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Anotace 
 

Diplomová práce se zabývá optimalizací výkonových rezerv (tzv. podpůrných 
služeb) určených pro regulaci výkonové rovnováhy v přenosové soustavě České 
republiky, kterou provozuje společnost ČEPS, a.s. Optimalizaci výkonových rezerv 
můžeme rozdělit do dvou úloh. Smyslem první z nich je nalézt taková množství 
podpůrných služeb, na jejichž nákup vynaložíme nižší náklady než v předchozích letech 
a s jejichž pomocí nebude kvalita regulace horší v porovnání s předchozími roky. 
Smyslem druhé úlohy je zjistit rozdíl v nákladech na pořízení podpůrných služeb při 
snížení nároků na kvalitu regulace. Při řešení obou úloh byla optimalizačními 
proměnnými množství jednotlivých typů podpůrných služeb. Kritériem pak byly 
náklady na nákup podpůrných služeb a kvalita regulace v přenosové soustavě. Pro 
vyhodnocování kvality regulace byly použity již existující ukazatele kvality regulace a 
implementovaný model regulátoru přenosové soustavy v Simulinku®. Pro řešení obou 
úloh byly použity dvě metody – metoda úplného prohledávání na krátkých časových 
horizontech a genetické algoritmy. Druhou úlohu se podařilo oběma metodami 
uspokojivě vyřešit, pro první úlohu však neposkytla žádná z metod dostatečně přesné 
výsledky. V rámci práce však byl navržen další postup vedoucí k jejímu plnému 
vyřešení.  

 
Abstract 

 
This diploma thesis deals with an optimization of power reserves (ancillary services) 

used for power balance regulation in the transmission system of Czech Republic, 
provided and maintained by ČEPS, Inc. The optimization of power reserves can be 
divided in two tasks. The first task is to find such amounts of ancillary services, for 
whose we spend less costs than in last few years and with whose help the control 
performance in transmission system won’t be worse than in last few years. The goal of 
the second task is to find out differences in costs of purchases of ancillary services if we 
reduce the control performance requirements. In both tasks the optimizing parameters 
were amounts of each type of ancillary service. The criterion includes costs of ancillary 
services purchase and the control performance in transmission system. Existing indices 
and the existing Simulink® model of the transmission system controller were used for an 
interpretation and an evaluation of the control performance. The following methods 
were used for solving both tasks – complete search method and genetic algorithms. Both 
methods solved the second task satisfactorily, but for the first task neither of them 
provided us sufficient results. Indeed within this thesis a next approach leading to more 
accurate results of the first task was designed. 
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Seznam použitých zkratek:  
 

zkratka popis jednotka

PS přenosová soustava - 

PPS provozovatel přenosové soustavy - 

PpS podpůrné služby - 

PR primární regulace MW 

SR sekundární regulace MW 

TR+ terciární regulace kladná MW 

TR- terciární regulace záporná MW 

QS rychle startující záloha (quick start) MW 

DZ dispečerská záloha MW 

HV havarijní výpomoc MW 

EregZ regulační energie ze zahraničí MW 
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1. Úvod 
 

Cílem této diplomové práce je poskytnout odpověď na dvě otázky. První 
z nich je: „Lze dosáhnout dosavadní kvality regulace výkonové rovnováhy  v 
přenosové soustavě při nižších nákladech?”. Druhá otázka pak zní: „Kolik bychom 
případně ušetřili na nákladech, pokud bychom uvolnili kritéria kladená na kvalitu 
regulace v  přenosové soustavě?“. Motivace pro řešení úlohy je zde zřejmá a to sice 
snížit náklady na provoz přenosové soustavy (dále jen PS). Pro zodpovězení 
předchozích otázek si však musíme nadefinovat některé klíčové pojmy, které budou 
vysvětleny v následujících odstavcích této kapitoly. Na závěr úvodu ještě dodejme, 
že veškerá řešení úlohy probíhala v programovacím prostředí MATLAB®. 

 

1.1 Přenosová soustava 
 

Přenosovou soustavu si můžeme zjednodušeně představit jako systém vedení 
velmi vysokého napětí spojující na jedné straně výrobu a na druhé straně hlavní 
rozvodné uzly. V těchto uzlech se pak transformuje napětí na nízké, které se rozvádí 
ke koncovým spotřebitelů (výrobní podniky, lehký průmysl, domácnosti atd.) 
pomocí tzv. distribuční soustavy. Na tomto místě je také nutné zmínit, že za chod PS 
je zodpovědná společnost ČEPS, a.s., jako provozovatel PS, kdežto za chod 
distribuční soustav jsou zodpovědné jednotlivé distribuční společnosti, kterým daná 
část distribuční soustavy patří. V této práci se budeme zabývat pouze částí 
přenosové soustavy. Zjednodušené schéma přenosové a distribuční soustavy je 
zobrazeno na Obr. 1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1 – Zjednodušené schéma přenosové a distribuční soustavy 
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1.2 Regulace výkonové rovnováhy v přenosové soustavě 
 

Výkonovou rovnováhu v PS získáme jako rozdíl mezi domácím vyráběným 
výkonem v PS a domácím spotřebovávaným výkonem, ke kterému přičteme ještě 
zahraniční export popř. import. V dalším textu bude označován tento rozdíl mezi 
vyrobeným a spotřebovaným výkonem (včetně zahraničí) jako odchylka v otevřené 
smyčce. Jelikož se elektrická energie nedá efektivně skladovat pro pozdější použití, 
je cílem provozovatele přenosové soustavy (dále jen PPS) dosáhnou v PS 
energetické rovnováhy tj. aby byla okamžitá výroba rovna spotřebě. V praxi však 
tohoto ideálního stavu nelze dosáhnout, jelikož nemůžeme ovlivnit náhodnou složku 
jak na straně výroby (např. výpadkovost zdrojů elektrické energie), tak na straně 
spotřeby (výchylky spotřeby způsobené prudkou změnou počasí atd.), i tak je ale 
prvořadým cílem PPS snížit rozdíl mezi výrobou a spotřebou na co nejmenší 
hodnotu. 

Pro kompenzaci výkonových deficitů v PS používá PPS tzv. podpůrných 
služeb (dále jen PpS). PpS jsou poskytovány tzv. poskytovateli PpS  a to jak 
v kladném výkonovém smyslu (zvýšení výroby výkonu při jeho nedostatku v PS), 
tak i záporném výkonovém smyslu (snížení výroby výkonu při jeho přebytku 
výkonu v PS). Subjekty poskytující PpS jsou v převážné většině případů výrobci el. 
energie. V praxi to tedy znamená, že si PPS kupuje od poskytovatelů PpS pouze 
možnost případné aktivace jeho zdroje. Za posléze vyrobený výkon (tj. po aktivaci 
příslušné PpS), který se použije fyzicky pro kompenzaci aktuálního výkonového 
deficitu zaplatí pak ten subjekt, který ho v PS způsobil. Podpůrné služby se dělí do 
několika kategorií, dle jejich vlastností a způsobu použití viz Obr. 2. 

 

 
Obr. 2 – Druhy podpůrných služeb 
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První službou je primární regulace frekvence (dále PR), která reaguje 
v závislosti na odchylce požadované a skutečné frekvence v PS. Jedná se tedy o 
decentralizovanou regulaci (na každém el. bloku je regulátor PR), která tak reaguje 
na případnou změnu výkonové rovnováhy v soustavě vždy jako první. 

Sekundární regulace (SR) je používána především ke kompenzaci fluktuace 
zatížení a dále pak při náhodných (poruchových) výpadcích výroby. Její regulátor 
SR je centralizovaný na dispečinku PPS. Obě tyto služby – PR a SR jsou 
symetrické, což znamená, že akční zásahy obou regulátorů mohou být jak kladné tak 
záporné (zvýšení či snížení výroby). 

Terciární regulace kladná (TR+) je rezervace výkonu na bloku, jak již název 
napovídá, pouze v kladném smyslu (zvýšení výroby). Terciární regulace záporná   
(TR-) je pak rezervací v opačném smyslu (snížení výroby). Obě služby jsou 
aktivovány povelem z dispečinku PPS a slouží k obnově vyčerpané SR. 

Dispečerská záloha (DZ) je tzv. studená záloha, neboli odstavený výkon, 
který setrvává v záloze. DZ se využívá při déle trvajících výkonových deficitech pro 
obnovu vyčerpané TR+. Jedná se tedy o kladnou regulaci, která je opět aktivována 
povelem z dispečinku PPS. Dále platí, že musí být služba DZ k dispozici do 90 
minut od vydání pokynu z dispečinku.  

Rychle startující záloha (QS) je také tzv. studená záloha s tím rozdílem, že 
musí být k dispozici do 15 minut od vydání pokynu z dispečinku. Služba QS se 
využívá pro rychlé vykrytí náhlých výkonových změn v PS. Tuto službu poskytují  
především  přečerpávací a průtočné  elektrárny, které však mají omezenou kapacitu. 

Zbylé dvě služby, které jsou poskytovány ze zahraničí zde už jen zmíníme. 
Jedná se o havarijní výpomoc (HV), která slouží k rychlému uvolnění standardních 
PpS a která je poskytována na základě uzavřené smlouvy se sousedními PPS a je 
reciproční. Druhou službou je regulační energie ze zahraničí (EregZ), kterou se při 
déletrvajícím výkonovém deficitu snaží dispečer zajistit ze zahraničí od obchodníka. 
Více se o všech službách lze dozvědět v Kodexu Přenosové soustavy [5] nebo 
v UCTE Operation Handbook [6]. 

Jelikož se k výpočtu všech ukazatelů kvality regulace (v následujícím 
odstavci) používá odchylka PS v uzavřené smyčce musíme si tento termín vysvětlit. 
Odchylku PS v uzavřené smyčce získáme tak, že od odchylky z otevřené smyčky 
odečteme regulační energii, která je použita pro kompenzaci zbylého výkonového 
deficitu v PS a nakonec ještě od celého tohoto výrazu odečteme přeshraniční 
výměnu výkonu. Celkové výkonové schéma PS včetně odchylky PS v uzavřené 
smyčce je zachyceno na Obr. 4. Odchylka PS v uzavřené smyčce tedy, 
zjednodušeně řečeno, obsahuje výkonové deficity, které se v PS nepodařilo PPS 
odregulovat (vykompenzovat). Pro ilustraci je ještě na Obr. 3 zobrazen příklad 
týdenních průběhů odchylky PS jak v uzavřené, tak v otevřené smyčce. 
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Obr. 3 – Ukázkové průběhy odchylky PS v otevřené a uzavřené smyčce 
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1.3 Ukazatele kvality regulace 
 
Jako indikátor kvality regulace v PS byly zvoleny ukazatele, které byly 

vytvořeny v rámci předchozí práce Centra aplikované kybernetiky [1] a [2]. 
Doporučené hodnoty těchto jednotlivých ukazatelů jsou pak odvozeny 
z historického provozu soustavy, který se bere jako etalon kvality regulace v PS. 
Jednou z možností PPS jak ovlivnit kvalitu regulace PS je zvolit správný poměr 
velikostí mezi jednotlivými druhy PpS a právě proto budou velikosti jednotlivých 
PpS tedy našimi optimalizačními parametry. 

Odchylka PS v uzavřené smyčce (dále označena jako dPc) nás zajímá, 
protože v sobě nese informaci o chování PS a tím také informaci o případných 
výkonových nerovnováhách v PS. Dále je pro vyhodnocování některých ukazatelů 
použito hodinových průměrů dPc, které pro přehlednost označíme jako novou 
veličinu dEc Pro lepší interpretaci chování celé PS byly pak navrženy následující 
ukazatele: 

 
 
 

rdP100 - relativní počet případů (minut) v roce, kdy dPc překročí hranici 
±100 MW 
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rdE20 - relativní počet případů v roce, kdy dEc překročí hranici  

±20 MWh/h 
 
Příklad výpočtu: 
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E+

100 - Součet energie, která se vyskytne při překročení dPc hranice 
+100 MW po době delší než 10 minut. V obrázku je tato energie 
vyznačena žlutě. 

 
Příklad výpočtu: 
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E2+

100 - Součet kvadrátů energie, která se vyskytne při překročení dPc 
hranice +100 MW po době delší než 10 minut.  

 
Příklad výpočtu: 
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E2-
100 - Součet kvadrátů energie, která se vyskytne při podkročení dPc 

hranice -100 MW po době delší než 10 minut.  
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odchylku PS v uzavřené smyčce v daných limitech (100 MW resp. 20 MWh/h). 
Ukazatel ndPt v sobě zahrnuje požadavek UCTE1 na znovuobnovení hodnoty 
frekvence do doby 15 minut od doby výpadku výroby nebo spotřeby. Ukazatel ndPt 
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nejen na vysoké, ale i na dlouhodobé výkonové deficity, které zůstanou v PS 
neodregulovány. 

                                                 
1 Pozn.: UCTE (Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity)  - je 
asociací provozovatelů přenosových soustav v kontinentální Evropě zajišťující 
bezpečné výměny el. energie mezi jejími členy. 
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1.4 Simulační regulátor přenosové soustavy 
 

Pro to, abychom mohli vyhodnocovat ukazatele kvality regulace musíme 
nějakým způsobem získat celoroční průběh odchylky PS v uzavřené smyčce. 
Odchylku PS v uzavřené smyčce včetně regulačních zásahů získáme tím, že budeme 
simulovat s danými velikostmi PpS na horizontu jeden rok chování PPS, který je 
jakýmsi regulátorem výkonové rovnováhy PS. Z výsledné odchylky pak získáme 
hodnoty ukazatelů kvality regulace, které jsou ovlivněny právě velikostmi rezervací 
PpS. 

Kvalita regulace, tedy i hodnoty jejích ukazatelů, je však také závislá na 
náhodné složce, kterou reprezentují náhodně vygenerované výpadky 
elektrárenských bloků a rozptyl předpokládaného výkonového deficitu v PS vlivem 
např. počasí. Pro zajištění správnosti výsledku, tj. abychom výsledku mohli opravdu 
důvěřovat, je nutné provést vždy několik realizací této simulace. Ze všech 
výsledných hodnot ukazatelů každé realizace pak zprůměrňováním dostaneme jejich 
přibližně správné hodnoty. Celá tato metoda se nazývá Monte-Carlo (zkráceně také 
M-C) a spočívá v tom, že se pomocí daného počtu realizací simulace dostáváme do 
určité konfidenční oblasti, tedy ke správné hodnotě ukazatelů s definovanou 
nejistotou. V našem případě byla zvolena hodnota 50 realizací, která je 
kompromisem mezi dostatečnou přesností ukazatelů a jejich výpočetní náročností. 

Výše popsaný model chování PS, nebo lépe řečeno, simulační regulátor PS, 
byl vytvořen v rámci projektu SESyS [3], který vznikl jako spolupráce mezi 
společností ČEPS, a.s. a Centrem aplikované kybernetiky. Dodejme, že celý 
regulátor byl implementován v prostředí Simulink®. Zjednodušené schéma 
regulátoru je zobrazeno na Obr. 5, schéma implementovaného regulátoru v prostředí 
Simulink® lze nalézt v přílohách (Obr. 24). Vytvořený regulátor PS byl pak využit 
pro hledání optimální struktury rezervací PpS, kterou se tato práce zabývá.  

 
 

 
Obr. 5 – Zjednodušené schéma regulátoru PS 
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Na závěr uveďme, že implementovaný regulátor tedy slouží vždy k ověření té 
části kritéria naší optimalizační úlohy, která se týká kvality regulace v PS a to bez 
rozdílu u všech metod, které jsou použity pro samotné hledání optimálního řešení.  

 

1.5 Nákup regulačních rezerv 
 

Obecně můžeme říct, že cena množství dané PpS je funkcí poptávaného 
množství rezervace tedy , že )( PpSPpS množstvífcena = . My však budeme uvažovat 
závislost danou změnou ceny na změně množství produktu. Takto nadefinovaná 
závislost se v ekonomickém názvosloví nazývá cenovou elasticitou nabídky. 
V tomto případě tedy hovoříme o cenové elasticitě PpS. Pro úplnost uveďme ještě 
definici cenové elasticity nabídky (1-1). 

 

množstvínabízenéhozmena
cenyzmenaelasticita =  (1-1) 

 
Zároveň se elasticita PpS také mění v závislosti na čase. V našem případě 

uvažujeme jednak dlouhodobé změny elasticity v rámci roku ve dvou intervalech: 
letní (od 12. do 42. energetického týdne v roce) a zimní období. Kromě toho 
uvažujeme také krátkodobé změny elasticity v rámci každého týdne v intervalech: 
pracovní den (PD)2, pracovní noc (PN), nepracovní den (ND) a nepracovní noc 
(NN). Kompletní vývoj elasticity během celého roku pro jeden typ PpS můžeme tak 
reprezentovat 8 křivkami. Jako ukázka křivek elasticity jsou zobrazeny na Obr. 6 
křivky elasticity sekundární regulace pro letní a zimní období v intervalu pracovní 
den. Pro úplnost je potřeba dodat, že na ose y je vynesena marginální cena vyjádřená 
v procentech referenční ceny. 

                                                 
2 Pozn.: Intervalem pracovní den (PD) máme na mysli dobu mezi 7. až 22. hodinou každý pracovní den 
v týdnu (tj. pondělí až pátek). Interval pracovní noc (PN) je pak doplňkem PD, tedy od 1. až do 6. hodiny 
a od 23. až do 24.hodiny  každého pracovního dne v týdnu. Intervaly nepracovní den a nepracovní noc 
mají stejná časová rozdělení dne s tím rozdílem, že se týkají jen dnů víkendu a státních svátků(tj. sobota a 
neděle + státní svátky). 
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Obr. 6 – Elasticita Sekundární regulace v intervalu PD 

 
Pro lepší představu použití křivky elasticity uveďme ještě následující příklad: 

 
Chceme nakoupit požadované množství (např. SR) o velikosti 25 MW a 

známe referenční cenu v Kč za MW. Z křivky elasticity na Obr. 7 vidíme kolik nás 
stojí jednotlivá množství SR. Prvních 5 MW tedy nakoupíme za 90 % referenční 
ceny, dalších 5 MW nakoupíme za 97 % ref. ceny, následujících 5 MW za 100 % 
atd. až do požadované hodnoty 25 MW. Výsledné náklady na pořízení 25 MW SR 
tedy budou rovny sumě nákladů za jednotlivé přírůstky (v Obr. 7 naznačeno jako 
barevné sloupce). 
 

  
Obr. 7 – Příklad výpočtu ceny PpS z křivky elasticity 
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2. Formulace optimalizační úlohy 
 

PPS nakupuje rezervace PpS vždy rok dopředu, musí tedy na tomto horizontu 
dopředu odhadnout jak velké objemy regulačních rezerv bude potřebovat. 
Optimalizačními parametry jsou tedy velikosti jednotlivých PpS. To ovšem 
k samotné definici optimalizační úlohy nestačí, protože mimo optimalizačních 
parametrů si musíme nadefinovat také kritérium optimality. V našem případě tedy 
musíme brát v úvahu kromě kritéria kvality regulace také náklady na pořízení 
potřebných PpS. Obě úlohy celé optimalizace můžeme tedy popsat následovně: 
Naším cílem je v první úloze zjistit, zda-li existuje taková struktura nákupu 
regulačních záloh, tak aby platilo, že kvalita regulace v PS bude minimálně na stejné 
úrovni jako v posledních letech a zároveň budou náklady na pořízení těchto záloh 
ležet pod hranicí současných nákladů. Druhá úloha má pak za úkol nalézt takové 
struktury PpS, které budou splňovat uvolněná kritéria a zároveň by opět měly ležet  
náklady na pořízení těchto záloh pod hranicí současných nákladů. 

Optimalizační úloha by byla mnohem složitější, kdybychom ji prováděli pro 
každou hodinu v roce. Znamenalo by to, že bychom hledali pro každý typ PpS 8760 
(resp. 8784) optimálních hodnot. Kvůli zjednodušení problému volíme tedy tzv. 
typické diagramy nákupu regulačních záloh. Tvar diagramů pro každý typ PpS byl 
odvozen z diagramů uskutečněných nákupů jednotlivých druhů PpS za poslední rok 
a to tím způsobem, že nakoupený diagram každé PpS byl podělen jeho střední 
hodnotou. Diagramy tedy nesou informaci o poměrové změně množství daného typu 
PpS během roku. To vše nám pak umožňuje množství jednotlivých typů PpS 
uvažovat jen jako skalární proměnné. Výsledná množství v průběhu roku pak 
dostaneme přenásobením těchto skalárů příslušnými diagramy jednotlivých typů 
PpS. Na Obr. 8 vidíme vybraný ukázkový digram pro kladnou terciární regulaci, 
diagramy ostatních typů PpS jdou uvedeny v přílohách na Obr. 25 až Obr. 29. 

 
Obr. 8 – Ukázkový diagram nákupu TR+
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 Ukažme si „současný stav“ struktury nakoupených regulačních záloh (Tab. 1) 

včetně ukazatelů kvality regulace (Tab. 2). Níže uvedené hodnoty regulačních 
rezerv byly zvoleny společností ČEPS, a.s., pro vybraný rok 2008. Zmíněnou 
strukturu nakoupených rezervací PpS nazveme jako roční příprava provozu PS 
(zkráceně RPP). 

 
Tab. 1 - Množství PpS pro RPP na rok 2008 

 
PR [MW] SR [MW] TR+ [MW] TR- [MW] QS [MW] DZ [MW] 

89 290 258 200 600 150 
 

Tab. 2 - Ukazatelé kvality regulace získané ze simulace 
 

rdP100 
[%] 

rdE20 
[%] 

ndPt  
[-] 

σdPc 
[MW] 

E+
100 

[MWh] 
E-

100 
[MWh] 

E2+
100 

[MWh2] 
E2-

100 
[MWh2] 

3,32 2,71 10,18 47,99 2110 -379 3,484⋅106  27⋅103 

 
První položenou otázku v úvodu práce, tedy lze-li dosáhnout dosavadního 

stavu přenosové soustavy (ve smyslu výkonové rovnováhy v soustavě) při nižších 
nákladech, můžeme definovat následovně: Kritériem budou hodnoty jednotlivých 
ukazatelů kvality regulace a celkové náklady na pořízení PpS. Jako omezující 
podmínky pak dosadíme hodnoty jak ukazatelů, tak i nákladů z RPP. Nakonec si 
tedy uveďme možná ještě přehlednější zápis řešené úlohy: 

 
},,,,,,,,{min 2
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10010010020100
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Pro druhou otázku této práce, tedy kolik bychom případně ušetřili, pokud 
bychom uvolnili kritéria kladená na současný stav přenosové soustavy, můžeme 
definovat optimalizační úlohu následovně: 

 
},,,,,,,,{min 2

100
2

10010010020100
−+−+= EEEEnrrnakladyJ dPcdPtdPdP σ  
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232
100

262
100

100

100

20

100

MWh1027)1(

MWh10484 3,)1(

MWh-379)1(

MWh2110)1(

MW47,99)1(
10,18)1(

%71,2)1(
%32,3)1(

⋅⋅+≤

⋅⋅+≤

⋅+≥

⋅+≤

⋅+≤
⋅+≤
⋅+≤
⋅+≤

−

+

−

+

nE

nE

nE

nE

n
nn
nr
nr

dPc

dPt

dP

dP

σ
 

 

(2-2) 

 
kde 
 n  je libovolné číslo z intervalu <0,1>, které vyjadřuje uvolnění 

nároků na kvalitu regulace. 
 
Z definicí obou úloh je zřejmé, že se jedná o optimalizační úlohy 

vícekriteriální a optimální řešení tedy nemusí být pouze jedno, nýbrž jich může být 
celá množina struktur PpS. Často se vícekriteriální optimalizační úlohy převádějí 
jednoduchými úpravami na jednokriteriální, více k tomuto převodu je uvedeno u 
jednotlivých metod řešení v následující kapitole. 
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3. Metody řešení optimalizační úlohy 
 

V této kapitole si představíme všechny metody, které byly pro naši 
optimalizační metodu navrhnuty a uvedeme jejich výhody a nevýhody  popř. 
překážky pro jejich praktické použití. 

3.1 Řešení pomocí úplného prohledávání 
 

Jako první a intuitivní metoda řešení zadaného problému se nabízí úplné 
prohledávání všech možných variant nákupů rezervací PpS, kde jediná teoretická 
horní omezení tvoří součet všech certifikovaných výkonů jednotlivých PpS v ČR. 
Nicméně i tak je tento stavový prostor PpS zbytečně moc rozsáhlý, proto byla po 
konzultaci s experty ze společnosti ČEPS, a.s. zvolena výkonová rozmezí 
jednotlivých PpS, současně s rozumnou hrubostí vzorkování uvnitř těchto intervalů 
(Tab. 3). Dále bylo také rozhodnuto, že primární regulace bude vypuštěna 
z optimalizačních proměnných a bude zafixována na hodnotu 89 MW. Důvodem je 
fakt, že je tato hodnota určena pravidly dle UCTE. Ke zvoleným rozmezím a 
vzorkování byla pak ještě po dohodě se společností CĚPS, a.s. přidána další 
omezení. Prvním omezením je pravidlo N-1 (3-1), které říká, že součet kladných 
regulací, které se aktivují do15 minut, musí být alespoň tak velký, aby pokryl 
výpadek největšího bloku v PS (v našem případě tedy blok jaderné elektrárny 
Temelín). Druhým omezením je horní mez součtu všech typů PpS (3-2) v každé 
variantě nákupu. A konečně posledním omezením je horní omezení součtu 
záporných regulací, tedy SR a TR- (3-3) v každé variantě nákupu. Pro zadané 
intervaly a omezení tak celkem obdržíme 52 511 kombinací nákupů rezervací PpS. 

 
Tab. 3 – Meze stavového prostoru jednotlivých PpS 

 
PpS horní mez 

[MW] 
spodní mez 

 [MW] 
krok 
 [MW] 

PR 89 - - 
SR 200 700 10 

TR+ 0 700 50 
TR- 0 400 50 
QS 300 1000 100 
DZ 0 200 50 

 

MWTRQSSR 1000
3
1

≥++ +  (3-1) 

 

MWDZQSTRTRSRPR 2000≤+++++ −+  (3-2) 

 

MWTRSR 600≤+ −  (3-3) 
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S řešením pomocí úplného prohledávání je úzce spojena otázka časové 
náročnosti výpočtu. Ta je bohužel v našem případě velmi vysoká, neboť výpočet 50 
Monte-Carlo realizací simulace pro roční horizont pro jednu variantu nákupu PpS 
trvá cca 3 hodiny. Z Tab. 4, která udává časové náročnosti modelů pro týden, měsíc 
a rok, je vidět, že potřebná doba výpočtu by i na 4 jádrovém PC by zabrala 4,4 let. 
Z toho důvodu se zdá být tato metoda nepoužitelná. Nicméně z ní v následující 
kapitole odvodíme metodu podobnou. 

 
Tab. 4 – Časová náročnost simulací 
 

 Doba 
výpočtu 

pro týden 

Doba 
výpočtu pro 

měsíc 

Doba výpočtu  
pro rok – 

1 M-C 
realizace 

Doba výpočtu 
pro rok –  
50 M-C 
realizací 

1 kombinace 
Nákupu 2,5 sek 20 sek 3,5 min 175 min 

52 511 kombinací 
nákupu cca 37 hod cca 12 dnů cca 128 dnů cca 17,5 let 

52 511 kombinací 
nákupu na 4 jádrech 

procesoru 
cca 9,25 

hod cca 3 dny cca 32 dnů cca 4,4 let 

 
Nakonec ještě řekněme, že metoda úplného prohledávání řeší obě úlohy, které 

jsou zadáním této práce. Kdybychom získali výsledky ukazatelů pro celý stavový 
prostor, mohli bychom vyfiltrovat hledané varianty nákupů PpS. Jako řešení první 
úlohy bychom vybrali ty nákupy, které by splňovaly omezení uvedené v (2-1) a poté 
mezi danou množinou nalezli např. Paretovsky optimální řešení. Pro druhou úlohu 
bychom pak provedli výběr jednotlivých variant nákupů PpS dle omezení 
uvedených v (2-2), kde již nefigurují náklady, ale vyskytuje se zde určitá relaxace 
omezení ukazatelů. Z výsledné množiny bychom pak vybrali tu variantu, která by 
byla nejlevnější. 

Paretovsky optimální  (nedominované) řešení jsou takové varianty řešení, kdy 
jedno kritérium lze zlepšit pouze na úkor zhoršení druhého. Tedy, že neexistuje  
žádná jiná varianta pro kterou některé kritérium dosahuje nižší hodnoty a ostatní 
kritéria nerostou (Obr. 9). 

 
Obr. 9 – Ilustrace Paretovsky optimálních řešení 
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3.2 Řešení pomocí úplného prohledávání na krátkých horizontech a 
s postupným prodlužování horizontu 

 
První metoda v tomto odstavci – úplné prohledávání na krátkých horizontech - 

byla odvozena z předchozí metody úplného prohledávání, která by přinesla 
požadované výsledky, nicméně její časová náročnost je neúnosná. Proto je cílem 
zmenšit dimenzi problému tak, aby časová náročnost jeho řešení byla co nejnižší. 
Jako první možnost snížení složitosti problému se naskýtá použití kratších horizontů 
na méně realizacích (typicky jedné realizaci), než je zmiňovaných 50 M-C realizací 
pro roční horizont. Problémem ovšem je zjistit, existuje-li nějaká korespondence 
mezi výsledky získanými na krátkých horizontech a výsledky získanými na ročním 
horizontu pro 50 M-C realizací. 

Jedná se tedy opět o metodu úplného prohledávání, s tím rozdílem, že se 
neprovádí pro roční horizont s 50 M-C realizacemi simulace, nýbrž jen pro jednu 
vybranou realizaci na měsíčním a ročním (1 M-C realizace) horizontu. Lze 
očekávat, že výběr kratších reprezentativních, měsíčních a poté také ročních, 
průběhů velice ovlivní výsledné hodnoty ukazatelů kvality regulace. Je zřejmé, že 
výběrem úseku odchylky PS v otevřené smyčce, ve kterém zrovna došlo 
k nějakému velkému výpadku výroby, velice zhoršíme výsledné ukazatele. 
Opačným případem pak je, pokud vybereme až příliš „klidný“ úsek, který bude 
dávat falešně dobré výsledky ukazatelů. Z těchto důvodů byl vždy daný úsek vybrán 
tzv. metodou nejbližšího souseda vzhledem k ukazatelům získaným z nákupu PpS 
dle RPP (z Tab. 2). 

Metoda nejbližšího souseda je obecná metoda, kdy se snažíme neznámá data 
(hledaný úsek odchylky PS v otevřené smyčce) roztřídit pomocí určitých vlastností 
vzorových dat (v našem případě ukazatele z nákupu dle RPP). Tříděním zde máme 
na mysli to, že z množiny všech možných průběhů odchylky PS v otevřené smyčce 
vybereme ten, který bude nejvíce podobný, co do hodnot ukazatelů kvality regulace, 
ročnímu průběhu pro 50 M-C realizací. Pro samotné třídění si musíme určit 
euklidovskou vzdálenost (přímá vzdálenost dvou bodů v prostoru popř. 
„Pythagorova věta v n-rozměrném prostoru“) od neznámých dat k vzorovým datům. 
Z neznámých dat pak vybíráme ta data, která mají nejnižší euklidovskou vzdálenost 
k vzorovým datům (Obr. 10). S určováním nejbližšího souseda souvisí úzce volba 
metriky v prostoru ukazatelů, protože se hodnoty jednotlivých ukazatelů liší o 
několik řádů. Problém jsme jednoduše vyřešili normalizací hodnot ukazatelů.  

 
Obr. 10 – Metoda nejbližšího souseda 

f 1
(x

) -
 p

rv
ní

 u
ka

za
te

l 

f2(x) – druhý ukazatel 

hledané hodnoty 
ukazatelů 

vybraný úsek - 
nejbližší soused 

neznámá data 

vzorová data



 19

 
V našem případě byly tedy vzorovými daty hodnoty ukazatelů kvality regulace 

pro roční průběh (50 M-C) se skladbou nákupů PpS vzatou z RPP. Neznámá  data 
byly pak hodnoty ukazatelů pro jednotlivé měsíce popř. roky ze všech předem 
vygenerovaných dat pro 50 M-C realizací. Pro měsíční horizont jsme vybírali mezi 
50⋅12 = 60 daty a pro rok (1 M-C) mezi 50 daty. Metodou nejbližšího souseda jsme 
pak vybrali takový měsíc popř. rok, který byl svými ukazateli nejblíže k 
ročním ukazatelům (50 M-C) pro nákup dle RPP. Tím pádem jsme získali takový 
průběh odchylky PS v otevřené smyčce, který by neměl být extrémním jak ve 
smyslu krajně špatné tak i falešně dobré kvality regulace. 

 
Druhá metoda toho odstavce – postupné prodlužování simulačního horizontu – 

vychází z prosté úvahy, že s ubývajícím počtem dat si můžeme dovolit vyšší 
výpočetní náročnost optimalizace. Celý postup prodlužování simulačního horizontu 
je znázorněn na Obr. 11. Z obrázku je vidět, že na začátku jsme získali hodnoty 
ukazatelů na jedné realizaci pro týdenní horizont pro všechny kombinace struktur 
PpS ze stavového prostoru (52 511). V dalším kroku jsme vyřadili ty kombinace, 
jejichž ukazatele měli vyšší hodnoty než hodnoty ukazatelů pro skladku PpS dle 
RPP na stejném úseku odchylky. Na zbylé varianty skladeb PpS, jsme pak 
aplikovali dva další postupy. Prvním bylo získání ukazatelů prošlých variant pro 
jednu realizaci na měsíčním horizontu. Druhý postup byl takový, že jsme z prošlých 
variant vybrali n nejlevnějších a pro ty získali ukazatele pro jednu realizaci na 
ročním horizontu. Z výsledků obou postupů jsme pak opět vybrali ty varianty 
struktur PpS, jejichž hodnoty ukazatelů byly nižší než hodnoty dle RPP a ověřili 
jejich hodnoty ukazatelů na 50 M-C realizacích. Dodejme, že týdenní, měsíční a 
roční intervaly byly vybrány opět metodou nejbližšího souseda, jako v předchozím 
případě. 

 

 
Obr. 11 – Metoda postupného prodlužování simulačního horizontu 

všechny kombinace 
(52 511) 

 
týdenní interval 
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ukazatele ≤ ukazateleRPP

 

kombinace, které 
prošly 
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3.3 Genetické algoritmy 
 

Dříve než se začneme zabývat samotnou implementací genetických algoritmů 
(dále GA) do našeho problému bude lepší uvést alespoň krátký úvod do jejich 
problematiky. Genetické algoritmy (popř. evoluční algoritmy) jsou inspirovány 
biologickou evoluční teorií. V GA se tak využívají techniky jako selekce, mutace a 
křížení, které jsou známé právě z evoluční teorie. 

Princip GA spočívá ve vytváření a modifikaci jednotlivých generací řešení 
hledaného problému. Jedno řešení  zadaného problému se v GA obvykle označuje 
jako jedinec. Pro každého jedince je určena kvalita jeho řešení pomocí 
ohodnocovací  funkce (fitness). Když známe kvalitu jednotlivých jedinců můžeme 
vybrat nejlepší jedince (selekce), které pak ještě můžeme dále modifikovat (mutace) 
popř. z nich odvodit jedince nové (křížení). Tímto postupem vznikne nová generace 
jedinců, pro kterou se celý proces opět opakuje (Obr. 12). Jednotlivá řešení (jedinci) 
problému jsou často reprezentována binárním kódem (analogie k DNA). Je to proto, 
že binární kód umožňuje snazší práci s jedinci právě při mutaci. Dodejme ještě, že 
první generace jedinců je obvykle vygenerována náhodně. 

 
Obr. 12 – Princip genetických algoritmů 

 
Nyní se podívejme, jak byly GA konkrétně implementovány pro náš problém. 

Jedince v našem případě bude reprezentovat vektor množství jednotlivých typů 
nakoupených PpS. Ohodnocovací funkci představuje regulátor PS, ze kterého 
získáme ukazatele kvality regulace, které jsou zároveň ukazateli kvality každého 
jedince. Jediné, co nám schází zabudovat do našeho GA jsou omezení na celkové 
náklady PpS. Toho dosáhneme tím, že při počátečním náhodném generování jedinců 
budeme přijímat pouze ty jedince, jejichž náklady na PpS jsou nižší než hodnota 
nákladů na PpS z RPP. Dále také musíme kontrolovat náklady u každého jedince při 
mutaci a křížení, kde by mohlo dojít k překročení zmíněné meze. To děláme 
obdobným způsobem jako při inicializaci populace, tedy opět přijímáme takové 
jedince z mutace a křížení, kteří splňují předcházející omezení nákladů. Pro lepší 
představu je na Obr. 13 napsán celý postup GA v pseudokódu. Dříve zmíněná 

SELEKCE MUTACE 
& 

KŘÍŽENÍ 

ohodnocení 

převod na binární 
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omezení (N-1, celková suma PpS a suma záporných PpS) v GA ještě uvolníme dle 
(3-4) až (3-6), abychom algoritmus zbytečně nesvazovali. 

 
 

MWTRQSSR 700
3
1

≥++ +  (3-4) 

 

MWDZQSTRTRSRPR 2500≤+++++ −+  (3-5) 

 

MWTRSR 800≤+ −  (3-6) 

 

 
 

Obr. 13 – Implementace GA v pseudokódu 
 

K implementaci GA uveďme ještě pár konkrétních údajů. Selekce byla 
prováděna tak, že se výsledky ohodnocení celé generace nejprve otestovaly na 
výskyt neparetovských řešení (tj. řešení, která jsou horší ve všech hodnotách 
ukazatelů než ostatní řešení). Pokud taková ohodnocení existovala, tak byla 
odstraněna, jelikož by daný jedinec nepřinášel žádnou užitečnou informaci. Dále se 
pomocí priorit nastavených k jednotlivým druhům ukazatelů seřadila celá generace 
jedinců od nejlepšího po nejhoršího. Tímto způsobem jsme v podstatě převedli 
mutlikriteriální úlohu na jednokriteriální. Nicméně pro proces selekce potřebujeme 
ještě pravděpodobnosti přežití pro každého jedince, které budou přímo úměrné jeho 
kvalitě hodnocení. Tyto pravděpodobnosti byly odvozeny v našem případě z pořadí 
na jakém se umístil jedinec při seřazení  dle ohodnocení. Pro pravděpodobnost 
přežití byly zvoleny dva přístup a to sice lineární a exponenciální pravděpodobnost 
přežití jedince. 

%nastaveni poctu iteraci GA 
pocetIter=konst; 
 
rodice=inicializacePopulace; 
 
while aktIter<pocetIter 
  
 hodnoceni=ohodnoceni(rodice); 
 
 potomci=selekce(rodice,hodnoceni); 
 
 potomci=mutace(potomci); 
 

potomci=krizeni(potomci); 
 
 rodice=potomci;  
 
 aktIter++; 
end 
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Pro výpočet pravděpodobností byly použity následující vzorce: 
 

∑
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kde  
 Plin (i) a Pexp (i)   jsou pravděpodobnosti přežití i-tého jedince 
 n(i)    je pořadí i-tého jedince v seřazené populaci 

 
Samotnou selekci pak realizujeme vygenerováním náhodného čísla z 

normovaného rovnoměrného rozdělení U(0,1). Toto číslo nám poslouží jako 
ukazatel na jedince, který selekci přežil. Celý tento postup opakujeme tolikrát, kolik 
jedinců potřebujeme vybrat. Pravděpodobnosti výběru jedinců pro 12 člennou 
generaci dle vzorců (3-7) a (3-8) jsou uvedeny v přílohách (Obr. 30 a Obr. 31). 

  
Obr. 14 – Ilustrace selekce v GA 

 
Z ilustračního obrázku (Obr. 14)  je jasné, že čím kvalitnější bude jedinec, tím 

bude mít větší pravděpodobnost výběru, tedy i výseč v obrázku a tím pádem i vyšší 
naději na přežití. V obrázku je naznačena situace pro generaci o čtyřech rodičích a 
čtyřech vybraných potomcích. Na získané jedince ze selekce poté použijeme mutaci 
a křížení. Oba postupy pro modifikaci přeživších jedinců jsou pak přiblíženy na  
Obr. 15 a Obr. 16. 
 

1 2 3 4 vybraný 
jedinec 

0 

1 

pravděpodobnost 
výběru 

V
yg

en
er

ov
an

é 
vz

or
ky

 z
  

U
(0

,1
) 

1 
0 



 23

 
Obr. 15 – Ukázka použití mutace v GA 

 
 
 

 

 
Obr. 16 – Ukázka použití křížení v GA 
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4. Výsledky 
 

V této kapitole budou uvedeny výsledky všech zmíněných metod řešení. Dále 
budou výsledky interpretovány a zhodnoceny všechny metody řešení. Jednotlivé 
metody budou uvedeny v chronologickém pořadí tak, jak byly implementovány a 
vyzkoušeny. 

 

4.1 Metoda prohledávání na krátkých horizontech a s postupným 
prodlužování horizontu 
 
Použité průběhy odchylky v otevřené smyčce pro týdenní, měsíční a roční 

horizont jsou uvedeny přílohách na Obr. 32 až Obr. 34.Výsledky této metody jsou 
zaznamenány pro přehlednost v Obr. 17. Z obrázku je vidět, že náklady všech 
variant nákupů PpS, které prošly postupnou filtrací dle hodnot ukazatelů kvality 
regulace byly vyšší, než náklady varianty dle RPP. V některých případech jsme 
dokonce museli vyřazovat varianty nákupů PpS s vyloučením ukazatele rdE20, který 
se ukázal být velice filtračním, abychom obdrželi nějaký výsledek. Z toho všeho 
plyne, že daná metoda nepřinesla požadované výsledky. Možným důvodem může 
být nevhodný výběr týdenního krátkého horizontu, který pak odfiltroval levnější 
varianty nákupů PpS. Poznatek z této metody je, že výsledky ukazatelů na krátkých 
horizontech jsou velice neprůkazné a platí že, čím kratší horizont uvažujeme, tím 
větší nejistoty se na výsledných hodnotách ukazatelů dopouštíme. 

 

 
 

Obr. 17 – Výsledek metody s postupným prodlužováním simulačního horizontu 
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4.2 Metoda úplného prohledávání na krátkých horizontech 
 

Z důvodu neúspěchu předcházející metody postupného prodlužování 
simulačního horizontu jsme se rozhodli přejít k metodě úplného prohledávání na 
vybraném měsíčním horizontu. Výsledky této metody na měsíčním horizontu jsou 
uvedeny v Tab. 5. V tabulce je uvedeno osm variant nákupů, které byly získány tak, 
že pro první čtyři varianty (oranžové sloupce) platí, že jsou levnější než varianta 
odvozená z RPP a zároveň mají i nižší hodnoty všech ukazatelů kvality regulace. 
Tyto varianty jsou tedy řešením první úlohy této práce. Další nákupy byly získány 
tak, že se povolené hodnoty ukazatelů zvýšily o nějaké relativní množství. Ze všech 
variant, jejichž ukazatele byly menší než nově stanovená mez, se následně vybrala ta 
varianta, která byla nejlevnější (žlutý, zelený, růžový a modrý sloupec). 
Z povšimnutí stojí, že víceméně všechny varianty sledují trend přesunu nakoupené 
množství do SR a to na vrub TR- a částečně TR+. Díky těmto přesunům 
nakoupených množství mezi jednotlivými typy PpS, avšak hlavně díky snížení 
celkové sumy nakoupených PpS, pak dojde k celkovému snížení nákladů vzhledem 
k variantě RPP.  

 
Tab. 5 – Vybrané výsledky metody úplného prohledávání na měsíčním horizontu 

 

 RPP ukazatele≤ukazateleRPP 

náklady≤nákladyRPP 

5%  
relaxace 
ukazatelů

10% 
relaxace 
ukazatelů 

15% 
relaxace 
ukazatelů

20%  
relaxace 
ukazatelů

PR [MW] 89 89 89 89 89 89 89 89 89 

SR [MW] 290 360 350 360 330 410 410 410 410 

TR+ [MW] 258 150 200 200 250 100 100 100 50 

TR- [MW] 200 100 100 100 150 50 0 0 0 

QS [MW] 600 600 600 600 600 600 600 600 600 

DZ [MW] 150 200 150 150 100 200 200 150 200 
ΣPpS[MW] 1 587 1 499 1 489 1 499 1 519 1 449 1 399 1 349 1 349 

rozdíl 
nákladů 

k RPP [%] 
0 -1,63 -1,28 -0,19 -0,1 -1,54 -3,45 -5,44 -6,88 

rdP100 [%] 3,77 3,59 3,64 3,59 3,74 3,60 3,66 3,75 3,72 

rdE20 [%] 3,76 3,76 3,76 3,76 3,76 3,90 4,03 4,30 4,44 

ndPt [-] 4 3 3 3 4 2 2 3 3 
σdPc 
[MW] 

50,64 48,84 49,05 48,87 49,66 48,47 48,63 49,56 49,52 

E+
100 

[MWh] - - - - - - - - - 

E-
100 

[MWh] - - - - - - - - - 

E2+
100 

[MWh2] 152 39 43 39 58 7 7 132 132 

E2-
100 

[MWh2] 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 
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Získané výsledky touto metodou však musíme nyní ještě ověřit na ročním 
horizontu pro 50 M-C realizací a to z toho důvodu, abychom mohli výsledkům 
opravdu důvěřovat. Z ověřených výsledků v Tab. 6, je vidět, že hodnoty ukazatelů 
jednotlivých variant se velice změnily a v některých případech i překročily 
nastavené meze. Z toho tedy vyplývá, že opět nemůžeme z výsledků této metody 
jednoznačně určit optimální strukturu nákupu PpS, která by řešila první úlohu této 
práce. Pokud se však podíváme na výsledky s uvolněnými mezemi, které jsou 
řešením druhé úlohy, zjišťujeme, jak se nám postupně mění ukazatele kvality 
regulace v závislosti na ušetřených nákladech. Dále z těchto výsledků vidíme, že 
nejvíce citlivé ukazatele (ve smyslu jejich zhoršování v závislosti na množství PpS) 
jsou E2+

100, ndPt a rdE20. 
 

Tab. 6 – Ověření (50 M-C realizací) vybraných výsledků metody úplného prohledávání na měsíčním 
horizontu 

 

 RPP ukazatele≤ukazateleRPP 

náklady≤nákladyRPP 

5% 
relaxace 
ukazatelů

10% 
relaxace 
ukazatelů 

15% 
relaxace 
ukazatelů 

20% 
relaxace 
ukazatelů

PR [MW] 89 89 89 89 89 89 89 89 89 

SR [MW] 290 360 350 360 330 410 410 410 410 

TR+ [MW] 258 150 200 200 250 100 100 100 50 

TR- [MW] 200 100 100 100 150 50 0 0 0 

QS [MW] 600 600 600 600 600 600 600 600 600 

DZ [MW] 150 200 150 150 100 200 200 150 200 

ΣPpS[MW] 1 587 1 499 1 489 1 499 1 519 1 449 1 399 1 349 1 349 

rozdíl 
nákladů k 
RPP [%] 

0 -1,63 -1,28 -0,19 -0,1 -1,54 -3,45 -5,44 -6,88 

rdP100 [%] 3,32 3,26 3,27 3,26 3,29 3,25 3,28 3,31 3,32 

rdE20 [%] 2,71 3,34 3,21 3,20 2,90 3,72 3,95 3,97 4,14 

ndPt [-] 10,18 11,82 12,34 11,18 11,82 11,68 15,64 17,30 18,20 

σdPc [MW] 47,99 47,94 48,02 47,90 48,07 47,91 48,07 48,41 48,41 

E+
100 

[MWh] 2 110 1 918 1 982 1 827 2 087 2 046 2 046 2 679 2 759 

E-
100 

[MWh] -379 -230 -277 -230 -169 -229 -531 -531 -531 

E2+
100 

[106 MWh2] 3,484 3,718 3,882 3,536 3,861 3,486 3,486 4,371 4,110 

E2-
100 

[103 MWh2] 27 22 28 22 13 23 71 71 71 
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Jako další metoda byla tedy logicky vybrána metoda úplného prohledávání, 
tentokrát však pro roční simulační horizont (tedy jedna vybraná roční M-C 
realizace). Pro roční simulační horizont má tato metoda již vysokou časovou 
náročnost (viz. Tab. 4). Pro snížení časové náročnosti výpočtu jsme se proto 
rozhodli použít následující jednoduchou úpravu výpočtu. V průběhu každé simulace 
se průběžně v reálném čase vypočítávají hodnoty ukazatelů, když pak uprostřed 
běhu simulace zjistíme, že již byla nějaká hodnota ukazatele překročena (tzn. 
hodnota ukazatele bude už jen růst), simulaci ukončíme. Nejedná se tedy o čistou 
metodu úplného prohledávání, nicméně simulace pro každou variantu nákupu PpS 
byla alespoň započata. V našem případě jsme nastavili podmínku přerušení simulace 
na hodnotu rovnou 1,2 násobku hodnot ukazatelů dle RPP. Jedná se tedy o relaxaci 
kazatelů o 20 %. Tímto způsobem jsme získali ze všech kombinací (52 511) 
množinu variant, které prošly nastaveným sítem, o velikosti 11 305. Bohužel 
všechny varianty z této přefiltrované množiny měly vyšší náklady než náklady RPP. 
Z výsledku vyplývá, že tato metoda nevede k řešení první úlohy této práce. V Tab. 7 
jsou pak uvedeny vybrané varianty nákupů PpS, které byly získány následovně: 
náhodný výběr z celé množiny (fialový sloupec), max. suma PpS ze všech variant 
(oranžový sl.), minimální suma PpS ze všech variant (žlutý sl.), náhodný výběr 
z první (zelený sl.), druhé (růžový sl.) a třetí třetiny (modrý sl.) množiny prošlých 
variant nákupů. Výsledky této metody neřeší ani jednu ze zadaných úloh, nicméně 
nám alespoň ukazují, že i s velkým množstvím PpS, které má špatnou strukturu, 
můžou mít některé ukazatele vyšší hodnotu. 

 
Tab. 7 – Vybrané výsledky metody úplného prohledávání na ročním horizontu (vybrané 1 M-C 

realizaci) 
 
 RPP 1. 2. 3. 4. 5. 6. 

PR [MW] 89 89 89 89 89 89 89 
SR [MW] 290 200 200 390 310 350 340 
TR+ [MW] 258 500 700 350 300 200 250 
TR- [MW] 200 350 400 100 150 150 150 
QS [MW] 600 700 900 500 600 600 600 
DZ [MW] 150 50 200 50 100 150 100 
ΣPpS[MW] 1 587 1 889 2 489 1 479 1 549 1 539 1 529 

rozdíl 
nákladů k 
RPP [%] 

0 17,85 56,46 4,51 0,89 1,16 1,17 

rdP100 [%] 3,24 3,66 3,85 3,18 3,20 3,15 3,19 

rdE20 [%] 2,76 2,99 2,41 3,23 2,87 3,07 3,07 

ndPt [-] 9 6 5 9 7 7 8 
σdPc [MW] 47,02 48,12 48,60 46,86 46,97 46,72 46,91 

E+
100 

[MWh] 699 216 57 733 583 603 748 

E-
100 

[MWh] -92 -78 -81 -73 -108 -70 -80 

E2+
100 

[MWh2] 96 660 26 053 709 10 4478 79 915 102 876 110 547 

E2-
100 

[MWh2] 6 358 1 555 1 646 4 997 9 225 4 600 6 011 
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Pro úplnost uveďme ještě výsledky ověřené na ročním horizontu pro 50 M-C. 
Z Tab. 8 je vidět, že ani dražší varianty nákupů PpS (1. a 2.) nemusí znamenat 
zlepšení hodnot ukazatelů, jelikož záleží spíše na vhodné struktuře nákupu. Dále je 
zajímavé, že čím více se blížíme struktuře nákupu dle RPP (4. až 6.) tím více se 
přibližujeme k hodnotám ukazatelů dle RPP. I když by se tento jev mohl zdál 
samozřejmý, v důsledku by to mohlo např. znamenat, že v celém prostoru všech 
variant nákupu PpS je právě struktura nákupu dle RPP jediným optimem. Z toho 
bychom mohli vyvodit dva odlišné závěry. Prvním je ten, že struktura nákupu dle 
RPP je opravdu optimální a byla správně odhadnuta společností ČEPS a.s. Druhou 
neméně pravděpodobnou možností je to, že zde existuje závislost mezi simulačním 
procesem a strukturou PpS. Můžeme říct, že regulátor aktivující PpS (regulátor PS) 
má vnitřní parametry (dispečerská pravidla viz. [7]) nastaveny optimálně právě pro 
strukturu dle RPP. Toto tvrzení však zatím nemůžeme o nic opřít. Je jasné, že by se 
pak řešená úloha v této práci rozrostla o hledání optimální regulátoru PpS a k němu 
pak teprve optimální strukturu nákupu PpS. 

 
Tab. 8 – Ověření (50 M-C simulací) vybraných výsledků metody úplného prohledávání na měsíčním 

horizontu  
 

 RPP 1. 2. 3. 4. 5. 6. 

PR [MW] 89 89 89 89 89 89 89 
SR [MW] 290 200 200 390 310 350 340 

TR+ [MW] 258 500 700 350 300 200 250 

TR- [MW] 200 350 400 100 150 150 150 

QS [MW] 600 700 900 500 600 600 600 

DZ [MW] 150 50 200 50 100 150 100 

ΣPpS[MW] 1 587 1 889 2 489 1 479 1 549 1 539 1 529 

rozdíl 
nákladů 

k RPP [%] 
0 17,85 56,46 4,51 0,89 1,16 1,17 

rdP100 [%] 3,32 3,76 3,96 3,24 3,30 3,24 3,26 

rdE20 [%] 2,71 2,87 2,40 3,03 2,77 2,98 2,87 

ndPt [-] 10,18 10,22 7,76 7,3 10 8,46 9,14 

σdPc [MW] 47,99 48,81 48,97 47,49 47,86 47,65 47,78 

E+
100 

[MWh] 2 110 1 003 241 1 167 1 499 1 560 1 652 

E-
100 

[MWh] -379 -189 -184 -139 -239 -121 -141 

E2+
100 

[106 MWh2] 3,484 1,849 0,340 2,274 2,877 2,698 3,066 

E2-
100 

[103 MWh2] 27 6,73 6,04 12,12 21,11 9,56 11,24 
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4.3 Genetické algoritmy 
 

Pro neúspěch předchozích metod jsme se uchýlili k více heuristickým 
postupům hledání optima – genetickým algoritmům. Genetické algoritmy byly 
nastaveny podle postupu uvedeném v 3.3. Jako simulační horizont byl opět kvůli 
době výpočtu vybrán rok (1 roční M-C realizace) a populace čítala 12 jedinců. Pro 
seřazení každé generace jsme použili následující priority ukazatelů: E2+

100, E2-
100, 

ndPt, rdE20 a rdP100   (seřazené od nejvíce po nejméně důležité kritérium). Seřazením 
jedinců jsme pak získali dle vzorců z 3.3 jejich pravděpodobnost na přežití 
selekčního procesu. Výsledky průběhu GA jsou pro průměrné hodnoty ukazatelů 
generace v každém iteračním kroku zachyceny na Obr. 18 a Obr. 19. Z obrázků je 
vidět, že GA nekonverguje a dokonce mezi 9. a 10. iterací došlo k rapidnímu 
nárůstu hodnot ukazatelů. Na dalším obrázku (Obr. 20) vidíme vývoj průměrných 
hodnot množství PpS během optimalizace pomocí GA. Z grafů jednoznačně 
vyplývá, že nastavení algoritmu je špatné, jelikož dochází k velkým oscilacím a 
celkově algoritmus nekonverguje. I tak jsme výsledky této metody pro jistotu opět 
ověřili na ročním horizontu pro všech 50 M-C realizací (Tab. 9). Z ověření nám 
nicméně vyšel překvapivý výsledek, a to sice, že nejlepší jedinec z poslední 
generace má vyšší hodnoty ukazatelů než jedinec průměrný. Z tohoto výsledku lze 
opět usuzovat, že korespondence výsledků na krátkých simulačních horizontech a 
úplnými výsledky je v tomto případě nízká. 
 

 
Obr. 18 – Vývoj ukazatelů  rdE20, rdP100, ndPt, a σdPc  v průběhu optimalizace pomocí GA s lineární 

pravděpodobností  přežití jedince (průměr generace) 
 

Pro úplnost jsou uvedeny ještě v přílohách (Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37) 
identické průběhy všech ukazatelů a množství PpS, avšak tentokrát ne pro průměrné 
hodnoty, nýbrž vždy pro nejlepšího jedince z dané generace. 
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Obr. 19 - Vývoj ukazatelů E+

100 ,  E-
100 , E2+

100  a  E2-
100   v průběhu optimalizace pomocí GA s lineární 

pravděpodobností  přežití jedince (průměr generace) 
 
 

 
Obr. 20 - Vývoj množství jednotlivých PpS   v průběhu optimalizace pomocí GA s lineární 

pravděpodobností  přežití jedince (průměr generace) 
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Tab. 9 – Ověření (50 M-C realizací) vybraných výsledků metody úplného prohledávání pro GA 
s lineární pravděpodobností přežití 

 

 RPP průměrný jedinec 
z poslední generace 

nejlepší jedinec 
z poslední generace 

PR [MW] 89 89 89 

SR [MW] 290 109 129 

TR+ [MW] 258 232 129 

TR- [MW] 200 287 193 

QS [MW] 600 608 633 

DZ [MW] 150 95 73 

ΣPpS[MW] 1587 1420 1246 

rozdíl 
nákladů k 
RPP [%] 

0 -18,66 -27.02 

rdP100 [%] 3,32 5,37 5,83 

rdE20 [%] 2,71 14,64 17,77 

ndPt [-] 10,18 97,26 155,88 

σdPc [MW] 47,99 55,37 58,56 

E+
100 

[MWh] 2 110 8 736 15 349 

E-
100 

[MWh] -379 -1401 -2 586 

E2+
100 

[106 MWh2] 3,484 13,153 26,303 

E2-
100 

[103 MWh2] 27 123 293 

 
Protože se na předchozím nastavení GA ukázalo, že selekční tlak na špatné 

jedince není dostatečně velký, bylo použito exponenciální pravděpodobnosti přežití 
jedince. Na Obr. 21 a Obr. 22 je vidět, že pro průměrného jedince z každé generace 
GA už alespoň částečně konverguje. Výsledky pro nejlepšího jedince vybraného 
z každé generace už ovšem tak dobré nejsou (viz. přílohy Obr. 38 a Obr. 39). Pro 
představu o probíhajících změnách v množství PpS je uveden ještě Obr. 23 (pro 
nejlepšího jedince pak opět v přílohách Obr. 40). 
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Obr. 21 - Vývoj ukazatelů  rdE20, rdP100, ndPt, a σdPc  v průběhu optimalizace pomocí GA s exponenciální 

pravděpodobností  přežití jedince (průměr generace) 
 

 
Obr. 22 - Vývoj ukazatelů E+

100 ,  E-
100 , E2+

100  a  E2-
100   v průběhu optimalizace pomocí GA s lineární 

pravděpodobností  přežití jedince (průměr generace) 
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Obr. 23 - Vývoj množství jednotlivých PpS   v průběhu optimalizace pomocí GA s exponenciální 

pravděpodobností  přežití jedince (průměr generace) 
 

 
Výsledky GA jsme jako v předchozím případě ještě simulačně ověřili. V     

Tab. 10 pak vidíme výsledné hodnoty, ze kterých lze vyčíst zajímavý výsledek 
nejlepšího jedince z poslední generace. Sice jsou pro tento nákup ukazatele kvality 
regulace vyšší než u varianty dle RPP (v klíčových ukazatelích ndPt,a E2+

100 až 
dvojnásobně), nicméně důležitá je také hodnota úspory nákladů, která je téměř 9 % 
oproti nákladům na nákup dle RPP. Pro představu, oněch 9 % činí úsporu jdoucí do 
stovek miliónů korun. Tento výsledek lze částečně považovat jako odpověď na 
druhou podúlohu této práce. K samotnému výsledku řekněme, že je v něm vidět 
přesun regulační energie ze služeb TR+ a QS do služeb SR a TR-. Otázkou na závěr 
je,  zda-li by se ovšem podařilo reálně taková množství SR a TR- opravdu nakoupit 
za cenu danou elasticitou PpS. Tato práce ovšem nemá za úkol ověřovat správnost 
nastavené elasticity, nicméně autor považoval za správné zde tento fakt zmínit. Ze 
struktury nákupu PpS dále vidíme, že nesplňuje původní omezení N-1, jelikož 

MWTRQSSR 7823
1 =++ +  a dále ani nesplňuje původní omezení na sumu záporných 

regulací MWTRSR 660=+ − . Abychom splnili alespoň omezení na sumu záporných 
regulací zkusili jsme odebrat 60 MW ze služby TR-. Výsledky jsou vidět v Tab. 11 a 
vyplývá z nich, kromě změn hodnot jednotlivých ukazatelů, se podařilo ušetřit na 
nákladech o téměř 11,5 % oproti nákladům dle RPP. 
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Tab. 10 – Ověření (50 M-C realizací) vybraných výsledků metody úplného prohledávání pro GA 
s exponenciální pravděpodobností přežití. 

 

 RPP průměrný jedinec 
z poslední generace 

nejlepší jedinec 
z poslední generace 

PR [MW] 89 89 89 

SR [MW] 290 440 459 

TR+ [MW] 258 77 75 

TR- [MW] 200 245 201 

QS [MW] 600 317 298 

DZ [MW] 150 72 110 

ΣPpS[MW] 1 587 1 240 1 232 

rozdíl 
nákladů k 
RPP [%] 

0 -9.60 -8.92 

rdP100 [%] 3,32 3,41 3,35 

rdE20 [%] 2,71 3,80 3,83 

ndPt [-] 10,18 24,56 20,68 

σdPc [MW] 47,99 49,85 49,15 

E+
100 

[MWh] 2 110 6 275 4 975 

E-
100 

[MWh] -379 -5,56 -6,45 

E2+
100 

[106 MWh2] 3,484 8,474 6,372 

E2-
100 

[103 MWh2] 27 0,207 0,242 
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Tab. 11 – Ověření (50 M-C realizací) výsledku varianty nejlepšího jedince s odečtením 60 MW z TR- 
 

 RPP nejlepší jedinec 
z poslední generace 

nejlepší jedinec z poslední 
generace – 60 MW z TR- 

PR [MW] 89 89 89 

SR [MW] 290 459 459 

TR+ [MW] 258 75 75 

TR- [MW] 200 201 141 

QS [MW] 600 298 298 

DZ [MW] 150 110 110 

ΣPpS[MW] 1 587 1 232 1 172 

rozdíl 
nákladů k 
RPP [%] 

0 -8.92 -11,68 

rdP100 [%] 3,32 3,35 3,35 

rdE20 [%] 2,71 3,83 3,89 

ndPt [-] 10,18 20,68 20,9 

σdPc [MW] 47,99 49,15 49,15 

E+
100 

[MWh] 2 110 4 975 4 972 

E-
100 

[MWh] -379 -6,45 -16,92 

E2+
100 

[106 MWh2] 3,484 6,372 6,371 

E2-
100 

[103 MWh2] 27 0,242 0,870 



 36

4.4 Metoda úplného prohledávání pro 50 M-C ročních realizací 
 

Všechny uvedené metody bohužel nepřinesly požadované výsledky při hledání 
odpovědi na první úlohu této práce. Proto se opět vracíme k původně zavrhnuté 
metodě úplného prohledávání pro roční horizont s 50 M-C realizacemi. Je to z toho 
důvodu, že jedině tato metoda nám dá opravdu zaručené výsledky. Nyní však 
musíme nějakým způsobem obejít často zmiňovanou vysokou časovou náročnost 
výpočtu. Principielně lze časovou náročnost snížit jen dvěma způsoby – zrychlením 
algoritmu nebo zvýšení výpočetního výkonu.  

V prvním případě jsme snížili samotnou dobu běhu jedné Monte-Carlo 
simulace zefektivněním zdrojového kódu implementovaného regulátoru PS. Revize 
kódu přinesla v konečném výsledku snížení výpočetního času o cca 30 vteřin pro 
jednu Monte-Carlo simulaci. Dále byl celý regulátor PS přeprogramován ze 
Simulinku® do m-kódu. Tento postup pomohl k nalezení slabých míst kódu a 
umožnil zmíněné zrychlení běhu simulace. Dalším důvodem pro překódování do   
m-kódu je jeho možnost lepší převoditelnosti do dalšího kódu (např. c-kódu), který 
by měl opět časovou náročnost snížit.  

Druhý způsob snížení časové náročnosti, tedy znásobení výpočetního výkonu, 
se podařil vytvořením virtuálního výpočetního clusteru v počítačových učebnách 
Katedry řídicí techniky. Uveďme, že výpočetní cluster využívá pro komunikaci a 
výpočet simulací službu MATLAB® Web server, která je nainstalována na každé 
jednotce v clusteru. 

Nakonec i přes výše zmíněné úpravy je potřeba ještě první podúlohu z důvodu 
stále velké časové náročnosti předefinovat. Nejprve tedy ještě snížíme prohledávaný 
stavový prostor a to tak, že vybereme ze všech kombinací nákupů PpS (52 511) jen 
ty, které jsou levnější nebo stejně drahé jako varianta dle RPP. Tím získáme nový 
stavový prostor o velikosti 3223 variant nákupů. Na novém menším stavovém 
prostoru variant nákupů PpS můžeme už nyní použít metodu úplného prohledávání. 
Odhad časové náročnosti tohoto výpočtu činí pak pro 50 počítačů cca 29 – 30 dní. 
Výpočet bude spuštěn až mimo akademický rok (červenec), kdy  bude zároveň 
výpočetní kapacita počítačů v učebnách plně k dispozici. 
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5. Závěr 
 

Celá tato práce byla věnována optimalizaci podpůrných služeb (PpS) pomocí 
dvou hlavních metod. První metoda úplného prohledávání spadá do kategorie 
deterministických metod hledání optima. Druhá optimalizační metoda – genetické 
algoritmy je spíše metodou heuristickou, která se používá pro problémy, o jejichž 
řešení máme dopředu velice malou představu. Právě takovým problémem je naše 
úloha. 

Z výsledků pro krátké horizonty týden, měsíc a rok uvedených v předcházející 
kapitole můžeme vyvodit takový závěr, že jsou tyto horizonty příliš krátké na to, 
aby nám poskytly zaručené výsledky. Přesto bylo dosaženo pomocí této metody 
přijatelných výsledků v rámci druhé úlohy této práce (velikost případných úspor 
nákladů při horší kvalitě regulace) a to zvláště na měsíčním simulačním horizontu. 
Druhá metoda řešení pomocí genetických algoritmů poskytla taktéž uspokojivé 
výsledky, co se týče odpovědi na to, kolik bychom případně ušetřili, pokud bychom 
uvolnili nároky kladené na kvalitu regulace. Přesto první úloha této práce, hledání 
optimální struktury nákupu PpS při zachování stávající kvality regulace a stávajících 
nebo nižších nákladech na nákup PpS, nebyla plně vyřešena. Výsledkem této práce 
je ovšem již připravený nástroj, kterým lze výsledku dosáhnout. Tímto nástrojem je 
metoda úplného prohledávání pro roční horizont pro 50 Monte-Carlo realizací, která 
bude spuštěna ihned, jak se uvolní výpočetní výkon počítačů, které se využijí 
k výpočtu.  

Dalším neméně zajímavým poznatkem, na který tato práce narazila, je možná 
souvislost struktury nákupů PpS dle RPP s vnitřním nastavením regulátoru PS 
(dispečerská pravidla). Je zde totiž možnost, že regulátor PS je nastaven tak, aby 
dosahoval nejlepších výsledků právě pro strukturu nákupu dle RPP. Argumentem 
pro toto tvrzení je také způsob vzniku regulátoru PS a  hlavně jeho vnitřních 
dispečerských pravidel. Ta byla do regulátoru PS implementována tak, aby výsledné 
použité regulace ze simulace co nejvíce odpovídaly skutečně použitým regulacím 
z dispečinku ČEPS, a.s. Pokud jsou tedy dispečerská pravidla společnosti ČEPS, a.s. 
nastavena tak, že opravdu zvýhodňují již déle používanou strukturu nákupu dle 
RPP, musí se tento jev zákonitě odrazit i ve výsledku celé optimalizace (tzn. 
optimum bude stejné jako skladba RPP). 

Posledním poznatkem z celé práce jsou pak zjištěné vlastnosti samotných 
ukazatelů kvality regulace. Již před začátkem této práce bylo zřejmé, že počet 
ukazatelů je příliš velký. Z výsledků jak pro úplné prohledávání, tak i pro genetické 
algoritmy vyplynulo, že nejcitlivějšími ukazateli jsou E2+

100, ndPt a rdE20. Autor tedy 
doporučuje přikládat v budoucnosti největší váhu při hodnocení kvality regulace PS 
hodnotám právě těchto ukazatelů. 
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7. Přílohy 
 
 

 
 

Obr. 24 – Simulinkové schéma regulátoru PS 
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Obr. 25 – Ukázkový diagram nákupu PR 

 

 
Obr. 26 – Ukázkový diagram nákupu SR 
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Obr. 27 – Ukázkový diagram nákupu TR- 

 

 
Obr. 28 – Ukázkový diagram nákupu QS 
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Obr. 29 – Ukázkový diagram nákupu DZ 
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Obr. 30 – Závislost pravděpodobnosti přežití jedince dle jeho pořadí v populaci - lineární 

 
 
 

 
Obr. 31 – Závislost pravděpodobnosti přežití jedince dle jeho pořadí v populaci -exponenciální 
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Obr. 32 – Vybraný týdenní průběh odchylky v otevřené smyčce 

 
 

 
Obr. 33 – Vybraný měsíční průběh odchylky v otevřené smyčce 
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Obr. 34 – Vybraný roční průběh odchylky v otevřené smyčce 
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Obr. 35 – Vývoj ukazatelů  rdE20, rdP100, ndPt, a σdPc  v průběhu optimalizace pomocí GA s lineární 

pravděpodobností  přežití jedince (nejlepší jedinec z generace) 
 
 

 
Obr. 36 - Vývoj ukazatelů E+

100 ,  E-
100 , E2+

100  a  E2-
100   v průběhu optimalizace pomocí GA 

s lineární pravděpodobností  přežití jedince (nejlepší jedinec z generace)
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Obr. 37 - Vývoj množství jednotlivých PpS   v průběhu optimalizace pomocí GA s lineární 

pravděpodobností  přežití jedince (nejlepší jedinec z generace) 
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Obr. 38 – Vývoj ukazatelů  rdE20, rdP100, ndPt, a σdPc  v průběhu optimalizace pomocí GA s exponenciální 

pravděpodobností  přežití jedince (nejlepší jedinec z generace) 
 
 

 
Obr. 39 - Vývoj ukazatelů E+

100 ,  E-
100 , E2+

100  a  E2-
100   v průběhu optimalizace pomocí GA 

s exponenciální pravděpodobností  přežití jedince (nejlepší jedinec z generace)
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Obr. 40 - Vývoj množství jednotlivých PpS   v průběhu optimalizace pomocí GA s exponenciální 

pravděpodobností  přežití jedince (nejlepší jedinec z generace) 
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