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가상 전력 도매 시장의 최적 경매 가격 예측
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Power TAC (Power Trading Agent Competition) is an agent-based simulation for competitions between electricity 
brokering agents on the smart grid. To win the competition, agents obtain electricity from the electricity wholesale 
market among the power plants. In this operation, a key to success is balancing the demand of the customer and the 
supply from the plants because any imbalance results in a significant penalty to the brokering agent. Given the bidding 
on the wholesale market requires the price and the quantity on the electricity, this paper proposes four different price 
estimation strategies: exponentially moving average, linear regression, fuzzy logic, and support vector regression. 
Our evaluations with the competition simulation show which strategy is better than which, and which strategy wins 
in the free-for-all situations. This result is a crucial component in designing an electricity brokering agent in both 
Power TAC and the real world.
†   
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1. 서  론

세계적으로 많은 국가에서 대규모 정전 사태가 발생하고 있다. 
실제로, 미국은 2003년에 역사상 최악의 대규모 정전이 일어

나 미국 8개의 주와 캐나다 2개의 주에 있는 약 5천만 명에 달

하는 사람이 피해를 입었다. 교통이 마비되고 공장운영이 정

지되는 등 막대한 피해가 발생하였다(Pourbeik et al., 2006). 한
국 또한 예외 없이 최근 2011년 9월 15일에 대규모 지역적 순

환 정전 사태가 발생하여 곤혹을 치른 사례가 있었다. 각종 산

업체에 중단 조치가 이루어지고 교통 및 통신 시스템에 마비가 
오는 등 적지 않은 산업적․경제적 손실이 있었다(Lee, 2011).

우리는 이러한 정전 사태를 대비하는 여러 가지 방안 중의 

하나로 수요와 공급의 균형 문제에 초점을 맞추고자 한다. 이
는 전력수요에 대한 정밀한 예측과 그 수요에 따른 안정적인 

전력 수급 및 공급을 요한다. 또한 최적화된 전력 거래 전략의 

구상 및 설계가 뒷받침되어야 할 것이다. 뿐만 아니라, 스마트 

그리드(Smart Grid)와 같은 지능형 전력망을 구축하고 설계된 

전략의 적용을 가능케 하는 시스템적인 측면도 함께 고려되어

야 할 것이다. 앞서 언급한 스마트 그리드란 전기를 생산하고 

운반하며 소비하는 과정에 정보통신기술을 접목하여 생산자

와 소비자 간의 정보 교환과 에너지 효율을 최적화하는 차세

대 전력 네트워크를 일컫는다. 스마트 그리드에서는 생산자가 

소비자의 전력 사용 현황을 실시간으로 파악하고 유연하게 공

급 전기량을 조정할 수 있기 때문에 수요 예측을 용이하게 할 

뿐만 아니라, 자동 조정 시스템의 운영으로 고장 요인을 사전

에 감지하여 정전의 가능성을 최소화할 수 있는 큰 장점을 지

니고 있다(Amin and Wollenberg, 2005). 이러한 스마트 그리드 

상에서 전력 거래 전략 적용을 위해서는 전력 거래 전략에 대

한 연구가 선행되어야 할 것이다. 하지만 실제 환경에서 전략

을 적용하고 실행하는 것은 현실적으로 불가능하므로 이에 우
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리는 모델링 및 시뮬레이션(Modeling and Simulation : M&S)의 

공학적 기법을 도입하여 가상공간 상에서 전력 거래 전략들을 

적용해보고 그 실험결과를 제시하고자 한다.
전력 거래는 그 과정에서 기후적 요인 혹은 경제적 요인과 

같은 불확실성 변수가 적잖이 개입되고 고정된 가격의 책정이 

아닌 경매에 의한 가격 책정이 행해지는 등 매우 동적인 환경

에서 이루어진다(Kim and Shin, 2013). Power TAC(Power Trading 
Agent Competition)은 이러한 전력 거래의 환경적 요소가 적절히 
반영되어 설계된 에이전트 기반 시뮬레이션 실험 환경이다. 
Power TAC은 크게 가상의 스마트 그리드를 기반으로 하여 전

력 거래가 이루어지는 시뮬레이션 환경과 그 환경 내에서 전

력을 사고파는 브로커 에이전트로 구성된다. 또한 다양한 브

로커 에이전트들이 참여하여 상호간의 경쟁이 가능하기 때문

에 상대적으로 수익성 높은 전략을 구상할 수 있으며 참가자

들은 모의실험을 통해 충분한 실험적 검증이 가능하다. 본 논

문은 브로커 에이전트들이 전력 거래 시장에 참여하기 위한 

가격 설정 방법을 다양한 계산적 방법들로 제시하고, 제시된 

방법들을 시뮬레이션 기반 가상 실험을 통해 평가하는 연구를 

소개한다.

2. 관련 연구

본 연구의 초점은 전력 거래 시 가격 설정을 위한 다양한 계산

적 방법론을 제시하고, 제시된 방법을 시뮬레이션 기반 가상 

실험을 통해서 평가하는 것이다. 이 목표를 달성하기 위해, 우
선 전력 거래의 개념에 대해 알아보고, 활용된 시뮬레이션에 

대해 소개한다. 

2.1 국내 전력 거래 조사

오늘날 국내 전력 거래는 전력시장인 한국전력거래소에서 

이루어지고 있다. 한국전력거래소는 전기를 일반소비자에게 

공급하는 판매사업자(한전)나 구역전기 사업자 또는 발전회사

들이 경쟁하는 시장이다. 이 시장에서 과거에는 발전사업자의 

가격입찰에 의한 경쟁이 아닌 발전기 비용을 기초로 각 거래

시간의 한계비용에 의해 가격이 결정되는 방식으로 운영되어 

왔다(Moon, 2007). 미래에는 발전사업자의 민영화가 고도화되

면서 발전사업자들의 생산 비용으로 거래 가격을 결정하는 방

법이 아닌, 발전사업자의 이익극대화를 위한 방향으로 거래가

격 산정이 되어 질 것으로 보인다. 이미 가격 산정 방식과는 별

개의 방법으로, 거래 기작(Mechanism)은 주식 거래와 동일한 

경매 방식(Double-Sided Auction)이 활용되고 있다.
아직 국내 전력산업이 자유경쟁체제가 아니며 거래 참가자

들의 목적이 이윤 추구가 아닌 것은 아직 전력산업의 완전한 

민영화가 이루어지지 않은 것에 기인한다. 정부에서는 1999년 

10월 전력산업 민영화 연구기획팀을 구성하고 본격적으로 민

영화 방안에 대해 논의하고자 했으며 이에 대한 민영화의 찬

반 논쟁은 많은 연구자들의 관심을 불러 일으켰다. Kim(2009)
이 정리한 바에 따르면, 민영화의 찬성론자는 경쟁을 통한 효

율성 증진과 전기요금의 인하, 기업논리 적용에 따른 전력산

업의 투자 및 운영의 효율 향상 등을 논거로 주장한다. 반면, 
반대론자는 전기사업 특성 상 유효한 경쟁의 도입은 현실적으

로 어렵고 민영화에 의한 전기 요금 인하 효과는 미미할 것이

며 공급이 불안정해질 것이라는 논거를 제시한다고 한다. 민
영화 정책이 실제로 시행되지 않는 이상 민영화 영향에 대한 

위 연구 결과를 사실화할 수는 없을 것이다. 그러나 여기에 모

델링 및 시뮬레이션 기법을 적용한다면 논거의 타당성 검증을 

위한 분석이 가능해지고 실험을 통해 실제 민영화된 발전사업

자의 이익극대화 추구 시 가격 결정 및 거래 상황의 전개를 예

측할 수 있다.

2.2 국내외 Trading Agent Competition 연구

전자 시장(Electronic Market)에서의 상거래는 인공지능 혹

은 전자상거래 학계에서 떠오르는 관심사이다. 인터넷이 발달

하고 전자 시장의 영향력이 확대됨에 따라 시장 모니터링이 

중요해지고 시장 내 거래의 중심에 있는 브로커에 대한 역할

이 증대되고 있다. TAC은 이러한 거래 시장을 모델화한 것으

로서, 제공하는 환경을 배경으로 에이전트는 구상된 전략에 

의해 매매 활동을 전개하며 다른 에이전트와 경쟁 구도에 놓

이게 된다. 이렇게 TAC은 역동적인 시장 환경에서, 최적화된 

매매 전략을 구상하는 데 동기를 부여하고자 개최된 국제적인 

포럼이라고 할 수 있다(Wellman et al., 2001). 특히 사회적 및 

경제적으로 중요하고 연구자들로 하여금 흥미를 유발하기에 

충분한 도메인을 배경으로 한다(Bichler et al., 2010). 일찍이 

TAC은 2000년도를 시작으로 TAC Classic(Wellman et al., 2003), 
TAC SCM(Trading Agent Competition for Supply Chain Management) 
(Collins et al., 2010), CAT(Market Design Competition)(Cai et al., 
2009), TAC AA(Trading Agent Competition for Ad Auctions) (Jordan 
and Wellman, 2009) 등을 비롯하여 최근 Power TAC까지 세계

적으로 활발히 개최되고 있다. 이상 TAC의 역사는 <Figure 1>
에 요약되어 있다. 게임 내 브로커 에이전트의 역할은 TAC 게
임 시나리오에 따라 다르다. 예를 들어 TAC Classic에서는 여

행 패키지를 기획 및 설계하여 고객에게 판매하고, TAC SCM
에서는 주문을 성사시키기 위해 고객을 유치하며 PC 조립에 

이용될 부품을 구매하는 과정에서 다른 에이전트들과 경쟁을 

하게 된다(Park, 2010). Bichler et al.(2010)은 스마트 마켓 설계

에 대한 주제를 논하면서 일부 TAC의 중요성을 언급하였다. 
그들에 의하면 스마트 마켓은 정보 시스템 분야뿐만 아니라 컴

퓨터 과학, 운용 과학(Operation Research) 그리고 경제학 분야

에서 그 관심이 고조되고 있다고 한다. 또한 그들은 TAC에 대

해 이러한 스마트 마켓이 연구 지향적으로 적절히 설계된 전산 

플랫폼(computational platform)이자 시뮬레이션 환경이며, 연구
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Strategy Description

Imbalance 
incentive 
strategy

The strategy estimates the price by utilizing an 
exponential moving average method which is adapted 
to add a related term of imbalance between demand 
and supply.

Fuzzy logic 
strategy

The revised version of Imbalance incentive strategy 
using fuzzy theory. Imbalance incentive strategy has 
a limit on reflecting a little information of bid 
quantity, so this strategy implements the weighting 
mechanism with the fuzzy logic considering both 
price and quantity.

Linear 
regression 
strategy

This strategy is a auto-linear regression model for 
acquired amount of electricity and total demand based 
on the law of demand and supply.

Support 
vector 
strategy

This strategy is an improved version of the auto-linear 
regression strategy considering the bid price and 
the non-linearity. This strategy uses support vector 
regression instead of linear regression for solving 
nonlinear relationship between variables.

Table 1. Overview of our strategies

자에게 새로운 독창적인 아이디어에 대해 평가하고 검증할 수 

있는 충분한 기회를 제공한다고 평가하고 있다.

2000 2006

Power TAC

TAC SCM

TAC Classic

2003 2007 20122011

CAT

2009

TAC AA

2013

Figure 1. History of TAC

본 논문에서는 가상 전력 시장을 배경으로 하는 시뮬레이션 

도구인 Power TAC을 소개하고자 한다. 이를 활용하면 민영화 

상황의 가정 하에 이루어지는 동적 시장 상황을 관측 및 분석

할 수 있다(Block et al., 2009). 여기서 TAC은 에이전트 기반 

시뮬레이션 환경을 제공하고 그 환경 하에서 매매 활동을 전

개하는 에이전트 간 경쟁 체제를 고안한 것을 의미하고 Power 
TAC은 TAC의 최신 형태이다. <Figure 1>에서 확인할 수 있듯이 
Power TAC은 2012년부터 본격적으로 시작되어 다른 TAC 게
임에 비해 진행된 연구는 미흡한 실정이다. 현재까지 보고된 

Power TAC 전략 설계 관련 논문으로는 Diamantopoulos et al. 
(2012)의 연구와 Babic et al.(2012)의 연구가 있다. Diamantopoulos 
et al.(2012)은 Mertacor라는 에이전트를 구상하고 입찰가는 이

동평균법을 통해 초기 입찰가를 산정한 뒤 자체적으로 개발한 

통계적 기법을 추가로 적용하였다. 또한 Babic et al.(2012)은 

CrocodileAgent라는 에이전트를 구상하고 청산 가격의 경우 

과거 입찰가, 과거 매도가, 전력 수요량 그리고 공급량을 반영

하여 예측하였다.
해외에 비해 국내에서는 상대적으로 TAC에 관한 연구가 미

진할 뿐만 아니라 게임에 참가한 인원도 극소수이다. 그 중에 

Park(2010)은 실제 2008년도에 개최된 TAC SCM에 참가하였

고 게임 결과를 바탕으로 논문을 통해 보고한 바 있다. 그는 

DAUTAC이라는 에이전트를 개발하였는데 내부 구조를 각각 

Forecast, Control, Bidding, Delivery, Procurement, Production라 

명명된 6개의 모듈로 구성하였다. 이외에도 실제 TAC 임에 참

가하지는 않았지만 TAC을 주제로 한 연구가 있었다. Eom et 
al.(2008)은 TAC SCM에 대해 조사하고 SCM에 특화된 적응적 

거래 에이전트를 개발하기 위한 그 방법론을 제시하였다. 또
한 논문에서 주 관심사로 다루지는 않았지만 TAC에 대해 일

부 언급한 논문이 있었다. Ma(2007)는 그리드 환경에서 자원 

관리를 위한 로컬 브로커링 기반 자원 관리 모델을 제안하였

는데, 이때 TAC SCM의 에이전트 중 하나인 MinneTAC(Ketter 
et al., 2004)의 판매 전략 ‘MaxEProfit’과 ‘DemandDriven’ 알고

리즘을 차용했다. 이와 같이 국내 연구자들의 간헐적인 TAC 
연구 결과는 조사할 수 있었지만, 국내 연구자 중 Power TAC
을 활용하여 미래 전력 거래 시장을 연구한 사례는 아직까지 

없는 것으로 파악된다.

3. 최적 경매 가격 예측 전략

Power TAC에서 전력 거래가 이루어지는 시장으로 도매 시장

(Wholesale Market)과 소매 시장(Tariff Market)이 있는데, 본 장

에서 소개될 전략은 도매 시장에 적용될 전략이다. 도매 시장에

서는 대규모 에너지 공급자들을 대상으로 주로 전력을 구입하

는 형태의 전기 매매 거래가 행해진다. 이 거래는 주기적 다중 

경매 방식(Periodic Double Sided Auction)으로 진행되는데, 주
기적 다중 경매란 주기적으로 경매 참가자들이 동시에 입찰가 

혹은 도매가와 그에 대응되는 경매 물량을 제시하고 청산 가격

(Clearing Price, 가장 높은 입찰가와 가장 낮은 도매가의 평균

값)이 최종 거래가가 되어 경매가 이루어지는 방식이다. 다중 

경매 방식에서의 경매 참가자는 구매의 목적이나 판매의 목적

이나 상관없이 가격과 물량을 결정하여 입찰해야하는데, 전력 

거래의 경우는 물량이 소매 시장의 수요를 예측하여 결정되어 

있는 상황이므로, 거래 가격이 핵심적인 결정 변수가 된다.
이러한 경매 방식에서 경매 참가자들이 취해야할 최적 전략

이 청산 가격에 근접한 입찰가를 제시하는 전략이라는 기존의 

연구 결과가 있다(Graham, 2002). 그러므로 최적 경매 예측 전

략은 청산 가격 예측 전략의 문제로 볼 수 있다. 이에 따라, 본 

절에서는 청산 가격 예측을 목적으로 구상한 전략과 각 전략

에 활용된 이론적 기법들에 대해 기술한다. 제시하고자 하는 

전략의 개요는 <Table 1>과 같다. 이 전략들은 1) 과거 청산 가

격의 시계열 정보와 2) 과거 발전 사업자의 경매 입찰 가격을 

어떻게 활용할 것인지를 다양한 측면에서 접근한 전략들이다.
이 청산 가격의 산정은 발전사업자와 수요처(국내의 경우는 

한국전력)가 협동적으로 거래할 경우는 단순한 수식으로 산정
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할 수 있으며, 이것이 현재 국내 전력 거래의 실태이다. 그러나 

발전사업자와 수요처가 본격적인 민영화 이후, 경쟁적으로 경

매 본연의 기작(Mechanism)대로 거래한다면, 수요처가 발전사

업자의 경매 입찰 가격을 알 수 없게 된다. 이 때, 수요처는 과

거의 경매 입찰 가격 및 청산 가격을 활용하여, 수요처 측의 입

찰 가격을 산정해야만 한다. 이 과정에서 수요처가 활용할 수 

있는 전략을 나열한 것이 <Table 1>이다.

3.1 불균등 인센티브 전략

3.1.1 지수이동평균법의 개요

이동평균법(moving average)은 대표적인 시계열 분석기법 중 

하나로 추세의 추적을 그 목적으로 한다. 구하는 방법에 따라 단
순이동평균법(Simple Moving Average; SMA), 가중이동평균법

(Weighted Moving Average; WMA), 지수이동평균법(Exponen-
tially Moving Average; EMA), 삼각이동평균법(Triangular Moving 
Average; TMA) 등이 있으며 본 절에서는 지수이동평균법만을 

다루도록 한다. 지수이동평균법은 오래된 데이터일수록 작은 

가중치를 부여하여 최신 데이터에 가장 큰 영향을 받은 평균값

을 산출할 수 있도록 하는 기법을 말한다(Hunter, 1986). 지수이

동평균법에 의한 통계치는 다음과 같이 구할 수 있다. 식 (1)에
서 은 time 의 예측된 값을, 는 time 에서 관측된 값

을 의미한다. 에 부여되는 가중치 는 식 (2)에서와 같이 0과 

1사이의 상수 가 반복적으로 곱해지는 점화식에 의해 산출되

기 때문에 오래된 관측치일수록 작은 값을 갖게 된다.

  




                             (1)

                                                   (2)

3.1.2 본 연구에서 활용된 불균등 인센티브 전략

본 전략은 지수이동평균법에 의해 예측된 청산 가격에 공급

량과 수요량의 차에 대한 정보를 반영한 것으로, 만약 에이전

트가 과거에 전력을 과다 수급하는 경향을 보였다면 더 높은 

금액의 입찰가를 제시하고 역으로 수요에 비해 부족하게 수급

하는 경향을 보였다면 예측가보다 낮은 금액의 입찰가를 제시

하도록 설계한 전략이다. 지수이동평균법에 의해 청산 가격을 

예측하는 방법론은 기존의 잘 알려진 에이전트 Mertacor 
(Diamantopoulos et al., 2012)의 전략에 착안한 것이다. Mertacor
는 successful price라는 과거에 체결된 입찰가의 평균치를 계산

한다(식 (3)). 이때 지수이동평균법(Hunter, 1986)을 사용하여 

최근에 제시한 입찰가일수록 높은 가중치를 부여하는데 이는 

과거에 비해 현재의 경향에 더 중점을 두고 있음을 의미한다.

















                              (3)

여기서,
   :  번째 입찰가 

   :  에 부여되는 가중치

  ∙ ∈ 
  : 번째 경매 체결 여부를 의미하는 이진 변수(체결되었

을 경우 1, 그렇지 않으면 0)

Mertacor는 위에서 계산된 값에 위험 요소를 추가하고 최종 

계산된 입찰가가 극단적인 값을 갖지 않도록 차단하는 통계적 

기법을 도입한다. 위험 요소란 앞으로 더 많은 이익을 획득하

는 대신 감수해야 할 잠재적 위험 요인을 고려한 변수이다. 이
러한 Mertacor의 가격 책정 전략 중, 본 전략은 식 (3)에 주목하

고 일부 수정한 새로운 전략을 설계하게 되었다. 식 (4)는 본 장

에서 제시하고자 하는 전략을 나타낸 식이며, Mertacor와 마찬

가지로 과거 데이터를 기반으로 이동평균법을 사용한다. 몇몇 

이동평균법 중 실험적으로 지수이동평균법이 가장 우수하다고 
관측되어 본 전략에서는 모두 지수이동평균법을 적용하였다.












 
















 




            (4)

여기서,
 : 번째 경매 체결 여부의 이진 변수(체결되었을 경우 1, 

그렇지 않으면 0)

 :  과거 시점의 청산 가격

  :  에 부여되는 가중치

  :  번째 시점의 공급량과 수요량의 차

 :  에 부여되는 가중치

식 (4)의 첫 번째 항은 식 (3)에서 제시된 Mertacor의 전략과 

상당히 유사하다. 하지만 Mertacor의 successful price만으로는 

청산 가격 외의 정보는 전혀 포함되지 않으므로 정보량이 매

우 취약하다고 할 수 있다. 우리는 이러한 약점을 보완하기 위

해 브로커 에이전트 자체의 정보인 불균형(Imbalance)에 대한 

요소를 고려하여 두 번째 항을 추가하였다. 두 번째 항에서도 

역시 지수이동평균법을 활용하여  (Imbalance quantity)에 대

한 평균치를 측정하였다. 식 (4)의 두 가중치 와 는 각각 

다음의 점화식에 의해 결정된다.

     

Power TAC 게임 규칙에 따라 하루가 24시간으로 정의되기 

때문에 청산 가격 데이터는 과거 24개의 데이터를 참조한다. 
또한 의 경우 12시간을 주기로 갖는 사이클이 관측되어 과

거 12개의 데이터를 참조한다. 평활계수 0.92와 0.85는 각각 식 
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에 의해 결정되었다. 한편 식 (4)의 

상수 는 청산 가격 와 의 단위 불일치 문제를 해결하기 

위함이며, 실험을 통해 적정 상수 0, 0.001, 0.0001, 0.00001 중 

가장 우수한 성능을 보이는 0.0001로 최종 결정하였다.

3.2 퍼지 이론 전략

3.2.1 퍼지 이론의 개요

퍼지 이론(Fuzzy theory)은 Lofti A. Zadeh가 소개한 퍼지 집

합(Zadeh, 1965)의 사고방식을 토대로 하는 논리 개념으로, 모
호한 문제에 대해 수학적으로 접근할 수 있는 규칙 기반기술

(rule-based technology)을 말한다. 0과 1의 이진 논리로 정확히 

표현할 수 없는 불확실한 상태를 대상으로 컴퓨터로 하여금 추

론이 가능케 하는 방법론이다. 퍼지 로직은 1) 입 · 출력변수의 

퍼지 변수화, 2) 소속 함수의 설계, 3) 퍼지 규칙의 정의, 4) 퍼지 

추론의 네 과정으로 전개되는데 자세한 사항은 다음과 같다.
첫째로, 입 · 출력변수의 퍼지 변수화란 변수의 애매한 정도를 

언어 변수로 표현하여 여러 집단으로 분류하는 것을 말한다. 언
어 변수는 예컨대 적다, 보통이다, 많다 등의 정도를 표현할 수 

있는 동사류나 형용사류가 적합하다. 언어적 표현을 통해 변

수의 범주화를 마쳤다면 뒤이어 소속 함수를 설계해야 한다. 
소속 함수의 설계는 원소가 각 퍼지 집합에 포함되는 정도를 

정의하는 것을 의미한다. 소속 함수는 0과 1사이의 값을 갖도

록 설계해야 하는데 1에 가까우면 가 집합 에 속하는 정도

가 높음을, 반대로 0에 가까우면 그 정도가 낮음을 뜻한다. 자
주 쓰이는 소속 함수의 정형적인 형태로는 삼각형, 사다리꼴

형, 범종형, S형, Z형 등이 있다. 전체 집합을 , 그의 부분 퍼

지 집합을 라 할 때 의 원소가 라면 소속 함수 는 식 

(5)와 같이 표현할 수 있으며 의 소속도는 소속 함수 의 함

수 값인  로 정의될 수 있다. 셋째로, 퍼지 규칙의 정

의는 퍼지 변수를 체계적으로 제어하기 위한 과정이다.

    ∈    →            (5)

규칙은 IF(조건부)-THEN(결론부)의 구조로서 입력 변수가 

조건부에, 출력 변수가 결론부에 위치하고 입력 변수의 상태

가 출력 변수에 어떻게 영향을 미치는지를 주 내용으로 한다. 
시스템의 성능은 소속 함수를 비롯해 퍼지 규칙의 구조에 적

잖이 의존하게 되므로 퍼지 규칙의 동정은 매우 중요한 과정

이라 할 수 있다. 마지막으로, 퍼지 추론이란 출력된 퍼지 규칙

을 통합하고 역퍼지화(defuzzication)하는 과정을 일컫는다. 역
퍼지화란 총체적 퍼지 집합으로부터 명확한 값을 도출하는 과

정을 말하는데 널리 알려진 퍼지 추론의 유형으로는 맘다니형 

추론(Mamdani and Assilian, 1975)과 스게노형 추론(Sugeno and 
Kang, 1988) 등이 있다.

내재된 비선형성으로 인해 퍼지 제어는 복잡한 비선형 시스

템 모델링에 적합한 것으로 알려져 있다. 특히 퍼지 이론은 최

근 활발히 연구되고 있는 인공지능이나 퍼지 제어를 중심으로 

한 공학 분야에 광범위하게 응용되고 있다.

3.2.2 본 연구에서 활용된 퍼지 이론 전략

본 장에서 소개할 전략은 앞서 기술된 불균등 인센티브 전

략을 응용한 전략이다. 불균등 인센티브 전략은 입찰량에 대

한 정보가 매우 간접적으로 반영된다는 취약점이 있다. 특히 

불균등 인센티브 전략의 입찰가가 입찰량의 수준에 맞지 않게 

극단적인 가격으로 예측되었을 경우에 초점을 두고 퍼지 시스

템을 도입하게 되었다. 이러한 양적 이질성은 퍼지 시스템의 

최종 출력 변수인 에 의해 보정된다(식 (6)).


 

× ×                         (6)

여기서,

  : 불균등 인센티브 전략에서 책정된 입찰가

 :  추가 가격 조정 정도(단, -1 <  < 1)
    : 시뮬레이션 환경에 따라 조정되는 상수

 은 입찰량의 정보가 반영되어 생성되는데, 만약 입찰

량에 비해 지극히 낮은 가격의 입찰가 
가 산출되었다면 

가 양수의 값을 갖게 되므로 그만큼 높은 금액의 새로운 

입찰가 
가 최종적으로 채택된다. 같은 원리로 입찰량에 

비해 다소 높은 금액의 입찰가가 산출되면 가 음수의 값

을 갖게 되어 
보다 더 낮은 

가 시점 t에서의 최종 입

찰가가 된다. 또한 
는 상수 에 의해 더 큰 변동 폭을 두

고 변화할 수 있다.
우리는 입찰량과 입찰가 

를 입력변수로 하고 
에의 

추가 가격 조정 정도 를 출력변수로 하는 퍼지 모형을 구

축하였다. 입력변수와 출력변수를 언어적인 표현을 통해 분류

하면 다음의 <Table 2>와 같다. 또한 각 입력변수에 대한 소속

함수는 <Figure 2>와 같고 이는 다수의 실험을 통해 관측된 결

과를 바탕으로 작성하였다. 소속함수는 사다리꼴 형태의 함수

를 사용하였다.
입력변수는 각각 4가지 수준으로 분류해 <Table 3>과 같이 

4² = 16개의 규칙들을 생성하였다. 특히 에이전트가 입찰량이 

많을 경우에 취약했던 점을 고려하여 앞서 계산된 입찰가 


을 약간 증가시키려는 방향으로 유도하였다. 예컨대 Rule 

1은 적은 입찰량에 낮은 금액의 입찰가가 책정되었을 때 금액

을 약간 상향 조정할 필요가 있다는 규칙을 명시한 것이다.
출력변수에 해당하는 가격 조정 정도를 산정하기 위해서 역

퍼지화(defuzzication) 과정을 수행한다. 본 전략에서는 효율적 

계산이 가능한 스게노형 추론(Sugeno and Kang, 1988)을 적용

했다. 스게노형 추론은 가중평균법과 유사하며 본 문제에 적

용했을 때 식 (7)로 표현할 수 있다.
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Input․Output variable Fuzzy variable

Input 
variable

Bidding Quantity

S : Small
M : Medium
L : Large
VL : Very Large

Bidding Price

L : Low
M : Medium
H : High
VH : Very High

Output 
variable

Degree of Price 
Adjustment

++ : Higher
+ : High
0 : Unchanged
- : Low
-- : Lower

Table 2. Input and Output variables of the fuzzy system

(a) Membership function for Bidding Quantity

(b) Membership function for Bidding Price
Figure 2. Membership functions for input variables

Rule
Input variable Output variable

Bidding 
Quantity

Bidding Price
Degree of Price 

Adjustment (Value)
1

Small

Low + (0.5)
2 Medium 0 (0)
3 High - (-0.5)
4 Very High -- (-1.0)
5

Medium

Low + (0.5)
6 Medium 0 (0)
7 High 0 (0)
8 Very High - (-0.5)
9

Large

Low ++ (1.0)
10 Medium + (0.5)
11 High 0 (0)
12 Very High - (-0.5)
13

Very Large

Low ++ (1.0)
14 Medium ++ (1.0)
15 High + (0.5)
16 Very High 0 (0)

Table 3. Fuzzy rules of our system









 









 

×

                          (7)

여기서,
   :  입력변수의 소속집합의 모든 가능한 조합 개수


 :  번째 조합의 입찰량 소속함수의 소속도


 :  번째 조합의 입찰가 소속함수의 소속도

  :  출력변수의 소속도

<Table 2>에서 보는 바와 같이 출력변수를 Higher, High, 
Unchanged, Low, Lower의 5개의 수준으로 분류하고 이들 언어

변수를 대표하는 수치로 각각 1.0, 0.5, 0.0, -0.5, -1.0을 부여하

기 때문에 해당 소속함수에 따라 는 다른 값을 갖게 된다. 출
력변수의 

 
이 일종의 가중치로 작용되어 들

의 평균을 구할 수 있게 되는 것이며 들의 가중 평균이 곧, 
얼마나 가격 조정이 필요한지를 의미하는 이 된다.

3.3 선형 회귀 전략

3.3.1 선형 회귀법의 개요

선형 회귀법(Montgomery and Peck, 1992)은 독립변수와 종

속변수 두 변수 간의 선형 관계를 정의하는 회귀분석법으로 

독립변수가 1개일 때는 단순회귀분석, 2개 이상일 때는 다중

회귀분석이라 한다. 선형 회귀법은 독립변수 과 종속변수 

의 두 변수가 선형 관계에 있음을 전제로 한다. 아래의 식은 두 

변수의 관계를 방정식으로 표현한 것이며 이라 함은 독립

변수 의 번째 수준을 말한다.

    ⋯       ⋯ 

여기서 은 절편을, 는 회귀계수( ⋯ )를 의미하고 

는 오차항을 뜻한다. 개의 데이터 셋  ⋯   , 
⋯ ,  ⋯  이 주어졌을 때 이들을 식에 적합하는 

과정을 거치면 위와 같은 회귀식을 얻을 수 있다. 적합된 회귀 

모형은 새로운 관측 데이터 셋 ⋯ 에 대한 종속변수 

 값을 산출하는 데 활용될 수 있다.



568 Su-Jin Shin․SeHoon Lee․Yun-Jung Kwon․Jae-Gang Cha․Il-Chul Moon

3.3.2 본 연구에서 활용된 선형 회귀 전략

우리는 수요 공급 법칙에 입각하여 보유 전기량과 총 수요

의 정보로 청산 가격을 예측하는 선형 회귀 회귀모형을 개발

하였다. 전체 수요가 많을수록 그에 상응한 재화를 획득해서 

공급해야 하므로 높은 금액을 제시해야 하고, 역으로 보유 전

기량이 많을수록 낮은 금액의 입찰가를 제시해야 한다. 식 (8)
은 구상한 선형 회귀모형을 나타낸다.


  


                          (8)

여기서,
  :   회귀 계수


    : 보유 전기량


 :  전체 수요


는  


 
≤≤

 
 

으로 산출되는 값이며 여기서 

 ′ 이란 시점 의 경매에서 낙찰되어 시점 ′에서 획득한 전

기량을 일컫는다. Power TAC 프로세스 상 경매는 매 시간마다 

이루어지기 때문에 피 연산자의 개수는 하루에 해당하는 24개

로 설정하였다. 산출된 24개의 데이터 셋은 위의 회귀식을 적

합하는 데 이용되고 시간이 지남에 따라 최근 24개의 데이터 

셋으로 새로이 적합되어 지속적으로 입찰가 산정에 활용된다.

3.4 서포트 벡터 회귀 전략

3.4.1 서포트 벡터 회귀법의 개요

서포트 벡터 회귀(Support Vector Regression; 이하 SVR)는 

Vapnik이 제안한 기계학습법 Support Vector Machine(이하 

SVM)(Vapnik, 1995)에 기반을 둔 회귀 기법을 일컫는다. SVM
은 구조적으로 일반화 오류를 최소화하기 위한 수식이 내재되

어 있기 때문에 일반화 능력이 뛰어나며 그 성능으로 각광받

고 있다. 기존의 SVM은 분류 문제를 해결하기 위해 제시되었

지만 최근 회귀 문제의 영역에까지 확장되어 응용되고 있다

(Vapnik et al., 1997).
Gunn(1998)의 SVR 수식 정리에 따르면, 개 학습용 데이터 

  ⋯  , ∈ℝ , ∈ℝ의 선형 함수로

의 근사 문제는 다음과 같이 표현할 수 있다.

〈 〉                                  (9)

위의 식은 가장 일반적인 SVR의 추정 함수 형태이고 최적

의 회귀 함수는 식 (10)을 최소화함으로써 얻어질 수 있다. 이
는 회귀 위험(regression risk)을 최소화하려는 볼록 최적화 문

제(convex optimization problem)로 귀결된다. 식 (10)에서 첫 항

의 ∥∥은 1/(모델과 서포트 벡터(support vector, 결정 경계

선과 가장 가까이에 위치한 점)간의 거리)를 의미하므로 이를 

최소화한다는 것은 곧 모델과 서포트 벡터간의 거리를 최대화

함을 뜻한다. 즉, SVM은 모델과 서포트 벡터 사이의 거리를 

최대화하는 회귀 모형을 찾는 것이 목적이라 하겠다.

Min   
∥∥  






  

           (10)

subject to 









 〈 〉≤  
〈 〉 ≤  


 

 ≥ 

             

여기서, 는 추정오차의 페널티를 의미하는 모델의 모수이고 

와 

는 여유 변수(slack variable)로서 각각 시스템 출력에 

대한 상한 및 하한을 뜻한다. 는 모델의 복잡도(model com-
plexity)를 좌우하는 상수로서 값이 커질수록 회귀 오차에 대해 

큰 페널티를 부여하므로 차원이 낮은 함수가 생성되며 반대로 

값이 작을수록 차원이 높은 회귀 모델이 생성된다.
SVR은 선형뿐만 아니라 비선형의 공간에도 적용될 수 있다. 

이때 커널(kernel)이라는 개념을 도입하는데, 커널을 통해 데

이터를 저차원에서 고차원의 공간으로 매핑시킴으로써 선형

적으로 다룰 수 있게끔 조작이 가능하다. 변환함수 를 적

용하고 식 (9)를 보다 일반화된 형태로 SVR 모형을 재 정의하

면 식 (11)과 같다. 또한 변환함수   간의 내적은

〈 〉                              (11)

커널함수  〈  〉로 표현이 가능하다. 
정형화된 커널함수를 통해 번거로운 절차 없이 최적의 비선형 

사상을 구할 수 있다. SVR의 성능은 커널함수에 많은 영향을 

받으므로 적절한 커널함수의 선택이 요구된다. 일반적으로 자

주 쓰이는 커널함수로는 다음과 같다.

다항식(homogeneous) 커널 :   ∙

다항식(inhomogeneous) 커널 :   ∙

RBF(Radial Basis Function) 커널 : 

  ∥∥   



Hyperbolic tangent 커널 : 
  ∙     

3.4.2 본 연구에서 활용된 서포트 벡터 회귀 전략

본 전략은 제 3.4.1절의 선형 회귀 전략을 응용한 전략으로 

보다 성능이 좋은 서포트 회귀법을 적용한 전략이다. 우리는 

경매 시장의 특성과 수요 공급 법칙을 고려하여 기존의 독립 

변수 외의 변수를 추가하고자 한다. 높은 가격을 제시할수록 

더 많은 재화를 획득할 수 있으므로 경매의 청산 가격, 매도가 

및 입찰가, 그리고 수요는 서로 의존적인 관계에 있다고 가정

하고 새로운 변수로 도입하였다. 또한 전력의 수요량과 공급

량은 주기성을 띄고 변동하므로 변수들의 관계가 비선형적이
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며 커널의 적용을 통해 서포트 회귀법으로 식 (12)와 같이 비

선형성 모형을 상정할 수 있었다.


  

≤≤




 
  

     (12)

여기서,

  : 시점 t의 청산 가격


  : 과거 미체결된 매도가의 평균치


   : 과거 미체결된 입찰가의 평균치


 : 전체 수요

 : 시점 의 남은 경매 수(remaining tries)
   : 시스템 주기


와 

는 지난 시점에서 체결되지 못한 거래에서의 

매도가와 입찰가이다. 만약 본 에이전트의 거래 성립 경향이 

미미하다면 다른 에이전트의 거래가 많이 이루어졌다고 예측

할 수 있다. 또한 에이전트는 전력 균형 조절에 실패하면 그에 

따라 배전 회사로부터 벌금을 부과받기 때문에 벌금을 최소화

하기 위해서 전력을 과다 획득한 에이전트는 남은 전력을 다

시 저가에 매도하려 할 것이다. 이는 결국 청산 가격에 영향을 

미칠 것이므로 독립변수로서 활용이 가능하다고 판단하였다. 총 

수요 
는 앞서 선형 회귀 전략에서와 마찬가지로 수요 공

급의 법칙에 의해 시장 전체 수요가 많으면 많아질수록 청산 

가격은 상승하므로 포함되었다. 마지막으로 남은 경매 수 

는 에이전트가 한 시점에서 다수의 경매에 참여하는 것과 관

련해 도입된 개념이다. Power TAC 규칙 상, 에이전트는 매 시

점 마다 다음 24개의 시점에 해당하는 경매에 복수로 참가하

게끔 되어 있다. 가 이라 함은 시점에 대한 경매

에 참가한다는 의미이며 시점에 대해서 앞으로 

번의 경매가 남아있다는 의미로 해석할 수 있다. 따라서 가 

작으면 남아 있는 전력을 확보할 기회가 적고 시장 상황에 대

한 정보는 충분한 상황이기 때문에 전력 균형 조절을 위해 높

은 가격을 제시할 필요가 있다. 반대로 가 크면 차후 전력을 

확보할 기회도 많고 해당 시점에 대한 시장 정보도 불확실하기 

때문에 낮은 가격에 거래를 제시해도 무방할 것이다. 우리는 이

에 따라, 가 종속변수인 입찰가와 반비례 관계에 있다고 가

정하였다.

3.5 예측 경매 가격 평가 지표

전략의 성능을 평가하는 지표로서 식 (13)의 수익과 식 (14)
의 불균형된 전기량을 기준으로 하였다. 결국 브로커는 전력 

거래의 중개자 역할을 수행하면서 그것으로부터 얻는 차익을 

최대화하는 것이 궁극적인 목표이므로 가장 수익성이 높은 전

략을 채택해야 한다. 또한 전력의 수요와 공급의 균형이 얼마

나 적절히 이루어지고 있는지의 정도를 판단하고자, 전략을 

적용했을 때 발생하는 불균형된 전기량을 관찰하였다. 전력의 

수요 및 공급의 균형 조절력은 실제로 현실 속에서 발발하는 

정전 사태와 밀접한 관련이 있으며 가상 전력 시장 Power TAC 
프로세스 내에서도 이를 중요시하기 때문에 균형 조절에 실패

했을 경우 상당한 벌금을 부과 받게 된다.

   


  



      (13)

  


  



 


  



  
 

                (14)

여기서,
 :  실험 반복 수행 횟수

 :  게임이 종료되는 시간

매 실험은 동적으로 이루어지기 때문에 정확한 성능 측정을 

위해서는 반복 실험이 불가피하다. 이에 따라 두 평가 지표 모

두 측정된 수익과 불균형된 전기량에 대해서 평균치로 설정하

였다. 또한 수익의 경우 Power TAC에서는 최종 수익으로 브로

커의 승부를 결정하기에 종료 시점의 관측치를 판단 기준으로 

삼은 반면 불균형된 전기량은 게임이 진행되는 동안 매 시간

마다 균형 조절 성능에 대한 정보를 모두 반영하고자 절대값

을 취한 평균치를 구하였다. 절대값을 취한 것은 과잉 공급했

을 경우 전기량이 남게 되어 양의 값으로 측정되고, 공급량이 

수요량에 비해 부족하면 음의 값으로 측정되기 때문이다.

4. 실험 결과 및 분석

불균등 인센티브 전략의 기반이 된 Mertacor의 successful price를 

책정하는 전략(PseudoM_broker의 전략)을 포함하여, 앞서 제 3
장에서 기술된 4개의 전략(Imbalance_broker․Fuzzy_broker․ 
Reg_broker․SVReg_broker의 전략)과 함께 그 수익성을 검증하

기 위한 비교 실험을 진행하였다. 본 장에서는 실험을 어떻게 진

행하고 실험 결과는 어떠하였는지 등 실험에 대한 전반적인 내용

을 기술한다.

4.1 실험 계획

실험 대상이 될 전략은 총 5개이며 이들의 체계적인 비교를 

위해 다대다 및 일대일 경쟁의 두 유형의 실험을 수행하였고, 
각 실험은 모두 15번 반복 수행되었다. 또한 구상된 전략들은 

도매시장을 바탕으로 하기 때문에, 소매시장에서의 전략은 통

제변인으로 설정하고 기존에 서버 측에서 제공하는 기본 전략

으로 통일하였다. 일대일 실험은 다대다 실험에서 가장 좋은 성

능을 보인 전략 두 개를 선정하여 진행하였다. 이상 실험 계획
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Figure 3. Average cash balance and imbalance of strategies

Types of 
competition

Experiment Design Purpose of the experiment

many-to-many
Free for all between PseudoM_broker, Imbalance_broker, Fuzzy_
broker, Reg_broker, and SVReg_broker(1 case)

This competition is for determining each strategy’s 
performance under the circumstances that the 
competition is mixed with other strategies.

one-on-one

PseudoM_broker vs Imbalance_broker, PseudoM_broker vs Fuzzy_
broker, PseudoM_broker vs Reg_broker, PseudoM_broker vs 
SVReg_broker, Imbalance_broker vs Fuzzy_broker, Imbalance_
broker vs Reg_broker, Imbalance_broker vs SVReg_broker, 
Fuzzy_broker vs Reg_broker, Fuzzy_broker vs SVReg_broker, 
Reg_broker vs SVReg_broker(10 cases)

The result of this competition shows which strategy 
is superior than other strategies. Also, it is for 
emphasizing its difference and efficiency by 
competing only two brokers.

Table 4. Experiment design, Each experiment cell is replicated 15 times because of stochastic aspects in Power TAC

에 관련한 사항은 <Table 4>에 요약되어 있다. <Table 4>에서 

기술된 브로커는 PseudoM_broker, Imbalance_broker, Fuzzy_brok-
er, Reg_broker, SVReg_broker으로 각각 Mertacor의 successful 
price 책정 전략(제 3.1절 기술), 불균등 인센티브 전략(제 3.1절 

기술), 퍼지 이론 전략(제 3.2절 기술), 선형 회귀 전략(제 3.3절 기

술), 서포트 벡터 회귀 전략(제 3.4절 기술)을 적용한 브로커이다.

4.2 실험 결과 및 분석

첫 번째로 다대다 실험에 대한 결과는 다음의 <Figure 3>과 

같다. <Figure 3>의 (a)와 (b)를 통해 예상했던 바대로 수익과 

불균형된 전기량은 상당한 음의 상관관계에 있음을 확인할 수 

있었다. 불균형된 전기량이 적을수록, 즉 수요와 공급의 균형

에 성공한 브로커일수록 확실히 수익이 높았다. 총 5개의 전략 

중 불균등 인센티브 전략이 다른 전략에 비해 가장 수익성이 

높았고 수요와 공급의 균형 조절에도 유리한 것으로 나타났다. 
퍼지 이론 전략과 서포트 벡터 회귀 전략은 가장 정교한 전략

들이나 예상외로 저조한 성능을 보였다. <Table 5>는 시뮬레

이션 종료 시점의 잔고 데이터를 바탕으로 이분산 가정의 유

의 수준 5% 하에 실시한 단측 T 검정 결과이다. <Table 5>에 

의하면 유의수준 5% 하에 불균등 인센티브 전략이 선형회귀 

전략보다 우수하고, 유의수준 1% 하에 퍼지 이론 전략과 서포

트 회귀 전략이 타 전략들과 비교해서 그 성능이 저조한 것으

로 나타났다. 또한 퍼지 이론 전략과 서포트 회귀 전략 간에는 
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T-Value
(Col > Row)

PseudoM_broker Imbalance_broker Fuzzy_broker Reg_broker SVReg_broker

PseudoM_broker - 0.53 -10.49* -1.30 -11.23*

Imbalance_broker - - -10.26* -1.77+ -10.94*

Fuzzy_broker - - - 9.75* -0.84

Reg_broker - - - - -10.54*

SVReg_broker - - - - -

Table 5. One tailed T-test with Unequal Variances for cash balance in many-to-many competition 
(+ :  P <0.05, * : P < 0.01)

T-Value
(Col > Row)

PseudoM_broker Imbalance_broker Fuzzy_broker Reg_broker SVReg_broker

PseudoM_broker - -1.12 31.78* 22.98* 27.54*

Imbalance_broker - - 29.94* 20.32* 26.45*

Fuzzy_broker - - - -15.15* 0.10

Reg_broker - - - - 13.32*

SVReg_broker - - - - -

Table 6. One tailed T-test with Unequal Variances for imbalance in many-to-many competition 
(+ : P < 0.05,  * : P < 0.01)

우열을 가리기 힘들다는 결론이 도출되었다. 마찬가지로 <Ta-
ble 6>는 불균형된 전기량에 대해 이분산 가정, 유의수준 5%
하에 수행한 단측 T 검정 결과를 제시한다. <Table 5>의 결과

와 차이가 있다면 선형회귀 전략이 Mertacor의 successful price 
책정 전략과 불균등 인센티브 전략에 비해 성능이 저조하다는 

것이 유의수준 1% 하에 유의하다고 산출되었다는 점이다.
다대다 실험에서 불균등 인센티브 전략과 이의 토대가 되는 

전략인 Mertacor의 successful price 책정 전략이 가장 우수한 결

과를 보였다. 하지만 더 정확한 비교 및 대조를 위해 일대일 실

험을 추가로 진행하였고 역시 동일한 척도 하에서 비교하였

다. 다대다 실험에서의 결과와 마찬가지로 불균등 인센티브 

전략이 여전히 우수한 것으로 나타났다(<Figure 4>). 그래프에 

표기된 오차막대는 전략 자체의 질적인 면보다 동적인 게임 

환경에 더 영향을 받은 것으로 보이므로 전략 자체의 비교를 

위한 신빙성은 떨어진다고 판단된다. 실제로 반복 실험 15회 

중 13회의 경쟁에서 모두 불균등 인센티브 전략이 수익성이 

높은 것으로 드러났기 때문에 오차막대는 게임 환경에 따른 

편차로 보는 것이 더 타당하다. 또한 두 집단 간의 통계적 차이

를 검증하는 T 검정 기법을 적용한 결과, T-Stat = 10.834와 

P-value < 0.0001의 통계치를 얻음으로써 앞서 언급한 결론을 

신뢰할 수 있게 되었다. 다른 조합의 통계적 비교 또한 <Table 
7>과 <Table 8>에서 결과를 확인할 수 있으며 이는 각각 시뮬

레이션 종료 시점의 잔고와 불균형된 전기량 데이터를 바탕으

로 이분산 가정의 유의수준 5% 하에 실시된 단측 T 검정 결과

이다. 우리가 두 표에서 확인할 수 있는 또 다른 점은 불균형된 

전기량 데이터 간의 분산이 잔고의 분산보다 더 크다는 점이다. 
잔고 데이터만큼 불균형된 전기량 데이터 또한 신뢰할 수 있

는 기준이므로 충분히 <Table 8>을 통해서 두 전략 간 성능 차

이를 파악할 수 있을 것이다. 특히 <Table 8>에서 제시하는 결

과에 따르면 퍼지 이론 전략과 서포트 회귀 전략의 조합을 제

외하고 나머지 조합 간 성능 차이는 유의수준 1% 하에 유의하

기 때문에, 결론적으로 성능은 불균등 인센티브 전략 > Mertacor
의 successful price 책정 전략 > 선형 회귀 전략 > 퍼지 이론 전

략, 서포트 회귀 전략 순으로 나열할 수 있다.
위의 실험 결과들은 우리의 예상과는 다소 상반된 결과를 

보여주었다. 전략을 점차 개선하는 방향으로 구상하였기 때문

에 퍼지 이론 전략과 서포트 벡터 회귀 전략이 가장 성능이 뛰

어날 것으로 기대했으나 최종 실험에서는 그와 다른 결과를 

보였다. 퍼지 이론 전략과 서포트 벡터 회귀 전략을 설계하는 

과정에서 다대다 실험은 배제하고 비공식적으로 진행한 일대

일 실험 결과에만 의존했던 것이 그 원인 중의 하나로 보인다. 
향후 이 실험 결과를 바탕으로 더욱 엄밀하고 효율적인 전략

으로 향상될 수 있도록 세밀한 교정 및 재검토 과정이 필요할 

것이다. 또한 퍼지 시스템은 설계 과정에 있어 개발자의 주관

이 많이 이입될 수밖에 없기 때문에 통계적인 기법을 동원하

여 보다 체계적인 시스템으로 발전시키고, 서포트 벡터 회귀 

모형에서는 기존의 입력 변수에 대한 재분석과 추가로 포함시

킬 변수에 대한 논의가 앞으로 전략 개선에 있어 급선무일 것

으로 판단된다. 
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Figure 4. Average cash balance and imbalance of imbalance incentive strategy and baseline

T-Value
(Col > Row)

PseudoM_broker Imbalance_broker Fuzzy_broker Reg_broker SVReg_broker

PseudoM_broker - 1.32 -3.12* -8.42* -1.69

Imbalance_broker - - -7.95* -1.58 -2.71*

Fuzzy_broker - - - 0.43 -0.55

Reg_broker - - - - -0.76

SVReg_broker - - - - -

Table 7. One tailed T-test with Unequal Variances for cash balance in one-on-one competition 
(+ : P  < 0.05, * : P < 0.01)

T-Value
(Col > Row)

PseudoM_broker Imbalance_broker Fuzzy_broker Reg_broker SVReg_broker

PseudoM_broker - -10.83*  9.81* 66.42* 8.30*

Imbalance_broker - - 47.87* 8.09* 12.75*

Fuzzy_broker - - - -6.85* 1.14

Reg_broker - - - - 4.97*

SVReg_broker - - - - -

Table 8. One tailed T-test with Unequal Variances for imbalance in one-on-one competition 
(+ : P<0.05, * : P<0.01)

5. 결 론

전력 공급 시장의 경제적 기작을 설계하고 동작을 예측하는 

일은 중요하다. 국내의 전력 시장은 한국전력 중심의 공기업 

주도 시장이지만, 발전사업자의 민영화 이후, 전력 시장의 민

영화 추세가 존재한다. 특히 최근의 대규모 정전 사태와 원전 

관리 허점 등을 살펴보면, 전력 시장의 민영화를 통한 효율적 

관리가 대책이 될 수도 있다. 그러나 이런 민영화 상황을 가정
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하고, 발전사업자가 생산비를 토대로 한 가격 설정이 아닌, 이
윤극대화를 목표로 하는 가격 설정을 전력 시장에 도입할 경

우의 전력 시장의 운영에 대한 연구가 필요하다. 현재 전력거

래시장의 거래 기작인 주기적 다중 경매 시장(Periodic Double 
Sided Auction)에서, 발전사업자가 이윤극대화를 노린 경매 참

여를 할 때, 한국전력으로 볼 수 있는 전력 수요처가 어떻게 최

적가격을 설정할 것인지 여러 가지 전략을 제안하고 시뮬레이

션을 통한 가상 실험을 수행한 내용이 본 논문의 핵심 내용이다. 
가격 설정 전략은 과거 경매 청산 가격과 과거 경매 참여 가격

을 시계열 분석을 하는 통계적 방법이 기본으로 하되, 전력 시

장의 특성을 고려한 전략으로 특성화하여 도출하였다. 시뮬레

이션을 통한 가상 실험은 도출된 전략들의 효율성을 수요측의 

금전적 수입 관점(Cash Balance)과 전력 수요 불균형 해소

(Imbalance)를 측정하여 평가하였다. 본 논문은 아직까지 국내

의 공기업 주도 전력 시장에 바로 적용하기 어려운 내용을 담

고 있으나, 향후 전력 시장의 민영화가 더욱 고도화 된다면, 한
국 전력의 전력 거래 방식에 도움이 될 수 있는 내용이라고 생

각한다.
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       Figure 5. Major elements of the Power TAC scenario
(Ketter et al., 2012)
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<부록 1> Power TAC 소개

1. Power TAC의 개요

 Power TAC은 TAC의 일종으로, 전력 거래 시장을 배경으로 

하는 가장 최근에 설계된 게임이다. <Figure 5>과 같이 Power 
TAC은 도매 시장(Wholesale Market), 소매 시장(Tariff Market), 
배전 회사(Distribution Utility, 이하 DU) 등의 시뮬레이션 환경

과 브로커 에이전트들로 구성되어 있다. 각 참가자들은 이윤 

추구를 목적으로 하는 에이전트를 구현하고 게임 시작 전에 

서버에의 에이전트 로그인이 완료되어야 한다. 게임에 따라 

종료되는 시간은 무작위로 정해지며 종료되는 시점에 가장 많

은 이익을 창출한 에이전트가 승리하게 된다. 각 시장에서는 

브로커 에이전트의 전력을 사고파는 등의 매매 행위가 이루어

지고 특히 고객에게는 양질의 Tariff(시간 및 사용량에 따른 요

금, 만기일, 전기 유형 등의 정보가 포함된, 브로커가 설계한 

일종의 요금제)를 제공하여 고객을 유치하기 위한 작업이 행

해진다. 만약 브로커 에이전트가 수요와 공급의 균형을 이루

는 데에 실패하면 배전 회사는 브로커에 벌금을 부과하고 전

기를 수요에 비해 부족하게 수급했을 경우 부족한 양 만큼의 

전기를 제공하게 된다. 이외에도 날씨와 같은 기후적 요소도 

가미되어 현실성을 더하고 있다.
브로커 에이전트는 소매 시장에서 Tariff를 설계하고 고객에

게 판매할 수 있으며 적절한 요금 조정을 통해서 이윤을 획득

할 수도 있다. 반면 도매 시장에서는 판매보다 전기 수급이 주

로 이루어지는데 거래는 브로커와 공급자 간 주기적 다중 경

매(Periodic Double Auction; PDA) 방식을 통해 성립된다. 이는 

실제로 NordPool, FERC 또는 EEX에서 전통적으로 에너지 교

환 방식으로 채택되어 온 거래 방식이다(Collins et al., 2010). 
또한 배전 회사에 의해 실시간 수요 공급 균형 조절 여부에 대

한 확인 과정이 진행되기 때문에 이들이 부과하는 벌금에 의

한 손실을 최소화하기 위해서는 균형 문제에 대해 지능적으로 

대응할 수 있는 전략이 필요하다. 고객의 수요에 적절히 반응

하기 위해서는 경매에서 입찰한 거래를 성립시켜야 하는데, 
이는 브로커에게 매우 중요한 과업이다. 이를 위해서는 청산 

가격(Clearing Price)을 정밀히 예측하고 예측된 가격에 비해 

다소 높은 금액의 가격을 제시하는 것이 중요하다. 이는 이전

의 Zhang et al.(2003)의 연구에서도 확인할 수 있는 내용이다. 
보다 자세한 게임 시나리오와 규칙에 관한 설명은 Ketter et 
al.(2012)의 논문을 참조할 수 있다.

2. Power TAC의 구조 및 동작

<Figure 6>에 제시되어 있는 바와 같이, Power TAC은 크게 

Bootstrap Mode와 Simulation Mode로 나뉘어 이루어진다. 
Bootstrap Mode에서는 기본 에이전트만을 이용해 360 timeslot 
동안 진행된다. Bootstrap Mode가 끝나면 참가자들이 로그인

을 하게 되고 약 1440 timeslot(약 2시간 소요) 동안 진행될 

Simulation Mode가 시작된다. 여기서 timeslot이란 시뮬레이션 

상 시간으로서 time tick을 의미하는데 1 timeslot은 1 시간에 해

당된다. 게임이 시작되면 서버로부터 에이전트에 정보 전달이 

개시되는데 전송되는 정보로는 다음의 <Table 9>과 같다. 각 

정보에 대한 상세한 설명은 Ketter et al.(2012)의 논문에 기재
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Time Information

At the beginning of a 
simulation

Game parameters, Bootstrap Market data, Broker identities, Bootstrap Weather data, Default tariffs, 
Weather report, Bootstrap Customer data, Weather forecast

Per tariff period Tariff updates, Portfolio changes, Tariff transactions

Per timeslot

Game parameters, Broker identities, Default tariffs, Bootstrap Customer data, Bootstrap Market data, 
Bootstrap Weather data, Weather report, Weather forecast, Tariff updates, Portfolio changes, Tariff 
transactions, Wholesale market clearing data, Wholesale market orderbooks, Weather report and weather 
forecast, Tariff transactions, Balancing and distribution transactions, Portfolio supply and demand, 
Wholesale market transactions, Market positions, Cash position

Table 9. Information available to brokers

되어 있다.
위의 정보를 받은 후, 한 timeslot 동안 1) Wholesale market 

service, 2) Customer service, 3) Tariff market and DU service, 4) 
Accounting service의 네 단계가 진행된다. 첫 번째 wholesale 
market service 단계에서는 주기적 다중 경매를 통한 전력 거래

가 이루어진다. 브로커들은 이 단계에서 도매 시장의 clearing 
data, orderbooks, market position, balancing and distribution 
transactions, weather report 그리고 weather forecast에 대한 정보

를 받게 된다. 해당 정보들의 자세한 설명은 다음과 같다. 
Clearing data는 과거 경매에 대한 청산 가격 및 그 양에 대한 

정보, orderbooks는 과거 경매에서 거래되지 못한 입찰 정보에 

대한 기록, market position은 해당 시점에서 브로커가 도매 시

장으로부터 확보한 전력 상황, balancing transaction은 전력 불

균형으로 인해 배전 회사에 지불한 내역, distribution trans-
action은 송전비에 대한 지불 내역, 그리고 마지막으로 weather 
report와 forecast는 각각 기상 정보와 기상 예측에 대한 정보이다. 
브로커는 전달 받은 정보를 고려해 입찰가와 입찰량을 책정하

고 경매에 참여한다. 두 번째 customer service 단계에서는 소매 

시장 내 고객들이 브로커가 제시한 tariff를 선택하고 계약을 

맺는다. 고객들은 제시된 tariff들에 대해서 tariff rate, 가입 보

조금, 위약금 등의 요소를 고려해 가장 높은 효용을 갖는 tariff
를 선택하게 된다. 세 번째 단계에서는 tariff market service와 

DU service가 동시에 진행된다. Tariff market service 단계에서 

브로커가 얻을 수 있는 정보로는 다른 브로커들의 tariff에 관

한 사항과 본 브로커가 제시한 tariff의 가입 및 철회 등 tariff를 

통한 고객과의 거래 내역 정보가 있다. 위의 정보를 이용하여 

브로커들은 새로운 tariff를 개설하거나 기존의 tariff를 수정할 

수 있다. 또한 DU service를 통해 배전 회사에서 계약을 맺은 

브로커와 고객 간의 전력 분배가 이루어지는 데 브로커는 계

약이 체결된 거래에 한해서 전력을 보내주고 배전 회사에 송

전비를 지불한다. 만약 계약 조건을 만족시키지 못해 전력이 

부족하거나 구입한 전력을 모두 판매하지 못하여 전력이 남게 

되면, 배전 회사에서 불균형된 전력을 조절해 주는 대신 브로

커 에이전트에게 벌금을 부과한다. 마지막으로 accounting 
service에서는 앞선 세 단계에서의 수입과 지출을 결산하고 그 

결과를 브로커에게 통보한다. 매 timeslot 마다 이와 같은 단계

를 반복하게 되고 1440 timeslot을 기점으로 이후 확률적으로 

정해지는 timeslot에서 게임이 종료된다.

Bootstrap Simulation

Wholesale Market
service

Customer
service

Tariff Market
& DU service

Accounting
service

Phase ① Phase ② Phase ③ Phase ④

timeslot

0 360 i …

Figure 6. Illustration of Power TAC process

 <Figure 6>에서 제시되는 네 가지 단계에 대한 보다 자세한 

설명은 <Figure 7>의 순서도에서 확인할 수 있다. 본 순서도는 

주최측에서 제시하는 샘플 브로커의 구조를 기반으로 작성되

었으며, 브로커에 따라 첫 번째 단계의 Wholesale Market serv-
ice와 두 번째 단계의 Tariff Market and Distribution Utility serv-
ice의 구체적인 내부 의사결정 흐름은 달라진다. 첫 번째 단계

에서 샘플 브로커는 향후 참여 가능한 24 timeslot의 거래에 대

해 반복적인 작업이 이루어진다. 먼저 고객의 총 전기량의 수

요를 파악한다. 입찰은 앞서 파악한 수요와 기존의 확보한 전

기량과의 차에 해당하는 양만큼 행해지는데, 단 현재로부터 

먼 시점의 경매일수록 불확실성이 높고 참여할 수 있는 기회

는 많으므로 입찰가는 낮게 책정한다. 앞서 언급한 바와 같이 

입찰량과 입찰가의 책정 전략은 예시에 불과하며 개발자에 의

해 충분히 변경될 수 있는 사항이다. 두 번째 단계에서는 이전 

timeslot에서 제시한 tariff를 바탕으로 고객과의 거래가 체결된다. 
세 번째 단계에서 브로커는 자신의 tariff를 수정하거나 신규 

tariff 개설이 가능한데, 샘플 브로커의 경우 특정 한 timeslot에 

대해서만 기존 tariff의 개선이 이루어진다. 이러한 tariff 업데

이트 전략 역시 개발자에 의해 구상될 수 있다. 이후 도매 시장 

및 소매 시장 내 거래가 모두 이루어지면 이를 바탕으로 배전 

회사에서 전력 분배가 이루어지고, 브로커는 배전 회사에 불

균형된 전기량에 상응하는 송전비를 지급한다. 마지막으로 네 

번째 단계에서 결산 작업이 완료되면 이로써 한 timeslot이 종

료된다.



Figure 7. The simulation flow chart of Sample broker in Power TAC (Shaded functions require a participant’s own 
business logics implemented in his Power TAC agent)
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