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DYNAMICKÉ PROGRAMOVÁNÍ – 
DOPRAVNÍ PROBLÉM (N = 5) 

 

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

k 4 3 2 1 0 
Sk 4, 6 2, 5, 8 3, 7 1 0 
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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 pokračující strategie 
optimální vzhledem k dosaženému stavu. 
Aplikace na rozhodovací proces 
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Schéma N-krokového rozhodovacího procesu 
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Optimální strategie: 
( )* N N N N N

1 1 0 1 1 1arg opt , dovU J S U U U= ∈
 

 

Podmínky na kriteria optimality 
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 Vnoření úloh 
 

Z principu optimality vyplývá: při syntéze ze stavu Sk se hledá 
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Při aplikaci od začátku dostáváme posloupnost do sebe 
vnořených úloh, neboť hledání * 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;0.0050;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 
         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)); 
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   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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Nákladové charakteristiky 
PG 0 10 20 30 40 
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C3(PG3) 0 300 500 600 700 
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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 
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 Označení: 

,t t  
horní index = hodnota  v intervalu t.   
vektor  =  množina intervalů času. 
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3. je-li optimum pak konec, 
    jinak nové λ, goto 2 
Zjednodušený Lagrangián pro UC: 
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( )

1 1 11

1 1 1

( . )

( . ).

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

cílová funkce omezovací
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P L jP jj j jjj j jt j t
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CL P PC P C

L PPC P CC

ηη λ ξξ
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+ −+ −= = ==

∂ ∂∂

+ −+ −= = =

 += + −∑ ∑ ∑+ ∑  
 

= +− ++∑∑ ∑

( ) 0 ...odhad optimálního výkonu
islé na P

t t t t
j j jPL P b Pλ ⊗∂ ∂ = − = ⇒

 

omez.  podmínky t
jpřiřazení hodnoty P ⊗

t
j jP P⊗ −<

 

t
j jP P⊗ −=

 

t
j jP P⊗ +>

 

t
j jP P⊗ +=

 

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 =  
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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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  Algoritmus řešení. 
 
 
 

 

( )

( )
( )

0, j

1,j

1; ........ % .1

1: %

%,

arg min %pro , ; ( )

, ,,,

arg max
= ,

,

j

T
k poč volbat

cykl pro j j separátně pro každý stroj

bt
P pro přímkové bj t b

L t jedno j binární DPj

konec j

J L P j tj t

L
Pj

J L Pj t

λ λ λ

λ

ξ
ξ

λξ

λ λ
λ

 = = ∂  

= ∂

−
=

= •

=

•⊗ ⊗ ⊗⇒

⊗ ⊗= ( ), ,,

: , 1,

j t

J J
když pak konec

J

jinak výpočet nového k k goto

λξ

ε

λ

⊗⊗

⊗−
≤

⊗

= +

22 Unit Commitment (výběr optimální sestavy agregátů)                
  

                                        Jaroslav Doležal, katedra elektroenergetiky ČVUT-FEL 

OTIMALIZACE S INTEGRÁLNÍM OMEZENÍM 
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i

:
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Algoritmus λ-γ iterace
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PŘÍKLAD: 
t , t∂   index a počet period 

tn   diskrétní délka periody t  

TT   = t
t

n
∀
∑  . doba diagramu, 
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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 a
F 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: 
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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 
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Metody řešení: 
 
 
 
 

 

• λ  iterace, 
• dynamické programování, 
• lineární programování 
• spádové metody 
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Přečerpávací elektrárna  
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