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Abstract

The study describes a model through which the operation of the wholesale electricity market can be
examined. The model developed by us consists of three sub-models: the physical model, the model of
market rules and the model describing the behavior of the market participants. To model how agents
behave on the markét we have developed our own algorithm: the Get to Know Your Opponent (IME)
algorithm. The principle of IME algorithm is the agent's adaptation to the behavior of the other agents.
By this model the forecast ofthe experts, such that the high proportion of the gas-power plants in the
Hungarian power plant portfolios leads to increasing electricity prices, has been proved.

Osszefoglalas
A cikk a nagykereskedelmi energiapiac miikodésének vizsgilatidhoz sziikséges modellt mutat be. Az

altalunk kifejlesztett 3 szintli modell részei: a szereplSk fizikai, a piac szabdlyrendszerének és a piaci
szereplSk viselkedésének modelljei. A szereplSk viselkedésének a modellezéséhez sajat algoritmust,
az Ismerd Meg az Ellenfeled (IME) algoritmust fejlesztettiik ki, melynek alapja a tobbi piaci szerepld
stratégidjanak kiismerése. Az Osszeallitott 3 szintli modell segitségével igazoljuk a szakérték
elbrejelzését, mely szerint a magyarorszagi er6mi portfolidban a gazer6miivek magas részaranya az
energiaarak novekedéshez vezet.

Bevezetés

Az energiapiacok mtikodésének modellezése egy olyan Uj teriilet, melyet az energiapiacok vildgszerte
folyé megnyitasa hozott magaval [5]. Az energiapiacok sajitossagai, mas aru- és értékpapirpiacokhoz
képest elsGsorban a termelés, a szallitds és a fogyasztas fizikai torvényszertiségeibél adddnak,
melyeket a vizsgalatok sordan figyelembe kell venni. A villamos energia értékesitése és beszerzése két
médon toérténhet a megnyitott piacokon, az egyik bilaterdlis, hosszttavi szerz&dés ttjan (80-90%), a
masik a nagykereskedelmi piacon (10-20%), ahol az 4arat a piacon jelenlevd Keresleti-kindlati
viszonyok hatarozzak meg. A nagykereskedelmi energiapiacok attdl fliggéen, hogy mikorra kinalnak
aramot harom kiilonb6zé részre oszthatdk: a napon beliili (szabalyozd), a masnapi piacok (MP) és a

hataridGés piacok (1. dbra).

adott nap kbvetkez6 24 6ra tobb év 1d6
| | i
| | B
Szabélyozo piac Masnapi piac, fizikai Pénzligyi piac, t5bb
szerzodések eves pénzilgyi szerz.

1. abra Energiapiacok id6horizontja
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A haromszint modell
A MP modellezéséhez egy haromszintli modellt dolgoztunk ki, melynek részei a fizikai modell, a piac

szabalyrendszerének a modellje és a szereplSk viselkedési modellje [4].

A modellben a MP-n két fajta szerepl§ vesz részt: az eladdk (er6miivek) és a vevSk (kereskeddk,
szolgaltatok és nagyfogyasztok). NS (Number of Sellers) a piacon résztvevé eladok szama és NB
(Number ofBuyers) a vevk szdma. C;' (Capacity) az i-edik eladé mdsnapi piacon felkinalt kapacitdsa,
ahol 1 <i < NS. C}-b a j-edik vevd dltal igényelt kapacitds, ahol 1 <j < NB. A fels6 indexekben az s az
eladdkat, b a vevSket jeloli. Az i-edik eladd hatdrkoltsége (onkoltsége) MC, (Marginal Cost), a j-edik
vev8 hatdrjovedelme MR, (Marginal Reveneu). P} (Price) az i-edik elad6 és P;b a j-edik vevd kotési
ara. Az MC, az MR és a P egységtermékre vonatkoznak, mértékegységiik EUR/MWh.

Fizikai modell

Egy er6mtinek szdmos jellemzdje van, amely kozvetve vagy kozvetleniil kihatassal van a koltségeire.
Ezek koziil azokat a relevans jellemzdket kell megtalalni, amelyek nagy szdzalékban befolyasoljak az
erédmu koltségeit, és nem novelik tulzottan a becslés szamitasigényét. A kritériumoknak megfeleld
linedris koltségszamitasi-modellt dolgozott ki Fazekas A. (1996) [1], amelyben az er6mitivek koltségei

két részbdl tevédnek Ossze fix és valtozo koltségekbdl (2. 4bra).

r \ A
Koltség Koltség
(EUR) (EUR)
valtozo kbltsegek
valtozd kdltségek allando koltsegek
allandé koltségek
— B
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2. dbra Egy giz és egy atomerémui koltséggorbéje (P, az erdmii névleges teljesitménye)

max

A vevlk hatarjovedelmét (MR) a mindenkori piaci viszonyok hatdrozzak meg, ezért nem létezik

altalanos modell, meghatdrozasa minden piacra ad-hoc torténik.

A piac szabalyrendszerének modellje

A piacon a kereslet és a kinalat taldlkozasara szamos lehet8ség van, de az tzletkotést egyezkedési
folyamat el6zi meg. Ha az egyezkedés szabalyai formalizaltak, akkor a piac szabalyrendszerének
nevezik. A masnapi energiapiacokon a piac szabalyrendszere dupla aukcié alapi, amely abban térel a
,hormal" aukcids eljarasoktél, hogy mind a vevd, mind az eladdé oldalon tesznek ajanlatot. A

modellben is a piac szabalyrendszereként dupla aukcidés modellt hasznalunk.

A viselkedési modell
A szereplSk viselkedésének modellezésére két fajta megkozelitést haszndlnak, az egyik az evolicids
stratégiak alkalmazasa (genetikus algoritmus és programozas), a masik az un. gépi tanuldson (machine

learning) alapszik, amelyen beliil a megerdsitéses tanuldsi algoritmusok meghatarozdak, mint példaul
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a Roth-Erev (RE), a Gibbs algoritmus és a Q-learning [2]. Ezen algoritmusok altaldnos modelljében az
Osszes eladd és vevs, rendelkezik ajanlati valdszintiségekkel, melyet minden aukcids kor végén az
elért profit fliggvényében modosit. , JO valasztas" esetén, azaz ha a szerepld magas profitot ért el,
noveli az utolsé valasztas valdszintiségét, mig ,,rossz valasztas”" esetén csokkenti azt.

A RE algoritmussal végzett teszteléseink sordn empirikusan bizonyitottuk, hogy az algoritmus
tanuldsanak sebessége, azaz az ajanlati valdszintiségek hatareloszlas felé konvergaldsanak gyorsasaga
nagymértékben befolydsolja a szereplS altal elért profitot [3], [4]. Célunk ennek a problémdnak a
kikiiszobolése volt. Az IME algoritmus megbecsiili a tobbi szerepl$ ajanlati gorbéjét az empirikus
eloszlasfiiggvény segitségével, majd ajanlatot tesz. Az ajanlatat az empirikus eloszlasfiiggvény alapjan
szamolt profit varhaté értéke szerint teszi. Az IME algoritmus hdrom szekvencidlisan egymasra épiilé

részbdl all, a pre-processzorbdl, a diszkriminans fliggvényekbdl és az osztalyozdbdl (3. dbra).

|

input f Diszkriminans
P

k (akcid)
Pre-processzor fliggvények

Osztalyozo

L 4

3. dbra IME algoritmus felépitése

Az empirikus adatok és az el8zetes ismeretek a pre-processzorba keriilnek, amely ezeknek az
informdcidknak a segitségével elGallitja az fjellemzSvektort (feature vector), ez tartalmazza az Osszes
relevans adatot, amely a dontést befolyasolhatja. Az f vektor lesz a bemenete a diszkrimindns
figgvényeknek (discriminant functions). A fliggvények eredménye g vektor, az osztilyozdba

(classifier) keriil, amely kivdlasztja a végrehajtandé k akciot.

A harom modell 6sszeillesztése

A viselkedési modell (IME), a fizikai modelltél kapott paraméterek és a kliringhaztol kapott korabbi
valaszok alapjan kiszamolja a k ajanlott arat és a mennyiséget. Ezutdn a kliringhdz meghatirozza,
hogy ki kotott tizletet, és a megfelel§ szereplSk viselkedési modelljének visszakiildi a kotési arat és a

mennyiséget. M (matched) az eladdk eladott és a vevSk megvett kapacitasat jelenti.
Vevall] _ _ _
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A piac szabalyrendszerének modellje
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4. abra A fizikai modell, a piac szabdlyrendszerének modellje és a viselkedési modell (IME) 6sszeillesztése
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Vizsgalatok eredménye a magyar energiapiacon

A modellbe az eladdi oldalon 20 eré6mii és a vevd oldalon 6 kereskedd keriilt be. Az energiadrak

alakuldsat négy szcenarid mentén vizsgaltuk:

1. Jelenlegi piacszerkezet, és a fogyasztds a jelenlegi szinttel megegyezd

2. Jelenlegi piacszerkezet, és a fogyasztds a jelenlegi szintnek a 110%-a

3. Jelenlegi piacszerkezet plusz 4 0j gdzerémii, az alaper6miivek nem vesznek részt a MP-n, és a
fogyasztas ajelenlegi szinttel megegyezs

4. Jelenlegi piacszerkezet plusz 4 Uj gazer6mii, az alaper6miivek nem vesznek részt a MP-n, és a

fogyasztds ajelenlegi szintnek a 110%-a

Mind a négy szcenarid esetén megfigyeltiik az egyes szereplSk altal elért profitot, annak szérasat, az
atlag arat és a piacon atlagosan kotott tizletek szamat, amelyek alapjan harom hipotézist vizsgaltunk:
1. A harmadik és negyedik szcenarid esetén novekszik a piacon az dtlagos kotési ar. (proba igazolta)
2. Ha a piac nem telitett, a fogyasztds novekedésével né a kotott lizletek szdma, (préba igazolta)

3. A fogyasztds novekedésével n§ az er6miivek profitja. (proba elvetette)

Az els§ hipotézis belatdsaval igazoltuk a szakértSk elSrejelzését, mely szerint a gazer6miivek magas

részardnya a magyarorszagi erémi portfoliéban az arak emelkedéséhez vezet.
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