e Paizs Ldszlo «

PIACI ERO AZ ARAMTERMELO PIACON*

Eredmények az egyenstlyi modellezés teriiletérol

Az drampiacok deregulacidja 6ta eltelt 25 évben gazdag irodalma alakult ki az erému-
vek viselkedését vizsgald elemzéseknek. E sokirdnyu irodalombdl tanulményunk a nem

kooperativ jatékelméleti megkozelitésti modellek dttekintését tekinti feladatanak.
Vazlatosan ismertetjik az arampiacok leirdséra alkotott oligopdlium- és aukciés mo-
dellek eredményeit és a modellek gyakorlati alkalmazasaval szerzett tapasztalatokat.

BEVEZETES

A szakirodalmi 4ttekintést megel6z6en érdemes 6sszefoglalnunk a villamosenergia-
piac azon jellegzetességeit, amelyek egyiittesen kedvezd feltételeket teremtenek az
er6folényes helyzetek kialakuldsara.

Az er6mivek piaci ereje részben a villamosenergia-kereskedelem fizikai infra-
struktarajaval fiigg 6ssze. A villamos energia szallitadsa az erémiiveket, a fogyasztasi
kozpontokat és az egyes foldrajzi régidkat 6sszekots nagyfesziltségli tavvezeték-ha-
l6zaton keresztiil torténik. A régiok kozotti tavvezetékrendszer kiépitettsége 1énye-
gesen befolyasolja az erdmiivek kozotti verseny szerkezetét, hiszen meghatérozza,
hogy az egyik régié vallalatai potencialisan mekkora kinalattal tudnak megjelenni
a masik régi6 piacan. Ahol gyengék a tavvezetékek-osszekottetések, ott a szomszé-
dos régié véllalatai fel6l érkez6 versenynyomads gyengesége miatt a versenykorlatozo
magatartasok megjelenésének esélye is nagyobb lesz. Az eurdpai kontinensen a halé-
zati kapacitassziikosség tipikusan — bar nem minden esetben — az orszaghatarokon
atnyuld vezetékeken jelentkezik. Bar az Eurépai Unié az elmdlt 15 évben jelentds
er6feszitéseket tett a tagillamok drampiacainak integracidja érdekében, részben
éppen az orszaghatarokon atnyuld tavvezeték-osszekottetések gyengeségei miatt
nem beszélhetiink még ma sem ,,egységes” eurdpai drampiacrél.!

Az inkumbens erémiivek piaci erejéhez a magas belépési korlatok is hozzdjarul-
nak. Az 4j erémiivek létesit6inek magas beruhazasi koltségekkel és hosszas enge-

* A tanulmény az OTKA 105435. szamu projektjének tdmogatasaval késziilt.

! Természetesen mar ma is vannak az Eurépai Unidn belil olyan orszdgcsoportok, amelyek eseté-
ben a teljes piaci integracid infrastrukturalis feltételei biztositottak. A piaci integracionak a fizikai
szallitékapacitisok elégségessége mellett természetesen mas feltételei is vannak. Ilyenek példaul
a szomszédos piacok kereskedelemi rendszereinek a harmonizécidja vagy a hatarkeresztezd dtviteli
kapacitdsok piackonform allokacidja.
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délyeztetési eljarasokkal kell szembenéznitik. A t6bbi nagyeré6mivi technolégiahoz
képest a gazturbinas er6miivek — példaul nyilt vagy kombinalt ciklust gazturbinds
erémi — létesitése jar a legkisebb koltséggel: részben a tipikusan kisebb tizemmé-
ret és az alacsonyabb egységnyi beruhdzasi koltségek miatt. A projekt tervezésétol
az erém kereskedelmi iizemének megkezdéséig tarté teljes fejlesztési folyamat
azonban még egy 1j gazturbinds er6m esetében is kozel két évet vesz igénybe. Mds
nagyer6miivi technolégidval létesiil6 erémiivek (szénerém, vizerdm, atomerémi
stb.) fejlesztési ideje pedig ennek a t6bbszorose.

A villamosenergia-piac egy tovabbi, a piaci erd tekintetében is relevéns tulaj-
donsdga a kereslet alacsony drrugalmassaga. Ennek az is oka, hogy a haztartasok és
az intézmények dramszamlajat tipikusan az atlagar alapjan allitjak ki, és a fogyasz-
ték emiatt nem reagalnak a rovid tava arvaltozasokra. A villamosenergia-intenziv
iparagakban miikodé véllalatok kozott természetesen vannak olyanok, amelyek
az azonnali piacrél vasaroljak az aramot, vagy esetleg olyan ellatasi szerzédéssel
rendelkeznek, amely az azonnali araktdl teszik fliggévé a fizetendd arat. Ezeknek
a szereplknek a villamosenergia-felhasznaldsa minden bizonnyal reagal a villamos-
energia-piac rovid tava drvaltozasaira is. A fejlett gazdasdgokban azonban az ipari
felhaszndaldk kozott is inkdbb azok vannak tobbségben, amelyek a villamosenergia-
koltségeik relative alacsony szintje és/vagy a gyartasi technoldgidjuk altal timasztott
korlatok miatt nem igazan akarnak/tudnak reagalni a révid tava drvaltozasokra.

Az er6mivi dramtermelés fontos technoldgiai jellemzéje a termelSegységek
kapacitdsnagysdga. Az er6mi beépitett kapacitésa effektiv médon korlatozza, hogy
mennyi villamos energiat tud megtermelni egy adott idéperidédus alatt. A termel6i
kapacitaskorlatok azért nagyon fontos alakit6i az arampiaci versenyviszonyoknak,
mert ipari méretd taroldsi technolégia hidanyaban és az aramkereslet rugalmatlan-
saga mellett a rovid tavt drampiaci egyensuly szinte teljes egészében a termel6i
oldal alkalmazkodasan keresztiil valdsul meg. Mas sz6val, ha hidny 1ép fel az daram-
piacon, akkor a kereslet-kindlat egyensulyat csak az aramtermelés névelése révén
lehet helyrebillenteni. Minél sz(ikosebb az er6miivi kindlat egy adott piacon egy
adott idészakban, annél nagyobb az esélye annak, hogy egy vagy tobb dramtermel6
vallalat a ,kulcsszereplé” (pivotal supplier) pozicidjaba keriil. Azaz olyan szerep-
16vé valik, amelyeknek a kapacitdsaira — vagy azok egy részére — mindenképpen
sziikség van a kereslet kielégitéséhez. Ilyen helyzetek nagyobb eséllyel fordulnak
el6 a magas villamosenergia-kereslett idészakokban, vagyis példaul a napi, szezo-
ndlis vagy az éves csucsigények jelentkezése idején, vagy akkor, amikor valamilyen
sokk éri a kinalatot, példaul varatlan erémivi vagy halézati kiesések formajaban.
A kulcsszerepl§ vallalat monopolistaként viselkedhet a szimadra jelentkez6 kereslet
azon része felett, amelyet a piac tobbi termel6je kapacitaskorlataik kovetkeztében
nem képes kielégiteni.

Az drampiaci versenyre az iparagi és piacszerkezeti jellemz6k mellett a piacszer-
vezés modja is hatdssal van. A nagykereskedelem centralizéltsdganak foka alapjan
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megkiilonboztetiink szervezett médsnapi nagykereskedelmen (kézpontositott, pool
tipusu), illetve ,bilateralis” alapon miik6dé drampiacokat.

Az el8bbi piacszervezési modell elsésorban az drampiacok liberalizéldsaban
élenjard angolszdsz orszagokban terjedt el.> A kozpontositott (pool) piacokon a tel-
jes fizikai aramkereskedelem a rendszeriranyit6 kozvetitésével, az dltala szervezett
mdsnapi piacon zajlik. Az er6miivek teljes termelésiiket a masnapi piacra ajanljak fel
a pool szabélyrendszere altal meghatdrozott médon, a szolgéltatok pedig teljes keres-
lettiket innen fedezik. A rendszerirdnyit6 az eladéi és vételi ajanlatok aggregalasaval
és szembedllitasaval dllapitja meg a médsnapi egyensulyi drakat — az elszdmoldsi id6-
intervallum hosszétdl fiiggéen — a kovetkezd nap 6réira, félérdira vagy negyedordira
vonatkozdan. A termelGk és a szolgaltatok az drkockazatok ellen kétoldala pénziigyi
szerz6désekkel — esetleg vertikdlis integracioval — védekezhetnek. A kozpontositott
(pool) piacokat a termel8k viselkedésének nagyfokd transzparencidja jellemzi. Az
egyensuly ar mellett a poolok altaldban publikaljak, illetve historikusan visszakeres-
het6vé teszik az egyéni er6muvi ajanlatokat is.

A bilaterdlis alapon mikédd drampiacokon a fizikai kereskedelem dominans
formajat a kétoldalt hosszu tava adasvételi szerz6dések jelentik. Az drmeghatarozds
{6 szinterét azonban ebben a modellben is masnapi termékeket forgalmazé dram-
tozsdék jelentik. (A teljes fizikai forgalmon beliil a mdsnapi termékek® részesedése
10-20 szézalék kortl mozog.) Bér a tézsdepiac transzparencidja kisebb a kézponto-
sitott (pool) piacokéndl, az dramt6zsdék is nagyon sok kereskedelemre vonatkozé
informécidét hoznak nyilvdnossigra. Az egyensulyi drak és mennyiségek mellett
majdnem minden t6zsde publikalja példaul az arverésre benyujtott egyéni eladasi és
vételi ajanlatokbdl képzett kindlati és keresleti gorbéket.* A fentieket 6sszefoglalva
megallapithatjuk, hogy a masnapi villamosenergia-piac olyan centralizalt piac, ahol
a kereskedés jol definialt szabalyrendszer alapjan (egységesitett ajanlataddsi proto-
koll, formalizalt &rmeghatarozas), napi ismétlédéssel és a szereplék viselkedésének
nagyfokd transzparencidja mellett zajlik.

A kovetkezbékben roviden attekintjik az arampiacok kozgazdasigi modellezé-
sének f6bb irdnyzatait. Ezt kovetben tériink rd a tanulmany kozponti témdjara, az
egyensulyi drampiaci modellek részletes ismertetésére.

2 Pool rendszer(i drampiacot hoztak létre tobbek kozott Ausztralidban, Anglidban és Walesben, Ka-
lifornidban, Uj-Anglidban és Uj-Zélandon.

3 A mésnapi termékek lehetnek a kvetkez6 nap egyes 6rdira (félordira) vonatkozé széllitdsok vagy
az tgynevezett blokktermékek, ahol a szallitds id6tartama t6bb egymast kovetd ordra vonatkozik.
A két leggyakoribb blokktermék a csticsidei és a zsindrszallitas. Az el6bbi reggel 8-t6l este 8-ig, az
utobbi 0 6ratdl 24 6rdig tarto széllitast jelol.

¢ Vannak olyan dramt6zsdék, ahol az eredményhirdetést még ennél is részletesebb adatkozlés jel-
lemzi. Példaul az olasz dramtbzsde az Gsszes beérkezett ajanlatot nyilvanossagra hozza, beleértve
az ajanlattevék személyét is.
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MODELLEZESI IRANYOK AZ ARAMPIACOK VISELKEDESENEK
KUTATASABAN

Az erémiivek viselkedésével kapcsolatos mikrookonomiai kutatdsok egyidések a vil-
lamosenergia-szektor liberalizdcidjaval. Az elmult 25 évben harom jol elkiilonithetd
modellezési megkozelités alakult ki az erémiivi viselkedés és az drampiaci folyamatok
leirdsara (Li és szerzdtdrsai [2011], Ventosa és szerzétdrsai [2005]). Ezek:

— az egyvallalatos optimalizaciés modellek,

— a nem kooperativ egyensulyi modellek és

— az agensalapti modellek.

E harom modellezési iranyzat elemzési mddszereiben és elemzési kérdéseiben is
killonbozik egymastél. Az egyvallalatos optimalizdcids modellek egyértelmiien
vallalati dontéshozatali célokat szolgdlnak: a vallalat profitmaximalizalasat vizs-
galjak technikai és gazdasagi korlatok széles halmaza mellett. Ezek a modellek
nagy hangsulyt helyeznek a vallalat termelési technolégidjanak valésaght repre-
zentacidjara, ugyanakkor a véllalat piaci kornyezetét (a versenytdrsak viselkedé-
sét, az drak alakuldsat) exogén mddon kezelik. Matematikai kezelhet8ségiik miatt
az egyvillalatos optimalizaciés modellek bonyolult (egyéni) dontési problémak
vizsgalatara alkalmasak, és igy felhasznalhatdk részletes rovid tava ajanlatadasi
stratégidk kidolgozasdra.

Az egyensulyi vagy jatékelméleti drampiaci modellek kozéppontjaban az erd-
mivek stratégiai viselkedése és annak joléti kovetkezményei allnak. F6 kérdésiik az,
hogy az erémitivek milyen mértékben képesek stratégiai ajanlattétellel megemelni az
arakat, s hogy e képességiiket hogyan befolyasoljak az iparag strukturalis jellemz6i.
Az drampiacok modellezésének egyik sarkalatos kérdése az ajanlataddsi szabalyok
meghatarozasa. A tradiciondlis oligopdélium-modellektdl eltéréen az drampiaci mo-
dellekben a vallalatok dontési valtézéja altaldban nem pusztan az ar vagy a meny-
nyiség, hanem egy ,kinalati fiiggvény’, ami a valasztott modellezési megkozelitéstol
fiiggben lehet diszkrét vagy folytonos. A jatékelméleti arampiaci modellek f6 hat-
ranyat matematikai bonyolultsaguk jelenti. Zart alakii megoldasok csak egyszer(i
példakra léteznek, a bonyolultabbakra pedig sokszor még az egyenstly(ok) létezésére
vonatkozé egzisztenciatételek bizonyitdsa is nehézségekbe titkozik.

A villamosenergia-piacok elemzésének harmadik, gyorsan terjedé megkozelitése
az agensalapil modellezés. Az adaptiv viselkedésen alapulé megkozelités alkalma-
zasanak indokai kozott emlithetjiik a piaci kornyezet komplexitasat és a naponta
ismétl6dé interakcidkat. Az dgensalapti megkozelitést erdsitik tovabba az egyenstlyi
modellezés korldtai is. Az dgensalapti modellek leggyakrabban a piaci erével, illetve
a kiilonbo6z6 arverési modszerek teljesitményének dsszehasonlitasaval foglalkoznak.
A legtobb kritika ezt az elemzési médszert a viselkedési feltevések megalapozottsa-
gaval és a modell empirikus tesztelhetéségével kapcsolatban éri.
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EGYENSULYI ARAMPIACI MODELLEK

A nem kooperativ jatékelméleti arampiaci modelleket a verseny természetére vonat-
kozé feltevésiik szerint hdrom csoportba oszthatjuk: a Cournot-, a kindlatifiiggvény-
egyenstly- és az aukciés modellek csoportjdba. Az drampiaci Cournot-verseny al-
kalmazasokban a klasszikus modellnek megfelel6en az erémtvek mennyiségekkel

versenyeznek. A kindlatifiiggvény-egyensulyi modellekben az erémiivek folytonos

kindlati fiiggvényt hatdroznak meg. Végiil, az drampiaci aukciés modellekben az

erémiivek ajanlata véges szdmud dr—-mennyiség kombinaciéra vonatkozé licitb6l 4l.
Az ajanlat formdja tehat ebben az esetben is egy ,kindlati fiiggvény’, azonban mig

a kindlatifiiggvény-egyensulyi modellben ez folytonos, addig az aukciés modellekben

lépcsbzetes, azaz véges szamu vizszintes szakaszbdl all.

¢ Az arampiaci modelleket esetenként mint oligopé6lium versus aukciés modellekként
is szoktak csoportositani, az el6bbihez sorolva a Cournot- és a kinalatifiiggvény-
egyensulyi modelleket. Ez az osztalyozas azonban nem ellentmondédsmentes. Egyfel6l
azért, mert a Cournot- és a kindlatifiiggvény-egyensulyi modellek is csak egy ,fiktiv dr-
verezd” jelenlétével tudnak szdmot adni az &rmeghatdrozds mikéntjérdl. Masfel6l pedig,
az drampiacok aukcids irodalmaban is taldlunk olyan modelleket, amelyek kozvetlenl
megfeleltethet6k valamilyen oligopdélium-modellnek. Példdul az egylicites ajanlati aras
aukci6 kapacitdskorlatos eladokkal nem mds, mint egy — egyébként drverezd nélkiil is

»miikods” — Bertrand—Edgeworth-jéték (Hu és szerzdtdrsai [2010]).

Miel6tt ratériink az egyes modellek ismertetésére szeretnénk kiemelni az drampiaci
egyensulyi modellek egy altalanos jellegzetességét. Minden standard modell a szak-
irodalomban arra feltevésre éptil, hogy a véllalatok tokéletesen informaltak egymas
hatarkoltségeit illetéen. Az drampiac esetében ezt a felvetést a kovetkezdkkel szok-
tak indokolni. Az dramtermelés rovid tava hatarkoltségét lényegében két tényezd
hatarozza meg: a tiizel6anyagar és az alkalmazott energiadtalakitasi technoldgia
hatasfokgorbéje.’

Tipikusnak mondhat6, hogy a fejlett drampiaccal rendelkezé orszagokban az
erémuvi tiizeléanyagok ardt (is) ezen energiahordozdk tézsdei kereskedése hata-
rozza meg, s ennek koszonhetéen a véllalatok egyéni beszerzési drai kozott nincsen
szamottevo kiillonbség. Az egyes erdmivek, erémiivéllalatok energiadtalakitdsi ha-
tasfokdnak a becslése sem jelent tdl nehéz feladatot. Ez részben annak koszonhe-
t6, hogy az egykor szoros allami szabélyozas alatt miikodott er6mivi szektorban

5 Az daramtermelés véltozé miikodési és karbantartdsi koltségei dltaldban nem jelentdsek.

Az Eurdpai Unié orszégaiban a fosszilis erémivek rovid tava termelési koltségeihez hozzdadddik
egy tovabbi tétel: a szén-dioxid-kibocsatasi kvétak haszonaldozati koltsége. Az egységes eurdpai
kvétapiacon azonban minden erémi ugyanakkora szén-dioxid-kvétaarral szamolhat.
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elég sok publikus informacié 4all rendelkezésre a vallalatok kapacitasallomanyarol.
A versenytarsak igy kolcsondsen ismerhetik egymas erémiiveinek leglényegesebb

miszaki paramétereit, példaul a kapacitdsméretet, a technoldgiat és az tizembeallitas

idépontjat. Ennyi informacié birtokdaban mar viszonylag jé becslést lehet adni egy
erémivi egység dtlagos hatasfokara. A tlizel6anyag beszerzési arat ezzel elosztva pe-
dig megbecsiilhetd a villamosenergia-termelés egységkoltsége is az adott erémiiben.

Végiil, az egyedi erémiivi adatok dsszegzésével a vallalati szinti hatarkoltséggorbék
is megbecsiilhet6k.

Cournot-verseny alapti modellek

A Cournot-modell alkalmazdsa az drampiaci verseny leirdsdra természetes valasz-
tasnak tiinik, hiszen a villamos energia homogén termék, az dramtermel6 er6mivek

kapacitaskorlatosak és a piacon az armeghatarozas aukcids rendszerben torténik. Az

arampiaci versenyt elsé6ként Borenstein—Bushnell [1999] vizsgélta a Cournot-modell

segitségével. A szerz6k a kaliforniai drampiacot modellezték, arra keresve vélaszt,
hogy vajon az arampiaci deregulicié megval6suldsat kovetéen a nagy eré6mivalla-
latok képesek lesznek-e piaci erejiikkel visszaélni.

¢ Az Egyesiilt Allamokban Kalifornia az elsék kézott fogott hozz4 a villamosenergia-szek-
tor atalakitdsdhoz és a termel6k kozotti verseny bevezetéséhez. A szektor dtstruktura-
lasnak fontos elemét képezte a szolgaltatéktol tulajdonosilag fiiggetlen er6miivi szektor
létrehozasa, amelyet az erémivek inkumbens szolgéltatokrol torténd levélasztasa és
magdankézbe addsa révén valdsitottak meg. Az atviteli haldzati eszkozok a szolgéltatd
véllalatok tulajdondban maradtak, de a hilézat miikodtetését és a hdlézathoz vald
diszkrimindciémentes hozzaférés biztositasat egy, a tobbi piaci szerepl6tdl iranyitds
szempontjabdl fiiggetlen szervezetre az Ggynevezett fliggetlen rendszeriranyitéra (In-
dependent System Operator, ISO) bizték. Es végiil, létrehoztak a poolt, vagyis azt a ké-
telezd részvételd, szervezett masnapi nagykereskedelmi piacot, amelynek egyik oldaldn
az er6miivek, a masikon pedig a szolgéltatdk élltak. (Mds piac nem is 4llt a szereplék
rendelkezésére, mert a kaliforniai liberalizacios szabélyok sajdtos médon még a pénz-
tigyi adasvételi szerz6dések megkotését is megtiltottdk.)

A kaliforniai villamosenergia-piac esetében a piaci erd kérdése a szokdsosndl is éle-
sebben vet6dott fel. A piacot ugyanis madr a piacnyitds 1998-as bevezetését megel6-
zGen is komoly egyenstlytalansdg jellemezte: a termel6kapacitdsok fejlesztése évek

¢ Az erémuvi szinten konstansnak tételezett hatarkoltség persze csak a valds koltségviszonyok ko-
zelitésének tekinthet6. Egy fosszilis erdmi esetében az energiaatalakitds hatdsfoka jelentésen val-
tozhat az erémd terheltségének fuggvényében. Az er6ml minimum teljesitményétdl a maximum
teljesitménye felé haladva az daramtermelés hatasfoka tipikusan né, de cs6kkené mértékben, ami
igy emelked6 hatarkoltséget eredményez.
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6ta nem tudott 1épést tartani a dinamikusan novekvé fogyasztassal. A sziikséges Gj
kapacitasok kiépiilését részben a piacnyitds okozta bizonytalansag, részben a rend-
kivil szigort és hosszadalmas kornyezetvédelmi engedélyeztetési eljarasok gatoltak.

Borenstein—Bushnell [1999] olyan kompetitiv szegéllyel kiterjesztett Cournot-
versenyt alkalmaz a kaliforniai d&rampiac lefrdséra, amelyben a szakmai befektet6
altal irdnyitott erémuvallalatok” a Cournot-feltevés szerint, az 6nkormanyzati tu-
lajdonban 1év6 kisebb eré6miuvallalatok és az importérok pedig drelfogaddként vi-
selkednek. A szomszédos allamok villamosenergia-ipari vallalatai kapcsén a szer-
z6k kifejtik, hogy azok egymagukban nem elég nagyok ahhoz, hogy képesek legye-
nek a piaci folyamatok befolydsoldsara Kalifornidban. A kompetitiv szegéllyel ki-
bévitett oligopolpiacon a Cournot-versenyzék osszesitett rezidudlis kereslete a tel-
jes piaci kereslet és a versenyz6 szegély aggregdlt kindlatanak killonbségével egye-
zik meg.

Az elméleti modell gyakorlati alkalmazdsahoz a szerzéknek az erémivallalatok
koltségfliggvényeit és a fogyasztok keresleti figgvényét kellett megbecsiilnitik. A val-
lalati szintd hatarkoltség fiiggvényeket er6miivi szintt koltségbecslésekbdl épitették
f6l. Els6 1épésben az erémivi egységek szintjén konstansnak vett egyedi er6mivi ha-
tarkoltségeket becsiilték meg a historikus hatasfok- és tiizel6anyagkoltség-adatok fel-
hasznéldsdval. Masodik 1épésben az egyedi erémiivi hatarkoltségfiiggvények aggre-
galasdval el6allitottak a (Iépcsdzetesen emelkedd) vallalati hatdrkoltségfiiggvényeket.
A kompetitiv szegély aggregalt hatdrkoltséggorbéjét is ezzel a modszerrel becsiilték.
Az dramfogyasztok aggregalt keresletét a szerzék allandé drrugalmassagu keresleti
fuggvénnyel reprezentdltdk. Az drrugalmassag értéke szerint hdrom (0,1, 0,4 és 1),
a keresleti dllapotok tekintetében pedig 6sszesen 24 forgatékonyvet (négy hénap hat-
hat 6rdjat) vizsgaltak. A 24 keresleti allapothoz tartozé keresleti fiiggvényt multbeli
fogyasztas/ar megfigyelések alapjan horgonyoztak le.

A szamszer(sitett Cournot-modell egyensilydnak meghatarozasara a szerzék
iteracios eljarast alkalmaznak, amiben egyszerre mindig egy Cournot-vallalat profit-
maximalizal6 kibocsatasat keresik, valtozatlanul hagyva a tobbi Cournot-véllalat out-
putdontését. Ezt az eljarast addig ismétlik, ameddig meg nem talaljak azt outputok-
nak azt a kombinécidjat, ahonnan egyik véllalatnak sem érdemes eltérnie. A szerzék
megjegyzik, hogy az altaluk specifikdlt modellben a Nash-egyensuly egyértelmtsége
sajnos nem all fenn. Ez a kompetitiv szegély kindlatdnak 1épcsézetes alakjaval magya-
razhatd. Ez ugyanis vizszintes szakaszokat generdl a Cournot-véllalatok rezidualis
keresleti fliggvényében, ami viszont szakaddsokhoz vezet a Cournot-vallalatok ha-
tarbevételi figgvényében. A szerz6k leirdsa szerint azokban a modellfuttatasokban,
amelyek tobb Nash-egyensulyi megoldashoz vezettek, mindig volt Pareto-dominans

7 Pacific Gas and Electric, Southern California Edison, és San Diego Gas and Electric.
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megoldas.® Tobbszoros Nash-egyensuly esetén a szerzék a Pareto-dominans egyen-
sulyt valasztottak elérejelzésként.

A modellszamitasok eredményeit mind a keresleti szint nagysaga, mind a kom-
petitiv szegély kinalata, mind pedig a keresleti fiiggvény vélasztott drrugalmassa-
gi értékei lényegesen befolyasoljak. Egységnyi arrugalmassidg mellett a Cournot-
vallalatok nagyon csekély piaci erével rendelkeznek: a Cournot-egyenstlyhoz tartozé
arak még a legmagasabb havi keresleti 6rakban sem szignifikdnsan magasabbak
a marginalis termel6 hatarkoltségénél. Az aramkereslet rovid tavd drrugalmassaga
azonban ennél lényegesen kisebb, ezért az er6miivek val6sdgos piaci erejének meg-
itélése szempontjabdl inkdbb a 0,1 és 0,4 rugalmassagu értékekre kapott eredmé-
nyek érdemelnek tobb figyelmet. Az alacsonyabb rugalmassagi értékekkel végzett
modellszamitdsok mar vegyes képet mutatnak. A Cournot-verseny eredményeként
kialakul6 arak az alacsony keresleti 6rdkban tovabbra is nagyon kozel esnek ahhoz
az értékekhez, amit a tokéletesen verseny koriilményei kozott kapnank. Egészen mads
a helyzet viszont a havi fogyasztési csticsok idészakéban, amikor a Cournot-verseny
eredményeként kialakul6 ar a margindlis termeld hatarkoltségének 100-szorosat is
elérheti. A csticsiddszaki érakban a Cournot-vallalatok piaci erejét nemcsak a ma-
gas kereslet, hanem a kompetitiv szegély kindlatdnak drrugalmatlanséga is fokozza.
Ezekben az 6rakban a versenyz6i szegélyhez tartozé erémivek ugyanis kapacitésaik
maximumadn termelnek, vagyis mar nem reagélnak az arak felfelé irdnyulé mozga-
sara. Ellenben az alacsonyabb keresleti drakban a versenyz6i szegély kindlata nem
teljesen arrugalmatlan, és ezért a Cournot- versenyzék szamara jelentkezé kereslet
arrugalmassaga is nagyobb.

Az egyik legerdsebb kritika a Cournot-modell gyakorlati alkalmazaséval szemben
az, hogy az eredmények nagyon érzékenyek a kereslet arrugalmassagara vonatkozo
feltevésre. A Cournot-modellnek ez a ,gyengesége” Borenstein—Bushnell [1999]
eredményeiben is visszatiikr6zédik. Vegyiik példaul a szeptemberi csicsigényt rep-
rezentald keresleti allapotot! Ebben a keresleti 6raban a kereslet arrugalmasséaganak
0,1-r6l 0,4-re val6 novelésével a modell areldrejelzése a megawattérankénti 4900
dollérrdl 90 dollarra csokken. Erre reflektalva a szerz6k maguk is fontosnak tartjak
megjegyezni, hogy az éltaluk végzett szimulacidk f6ként kvalitativ kovetkezetések
levondsara nydjtanak lehetdséget. Szerintiik a Cournot-modellen alapul6 piacelem-
zésre leginkdbb mint egy olyan ,szliréeszkozre” érdemes tekinteni, ami segithet
azoknak a piaci helyzeteknek az azonositasaban, amelyekben j6 eséllyel szdmitha-
tunk a piaci eré megjelenésére.

A kaliforniai er6mivek piacnyitds utani versenyét vizsgal6 Borenstein—Bushnell
[1999] jol latta elére az er6miivek piaci erejébdl fakadd veszélyeket. A nagykeres-

8 Erdemes megjegyezni, hogy ha a kompetitiv szegély kindlati fiiggvénye 1épcsés, akkor a kompe-
titiv szegéllyel kibévitett Cournot-modellben nem garantalhat6 a tiszta Nash-egyensuly 1étezése
(Paizs—Meészdros [2003]).



158 Paizs Ldszlé

kedelmi piac 1998-as deregulacidjat koveté néhany évben a nagy erémivallalatok
valéban rendszeresen visszaéltek a piaci erejiikkel. Ennek piaci hatdsai kiillongsen
az aramkereslet 2000 nyaran bekévetkezé ugrasszerti novekedésével valtak sulyossa.
Az arak dtlagosan a korabb arszintek 6tszordsére néttek, egyes 6rakban pedig elérték
a megawattorankénti 750 dollaros hatdsagi arsapkat is (Puller [2007]). Mindez annak
ellenére kovetkezett be, hogy az er6miivi szektor tulajdonosi struktarajanak 1998-
ban és 1999-ben torténd atalakitasaval a piac koncentracidja a Borenstein—Bushnell
[1999] dltal vizsgélt llapothoz képest jelentésen csokkent.’

Borenstein—Bushnell [1999] eldretekintd elemzése mellett szamos visszatekinté
elemzés is késziilt a kaliforniai drampiaci eseményekrél. A Borenstein—Bushnell
[1999] mébdszerhez nagyon hasonld eljarast kovetve, Puller [2007] azt vizsgélta, hogy
az 1998. julius 1. és 2000. november 30. kozotti napokon megfigyelt délutin 5 és 6
6ra kozotti oras nagykereskedelmi arak melyik egyenstlyi modellel irhatdk le jobban,
a tokéletes vagy a Cournot-féle versennyel. Az oligopolarak szimuldciéjahoz Puller
[2007] is egy kompetitiv szegéllyel kiterjesztett Cournot-modellt alkalmazott, és
az er6muvi koltségfiiggvényeket is a referenciatanulmany médszeréhez hasonléan
becsiilte meg, de természetesen ehhez nem elérejelzéseket, hanem tényadatokat
haszndlt. Ugyanakkor Puller [2007] tanulmanyban az 6rés keresleti fiiggvények toké-
letesen rugalmatlanok az drra, azaz a Cournot-versenyz6k Osszesitett rezidudlis fiigg-
vényének arrugalmassaga kizarélag a versenyzéi szegély kindlatdnak arrugalmas-
sdgabol fakad. Tovébbi eltérés, hogy a Puller [2007] éltal vizsgalt modellben a piac
fragmentdltabb: a stratégiailag viselked vallalati szegmenst nem hdrom, hanem 6t
véllalat alkotja, tikrozve a tulajdonosi struktirdban Borenstein—Bushnell [1999] ta-
nulmanyédnak keletkezése utan bekovetkezett véltozdsokat. A szerzd azt taldlja, hogy
a Cournot-modell alapjan szamolt drak atlagosan 3,28 dollarral, a tokéletes verseny
alapjan kalkulalt arak pedig atlagosan 16,22 dollarral tértek el a megfigyelt araktol.
Puller eredményei azt mutatjak tehat, hogy a Cournot-modell elég pontosan irta le
a kaliforniai drampiac viselkedését a vizsgalt idészakban. Az egyedi véllalati szinten
azonban mar nem volt ennyire egyértelm a kép: egyes vallalatok viselkedése egybe-
vagott a Cournot-modell elérejelzésével, masoké viszont nem. Lényegében ugyan-
ezeket az eredményeket kaptak a Pulleréhez hasonlé elemzési mddszert, de a vizs-
galathoz részben més megfigyeléséket'® hasznalé Bushnell és szerzétdrsai [2008] is.

A fentieken kivill szdmos olyan tanulmény emlithetd, amely egy-egy orszdg dram-
piacanak viselkedését szamszertisitett Cournot-modellel vizsgalta. Példdul Paizs—
Mészdros [2003] a magyar, Moselle és szerzbtdrsai [2006] holland, Ahn—Niemeyer
[2007] pedig a koreai villamosenergia-piac viselkedését elemezték Cournot-modellel.
Ezeknek és a fentebb idézett tanulmanyok kozos vondsa, hogy elméleti héttertiket

9 A kaliforniai ,dramvalsag” szélesebb Gsszefliggéseirdl ldsd Sugdr [2012] tanulmdanyat.
10 Bushnell és szerzdtdrsai [2008] az 6sszehasonlité elemzéshez az 1999. junius 1. és szeptember 30.
kozotti 6ras nagykereskedelmi dradatokat hasznélta.
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egyorszagos modellek jelentik. Az egyorszagos modellezési keret hatranya, hogy az
ilyen modellben a nemzetkozi kereskedelem csak erésen leegyszerisitett médon
vehetd figyelembe. A szomszédos orszagok feldl érkezé daram kindlatat az alkalmazott
drampiaci modellek tobbnyire a versenyz6i szegély kindlatdval analég médon, azaz
egy koltségfiiggvénnyel reprezentaljak. Ez a megoldas olyan piacok esetében tekinthe-
t6 elfogadhatdnak, ahol a nemzetkozi kereskedelem csekély szerepet jétszik a belfoldi
piaci folyamatok alakitdsaban (példdul az orszag foldrajzi elszigeteltségébdl adédban).

Amikor a szomszédos orszagok drampiacait jelentds tavvezeték-osszekottetések
és szoros kereskedelmi kapcsolatok fiizik egyméshoz, akkor az erémivek viselke-
désének modellezésénél nem lehet eltekinteni a verseny regiondlis természetétol.
Ennek leirasaval foglalkoznak a tobborszdagos drampiaci Cournot-modellek. Ezek-
ben a modellekben a piacok foldrajzi struktirdjat csomdépontokbdl és a csomdpon-
tokat 6sszekotd vezetékekbdl dll6 halézatként jelenitik meg. Az egy orszag (vagy
nagyobb régié) arampiacét reprezentalé csomoépontokban elhelyezked$ terme-
16k és fogyasztok szallitasi korlatok nélkiil kereskedhetnek. A csomépontok ko-
z0tti kereskedelem volumene viszont nem haladhatja meg csomépontokat 6sz-
szekotd vezetékek szallitkapacitasat. A tobborszdgos modellben a csomdpontok
egyensulyi drai és a nemzetkozi dramldsok alakuldsa kozott szoros osszefiiggés van:
a vezetékeken kialakuld torlodasok az drak térbeli differencidléddsdhoz vezetnek.
A tobborszagos darampiaci Cournot-modellek matematikailag bonyolultak, megol-
désuk az egyszer(i egyorszagos modellekéhez képest joval Gsszetettebb problémat
jelent. Ennek targyaldsa meghaladja a jelen iras kereteit. A tobborszdgos drampiaci
oligopoliummodellekkel kapcsolatos mddszertani kérdésekérdl jo attekintést nyajt
Neuhoff és szerzdtdrsai [2005].

Kindlatifiiggvény-verseny alapti modellek

A legfébb kritika a Cournot-verseny alapti arampiaci modellekkel szemben az, hogy
a val6s drampiacokon az erémtvek viselkedését nem mennyiségi verseny jellemzi.
Az azonnali dram értékesitésére szolgalo drveréseken a termel6k dr—mennyiség
kombindciék formdjaban nyujtjak be a masnapi szallitasra vonatkozé ajanlataikat.
A rovid tava dramszéllitdsok piacain az erémiivek tehat nem mennyiségeket, hanem
kindlati fiiggvényeket dllapitanak meg.

A kindlatifiiggvény-verseny elmélet alapjait Grossman [1981], Hart [1985] és
Klemperer—Meyer [1989] fektették le. Els6ként Klemperer—Meyer [1989] vildgitott ra
arra, hogy vannak olyan piaci helyzetek, amelyekben az oligopolistak jobban jarnak,
ha nem egy arat vagy mennyiséget, hanem inkabb egy kindlati fliggvényt hatdroznak
meg. A szerz6k példanak a bizonytalan piaci keresletet hozzak fel. Ha a piaci kereslet
bizonytalan, akkor a vallalat rezidudlis keresleti gorbéjének elhelyezkedését és vele
egylitt a profitmaximalizald termelési mennyiségét a keresleti sokk mozgatja. Ezért,
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ha a véllalat ex ante csak egy mennyiségrél (vagy drrél) donthet, akkor a dontése ex
post bizonyosan nem lesz optimalis. Ellenben, ha a dontési valtozéja egy fiiggvény,
akkor olyan ajanlati gorbét konstrualhat, amely a keresleti sokk minden lehetséges
értékéhez a profitot maximalizal6 termékmennyiséget rendeli. Ez azért kivitelezhetd,
mert a tiszta stratégiat jatszé vallalatok ismerik egymads (egyensulyi) ajanlati gorbé-
it, és igy a profitmaximalizaldshoz sziikséges egyedi rezidualis keresleti gorbéjtiket
a keresleti sokk barmely értékére meg tudjak hatdrozni.

Klemperer—Meyer [1989] alapmodellje egy homogén termékes, linedris keresletd,
szimmetrikus oligopdlium, linedris hatarkoltségt vallalatokkal. A sztochasztikus ke-
resleti fiiggvényben a sokk jelenlétét jelz6 valtozo additiv médon jelenik meg. A szer-
z68k bizonyitjak, hogy amennyiben ez a valtoz6 tetsz6legesen nagy értéket vehet fel,
akkor a jatéknak egy tiszta Nash-egyensulya van, ami szimmetrikus, és amelyet
linearis kinalati fiiggvények valdsitanak meg. A gyakorlati szempontboél érdekesebb
esetben, amikor a sokkot jelzé valtozé értéke véges tartomanyban mozoghat, a ja-
téknak végtelen sok szimmetrikus tiszta Nash-egyensulya van. (A jatéknak ebben az
esetben sincsen aszimmetrikus egyensulya.) A kinalatifiiggvény-egyensulyok vala-
mely keresleti llapothoz tartozé egyensulyi drai kozil a legalacsonyabb megegyezik
azzal, amit a Bertrand-verseny, a legmagasabb pedig azzal, amit a Cournot-verseny
eredményezne abban az esetben, ha a véllalatok a keresleti dllapot ismeretében
a Bertrand-, illetve a Cournot-versenyt jatszandk. Ha a vallalatok stratégiahalmazat
a linedris kindlati fiiggvények halmazara korldtozzuk, akkor a jatéknak egy tiszta
Nash-egyensulya van.

A kindlatifiggvény-verseny modelljében a végtelen sok Nash-egyensuly intuitiv
modon a kovetkez6képpen magyarazhatd. Az egyszertiség kedvéért vegyiik azt az
esetet, amikor a véllalatok hatarkoltsége konstans. Ha a vallalat versenytarsai vizszin-
tes kinalati gorbéket hatdroznak meg, azaz Bertrand-féle stratégiat kovetnek, akkor
a vallalat szdmara jelentkez6 rezidudlis kereslet végteleniil rugalmas lesz, kovetke-
zésképpen a vallalat szamara is a Bertrand-féle stratégia lesz optimélis. Ugyanakkor,
ha a versenytarsak kinalati gorbéi emelkedék, akkor a nem tokéletesen rugalmatlan
rezidualis keresleti gorbével szembesiil6 vallalat is emelkedd kinalati gorbével érhet
el magasabb profitot.

A késébbi kutatdsok a fentinél altaldnosabb modellekben is jellemezni tudtdk
a kinalatifiiggvény-verseny egyensulyat. A kindlatifiggvény-verseny modelljében
a profitmaximalizdlas els6rendd feltételei differencidlegyenletek. Az egyensily(ok)
analitikus meghatdrozasa a szimmetrikus esetekben dltalaban nem okoz nehézsé-
get. Klemperer—Meyer [1989] olyan szimmetrikus oligopé6lium egyenstlyaira kozol
analitikus megoldast, ahol a vallalatok hatarkoltségfiiggvényei linearisak. Rudkevich
és szerzOtdrsai [1998] ezt meghaladva, altalanos alaku koltségfiiggvények mellett
ad zart alakd megoldast a kindlatifiiggvény-verseny egyensulyara. Analitikus meg-
oldasok olyan (részben) aszimmetrikus esetekre is léteznek, ahol a véllalatok ka-
pacitéskorlatjaik tekintetében eltérnek, de a koltségeik azonosak (Genc—Reynolds
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[2004], Holmberg [2007], vagy amikor a koltségeik tekintetében eltérnek, de nincse-
nek kapacitdskorlataik (Green [1996], Baldick és szerzdtdrsai [2004]). A gyakorlati
szempontbdl igazan érdekes példakat, vagyis amikor a vallalatok mind a kapacitds-
korlatok, mind a koltségek tekintetében kiilonboznek, tobbnyire csak numerikus
modszerekkel lehet megoldani (Anderson—Hu [2008], Holmberg [2009]).

A Klemperer—Meyer-szerz6paros dltal prezentdlt modell egyik kellemetlen
tulajdonsdga, hogy véges nagysdgu keresleti sokkok mellett végteleniil sok Nash-
egyensulyi megoldasa van. A késébbi kutatdsok ugyanakkor bizonyitottdk, hogy
a termel6i kapacitdskorlatok figyelembevételével a megolddsok halmaza jelentésen
szlikithet6. Holmberg [2008] példaul megmutatta, hogy amennyiben a kereslet bar-
mely kis valdszintiséggel meghaladja a termeldi oldal egy hijan sszes kapacitasanak
Osszértékét, akkor a kinalatifiiggvény-versenynek csak egy Nash-egyensulya van.

Elséként Green—Newbery [1992] alkalmazta a kinalatifiiggvény-verseny modelljét
a villamosenergia-piac viselkedésének jellemzésére. Hasonl6an a kaliforniai piacot
vizsgalé Borenstein—Bushnell-szerzéparoshoz, az angol és walesi drampiacot vizs-
galé Green—Newbery-szerzépdrost is a piacnyitds utdni villamosenergia-arak el6-
rejelzése foglalkoztatta. A piacnyitas kezdetén a kaliforniai villamosenergia-piachoz
hasonldan az angol drampiacot is a termel6i piac er8s koncentracidja jellemezte. Az
iparag atstrukturaldsa utdn a kinélati oldalt mind6ssze harom nagy termelévallalat
alkotta: a 47 szdzalékos piaci részesedés(i National Power, a 30 szdzalékos részese-
désti PowerGen és a 23 szazalékos részesedésii Nuclear Energy.!! A fizikai dram-
kereskedelem szervezésére, akarcsak késébb Kalifornidban, kézpontositott (pool
rendszer(i) piacot hoztak létre. A fél6rds elszdmolasi idSintervallumokkal mikodd
Electricity Pool kereskedési rendszerében az er6miiveknek egyetlen, a kovetkezd
nap mind a 48 kereskedési id6szakara érvényes ajanlatot kellett tenniiik.

A kinalatifiiggvény-verseny alkalmazdsara vonatkozé érvelését Green—Newbery
[1992] azzal az észrevétellel inditja, hogy a kinalatifiiggvény-egyensulyi modell ere-
deti, egy id6szakos és sztochasztikus keresletre kidolgozott valtozata matematikailag
ekvivalens azzal a tobb idészakos, id6ében véltozd determinisztikus keresleti mo-
dellel, amelyben a termel8k az 6sszes id@szakra vonatkozdan egy kindlati fiiggvényt
hatédroznak meg. A kindlatifiiggvény-egyensulyi modellnek ez az dtfogalmazasa azért
hasznos, mert igy mar alkalmas az angol Electricity Poolon (az angol kozpontositott
piacon) foly6 verseny modellezésére. Hiszen, ahogyan azt mar emlitettiik, a poolba
értékesité er6miiveknek egyetlen ajanlatot kellett tenniiik a kovetkez6 nap mind
a 48 féloras kereskedési periddusara, mégpedig ar—mennyiség kombinaciokbdl allé
1épcsés fiiggvény formajaban benydjtva, és a villamos energia iranti keresletet pe-
dig valéban jelentds, de jol elére jelezhetd elmozduldsok jellemzik egy napon beliil.

11 Az elsd kettd, szénhidrogén-tiizelésii termelSegységeket tizemeltetd vallalatot 1991-ben privati-
zaltdk. Az atomeré6miveket miikodteté Nuclear Energy dllami kézben maradt.
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A szimulaciés szamitasokhoz Green—Newbery [1992] egy szimmetrikus duo-
poliummodellt haszndl: a harom erémivaéllalat koziil csak a National Powerrdl és
a PowerGenrdl feltételezve stratégiai viselkedést. A szamszerisitett modellben
a nulldhoz kozeli hatarkoltségtinek tekintett atomerdmiivi dramtermelést (Nuclear
Energy) a szerz6k a piac keresleti oldaldn veszik figyelembe oly médon, hogy a ke-
resleti fiiggvény lehorgonyzasahoz haszndlt mennyiségeket a feltételezett nukledris
energiatermelés nagysagaval csokkentik. A duopolistak szimmetridjara vonatkozé
feltevést a modell matematikai kezelhetGsége tette sziikségessé.

A Green—Newbery [1992] altal specifikalt modellnek — a véges tartomdnyban moz-
g6 villamosenergia-fogyasztas miatt — végtelen sok (szimmetrikus) Nash-egyensulyi
megoldasa van. A piaci kimenetek elSrejelzését a szerzék arra az egyensulyi kinalati
figgvényre alapozzak, amely a vallalatok szamadra a legmagasabb profitot eredmé-
nyezi. Green—Newbery [1992] a villamos energia iranti keresletet linearis figgvénnyel
reprezentdlja. Az drrugalmassdg értéke szerint harom (0,08, 0,21, 0,42),'2 és a keres-
leti allapotok tekintetében is harom forgatékonyvet vizsgalnak (atlagos téli, nyari
és ,koztes id6szaki” napok). Az arrugalmassagi egyiitthaté ,manipuldldsa” a me-
redekségi paraméteren keresztiil torténik. A véllalatok hatarkoltségfiiggvényeinek
eléallitasa hasonloképpen torténik, mint a Borenstein—Bushnell-tanulményban.
Azzal a kiillonbséggel, hogy az egyedi er6miivi hatarkoltségbecslésekbdl felépitett
vallalati szint(i 1épcsés koltségfiiggvényre kvadratikus fiiggvényt illesztenek, és ezt
a becslést haszndaljak a szimulécids szdmitdsokhoz.

A korabban bemutatott tanulmanyokhoz hasonléan a szimulalt oligopolisztikus
verseny teljesitményét Green és Newbery is a tokéletes versenypiac teljesitményével
hasonlitja 6ssze — a téli, a nydri és a koztes id6szaki napokra szamitott eredmények
Osszegzésével készitett éves elérejelzések mentén. Az elérejelzett értékek kozott
szerepel az atlagar, a termelés és a holtteher-veszteség nagysaga. Az alapforgato-
konyvnek tekintett kozépsé arrugalmassagi érték mellett a kindlatifliggvény-verseny
atlagosan dupla akkora arakhoz és 10 szazalékkal alacsonyabb fogyasztashoz vezetett,
mint a tokéletes verseny.

Green és Newbery arra is kivancsiak voltak, hogy a szimuldlt arak hogyan
véltozndnak meg, ha a piackoncentracié kisebb lenne. Ezért az angol drampiac
kinalatifiiggvény-egyensilyat egy olyan tényellentétes forgatékonyvre is kiszamoltak,
ahol a fosszilis erémiivek nem kett8, hanem 6t egyforma nagysaga vallalat irdnyi-
tdsa alatt miikodnek. Ebben a piacszerkezeti forgatékonyvben a kindalatifiiggvény-
verseny altal generalt arak csak 15 szazalékkal haladtdk meg a tokéletes versenyben
kialakul6 arakat.

A piacnyitast kovet években valéban jelentds daremelkedés volt tapasztalhat6 az
angol és walesi arampiacon, még ha annak mértéke el is maradt a Green—Newbery
[1992] tanulmadny altal el6re jelzettdl. Bar az ipardg koncentracidja — az inkumbensek

12 A kereslet arrugalmassaga a keresleti gorbe és az iparagi hatarkoltséggorbe metszéspontjaban.
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erémieladasait és az Gj belépSk megjelenését koveten — az 1990-es évek folyaman
folyamatosan mérséklédott, a két inkumbens véllalattal kapcsolatban a 1990-es évek
elején sorozatosan felmeriilt a piaci eréf6lénnyel valé visszaélés gyanuja.

¢ Az dgazatot feliigyelS szabdlyoz6 hatésag 1993-ban vizsgélatot inditott annak felta-
rdsdra, hogy az erémivek manipuldljik-e az Electricity Pool drait, és megfenyegette
a két inkumbenst, hogy akdr a monopoélium- és 6sszefon6das-ellenérzési bizottsag
(Monopolies and Mergers Commission, MMC) elé viszi az tigyet. A vizsgalat végiil
a hatdsdg és az erémivillalatok kozotti megallapodéssal zdrult, amelynek értelmében
az erémiivek az MMC-eljards elkeriilése érdekében vallaltdk, hogy kapacitasaik egy
részét — Osszesen hat gigawatt nagysagu kapacitdst — harmadik fél részére értékesite-
nek. Ezt az igéretet a két vallalat 1996 juniusaig teljesitette, amelynek eredményeként
a National Power négy gigawatt, a PowerGen pedig két gigawatt kapacitast adott el
az Eastern Electricitynek (a mai TXU-nak). A megegyezés részeként az erémiveknek
az Electricity Poolra beadott drajanlataikat illetéen éves atlagos limitek betartdsara is
kotelezettséget kellett véllalniuk (Evans—Green [2005]).

A piac mtikodésével kapcsolatos anomadlidk miatt egyre er6sebb nyomds helyez8dott
a kormanyra és a szabalyozé hatdsagra (The Office of Gas and Electricity Markets,
Ofgem), hogy a nagykereskedelmi piac miikodését 4j alapokra helyezzék. Végiil,
a kormany és az Ofgem 2001-ben bevezette az Uj Aramkereskedelmi Rendszert
(New Electricity Trading Arrangements, NETA), amely a kotelez6 kozpontositott
piac (pool) modelljét az 6nkéntes kétoldalu kereskedelem/decentralizalt piac mo-
delljével cserélte le. Az Electricity Pool levéaltdsa a NETA-ra nagy vitat valtott ki az
energiagazddszok korében (Errdl ldsd Newbery [2005] cikkét). Az energiapiaci szak-
ért6k tobbsége nem értett egyet az Electricity Pool megsziintetésével, mert a prob-
1émék okéat nem a kereskedési rendszerben, hanem a piac szerkezeti jellemzdiben
latta. A villamosenergia-arak a NETA bevezetését kovetéen azonban jelentsen
estek, ami latszolag az 4j piacmodell timogatéinak véleményét erdsitette.

Evans—Green [2005] kozépponti kérdése, hogy a kedvez§ piaci fordulat el§idézé-
sében mekkora szerepe volt az jj kereskedési rendszernek, illetve mekkora azoknak
a piac szerkezetét érint6 valtozdsoknak, amelyek a NETA bevezetésével egy id6ben
torténtek. A kérdés megvalaszolasdhoz a szerz6k szimulacids vizsgélatot hasznalnak.
Modszeriik 1ényege a kovetkezd. Els6ként specifikaljak az angol és walesi drampiac
kinalatifiiggvény-verseny alapd szimuldciés modelljét. Ellendrzik, hogy a modell
helyesen jelzi-e elére a nagykereskedelmi arak alakulasat a NETA bevezetése el6tti
idészakban. Ha igen, akkor a modellel a NETA bevezetése utani periédusra is elére-
jelzik a villamosenergia-arakat. Ezt kovetéen pedig regresszids elemzéssel megnézik,
hogy az aktudlis és az eldre jelzett arak kozotti kapcsolat valtozik-e a két idészak
kozott. Ha nem, akkor ez kozvetett bizonyitéka annak, hogy a NETA semmilyen
szerepet sem jatszott a 2001 utdni arcsokkenésben.
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A szamszerdusitett kinalatiftiggvény-egyensulyi modell felépitésekor Evans—Green
[2005] is élnek azzal a leegyszer(sits feltevéssel, hogy a vallalatok szimmetrikusak.
A vallalatok ,,szamat” a szerz6k a HHI index reciprokaként mérik, amit a stratégiai
viselkedéstinek tekintett vallalatok aktudlis piaci részesedései alapjan havonként
ujraszamolnak a vizsgalt mintaperiédusban [1997. marcius—2004. dprilis).’? A tort
értékd vallalatszdm-valtozé azért nem okoz problémat, mert a véllalatok szimmetri-
dja miatt az elemzés az aggregalt kindlati fliggvény el6rejelzésére iranyul. A kereslet
és a koltségek becslésére hasznalt eljarasok nagy vonalakban megegyeznek a Green—
Newbery [1992] tanulmanyban alkalmazott médszerekkel.

A szimuldciés modell teljesitményét a szerzék egy egyszer( regresszids modellel
ellendrizték. Az aktudlis drat a szimulalt arral magyardzé és a hibatag autékorreld-
ciéjat AR(1) korrekcioval kezel6 modellben a korrigdlt R* értéke 0,74, a szimulalt
arvaltozé becsiilt egytitthatéja pedig 1,03-nak adédott. Az 1-t6l szignifikinsan nem
kiilonbo6z6 koefficiensbecslés és a viszonylag magas korrigéalt R? azt bizonyitja, hogy
a szimulalt ar jol jelzi el6re az aktudlis arat, vagyis a szimuldciés modell képes pon-
tos el6rejelzést adni a valds piaci drakra. Ezt kovetSen az Evans—Green-szerzéparos
a strukturalis torésre vonatkozé teszteket végeztek annak feltdrdsara, hogy van-e
barmiféle véltozasra utalé jel az aktudlis és a szimulalt drak kozotti kapcsolatban.
E vizsgalatok egyike sem mutatott ki torést a NETA bevezetése el6tti és utani 18
hénapban. Ez alapjan a szerz6k elvetették azt a hipotézist, hogy a NETA struktu-
ralis torést okozott volna az aktudlis és az elére jelzett drak kapcsolatdban, amivel
egyuttal azt is kijelentették, hogy a NETA bevezetése nem jatszott szerepet az angol
nagykereskedelmi villamosenergia-arak 2001 utani esésében.

Evans és Green természetesen kivancsi volt arra, hogy ha nem a NETA, akkor
milyen mas tényezék csokkentették az erémivek piaci erejét. A hattérben 1évé okok
feltarasahoz a szimulaciés modellt egy sor tényellentétes forgatékonyvre is lefuttat-
tak. Vizsgéltak tobbek kozott azt, hogy hogyan alakultak volna az drak, ha a keres-
kedelmi tizemiiket 2001-ben megkezdé Gj erémiivek mégsem épiilnek meg, vagy
ha az inkumbens vallalatok 1999-t6] megvaldsul6 er6miieladdsaira nem keriil sor.

¢ Amikor 1998-ban a két inkumbens termeld részérél felmeriilt, hogy részesdést kivannak
szerezni a szektor kiskereskedelmi értékesitési szegmensében, akkor ennek engedélye-
z@sét a brit reguldtor tovdbbi erémivi levalasztdsok végrehajtdsdhoz kototte. Ennek
eredményeképpen, a PowerGen 1999-ben eladott 2 gigawatt szénerémtivet az Edison-
nak, a National Power pedig ugyanebben az évben 3,9 gigawatt kapacitast az AES-nek.
A kovetkez6 években emellett tovabbi onkéntes eladdsokra is sor kertilt. A National
Power 1,9 gigawatt kapacitast értékesitett a British Energynek (annak a véllalatnak,

13 Az elemzéshez haszndlt médsnapi drak forrdsa: 1997 dprilis és 2001 mdrcius kozott az Electricity
Pool, 2001 aprilis és 2004 mércius kozott pedig a UKPX, vagyis a NETA bevezetésével egy id6ben
megalakulé angol dramtézsde.
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amelyet a modernebb nukledris egységek miikodtetésére hoztak létre 1996-ban) és
0,7 gigawatt zart ciklusu gazturbinas kapacitast az NRG-nek 2000-ben. A PowerGen
pedig Osszesen 2 gigawatt kapacitdsud széntiizelést erémuvet adott el az Edf-nek 2001-
ben (Evans—Green [2005]).

A tényellentétes vizsgilatok eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak
a szerz6k, hogy az drcsokkenésben a f6 szerepet az erdmiieladdsok jatszottak, mig
a kindlat béviilésének szerepe viszonylag csekély volt.

Sioshani—Oren [2006] tanulmdnya a texasi drampiac erémiveinek szabdlyozé-
energia-ajinlatain tesztelte a kindlatifiiggvény-verseny modellt.”* Fontos médszer-
tani el6relépést jelent, hogy olyan modellben adtak el6rejelzést a kinalatifiiggvény-
egyensulyra, amely egyrészt nem tekint el a vallalatok aszimmetridjatdl, masrészt
figyelembe veszi az erdmuvek szerzédéses pozicibit. Sioshansi—Oren [2006] elemzé-
se az elméletileg optimalis és a megfigyelt kindlati gérbék 6sszehasonlitasan alapul,
ahol az egyensulyi kindlati gorbék szamitasa becsiilt koltségadatokon nyugszik. Ered-
ményei azt mutatjak, hogy a nagy erémiivéllalatok esetében az a kinalatifiiggvény-
verseny viszonylag jo eldrejelzést nydjt az erdmivek ajanlatadasi viselkedésére.

Az drampiac aukcids modelljei

Az er6miivi viselkedés jatékelméleti modelljeinek harmadik nagy csoportjat az auk-
ciés modellek jelentik. A szakirodalom az aukcids drampiaci modelleket a kindlati-
fuggvény-verseny alapt modellekkel szokta szembeallitani. A két megkozelités ko-
z6tt egyetlen lényeges kiilonbség van, a licitfiiggvény alakja. Mig a kindlatifiiggvény-
versenyben a termel6k folytonos licitfiiggvényeket hatdroznak meg, addig az aukcids
modellekben véges szamu ar—mennyiség kombindciébdl 4ll6 ajanlatot nytjtanak be,
ami effektive egy lépcsés alaku licitfiiggvénynek felel meg. Az el6bbi megkozelités
legnagyobb elénye az, hogy analitikusan jol kezelhet6 rezidudlis keresleti fiiggvé-
nyeket general. Ugyanakkor, az utébbi megkozelités a val6sagos piaci mechanizmust
jobban leképez6 modellt eredményez, hiszen az dramtézsdékre benyujtott ajanlatok
valéban csak véges szamd licitet tartalmazhatnak. Az egykori angol Electricity Pool
példdul 6tben maximalta az er6miivi egységenként benyujthato licitek szamat.!s

14 A szabdlyozdenergia-piac a villamosenergia-szektor specidlis részpiaca, amelyen a rendszerira-
nyitd rovid — akdr perces — hatdridére képes energiat vasarolni és eladni. A szabalyozé energiat
a rendszeriranyit6 arra hasznalja, hogy a napon beliili nagykereskedelmi tigyletek lezaruldsa utan
az energiatermelés és a -fogyasztds kozott jelentkezd eltéréseket kiegyenlitse.

15 A spanyol dramtézsde szintén 5 licitet enged meg erémiivenként. A licitek szdmét ajanlattevénként
korlatozé skandinav Nord Poolban egy ajanlat maximaélisan 64, a magyar aramtézsdén (HUPX)
pedig maximalisan 256 ar—mennyiség kombindciot tartalmazhat.
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Az aukcidelmélet sajatos teriiletét képezd drampiaci aukcids modellek f&6bb
vondsai a kovetkezdk. Elszor is, ezek a modellek nem eladasi, hanem beszerzési
problémaval foglalkoznak. Bér a beszerzési probléma lényeges vonasait tekintve
megegyezik az eladasi feladattal, az arverésekkel kapcsolatos eredmények csak bi-
zonyos feltételek fenndlldsa esetén iltethetSk at a beszerzési szitudcidra.’e A stan-
dard drampiaci aukciés modellek tovabbi, az aukcidelméleti irodalom f6sodratél
is megkiilonboztetd jellegzetessége, hogy tokéletes informaltsagot feltételeznek!”.
Végiil fontos megjegyezni, hogy az drampiaci aukciés modellek elsésorban a piaci
erd kérdésére fokuszalnak, és kevésbé foglalkoznak az aukcidelmélet altal hagyo-
manyosan vizsgalt jelenségekkel.

Az drampiac elsé aukcidelméleti modellje von der Fehr és Harbord nevéhez
fliz6dik. 1993-ban megjelend cikkiikben azt javasoljak, hogy az angol és walesi
arampiacot egy egyendras, zart ajanlattételd, tobbegységes aukcidés modell segitsé-
gével modellezziik. Alapmodelljiikben két — kapacitasaik és koltségeik tekintetében
is eltér6 — véllalat versenyez a piac kiszolgélasaért determinisztikus és tokéletesen
rugalmatlan kereslet mellett. A két vallalatnak egy-egy termel6egysége van, amelyek
hatarkoltsége konstans. A modell teljes informéltsagot feltételez, azaz a véllalatok
ismerik egymads koltségeit és kapacitdsait. A vallalatok egyetlen — a teljes er6mtvi
kapacitdsukat lefedd — drajanlatot tesznek. Az ajanlati a&r nem haladhatja mega piac-
szervezd altal meghatdrozott &rmaximumot.'® A kereslet kielégitését a piacszervezd
az alacsonyabb 4rat ajanl¢ véllalat kapacitdsdnak igénybevételével kezdi. Ha ez nem
elégséges a teljes kereslet fedezéséhez, akkor a hidnyz6 mennyiség erejéig a maga-
sabb drajanlatot tevé véllalat kapacitasat is igénybe veszi. Az elszamolds egyendras,
a piacszervezd a terheléshez hozzajuté véllalatok mindegyikével a még elfogadott
legmagasabb megajanlott arnak megfelel6 egységaron szamol el.

Von der Fehr—Harbord [1993] megmutatja, hogy a fenti jatékban a kereslet szint-
jétdl fuggden kétféle egyensuly johet létre. Ha a kereslet alacsonyabb egy bizonyos
kiiszobértéknél, akkor a versenynek egy tiszta Nash-egyensulya van: mindkét ter-
melb a magasabb hatarkoltségli termel6 hatarkoltségével egyezd drat licital. Ha
a kereslet magasabb ennél a kiiszobértéknél, akkor a versenynek a modell paraméte-
reit6l figg6en egy vagy két aszimmetrikus Nash-egyensilya van. Az aszimmetrikus
egyensulyok mindegyike olyan, hogy az egyik szereplé a maximalisan megszabha-
té — vagyis az drsapkanak megfelel§ — arat licitdlja, mig a mésik szerepls ennél egy

16 Az eladasi és beszerzési probléma kiilonbségeirdl lasd Esd [1997] tanulmdanyat.

17 Az aukcidelmélet altalaban olyan helyzeteket vizsgdl, ahol a szerepl6k nem ismerik a tobbiek ér-
tékeléseit (koltségeit). Annak indokairél, hogy az arampiaci egyensilyi modellek esetében miért
altaldnos az a feltevés, hogy a véllalatok ismerik egymads termelési koltségeit, lasd a fejezet bevezet
részét.

18 Ez a villamosenergia-piacokon gyakran alkalmazott drplafon intézményét hivatott megjeleniteni.
Az Electricity Poolban a beadhat6 arajanlatok fels6 hatdra 2500 £/MWh volt. A HUPX-en az ar-
plafon 3000 €/ MWh.
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szigoran kisebb drat. A modell paraméterei hatdrozzak meg, hogy az egyensulyi
stratégiak felcserélhetSk-e a két szerepld kozott vagy sem — az el6bbi esetben kettd,
az utébbiban pedig egy tiszta Nash-egyenstlya van a jatéknak.

Az alacsony keresleti szintek mellett a véllalatok azért nem képesek az arat a ver-
senyzdi szint f6lé emelni, mert mindkét véllalat szdméra nagyobb haszonnal kecseg-
tet a masiknak valé alavagds, mint a maradék kereslet kielégitése. A magas keresleti
szinteket jellemzd aszimmetrikus egyensuly a kovetkez6képpen magyarazhaté. Az
alacsonyan drazd szerepl§ profitjat nem befolydsolja a sajat ajanlata, hiszen az elsza-
moldsi drat a magasan drazé szerepld hatdrozza meg. Az alacsony drazést pusztin
az motivélja, hogy ezzel elriassza a mdsik termel6t az alaarazastdl. Az egyensilyban
az alacsonyan drazé termeld a teljes kapacitdsat, a maximalis dron drazo termeld vi-
szont csak kapacitdsa egy részét értékesitheti. Von der Fehr—Harbord [1993] aukcids
modelljében az egyensulyi ar tehat minden alacsony keresleti szint mellett a kevés-
bé hatékony termeld hatarkoltségével és minden magas keresleti szint mellett az
arplafonnal lesz egyenld. Erdekes médon a kapacitasok véllalatok kozotti eloszldsa
(a kapacitdsaszimmetria mértéke) csak kozvetett médon — a keresleti kiiszobérték
valtoztatdsan keresztiil — befolyasolja az aukcidn kialakul6 egyensuly arat."”

A fentiek alapjan megéllapithatjuk, hogy a villamosenergia-piac aukciés modellje
stlyos piachatalmi problémadkat jelez el6re a magas keresletti iddszakokra. Ezekben
az egyensulyokban rdaddsul a termelés hatékonysdga sem biztositott. Ha ugyan-
is az egyensuly az drajdnlatok olyan kombindcidja mellett valosul meg, amelyben
a magasabb hatdsfoku termeld ajanlati dra a magasabb, akkor a termelés Gsszetétele
tarsadalmilag nem lesz optimalis.

Az alapmodell mellett von der Fehr-Harbord [1993] azt az esetet is megvizsgdlja,
amikor a piaci kereslet bizonytalan, és pozitiv valészintiséggel alacsony és magas
értékeket is felvehet. A szerzépéros bebizonyitja, hogy sztochasztikus kereslet mel-
lett a jatéknak egyetlen kevert Nash-egyenstlya van. Levezeti az drazashoz hasznélt
egyensulyi eloszlasfiiggvényeket, és megmutatja, hogy a legkisebb pozitiv valészini-
séggel licitalt ar szigorian magasabb a versenyzéi drnal. Azt is igazolja, hogy szim-
metrikus kapacitdsok mellett a magasabb hatarkoltség(i termel6 dreloszlasfiggvénye
elsé rendben sztochasztikusan dominalja az alacsonyabb hatarkoltségt termeld
areloszlasfiiggvényét, vagyis nagy atlagban a magas hatarkoltségti termel6 fog ma-

19 A keresleti szintek alacsony és magas tartomdnyait elvalaszté kiiszobérték nagysdga szorosan
Osszefiigg a piacon 1évé termelSkapacitasok nagysagaval. Ha a két véllalat koziil az alacsonyabb
hatarkoltségii egyben a kisebb kapacitdsu is, akkor az egyensuly tipusat meghatarozé keresleti
kiiszobérték a kisebb vallalat kapacitdsaval egyenld. Ebben az esetben tehdt mar a kisebb viéllalat
kulcsszereplévé valasa elégséges ahhoz, hogy a két vallalat az drakat a versenyzdi szint f6lé tudja
hajtani. Forditott esetben, amikor az alacsonyabb hatdrkoltség(i termelének van nagyobb kapaci-
tdsa, a kiiszobérték a kisebb viallalat kapacitdsandl magasabb, de a nagyobb villalat kapacitdsandl
alacsonyabb lesz (konkrét nagysagat a kapacitasértékek mellett az arplafon értéke és a vallalatok
hatdrkoltségei egyiittesen hatdrozzak meg).
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gasabb arakat licitalni. A termelés koltséghatékonysdga azonban nem garantalt, mert
kisebb el6fordulasi gyakorisaggal ugyan, de lesznek olyan egyensulyi helyzetek is,
amelyekben a magasabb hatarkoltségii termeld licitdlja az alacsonyabb érat.

Az drampiaci aukcidkra vonatkoz6 kutatdsaik Gjabb eredményeit a szerz8k egy
2006-ban publikalt tanulményban mutatjak be (Fabra és szerzétdrsai [2006]). Elem-
zésiik kiindulépontjat ugyanaz a modell jelenti, mint amit von der Fehr és Harbord
az 1993-as tanulmanyaban hasznal. Két kérdésre 6sszpontositanak, az egyendras és
ajanlati dras aukciok teljesitményének dsszehasonlitdsdra, és von der Fehr—Harbord
[1993] eredményeinek dltaldnositdsira. Az utébbi érdekében a szerzék az alapmodell
kiilonboz6 irany kiterjesztéseit vizsgaljak, koztiik a tobblépcsds licitdlas lehetdségét,
az arrugalmas keresletet és az oligopolisztikus piacstrukturat. Igazoljak, hogy von
der Fehr—Harbord [1993] f6 kovetkeztetései a gyengébb feltevések mellett is érvé-
nyesek maradnak. A termel8k altal beadhats licitek szama semmilyen médon nem
befolydsolja a verseny kimenetét. A kereslet arrugalmassaganak novelése egyszerre
csokkenti a licitalt arak atlagos szintjét a magas keresleti szintek mellett, illetve a ke-
resleti szinteknek azt a tartomdnyat, amely mellett a véllalatok a piaci ar felhajtasara
képesek. A kereslet arrugalmassaganak novekedése tehat pozitivan hat az aukcios
mechanizmus teljesitményére. Végiil, bizonyitjék, hogy a jatéknak ketté6nél nagyobb
szamdu vallalat esetén is mindig van tiszta Nash-egyenstlya. A szimmetrikus esetre
azt is igazoljak, hogy a koncentracié mérséklédése — a vallalatok szamanak néveke-
dése — csokkenti a nem versenyzé egyensulyok kialakuldsénak esélyét, hiszen a piaci
részesedések zsugoroddsaval sziikiil a keresleti szinteknek az a tartomanya, amely
mellett az ajanlattevék képesek az drak felhajtdsara.

Olyan empirikus tanulmanyt, amelyben az drampiaci aukciés modellek elére-
jelzései szolgdlnak a vizsgalat keretéiil, mindGssze harmat taldltunk. Az angol és
walesi Electricity Poolba 1992 és 1994 kozott benyujtott er6miivi ajanlatokat elem-
28 Wolfram [1998] erds bizonyitékot talal arra nézve, hogy a két nagy inkumbens
koziil a kisebb er6muparkkal rendelkezé PowerGen folytatott agresszivabb arazést.
Hasonl6 eredményekre jut Crawford és szerzétdrsai [2007], s ezen tilmenden azt is
megmutatja, hogy a nem drmeghatarozé szerepl6 tobbé-kevésbé hatarkoltség-alapt
drazast kovet. Ez 6sszhangban dll az aukcids modell aszimmetrikus egyensulyra vo-
natkozé hipotézisével. Mullins és szerzétdrsai [2010] pedig arra haszndlja az aukciés
modellt, hogy megbecsiilje az drfelhajté magatartast kivalté keresleti kiiszobérték
nagysagat az ausztral villamosenergia-piacon. A szerzék igazoljak, hogy az elméleti
modell altal szamolt keresleti kiiszobértékek viszonylag jél jelzik el6re az arampiaci
artiiskék kialakuldsanak idészakait.
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A tanulményban betekintést nytjtottunk az arampiacok viselkedésével foglalkozé
piac- és aukcidelméleti irodalomba. Vdzlatosan ismertettiik az erémiivek viselke-
désének Cournot-versenyen és kindlatifiiggvény-versenyen alapuld, illetve aukcié-
elméleti modelljeit. Felhivtuk a figyelmet az egyes megkozelitések elényeire és hat-
rdnyaira, és roviden dttekintettiik az idevagé empirikus kutatdsok tapasztalatait is.
Az elemzési mddszerek fejlédése ellenére az arampiaci modellek versenyhato-
sagi eljardsokban torténd alkalmazdsira mind a mai napig kevés példa akad. Ebb6l
a szempontbdl érdekes tanulsagokkal szolgal az az eset, amikor a holland versenyha-
tésdg (NMa) egy fizids szimuldcié eredményei alapjan hozott dontést egy er6miivi
felvasarlasrol. Az esetrdl beszamol6 Bishop—Walker [2011] leirja, hogy a tervezett
felvasarlast az NMa csak tigy engedélyezte volna, ha a fuziét kovetSen a felvasarlast
megvaldsito vallalat kapacitasainak egy jelentds részét virtudlis arverésen értékesiti.
Az érintett cég azonban fellebbezett a dontés ellen a rotterdami birésagon, amely Ggy
dontott, hogy az NMa vizsgédlata nem tdmasztotta ald megfelel6en a dontést. A biré-
sdg tobb ponton is kifogast emelt a kindlatifiiggvény-verseny alapti modellel végzett
elemzéssel szemben. Egyrészt nem taldlta megnyugtaténak a modell validalasat,
mert Ugy latta, hogy a fziét megel6z6 piaci egyensilyra vonatkozé szimulécié
eredményei nem alltak sszhangban a valdsdggal. Mdsrészt azt is kifogasolta, hogy
amodellben tobb Nash-egyenstily is kialakulhat, s emiatt a modell nem képes egyér-
telmd el6rejelzést adni fizid hatdsaira. S végiil, a birdsag az egyensilyok azonosita-
sdra haszndlt numerikus eljards megbizhatdsagdval szemben is kételyeket tdmasztott.
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