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Osszefoglalo

Az eurdpai villamosenergia-piacok Osszekapcsoldsa, s ezzel egy egységes
eurdpai villamosenergia-piac kialakitasanak terve régota ¢l a szakma koztudataban. Az
ehhez vezetd folyamat célja az unios belsd villamosenergia-piac (IEM) megteremtése,

mely a tagallami piacok tovabbéléseként un. multizonalis felépitési.

Az orszagokat Osszekotd halozati elemek atviteli kapacitdsa legtobbszor nem
elegendd a piaci arak kiilonbségét kiegyenliteni igyekvd nagy volumenti hatarkeresztezo
villamosenergia-kereskedelemhez. Sziikséges a korlatozott miszaki lehetdségeket
figyelembe vevd kapacitasszamitasi és —elosztasi, azaz allokalasi eljarasok alkalmazasa
a hatarkeresztezd kereskedelem részeként. A kapacitasallokacié kulcsszerepet jatszik a
rovidtavu ellatasbiztonsag fenntartdsaban, biztositja a varhato szlik keresztmetszetek
elkeriilését. Ezért is fontos az egyes piaci szereploknek az altaluk igényelt

hatarkeresztezd kapacités sikeres allokacioja.

Jelen dolgozatomban fokuszpontjdban egy ilyen kapacitdsaukcié szimuldldsara
képes szoftver elkészitése all, egyszerli agensek felhasznalasaval. Ehhez el6szor
elemzem a Kkapacitisaukciok mikodését, majd az ugynevezett kliringar
meghatarozasanak hatterét, végil pedig megalkotok egy modellt, amely képes

reprodukalni egy piaci szerepld ajanlattételét.
A megalkotott modell segitségével szimuldlok egy hatarkeresztezo
kapacitasaukcidt, majd pedig kiértékelem a kapott eredményeket, megvizsgalom a

modell tovabbi fejlesztésének lehetdségeit, iranyat.



Abstract

The demand for transfer capacities at the transmission interconnections between
Control Areas in Europe is usually much higher than the capacity available for
electricity trading. It is expected, that as a consequence of market opening according to

the market liberalization in Europe, the demand will further increase over time.

Since 2002, the demand for cross border capacity have exceeded the offered
capacities in Europe permanently. Thus, the pursue of an Integrated European

Electricity Market (IEM) still holds many unsolved challenges for the system operators.

The transfer capacity of the interconnecting transmission lines is limited and
most of the time is not enough to fulfill the demand for the energy transfer between the
two countries, therefore making a bottleneck situation in that border. To resolve this
problem, it is important to have a well-organized transmission capacity auction platform
where the market participants can buy the rights of the transmission capacity. It is also
important for these participants to make winning bids on the transmission rights for

various amount of energy.

This thesis focuses on creating a model which is capable of simulating cross-
border capacity auctions using simple agents. To make such a program — it is needed to
analyze the background mechanisms of such capacity auctions. The determination
method of the clearing price and the bid-making of a fictional auction participant are

also key points for this work.

After the short description of the model, the simulation of a capacity auction will
be presented using various numbers of agents as bidders and another agent as the
auctioneer. Finally, the evaluation of the results and the possibilities of improvement,

and the future objectives of this work will be described.



1 Bevezetés

1.1 A kapacitasaukcio definicioja, torténelmi hattere

Az Europai Bizottsdg mar 1999-ben kitért a tagallamok altal bevezetett piaci
modellek, illetve a nemzeti piacok hatékony hatarkeresztez6 kereskedelemmel torténd
Osszekapcsolodasanak kérdéskorére [6] hangsulyozva, hogy egy valoban egységes
(bels6) villamosenergia-piac megteremtése a cél, amelyhez a hatarkeresztezd
kereskedelmet fejleszteni sziikséges. Masképp mondva a hosszutdva cél az egységes
Eurdpai villamosenergia-piac l1étrehozasa, melynek kialakitasahoz el kell keriilni azt az
allapotot, hogy egymas mellett 25 tobbé-kevésbé liberalizalt nemzeti villamosenergia-
piac miikodjon parhuzamosan. Ennek folyamata mar az 1990-es években elkezdddott,
¢s azota is folyik; hazank villamosenergia-kereskedelmét érint6 legutobbi ilyen torekvés

a 4M MC [11], azaz a cseh-szlovak-magyar-roman piac-6sszekapcsolas.

1.1.1 Az explicit kapacitasaukcio

Az explicit allokacié esetében a villamos energiat ¢és a hatarkeresztezo
szallitasahoz sziikséges kapacitasjogot kiilon-kiilon, egymastol fiiggetlen mddon kell
megvasarolni. Az explicit allokaci6 atlathatd, piaci mddszere a szabadpiacon az aukcid.
A kapacitasaukcio sordn a hdlozathasznalok szervezett keretek kozott ajanlatot tesznek
adott idészakban rendelkezésre allo atviteli kapacitds (ATC — az angol ,,Available

Transfer Capacity” roviditésébol) igénybevételére. [8]

Az IEM megvaloésitasa érdekében az Eurdpai Bizottsag mar 2006-ban eldirta a
1228/2003/EK rendelet modositdsaval a koordinalt kapacitdsallokacids eljarasok
bevezetését a kitlizott régiokban, 2007. juliusi hatiridével. Az egyes regionalis
csoportok 2007-t61 elkezdték sajat hataskorben kidolgozni a regionalis piacintegraciod
1épéseit.

1.1.2 Az implicit kapacitasaukcio

Az immplicit kapacitasaukcio esetében a hatarkeresztezd energiakereskedelem
soran a villamos energia kereskedelme ¢s a szallitdsahoz sziikséges kapacitdsok

értékesitése egy folyamat soran torténik, ellentétben az explicit kapacitdsaukcioval, ahol

crer



energiatdzsdén a vevok és az eladok kozotti fizikai elszamolassal végzik egy
ugynevezett elszamolohaz kozbeiktatasaval. Az implicit kapacitasaukciés modszereket

jellemzoen a napi t6zsdei kereskedések soran alkalmazzak. [8]

Az implicit aukciok soran az energia arat kiszamito algoritmus figyelembe veszi
az egyes arzonak kozotti, szallitdsra rendelkezésre allo kapacitds értékét. Ebbol
kovetkezden az egyes arzonak aukcids ara fligg az exportalo és importald teriileteken a

helyi kereslet €s kinalat egyensulyabol adodo lokalis piaci araktol.

1.1.3 A sziik keresztmetszetek problémaja

Az eurdpai villamosenergia-piac liberalizaciojanak elsddleges célja a szabad
kereskedés korlatjainak lehetd legnagyobb mértékii lebontéasa, egy belsd, nagy eurdpai
villamosenergia-piac 1étrehozasa. Ennek egyik f0 fizikai akadalyat jelenleg a
hatarkeresztez6 szallitdsokat korlatozd infrastrukturdlis sziik keresztmetszetek jelentik,
melyek gyakran a hatarmetszéken, a szomszédos rendszeriranyitdéi haldzatokat
Osszekotd tavvezetékeken jelentkeznek. A kontinentalis Eurdpa orszagainak atviteli

haldzata stirtin aldhurkolt topoldgidju és jellemzden rovid tavvezetékekkel rendelkezik.

A halozati sziik keresztmetszetek kialakulasanak oka elsésorban a halozati agak
termikus hatdrarama, amely miatt a rajtuk atvihetdé energianak minden tavvezeték
esetében van egy maximuma. Emiatt a gyakorlatban az egyes orszagok hatarai kozott
futd villamos tavvezetékek atviteli kapacitdsa legtobbszor nem elegenddé az orszagok
piaci igényei szerint keletkez nagy volumenli hatarkeresztezd kereskedelem

lebonyolitdsdhoz. A gyakorlatban ezt nevezziik a sziik keresztmetszet problémajanak.

[6]
1.1.4 Megoldasi kisérletek a sziik keresztmetszetek problémajara

Az egész Europat atfogd, szervezett masnapi villamosenergia-piacra valo
torekvés torténelmileg tobb, Europan beliili egylittmiikodéssel valosult meg, hosszu
évtizedek alatt. Az 1990-es években lokalisan a skandindv orszagok kozott 1étrejott egy
megallapodas, melybdl megsziiletett a Nord Pool. [9] Ez a fajta piaci egyiittmiikodés
hasonl6 a piac-Osszekapcsolashoz, annyi kiilonbséggel, hogy ebben a résztvevd
orszagok villamosenergia-piaci szerepldi, elsdsorban a termeldk kotelezden részt

vesznek.

A multiregionalis 0sszekapcsolds (MRC, az angol ,,Multi-Regional Coupling”

roviditésébol) [10] soran az ezt kovetd évtizedek alatt Nyugat-Eurdpaban az
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Olaszorszag ¢és Ausztria, Franciaorszag, valamint Szlovénia kozotti piac-0sszekapcsolt
orszagok csatlakoztak a nagy Nyugat-Eurdpai 6sszekapcsolt piacu orszagokhoz, melyek
a Benelux allamok, Franciaorszag, Németorszag — igy Osszekapcsolva Eurdpa kiilon
piaccal rendelkezd teriileteit. 2015 majusdban a Kozép-Nyugat Europai orszagok
(Franciaorszdg, a Benelux allamok ¢és Németorszadg) atalltak az éaramlas alapa
kapacitasaukcios modellre, igy még jobban eldsegitve az orszagaik kozt kialakulo

masnapi villamosenergia-piaci arak konvergenciajat.

f
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1. Abra: A multiregionalis 6sszekapcsolas folyamata [12]

Mindekozben Kozép-Kelet Europaban Csehorszag, Szlovakia, Magyarorszag és
Romania k6zott 2014. november 19-én [11] a résztvevd orszagok nemzeti szabalyozo
hatdsagai 1étrehoztak a piac-6sszekapcsolast. A projekt technikai és gazdasagi célja,
hogy eldsegitse a négy orszag piacainak osszekapcsolasat, valamint a tovabbi, Nyugat-
Europai piacok iranyaba torténd kibdvitését. A megvalositas elott a felek megallapodtak
egy olyan megoldas kialakitdsaban, amely a lehetd legnagyobb mértékben kompatibilis
a nyugat-eurdpai (Multi-Regional Coupling — MRC) régioval. A piac-Gsszekapcsolas

alapmotivacidja az orszdgok kozott fennalld sziik keresztmetszetek atviteli kapacités
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allokaciojanak hatékonyabba tétele volt. A piac-Osszekapcsolas hatdsait a 2. abra

B piac Apiac B piac

Ar

-
= Export lehetdség

Arkiilénbség

Arcsdkkenés

Kinalat
Import lehetéség

Mennyiség Mennyiség Mennyiség Mennyiség

a) Kulsnallé piacok b) Osszekapcsolt piacok

2. Abra: a piac-osszekapcsolas hatasa a két orszag masnapi villamosenergia-piaci kereskedelmére

(8]

Piac-0sszekapcsolas nélkiil, amint az a 2. a) abran is lathatd, két szomszédos
orszag villamosenergia-piacan eltérd arak alakulhatnak ki. Az adott piac egyensulyi
aranal nagyobb arak esetében ndvekvd mennyiségli exportra adodik lehetéség, mig
kisebb arak esetén novekvé mennyiségii importra. A piac-0sszekapcsoldssal elérhetd 0j
ar meghatarozasahoz a két orszag export, illetve import igényeit egyeztetni sziikséges,
melyeket gorbeként abrazolva az azok metszéspontjaban kialakuldé metszésponti ar lesz
az Osszekapcsolt piacokon kialakuld 0j ar. Ez az ar az olcsébb piac esetében ar
ndvekedést, mig a dragabb piac esetében arcsokkenést fog eredményezni. Mivel a piac-
Osszekapcsolas szervezett piacokhoz kapcsolodik, a keresleti és kindlati gorbék egyes
pontjait a tézsdékre beadott eladasi, illetve vételi ajanlatokkal helyettesithetjiik a
valosagban. Amennyiben a két piacot (ezesetben villamosenergia-piacot) Osszekotd
kereskedési titvonalon szék keresztmetszet all fenn, a piacok kozti csere — esetiinkben
csak a szabad hatarkeresztezd kapacitds mértékéig lesz lehetséges, amely miatt a két

piac arai nem tudnak kiegyenlitodni.

1.1.5 A JAO.EU létrejotte és szerepe

2015 jinius 24-én az eurdpai kapacitds allokécios iroda (CAO az angol
,Capacity Allocation Office” roviditéséb6l) a CASC.EU-val (Capacity Allocation
Service Company) o0sszefogva megallapodtak, hogy Iétrehoznak egy egységes
hatarkeresztezd kapacitas allokacios platformot, a JAO-t (Joint Allocation Office
roviditésébol). [7]



A JAO egy 22 TSO-t (az angol Transmission System Operator roviditése,
magyarul: rendszeriranyito) foglal egybe mintegy 19 orszagbol. Feladata a TSO-k kozt
az éves, havi, illetve napi explicit kapacitasallokacids jogok aukciojanak szervezése,
valamint koordinalasa egy erre szolgald aukcids platform segitségével. Osszesen 29

europai hatdrmetszéken vehet részt az adott piaci szerepld a 19 résztvevd orszagok

kozott. [7]
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2 A szimulacios modell alapgondolata, felépitése

2.1 Alapvetések, feltételezések, megfontolasok

Az alapgondolat a jao.eu-n elérhetd kapacitasaukciok eredményeinek
vizsgalatabol ered, mivel minden fent 1évé adat anonim maddon szerepel, igy rendkiviil
nehéz az egyes résztvevok ajanlatainak meghatarozasa, azaz, hogy hany és milyen
ajanlatot adott le egy résztvevd. Emellett nehéz az aukcidban résztvevok ajanlattételi
résztvevd szamara fontos informacid, felhasznaldsa akdr hozzajarulhat az aukcidban
valo sikeres részvételhez. A platformrol a kapacitdsaukcio végeredményét, illetve a
beérkezett ajanlatok aggregalt gorbéjét lehetséges lekérni, amely megneheziti annak

hattérfolyamatainak tanulmanyozasat, megértését.

Az elsddleges cél egy olyan szimuldcidos modell l1étrehozasa, amely képes egy
egyszerl kapacitasaukcio szimuldlésara. Az aukcidban résztvevo szereplok felhasznaloi
beavatkozas nélkiil tesznek ajanlatot, valamint a kezdeti paraméterek beallitdsa utan —
az aukcio szimuldcioja lefut. Ezt kovetden az aukcid résztvevoit modellezé egyszert,
reflexszerli dgensek ajanlattételének fejlesztése a cél, mely soran a modell fokozatos
bovitése mellett az egyes agensek ajanlattételének javitdsa érdekében kiilonbozo

tanulasi modszerek keriilnek alkalmazasra a modellben.

Egy kapacitasaukcio modellezéséhez eldszor is sziikséges meghatirozni egy
ilyen aukci6 paramétereit. Jelen dolgozat csupan az explicit kapacitasaukcid
modellezésével foglalkozik, amely soran a résztvevok kiillonbozé mennyiségli atviteli
kapacitasmennyiség allokalasara tesznek ajanlatokat kiilonbozé arakon. [16] A
beérkezett ajanlatokat ezutan ar szerint csokkend sorrendbe rendezve meghatarozhaté az
ugynevezett kliringar. Ez tigy hatarozhaté meg, hogy a csokkend sorrendbe rendezett
ajanlatokat egyesével Osszegezziik a rendelkezésre allo atviteli kapacitdsmennyiség
(ATC) értékéig, majd, amikor az ajanlatok Osszértéke eléri, vagy épp meghaladja az
ATC értékét, a legutols6 hozzaadott ajanlatért felajanlott &rmennyiség lesz a kliringar.
A Kkliringartol fiiggben keriilnek ki a nyertes ajanlatok, azok elszamolasi ara pedig meg
fog egyezni a kliringar értékével. Igy keriilnek kivalasztasra az aukcié nyertes

részvevoi, valamint a jog az altaluk nyert kapacitasmennyiség allokalasara.
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2.2 A lehetséges szimulacios platformok 6sszehasonlitasa

Egy ilyen aukciot sokféleképp, szamos programozasi nyelven irt programmal
lehetséges szimuldlni. A megvizsgalt nyelvek kozé tartozik a C, C++, JAVA,
MATLAB. A program irasahoz val6 platform kivalasztasnal szempont volt az, hogy a
nyelv tamogassa a mesterséges intelligenciaval valo szimulaciét, valamint az annak
tovabbfejlesztését kiilonbozd modszerek implementalasaval, mint példaul az agensek

kiilonb6z6 tanulasi modszerei. [14]

A C, illetve C++ nyelvek nagy elénye a hardverkodzeli programozasra valo
lehetdség, illetve a gyorsasag. Elonye még a C++ nyelvnek a szimulacié szempontjabol,
hogy erdsen objektum-orientalt, igy az egyes résztvevok akar bonyolult objektumokként
is leképezhetok lennének. Hatranyuk azonban az adattarolds nehézsége, a beolvasas,
illetve irds bonyolultsdga, valamint az, hogy nagy adatmennyiségek esetén lassan

végezhetok el a matrixmiiveletek, mint példaul a transzponalés.

A JAVA nyelv kifejezetten tamogatja a mesterséges intelligenciaval vald
szimuléacidot, a BME Informatikai mérnok — képzésén szerepel is a mintatantervben egy
»Mesterséges Intelligencia” nevii targy, amely sordn a hallgatok JAVA alapt
mesterséges intelligencia-entitdsok irasaval foglalkoznak, melyeket kiilonb6z6
problémak megolddsara tanitanak be. Szamos cikk foglalkozik JAVA alapu, agens-
alapu modellezéssel, melyek mind bonyolult és specialis problémak, helyzetek
nyelv megfelelé lett volna, azonban a szimulacidhoz a teljes fejlesztékornyezet
hasznalatat el kellett volna sajatitani az alapoktol, valamint a JAVA nyelvben valo
programozas - eldismeretek hianyaban rengeteg idébe keriilt volna, ¢s nem hozott volna

annyival jobb eredményeket, mint az altalam valasztott nyelvben valé szimulacio.

A valasztds végiil a MATLAB nyelvre esett. Ezen a nyelven ugyanis szamos,
mesterséges intelligenciat alkalmazé tanulmany latott mar napvildgot, tobbek kozott az
agensalaptit mikrogrid-vezérlésr6l, [15] a lakasok aukcidjat végzé agensalapu

szimulacioig. [14]

2.3 A résztvevo agensek tipusainak kivalasztasa

A mesterséges intelligenciaval valo szimuldcidohoz hasznalt mddszerek kozil a

MATLAB szamos lehetdséget ajanl, mint példaul a neuralis halokkal vald szimulacio és
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agens-tanitds, a simulink-kel vald folyamat-vezérelt szimulacio, [15] valamint az
egyszerli agensekkel valo szimulacid. [14] A valasztas az egyszerli agensekkel vald
szimulaciora esett, mivel ez a modszer a leginkdbb szabadon alakithatd, igy a modell

fejlesztéseit igy a legegyszeriibb implementélni.

2.3.1 Az agens, mint fogalom

Ennélfogva egy agens az & bizonyos tulajdonsiagokkal bird kdrnyezetében
létezik, melynek torténéseit az érzékeldi segitségével nyomon kdveti [17] és egy belsd
dontési mechanizmus segitségével eldonti, hogy hogyan reagaljon rajuk.

) )

Erzékelések

Cigens

Erzékelok e

~
19Z2AUIQY

Beavatkozok e -

o _/ N4

3. Abra: Kapcsolat az agens és a kornyezete kozott [17]

Ha a kornyezet 0sszes lehetséges torténéséhez képesek vagyunk meghatarozni
az adott agensiink lehetséges cselekvéseit, akkor teljesen definialtuk az agenst, az a
kornyezetében bekdvetkezd barmilyen valtozast érzékelve képes megfelelden reagalni
rajuk. Formalisan ez azt jelenti, hogy az agens viselkedését annak az agensfiiggvénye
irja le, ami a kornyezet adott torténéseit egy cselekvésre képezi le. Egy éagens

kornyezetével valo kapcsolatat mutatja be a 3. abra.
2.3.2 Agens tipusok
Az agenseknek 6t f6 fajtajat [13] kiilonboztetjik meg:

1. Egyszerii reflexszerii agens, amely az adott torténésre megadott

cselekvéssel valaszol

2. Modell-alapa agens, amely informaciot tarol arrdl, hogy hogyan
miikddik kornyezete és egy benne felallitott hasznossagi fiiggvény

szerint sulyozva a lehetséges cselekvéseit — reagal rajuk
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3. Cél vezérelt agens, mely nyomon koveti a kdrnyezetének valtozasait, és
az elére felallitott céljai elérésének érdekében a cselekvésével
alkalmazkodni probal hozza, annak érdekében, hogy a kitlizétt célhoz

kozelebb kertiiljon

4. Tanulo agens, amely igyekszik felfedezni a kornyezetét, annak minden
torténésére reagalni probal, és az azokra kapott visszajelzések alapjan

felépiti sajat magaban a kdrnyezet modelljét

5. Haszon-orientalt agens, mely a kornyezetérdl felépitett modellt
stlyozza egy hasznossagi fliggvénnyel, mely utan a lehetd legnagyobb

haszon javara hozza meg a dontéseit

Ezeken beliil természetesen még rengeteg alfajtaja 1étezik még az dgenseknek,
mind a modelljeik szerint, mind a tanuldsi moddszereik szerint, mind pedig a

bonyolultsdguk szerint, ezek néhdny fajtaja a késébbiekben ismertetésre is kertil.

2.3.3 Az alkalmazni kivant tipus kivalasztasa

Az egyszerl, egytermékes szimulaciohoz elegendé a reflexszer(i gens, a modell
realisztikussdganak novelésével azonban az altaluk figyelt kornyezeti torténések
bovitése mellett az egyes agensek ajanlattételi modjanak fejlesztése is sziikséges. Ez
magaban hordozza azt is, hogy a szimulaci6 realisztikussdganak noveléséhez két vagy
tobb lefuttatott aukcié eredményei sziikségesek, melyek soran a résztvevd agensek
képesek tanulni és mddositani az ajanlattételiiket annak fliggvényében, hogy az el6zd

aukcioban nyertek-e, vagy sem.
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3 A modell felépitésének folyamata

3.1 Elso 1épések: Egy volumentii ajanlat, 10 agens

Az altalam MATLAB-ban megalkotott modell muikodését két o kezdeti
paraméter beallitdsaval tudom befolyasolni. Ezek a paraméterek: az aukcidoban
résztvevd agensek szdma, valamint a rendelkezésre allo atviteli kapacitdsmennyiség

(ATC).

Az els6 megalkotott modellben az dgensek minddssze egy termékre tehetnek

ajanlatot, kezdetben minden dgens csupan egyet.

Egy ilyen szimulacié eredményét mutatja be a 4. dbra, melyen 10 4gens 1 MW-
ra adott arajanlatai latszodnak. A rendelkezésre allo kapacitasmennyiség 4 MW volt,
amellyel a kliringar 1,49 EUR/MWh-ra adodott, ezt az abran fekete négyszog jeloli.
Amint az leolvashatd, 4 MW-0s ATC-hez 4 nyertes agens tartozik, amely megfelel az

elvartaknak, mivel ezen els6 modell esetében minden agens 1 MW -ra adott le ajanlatot.

. Kapacitasaukcio 10 agenssel 1IMW  termékre
\
251
%
N\
2 X
— \\
é X: 4
s Y: 1.49
o
= 1.5 B
w,
<
1 -
051
0 . . . : . —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ajanlatok [db]

4. Abra: Kapacitasaukcié szimulaciéja egy termékkel, 10 résztvevével
Az egyes agensek reflexszerliek, a kdrnyezettdl kapott igényre véletlenszerien
adnak ajanlatot, mely maximalis értéke minden agens esetében 3 [EUR/MWh],

minimalis értéke pedig 0,01 [EUR/MWh].
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3.2 Kovetkezo 1épés: tobb volumenii ajanlat, tobb agens

3.2.1 Fokozatok a program bonyolultsaganak novelésében

A szimulaci6é elsé verzidja helyes eredményeket adott ugyan, relevancidjukat
tekintve egy valos kapacitdsaukciotol nagyon messze alltak. A kovetkezd 1épés az egyes
verzidban minden agens harom kiilonb6zé mennyiségre adhatott le ajanlatot, melyek az
1 [MW], a 3 [MW], valamint az 5 [MW] voltak. Az arak azonban, amiket az egyes
agensek tettek, még mindig véletlenszeriiek voltak 0 és 4 [EUR/MWh] kozott.

A kovetkezd 1épésben az agensek ajanlattételi stratégiaja keriilt finomitasra. A
JAO.EU-n elérhet6 havi kapacitasaukciok ajanlatait alapul véve megvizsgaltam, hogy a
valosagban atlagosan milyen jelleget kdvet az aukcidban résztvevok ajanlattétele. Ehhez
megvizsgaltam 2017-ben a SK-HU hatarmetszéken folytatott havi kapacitasaukciokra
beérkez6 ajanlatok koziil az 5 [MW] -os ajanlatokhoz tartozo ar értékeket. Az ezekbol

Osszealld gorbe lathato az 5. abran.

Az 5 MW-hoz tartozo ajanlatok jelleggorbéje 3 hénap
vizsgalata esetén

16
[llesztett egyenes

14 == \/al0ds adatsor
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=
=]

Ar [EUR/MWh]
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Ajanlatok [db]

5. Abra A valés ajanlatok ar értékeinek jelleggorbéje
Amint lathatd az abran, az egyes piaci szereplok ajanlattétele linearis jelleget
mutat, az egyes aukcidk soran a beérkezd ajanlatok azonban altalaban a linearisnal
nagyobb foku, 1/x szerint csokkend, vagy exponencialisan lecsengé gorbékkel

kozelithetd jelleget mutattak az egyes honapok aukcidira beérkezd ajanlatokat tekintve,
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mely jellegek aukcionként valtoznak, igy én az exponencialisan lecsengd jellegii

kozelitést valasztottam a modellezéshez.

A 6. abran az egyes honapok aukcidi soran az 5 MW-0S mennyiségre beérkezett
arajanlatok lathatok. Az 5 MW-os mennyiséget az egyes aukciokba beérkezd ajanlatok
koziil — mint az egyik leggyakoribbat valasztottam; Emellett hasonloéan gyakori volt az

1 MW-o0s, a 10 MW-0s, valamint a 20 MW-os mennyiségii ajanlat is.

Amint az az abrarol leolvashatd, az egyes honapok aukciodira valtozd szamu
ajanlat érkezett be, mely megnehezitette az adatok elemzését. Az altalam alkalmazott
kozelitést mutatja a narancssarga szaggatott vonal, melyet a modellben az exponencialis
eloszlasfiiggvény stirtiségfiiggvényének egy linearisan felskalazott, 50 pontot alkoto

értékhalmazaval kozelitek.

A 2017-es évben a SK-HU hatarmetszéken lezajlott kapacitasaukciok 5 MW-os ajanlatainak
Osszehasonlitasa

mw n ww Az alkalmazott kozelités

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 129

w2017 janudr w )017 februar 2017 marcius 2017 éprilis w2017 majus w2017 jlnius

— 2017 jalius =—2017 augusztus ====2017 szeptember === 2017 oktéber === 2017 november === 2017 december

6. Abra: Az alkalmazott kozelités hattere
Ez alapjan egy kozelitéssel €lve az egyes dgensek ajanlattételi stratégiajat ugy
modositottam az j modellben, hogy egy agens egy termékre 0,01 és 9 [EUR/MWh]
kozott, exponencialis eloszlast kovetve tegyen ezental ajanlatot. Pontosabban az
exponencialisan csokkend jelleget mutatd, 50 pontbol allo ar-gorbébdl az adott agens,
az aukci6 sordn az adott termékhez kivalaszt egy pontot, amelynek értéke az altala

leadni kivant arajanlat lesz. Ez a gorbe lathat6 a 7. abran.
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Egy agens ajanlattételének fliggvénye

Az ar ertéke 9 EUR/MWh és 0,01 EUR/MWh kozétt

7. Abra: Egy 4gens ajanlattételi stratégidja az ij modellben
Ez egyben azt is jelenti, hogy az dgensek immar nem véletlenszerli értékekkel
licitdlnak, hanem ezen a gorbén az 50 pont koziil ajanlatonként egyet kivalasztva,

melynek valdsziniisége is egyben exponencialis eloszlast fog kovetni.

Ennek a jelentdsége a késébbieckben mutatkozik majd meg, mivel ezzel a
valtozassal bevezethetové valt a tanuld agenstipus. Tanulni a késdbbiekben az egymast
kovetd szamos futtatas sordn fog tudni egy adott dgens, mégpedig egy have_won
nevezetli flag bittel, mely minden aukci6 soran azt mutatja meg az adott dgens szdmara,
hogy az el6z6 aukcio soran nyert-e, vagy sem. Amennyiben nyert az agens, értéke 1

lesz, egyébként, beleértve az inicializalaskor felvett értékét is — 0 lesz,

Annak érdekében, hogy egy 4dgens még valtozatosabb, a valdsdghoz még
kozelebb allo ajanlatokat tegyen, bevezetésre keriilt még egy bid_type nevii valtozo
is. Ennek értéke 0, 1 vagy 2 lehet, mely szamok jelzik, hogy az adott 4gens milyen
ajanlattételi stratégiaval rendelkezik, azaz, hogy hany ajanlatot tesz, és ezek az ajanlatok
milyen volumenii kapacitdsokra milyen ar mellett vonatkoznak. Az agensek bid_type
valtozoik értékeit a modellben elsd 1épésben véletlenszerlien valasztjak ki, azonban a
kovetkezd, realisztikusabb modellezés érdekében ezek értékei a jovOben szintén a

have_won flagbit fiiggvényében alakulnak majd.

Amennyiben bid_type valtoz6 fiiggvényében az egyes agensek ajanlatainak

lehetséges értékeit az 1. tdblazat tartalmazza.
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Kapacitasmennyiség Ar Ajanlatok

(MW) (EUR/MWh) szama (db)
bid_type = 1-50 05-9 5
bid_type = 50 -100 0,6-4 7
bid_type = 60 — 150 0,01-3 3

1. Tablazat: az egyes agensek ajanlattételi intervallumai bid_type fiiggvényében

Amint az a tablazatbol latszik, egy dgens az ) modellben 3, 5, vagy 7 ajanlatot
adhat le. Ennek bevezetése a valds havi kapacitdsaukciok elemzésével vetddott fel. Egy
valos kapacitasaukcid soran ugyanis egy résztvevo altalaban nem csupan egy ajanlattal
indul, hanem legalabb hdrommal. Ez az egyes aukcidk résztvevoinek szamabol,
valamint a beérkezett ajanlatok mennyiségének Osszevetésébdl egyértelmiien latszik,

melyet a 2. tablazat foglal 6ssze. Megvizsgaltam a 2018-as év havi kapacitasaukcidit, a

SK-HU hatarmetszéken, melyek eredményeképp

Honap Résztvevok Beérkezett Ajanlatok szama/
szama (db) | ajanlatok szama | résztvevék szama
(db) (atl. db)

janudr 23 147 6
februar 32 169 5
marcius 32 137 4
aprilis 31 127 4
majus 29 141 5
junius 34 172 5
julius 28 138 5
augusztus 29 140 5
szeptember 18 106 6
oktober 25 107 4
november 28 169 6
Teljes év atlaga: | 19 141 5

2. Tablazat: Valos havi kapacitasaukcidk atlagos ajanlatainak szama

A valos adatokkal Osszevetve az altalam elkészitett szimulacios modell dgensei
atlagosan megkdzelitéleg annyi ajanlatot adnak le aukcionként, mint a szlovak-magyar

hatarmetszék havi kapacitasaukcidinak résztvevdi, ezek a szamok pedig mar sokkal
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kozelebb allnak egy valosagos kapacitasaukciot jellemz6 értékekhez, mint alltak az elsé

szimulacios modellben.

A tovabbi szimulaciokhoz — mivel a tovabbiakban mind a modellezés, mind
pedig az ajanlattétel javitasa iS @ munkam célja — az agensek ilyen foku bonyolultsaga,
valamint az ajanlattételi stratégidja csupan egy fokozatként megfeleld, vagyis a
kovetkezd szimulacio az igy kialakitott kornyezetben, az igy létrehozott agensek
segitségével fog torténni, mely utdn bevezetésre keriil az agensek tanulasi képessége,

valamint a tanulasra valé modszerek implementalasa az dgensek

r

3.3 Explicit  Kkapacitasaukcié szimulaciéja egy fiktiv

hatarmetszéken

3.3.1 A hatarmetszéket jellemzo tulajdonsagok - a kornyezet
paraméterei

A modell elsédleges, a kdrnyezetet jellemz6 paramétere az ATC értéke, azaz a
kapacitasaukcio soran a rendelkezésre allo atviteli kapacitdsmennyiség. Emellett
minden inicializalaskor beallithatd a szimulacié soran az aukcio(k)ban résztvevo
agensek szama (number_of_agents), a szimulacié hossza, azaz, hogy hany,
ugyanolyan paraméterekkel rendelkezd kapacitdsaukcié szimulacidja torténjen az adott
futtatds soran (length_of simulation). Ennek értéke egyetlen hatarmetszéken
torténd egyetlen explicit kapacitasaukcid szimuladcidja esetében 1, azonban a tanuld

agensek bevezetése esetén a jovoben értéke 2-vagy tobb lesz.

Az ATC értékét a fiktiv hatdrmetszék szimulacioja soran 300 MW-ra
valasztottam, mig az aukcidban résztvevd agensek szamat 22-re, a szimulacid hosszat

pedig 1-re.
3.3.2 Az agenseket jellemz6 paraméterek

Minden agens rendelkezik 5 darab belsé valtozoval, melyek meghatarozzak
annak cselekvését. Ezek inicializdldsa a szimulacid elején torténik, azaz minden
szimulacid sordn az adott agens mashogy fog viselkedni, igy az eredmények nem
lesznek statikusak, bizonyos hatarokon beliil minden szimulécié mas végeredménnyel

fog jarni.
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Az 4gensek tulajdonsagait leir6 valtozok egy NX6-os matrixban vannak tarolva,

melynek az értékadésa az inicializacio soran az aldbbiak szerint torténik.

e Az 4gensek elsO tulajdonsdga az agent_ID — ez kiilonbozteti meg az
agensek altal leadott ajanlatokat egymdstol. Ennek kezdetben az értéke
minden agens esetében mas, kezdve 1-t6l egészen N-ig, ami ezesetben
megegyezik a mar kordbban emlitett number_of_participants

valtozo értékével.

e A masodik tulajdonsaguk az ajanlattételiiket jellemzé bid_type
valtozo, melynek értékei csak a 0,1,2 szdmok lehetnek. A bid_type
valtoz6 értékei szerinti ajanlattételi modszereket szemlélteti az 1.

tablazat.

e A harmadik és negyedik jellemz06 attributuma egy agensnek a modellben
a have_won ¢és a previous_have_won flagbitek. Ezek azt
szolgaltattak jelezni, hogy az adott dgens az el6zd, illetve a kettdvel
ezelotti aukcid sordn nyert-e, vagy sem. A sikeres aukciot 1-gyes, a

sikertelent 0-s szam kodolja.

e Az 0Otédik attributuma egy dagensnek a determination nevezetii
valtozoja (magyarul: eltokéltség). Ez azt hivatott a késdbbi szimulacidk
soran mérni, hogy egy agensnek mennyire van motivacidja indulni egy
aukcion. Az elkdtelezettség értéke 1-rél indul és minden aukcid, amin
veszit az adott agens — csokkenti ennek értékét 0,1-gyel. Amennyiben az
elkotelezettség leesik 0-ra, az az agens a kovetkezd kapacitdsaukcion

nem fog indulni.

e A hatodik és egyben wutols6 attributuma egy 4agensnek a
prev_interval nevezetli, vagyis az el6zd aukcié soran az agens
arajanlatanak intervallumat tarolo valtozo. Ennek értéke 10 és 50 kozott
valtozhat, megmutatva, hogy az 50 pontbdl all6 ajanlattételi gorbének

melyik intervallumarol véalaszt arajanlatot az agens.
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3.3.3 A szimulacié eredménye

A fent emlitett paraméterek mellett a szimulacié a kovetkezd eredményeket

hozta:
e Akliringar értéke 4 EUR/MWh-ra adédott

e A 22 résztvevd agens koziil minddssze 8 nyert, dsszesen 12 ajanlattal.
Ezek koziil az ajanlattételi stratégiaja (bid_type) 6-nak volt 0-as, 2-nek
1-es, valamint 0-nak 2-es.

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy ebben a modellben azok az dgensek, akik a 0-
s stratégiat kaptak, sikeresebben vettek részt az aukcidoban, mint azok, akik az 1-es, vagy
2-est. Ez foként annak az oka, hogy a 0-s stratégia szerint egy agens 5 ajanlatot is lead,
amelyek viszonylag kisebb kapacitdsmennyiséghez (1 és 50 MW kozotti) tarsulnak,
viszonylag magas arral (0.5 és 9 EUR/MWHh kozotti érték)

A szimulacié eredményeképp megjelennek a képernydn a beérkezett ajanlatok ar
szerint csokkend sorrendbe rendezett értékei, melyrdl a nyertes ajanlatok szamanak
ismeretében konnyedén leolvashato6 a kliringar értéke is. Ez a rendezett ajanlat-sorozat a

8. abran lathato, alabb.
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Beérkezett ajanlatok (ar szerint csokkend sorrendben)

8. Abra: Fiktiv hatarmetszék explicit kapacitasaukcidjanak eredménye 1 futtatas esetén
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4 Kisérlet egy valos explicit kapacitasaukcio

reprodukalasara

A megalkotott modell ellenérzése céljabol mintegy referenciaként célom volt
egy valds kapacitasaukcid reprodukalasanak megkisérlése. Ehhez sziikséges volt egy
alkalmas hatarmetszék (annak elemzéséhez elegendd rendelkezésre allo adattal)
kivalasztasa. Ezek utdn kivalasztottam a reprodukalasi kisérlet alanyat, egy valos, mar
lezajlott explicit kapacitasaukciot, melyet az arr6l rendelkezésre all6 adatok segitségével
megprobaltam reprodukalni. A kivélasztott aukcié nem volt semmilyen szempontbol

kiilonleges, véletlenszertien valasztottam ki a mar lezajlott aukciok kozil.

4.1 A rendelkezésre allo adatok feldolgozasa

4.1.1 A hatarmetszék, aukciotipus, év kivalasztasa

Alkalmas hatarmetszékként egy, altalam mar ismert és sokat tanulmanyozott
hatdrmetszéket valasztottam, a szlovak-magyart. Az aukciotipus kivalasztasanal két
aukcidtipus allt fenn lehetdségként: ¢€ves, valamint havi. Az éves explicit
kapacitasaukcionak az a hatranya, hogy a rendelkezésre all6 adatmennyiség sokkal
kevesebb, mint a havi aukci6 esetében. Ez érthetd, hiszen mig 2016 ota éves

kapacitasaukciobol minddssze harom volt, havi aukciobdl ezalatt mintegy 35 zajlott le.

4.1.2 Statisztikai elemzés a modell pontossaganak érdekében

A SK-HU hatarmetszék statisztikai elemzésének fokuszpontjaban az aukcidoban

résztvevok, valamint a nyertes résztvevok alltak.

A 3. tablazat tartalmazza a kigyiijtott adatokat, valamint azok atlagait, melyet

tampontként hasznaltam a szimul4cioban résztvevok szaméanak meghatarozasahoz.

Emellett a hatdrmetszéket jellemz6 harmadik fontos mennyiségrol is készitettem
statisztikai elemzést, a rendelkezésre allo hatarkeresztezd kapacitdsmennyiségrol. Ennek
értéke az évek sordn alig valtozott, 2016-ban minden honapban 451 MW volt, mig
2017-ben és 2018-ban 450 MW volt. Ez alapjan a reprodukalni kivant, SK-HU
hatarmetszék ATC értékét a modellben 450 MW -ra allitottam be.
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Az aukcidban résztvevok szama az elmult 3 évben atlagosan 26 volt

aukcionként, melybdl 4tlagosan 12 résztvevd nyert.

Ez egyfajta irdnyszam a

kapacitasaukcio sikeres modellezésének érdekében, mivel, ha sokszor lefuttatva a

szimulaciot atlagosan ehhez kozeli eredmények jonnek ki, az azt jelenti, hogy az

agensek ajanlattevd modszere hasonld ahhoz, ahogyan a valos piaci szerepldk

gondolkodnak ajanlattevéskor.

Honap: 2016-0s év 2017-es év 2018-as év Az egyes hénapok
résztvevdi/nyertesei | résztvevéi/nyertesei | résztvevéi/nyertesei atlagai

Januir | 18/10 25/10 23/14 22/11
Februgr | 23/15 24/10 32/14 26/13
Mircius | 22/6 27/13 32/17 27/12
Aprilis | 24/12 28/11 31/14 28/12
Mijus 25/12 29/16 29/14 28/14
Jénius 24/12 26/14 34/14 28/13
Jalius | 21/8 21/14 28/12 23/11
Augusztus | 26/8 26/12 29/13 27/11
Szeptember | 22/11 26/13 18/13 22/12
oktober | 25/7 20/13 25/18 23/13
November | 30/12 29/14 28/14 29/13
December | 31/11 26/13 N/A 28/12
Atlag: | 24/10 26/13 28/14 26/12

3. Tablazat: a SK-HU havi explicit kapacitasaukcidk statisztikai adatai az elmilt 3 év alapjan

4.2 Az adatok implementalasa a mar 1étez6 modellbe

4.2.1 A valasztott aukcio adatai, implementalasuk

A valasztott, mar lefolyt kapacitdsaukci6o a SK->HU irdnyaban a 2018 junius

havi aukcio, melynek eredménye a JAO.EU oldalan elérhet6. Ennek 34 résztvevodje volt,

melybdl 14-en nyertek kapacitasjogot 3,21 EUR/MWh ar mellett. A rendelkezésre allo
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kapacitas 450 MW volt, az 6sszesen igényelt kapacitdsmennyiség pedig 5387 MW volt,

ami a résztvevok 0sszesen beérkez6 171 ajanlatabdl allt 6ssze.

7.00 4

E/Mivh

6.00

5.00

4.00+

3.00

2.00

1.00

0.00
0 155 463 758 1032 1343 1671 2185 2392 2887

9. Abra: A valasztott kapacitasaukcié eredménye [7]

A szimulacio végeredményeként egy ehhez hasonlé végeredmény reprodukélasa

az elvaras a modellel szemben.

4.3 A szimulacio eredménye

A szimul4cidhoz el6szor a bemeneti paraméterek bedllitdsa volt sziikséges. A
résztvevok szamat 34-re allitottam, a rendelkezésre allo atviteli kapacitas mennyiségét

pedig 450-re, az elérhet adatok alapjan.

A lefuttatott szimulacié eredményeként a kliringar értéke 3.6193 EUR/MWh-ra
adodott, amely 0,4093 EUR/MWh-val nagyobb, mint a valdsagban lezajlott
kapacitasaukcio6 kliringara. A szimulacié végeredményében a 34 résztvevd agens koziil
15-en nyertek, ami 3-mal tobb nyertest jelent, mint a valds kapacitasaukcioban. Emellett
a beérkezd ajanlatok szama, amely a valos aukcioban 171 volt, a reprodukcids kisérlet
soran 172-re adodott, amely nagyon kozel all a valosagban beérkezett ajanlatok
szamahoz. Ezzel szemben azonban az Gsszes beérkezett ajanlat értéke, azaz az Gsszes
igényelt kapacitdsmennyiség 9480 MW-ra adodott, amely majdnem kétszer akkora,
mint a valos aukcidra beérkezett 6sszes igényelt kapacitdsmennyiség, ami 5387 MW

volt.

4.3.1 Osszehasonlitas a valés adatokkal — jo vagy rossz a modell?

A kapott eredmények Osszehasonlitasanak elsd Iépése a két, eredményként

kapott gorbe Osszehasonlitdsa. Ezek a 10 a.) és 10 b.) abran lathatok. A beérkezett
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CMAh

ajanlatok mennyiségét illetden, valamint a kliringar értékében a modell elég pontosan
reprodukalta a valds eredményeket, azonban az ajanlatok volumenét illetéen messze
nagy volumeni ajanlatok érkeztek be az eredetihez képest. Ez az dgensek ajanlattevd
stratégidjanak tudhat6 be, valamint annak, hogy ebben a modellben mindegyik agens

kvazi véletlenszeriien kapja meg a harom ajanlattevési stratégia egyikeét.

- 7.004
3
6.00 -
.‘ 5.004
| X457
B Y: 3.619 1 4.00
- o
] 3.00 L
e === M Requested Price  3.21
e g 200
T M Allocated Price  3.21
A S | 1004 M Allocated Price 321
0 9 3 : s * t : — 0.00 —rry T T ST T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 155 463 759 1022 1343 1671 2185 2352 2007

MW

10. Abra: A szimulalt (bal oldalon) és a valés (jobb oldalon) [7] aukci6 eredményeinek
osszehasonlitasa
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5 A modell tovabbfejlesztése: agensek tanulasa

5.1 Elméleti osszefoglalo a tanulasi modszerekrol

Az agensek tanuldsanak elsddleges cé€lja az, hogy javitsdk a cselekvésre valo
képességiiket a jovOoben, hogy a dontéseik hasznossagat javitsak. Egy olyan agens
dontéshozatala, amely valamilyen elven tanul - jellemezhetd két alkotoelemmel. Ezek
egyike egy cselekvd rész, amely a kornyezet valtozésait érzékelve eldonti, hogy arra
reagalva milyen cselekvést valasszon, és egy tanuld rész, amely képes moddositani a
cselekvd részt annak érdekében, hogy a késObbiek soran az agens jobb dontéseket

hozzon.

5.1.1 Megfigyelések alapjan torténé tanulas

A megfigyelések alapjan torténd tanulds soran az agens figyeli a kdrnyezetének
szamara relevans tulajdonsagait, valamint az altala hozott dontések eredményét és egy
meghatarozott cél érdekében modositja a sajat dontési mechanizmusat. Ebben a
legfontosabb eszkdze a visszacsatolas, mely segitségével a kornyezetébdl nyert

informaciok jellegébdl kiindulva modositja a sajat cselekvé komponensét.

5.1.2 Tanulas dontési fa alapjan

A dontési fat jol jellemezheté problémak, feladatok megoldasahoz szokas
hasznalni. Ez azt jelenti, hogy a megoldandd probléma szamos jellemzéje (attribituma)
ismert az adott kornyezetben, melyben az agens is 1étezik. Egy ilyen fa bemenetként a
kornyezetének egy attributumokkal leirt allapotat kapja meg, kimenetként pedig egy
dontést ad vissza, amelyet az adgens felhaszndl ahhoz, hogy a cselekvését moddositsa,
vagy specialis esetekben kozvetleniil ez az eredmény is lehet maga a cselekvés. [18]
Abban az esetben, ha a dontési fa eredményeképp csak logikai eredmények
sziilethetnek, a fat logikai dontési fanak is szokas nevezni. EQy dontési fa felépitését

mutatja be a 11-ik abra.
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11. Abra: Egy altalanos dontési fa elemei [18]

A faban 1év6 csomopontok jellemzik a megoldando feladat egyes attributumait,
az egyes attributumokbol kiindul6 élek pedig az adott attribatum lehetséges értékeinek
megfeleld tovabb haladasi utvonalakat, lehetséges tovabbi dontéseket reprezentalnak.

[20]

Dontési fat lehetséges megalkotni egy agens erre valo betanitadsaval, ugyanakkor
egy eldre megalkotott dontési fa segitségével is vezérelhetiink egy 4genst egy dontés

meghozatalara.

5.1.3 Megerdositéses tanulas

A megerdsitéses tanulds soran az agens cselekvéseinek a kdrnyezetre vett hatasat
ugy érzekeli, hogy egyfajta visszacsatolasként kap informaciét arrdl, hogy az adott
cselekvésével szamara jo, vagy rossz hatast fog gyakorolni a kdrnyezetére. Amikor a
cselekvésével a megtanulni kivant probléma megoldasdhoz kozelebb allo eredményt
adott kimenetként, akkor ,jutalmat kap”, amikor pedig nem, akkor biintetést. [19]
Akkor nevezziik a megoldashoz kialakitand6 stratégiat optimalisnak, amikor az a
varhat6 Osszjutalom maximalis értékét adja, vagyis mindig a megtanuland6 dontési
stratégia irdnyaba dont az dgens. Ehhez természetesen az agens rendelkezésére kell,
hogy alljon a teljes kornyezeti modell, valamint a jutalomfiiggvény, ami szerint a

jutalmakat kapja, mivel ebben a tanulasi moddszerben nincs kijelolt tanitd, amely
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megmondja az agens szamara, hogy mit tegyen melyik helyzetben, hanem neki
maganak kell megismernie a jutalomfiiggvény ¢€s a kornyezetének kapcsolatat és

megalkotni az optimalis dontési stratégiat az adott problémara.

5.1.4 Induktiv tanulas

Az induktiv tanulas folyamata, ahogyan az a nevébdl is érezheté — megegyezik
az induktiv logikaval. Egy agens a kornyezetében egy adott problémara ugy keres
megoldast, hogy elére ismertetiink vele néhany informaciét magardl a problémarol.
Ezen informéciok kozott szerepel a probléma teriiletével kapcsolatos néhany altalanos
informécio, mint példaul a probléma attributumainak szama, jellege, a valaszként vart
cselekvés jellege, valamint — ami a legfontosabb — az agens megkapja maganak a
problémanak néhdny elére megadott megoldasat adott bemeneti attributumokra. A
tanulds soran az 4agensnek ezekbdl az informaciokbol kell felépitenie a probléma

megoldasanak egy altalanos alakjat. [19]

5.2 Megfigyelések alapjan torténo tanuldas implementalasa a

modellbe

5.2.1 A megfigyelés targya, implementacio a modellbe

A tanitas fokuszpontjaba az egyes agensek sikerességét allitottam, mivel az
elsédleges cél az dgensek tanitasaval kapcsolatban az volt, hogy az aukciok soran valo
tanuldssal egyre jobb €s jobb ajanlatokat tudjon tenni egy agens, igy egyre sikeresebb
ajanlatokat adjon be. A sikeresség egy dgens esetében elsdsorban azt jelenti, hogy a
lehetd legtobb aukcion nyerjen kapacitasjogot, mikdzben azért a kapacitasjogért nem
fizet irredlisan magas (a modellben 8-9 EUR/MWh kériili ar jelenti ezt) arat. Ennek
érdekében ugy kell ajanlatot tennie, hogy az altala felajanlott ar elég nagy legyen ahhoz,

hogy nyerjen, mindezt nem tul magas kliringaron.

Ezen cél elérésének érdekében az agensek a sajat ajanlattételiik és annak

sikerességét mérendden harom f6 paramétert figyeltek:
1. Azt, hogy az el6z6 aukcidban nyertek-e
2. Hogy milyen ajanlatot adtak le az el6z6 aukcidban

3. Valamint azt, hogy a kettdvel ezeldtti aukcidban nyertek-e
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A tanitdshoz ezen paraméterek értékeit figyelték, és bizonyos értékek esetén
modositottak az ajanlattételi modszeriiket, mely az 1. tablazatban mar ismertetésre
keriilt. A bid_type altal kodolt ajanlattételi modszert annyiban modositjak, hogy az
ajanlatok mennyiség — ar parai koziil az ar értékének meghatarozasat befolyasoljak. A

befolyasolas jellegét és mértékét foglalja Gssze a 4. tablazat.

Egy é4gens, amennyiben kétszer egymas utdn nyert — a kdvetkezé aukcidban
10%-kal noveli az ar ajanlattételi intervallumat, mely intervallumbol azutan
véletlenszeriien valaszt ajanlati arat. Ez az intervallum természetesen az 50 pontbdl allo,
korabban ismertetett értékgorbére vonatkozik, melynek modositasanak hatasat a

kovetkezOkben egy példan keresztiil szemléltetem.

Amennyiben az agens jelenleg az 50 pontbol allo gorbének az ar értékét tekintve
fels6 30 pontja koziil valasztotta ki az ar ajanlatat, 10%-kor intervallumnovelés azt fogja
jelenteni, hogy ezutan a fels6 35 pont koziil fogja kivalasztani a leadni kivant ajanlatot,
igy csokkentve az arajanlat varhatd értékét. Forditott irdnyban is igaz: amennyiben
20%-kal csokkentett az intervallum szélességén, ezutan a felsé 30 pont helyett csak a
fels6 20 pont koziil valaszt majd ajanlatot, amely — tekintve, hogy exponenciélis

lecsengésii a gérbe — nagyban megnovelni az drajanlat varhato értékét.

Az elmult két aukcio Ar intervallum médositasa
eredménye (EUR/MWh)
Nyert, majd ismét nyert +10%
Nyert, majd veszitett -10%
Veszitett, majd nyert nincs modositas
Veszitett, majd ismét veszitett -20%

4. Tablazat: az ar meghatarozasat befolyasoléo modositasok mértéke a kiilonb6zo esetekre
Amennyiben az el6zé aukcidban nyert az agens, azel6tt pedig veszitett — nem
modositja az ajanlattételi intervallumat, mivel az el6z6 modszer sikeresnek bizonyult a

kettével ezeldttihez képest, vagyis az agens sikeresebben adott le ajanlatot.

Amennyiben az el6z0 aukcidban az agens veszitett, azelott viszont nyert, az
ajanlattételi intervallumat 10%-kal csokkenteni fogja a kdvetkezd aukcidhoz, mivel igy

0 ,,hajlando tobbet fizetni” a sikeresség érdekében.
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Végsé soron pedig — amennyiben az agens kétszer egymds utan veszitett a
kapacitasaukcidkon — drasztikus Iépésként 20%-ot csokkent az ar ajanlattételi
intervallumédn — igy atlagosan nagyobb 4&rat lesz hajland6 fizetni az igényelt
kapacitasmennyiségért, amely elOsegiti a sikerességét, mivel igy eldrébb keriil az

ajanlattevok kozott.

Mindezek mellett pedig minden agens figyeli a sajat ar ajanlattevo intervallumat,
és amennyiben az intervallum tul magas art ajanlatokhoz vezetné, (vagyis az
intervallumnak mar a fels6 20%-ban tenne ajanlatot) visszadll az alapértelmezett

ajanlattevé modszeréhez. Ezeket a modositasokat hivatott szemléltetni a 12. Abra.

Egy agens ajanlattételének fliggvénye
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12. Abra: A médositassal megvaltozo ajanlattételi intervallum. Ennek felsé hatara fix, az agens az
also hatart képes megvaltoztatni — ezzel az intervallumot keskenyebbé vagy szélesebbé tenni

A megfigyelendd paramétereket implementdlva az agensekbe beallitottam a
szimulacio paramétereit. A length_of_simulation értékét elészor 10-re allitottam,
mivel elsd korben szerettem volna megvizsgalni a tanulds hatasat kevés szamu
futtatassal. A rendelkezésre allo atviteli kapacitas értékét S00 MW -ra allitottam be, az
agensek szamat pedig 34-re, hogy minél valtozatosabb végeredményei lehessenek a

szimulacionak.

Ezek utdn ugyanezen bedllitasok mellett elvégeztem egy 100 futtatasbol allo
szimulécidt is, melyben mar szignifikdns volt az dgensek tanuldsdnak hatdsa az

ajanlattételi modszereikre.
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5.2.2 Eredmények kiértékelése, a tanulas hatékonysaga

A 10 futtatasbol all6 szimulacié eredményeként az egyes aukcidk soran kialakult
Kliringarak a 13. abran lathatok. Amint az abra is mutatja, a kliringar a 4 EUR/MWh-s
érték koriil valtozott. Ez kdszonhetd annak, hogy a tanulas soran az egymast kovetd
aukcidkon az egyes agensek a sikeresség érdekében egyre nagyobb €s nagyobb ara
ajanlatokat tesznek, mindaddig, amig az ar, amit kindlndnak érte, el nem ér egy
bizonyos felsd hatart, a felsé 20%-4at az intervallumnak. Ezen felsé 20% also hatara
nagyjabol 4 EUR/MWh koriil van a goérbén, amely miatt az egyes adgensek ajanlatai

ekoré az ar koré fognak konvergalni.

A kliringar értékének alakuldsa 10 szimulacio
soran
6
5
= 4
=
EE? 3
|
o2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aukcid sorszdma

13. Abra: A kliringar alakulasa a 10 aukcié soran
A 14. dbra mutatja, hogy a 34 résztvevd agensbodl a 10 szimulacidé sordn hany
nyert — és hanyszor nyert kapacitasjogot. A cél a nyert és nem nyert agensek szamainak
aranyat javitani, azaz elérni, hogy minél tobb 4gens vegyen részt sikeresen a
kapacitasaukcion. Osszevetve a legutobbi modellel, ahol atlagosan a résztvevok ~40%-a
nyert, mar a 10 aukcid alatti tanulds is javitotta a nyert €és nem nyert agensek aranyat,
ugyanis amit az a 14. abran is latszik, a 34 résztvevé agens koziil minddssze 11 nem

nyert, ami tobb, mint 67%-os sikerességi aranyt jelent.
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Akliringar értékének alakuldsa a 100 aukci6 soran

EUR/MWh
N [¥5) - wul ()] ~

[N

0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Aukcid sorszama

14. Abra: A Kliringar alakulisa a 100 kapacitasaukcié soran

Melyik agens hanyszor nyert a 10 aukciobél?

[y
o]

=
=]

Hanyszor nyert allokaciora jogot?
(=]

NI 1 1l

12 3 4567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334
Agens azonositdja

15. Abra: Az egyes agensek altal nyert aukciék sziama dsszesen 10 aukcié esetén
100 aukcio esetében az eredmények sokkal jobbak lettek, ugyanis mind a
sikeresen résztvevd agensek szama, mind az altaluk atlagosan nyert aukcidok szama is
n6tt. Ez mutatja, hogy a tanulas hatasos, az agensek sok futtatds esetén egyre jobb

ajanlatokat tesznek, igy egyre tobb dgens nyer kapacitasjogot.

A 15. abran lathato a kliringar alakuldsa a 100 aukcio6 alatt. Lathato, hogy az
elején igen valtozo értékek adddnak, pontosan amiatt, hogy az dgensek kezdetben kissé
ciklikusan valtakoznak nagyon jo €s nagyon rossz ajanlat kozott, mikozben az
ajanlattételi intervallumuk lassanként besziikiil az optimalis ar koré, amely — mivel

ugyanolyan paraméterek mellett végeztem a szimulaciot — ismét nagyjabol 4

33



EUR/MWh-ra adodott. Ezt az arat a szimulaciok szamanak novekedésével egyre jobban
megkozeliti a kliringar, majd az utolsé6 néhanyban mar végig 4 EUR/MWh-ra adodott az
értéke.

A 16. abran lathatdo az egyes agensek altal nyert aukcidk szama, mely —
Osszevetve a 10 aukcid szimuldcids eredményével — lathatdoan nagyobb sikerességi
aranyt mutat. Ez annak tudhato be, hogy a tanulasi folyamat leginkabb nagymennyiségii
rendelkezésre allo adat, illetve sok futtatds soran lesz egyre hatékonyabb. A sikereségi
arany ebben az esetben tobb, mint 88%-ra adddott, tekintve, hogy csupan 4 agens vett

részt mind a 100 aukcion sikerteleniil.

Melyik agens hanyszor nyert a 100 aukciobdl?
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Hanyszor nyert allokaciora jogot?

Agens azonositdja

16. Abra: Az agensek 4ltal nyert aukciék szama 100 kapacitasaukcio lefuttatasa utan
Egy 4gens a 100 aukciobol atlagosan 61-szer tett sikeres ajanlatot, amely sajnos
nem a legjobb arany, azonban a modell pontositasaval ez a szam szignifikansan

novelhetd (lasd: dontési fa).
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5.3 Dontési fa alapjan torténé tanulas implementalasa a

modellbe

5.3.1 A dontési fa megalkotasa, implementalas a modellbe

A dontési fa megalkotasa soran cél volt, hogy egy részletesebb, tobb torténést
lefedd cselekvéshalmazt hozzak 1étre az d4gensek szamdra, a modell realisztikussaganak
novelése, valamint az egyes 4agensek dontési stratégidjanak megalkotdsanak
realisztikusabba tételéhez sziikséges volt egy olyan dontési mechanizmus, mellyel a
kornyezetben eléforduld torténések nagy szazalékara képes az agens reagilni. Igy az
agens most mar képes reagalni nem csupan a sajat sikerességére, hanem az aukcidkon
kialakult kliringar értékére is, ar szempontjabol igy még effektivebbé téve az

ajanlattevést.

A 17. abran lathat6 dontési fa egyes agai logikai jellegliek, az egyes
csomopontjai pedig a mar emlitett attributumok egyikének valamely értékét vizsgalja
meg. Az agens eszerint a modell szerint alapvetden haromféleképp tud reagalni arra,

hogyha valami torténik az egyik aukcio soran:

1. Moddositja az ajanlattételi modszerét (€s igy a leadott ajanlatainak szdmat

iIsabid_type valtozoval, lasd: 1. abra)

2. Moddositja az ar értékgorbén a kivalasztas intervallumanak szélességét,
igy hatva az altala beadott arajanlat varhato értékére pozitiv vagy negativ

iranyban

3. Nem ad le ajanlatot, amennyiben tul sokszor nem nyert egymas utan (ezt

reprezentalja a determination valtozo, azaz az agens elhivatottsaga)

A szimulacid paraméterei hasonldoak a megfigyeléses tanuldshoz hasznalt
paraméterekhez: a résztvevok szama ugyanugy 34, az elsd szimulaci6 soran 100, majd
1000 aukci6 lefuttatasanak eredményét vizsgalom, a rendelkezésre allo atviteli kapacitas
értéke ezesetben azonban 600 MW. Ennek fliggvényében vizsgalom, hogy az aukciok

soran valtozik-e a résztvevo agensek sikerességi aranya, vagy sem.

Az agensek altal figyelt attribatumokat igy Osszesitve a kovetkezOkre

valasztottam:

35



1. Az el6z6 aukcido soran kialakult kliringar értéke, melyet harom

intervallumba csoportositva képes dontést hozni egy agens:
a. 3 EUR/MWh alatti értékek — azaz ,,0lcs6” aukcid
b. 3 és 6 EUR/MWh kozotti értékek — az ,,atlagos” aukciod
c. 6 EUR/MWh feletti értékek - ,,draga” aukcio

2. Az agens ajanlattételi tipusa, melyet a bid_type valtozo indikal (1.
tablazat)

3. Az el6z6 aukcid sordn leadott ajanlat aranak intervalluma

Az ezek segitségével megalkotott dontési fat mutatja a 17. Abra. Amint lathaté a
fan, az é4gensek darajanlatai ebben a modellben mar sokkal véaltozatosabbak, tobb

kdrnyezeti valtozasra képesek reagalni.
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megalkotott dontési fa

17. Abra: Az igensek tanitasara
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5.3.2 Eredmények kiértékelése, a tanulas hatékonysaga

Els6é szimuldcioként a fentebb emlitett beallitasokkal vizsgaltam 100 egymast
kovetd aukcio eredményét, mely sordn a 18. dbran lathatd eredményeket tapasztaltam. A
dontési fa segitségével az dgensek sokkal sikeresebbek lettek 100 aukcid soran, mint a
korabbi, megfigyeléses tanulas segitségével. Ennek oka a dontési fa altal lefedett
torténések szama, mivel azok segitségével sokkal nagyobb és részletesebb spektrumban

vizsgalhatja az adott agens a kornyezetét.

Melyik agens hanyszor nyert a 100 aukciobdl?
120

g

[02]
=]

40

20

Hanyszor nyert allokaciora jogot?
(=)
[an]

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334
Agens azonositoja

18. Abra: Az agensek altal nyert aukciék szima 100 kapacitasaukci6 lefuttatasa utan dontési faval

A sikerességi arany ezesetben 100%-os volt, egy dagens atlagosan a 100
aukciobol 87-en ngy vett részt, hogy sikeriilt nyernie, ami az el6z6 modell 61-es
értekéhez képest szignifikdnsan jobb. Mindezek ellenére, ha megnézziik a 19. abrat,
lathato, hogy sem a gorbe jellege, sem a kliringar értéke nem valtozott szignifikansan,
ami elsésorban annak tudhatd be, hogy egy ilyen bonyolultsagi dontési fa esetében a

100 futtatas viszonylag kevésnek szamit.

A kliringar valtozdsat mutatja a 19. abra, melybdl latszik, hogy nagy ugrasok
nem voltak az értékben, azonban folyamatosan valtozott, kisebb periddusokkal, mint a
megfigyeléses tanulds esetében, melybdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az egyes
agensek ezzel a tanuldsi modszerrel sokkal gyorsabban, kevesebb szimulacid lefuttatasa

utan voltak képesek alkalmazkodni a megvaltozott kornyezetiikhoz, ami pedig egy
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elényos tulajdonsag, és azt jelenti, hogy az agensek gyorsan és hatékonyan képesek

ezzel a mddszerrel tanulni.

A kliringar értéke a 100 futtatds soran

EUR/MWh
ey

— = ™~
—

13
16
19
22
25
28
31
3
3
4
4
4
4
5
5
5
6
100

Aukcio sorszama

19. Abra: A kliringar értékének valtozasa dontési faval valé tanulas soran, 100 futtatis utan
Fent lathaté a 100 futtatds eredményeképp kapott kliringar-gbrbe, melyen az
latszik, hogy a megfigyeléses tanulds sordn kapott gorbéhez képest ez sokkal
valtozatosabb értékkészlettel rendelkezik, és itt mar nincs egy ,,optimalis ar”, ami felé

konvergal a kliringar értéke.

Melyik agens hanyszor nyert az 1000 aukciobdl?

1200
1000
800
600
400

200

Hanyszor nyert allokaciora jogot?

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334

Agens azonositéja

20. Abra: az els6 és 1000-ik aukcié eredményének osszehasonlitisa
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1000 aukcié szimulécidja sordn mar sokkal igéretesebb eredmények jottek ki.
Ebben az esetben a sikerességi arany szintén 100%-os volt, hasonléan a 100 futtatas
soran kapott eredményekhez, azonban az egyes agensek altal atlagosan megnyert
kapacitasaukciok szdma is novekedett. Ennek értéke dgensenként atlagosan 924 nyertes
aukcid volt az 1000-bdl, ami levetitve a megfigyeléses tanulas 100 futtatds altal kapott
eredményeire azt jelenti, hogy atlagosan egy agens 100 aukciobol 92-n sikeresen adott
le ajanlatot. Ez 30-cal tobb, mint a megerdsitéses tanulds esetében volt, vagyis ~ 49,2%-

kal sikeresebb részvételt jelentett egy agens szdmara az aukciokon.

g | T T T T T T T T
|
8 ~|-7| — Els@ szimuldcid |
|
| F z s .z
— e Ezredik szimuldcio
L | ]
7 [

=
. 2

s s % '
II I\—, | S
= ' \
Dar e : -
~Z | P \

. / = _

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Beérkezett ajanlatok (ar szerint csékkend sorrendben)

19. Abra: Az aukci6 eredménye az elsé és az 1000-ik futtatas utin
A 19. abran lathato az elsd, illetve 1000-ik aukcid eredménye; melyek kozott
immaron jelentds kiilonbség figyelhetd meg. A beérkezd ajanlatok atlagosan nagyobb
arajanlatiak, mivel mindegyik 4gens sikeresebben szeretne részt venni az aukcion, és

999 futtatds utan mar nagyjabal kialakitotta a sajat ajanlattételi stratégidjat is.

Az 1000 aukcid soran kialakult kliringar értékeit mutatja be a 20. abra, melyen
lathato, hogy 1000 futtatds soran mar kitlinik az a bizonyos szint a kliringar értékében,
amely koril valtozik az értéke az egyes aukcidk sordn. Ez nagyjabol 5,5 EUR/MWh,

mely az abran piros vonallal be is van jeldlve.
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A kliringar értéke a 100 futtatds soran

EUR/MWh
ey

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901 951
Aukcio sorszama

20. Abra: A Kliringar értékének valtozisa 1000 aukcié soran dontési faval valé tanulas esetén
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6 Osszefoglalas

6.1 A megalkotott modellek 6sszefoglalasa

Jelen dolgozatom soran tobb szimuldciés modellt is megalkottam, melyek
bonyolultsaga, az altaluk produkalt eredmények realisztikussaga az egyes modellekkel

egyre nott.

A fejlesztés soran szem elOtt tartottam, hogy szekvencidlisan keriiljenek bele az
ujabb ¢s ujabb funkcidk, az egyes agensek bonyolultsiganak fokozatai kozott ne
legyenek nagy ugrasok, s az altaluk figyelt kornyezeti valtozok mennyisége is
fokozatosan novekedjen. Ennek fliggvényében mind az agensek felépitését, mind pedig
a kornyezet attriblitumait fokozatosan fejlesztettem, hogy az egyes verzidk altal kapott
eredmények még Osszehasonlithatok legyenek, mivel az 0j funkciok hatékonysagat igy

volt lehetséges 6sszehasonlitani.

6.2 A modellek altal szimulalt aukciok jellemzése

6.2.1 Az els6 modellek 6sszefoglalasa

crcer

El6szor csak egy termék, véletlenszert arajanlat adas volt jellemzd, aztan fokozatosan
egyre tobb termék, tobbfajta arajanlat, majd pedig egészen részletes arajanlat — skala
keriilt kialakitdsra. Az ajanlattevés mechanizmusanak realisztikusabba tételéhez
sziikséges volt tobbfajta drajanlat-tevési mod bevezetése, mely segitségével az egyes
agensek harom fobb ar-intervallum koziil vélaszthattak, hogy melyikbdl adnak le

ajanlatot.

6.2.2 A tanuléo agensek modelljei altal kapott eredmények
osszefoglalasa

A tanuld modszerek bevezetése kulcskérdés volt a megalkotott agensek
ajanlattételének sikeresebbé tételéhez, eddig a pontig ugyanis statikusan tettek ajanlatot,

nem torddve sem a kornyezetiikkel, sem pedig a sajat sikerességiik ndvelésével.

A sikeresség novelésének érdekében bevezetésre keriilt elsd korben a

megfigyelésre alapulod tanulds, majd pedig a dontési fa alapjan torténd tanulas. A
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megfigyeléses tanuldssal kialakitott 0 ajanlattételi modszer azonnal szignifikans
valtozast hozott az egyes agensek sikerességében, az eddigi modellekhez képest

majdnem masfélszer sikeresebbek lettek igy az adgensek az aukcidkon.

A kovetkezd tanuldsi modszer azonban még ennél is hatékonyabbnak bizonyult,
ugyanis a dontési fa segitségével az egyes agensek altal érzékelhetd kornyezeti
torténések nagy szazalékat sikertilt lefedni, melyek mindegyikére képes volt reakcioként
megvaltoztatni valamely, mar kordbban emlitett bels6 attribituménak értékét az adott
agens. Ez a modell hozta a legsikeresebb agensmodellt, igy a tovabbi modellezéshez ezt

remek kiindulasi alapnak tekintem.

6.3 A létrehozott szimulacios modell tovabbfejlesztésének

lehetoségei —a 4M MC [11] modellezése

Kovetkezd 1épésként szeretném a megalkotott agensmodellek segitségével
modellezni a cseh-szlovak-magyar-roman dsszekapcsolt piacu (4M MC) arzonak kozti
explicit, illetve implicit hatarkeresztezd kapacitasaukcidkat, mely modell Gsszetettsége
miatt ez a jelenlegi munkam tovabbviteleként, a szakdolgozat-témam lesz majd a
félévben. Ahhoz, hogy egy ilyen rendszert modellezni tudjak, sziikséges lesz atalakitani
a modellt ugy, hogy az egyes agensek képesek legyenek kezelni a tobb hatarmetszéken

val6 ajanlattételt, valamint az implicit aukciokban vald részvételt.
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