Urcete optimalni strategii najizdéni a odstavovani zdroju pro pokryti diagramu denniho zatizeni,

Unit Comminment

pracuji-li do soustavy 4 zdroje s nakladovymi parametry:

Zdroj Nakladova funkce Cena najeti C, Cena odstaveni C_
1 C1(P1) =500+8.P +0, 004.P12 3000 1500
2 G, (Pz) =400+6,4.P, +0’OO48-P22 3000 1500
3 G (P3) =600+7,9.P, +0,005.P 3000 1500
4 C,(P,)=400+7,5.P, +0,0055.P; 3000 1500
Diagram zatéze:
Krok Doba [h] P, [MW]
1 4 1100
2 4 1400
3 4 1600
4 4 1800
S 4 1400
6 4 1100
Povolené kombinace zdroji (zapnuto/vypnuto):
Zdroj G (=) | G, &2 | G, (g=3) | G, (g%
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 0 0
4 1 0 1 0

a) Za ptedpokladu zadaného pocate¢niho a koncového stavu g_ . =4 (t] G4) a g, =4
(4.G.)
b) Jak se zméni optimalni strategie, bude-li navic zaddna g_, =2 v 2. kroku

c¢) Jako a) za ptedpokladu pouze zadaného pocate¢niho stavu g =2

Navod
L. FORMULACE ULOHY

Ukolem tlohy je najit v kazdém Gasovém intervalu ¢ =1,..., Nt sestavu (kombinaci) provozovanych

jednotek a jejich vykoni tak, aby celkovy soucet nakladii za celou dobu provozu byl minimalni

(,commit® = vyclenit“). To vSe =za predpokladu znadmého diagramu zatizeni

P o= {PL 05 by Nt_l} a dalSich omezeni jako je seznam piipustnych sestav (grup) {(_;1,..., (_;Ng}



popf. spodni a horni meze vykont kazdého zdroje P a }_’t_ . Zadana je vychozi 5_0 i kone¢na

t—Imin Imax

§_Nt sestava (naklady na pfechod do konecné sestavy se zapocitavaji do celkovych naklada). Zakladni

formulace optimaliza¢ni lohy mé v tomto ptipad¢ proto tvar:

{Rl.Ntfl’C—J?()“Nt}@ =arg opt (F(}_)O‘.Ntfl’é?().‘Nt)) =

vitel,...Nt}
E—] EXr—] ”:rzz EY:
Nt Nj
=arg|  opt Z Z ¢, (Pt—lj )'gt—u +Cj, + €y
vee(l,.., Nty =1 j=1
FeX, .§el,

kde X, ,,_, a Y, y, tvofi mnozinu pfipustné oblasti ve tvaru:
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Y = {5_, € {O,I}M: £ e {(_?1,...,(_?Ng}} proVte {1,...,Nt}

a kde

Nt pocet ¢asovych intervali

Nj celkovy pocet vSech zdroju (jednotek)

Ng pocet vSech povolenych sestav zdroji (grup)

PU. vykon j-tého zdroje v ¢asovém intervalu ¢

C y (PU) nakladova funkce j-tého zdroje (je stejna pro vSechny ¢asové intervaly)
P vektor vykonil vSech zdrojii v ¢asovém intervalu ¢

I

stav j-tého zdroje (tj. bud’ 0 - vypnut, 1 - v provozu) v ¢asovém intervalu ¢

EA

vektor stavll vSech zdroji v casovém intervalu ¢

Gl. i-ta ptipustna sestava (grupa)
C i+ cena najeti j-t¢ho zdroje (je stejna pro vSechny ¢asové intervaly)
C. cena odstaveni j-tého zdroje (dtto)

Mye logicka proménna, zda doslo k najeti zdroje na za¢. intervalu ¢ 77, = fy(éj -&, j)



n,- logicka proménna, zda dos$lo k odst. zdroje na za¢. intervalu ¢ N, = é-u-(é-u — §t)

Protoze 1, i1, je f (ftj,ft,l j),je tedy i cilova funkce F (1_30 NH,EO“ Nt) vyluéné funkci ¢asovych

fad vykonit a stavi vSech zdroji. Protoze proménné 5;; jsou diskrétni (nabyvaji hodnoty 0 nebo 1),
je na prvni pohled mozné fesit sérii optimalizacnich uloh Ff =opt [F (}_% N1 )L . } pro vSechny
. , =konst

pripustné kombinace &, . Optimum je pak nutno vybrat jako F' ® = opt [{Fi*,i =Leee; Nopbinaci }] . To

je ale vypocetn¢ znacné narocny (i u méné slozitych uloh prakticky nerealizovatelny) postup, protoze
bychom museli provést NgM (maximalng az 2"""" ) optimalizaci funkci o Nj.Nt proménnych. Je proto
nutné vyuzit jinych postupti hledani optima, které tuto ulohu pievadi do jednodusSich vnofenych
optimaliza¢nich poduloh.

1I. PRINCIPY DYNAMICKEHO PROGRAMVANI

Pojem dynamické programovani byl zaveden matematikem R. Bellmanem pro ulohy viceuroviiového
rozhodovani zahrnujici zmény v &ase — dynamiku. Ukolem je vybrat pro N kroki takovou strategii

rozhodovéani U, , = {Ul,...,UN} vedouci ke stavim §, , = {Sl,...,SN} aby kritérium (cena feSent)
Jiv = in (Son v U, N) byla optimdlni. ProtoZze S, | ma vyznam piedeslého stavu systému v k — 1.

kroku a U, rozhodnuti pro k-ty krok, d4 se urcit stav, ktery nastane v k. kroku jako:
k
S, =S (S,H,Uk)

kde S* je stavova (transformaéni) funkce v k-tém kroku.

Se znalosti stavovych funkci, pocate¢niho stavu S, a strategie rozhodovani tak miZeme urcit

pomoci stavovych funkci v§echny stavy pro vSechny kroky 1,...,NV:

Sl =Sl(So:U1):¢1(So’U1)
S, =57(8,,U,)=8*(S"(80.U,).U, ) = 4,(S,.U..,)
Sy =8V (SysUy) = 8" (8" (852U, ) Uy ) = 8y (S0:Us )

Pokud si roz€lenime kriterialni funkci J,, a zavedeme ¢aste¢né ceny feseni od -tého kroku do konce

(N-tého kroku) J,, , pak s vyuzitim ptedchozi uvahy miizeme takové funkce vyjadfit jako:

Jov =y (Sk—l‘,N Ui v ) =Ji (Sk—l Ui v )

Zaved’me dale funkce f, vyjadfujici pfirastek naklada z k-tého do A+1. kroku tak, Ze plati:

S (Sk—lﬁUk..N ) =Jian (Sk’Uk+1..N ) + fk (Sk—l’Uk)



Protoze jsou stavy S, , zavislé na strategii U, ,, piejde optimaliza¢ni uloha na tvar:

Ul?N = arg[opt(J]N (SO’UI..N ))] Ul..N € MU(,U,,

tedy jaka bude optimalni strategie U S v PFiznamém stavu na pocatku S, .

Za piedpokladu, ze zname k-ty stav S, , bude optimalni (sub)strategie (tj. od S, azdo §,)

N
UI:H..N = arg[opt(‘]kmv (Sk’ Uian ))] = arglzopt(z fj+1 (S_/a Uj+1 )j} Uian € MUM
=k

kde optimum kritéria je J,_,, = Opt(‘]kHN (Sk,UkH__N ))

z Cehoz plyne dilezity poznatek: nezavisle na piedchozich rozhodnutich musi byt strategie

optimalni vzhledem k dosaZenému stavu. Jinymi slovy: strategie U,  tak vede k optimalni hodnot&
kritéria J Z+1 v za piedpokladu, ze dosp&jeme do stavu S,. Zbyva se jen zamyslet, jaké piedchozi

rozhodnuti U, vedouci ke stavu S, je optimélni, budeme-li znat U, ,,  a J,,y -

UZ = arg|:0pt(fk (Sk—laUk)"'JZHNﬂ U, x € MUJOV a JZN = Opt(fk (Sk—li'Uk)—'_Jl;-lN)

Protoze stav S, , nezname (krom¢ stavu S, ) musime v kazdém kroku spocitat optimum pro vSechny

pripustné alternativy tohoto stavu (pozn. jejich pocet mize byt na rozdil od zadani nasi ulohy v kazdém
kroku obecné rtizny) tj. podminéna optimalizace (symbol * oznacuje podminéné optimum). K nalezeni
N Nalt;

optima je tedy potfeba provést celkem 1+ Z Zl sub-optimalizaci nakladovych funkci f; +J;,,y
i=l j=1

vyjadiujicich cenu pfechodu ze stavu §, ; do stavu §,. Pokud timto postupem dospé&jeme az do
zadaného (vynuceného) stavu S, , je tim nalezena i optimalni strategie U 1* v=U 1(? y 1optimalni hodnota
kritéria J I*N = SV (symbol ® oznacuje optimum celé ulohy). Zbyva jen urcit jednotlivé stavy systému
S, v v nasledujicich krocich. Ty spocitame jako S, = S* (S U, k) . Této fazi fikame nepodminéna
optimalizace.

Podstata dynamického programovani tedy spociva v rozlozeni plvodni optimalizacni ulohy do

jednodussich poduloh opt ( fi+ Ty ) =opt(f,)+J,,y stejného typu.

1. APLIKACE DP PRO UNIT COMMITMENT
Dynamické programovani je vyuzito v tloze Unit Commitment nasledovné. Cilova funkce (kritérium)
je v nasem piipade¢:

J

=

Nt

Jin = o (B—lj )'fr—l./ +Cmy, +Cyly

=1 j=



to 1ze roz¢lenit na

pfic¢emz hodnota kritéria od #-tého kroku az do konce je:

JthZZfi(Fi—n%?i—p%?z) ft(l_)z 5,1,9?) S

t=i
Optimalizaci tedy provedeme v Nt krocich. Stavem v #-tém kroku rozumime v tomto pfipadé pripustny
vektor proménnych §, | = (131;1,9?[71) (stavy pocitame od indexu 0) a rozhodnutim v #tém kroku

rozumime ptipustny vektor proménnych U, = 9?[ , tj. sestava, ktera je v t+1. kroku vybrana. V tomto

pripadé¢ plati pro stavovou funkci:

S, =8'(8:U,) =S (B8

kde S je stavova funkce v t-tém kroku. Protoze U, € {Gl,..., GNg} ate {1,...,Nt} muzeme si soubor

stavovych funkci predstavit jako matici

U

Nt,Ng

Protoze jsou vektory logickych proménnych pfipustnych stavi (_?1,...,(_;Ng stejné pro V¢, ocislujeme

jejich potadi od 1 do Ng. Prvky matice [U] tak nemuseji obsahovat ptimo celé sestavy (_?1,..., G,, ,ale

Ng °
pouze jejich indexy 1,..., Ng, které jsou jednoznaéné zvolené sestavé piifazeny. Jestlize provedeme

optimalizaci stavili, pak jejich hodnota v kazdém kroku zavisi také pouze na indexu sestavy.
Optimalizovanému stavu tak miZzeme rovnéz prifadit index 1,..., Ng .

Cilem podminéné optimalizace je tedy v naSem piipadé naplnit matici [U] tj. najit pro kazdy krok (=

radek matice) stavovou funkci tak, aby obecné platilo
Ut,SH =arg [Opt(f (St U, ) Jt+1NtS )} U, EMUM

¢emuz odpovida podminéna (tj. za predpokladu Ze nastal stav S, ) optimalni hodnota kritéria:
Jt,s,,, =0pt(f (St U, ) Jt+1NtS )

Vedle matice podminénych optimalnich strategii [U*] tak soubézné€ vznika matice I:J " ] , ktera

obsahuje odpovidajici hodnoty ¢asti cilové funkce (kritéria) od ¢-t€ho kroku az do konce (Vt) pii

zvoleném stavu S, | a pokracujici optimalni strategii U, ,, od ¢ az do konce.



Protoze zndme pocatecni stav S, 1 po¢atecni rozhodnuti U, je cilem nepodminéné optimalizace je

v naSem piipad¢€ postupné dosazovat do stavovych funkci podle schématu:

Postupnym dosazovanim pak obdrzime posloupnost {U | seees

strategii vyberu sestav.

Iv.

U

_St(

t+1

STRUCNY POPIS ALGORITMU

S..U

=1t

)=8'(U?)=U

®

1. Nejprve provedeme pomocné optimalizace:

l.a

1.b

® . « ®
U M} , zkracené U

*

®
LU

., heboli optimalni

Pro vSechny kombinace sestav a vSechny casové useky provedeme ekonomicky

dispecink vykoni, optimalni naklady ulozime do matice [C] a odpovidajici rozdéleni

vykont do matice [P] .

Nt

Nt

Ng
C1,1 Cl,Ng
C..
CNt,l CNt,Ng
Ng T
P1,1 Pl,Ng
P,
PNt,l PNt,Ng

kde C,, = é,(l)ep;,,l [diag(ég).é(}_?_] )}
kde P, =arg L?g[,l [diag(ég)f(l_’“)ﬂ

Stanovime naklady pfechodu z jedné sestavy (i) do druhé (j) pro vS§echny kombinace

sestav a vysledky ulozime do matice [T] .

[1]-

Ng

Ng

T1,1 Tl,Ng
T,

TNt,l TNt,Ng

ke T, =3.C,. G, (k).(G, (K)-G, (k) + C._G, (k)-(G (k) -G, (k)

2. Nasleduje faze podminéné optimalizace. Postupujeme od konce k zacatku.



2b

Mame-li zadan konec¢ny stav S, , zndme i posledni rozhodnuti U, = g, . Pro vSechny

kombinace sestav spocitdime naklady provozu §,, , a ceny pfechodu do stavu §,,

Vysledky ulozime Nt-tych fadkt do matic [J ] a [U*] .

*

J. =C alU

Nt.g Nt g g Lkon Nig ~ 8o

Pro dalsi kroky N#-1 az 2 plati:

¥ = min [C T, _,_Jmh] ij’gzarg[mm [C +T, +J,+1hﬂ

L& el Ng h=1

Pro prvni krok S, =g_.:

= min [Cl’gm +T, +J;,h] a Uigw :arg[ min [Cl,gm +T, +J;hﬂ

h=1..,Ng

3. Faze nepodminéné optimalizace

3.a

3.b

Vysledky

Pro prvni krok plati
UO® = gzac
Pro dalsi kroky 2 az Nt-1 plati

® _
U UtU®

t+1

a) Optimalni strategie:

Ul Nt

-{G,.G,.G,.G,.G,.G,}

b) Optimalni strategie:

Ul Nt

={G,.G,.G,,G,.G,.G,}

c) Optimalni strategie:

Ul Nt

{(_; G, GI,GI,(_?I,_}



