
1                Výběr sestavy agregátů-Unit Commitment 

     Jaroslav Doležal, Katedra elektroenergetiky ČVUT Praha 

 

plynové špičkové

vodní přečerpávací

vodní klasické

vodní průtočné

fosilní paliva

jaderné elektrárny

křivka trvání výkonu

P
↑

t→ 8760h

Řazení elektráren



2                Výběr sestavy agregátů-Unit Commitment 

     Jaroslav Doležal, Katedra elektroenergetiky ČVUT Praha 

LP EP UP

( / )C Kč hod
↑

( )P MW→

( )
( )

L U

E

n = C P P = tgα....měrné náklady

b = dC P dP ..poměrný přírůstek nákladů

P , P ...minimální a maximální výkon
P ekonomický výkon

tg β=

( ), /b n Kč MWh

↑

EP

( )P MW→

α

β

( )C P

( )b P

( )n P,E Eb n



3                Výběr sestavy agregátů-Unit Commitment 

     Jaroslav Doležal, Katedra elektroenergetiky ČVUT Praha  

Odstavování bloku

bΣ
ibbΣ −

sb
iP

LP

b
↑

P→ L
iP P−

Nb

( )

( ) ( )

( ).
:

2

...
:

L

i
L

i

i i i

P
s n

i b i
P P

i

C P n P P náklady na provoz i té elektrárny
změna nákladů zpúsobená odpoj

P výkon odstavované i té elektrá

ením i té elektrárny

b bC

Výsledná po

rny
Podmínka ekonomicky výhodného odstaven

P b P dP P

d

í

m

Δ Σ−
−

= −

+

−

−

= ∫

( ) ( ) ( )

:

0
2

s n
i i i

ínka
b bC P C P n PΔ

+
− > ⇒ >



4                Výběr sestavy agregátů-Unit Commitment 

     Jaroslav Doležal, Katedra elektroenergetiky ČVUT Praha 

Dynamické programování – dopravní 
problém (N = 5) 

 

Skupiny sk …. do N ne více jak za N-k kroků 
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Dynamické programování 
 

Autor: R. Bellman (USA) – převádí 
hledání extrému N n⋅  proměnných na hledání 
extrému funkce n proměnných v N krocích. 

 

Princip optimality: Nezávisle na 
předchozích rozhodnutích musí být 
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Věta: Koncový stav SN závisí na výchozím S0 a 
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Optimální strategie: 
( )* N N N N N
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Směr  pohybu 
Cena práce do konce 
Cena práce v daném intervalu
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% Program UC-DP 
% Optimální sestava jednotek -Unit Commitment - metoda 
Dynamického Programování 
% Příklad 
A0=[500;400;600;400];A1=[8.0;6.4;7.9;7.5];A2=[0.004;0.0048;0.0
050;0.0055]; 
B0=A1; B1=2*A2;   % parametry charakteristiky poměrných 
přírůstků 
Pmin=[100;100;75;75];Pmax=[625;625;600;500];% meze výkonu 
Cup=[3000;3000;3000;3000];Cdwn=[1500;1500;1500;1500];% cena 
najetí a odstavení 
PL=[1100;1400;1600;1800;1400;1100]; %diagram zátěže 
TD=[4;4;4;4;4;4];%délka trvání intervalu 
Sgr=[1 1 1 1; 
     1 1 1 1; 
     1 1 0 0; 
     1 0 1 0];     % nastavení spinačů grupy 
Nt=size(PL,1);Ngr=size(Sgr,2);Ngen=size(A0,1);  %Dimenze polí 
% grupa označuje sestavu agregátů, je uložena ve sloupci Sgr 
jako kombinace 0,1 
% číslo řadku je číslo stroje, číslo sloupce je číslo grupy 
Jopt=zeros(Nt,Ngr);Uopt=zeros(Nt,Ngr); %pole optimálních 
hodnot kriteriía optimálních rozhodnutí 
Cig=zeros(Nt,Ngr,Ngen);Pig=zeros(Nt,Ngr,Ngen);%pole výkonů a 
cen 
Grzac=4;Grkon=4; %definice začátečních a koncových grup.Lze je 
získat metodou vypínání                                                  
 
% Ekonomické rozdělení 
for gr = 1:Ngr,               % cyklus přes čísla grup 
(=sloupce Sgr)  
B1gr(gr)=1/sum(Sgr(:,gr) ./B1);% ekvivalentní parametry grupy 
B0gr(gr)=B1gr(gr)*sum((Sgr(:,gr) .*B0) ./B1); 
     for t=1:Nt,    % cyklus přes t-intervaly P-diagramu 
        b(t,gr)=B1gr(gr)*PL(t)+B0gr(gr); %pom. přírůstky  
         suma=0; 
   for g=1:Ngen         
Pig(t,gr,g)=Sgr(g,gr)*(b(t,gr)-B0(g))/B1(g);% výkon 
jednotlivých strojů    
Cig(t,gr,g)=Sgr(g,gr)*A0(g)+(A1(g) + 
A2(g)*Pig(t,gr,g))*Pig(t,gr,g); % cena práce strojů              
     suma=suma + Cig(t,gr,g); 
        end %g 
        Ctgr(t,gr)=suma*TD(t); 
  end %t 
   end %gr 
    
   %ceny přechodu 
   Tij=zeros(Ngr,Ngr); 
   for i=1:Ngr 
      for j=1:Ngr 
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         suma=0; 
     for g=1:Ngen, 
suma=suma+Cup(g)*(Sgr(g,j)-
Sgr(g,i))*Sgr(g,j)+Cdwn(g)*(Sgr(g,i)-Sgr(g,j)*Sgr(g,i)); 
   end %g 
  Tij(i,j)=suma; 
  end% j 
 end %i 
     
% fáze podmíněné optimalizace 
t=Nt 
Uopt(t,:)=Grkon; j=Grkon; 
for  i=1:Ngr,   
    Jopt(t,i)=Ctgr(t,i)+Tij(i,j); 
end %i    
   
for t=Nt-1:-1:2 
 for i = 1:Ngr,   
  Minimum=realmax; 
   for j = 1:Ngr, 
     cena= Ctgr(t,i)+Tij(i,j)+Jopt(t+1,j); 
    if cena < Minimum  
      Jopt(t,i)=cena; 
      Uopt(t,i)=j; 
      Minimum=cena; 
   end%if 
   end % j 
 end %i 
end % t 
 
%první interval 
Minimum=realmax; 
for j = 1:Ngr, 
   cena=Ctgr(1,Grzac)+Tij(Grzac,j)+Jopt(2,j); 
     if cena < Minimum  
      Jopt(1,Grzac)=cena; 
      Uopt(1,Grzac)=j; 
      Minimum=cena; 
   end%if 
   end % j 
  
   % nepodmíněná optimalizace 
   Str(1)=Grzac;Str(Nt)=Grkon;%vynucené strategie 
     for t=2:Nt-1, 
 Str(t)=Uopt(t-1,Str(t-1));   
   end %t 
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Dopředné dynamické programování. 
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Ekonomický dispečink s DP 
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Nákladové charakteristiky 
PG 0 10 20 30 40 
 C1(PG1) 0 100 200 400 600
C2(PG2) 0 200 400 600 800
C3(PG3) 0 300 500 600 700
 

PL=60; 
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Příklad f x C x C x R x P x x

L x C x C x P x x

λ

λ λ

λ λ λ λ

λ λ

∗

≥

=

= +

= ⇒ =

= + = − −

= + + − −( )
( ) ( ) ( ){ }

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

2

2 2
21 1 22 2 1 2

21 1 1
1 21

22 2 2
2 22

2 2

21 22
21 22 21 22

2

21 22

0
21

min , min

2 0
2

2 0
2

2 2 2 2

1 1
4

2 1max ,
4

Lx x

L

q L x C x C x P x x

q
C x x

x C
q

C x x
x C

q C C P
C C C C

q P
C C

q
q q

Cλ

λ λ λ

λ λλ

λ λλ

λ λ λ λλ λ

λλ λ

λ λλ λ
λ

∗

≥

= = + + − −

∂
= − = ⇒ =

∂

∂
= − = ⇒ =

∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞

= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∂
= = −

∂ 22

21 22

1 0

1 12.

P
C

P
C C

λ

⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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Pokrývání zbytkového parního diagramu 
DDZ=diagram denního zatížení ZPD=zbytkový parní diagram 

DA(DP)=diagram akumulačních(průtočných) elektráren        
VP= diagram vynuceného provozu 

ZPD DDZ DA DP VP= − − −  
j….    index jednotky           i∂ …. počet jednotek 
i…..   index intervalu          j∂ …. počet intervalů 
Cj (Pj)…  nákladová funkce j-tého stroje 
Cj+( Cj-)   …     náklady na najíždění,  (odstavení) 

...... (0 , 1 )

...... (1 , 0 )

i
indikátor stavu j té jednotky v čase i odstaven provoz

j
i

indikátor změny stavu změna ano beze změny
j

ξ

η

− = =

=
±

1 11
,)( ( )ii i ii i

j j j jj j jjξξ ξ ξη ξ η ξ− −−

+ −− −= =  

1i
jξ −  i

jξ  
jη +

 jη −
 

0 0 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 1 0 0 

 
 

 
 
 
 
 
 

11

1 1

( )cílová funkce

omezení: ,

:
ji i i i i

j jj jj jji

j ji ii i i i ii U Rj j jj
j j

CF C C

P P P P PP P

ηξ η

ξ ξ

∂∂

−
==

∂

Σ Δ Σ Δ
= =

+ −= ∑∑ + ++

∂
∑ = + ≥ + +∑

..... celková hodnota zátěže v intervalu i

i..... celkový ztrátový výkon v intervalu iΔ
i...... rezervní výkon v intervalu i.R

P
P

iPΣ
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Označení: 

,t t  
horní index = hodnota  v intervalu t.   
vektor  =  množina intervalů času. 

, ,t t t
j L PP P λ  Výkon jednotky j, celkové zátěže, duální 

proměnné  v intervalu t 
, ,j L PP P λ  časový vektor  , ,t t t

j L PP P λ  
,j t∂ ∂  horní mez pro index jednotek, intervalů 

,⊗ prozatímní, optimální hodnota 
 

Ilustrační příklad  na  L-relaxaci 
 

2 2
1 2 1 2 1 1 2 2

21 21

, ,1 2 1 2

min ( , , , ) (0.25 15) (0.255 15)
: 5 0

0 /1, 0 /1,0 10 0 10

F x x x x
omezení x x

x x

ξ ξ ξ ξ
ξ ξ

ξ ξ

= + + +
− − =

= =≤ ≤ ≤ ≤

 

řešení: 
1 20, 0ξξ = =  

řešení neexistuje, není splněna omezovací podmínka 
11 2 5,1, ( ) 21.250 Fxξ ξ ⊗⊗ == • == ⇒  

21 20, ( ) 21.3755,1 Fxξ ξ ⊗⊗= • === ⇒  
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1 2
2 2

1 21 2 1 2

, ,
1 1 1 2

1 2

,
1 2

1, 1
(5 )}min{ ( , , ) (0.25 15) (0.255 15)

0.5 0 0.51 0 5 0

2.4752 1.2642 ( )2.5248 33.1559

x xL x x x x
L L Lx x x xx x

x x F

ξξ
λλ

λ λ λ
λ ⊗⇒

= =
+ − −= + + +

∂ ∂ ∂= − = = − = = − − =∂ ∂ ∂
= = •= =

 

Úprava pro dualizaci úlohy. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

2min{ ( , , ) (0.25 15 )1 2 1 1 1
2(0.255 15 ) 5 }2 2 2

L x x x x

x x

λ λ ξ

λ ξ λ

= + − +

+ − +

2
02

2
2

2
02

2
02

min{( ) }

02
2

) 0 0(

) 0 1(

j jjj j

j j j
j

j j jj i

j jjj i

a xa x

xa x
a

x a xa

a xxa

λ ξ
λλ

λ ξ

λ ξ

⊗

⊗ ⊗⊗

⊗ ⊗⊗

+ −

− = ⇒ =

+ − > ⇒ =

+ − < ⇒ =
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Αlgoritmus řešení 
1.volba startovacího λ 

2. nalezení , ,j jx pro jξ⊗ ⊗ ∀  
3. je-li optimum pak konec, 
    jinak nové λ, goto 2 
 
Zjednodušený Lagrangián pro UC: 

 

omez.  podmínky t
jpřiřazení hodnoty P ⊗

t
j jP P⊗ −<%

 

t
j jP P⊗ −=

 

t
j jP P⊗ +>%

 

t
j jP P⊗ +=

 

( )

( )

1 1 11

1 1 1

( ).

( ). .

j jt tt tt t t t t t
j jj j j P L j jj jt j jt

cílová funkce omezovací
podmínka

j tt t tt tt tt tt
P L jP jj j jjj j jt j t

nezáv

CL C P P PC

L PPC P CC

ηη λ ξξ

λλ ηηξ ξ

∂ ∂∂ ∂

+ −+ −= = ==

∂ ∂∂

+ −+ −= = =

⎛ ⎞+= + −∑ ∑ ∑+ ∑ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= +− ++∑ ∑ ∑

1444444244444431444442444443

( ) 0 ...odhadoptimálního výkonu
islé na P

t t t t
j j jPL P b Pλ ⊗∂ ∂ = − = ⇒

14444444244444443

%



10                Výběr sestavy agregátů-Unit Commitment 

     Jaroslav Doležal, Katedra elektroenergetiky ČVUT Praha 

t
j j jP P P− ⊗ +< <%

 

t t
j jP P⊗ ⊗= %

 

podmínka produkce přiřazení spinače 

( ) . 0t t t
j j jC P Pλ⊗ ⊗− >  0,t

j vypnutoξ =  

( ) . 0t t t
j j jC P Pλ⊗ ⊗− < 1,t

j zapnutoξ =  
 

t=1 t=2 t=3 t=4 1t t= ∂ − t t= ∂

1ξ =

0ξ =

D ynam ické program ování
 pro  dva stavy a  jeden  stro j.

 
Dualitní mezera 
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1
t

it it

nové λ

= +

1

tvolba startovacího
it

λ
=

J q
q

ε
⊗ ⊗

⊗

−
≤

[ ]

[ ]( )
pomocí DDP stanovit

, ,

tjt

jt

tjtjt

výpočet P k pro j

J L P

λ

ξ

ξ λ

∗

⊗ ∗

⎡ ⎤ ∀⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

[ ]( )
[ ]( )

,

, ,

Ltjtjt

tjtjt

P ED P

q L P

ξ

ξ λ

⊗

⊗ ⊗

⎡ ⎤ =⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
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Optimalizace s integrálním omezením. 
 
Omezující podmínka: 

( )
0

U

, 0.....integrální omezující podmínka

M....aktuálněspotřebovávané množství media (voda, palivo)
M ....limitní hodnota spotřeby
P........výkon zařízení
T........perioda provozu

příklad pokrytí diagramu sestav

T
UM t P dt M− ≤∫

( )

ou zdrojů :
.....obecný index zdroje, ..označení  velikosti (řádu)

1parních elektráren (index s 0, ,0 slack)

vodních elektráren s akumulací index h 1, h

24hod. optimalizační perioda denního diagramu

index času t

j
s s

h

t

∂

∂ + ∈ ∂ =

∂ ∈ ∂

∂ =

∈( )
( ) ( )
( )

( )h

1, 24

......denní diagram ......ztráty

, ....spotřeba vody h - té elektrárny v t - tém intervalu

..........zadaná objemová spotřeba vody h - té elektrárny

za optimalizační periodu t

L

U

P t P t

V t h

V

Δ

•

•

∂
 

cíl:minimální cena výroby při respektování  
integrálních omezení 
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( )1 0s p sb P Pλ Δ+ − ∂ ∂ =  PARNÍ 
ELEKTRÁRNY

( ) ( ),1 0p h t hV tP P V Pλ λ •
•

Δ− ∂ ∂ + ∂ ∂ = VODNÍ 
ELEKTRÁRNY

 
Výpočet  poměrných přírůstků 

( )
( )

( )
,

0

.

1 1
h hV hs

p
s h

vodapára
V Pb b

P P P P

λ
λ

•
•

Δ Δ

∂ ∂
− = = =

− ∂ ∂ − ∂ ∂

64474486447448

 

 

Algoritmus výpočtu: 
 
 

 
 

 

( )

( )( )

1 0

1 0 1

1 1

:

..cílová funkce minimalizace ceny práce parních elen

.....omezovací podmínka bilancí P

......omezovací podmínka i
h

t s

s st
t s

t s h

pt st ht Lt t
t s h

h t U

ht hV
h t

Lagrangián

C P

P P P P

V V

λ

λ •

∂ ∂

= =

∂ ∂ ∂

Δ
= = =

∂ ∂
• •

= =

= +

⎛ ⎞
+ − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ −

∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

L

ntegrální spotřeby

1.

2. ,
3.

4
4. 2

h

h

V

V

volba

ekonomické rozdělení pro t h
není li porušenoomezení pak konec
jinak
korekce návrat do

λ

λ

•

•

∀ ∀
−
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Příklad: 

t , t∂   index a počet period 
tn   diskrétní délka periody t  

TT   = t
t

n
∀
∑  . doba diagramu, 

sN   počet intervalů  páry. 
tN  …….. počet period 

podmínky: 
max

H ,t L,tP P≥  

H ,t t L,t t
t t

P n P n
∀ ∀

⋅ ≤ ⋅∑ ∑  

Nedostatek energie vody musí pokrýt pára tak, aby cena 
provozu byla minimální. 

1

sN

L,t t H ,t t s s ,t t
t t t

L H

P n P n E P n

E E
∀ ∀ =

⋅ − ⋅ = = ⋅∑ ∑ ∑123 123
                           

( )
1 1

s sN N

s ,t t s s ,t t
t t

cílová funkce F omezovací podmínka

L C P n E P nλ
= =

⎛ ⎞
= ⋅ + − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑
1442443 1442443 , 

( ) konstantní výkon
0   

páry po dobu Ts 
s ,t

t
s ,t s ,t

tC PL n
P P

λ
∀⎛ ⎞∂∂

= − ⋅ = ⇒⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
( ) 2

0 1 2s s sC P a a P a P= + +  

q F

H S

PH Ps

PL
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. 

sP∗

 

( ) ( ) ( )
1 1

s sN N

s t s t s s
t t

F C P n C P n C P T∗ ∗ ∗

= =

= ⋅ = = ⋅∑ ∑  

s s s s s sP T E T E P∗ ∗⋅ = ⇒ =  
 

( ) 0
1 2

s s
s s s s

s s

E E aF C P E a E P a
P P

∗ ∗
∗ ∗

⎛ ⎞
= ⋅ = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

0 0
2

2

0s
s s

s s

E a aF E a P
P P a

∗
∗ ∗

∂
= − + = ⇒ =

∂               

 

Numericky: 

2

90 , 168 , 90*168 15120
: 300 15* , 0 100 , 10000

: 53.25 11.27. 0.0213 , 12.5 50

L T L

H H H

s s s

P MW T h E MWh
H q P P MW E MWh

S c P P P MW

= = → = =
= + ≤ ≤ ≤

= + + ≤ ≤

 
15120 10000 5120

53.25 512050 , 102.4
0.0213 50

s

s s

E MWh

P MW T h∗

= − =

= = = =
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Přečerpávací elektrárna  
t …. index periody 

RHč

PHg Pp

Pp

PH ~~

~

V

r

qg

qč

přídavné 
náklady

gH

pč

E 2
E 3

η = =

C

t
Epč

energie dodaná 
vodní 

elektrárnou

energie parní 
elektrárny na čerpání

uspořené
náklady

gHE

sP
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in ,t ou ,t t

t

V přítok ,V odtok ,V průtok
V objemna konci int .t

• • •= = =

=  

Hydraulická    omezení: 
( ) ( ), , ,L U

t H HV V V V V H V P P H•≤ ≤ = = , 
 

( ),V P H•

V •

↑

HP→
tV •

1,tV •

2,tV •

                                 

{ ( ) }

( )
}

Δ,t

cílová funkce
bilanční rovnice výkonů

s ,t t P ,t L ,t H ,t s ,t
t

zadaná spotřeba vody

w
H H ,t t H

t

bilanční rovnice průtoků

L C( P ) n P P P P

V P n V .

λ

λ

∀

•

∀

= ⋅ + ⋅ + − − +

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ ⋅ ⋅ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

6447448
644474448

1444442444443

            

. 
 

 
 

 
 
 

 

( )

( )

Δ,t

Δt

0 1

0 1

t H ,t
P ,t H t

H ,t H ,t H ,t

s ,t
t P ,t

s ,t s ,t s ,t

V PPL n
P P P

C P PL n
P P P

λ λ

λ

•∂⎛ ⎞∂∂
= ⇒ ⋅ − + ⋅ ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ ⎛ ⎞∂∂
= ⇒ ⋅ + ⋅ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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Algoritmus. 
 

 

1.iniciace P H s, ,Pλ λ  
2. cyklus pro  t, 

nalézt ,P tλ  aby: 
( )

( )

Δ,t

Δ,t

Δ,t

0 1

0 1

t H ,t
P ,t H t

H ,t H ,t

s ,t
t P ,t

s ,t s ,t

L ,t H ,t s ,t P

V PP
n

P P

C P P
n

P P

P P P P

λ λ

λ

ε

•∂⎛ ⎞∂
= ⋅ − + ⋅ ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∂ ⎛ ⎞∂
= ⋅ + ⋅ −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
+ − − ≤

 

 
• stanovení ( )t t H ,tV V P• •= , 

konec cyklu  t  

3.     je-li { } w
t t H

t

n V V ε•

∀

⋅ − <∑  pak konec, 

jinak nové Hλ  návrat do 2. 
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Kaskáda 

 

_ 1,in j tV •
−

_ 1,p j tV •
−

1,j tV •
−

_ 1,ou j tV •
−

_ ,in j tV •

_ ,p j tV •

,j tV •

_ ,ou j tV •

_ 1,in j tV •
+

_ 1,p j tV •
+

1,j tV •
+

_ 1,ou j tV •
+

 
Hydraulická kontinuita 

 

( )1j ,t j ,t t in _ j ,t p _ j ,t ou _ j ,tV V n V V V• • •
−= + ⋅ − −                     

i∀ , 

( )t s s ,t
t

n C P
∀

⋅∑                                  cena páry, 

Δ,t 0L,t s ,t H , j ,t
j

P P P P
∀

+ − − =∑                    bilance výkonů, 

( )

( )( )
Δ,t

1

t p s ,t P ,t L ,t s ,t H , j ,t
j

t
V ,t j ,t j ,t t in _ j ,t p _ j ,t ou _ j ,t

j

n C P P P P P
L

V V n V V V

λ

λ

∀

• • •∀
−

⎧ ⎫⎛ ⎞
⋅ − ⋅ + − − +⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠= ⎨ ⎬

⎪ ⎪+ ⋅ − − ⋅ − −
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
∑

∑
. 

Metody řešení: 
 
 
 
 

• λ  iterace, 
• dynamické programování, 
• lineární programování 
• spádové metody 
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S

,t H tPζ

,L tP

,S tP

_in tV •

_ou tVζ •

tV

 

( )
( )

( )

( ) ( )

( )

Δ,t

V,t 1

0

Δ,t

Δ,t

: 0 1 1

: 0

0 1

0

P,t L,t s ,t t H ,t t

t t t in ,t t ou ,t

t s ,t P ,t P ,t V ,t V ,t

t s s e T e
t

s ,t
P ,t

s ,t s ,t s ,t

P ,t t
H ,t

P P P .P , ...g, ...č

V V n V V

L : C P

L L V V V V

C PPL
P P P

PL
P P

Φ ζ ζ

Φ ζ

λ Φ λ Φ

ε ε

λ

λ ζ

• •
−

∀

+ − − = = −

− − − =

+ +

= + ⋅ − + ⋅ −

∂⎛ ⎞∂∂
= = − ⋅ − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂∂
= = − ⋅ −

∂ ∂

∑

k
t V ,t

H ,t H ,t

q
P

ζ λ
⎛ ⎞ ∂

+ ⋅⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠
 

. 
 
 
 


