldasara egy
Pythonban implementélt kodot fogunk hasznalni, amely barmilyen kompatibilis MIQP-
solvert meghivva gyorsan meg tudja adni a megoldast. Kés6bb mutatunk egy kiterjesz-
tést is, amely olyan villamosenergia termékek bevezetését teszi lehetévé, amelyek itthon

még nincsenek.
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2. abra. A kiilonb6z6 eurdpai Gsszekapesolt régiok. [8]



2. A piaci modell

A villamosenergia egy termék, amelynek sajatos piaci jellemz6i vannak. Lényegében
nem tarolhaté, viszont kulcsfontossagi, hiszen igen nehezen helyettesithets. A fogyasz-
tas igen nehezen el6rejelezhets és korlatozhato, rdadasul napi szinten gyorsan valtozo,
ami a tarolhatosaggal egyiitt komoly nehézség. Ezen kiviil az dram szallitdsanak is
megvannak a sajat problémai. Kotott fizikai halozat kell a széllitdsdhoz, amelyiken a
kapacitasok végesek, igy a szallitds igen koltséges, rdadasul id6hoz kotott. Az idGhori-
zont menti kategorizélassal a kereskedés igy feloszthato tobb piacra. Mint a bevezetGben
kordbban emlitettiik, ebb6l mi csak a day-ahead-markettal (DAM) foglalkozunk.

DAM piac: A keresked6k a D — 1-edik napon tehetnek vételi és eladasi ajanlatokat
a D-edik napra vonatkozoan. Ezeket mésnap a rendszeriranyité oranként O0sszegzi, és
a megadott keretek kozott kiszolgalja.

A DAM piac a uniform price aukcié elvén miikodik. Azaz a vételi és az eladasi
ajanlatok indukaljak a keresleti és a kinalati gérbéket, majd ezeknek a gorbéknek a
metszéspontja alapjan kaphatjuk meg a piactisztité arat (ezt az m piacon a h 6raban
mepm p-val jeloljiik). Az igy kiszamolt egységaron értékesitenek minden terméket a

kovetkezs napon. (Persze 6ranként kiilonb6z6 piactisztito arral.)
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3. abra. Kereslet-kinalati gorbe egy orara, lépcsds illetve lineéris ajanlatok esetén. [3]

Igy az ajanlatok harom kategoriaba fognak esni:

1. In-the-money: Azok a vételi ajanlatok, melyeknek ara magasabb, valamint azok
az eladasi ajanlatok, melyeknek ara alacsonyabb a kialakulé piactisztité arnal.

Ezeket az ajanlatokat teljesen el kell fogadnunk.

2. At-the-money: Azok a vételi és eladasi ajanlatok, melyeknek dra megegyezik a

piactisztito arral. Ezeket aranyosan kell elfogadnunk.

3. Out-the-money: Azok a vételi ajanlatok, melyeknek ara alacsonyabb, valamint
azok az eladasi ajanlatok, melyeknek &dra magasabb a piactisztité arnal. Ezeket

az ajanlatokat teljesen el kell utasitanunk.



Ugyanakkor orszagonként igen eltérd lehet a kialakul6 piactisztité ar. Célunk a

piacok Osszekapcsolasaval pontosan az, hogy ez minél kevésbé fordulhasson el6.

2.1. Market Coupling

Altalaban a hatarmetszék két oldalan levs piacok nagy areltérését az okozza, hogy
mig az egyiken vételi ajanlatokbol van tébblet, a masikon eladasibol. Ennek megfelelgen
ha a magasabb art piacrél exportalunk az alacsonyabb aru felé, akkor az export-import
hatasara a keresleti és kinalati gorbék eltolodnak, és nagyobb arkonvergencia alakul ki,
ez a kapacitasok fliggvényében lehet teljes, vagy csak részleges arkonvergencia. Azaz a
piac-0sszekapcsolési folyamat, figyelembe véve az elérhet hatarkeresztezé kapacitasok
mennyiségét, maximalis energiadramlast céloz meg az alacsonyabb ara teriiletrél a ma-
gasabb aru teriilet felé, hogy ennek kivetkeztében az arak konvergenciaja is er6sodjon
az egyes teriiletek kozott.
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4. abra. Teljes arkonvergencia kialakulasa az export-import hatasara. [2]

Feltehets, hogy egy orszagon beliil a gerinchalézat kell6en nagy kapacitast ahhoz,
hogy ne okozzon probléméat a masnapi piac kapacitasallokacidja. Ugyanakkor az orsza-
gok kozotti kapacitasok gyakorlatban nem elég nagyok. Ennek kezelésére két modell

van hasznalatban.

1. ATC modell: Az ATC (avaliable transfer capacity) modellben nem kézvetleniil
a halozati elemek korlatozzak a kereskedelmet, hanem a szomszédos piacok kozti
kereskedelem van korlatozva. Az elérhets kapacitaskorlatokat minden érara el6re
kozli a rendszeriranyito, igy a modellben az [ élre a h 6éraban elérhets kapacitast
Capacity; p-val jeloljiik. Ez az ugynevezett ATC kapacitaskorlat fiigg az allam-

kozi szerzédésekben, illetve az elére lefixalt, hataridGs szallitasi szerzGdésekben
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5. abra. Részleges arkonvergencia kialakulésa az export-import hatasara. [2]

kijel6lt atviteli mennyiségektdsl. Ha egy ATC él telit6dik, torlodasi arat kell érte
fizetni. Az ATC modellben tgy kezeljiik az aramot, mint egy hétkoznapi piaci
terméket, vagyis feltessziik, hogy a két orszag kozti 6sszek6ts halozaton tudunk
a megfelels iranyba (de csak az egyikbe) el6re meghatarozott mennyiségii ara-
mot atkiildeni. A modell egyszerti és konnyen &tlathato, viszont a legnagyobb
hidnyossaga, hogy nem veszi figyelembe az aram fizikai tulajdonsigait. Ennek

kikiiszobolésére kezdett el elterjedni a méasik tgynevezett flow-based modell.

Flow-Based modell: Ebben az esetben az el§z6vel ellentétben a halozati elemek
korlatozzak a kereskedelmet. A modell részletei a CWE Enhanced Flow-Based
MC feasibility report c¢imi tanulményban [I] olvashatoak, mi csak egy vazlatos
attekintést adunk rola. Kritikus elemnek neveziink egy olyan 6tdst, amelyben
szerepel maga az elem, egy allapot, mely tartalmazza a tovabbi elemeket, melyek
kiesésével szamolhatunk, a kritikus o6rat, valamint az elem elGjeles terhelhet&sé-
gét a feltételek mellett. Itt is, ha egy kritikus elem telitddik, torlodési arat kell
érte fizetniink. A modell feltételeibdl netto poziciokra (nex vector) a kovetkezd
egyenl6tlenség frhato fel.
PTDF nex < RAM

Itt RAM (Remaining Available Margin) az import-exportra elérhetd energia
mennyiségvektora, PT' DF pedig egy a halozati feltételeket kodolé méatrix. El-
lentétben az ATC modellel itt nem elvaras, hogy az olcsébb piacrél a dragabb
piac irdnyaba folyassuk az dramot, hanem a netto6 poziciok egyensulyba hozéasa
a fontosabb. Ez a modell kdzelebb all a valésaghoz, valamint nagyobb arkonver-

genciat tud eredményezni, viszont sokkal bonyolultabban kezelhetd.
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6. abra. Az ATC és a Flow-Based modellek megengedett tartomanyai egy fiktiv feladat

esetében. [1]

Mint kordbban emlitettiik, mi csak az ATC-modellben fogunk dolgozni, a Flow-Based

modellt csak nagy vonalakban emlitettiik meg, a tovabbiakban nem foglalkozunk vele.

2.2. Ajanlattipusok

A DAM piaci kereskedésben sokféle megengedett ajanlattipus létezik, amiket most
részletesebben végigvesziink. Ezek kozott vannak standard ajanlattipusok, amelyek
minden régioban megtalalhatoak (6rasajanlatok, blokkajanlatok), tovabba komplex
ajanlatok, amelyek csak némely régioban engedélyezettek (MIC, PUN), ugyanakkor
jelent&sen novelik a megoldandé feladat bonyolultsagit. Mivel a MIC-ajanlatok ki-
vételével kés6bb nem hasznalunk komplex ajanlatokat, ezért azokat csak vazlatosan
foglaljuk Ossze.

A standard, mindenhol fellelheté ajanlatok a kévetkezGek:

e Orasajanlatok: Egy o orasajanlat olyan o = (Q,, P%, P!, my,, h,) 6tost jelent,
amelyben @), € R a felajanlott mennyiség (megegyezés alapjan Q, < 0, ha o vételi
ajanlat és Q, > 0, ha o eladasi ajanlat), P? € R az ajanlat elfogadasanak kezdeti
ara, P! € R az ajanlat teljes elfogadasinak ara, m, a piac ahol az ajanlatot
kozzétették, h, az 6ra amire az ajanlat vonatkozik. Ehhez tartozik egy x, € [0, 1]
valtozo, mely az elfogadottsagot mutatja. Egy ajanlatot 1épcsésnek neveziink,

ha P = P! kiilénben linearisnak hivjuk. Az ilyen lineéris ajanlatokra specialis



elfogadasi feltételek vonatkoznak. Itt at-the-money ajanlatnak neveziink egyet, ha
a piactisztito ar a két megadott véglet kozott van, vagyis PO < mepp, n, < PL.
o

A P? = mcpy,n, = P} esetben csak annyi a feltételiink, hogy z, € [0,1], ezen

kivill minden esetben:

1, ha P} < mcepm, n,
x, = Polimcpmo,ho h PO < Pl
0 ~“propre, ha B <mepm,n, < F,
0, ha mcpp, n, < P?

A kés6bb hasznos feltételes alakban felirva ugyanezt a kévetkez6t kapjuk:

0 < xo =0 < Qo(mepm,n, — Fy)

0 < Qo(P} — mepmyp,) = 2o =0
0<x, <1= mcpm,n, =P+ (P} — P))z,

Qo(P} — mepp, p,) <0 = x,=1

e Blokkajanlatok: Egy b blokkajanlat jelentése olyan b = ({Qp 1 }ner, By, mup, Hoursy)
négyes, ahol Qp, € R a h € Hours, érara felajanlott mennyiség, P, € R a blokk-
ajanlat egységara, my, a piac ahol az ajanlatot kozzétették, Hours, pedig azoknak

az oraknak a halmaza, amelyekre az ajanlat vonatkozik.
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7. abra. Példa blokkajanlatra. [3]



Ehhez tartozik egy z;, € {0, 1} valtozo, mely az elfogadottsagot mutatja. Ebbdl is
latszik, hogy egy ilyen tipusu ajanlat fill-or-kill tulajdonségi, azaz egy blokknak
minden elemi ajanlatat vagy egyszerre teljesen elfogadjuk, vagy egyszerre eluta-
sitjuk. Lineéris ajanlatrol itt nincs értelme beszélni, hiszen kotelezGen egyféle
egységarat lehet csak megadni. Kivételes modon a blokkajanlatokra csak annyit
kotiink ki, hogy az out-the-money ajanlatokat el kell utasitanunk, azaz fellép-
het az az eset, hogy egy in-the-money blokkajanlatot elutasitunk, ezt PRB-nek
fogjuk hivni (paradoxically rejected block). Igy az elfogadas feltétele egyszeriien:

T, =1=0< ZhGHouer Qb’h<m6pmb’h B Pb)

e MIC-ajanlatok: Egy m MIC-ajanlat nem mas, mint egy specidlis 1épcsGs eladé-
si orasajanlat halmaz (egy 6raban tébb is lehet), amihez megadunk még egy F
(fix, inditasi koltség (EUR)) és egy V' (valtozo, elgallitasi koltség (EUR/MWh))
érteket. Igy m = ({Qoebocertrcnm s { Poc foce MTCy s Mny MICy,, F, V) egy olyan ha-
tos, ahol Q.. € R az oe € MIC,, o6rasajanlathoz tartozo felajanlott mennyiség,
P, € R az oe € MIC,, MIC-ajanlatbeli 6rasajanlat egységara, m,, a piac ahol
az ajanlatot kozzétették, M IC,, pedig azoknak az érdknak a halmaza, amelyekre

az ajanlat vonatkozik (egy o6ra tobbszor is szerepelhet).

COMPLEX ORDER #1

3 0= unag pany

WINF OF = WL3) 3Gy .
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8. abra. Példa MIC-ajanlatra. [3]

Ehhez tartozik egy x,,, € [0,1] elfogadasi rata. A MIC feltétel pontosan azt

jelenti, hogy az ajanlattevs cégnek megéri, ha elfogadjak az ajanlatait. Azaz:

Z Qb T YTCDm,, 1 > F 4+ V( Z QmhTm.h)-

heMICn heMICn



Ha a feltétel teljesiil, a benne 1év6 ajanlatok sima lépcsés drasajanlatokként vi-

selkednek. Ha nem teljesiil a feltétel, az Gsszes jelzett ajanlatot elutasitjuk.

Ezek utan vazlatosan nézziik meg, milyen egyéb tipusok vannak még Eurdépaban.
Ezeket jorészt kettéoszthatjuk aszerint, hogy az alapjuk milyen ajanlat. Eszerint van-

nak specialis 6rés- és blokkajanlatok. Nézziik el6szor a specidlis 6rasajanlat halmazokat:

e Utemezett leallasa MIC-ajanlatok: Egy m MIC-ajanlat esetében megadha-
tunk iitemezett ledllast, ebben az esetben a legolcsobb MIC-beli 6rasajanlatot
a teljes elutasitas esetén se dobjuk el, hanem normalis 6rasajanlatként kezeljiik

onnantol.

e Savozott ajanlatok: Egy m savozott ajanlat szintén egy eladasi orasajanlat
halmaz, amelynek esetén megadhatunk egy maximaélis novekményt [,,, és egy
maximalis csokkenést D,,. Ekkor a h-adik periddusban a parositott értéknek a
[@Q1, — Dy Qn + I,,] intervallumban kell lennie, ahol jelentse most @, az m ajan-
lat h 6raban péarositott mennyiségét. Igy a beparosithatéo mennyiség fiigg az el6z6
oraban parositottol. (Ha I,,, D,, koziil valamelyik nincs megadva, akkor végte-

lennek vessziik.)

e Komplex ajanlatok: Egy komplex ajanlat pedig olyan eladéasi 6rasajanlat hal-
maz, megy tartalmaz MIC-feltételt (iitemezett leallassal vagy anélkiil) és savozasi

feltételt is.
A specialis blokkajanlatok pedig az egyszerti blokkajanlatoknak a kiterjesztései:

e Adott minimalis elfogadottsagi rataji: Egy sima blokkajanlatnal megadha-
tunk egy R € [0, 1] minimalis elfogadottsagi ratat. Ekkor egy ilyen blokkajanlat
elveszti fill-or-kill jellegét, ehelyett egy részét is elfogadhatjuk, de legalabb az

R-szeresét, és minden 6raban pontosan ugyanakkora részét.

e Lancolt blokkajanlatok: Egy ¢ blokkajanlat elfogadottsagéit fiiggévé tehetjiik
a p blokkajanlattol. (Ekkor a p sziil6ajanlatnak, a ¢ a gyerekajanlata.) Egy sziils
elfogadottsaga legalabb akkora, mint barmelyik gyerekéé. Specidlisan egy sziilg
elfogadhato akkor is, ha 6nmaga out-the-money, de a gyerekei megmentik, azaz a
teljes csalad hozadéka pozitiv, és onmagaban nem csokkenti a koltségfiiggvényt.
Osszességében egy sziilé blokk énmagaban is elfogadhato, viszont a gyerek elfo-
gadésdhoz sziikséges a sziil§ elfogadasa is, valamint egy gyerek megmentheti a

sziilgjét a tobbletével, de vica versa nem.

e Zart csoport: Egy zart csoport olyan blokkajanlat halmazt jelent, amelyben az
ajanlatok elfogadottsagi ratainak tsszege nem haladhatja meg az 1-et (azaz tobb

blokkajanlat, melyek koziil legfeljebb egyet fogadhatunk el).

9



e Rugalmas érasajanlatok: Egy rugalmas o6rasajanlat olyan specialis blokkajan-
lat, amely egyetlen 6réra terjed, adott arral, adott mennyiséggel, a minimalis el-
fogadottsagi rataja 1 (fill-or-kill), de nincs fixalva, hogy melyik 6rara vonatkozik,
a megoldo algoritmus valaszthatja ki az orat, a koltségfiiggvény optimalizalasa

alapjan.

Ezeken kiviil 1étezik még két tovabbi hasznélt tipus is, mely a korabbiaknal is erételje-

sebben kiviil esik az orasajanlat/blokkajanlat kategorizalason:

e Els6bbségi ajanlatok: Minden tipusi ajanlathoz hozzarendelhetiink egy priori-
tasi szdmot. Ha a piactisztitoé aron tobb ajanlat is elfogadhato egymaés ellenében,
akkor azt fogadjuk el, amelyiknek a prioritasi szama a legalacsonyabb. Persze

csak amennyiben semmi més feltétel nem sériil.

e PUN-ajanlat: Egy PUN-ajanlat nem a piactisztité artol fiigg, hanem a Ppyy

PUN-artol, a kdvetkezé modon:
PPUN Z Qm = Z Qmmem + A

ahol @),, PUN ajanlatok parositott mennyisége az m piacon, A pedig egy kiegyen-

stlyoz6 érték.

2.3. Célfiiggvény

A modelliinkben csak a standard ajanlattipusokkal foglalkozunk. Mivel, mint l4t-
tuk, a blokk- és MIC-ajanlatok dontési valtozoi egészértékiiek, a sima orasajanlatoké
linearis, valamint jol behatarolt feltételeink vannak, ezért késébb egy vegyes egészértékd
programozasi feladatként (MIQP) fogjuk tudni felirni a feltételrendszert. A feltételek-
ben csak linearis feltételek szerepelnek majd, ugyanakkor a célfiiggvényiink kvadratikus
lesz. A célfiiggvény maga, az ismert social welfare, azaz az Osszes beparositott ajan-
latmennyiségek termelGi és fogyasztoi tobbletének, valamint a torlodasi arakbol kapott
rendszerirdnyitoi bevételeknek az Gsszege. Masképp, ha D a keresleti és S a kinalati
gorbe, valamint dem a keresleti mennyiség és sup az exporttal eltolt kinalati mennyiség,

akkor a kovetkez6 maximum keresése a feladat.

dem

sup
max D(q)dg + / S(q)dq
0 0

fgy ha O, B és MIC rendre az 6ras-, blokk- és MIC-ajanlataink halmaza, akkor
ahogy az aldbbi abra is jol mutatja, a keresleti és kinalati gorbék alatti teriiletet kisza-

molni, és ezt az Osszeget maximalizalni az integralasi szabalyok miatt ugyanaz, mint
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a termeldi (PS+) és a fogyasztoi (CS—+) tébbletet maximalizalni. Ennek az Osszegnek
a kiszamitasabol azonban tigyesen kieliminalhatjuk az mcp,,  valtozoinkat, hogy csak
az ajanlatokra vonatkozd dontési valtozok maradjanak a fiiggvényiinkben. Vezessiik be
az Ny, el6jeles valtozot, mint az m € M piacnak a h € H 6raban 1év6 netté exportja.

Igy a célfiiggvényiink a kovetkez6 maximalizalasa:

Z Qo((Mepmyp, — P2) 1 — —>——222)+
oe0

+Z Z (Qu (MCPmyp, — Po) )+

beB heHoursy

+ Z Z QO@ mcpmoe, oe Poe)xoe)_

eEMIC oee MICe
- E E (mcpm,h nm,h) ==
meM heH
E 0 o z : z :
= - Qo P xo Pb .Tb Qbh E E QoePoexoe)
0e0 beB heHoursy, eeMIC oee MIC,

dem,

mep | [Diardg s mep
0

de;'n s!.:lp

9. abra. Fogyasztoi és termel6i tobbletek szemléltetése, az export-import hatasaval.[5]
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2.4. Euphemia

A probléma kezelésére elGszor tobb lokalis algoritmust talaltak ki, mint példaul
COSMOS, SESAM, SIOM és UPPO, majd 2013 végén ezeket a Price Coupling of
Regions (PCR) program keretében egységesitették és a COSMOS [2] algoritmus alapjan
létrehoztédk a Fuphemia programot, amely mindenhol ki tudja elégiteni a helyi piacok
specialitasait. (A standard ajanlattipusokon kiviil lokalisan minden masféle tipust is

hasznélnak.)

\ Feasible integer
Welfare 1 solution ’
Maximization
Problem
(Master Problem) Volume
- Indeterminacy
A Sub-Problem
Integer solution
. Curtailment
Handling
Module
Price Determination « Volume
Sub-Problem Maximization
Module
« Merit Order
J, MNumber
Enforcement
Module
+ Flow
Calculation
\ Module _/
Infeasible solution:
» introduce a cut/
prune the node _I ry to improve solution
e back to Master (back to _r\flaster
Problem)
Problem i

Feasible integer
solution

10. abra. A EUPHEMIA algoritmus iteracidinak folyamatabraja [3].

A Euphemia [3] egy branch-and-cut tipusu algoritmus, amelynek f6 problémaja a
k6zj6 maximalizalasa, tovabb4 hdrom alproblémaja az armeghatarozas, a PUN ajanla-
tok és a mennyiség maximalizdlasanak részproblémaéi.

El6szor az 6rasajanlatokon kiviil minden ajanlattol eltekint, ekkor a feladat felirhato
egy kvadratikus célfiiggvényt LP-ként, amir6l kés6bb lesz sz6. Az ezt megoldva kapott
kezdeti megoldasbdl inditjuk a branch-and-cut metdédust.

Megkeressiik a legjobb blokk- és MIC-ajanlat elfogadasokat, a kozjé maximalizala-
sahoz, tiszteletben tartva, hogy ne legyen elfogadott out-the-money ajanlatunk. Ezutan

meghatarozzuk a piactisztito arakat, valamint a hatarkeresztez6 aramokat. Ha nem si-
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keriil, generdlunk egy vagast, és visszatériink a f6 problémahoz.

Ha az els6 részproblémat sikeresen megoldottuk, johet a masodik, a PUN-ajanlatok
kezelése. Itt ugyanezt a technikat alkalmazzuk, és ha sikeriil megoldani, akkor ugrunk
az utolso részproblémara, a mennyiség maximalizalaséara, és az els6bbségi ajanlatok pri-
oritasanak betartdsara. Ha ezt is megoldottuk, kész vagyunk, és outputként megadjuk
a kiszamolt elfogadasi ratakat, piactisztito arakat és hatarmetszék aramokat.

Ez az algoritmus, ha ugyan nem is latszik a ropke attekintésbél, de az abréarol jol
leolvashatd, hogy rendkiviil szamolasigényes, mert egy sok visszalépéses iterdciora épiil
(adott esetben nagyon sok csticsa is lehet a fanak), igy altalaban az idgkorlat szab
hatart a megoldas optimalitasanak. Ezért is probaljuk meg a kovetkezd fejezetekben
az iterativ algoritmust helyettesiteni, és egy egyszert, csak linearis feltételekbdl allo
MIQP feladatként felirni a problémét.
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3. Matematikai hattér

Ebben a fejezetben megnézziik, hogyan lehet egy mar korabban a[2.2]alfejezetben 14~
tott feltételes egyenlGtlenségrendszert binaris segédvaltozok bevezetésével egy egyszert
linearis egyenl&tlenségrendszerré alakitani. Utana tisztazzuk, mi is az a vegyes egészér-
tékt programozasi feladat, és milyen hattértudasunk van az ilyen tipusi feladatokrol,

majd egy gyors attekintést kapunk a Karush-Kuhn-Tucker tételkorrol.

3.1. Linearizalas

Legyenek A C R™ és C C R™ kompakt, nemiires halmazok, valamint a € R",
c e R™és b,d € R. Legyen tovabba

m, = min {az|r € A}
m. = min {cyly € C'}
M, = max {cyly € C'}

Legyen az implikacionk
ar <b=cy=d

alaka. Ekkor bevezetve egy s binaris segédvaltozot, harom egyszerii egyenlGtlenséggel

linearizalhatjuk a kovetkeztetést.

ax > bs +mgy(1 —s) (1)
cy>d(l—s)+mes (2)
cy <d(l—s)+ M. s (3)

Ha s nulla, akkor az els6 egyenlGtlenség kiesik, a tobbi pedig garantalja, hogy cy = d,

ha pedig s = 1, azaz ax > b, akkor cy-ra nincs érdemi megkotés.

14



3.2. Karush-Kuhn-Tucker tételkor

Mint mar megfigyeltiik, a mi feladatunkban vannak egész és folytonos véaltozok is,
valamint ahogy a alfejezetben lattuk, a célfiiggvényiink kvadratikus (és késébb latni
fogjuk, hogy minden feltételiink linearis). Az ilyen tipusi maximalizalasi vagy minima-
lizalasi feladatokat wvegyes egészértékd kvadratikus programozdsi feladatnak nevezziik
(MIQP).

Legyen C' C R™™ konvex nyilt halmaz, tovabba z € R™. Ezenkivill legyenek
f,9i,h; :C =R (1<i<s, 1<j<t)és nézziik a kovetkezd primal feladatot.

min f(z) (P1)
gi(x) <0 (1<i<s) (P2)
hy(a) = 0 (1)< (P3)

Legyen A € R®, u € R'. Ekkor legyen
s t
L(ZL’, )‘7 V) = f(l') + Z )\qu(l') + Z thj(x)a

i=1 =1

és legyen
d(\v) = ;IgéL(.r, A\ V).
A (P1)-(P3) feladat dualisat d-vel tudjuk megfogalmazni.
max d(\,v) (D1)

A >0 (1<i<s) (D2)

Ha ¢t = 0, akkor a primél nemlineiris minimalizélasi feladat megoldasara mar a
tizenkilencedik szazad eleje 6ta ismert a Lagrange multiplikator elv [7]. Legyen a tovab-
biakban ¢ # 0. A huszadik szazad kozepén Morton Slater egyik cikkében [10] bevezette

a kovetkezs definiciot

3.1. Definicié. Egy — tipusi feladatra azt mondjuk, hogy Slater reguldris, ha

létezik olyan x € C' pont, amelyre teljesil az aldbbi hdrom feltétel.
e & megengedett megoldds,

e az x pont C-beli megengedett irdnyainak kipja egyenld lin(C)-vel, ahol lin(C') a

C' dltal generdlt linedris altér,

e ha g; nemlinedris, akkor g;(x) <0, (1 <i<s).
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Kuhn és Tucker egy késébbi cikkiikben [6] publikaltdk ehhez kapcesolodo tételiiket,
viszont nem sokkal ezutén kideriilt, hogy ugyanezt mar Karush is kimondta par évvel
korabban [4], ezért a koznyelvben Karush-Kuhn-Tucker tételként (KKT) terjedt el.
Legyen a tovabbiakban f,g; : C' — R konvex fiiggvények folytonosan differencial-
hatoak C egy nyilt kornyezetében (1 < i < s), valamint h; : C' — R affin fliggvények
(1 < j <), és legyen a feladat Slater-regularis . Ekkor teljesiil az erés dualitas,

azaz létezik és egyenld a primél és a dual optimum.

3.2. Tétel. (Karush-Kuhn-Tucker)

Ha egy — tipusi feladat Slater requldris, akkor egy megengedett x* megoldds
pontosan akkor optimdlis, ha léteznek A} € R (1 <i <), vi € R (1 < j <t) szdmok,
ugy, hogy a kovetkezdk teljestlnek.

+ZA Vi(z +Zu Vhi( (7)

A >0 (1<i<s) (8)
Algi(z*) =0 (1<i<ys) (9)
g9i(z") >0 (1<i<s)  (10)
hj(x") =0 1l<yj<t) (11

Bizonyitas. Legyen x* primal, (A, v) duél optimum. (A Slater regularitas miatt ilye-

nek léteznek.)

fx™) = d(A"v7)
= min L(z, \*, V")

zeC

< L(z", A", V")
S t
(&) + D Ngi(z") + > _vihy(x
i=1 Jj=1
< f(z7)

Mivel végig egyenlGséggel teljesiilnek az egyenlGtlenségek, igy egyrészt tejesiilnek a

komplementaritési feltételek is, azaz
Agi(z") =0, (1 <i<s).

Maésrészt x* minimalizalja L(x, \*,v*)-t, igy L gradiensének z*-ban 0-nak kell lennie,

azaz

ZA*vgz Zu Vh,(
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3.3. Megjegyzés. Erdekes észrevétel, hogy (z*,\*,v*) az L Lagrange fiiggvénynek
nyeregpontja, mert mig rogzitett \*, v* mellett, mint lattuk, z* minimalizal, ugyanak-

kor rogzitett «* mellett \*, v* maximalizal.
s t
L@ N v") = f(a) + Y Aigaa™) + ) vihy(a)
i=1 Jj=1

< f(a*) + Z Nigi(a®) + Y vihi(x*)

= L(x*,\,v)
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4. Primal-dual feliras

Ebben a fejezetben a feladat primal dudl tipusi felirasat végezziik el. Ehhez elGszor
is tisztazzuk a kés6bb hasznalt input adatokat, indexhalmazokat és valtozokat (ugyan
mindezek koziil sokrol mar esett sz6). Ezutan a kezdeti legegyszeriibb esetbdl elindul-
va épitjiik fel a feltételrendszert, a bonyolultabbakon at egészen a végss, a megoldd

programunkban is hasznalt felirasig.

4.1. Input adatok

Az input adataink két részbdl allnak, a[2.2] alfejezetben targyalt ajanlattipusokbol,
és a rendszeriranyito altal elére 6ranként megadott hatarmetszék kapacitasokbol. Igy

még egyszer vazlatosan nézziik at az altalunk hasznalt ajanlattipusokat is.
e Orasajanlatok: Egy o orasajanlat olyan
0= (Qo:Pgapolammho)

otost jelent, amelyben @, € R a felajanlott mennyiség (Q, < 0, ha o vételi ajanlat
és Q, > 0, ha o eladasi ajanlat), P? az ajanlat elfogadasanak kezdeti ara, P! az
ajanlat teljes elfogadasénak ara (P° > Pl ha o vételi ajanlat és P? < P!, ha
o eladési ajanlat), m, a piac ahol az ajanlatot kozzétették, h, az ora amire az

ajanlat vonatkozik.

e Blokkajanlatok: Egy b blokkajanlat jelentése olyan

b= ({Quvnthem, Py, mp, Hoursy)

négyes, ahol @y, a h € Hours, orara felajanlott mennyiség, P, a blokkajanlat
egységara, my a piac ahol az ajanlatot kozzétették, Hours, pedig azoknak az

oraknak a halmaza, amikre az ajanlat vonatkozik.

e MIC-ajanlatok: Egy e MIC-ajanlat nem mas, mint egy specidlis lépcsGs eladasi
Orasajanlat halmaz (egy orédban tobb is lehet), amihez megadunk még egy F
(fix, inditéasi koltség (EUR)) és egy V' (véltozo, eldallitasi koltség (EUR/MWh))
értéket. Igy

€= <{Qoe}oe€eu {Poe}oeee, me, MIC,, F,, Ve)>

ahol MIC, az orasajanlatok halmaza (csak maga az ora amire vonatkozik), Q.

az oe € MIC, 6radsajanlat eladasi vagy vételi felajanlott mennyisége, P,. az
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oe € MIC, orasajanlat elfogadasi dra, m. a piac amira az ajanlat vonatkozik, F,

és V. pedig rendre az el6bb targyalt inditéasi és elGallitasi koltség.

e ATC-kapacitaskorlatok: A rendszeriranyitéd altal elére publikdlt maximalis

megengedett dram folyamértéke az [ ATC-élen a h 6raban legyen
Capacity, p,.

Modelliinkben az élek iranyitottak, és értelemszertien két kiilonb6z6 piacot kap-
csolnak ossze, igy | = (mq, my), ahol my és my kiilonbo6zd piacok. (A megadott
élek halmazat ismertnek vessziik. Mivel mi csak a Csehorszag, Szlovakia, Ma-
gyarorszag, Roménia négyes kozti kereskedelmet vizsgaljuk, igy a mi esetiinkben
ez {CZ —-SK,SK —CZ,SK — HU,HU — SK, HU — RO, RO — HU}, ahogy ez
foldrajzilag is adott.)

4.2. Indexhalmazok

A modellben az alabbi indexhalmazokat, segédhalmazokat és jeloléseket fogjuk hasz-

nalni.

M: A vizsgalt piacok halmaza. (Ez nalunk a Csehorszag, Szlova-
kia, Magyarorszag, Roméania négyes.)

H: A vizsgalt 6rdk halmaza. Mivel a DAM piac csak egy napra
vonatkozik, igy ez legfeljebb [1..24]

O: A beérkezett orasajanlatok halmaza.

B: A beérkezett blokkajanlatok halmaza.

MIC: A beérkezett MIC-ajanlatok halmaza.

L: A piacok kozti iranyitott ATC élek halmaza, [ = mymy €
LCMxM

O € O: Az m € M piacra, a h € H o6raban beérkezé orasajanlatok
halmaza. (V (m,h) € (M x H) parra.)

B,.» C B: Azoknak a blokkajanlatoknak a halmaza, amelyek az m € M

piacra a h € H o6raban nem 0 mennyiséget kindlnak vétel-

re/eladésra. (V (nizgh) € (M x H) péarra.)



MICy,, € MIC:  Azoknak a MIC-ajanlatoknak a halmaza, amelyek az m € M
piacra a h € H 6raban nem 0 mennyiséget kinalnak eladasra.
(V (m,h) € (M x H) parra.)

LinesFrom,, C L: Azoknak az [ € L ATC éleknek a halmaza, amelyeknek a
kezd6pontja az m € M piac. (V m € M piacra.)

LinesTo,, C L: Azoknak az | € L ATC éleknek a halmaza, amelyeknek a
végpontja az m € M piac. (V m € M piacra.)

4.3. VaAltozok

A modell felirdséhoz a kovetkezs alapvaltozokat fogjuk késébb hasznélni. (A kells

segédvaltozokat majd el6fordulasuk idején vezetjiik be.)

0<z,<1: Azo€ O orasajanlat parositasanak meértéke. (V o € O orésajanlat-

ra.)

0 <z, <1: Az oe MIC-ajanlatbeli orasajanlat parositasanak mértéke. (Voe €
MIC, Ve € MIC orasajanlatra.)

z. € {0,1}: Az e € MIC MIC-ajanlat parositasanak mértéke. (V e € MIC
MIC-ajanlatra.)

zp, € {0,1}: A b € B blokkajanlat parositasanak mértéke. (V b € B blokkajan-

latra.)

0< fin: Az | € L ATC élen atfoly6 tényleges drammennyiség a h € H
oraban. (V (I,h) € L x H parra.)

MCDim, b Az m € M piac piactisztito ara a h € H ordban. (Y (m,h) € M x H

parra.)

0 <atepyp: Azl € L ATC él hatarmetszék torlodasi ara a h € H ordban.
(V (I,h) € L x H parra.)
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4.4. Az alapfeladat felirasa

Kezdetben nézziik a feladatunkat csak lépcsds orasajanlatokkal. Ezeknél PO = P
igy ideiglenesen ezek helyett a P, jelolést hasznaljuk mindkettére. Célunk a social
welfare, azaz a termeldi és fogyasztoi tobblet, valamint a rendszeriranyitoi bevételek
Osszegének maximalizalasa. FEzt a [2.3] alfejezetben lathaté modon leegyszertsithetjiik
(raadasul most csak a lépesds orasajanlatokra vonatkozo részeket tartjuk meg). Igy az

egyszertsitett célfiiggvényiink amelyet maximalizalni szeretnénk:

Z _Qo Po Zo-

00
PY=p}

A primal feladatban a valtozoinkra tett megkotéseken kiviil csak annyit kotiink ki, hogy
a betett és a kivett aram mennyisége minden piacra és minden Orara megegyezzen.
Emiatt a primal feladatunk a kovetkezs (a feltételek alatt mindegyiknél jobboldalt

zérojelben szerepel a neki megfelels dual valtozo).

) (12)
0€0
Y Qo= > fin— D, fun (13)
€0 1 I LinesFroma, I€LinesTom
Y(m,h) € M x H (mcppm,n)
0<a,<1 (14)
Yo e O (50)
0 < fin < Capacity,p, (15)
V(l,h) e L x H (atepin)
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AN I
X f
Y1 = mcep A B = 0
0 <| ya=3s I 0 <| 1
0 <|ys3=uatcp 0 I < | Cap
vV V4
QP 0

1. tablazat. A feladat dualitastételhez hasznalt matrixos alakja.

A fenti abran az A € RIMIHIXION matrixot definialjuk elemeivel. Minden sor megfelel
egy piac-Ora parnak, és minden oszlop egy lépcsGs orasajanlatnak. Jelolje agnpn)o a

méatrix (m, h) sordhoz és o 6rasajanlathoz tartozo elemét. Legyen ekkor

—@Q,, ham=m,és h=h,
Hm.h)0 = -
0, kiilonben

Ehhez hasonléan a B € RMIHIXILIHL matrixban minden sor egy piac-6ra parnak és
minden oszlop egy irdnyitott ATC él-6ra parnak felel meg. Jelolje by n,),1,n,) & matrix

(m, hy) sordhoz és | = (mqy,mg) él, hy Ora parhoz tartozé elemét, ahol az [ él az m,

piacrol megy az my piacra. Legyen ekkor

]_, ham:mléshlzhg
b(m,hl),(l,hg) =9 —1, ha m = mg és hy = hs
0, kiilonben

Ezen kiviil itt a Cap roviditéssel jeloltiik az ATC kapacitasok vektorat, amelynek az

(I,h) parhoz tartozo eleme Capacity, . Valamint a —QP jelolést hasznaltuk arra a
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vektorra, aminek az o ajanlathoz tartozo eleme —Q, P,. (Az I természetesen a megfelels
méret identitasmatrixot jelol.)

Mint az abrarol is leolvashato, ha a dualis y megoldasunk feltételekhez tartozo
részét mepn, p-val, a részhez tartozoakat s,-val és a részhez tartozoakat atepy -
val jeloljiik, akkor az alabbi dudlis feltételeket kapjuk. (Egy feltétel alatt jobboldalt

zarojelben szerepel, hogy mi a neki megfelel§ primal valtozo.)

Z mecpm,h — QO + S, Z _Qo Po (16)
m_GM
ke

Yo € O (o)
> mepmn— Y My + atepy > 0 (17)
m_EM m_E]\/I

Vi = (mlmg) € L, Vhe H (fl,h)

Igy kisebb atalakitasokkal és egyszertisitésekkel a dualis feladatot a kovetkezs formaban
irhatjuk fel. (Az eddigiekhez hasonloan szintén minden, a matrix oszlopaibél kapott

feltétel alatt jobboldalt zarojelben szerepel, mi a neki megfelel priméal véltozo.)

min Z S0 + Z Capacity, p, atepp, (18)

Qo(mcpmyh, — o) < S0 (19)
Yo € O (o)

MCPmyh — MCPmy h < GLCPL (20)
Vi = (mymy) € L, Vh € H (fun)

0<s, (21)
Yo e O

0 < atepyp (22)
V(l,h) € Lx H

Igy maris érthets, miért ekképpen neveztiik el a dualis valtozonk részeit, hiszen a kapott
mcpm,n, értékek éppen az m piacon, a h 6éraban kialakul6 piactisztito arak, s, éppen az
o 6rasajanlat arnyékara, azaz a termel6i vagy fogyasztoi tobbletben megjelend haszna,
mig atcpy, éppen az | ATC élnek a h oraban 1év6 torlodasi ara, azaz az egységenkeénti
rendszerirdnyitoi bevétel az adott élen az adott éraban.

Mivel mind a primal, mind a dual feladatnak l1étezik felsé korlatja és megoldasa, igy

alkalmazhatjuk a dualitastételt, azaz kideriil, hogy az els6, mennyiség maximalizalasi
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feladat optimuma, melyben csak az ajanlatokhoz tartozo elfogadasi dontési valtozokat
és a hatarmetszék aramokat hasznaltuk, megegyezik a mésodik, minimalis arazasi fel-
adat optimumaval, amiben pedig csak a piactisztito arakat, az ajanlatok arnyékarait
és a torlodési arakat hasznaltuk.

A komplementaritasi feltételek miatt tovabba, ha (z, f) és (mcp, s, atep) optimalis
megoldasok, akkor

S >0=ux,=1

és hasonléan

atepp, > 0 = fi, = Capacity, p,

4.5. Bovitett feladat KKT-felirasa

Ha belekeriilnek a feladatba a blokkajanlatok is, az azokra vonatkozd egészértéki-
ségi megkotés miatt a feladatunk egy vegyes egészértéki programozasi feladatta (MIP)
valik. Ha viszont a lineéris orasajanlatoktol nem tekintiink el, a célfiiggvényiink va-
lik kvadratikussa, igy a feladat egy kvadratikus programozasi feladatként (QP) lenne
felirhato. Igy ha figyelembe vessziik mind az Gsszes orasajanlatot, mind a blokkajan-
latokat, akkor egy vegyes egészértékii kvadratikus programozasi feladatként (MIQP)
fogalmazhatjuk meg a problémat.

Irjuk fel a beparositott mennyiségeket maximalizalo feladatot abban az esetben,
mikor linearis orasajanlatok és fill-or-kill tulajdonsaga blokkajanlatok is vannak.

pl—po
max — ZQO(POO To+ —2 2 g2) — Z Z Qon Py (23)

2
0€0 beB heHoursy

> Qozot > Quam= Y. fu— >t (24)

0€0m, 1 bEB, l€LinesFromm leLinesT om,

V(m,h) € M x H

0<z,<1 Yoe O (25)
0<z <1 Vb e B (26)
0 < fin < Capacity,p, V(l,h) e Lx H (27)
xp €7 vbe B (28)

Itt a feltételekhez az mep,, 1, a feltételekhez az 9, és az s!, a feltételekhez
az s), és az sp és a feltételekhez az atep; ), dudlis valtozok tartoznak.
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Mivel kivancsiak vagyunk a dudlis valtozok értékeire is, irjuk fel az aukcié feltételeit
is, melyekben azok is szerepelnek. Fz a feltételrendszer megegyezik a Karush-Kuhn-
Tucker tétel altal adott feltételekkel.

Qo(PY + (P} — P)x,) — Qo mcpm, 1, + (55 —82) =0 Yoe O (29)
(1 —z,)s: =0 Yo € O (30)
T, 80 =0 Yo e O (31)

Z Qb,h Pb — Z Qb,h MCPmy b + (S; — 82) =0 Vbe B (32)

heHoursy, heHoursy,

(1 =), =0 Vb e B (33)
sy =0 Vb e B (34)
MCPimy b — MCPmy h = ALCPLR — CltC]leh Vi =mymy € L,Yh € H (35)
atepyp(Capacity,, — fin) =0 V(l,h)e L x H (36)

Ttt I-ként hivatkozunk az [ él forditottjara, azaz [ = mymoy esetén [ = momy.

A kapott KKT feltételekben szerepls, eddig nem latott 9, sl sY si valtozok
rendre az Oras- és blokkajanlatok pozitiv és negativ arnyékérai, vagyis az adott ajanlat
elfogadottsaga alapjan a fogyasztoi, termelGi tobbletben megjelend haszna.

A blokkajanlatok egészértékiisége miatt egyszerd primal duil megoldaspar nem
irhato6 fel. Emiatt nézziik az Gsszes feltételt, a primal feladatot és az optimalitasi felté-
teleket egyszerre, a hozzatartozo célfiiggvénnyel egytitt. Ekkor egy olyan (z*, f*),
(mep*, atep®, s%*, s*) megoldaspar, ami teljesiti a (24)-(28) feltételeket, valamint igazak
ra a — KKT optimalitasi feltételek is, optimalis megoldasa lesz a feladatnak, a
célfiiggvény mellett.

Az egyetlen probléma, ami kénnyen kiolvashaté a fentiekbdl, hogy ezek nem linearis

feltételek, viszont ezt a problémat konnyen tudjuk kezelni, ha implikicié tipusi alakban

irjuk fel a feltételeinket.

4.6. Linearizalt feltételrendszer

Az el6z6 fejezet észrevétele alapjan, a primdl feladat feltételeit (24)-(28) és a cél-
fliggvényt megtartva, probaljuk meg linearis feltételekkel kezelni az ajanlatok el-
fogadottsagat, valamint a piactisztitoadrak és a torlodéasi arak kapcsolatat.

Az o € O ajanlathoz tartozo x, valtozotol a kovetkezGt varjuk el, ha o eladési

ajanlat

25



1, ha PO1 < mcpPm, h,

1
Py —MCPmy,ho

_ 0 1
Ty = srpo= 2, ha B <mcepm,n, < P,
o o
0, ha mepy,, p, < PO
és

0, ha P! < mepm, n,
T, = P(?—mcpmo,ho h Pl < PO
o T~ P-pl a Ly S MCPmg,h, < £

17 ha mcpmmho S p(?

ha o vételi ajanlat. Szerencsére a mennyiségi megkotésiinkkel ezt a két esetet konnyen

egy kalap ala vonhatjuk. Igy implikacié tipust alakban felirva ugyanez a kettd:

0< QO(PO1 — MCPy h,) = Lo =0

1
Py — mcpm, b,

Qo Py < Qo mPmy i, < Qo Py = T = 55

QO(PO1 — MCPmyp,) <0=>12,=1

Ekkor a [3.1] alfejezet alapjan minden 6rasajanlathoz be kell vezetniink egy sV és s!
binaris segédvaltozot (nem ugyanaz mint a korabbiakban hasznalt pozitiv és negativ
arnyékarak). Mindezt agy szeretnénk megtenni, hogy s? legyen 0, ha az o ajanlatot
biztosan el kell utasitani a kialakul6é piactisztit6 arak miatt, hiszen out-the-money,
valamint hasonloan s legyen 0, ha az o ajanlatot biztosan el kell fogadni, mert in-the-

money. Piaci feltételekkel felirva ez a kovetkez6t jelenti

o 0, ha Q, mepm,n, < Qo P°

1, kiilonben

Valamint ehhez hasonléan

0, ha Q, mepm,n, > Qo P!

1, kiilonben

[ay
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Ezek utan s0-t és sl-et beéllitani és az orasajanlatokat linearizalni a kovetkezs 6
feltétellel lehet (Vo € O). (Itt is és innentdl mindeniitt MAXINFE egy kellsen nagy

pozitiv szam.)

Qo MCPiyn, > Qo PYst — MAXINF(1— D)

o~ 0

37
38
39
40
41

Ty < 32

Qu D, < Qo PLsh+ MAXINF(1— 5)

To>1— 3(1,

Qo MCPryhy > Qo PP+ Qo(P) — Pz, — MAXINF(1 — sY)

(
(
(
(
(
Qo MPrmiry < Qo Py + Qo(Py — Fy)wo + MAXINF(1 — 5,) (

)
)
)
)
)
42)

Ezzel a (29)-(31) KKT optimalitasi feltételeket lecseréltiik.
Hasonléan egy b € B blokkajanlatnél azt szeretnénk, hogy az out-the-money ajén-
latok legyenek elutasitva. Igy egy b € B blokkajanlatra mar dsszesitve az eladasi és a

vételi ajanlatokat a kévetkezd implikacio irhato fel.

Z Qb,h MCPmyp < Z Qv B = 2, =0
heHoursy, heHoursy,
Itt is vezessiink be egy binaris s, segédvaltozot, ami azt jelzi, ha a b blokkajanlat

out-the-money, azaz definialjuk s,-t a kdvetkezGképpen

5 — 07 ha ZhEHoursb Qb»hmcpmbvh < ZheHoursb vah Pb
p =

1, kiilénben

Ezutén a linearizalas és s,-k beéllitdsa mar két feltétellel megoldhato (Vb € B).

ss Py Y Qua— MAXINF(1—s)< > Qun mPmyn (43)

heHoursy, heHoursy,

Ty S Sp (44)

gy helyettesithetGek a — kvadratikus KKT feltételek is 1j linearis feltételekkel.

A maradék két KKT feltételhez szintén be kell vezetniink két binéris segédvaltozot
minden élhez. Legyen s;;, = 1, ha fi, = Capacity, , kiilonben pedig legyen 0 (VI € L),
azaz s, jelzi, ha az [ él a h 6raban telitédik, és igy torlodasi arat kell utdna fizetniink.
Valamint legyen S?’h =1, ha [ = mymy és az my és my piacok kozotti folyasirany [ (és
nem [) a h 6raban, kiilonben legyen s, = 0. (Azaz ekkor s, = 0 és s?’h = 1.) Igy
tehat sy, és s% , mutatjik, hogy az [, [ iranyitott élpar koziil melyiken folyik aram. Igy
a kovetkezd 8 linearis feltétellel a — optimalitési feltételek is helyettesithetGek.
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Elgszor is beallithatoak a mar targyalt s;, s segédvaltozok. (VI € L)

fin < Capacity; (1 — s;p) + MAXINE s;4, (45)
Jin = Capacity,y, sin (46)
fin < Capacity,y, S?’h (47)

Majd az aram két piac kozti oda-vissza folyasanak megakadélyozasa oldhaté meg harom
feltétellel: (VI € L)

Sl,h S S?,h, (48)
sgh—l—sgh =1 (49)
Sih + Sz,h S 1 (50)

Ezutan kikényszerithet6 a szomszédos piacok kozti dregyenldség és beallithatoak a ha-
tarmezsgye biintetdarak, ezzel helyettesitve az utolso ketts (35)-(36) KKT optimalitasi
feltételt. (VI = (mymsy) € L)

MCPimyh — MCPmyp < +MAXINFE s, (51)

atcpyp = MCPmyh — MCPmy h (52)

Ezzel a alapfeladatot linearis feltételekkel felirva is meg lehetett fogalmazni. A ko-

vetkez§ fejezetben ratériink a MIC-ajanlatok hozzavételére.

4.7. MIC-ajanlatok hozzavétele

Az el6z6 két alfejezetben targyalt kvadratikus koltségfiiggvényii lineéris felté-
telekkel ((24)-(28) és (37)-(52)) felirt feladathoz vegyiik hozza a lépcss eladési orés-
ajanlathalmazokként definialt MIC-ajanlatokat is.

A MIC-ajanlatokkal van egy nagyobb probléma, hiszen azok elfogadottsiaga csak
egy elkeriilendd, kvadratikus feltétellel irhato fel:

Z Qoe Loe MCPm, . > F+ V( Z Qoe xoe)-

oec MIC, heMIC,

Mint a alfejezetben méar hivatkoztunk ra, a hivatalos és most hasznalt megoldé al-
goritmus ezt ugy kiiszoboli ki, hogy az egészértéki programozasi feladatot egy branch-
and-cut algoritmussal oldja meg, majd egy iterdcioban a paradox moédon elutasitott
blokk-, és MIC-ajanlatok (PRMIC, PRB) koziil parat (annak fiiggvényében, hogy me-
lyik mennyire mélyen in-the-money ajanlat) aktival, majd djrakezdi az piactisztito
arak kiszamitasat az 4j fixalt egészértékd valtozokkal. Ezzel szemben a szakirodalom-
ban talalhato Mehdi Madanitol és Mathieu Van Vyve-tdl egy cikk [9], melynek otletét
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alkalmazva at lehet alakitani az el6z6 kvadratikus feltételt par lineéris feltétellé. A cikk
idevagd f6 gondolata, hogy minden MIC-ajanlatbeli 6rasajanlatra megjegyezziik, hogy
mennyi a profitja, majd ebbdl minden MIC-ajanlatra is kiszamoljuk a profitjat, majd
ezek segitségével fogalmazzuk meg a feltételt. Kihasznélva, hogy egy MIC-ajanlatban
minden oOrdsajanlat 1épcsss, kieliminalhatjuk az mcpy,, , valtozokat.

Els6 korben nézziik a célviiggvény valtozasat. Ez a[2.3]alfejezetben bemutatott

modon alakul, igy a végsé maximalizalando célfiiggvény a kovetkezd lesz.

pl —po
=Y Qu(P) o+ %1’3)
0€0
=Y Poay Y Qua (53)
beB heHoursy,

- Z Z Qoe Poe Loe

eeMIC oee MIC,

Elgszor is az e MIC-ajanlat 6rasajanlatait kezeljiik tigy, mintha sima 6rasajanlatok
lennének. Ehhez a kordbban alkalmazott modszerrel minden e € M IC MIC-ajanlatnak
minden oe € M IC, érasajanlatdhoz bevezetiink két binaris segédvaltozot, s? -t és s!_-et

a kovetkezGképpen:

0 07 ha Qoe MCPm e hoe < Qoe Poe

808 -
1, kiilénben
és
1 07 ha Qoe MCPm e, hoe > Qoe Poe
806 =
1, kiilénben

Ekkor beépitve a feltételekbe, hogy egy oe € MIC, ajanlatot nem fogadhatunk el, ha a
neki megfelel§ e MIC-ajanlatot nem fogadtuk el, a kévetkez6 négy feltétellel elutasitjuk
az out-the-money ajanlatokat, valamint ha x. = 1, azaz az e MIC-ajanlatot elfogadjuk,

akkor sima orasajanlatként miikddik tovabb az oe ajanlat.

Qoe Mo oe > Qoe Poc 59 = MAXINF(1 — s5,) = MAXINF(1 —x.)  (54)
Toe < 82 (55)
Qoe MCPingeroe < Qoe Poc Soe + MAXINF(1 = 5,.) + MAXINF(1 —x.)  (56)
Toe 21— 54, (57)
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Vezessiink be tovabba egy valos segédvaltozot minden e € MIC MIC-ajanlat minden
oe € MIC, o6rasajanlatdhoz, ami az adott ajanlat profitjat méri. Feltételként megfo-

galmazva ez a kovetkezét jelenti.

profoe = max{0, Qoe MCPmy, ot

Ezt harom lineéris feltétellel érhetjiik el (V oe € MIC,, Ye € MIC).

profoe Z Qoe(mcpmoe,hoe - Poe) (58)
profoe = MAXINF(1 = 50,) < Qoe(MCPrmy. hoe — Poc) (59)
profoe < MAXINF s, (60)

Egy e ajanlat profitja a benne 1év§ orasajanlatok profitjainak Gsszege (Ve € MIC).
p?“ofe = Zprofoe (61)
oece

Emellett egy oe € e orasajanlatot csak akkor fogadhatunk el, ha a neki megfelel§ e
MIC-ajanlatot is elfogadtuk (Voe € MIC,, Ve € MIC).

Toe < T (62)

Ezutén a bevezetett valtozokkal mar linearis feltétellel fel lehet irni, hogy mikor kell
elfogadni egy MIC-ajanlatot (Ve € MIC).

Fe + ‘/e(z Qoe xoe) - MAXINF(l - Ie) S Z Qae Poe Loe +pr0fe (63)
oece oece
Igy figyelembe vettiik az osszes MIC-ajanlatot is.
A teljesség kedvéért meg kell jegyezni, hogy ezzel még nem vagyunk készen, hiszen a
feltételt egy kicsit meg kell valtoztatni, hogy a MIC-ajanlatok oda is bekeriiljenek.
Logikusan ezt a kovetkezd feltétellel tudjuk megfogalmazni (V (m,h) € M x H).

Z Qo To + Z Qb,h Ty + Z Qoe Loe = (64)

0€0, 1 bEBm 1 hoe=h
oece
eeMIC
= E fl,h - E fl,h
leLinesFromm leLinesT om,

Igy osszeségében a —, — és — linearis feltételek a célfiigg-
vény mellett figyelembe veszik az oras-, blokk- és MIC-ajanlatokat és a (29)-(36) KKT
feltételek bedgyazasa miatt, egy optimalis megoldasa a MIQP feladatnak optimélis

megoldasa a kvadratikus KKT feltételekkel felirt eredeti feladatnak is.
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5. Numerikus Implementacid

Miutan az el6z6 fejezetekben felirtuk a probléma matematikai modelljét, ebben a
fejezetben végigtargyaljuk az implementacio 1épéseit. ElGszor a Pythonban irt kodot és

a futtatasi kornyezetet nézziik meg, majd ezek utan par példaval teszteljiik a programot.

5.1. Futtatasi kornyezet

A Pythonban irt program main_ optimizer féprogramja énmagaban is futtathato,
egy elére megadott példafajl adataival, de a futtatdsnédl a program neve utan para-
méterként megadhato annak az excelfajlnak a neve is, amelyikbdl az input adatainkat
szeretnénk kiszedni. Ugyanennek a fajlnak az egyik fiilére irjuk ki rendezetten a végén

az optimélis eredményeket.

5.1.1. Excel

Az excel séméaban az adataink 5 tablaba vannak rendezve, ezek rendre az
orasajanlatok, blokkajanlatok, ATC kapacitasok, MIC-ajanlatok és Optimalizalo

nevi fiileken vannak.

Az els6 fiilon minden egyes 6rasajanlathoz tartozik egy sor, ebben szerepelnek
az ajanlat adatai (6ra, mennyiség, ar eleje, ar vége, régio). Itt a mennyiség min-
denképpen pozitiv, vételi ajanlatoknal is. Ezen kiviil a tobbi adatot az ajanlathoz
tartoz6 paraméterdtosnek megfelelen kapjuk meg. Ezenkiviil szerepel minden
sorban még egy azonositd (ID) és egy szam, ami azt jeloli, hogy eladasi vagy
vételi-e az ajanlat. (Ebben az oszlopban 0-val jeloljiik, ha egy ajanlat vételi és
1-el, ha eladasi.)

ora mennyiseg ar_eleje ar_vege ID Buy=0/Sell=1 region

1 10 11 12 1 1cz
1 5 16 15 2 0cz
1 10 16 15 3 0 sk
1 5 11 12 4 1sk

11. abra. Orasajanlatok abrazolasa Excel-ben

A masodik fiilén az els6h6z hasonléan minden blokkajanlat minden 6rajahoz
tartozik egy sor, amely az ajanlat paramétereit mutatja (6ra, mennyiség, egység-
ar, régio), valamint az el6z6hoz hasonloan egy ID és egy binaris paraméter. (Itt

ugyanugy, mint az el6bb 0-val jel6ljiik, ha egy ajanlat vételi és 1-gyel, ha eladasi.)
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ora mennyiseg ar Buy=0/Sell=1 region ID

1 10 11 1cz 1
2 10 11 1cz 1
1 10 11 1cz 2
2 10 11 1cz 2

12. 4dbra. Blokkajanlatok abrazolasa Excel-ben

A harmadik fiilon talalhaté tablazatbél minden élnek minden 6rabeli megen-

gedett maximalis ATC-kapacitésa olvashatoé le.

hu sk cz sk hu ro
Orak sk hu sk «cz ro hu
1 1414 586 723 2477 971 379
2 1414 586 765 2435 971 379

13. abra. ATC-kapacitas korlatok abrazolasa Excel-ben

A negyedik fiilén az korabbiakhoz hasonléan minden MIC-ajanlat minden
orasajanlatahoz tartozik egy sor, ami az ajanlat paramétereit mutatja (6ra, mennyi-
ség, egységar, régio), valamint minden MIC-ajanlathoz tartozik szintén egy ID és

a megfelels inditasi és fenntartasi koltség.

ora mennyiseg ar 1D region inditasi_koltseg uzemi koltseg

1 1010 1 cz o 10
3 1010 1 cz 0 10
6 1010 1 cz o 10

14. abra. MIC-ajanlatok abrazoldsa Excel-ben

Az utols6 Optimalizdlo nevi fiillon kezdetben csak egy Optimalizalé felirata
gomb talalhato. Ha erre rakattintunk, lefuttatjuk a main_ optimizer kodot, az
adott fajl bemeneti adataival. A Python kod lefutasa utan megjelenik minden
6ras-, blokk- és MIC-ajanlat optimalis elfogadottsiaga és a MIC-ajalatok orés-
ajanlatainak elfogadottsiaga egyesével is. (A korabbi felirdsokban ezekre rendre
Az Ty, Tp, Te, Toe jeloléseket hasznaltuk.) Ezen kiviil megjelenik a célfiiggvény
optimalis értéke, valamint minden mas valtozo, a hatarmetszék aramok (fy ), a

torlodasi arak (atcep,p) és a piactisztito arak (mceppm,p) is.
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e Optimalis megoldas erteke: 60
Optimalizalo P g

COrasajanlatok 4 2 1 3
Elfogadottsag 1 1 1 1

Blokkajanlatok
Elfogadotisag

Hatarokon atfolyo sk ori
aram mennyisege 2 sk
1 1] ]
Hatarmezsgye sk ori
buntetoarak cz sk
1 1] 1]
Piactisztito ar sk ori ro hu
1 12 12 1] 1]

15. abra. Az Optimalizdlo fiil Excel-ben, a kod lefutisa utan

Miutan a Python kéddal az input adatokat beolvastuk az excelfajlbol megfeleld,
erre a célra irt adatszerkezetekbe, importalunk egy pyomo nevi Python koényvtarat,

amelynek segitségével felallithato és kezelheté a modelliink.

5.1.2. Pyomo

A pyomo egy Python package, amellyel konnyedén frhatéak fel optimalizaci-
6s problémak modelljei Python nyelven. A felirt modell ezutan atadhato egy a
pyomoval kompatibilis solvernek, amelynek a pyomo a sajat nyelvére atforditja a
modellt. A csomag nagyon sok solverhez biztosit interface-t, koztiik a legnépsze-
riibbekkel: AMPL, Gurobi, XPRESS, CPLEX, CBC, PICO, GLPK. A feladat
megoldésa utan a solver a megoldast visszaadja a pyomonak, igy innentsl konnyen

kezelhet6ek a kapott eredmények.

A fentiek segitségével konnyen megadhatjuk, milyen elérheté MIQP-solverrel oldjuk
meg a feladatot. Ezt a Gurobi és az XPRESS programokkal teszteltiik, a kett6 kdzotti
valtés valoban csak egy név atirasa volt a kodban.

Végiil a solver altal megadott eredmények egy szintén Pythonban megirt koddal

frathatoak ki az eredeti excelfajl Optimalizdlo nevi fiilére.
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5.2. Példafutasok

Az els§ és legegyszertibb példaban 2-2 érasajanlat van Szlovakidban és Csehorszég-

ban, nincs blokkajanlat, és a kapacitasok tekinthetGek végtelennek.

ora mennyiseg ar_eleje ar_vege ID Buy=0/Sell=1 region

1 10 11 12 1 1cz
1 5 16 1z 2 0 cz
1 10 16 15 3 0 sk
1 5 11 12 4 1sk

16. abra. 1. példa: ajanlatok

Konnyen lathato, hogy ekkor az optimalis megolddsban minden ajanlatot teljesen
elfogadunk, és atfolyik 5 MWh aram a két piac kozt. Az optimalizalas utdn a program

is ezt hozza ki eredményiil.

cpe Optimalis megoldas erteke: 60
Optimalizalo & g

Orasajanlatok 4 2 1 3
Elfogadotisag 1 1 1 1
Blokkajanlatok
Elfogadottsag
Hatarokon atfolyo sk €z
aram mennyisege cz sk

1 1] 5
Hatarmezsgye sk €z
buntetoarak cz sk

1 1] 1]
Piactisztito ar sk €z ro hu

1 12 12 1] 1]

17. 4bra. 1. példa: optimalizalt

A masodik példa azt szemlélteti, mikor betelik a teljes kapacitas. Dolgozzunk ugyan-
azokkal az ajanlatokkal, mint kordbban, de csak 3MW h &teresztGképességgel Csehor-
szag és Szlovakia kozt. (Az el6z6ekben 5MW h aram folyt 4t.) Ekkor méar nehezebben

szdmolhato ki az optimum, de a program gyorsan megmondja a legjobb megoldést,
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aminek az eléréséhez két ajanlatot teljesen, kett6t pedig csak 0.8 részben kell elfogad-

nunk.

Optimalizlé Optimalis megoldas erteke: 53.6
COrasajanlatok 4 2 1 3
Elfogadottsag 1 1 0.8 0.8
Blokkajanlatok
Elfogadotisag
Hatarokon atfolyo sk o
aram mennyisege ¢z sk

1 1] 3
Hatarmezsgye sk o
buntetoarak cz sk
1 1] 34
Piactisztito ar sk €z ro hu
1 15.2 11.8 0 0

18. abra. 2. példa: kis kapacitas

A harmadik példa egy olyan eshet&séget mutat be, amikor egy in-the-money blokk-
ajanlatot elutasitunk. Itt két orasajanlat van és két blokkajanlat, de mar az elsével

kielégithet6 mindkét orasajanlat, igy a mésodikat kénytelenek vagyunk elutasitani.

ora mennyiseg ar_eleje ar_vege ID Buy=0/Sell=1 region

1 10 16 15 1 0 cz
2 10 16 15 2 0 cz
ora mennyiseg ar Buy=0/Sell=1 region ID
1 10 11 1ecz 1
2 10 11 1cz 1
1 10 11 1ecz 2
2 10 11 1cz 2

19. 4bra. 3. példa: 6ras- és blokkajanlatok

Mint lathatjuk, a program optimélis megoldésa valoban ezt adja ki eredményiil.

35



e Optimalis mepgoldas erteke: a0
Optimalizalo P g

COrasajanlatok 1 2
Elfogadottsag 1 1
Blokkajanlatok 2 1
Elfogadotisag 0 1
Hatarokon atfolyo sk ori
aram mennyisege 2 sk
1 1] 1]
2 1] 1]
Hatarmezsgye sk €z
buntetoarak cz sk
1 1] 1]
2 1] 1]
Piactisztito ar sk cz
1 15 15
2 7 7

20. abra. 3. példa: optimalizalt

A negyedik példa két részbdl all, amelyek a MIC-ajanlatok feldolgozasat hivatot-
tak mutatni. Ebben szerepel 7 érasajanlat, kiilonb6z6 ordkra, az els6 SMW h a tébbi
10M W h felajanlassal.

ora mennyiseg ar_eleje ar_vege ID Buy=0/5ell=1 region

1 8 12 1 1 0cz
2 10 12 11 2 0cz
3 10 12 1 2 0cz
4 10 12 11 4 0cz
5 10 12 11 5 0cz
G 10 12 11 & 0cz
7 10 12 11 7 0cz

21. abra. 4. példa: 6rasajanlatok

Szerepel tovabba egy blokkajanlat, mely az els¢ 6raban jobban, a tobbiben félig

tudja kielégiteni az 6rasajanlatokbol adodo igényeket.
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ora mennyiseg ar Buy=0/Sell=1 region ID

1 5 8 1 hu 1
2 5 8 1 hu 1
3 5 8 1 hu 1
4 5 8 1 hu 1
5 5 8 1 hu 1
B 5 8 1 hu 2
7 5 8 1 hu 2

22. abra. 4. példa: blokkajanlatok

Szerepel még egy MIC-ajanlat is, amely az els§ 3 orara tartalmaz eladasi 6rasajan-
latot, amivel a korabbi kiilonbség a vételi oldal javara eltiintethets. Az elsé esetben az
inditasi koltség kicsi, igy el tudjuk fogadni a teljes ajanlatot. (A kialakul6 piactisztito

arakat, torlodasi biintetGarakat és hatarmetszék aramokat itt nem részletezziik.)

ora mennyiseg ar 1D region inditasi_koltseg uzemi koltseg

1 1010 1 cz o 10
2 1010 1 cz 0 10
3 1010 1 cz o 10

23. 4bra. 4. példa: MIC-ajanlatok

L, Optimalis megoldas erteke: 147

Optimalizalo
Crasajanlatok 3] 2 5 4 7 1 3
Elfogadottsag 0.5 1 0.5 0.5 0.5 1 1
Blokkajanlatok 1 2
Elfogadotisag 1 1
MICajanlatok 1
Elfogadottsag 1
MICorasajanlatok 1 2 3
Elfogadottsag 0.3 0.5 0.5

24. abra. 4. példa: optimalizalt

A maésodik esetben, azaz az 6todik és egyben utolsé példaban maradjanak ugyan-
ezek az ajanlataink, de a MIC-ajanlat inditési koltségét emeljiik irredlisan magasra (a

fenntartéasi koltséggel hasonléan jarunk).
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ora mennyiseg ar_eleje ar_vege ID Buy=0/Sell=1 region ora mennyiseg ar Buy=0/5ell=1 region ID

1 8 12 11 1 0cz 1 5 8 1 hu 1
2 10 12 11 2 0cz 2 5 8 1 hu 1
3 10 12 11 3 0cz 3 5 8 1 hu 1
4 10 12 11 4 0cz 4 > 8 1 hu 1
5 10 12 11 5 0cz 5 5 8 1 hu 1
6 10 12 11 6 0cz & 5 8 1 hu 2
7 10 12 11 7 0cz 7 > 8 1 hu 2

ora mennyiseg ar ID region inditasi_koltseg uzemi koltseg

1 10/ 10 1 cz 1000 10
2 10/ 10 1 cz 1000 10
3 10/ 10 1 cz 1000 10

25. 4bra. 5. példa: MIC-ajanlatok

Ekkor persze a MIC-ajanlatot nem tudjuk elfogadni, mert nem teljesiil a feltétel,

igy csak a blokkajanlatot tudjuk elfogadni a parositasnal.

. Optimalis megoldas erteke: 130.9375
Optimalizalo

Orasajanlatok 5] 2 5 4 7 1 3
Elfogadottsag 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.625 0.5
Blokkajanlatok 1 2
Elfogadottsag 1 1

MiCajanlatok 1
Elfogadottsag 0
MiCorasajanlatok 1 2 3
Elfogadottsag 0 0 0

26. abra. 5. példa: optimalizalt

Ezzel a néhany példaval a legtobb kritikus esetre kitértiink, melyekre a program jo
eredményt szolgaltatott. A valdosdgban ezeknél nagyobb példakra is teszteltiik, de mivel
az Osszesitd tablazatok emberi szemmel olvashatéan nem férnének el egy oldalon, ezek
bemutatasat mellgzziik.

A nagyobb példakon val6 futtatasok tapasztalata alapjan a program a legtobb id6t
az importok behivasaval tolti, ugyanakkor ezt tobb futtatds esetén csak egyszer kell
megtenni, vagy akar egy hattérben futd szerverrel ez a probléma kikiiszobolhets. A
modell felépitésének és megoldasanak, azaz a valos munkanak az ideje a leglassabb

példakon sem haladta meg az egy masodpercet. Mivel a Euphemia algoritmus idékor-
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latja tiz masodperc, amit sokszor ki is t0lt, ezért mindez azt jelenti, hogy amennyiben
csak orés-, blokk- és MIC-ajanlataink vannak, akkor ez a modszer valos alternativaja

lehetne a most hasznélt Euphemia algoritmusnak.
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6. (")sszegzés

A dolgozatban Gsszeszedtiik az eurdpai arampiac elmult évekbeli fejlédésének 1épé-
seit matematikai szemszogbdl. Egy rovid torténelmi attekintés és bevezetd utan meg-
ismerhettiik a Day-After-Market és a Market Coupling fogalmakat. Ezutan a piaci
modell felirasanak keretében végigvettiik az eurépai piacon el6fordul6é ajanlattipuso-
kat, valamint definidltuk a Social Welfare, vagyis a Tdrsadalms jolét fogalméat, amit
a tovabbiakban altaldnosan elfogadott médon, mint célfiiggvényt hasznéltunk. Bele-
meriiltiink kissé a mostani megoldési gyakorlatba is, és atfogobb képet kaphattunk az
Europaszerte hasznalatos Fuphemia algoritmus miikodésérsl, ugyanakkor ezzel egyid6-
ben a hibaiba is belelathattunk.

Az algoritmus nem polinomialis futésideje miatt jobb modszerek utan kellett nézni.
Elgszor egy rovid dsszefoglalot olvashattunk a szdmunkra hasznos szakirodalombol, a
Karush-Kuhn-Tucker tételkorbsl. Késébb észrevettiik, hogy az eurépai arampiac mo-
delljét erdsen leegyszertisithetjiik, és ekkor egy konnyen kezelhets LP-feladathoz jut-
hatunk. Raadasul késébb kideriilt, hogy az egyszertisités nélkiili verzio, melyben a cél-
fiiggvényiink mér kvadratikus, szintén felirhat6 a Karush-Kuhn-Tucker tétel alakjaban,
azonban ebben a komplementaritasi feltételek nem linearisak, ami elbonyolitja a felada-
tot. Ezért régi bevett modszerekkel linearizaltuk a feltételrendszeriinket, ugyanakkor
ekkor még mindig csak az itthon hasznélt ajanlattipusokat (6rasajanlatok, blokkajan-
latok) voltunk képesek kezelni. Szerencsére egy, a szakirodalom attekintése soran talalt
modszer atiiltetésével megoldast taldltunk az Europaban szintén széleskorten elterjedt
MIC-ajanlatok kezelésére is, tigy, hogy tovabbra is a kvadratikus célfiiggvényen kiviil
csak linearis feltételeink maradtak. Ezzel elértiik az eredeti célkittizésiinket, igy egy
egyszert implementécidval, tesztadatokon keresztiil bizonyitottuk a médszer miik6dé-
képességét.

A Python nyelven irt implementaciohoz a nagyobb ismertségii pandas, numpy package-
eken kiviil hasznaltunk egy Pyomo nevi csomagot is, amelynek a segitségével tobb kii-
16nb626 MIQP-solverrel is meg tudtuk oldatni a feladatot. Végigvettiik még a bemeneti
adatok Excel-tablainak sémaéit. Végiil 5, kisebb nehézségek mellett kézzel is megoldhato
példan keresztiil sikeresen teszteltiik a program miikddését abban az esetben, amikor
csak orasajanlatokkal, blokkajanlatokkal és MIC-ajanlatokkal kereskedhetiink a DAM
drampiacon. A késGbbiekben azért, hogy a Fuphemia algoritmusnak valds versenytarsa
legyen a mi programunk, elengedhetetlen, hogy az Eurépédban hasznélt Osszes tébbi
ajanlattipust is az eddigiekhez hasonléan feldolgozzuk és linearis feltételekkel kezeljiik,
amennyiben ez lehetséges.

Ugyanakkor ezen kiviil is b&ven maradtak kutatasi kérdések késébbre. J6 volna
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valosidejli, nagy adathalmazokon tesztelni a programot és a futasidejét, valamint az
optimalis megoldast 0sszehasonlitani a Fuphemia algoritmus futasidejével és az altala
megadott megoldassal. Szintén hasznos lenne egy érzékenységvizsgalat elvégzése, és a

kiilonb6z6 MIQP-solverek hatékonysdgénak, megoldasainak vizsgalata.
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