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» Vyzkum je spojen s dlouholetou spolupraci s Energetickym
ustavem Brno (EGU Brno, as.)

> Trva jiZ cca 5 let.

» EGU Brno vyviji jiz od 60-tych let modely ES CR (pivodng
centrdlné Yizena soustava, od 90-tych let po¢atky vzniku
volného trhu).

» Zkoumame zdroje v siti, sité€, vyvedeni vykonu do sitg,
palivovou zakladnu, poptavku, ...

» Sluzby EGU jsou poptavany vlddnimi organizacemi CR,
komerénimi subjekty, verejnosti.

Ukdzka praktickych modeli, seriézné min&nych simulaénich
experimentl a poptavanych simulaénich vysledki.
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Instituce v organizovani trhu s elektfinou

» MPO CR — Ministerstvo priimyslu a obchodu Ceské republiky.

» CEPS, a.s. — Ceskd energetickd pfenosova soustava —
technické zabezpeeni fungovani sité.

» OTE CR, a.s. — Operator trhu s elektfinou (dnes jiz i s
plynem) — zd¢tovéni odchylek, organizovani kratkodobého
trhu s elektfinou.

» ERU - Energeticky regulaéni Ufad — kontroluje instituce,
stanovuje pravidla, stanovuje regulované ceny.

» UOHS — U¥ad pro ochranu hospoda¥ské sout&ze.

Dnes se do ¥izeni zapojuji i MZP CR, Evropsks komise, ...
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Subjekty zactovani

» Vyrobci elektfiny zapojeni do sité a vétsi spotfebitelé jsou tzv.
subjekty zictovdni (pravni status).
» Vyrobce a spot¥ebitel uzavfou bilaterdIni kontrakt na dodavku

a spottebu (€asové vymezeni, mnozstvi [MW]). Je
registrovano na OTE.

» M&F se (OTE) jejich vyroba a spotfeba a porovndva se s
databdzi registrovanych kontrakt(i na dodavku a spottebu.

» Pokud se subjekt zti¢tovani odchyli od registrovaného stavu,
je mu d¢tovana odchylka (nap¥. 4 tis. CZK/MWh).

> Lze uzavfit téméF libovolny kontrakt

» Vyrobce tusi, Ze se mu nepodafi dodrZzet dodavku. Mize

koupit elekt¥inu od jiného SZ a tim dodrZi svilj p¥inos do ES
CR.
» Spotiebitel tu¥i...najde si odbératele tak, Ze dodrzi sviij odbér.
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Odbér domactnosti

» Existuje SZ - tzv. REAS, ktery doddvd domdactnostem (ty
nejsou SZ).

» Musi odhadnout jejich spotfebu a tu dopfedu kontraktuje s
vyrobci.

» Néro¢né predikce odbéru, Typové diagramy doddvky (TDD).

» Pokud suma odb&ru domdactnosti pod REASem spotfebuje
vice/mén& nez kontraktoval, je v odchylce.

» Domdctnosti maji fixni cenu za MWh (v daném roce).
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Odbér domactnosti — platba za odbé&r

Maloobchodni cena pro domdactnosti (podobn& pro SZ-odbératele)
je slozena z regulovanych a neregulovanych sloZek:

» Platba za silovou elektFinu — vyrobend/dodand/spotfebovana
elektricka energie.

» Platba za p¥enos elektfiny — poplatek rozvodné spole€nosti.

» Platba za rezervovany vykon — udrZovani spojeni k odbérateli.

» Platba za &innosti CEPS — p¥ispévek na regulagni sluzby.

» PYispévek na provoz obnovitelnych zdroji — sloZka s
budoucimi problémy (zna&né& poroste).

» Dani za elektfinu.

Cena za silovou elektfinu je pfedmé&tem konkurence, zbylé slozky
jsou regulovany vynosem ERU (kaZdy rok vyhladuje nové povolené

ceny).
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Fungovéani CEPS

» Zodpové&dnost za technicky stav fungovani ES CR.

» ME¥i frekvenci v siti a dle ni usuzuje o stavu balancovani mezi
vyrobou a spotfebou.

» Disbalance mize zpisobit vazné problémy ve vyrobé a
spotfebé.

» Balanci dorovnava aktivaci tak zvanych Podpirnych Sluzeb
(PpS), angl. auxiliary service.

Podpiirné sluzby:

» Vybrani vyrobci jsou schopni na poZadani p¥idat nebo ubrat
na svém vykonu.

» Sluzby: PR, SR, TP, TM, DZ90, Vltava.

» Vyrobce pfedem uzavie kontrakt na pohotovost ve sluzbé, v
ptipadé potfeby je aktivovdna jeho sluzba.

» Za pohotovost se ro¢né utrati cca 9 mld. CZK, cena za
aktivace je nezndma.
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Regulaéni zdroje v soustavé. Pro¢ potfebujeme uhli?

Technickd realizace tocivé/netocivé regulatni sluzby je déna typem
zdroje.

>

>

>

Zdroj musi byt schopen libovolné na pozdddani aktivovat
sluZbu v libovolném &asovém opakovani.

Moderni jaderné zdroje za&inaji tuto schopnost mit (zatim
velmi omezeng).

PpS jsou obvykle realizovdny uhelnymi a plynovymi
elektrdrnami. Omezené& vodnimi (pritokové, akumulaéni).
Na realizaci tocivé sluzby je plynovy blok pf¥ili§ drahy.

Uhli je zatim jedind volba pro tocivé sluzby.

Navic uhli potFebuji tepldrny.

Stavby novych pfeCerpavacich elektraren. Alternativni ulozisté
energie.
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Vyrobci elektfiny

» Vyrobce miZe byt kdokoliv, kdo spIni zadané technické
parametry a je pfipojen k siti jako (SZ, ...).

» Riizné typy zdroji.

» Paro-plynové zdroje — uhli, plyn, biomasa.

» Vodni elektrarny — pritokové, akumulagni (p¥eterpavacky,
vodni kaskady).

» Jadro — Dukovany (4x440 MW), Temelin (2x1000 MW).

» Moderni "obnovitelné zdroje” — fotovoltaika, vétrné parky.
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Komodity na trhu, kontrakty

» OTE registruje kontrakty a je schopno mé¥it aktudln{
dodrzovani kontraktu.

» Lze dohodnout libovolny diagram odb&ru (bilaterdini
kontrakty).

» Tradice (a stav nabidky a poptavky) vedou na dlouhodobé
kontrakty - ro¢ni base load, mé&si¢ni base load, peak load.

» Uskutetn&ni kontraktu — bilateraIn&, burzy (nap¥. Lipska
burza, Energetickd burza Praha, Spot-market OTE).

» CEPS vyhlaguje dlouhodobd vyb&rova ¥izeni na pohotovost v
PpS, vlastni krdtkodoby trh s regulaéni energii.

Martin Hruby THE: Modely energetickych trhii v ES CR



Komodity na trhu

Na burzach se obchoduje se standardizovanymi komoditami.

> Olekdvame, Ze vétdina kontraktl na nadchdzejici rok je vzdy
uzavfena v dostate¢ném predstihu. Obchodovani prob&hne v
kratké dobg&.

» Smime proto v modelu pFistupovat k obchodovani na p¥isti
rok jako k jednotahové hte.

» Rotni base load (RZ) — konstantni doddvka/odbé&r ve viech
hodinach roku (8760-84 hodin).

» Mg&si¢ni base load mé&sice m (MZ[m]) — konstantni
dodavka/odb&r ve viech hodindch mésice m.

» Bild — kontrakty bez blokové struktury (doddvka/odbér je v
kazdé hodin& obecné jind).
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Mezinarodni obchod s elektfinou

» ES CR méa dlouhodobg vyvozni saldo.

» Z pohledu siti je ES CR bez sifovych omezeni (zatim). Do
okolnich soustav je ovSem nutno alokovat mezistdtni profily na
vedenich.

» Vyvozni/dovozni mezistatni propoje jsou pochopitelné
kapacitni omezeni.
» CEPS organizuje odprodej profilti formou aukce.

» Aukce, mechanism design — existuje spousta postojil, diskuze
s vyrobci a obchodniky.

» Technickd situace s mezinarodnimi (a ndrodnimi) ES
(problematické VE-T, PSE, APG).
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Poznamka o provozovani obnovitelnych zdroji

» Vé&trné elektrarny, fotovoltaika, vodni elektrarny, spalovani
biomasy.

» Zdroje s predikovatelnym /nepredikovatelnym provozem.

» Garantované vykupni ceny (zadkon), garantovany odbg&r
(distribu¢ni spole€nost p¥ipojujici zdroj, ze zakona je povinna
vykupovat na " pokryti provoznich ztrat v siti").

» Distribu¢ni spole¢nost musi elektfinu "odebrat” — tzn.,
vyrobce pro ni nemusi hledat odbératele.

» ...miZe se tedy dostat do odchylky a platit pokutu.
» Tyto zvySené ndklady jsou pochopiteln& Gctovany koneénému
spotfebiteli.

Aktudlné je ve fotovoltaice instalovano 1000 MW vykonu (stav k
10.11.2010).
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Cil instituci v ES CR

» Vyrobce — chce prodat maximum svého instalovaného vykonu,
maximalizovat svij zisk (trzby-ndklady).

» Spottebitel — chce nakoupit maximum ocekavaného odbéru za
minimalni cenu.

» CEPS - chce mit funkéni ES (bezpetnost), dob¥e hospoda¥it s
pridélenymi prostfedky (ndkup pohotovosti, optimalni zatizen{
mezistatnich profild). Déle zodpovédnost za aukce o
pFeshrani¢ni profily.

» OTE — dob¥e G&tovat odchylky, organizovat kratkodoby trh.
Zodpovédna za zpracovani predikce vyroby a spot¥eby.

» ERU, UOHS - chranit spotfebitele.
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Vyrobce ma park zdroji. Kazdy blok je dan:

>

>

Instalovanym vykonem.

Dostupnym vykonem — Zasov& proménlivé (odstavky, havarie,
teplarny—sdruzend vyroba tepla a elekt¥iny).

Fixnimi naklady.

Vyrobnimi (prom&nnymi) ndklady.
Technicka specifika provozu zdroje.
Uplatnéni regulagnich (podptirnych) sluzeb.

Palivo — dostupnost paliva je dnes problém (uhli, plyn).
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Uvaha vyrobce (zjednoduZeni pro model)

Vyrobce sumarizuje své zdroje a planuje nasledujici rok:

» MnoZstvi pro doddvku RZ pro domaci spotftebitele.

» RZ pro export (kam?). Séazky v aukcich o p¥eshrani¢ni profily.
» RZ pro prevedeni do MZ.

» RZ pro rezervaci pro PpS.

» MZ v jednotlivych mésicich — tuzemsko, export, sluZby.

» Kontrakty na kratkodobém trhu (bild elektfina, PpS).

» Dodrzeni kontrahovaného odbéru paliva.

» Optimalni zachdzeni s povolenkami (od roku 2013 zmé&na v
legislativé EU).
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Uvaha spotrebitele

Spottebitel je komplikovangjsi:

» Kdo je spotFebitel? Jsou to jenom SZ, takZe olekdvame
raciondlni predikci odb&ru a snahu kontrakty dodrzZet.

» VSichni spotfebitelé maji stejné chovani, miZeme je tudiz
agregovat do jednoho strategického hrace.

» Predikce odb&ru (poptavky) je vysledkem jinych predikénich
modell — pro nase modely je to vstup.

» Kupujici miZe svoji poptavku pokryt od rliznych vyrobci,
sloZzenim riiznych komodit.
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Nase &lenéni modeli

» MSP — Model sttedoevropského prostoru (zavadi agregované
vyrobce a spot¥ebitele v CEPS, SEPS, PSE, VE-T, E.ON,
APG, HU, UA). Cilem je odhadnout trendy na mezindrodnich
vedenich, p¥evlddajici ceny hlavnich komodit (RZ,MZ) v
jednotlivych soustavach.

» MDK — Model dlouhodobych kontraktli — predikce kontrakti
RZ,MZ,PpS,Bila v CEPS.

» Hodinovy model — dlouhodobé kontrakty na pohotovost
(PR,SR, TP, TM), tydenni kontrakty na elektfinu, model
kratkodobého trhu s elektfinou a PpS.
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Vychozi bod

» OTE je ze zdkona povinna zpracovdvat vyhledy vyroby a
spotfeby v CR na kritkodobé (1, 5 let) a dlouhodobé obdobf
(30 let) — tzv. bilance.

» Tradi¢né je zpracovava EGU Brno (je to ov&em podmin&no
vyhrou v konkurzu na dodévku této studie).

» Kromé bilanci se zpracovavaji dalsi studie.

Cilem je ukazat priibéh kontraktl, cen, spotfeby paliva,
zabezpeleni tepldrenstvi v daném &asovém vyhledu. Ukazeme,
jestli elektroenergetika bude schopna fungovat a spotfebitelé
budou mit moZnost odebrat pot¥ebnou elektfinu.

Soulasné ukdZzeme zplisob Fizeni chodu soustavy v daném obdobi.
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Otazka predikovanych cen za jednotlivé komodity

» Vyvoj cen za elektfinu a PpS je pochopitelné zajimavy. Je to
komplikovany problém dany stavem instalovanych zdrojd,
poptavky a legislativy.

» Neni to ovsem hlavni poptavany vysledek z model.
Pfedevsim je tfeba ukazat, za jakych okolnosti se soustava
(kde se pohybuji racionalni hrati) zabezpeti — dodavka,
Fiditelnost soustavy, podpirné sluzby. Kolik soustava zvladne
vyvézt elektfiny bez vétsiho poskozeni domdcich odbératelii.

» Pro sou€asnou energetiku je hlavnim sou¢asnym cenotvornym
prvkem legislativa EU tykajici se emisnich povolenek (n&mecké
ceny).

Emisni povolenky jsou fenomén soulasné elektro-energetiky.
Zmény legislativy od roku 2013.
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Prognostika — co je cilem?

» Chce se po nds véstba o stavu komplikovaného systému ve
vyhledu 1-30 let.

» PYedpokladdame, Ze si vichni uv&domuji " komplikovanost”
toho problému.

» Progndza je expertni stanovisko opfené o znalost situace a
trendd, a se zna&nou podporou pod&itatové simulace.

PYedpokladame, Ze nikdo v dané chvili nema lepsi ndzor na stav
véci a proto se ptaji nas.
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Obecna konstrukce modeld MDK a MSP

> Je to strategickd nekooperativni hra s ne-nulovym souctem
mnoha hra¢d (MSP — 8 vyrobci, 8 spotebiteld. MDK - 8/9
vyrobci).

» Hrac vyrobce je dédn svymi zdroji.

» MnoZina strategii vyrobce.

» Sestaveni jeho uZitkovych funkci.

» Stanoveni preferenéni relace vyrobce.

» Vypoclet ohodnoceni uZitkem v8ech strategickych profil.

» Analyza hry, stanoveni ekvilibria (korelované ekvilibrium —
prot?).

Martin Hruby THE: Modely energetickych trhii v ES CR



Multi-kriterialni rozhodovani, obchodované komodity

>

Vyrobce se chce uplatnit v kontraktech na RZ, MZ, PpS
(dlouhodobé kontrakty), Bila.

Ceny — kazda komodita ma jinou cenu.

v

v

Chce zaplatit fixni naklady.

v

OptiméIn& pracovat s palivy (zna&né omezeni).

v

Maximalizovat uZitek.

Vyrobce musi rozhodnout nékolik samostatnych problém.
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Multi-kriteridlni verus Mono-kriteridlni rozhodovani

» PYedstavme si model oligopolni situace (Cournot, Bertrand).

» Hrac si klade otdzku: jakou mam zvolit cenu?

» Hra& voli strategii, kterd reprezentuje odpovéd na jeho otdzku.
Je to "cenova strategie”.

» Co znamen3 to slovo "strategie” implementaén&? Je to label
pro néjakou akci.

» Pokud je hrdtova otdzka sloZit&jsi (tyka se vice
sub-rozhodnuti), je i pojeti akce sloZit&jsi (strukturované,
multi-dimensionalni).

P¥iklad: Rozhodnuti o cen& a nabidnutém mnoZstvi komodity —
strategie ma dvé slozky rozhodnuti.
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Multi-kriteridlni rozhodovani obecné

Predpoklddejme, Ze stale pod pojmem S; = {si, s}, ...} vidime
mnoZinu strategii (akcl) hrake.

Pokud si hra¢ klade otdzku, jeji# obor hodnot je v intervalu D',
pak §; = D'.

Pokud ma hra¢ vice-kriteridln{ problem ktery musi rozhodnout
otdzky s obory hodnot D, Dé, .., Dy M;- Pak je

S;:D{xDé'x...xD,’;,,i

a strategie SJ' € S; jsou vektpry sJ’ = (d1, d2,'..., dun;), kde d; je
sub-rozhodnuti problému D; v ramci akce s;.
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Jak Ize tento problém Yesit simulagné?

» Musi existovat po&itaovy program (simula&ni model), ktery
zkouma racionalni chovani hracua.

» Simulace je numerickd metoda, pracujeme v diskrétnich
promé&nnych, tzn. diskrétnich strategiich.

» Diskrétni mnoZzina strategii — obor hodnot rozhodovaciho
problému musime ohranidit a diskretizovat.

» Beztak nelze uvaZovat rozhodovéni v S; = (—o0, 00)
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Model s diskrétnimi mnoZinami strategii

» Jak dopadne Cournot-Nashovo ekvilibrium, pokud pivodné
spojité mnoziny strategii diskretizujeme.

S; = (—00,00) = S; = (min;, max;)

Si = (min;, max;) = S;j = {min;, minj+step, min;+2-step, ..., max; }
» Dostaneme se ke hfe s koneénymi mnoZinami strategii
(kone&na hra).
» MdiZeme se domnivat, Ze ze spojitych strategii s ryzim
ekvilibriem dojdeme k diskrétnim strategiim se smiSenym
ekvilibriem.
» MdiZeme se domnivat, Ze bude v diskrétnich strategiich
existovat ryzi NE.

Jak interpretujeme diskretizaci rozhodovacich problémi (cena,
mnozstvi)? Je spojity (Cournotdv) pfistup validni?
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Vnitfni a vnéjSi model

> Vng&jsi model je dan hrou I' = (Q; {Si}icq: {Ui}icq)

» Hleddme ekvilibrium sf = (s, s3,...) v této hte, je to predikce
chovani hra¢i v situaci I. Strategie s* € S; pak ukazuji
rozhodnuti hrd¢d (multi-kriteridln).

» MnoZinu hra¢d Q sestavime.

» Vymyslime hrd€im jejich rozhodovaci problémy (Ul si jesté&
neni schopna sama poloZit problém a ten Fe3it) a z toho jejich
{Sitico-

Vazngjsi problémy:
» Co jsou U;? Jak je ziskame?

» AZ je ziskdme, co je FfeSenim (solution concept) v této situaci?
To je zna&né deldi diskuze (MNE, Stackelberg, CE) — berme
zatim v dvahu CE
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Vnitfni a vnéjSi model

Opakoviéni: profil s = (s1,5p,...,5ny) € S je jednou hypotetickou
situaci, kdy hraci tdhnou strategie s;. UZitkové funkce U;: S — R
"vraci” jejich uZitek v této situaci.

» Modelujeme celkovou strategickou situaci, musime tedy
modelovat dlsledek kazdé s € S.
» Navrhneme funkci cellModel : S — RN,

» Hra I je pro nas vnéjsi model a procedura/funkce cellModel je
vnitini model.
» Implementa&n& mizeme k U; (nebo U) pFistupovat jako k

N-dimenzionalni matici (pamé&tové struktufe). Implementace
tohoto ADT.

Martin Hruby THE: Modely energetickych trhii v ES CR



Zakladni algoritmus — zakladni dloha

for s in S do
Uls] := cellModel(s)

result := equilibriumSolver(Q,S,U)

v

Takto pracuje Ul ve svém zdkladnim pojeti.

v

Tugime algoritmickou &asovou a pamé&tovou sloZitost
problému.

v

Jak dlouho se vy&isluje jedna invokace cellModel?

v

Jak velky miZe byt prostor profilG S7?
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Simulaéni YeSeni (zakladni tloha)

Porovnani s analytickym modelem: jako vZdy, simulaéni model je
jednodusi pro konstruktéra, ale naro¢n&jsi pro potita (to ndm

nevady)

Formulace zakladnich olekavani od koncepce vnéjsi—vnitini model:

» Modeld¥ formuluje Q, {Si}icq a cellModel. Zvoli solution
concept.

» Existuje knihovna (potitaovy mechanismus), ktera obdrzi
formulaci zadani a vrati vysledek (n&jaka forma ekvilibria,
analyza situace).

» Knihovna neznd implementaci cellModel a vyznam strategii —
to je abstrahovéno.

» Knihovna optimalnim zplsobem provede vypocty potfebné k
dosaZeni vysledku.

» Knihovna zfejmé implementuje inteligentn&jsi mechanismus,
nez je "zakladni algoritmus”.
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Inteligentnéj$i mechanismus...

Chceme, aby Knihovna neznala vnit¥ni podstatu cellModel, coz je
obvykle zakladni pfedpoklad pro sestaveni heuristiky.
» Knihovna oviem miZe hodné& usoudit z vypocitavanych uZitkd.

» Dominance strategii — zdkladni herné-teoreticky princip
pouZitelny jako opéra pro heuristiku.

v

P¥evod na ekvivalentni hru v redukovaném prostoru profild.

v

Cilem je oddélit vyzkum Knihovny a jejiho mechanismu
vypoctu od vnitfniho modelu cellModel.
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Model dlouhodobych kontrakti (MDK)

Modelujeme p¥edevsim vyrobce.

» Komodity: RZ, MZ (12x), Bild (hodinovy prib&h), PpS (ro&ni
pasmo obecné kladné rezervy).

» Hrati: 8/9 nejvétsich producenti v CR.

» PYipousti se export/import: SEPS, PSE, VE-T, E.ON, APG
(kapacity a ceny profili jsou vstupem)

» Poptavka v ES CR je vstupem (hodinovy prib&h - 8760-84
hodnot).

» Uhli, CO,, technické moZnosti vyroby, teplarenstvi,
pohotovost ve sluZbach, ...
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Ro¢ni kalendar

» MnoZzina v8ech hodin v roce H = {1,2,...,8760}.
M={1,..,12}

MD(m € M) = {h € H|h je hodina m&sice m}
Mesic(h € H) = m; h € MD(m)

v

v

v

>

V dalSich modelech zavadime pracovni dny a dny pracovniho klidu
(vikendy, statni svatky).
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Vyrobni zidkladna vyrobce

Viyrobce i ma mnozinu blokéi B; = {bi, b, ...}. Necht B = U;B;.
Blok bj’: je charakterizovan:

>

>

Inst : B — R je instalovany vykon.

Phmin : B x H — R je minimum moZného disponibilniho
vykonu.

Phmax : B x H — R je maximum mozného disponibilniho
vykonu.

Prom : B x H — R je vyrobni cena na 1 MWh.

Fix : B — R jsou fixni ndklady na 1 MWh instalovaného
vykonu.
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Disponibilni vykon hrace

Hra¢ i tedy v kazdé hodiné disponuje vykonem:

Dispi(h) = Z Phmax(b, h)
beB;

Ro¢ni minimum Disp; davd moZnou vyrobu hrace v RZ:
Disp** = min Disp;(h
Pi heH pih)
Mé&si¢ni minima po odelteni Disp,RZ jsou:

DispM%(m) = he,\n)bn [Disp;(h)] — Dispf?

Disp?a = Disp;(h) — DispM#(Mesic(h)) — DispF*
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Blokové délend poptavka

Podobn& je poptavka rozloZena do Pop4, PopM4m a PopBia.
» PoZadujeme, aby Pop™4, Pop™4m byla pokryta zcela z
domacich zdroji a dovozem.

» PoZ¥adujeme, aby Pop®" byla pokryta z domécich zdrojii v
dostatetné mi¥e (pFipousti se ... hodin nedodavky, sumarni
nedoddvka, maximum nedodavky).

» Kupujici rozliSuje pouze podle ceny.
» Realizace komodity je tim u kazdého hrace stejné kvalitni
(homogenni produkt).
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Uvaha hrace

Hra¢ musi svoji produkci rozdélit na trhy a komodity. Musi
stanovit cenu.

» Ci;: Pozadovand cena za RZ (minimélIni) — hr¢ neprodd RZ
pod tuto cenu. Cena RZ je urlujici. Ceny PpS.
» RZP: RZ domd.

1

» RZE: RZ export.

1

» RZM. RZ rezervace MZ.

1

» RZP: RZ rezervace PpS.

1

» RZPB: RZ rezervace Bil3.

» Dalsi slozky rozhodovani nebudeme zde zavadét (zplsob
nakladani s uhlim, emisni povolenky, ...).

Z¥ejmé& musi byt:
RZP + RZM + RZF + RzP + RzZF < Dispf#



Strategie hrace

Rozhodovaci problémy hrace udavaji i jeho multi-kriteridlni
rozhodovani a tim i format strategie.

Strategie hrace i je tedy struktura:

(Cir,RZP,RZE RZM RZF RZP) € Cenyx Relx Relx Rel x Rel x Rel
» Ceny ={0,1,2,..., MAXcena} [CZK]
» Rel = (0,1), implementujeme relativni strategie (vztazeno k
Dispf?)
» RZP + RZE + RZM + RZF + RZB € (0.95,1)
» Generovani S; z konfigura¢niho souboru.

> |S;| miZe byt velké &islo.
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Konfigurace mnoZziny strategii hraci

P¥iklad:
» Ceny = 1500 : 2000 : 20
» rozsah(RZP) = 0.7 : 1.00 : 0.05
» rozsah(RZF) =0:0.10: 0.02
> ...

Model generuje mnoziny strategii z podobného " ptedpisu”. Pro
jednoho hrace jsou to desitky aZ desitky tisic strategif.

Pokud v priiméru |S;| = 100, pak p¥i osmi hra&ich 1008 = 10%°
profilli.
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Konstrukce modelu

» Mame Q, mame {S;}icq-

» Potfebujeme cellModel.

» Potfebujeme mechanismus vypottu ekvilibria (resp. redukce
hry a ndsledné& vypottu ekvilibria).

> Interpretujeme vysledek.

» Statistické zhodnoceni vysledného stavu daného ekvilibriem.
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Obchodni cellModel, trivialni verze

Pfedpokladejme Cournotliv oligopol, tzn. cenové strategie. Faze
&innosti v profilu s € S:
1. Nabidka — hradi i si uvédomi, kolik jsou ochotni nabidnout za
cenu s; — mnozstvi m;.
2. Zobchodovani — kupujici pfevezme nabidky mj;, sefadi je
vzestupné& podle ceny s;. Nakoupi aZ po demand (fixni nebo
flexibilni dle cen) — a; jsou akceptovana (prodand) mnoZstvi.

3. Vyroba — hré¢i sestavi svou vyrobu na produkci a;. Vyhodnoti
svij zisk U;(s) = a; - s; — cost;(a;).

V podobnych fazich pracuje i cellModel v MDK.
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cellModel(s) — nabidky do CEPS

Nabidka je struktura:
Nab = (i, zp, mn,, mn,, mn,, cena, bid)

» Hradi podaji své nabidky

(i, CEPS,RZP - Displ? , RZP - Dispf*4 .0, C' ;,0)

ref

na trh Nabceps.

» Z okolnich soustav se vytvo¥ nabidky pro import do CEPS.
Cena dovozu je dana cenou v zahrani& navySenou o dovozni
poplatek za mezistatni profil.

» Nabceps obsahuje veskeré nabidky do soustavy CEPS
reprezentované jednim kupujicim.
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cellModel(s) — zobchodovani v CEPS

» Sebrané nabidky Nabcgps se sefadi sestupn& podle ceny.

» Kupujici z nich pokryje svou poptévku Pop™?. Elasticita
poptavky (se zvy3ujici se cenou).

» Transformuje seznam Nabcgps tak, Ze do atributu mn, umisti
mnoZstvi, které z této nabidky akceptoval.

» Cést poptévky je nepokrytd — ZbyloRZ .

» Cist nabidky je neprodand — ZbyloR?.

» (Cast dovozu je nevyuZitd — nabidne se v mésicich.

Martin Hruby THE: Modely energetickych trhii v ES CR



Nabidka, zobchodovani PpS

Komodita PpS v roénim pasmu je abstrakci obecné kladné totivé

rezervy.
» Totozné se zobchodovanim RZ.
» V PpS nepfipoustime dovoz (p¥esto né&jaky existuje).
» Cena PpS mize byt soucasti multi-d. strategie nebo vstupem.
» Tato slozka ma ukazat cenu, u jaké jsou vyrobci ochotni
neprodat vykon, ale nabidnout ho v zéloze.
» Z¥ejmé& cena pohotovosti musi pokryt pfinejmensim usly zisk z

neprodeje elekt¥iny (zase tspora emisnich povolenek — co s
nimi — prodat/vyuZit jinde).

V d¥ivéjsich verzich MDK bylo soulasti strategie i pdsmo, ve
kterém obchodnik dobrovolné nevyrabél, aby usetfil zdroje a
povolenky.
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Vnit¥ni hra v ramci instance cellModel.

» Hra¢ stoji pred problémem, Ze alokoval RZf - DispR? pro
vyvoz do sousednich soustav, ale premysi kam (SEPS, PSE,
APG, VE-T, E.ON).

> V kazdé soustavé je znama cena za RZ, je zndma cena za
profil (pokud je poZadovéno vice neZ je moZnost kapacity) a
kapacita profilu. Hraci pfemysli o sdzce v aukci o profily.

Nékolik forem implementace v MDK.

» Hra¢ chce spekulovat na cenu profilu, pak se hraje hra o
optimalni vynos, kde je modelovana aukce o profily. Strategie
je kombinace vyvoznich zemi a koncepci sazek.

» Hrac je risk-averse a nabizi maximalni cenu. Hra se
strategiemi — zemé.

» LP-dloha s maximalizaci uZitku pro spoletnost (ddva taky
validni vysledky)
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Zobchodovani MZ

Do zobchodovéani v MZ-pasmu postupuji neprodané vyrobni
kapacity z RZ a neuspokojena poptdvka v RZ. P¥esunuji se sem i
neprodané export/importni kapacity (s pfehodnocenymi cenami
transportu).

» Pokud se v RZ uvazovala elasticita poptavky, pak v MZ jiZ ne
(i kupujici je ted risk-averse).
» Vypocet ceny pozadované za 1 MWh v pasmu MZ

(zhodnoceny zisk v RZ, vyroba v daném mésici) —
predpokladdme ménici se skladbu zdrojd.

» Jinak fakticky stejn& jako v RZ, pouze neuvazujeme PpS.
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Sumarizace RZ+MZ, zobchodovani Bilé

» Hradi sumarizuji svoje kontrakty v RZ a MZ do v8ech siti.

» Vyhodnoti sviij zbyly disponibilni vykon v kaZzdé hoding,
vyhodnoti primérné ndklady na dodavku zbylého
disponibilniho vykonu.

» V ramci Bilé neolekdavame na tdrovni MDK strategické tvahy.
Obchoduje se podle nabizenych vypo&tenych cen (mozna s
p¥im&Fenym ziskem).

> Je tfeba vyhodnotit dostupnost vykonu pro pokryti Bilé
(obvykle 10-15 TWh).
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Vyhodnoceni uZzitku, statistiky

» Hradi znaji své kontrakty RZ+MZ+Bild -
Contracted;(h € H). Vyhodnoti trzby.

> Je tfeba sestavit vyrobu na pokryti zdvazkd.

» Optimalizace vyroby na 8760 hodin roku, kde v kazdé hodiné
olekdvdm obecné jinou vyrobu je dana 8760 LP-tlohami pro
kazdého hrate (nebo dohromady vdechny). Zjistim tim
vyrobni naklady.

Prodc; = Z Prodc;(h, Contracted;(h))
heH

» Fixni ndklady jsou pevn& Fixc; = (pFes viechny zdroje
vyrobce).
» Ui(s) = Rev; — Prodc; — Fixc;. Néklady na emisni povolenky.
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Vnit¥ni model, zavér

v

Je vyhodnocen uZzitek hraci pro jeden profil s € S.

» Pomérn& narony vypocet (datové struktury, presuny dat,
fazeni nabidek, LP-dlohy).

» Lze provést, pokud je |S| >> 107 777
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Motivace pro redukci

» Vypolet cellModel provedeny |S|-krat je nemyslitelny.

» Vysledné funkce (pam&tovd struktura) U: S — RN se
nevejdou do paméti.

» Vypolet ekvilibria (libovolné formy) v prostoru profild S nenf
algoritmicky mozny.

Situace se zméni, pokud hru redukujeme na jeji strategicky
ekvivalent.

» PYedpokladame, Ze pro hrae dava smysl jenom nékolik malo
strategii z jeho S;.

> ... neni oviem mozné je identifikovat "ru&n&" (role
experimentdtora).

» PYedpokldddme, Ze hra¢ je schopen odlisit strategie striktni
preferenci.
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FDDS (Fast Detection od Dominant Strategies)

P¥edpokladame prostor strategickych profili |S| < 10%.

» Metoda redukce zadané hry na jeji best-response ekvivalent,
ktery je znatn& mensi (polet strategii hraca).
Vstup: T = (Q;{Si}icq; {Uiticq)-
Vystup: " = (Q; {S/}ieq: {U!}icq@), kterd je best-response
ekvivalentni ke T.

v

v

v

Zajima nds Casovd a pamétova sloZitost redukce.

v

Dulezita je jistota, ze I je skute&n& ekvivalentni ke ' —
ekvilibrium v I je totozné k ekvilibriu v T.
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Best-response ekvivalence

Definition

A game TR = (Q; (SR)icq: (UR)icq) is a BR-reduction of T if:
> SiRQS;foraIIiEQ
» BR;(IT'R) C BR;(T") for all i € @
» Vs* € PNE(T) : s* € SR
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Graf dosaZitelnych profild (GRP — Graph of Reachable

Profiles)

» Jiadrem FDDS je konstrukce grafu, ktery udrzuje rozpracovany
vysledek redukce.

> V urditém stavu konstrukce grafu je redukce dokonéena a z
grafu je extrahovana vysledna redukovana hra.

» Uzlem grafu je struktura (s, Qa, Q,), kde s € S, Q,, Q, C Q.
Q5 je podmnozina hraci, kteFi s profilem "souhlasi”, @, pak
nesouhlasi.

» Graf zobrazuje strategické vazby mezi profily.
» Analyza GRP.
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Graf dosazitelnych profili — definice

Definition
Graf dosazitelnych profild dané hry ' = (Q; {Si}icq: {Ui}icq) je
dvojice GRP = [V, E], kde

> V je mnozina uzld grafu. Uzlem grafu v € V je struktura
v=_(s5,QQ) kdeseS, Q. Q C Q. Q, je podmnoZina
hrada, ktefi s profilem "souhlasi”, @, pak nesouhlasi. Souhlasi
ti hradi i, pro které je s; € BRi(s—;).

» ECV xV x Q je mnoZina hran e = (vq, vo, i), které
dokumentuji, Ze hra¢ i v profilu s daném vrcholem
vi = (s, -, ) nesouhlasil a p¥eel do profilu s’ daném vrcholem
Vo = (Sl, - _).

Hrany jsou zavedeny pouze pro dokumentadni tcely.
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Analyza GRP

Definition

M&jme graf dosazitelnych profild GRP = [V, E] hry
I'=(Q;{Si}icq:{Ui}icq).- Vrchol v = (s, Q,, Q;) € V se nazyvd
vyFeSeny, pokud Q,U Q, = Q.

Theorem

Mé&jme graf dosaZitelnych profili GRP = [V, E] hry

M= (Q;{Si}ticq:{Ui}ticq). Pokud existuje vyFeseny vrchol

v =_(s,Qa Q) € V takovy, Ze Q, = Q (implikuje Q, = 0), pak s
je PNE ve hreT.

Proof.
V takovém vrcholu v je Vi € Q : s; € BRi(s—;), coZ odpovida
definici PNE. O
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Analyza GRP: definice redukované hry

Definition

M&jme graf dosazitelnych profild GRP = [V, E] hry
MN=(Q;{Si}ticg;{Ui}icg)- Mnozina dosazenych profilli Ses je
definovédna:

Sres = {5‘(57 Qa, Qr) eEVA ‘Qa| > O}

Definition
M&jme graf dosazitelnych profild GRP = [V, E] hry
= (Q;{Si}ticg:{Ui}icg). Redukovand hra
M =(Q;(S/)icq: (Ul)icq) generovanad z GRP je dana:
Slr = {S,‘|S € Sres}
Ui (s) = Ui(s); Vs € S";Vie Q
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néni relace

P¥edpokladem pro rychlou konvergenci FDDS k redukované hte je
kvalitni formulace preference hrace.

» Je celkem zfejmé, Ze u multi-kriteridlniho rozhodovani nelze
posuzovat dv& s, s, € S; pouze podle uZitku.

» Pt¥ipustme, Ze cellModel(s) nevraci pouze RN, ale i sadu
statistik.

» Preferenéni relaci pak nedefinujeme nad uzitky — dvojice
(s, Ui(s)) — viz BR;.

> Preferenéni relaci definujeme nad uZitky véetné statistik.

» Zavedeme relaci =;C S x S. Podobné& >;.

» = (s',s?) chdpejme jako funkci, kterd vraci true, pokud hra¢

i hodnoti s! lépe ne? s°.
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Preferen&ni relace =, C S x S

Vychdazime z ndzoru, Ze v redlné situaci racionalni hra¢ musi mit
nazor na striktni preferenci nad kazdymi dv&ma profily s,s? € S.

> Neolekdvame, Ze hra¢ bude zkoumat preferenci nad celym
SxS.

> Spide olekavame, Ze hral i bez pochyb zvoli unikdtni s,-b €S
v situaci s_; € S_;. Tzn,,

BRi(s—i) = {s7}
» Rozhodné tedy olekdvame, Ze
Vs_;€S5_;:VieQ: |BR,’(S_,')| =1

» Tento stav nazyvame Hra s dobre rozlisitelnymi strategiemi.

Pozn.: Zatim nebyl zkouman vztah mezi touto vlastnosti a
existenci unikatniho PNE ve hfe.
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P¥iklad dobte rozlisujici preferenéni relace

PYedpokladejme strategie ve formé& (price, amount).
P¥edpokladejme, Ze s; = (10,100), s, = (10,200) a Ze existuje
kontext s_; € S_;, Ze v pfipadé obou strategii hra¢ i proda stejné
mnoZstvé sold.

Pak by Ui(s1,s—i) = Ui(s2,s_;). Kterou strategii ma tedy hra¢
preferovat? Je mezi nimi opravdu indiferentni? Da se mezi nimi
rozlisit?

=it S x S — {true, false}

if (U
U

}

return true;
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Algoritmus konstrukce GRP

P¥i konstrukci GRP nds bude zajimat po&ateni stav GRP, resp.
mnozina po&ate€nich vrcholi, resp. mnoZina podatecnich profili
stcs.

Mame hru I = (Q; {Si}icq: {Ui}icq) a polatedni stav
GRP = [V,0], kde V° = {(s,0,0)|s € S°}.
» Zvolime ndhodné& vrchol v = (s, Q,, Q,) € V0 a ndhodng
i€ Q\(QrUQa).

» Klademe si otdzku, jestli i souhlasi se s. Pokud je
BRi(s—i) # si, pak nesouhlasi a preferuje v takovém kontextu
sP = BRi(s_).

» Pokud (s?,s_;) ¢ GRP, pak je p¥idan uzel ((s?,s_;),{i},0).

» Pokud existuje v/ = ((s?,s_;), @., Q.) € GRP, pak je i p¥idan
do Q..

» Pokud hra¢ souhlasi se s, pak je pfiddn do Q,.
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Algoritmus konstrukce GRP

Vstup: hra I = (Q; {Si}ico; {Ui}icq), S°
Vystup: redukovana hra I’ generovand z GRP

Popis algoritmu (zna&né& neformdlini popis):
1. V kazdém kole k vytvareni GRP:

2. Nechf v € V¥ je uzel, ktery neni vyfefeny. Pokud neexistuje
takovy uzel v € Vk, pak algoritmus kond&i.

3. Zvol nahodné hrace i, ktery v uzlu v jesté nebyl na tahu.

4. Vyhodnot krok viz predchozi slajd.
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SloZitostni charakteristiky algoritmu vytvareni GRP

» SloZitost samotnych operaci algoritmu nezkoumdme, zajima
nds polet invokaci vnitfniho modelu (ten nese nejvétsi
¢asovou zat&z).

» V kazdém kroce je tedy cellModel(s) invokovan |S;| — 1 krat
pro vypolet BR;(s_;).

» Pokud do vypoltu za¥adime cache, kterd si pamatuje jiz
vypoctené uzitky (a souvisejici statistiky), pak se tento polet
znaéné snizi.

» SloZitost vypottu pochopiteln& ovliviiuje |S°|.

> Nejv&tsi vliv ma oviem preferentni relace, tedy |BRi(s_;)|.
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Jaka musi byt 597

Jakd musi byt potateéni mnozina profilt SO, aby algoritmus
neobesel né&které profily s charakterem ekvilibria?

Definition
M&me hru I = (Q; {Si}icq: {Ui}icq). MnoZinu Ssic(I") takovou,
Ze

VieQ: {S,"S S SS/C(I_)} =S5;

nazveme bezpe€né iniciani jaddro pro algoritmus konstrukce GRP.

Z definice Sgic(I) plyne, Ze |Ssic(IN)| = max; |Si.
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Theorem

Méjme hru T = (Q; {Si}icq: {Ui}icq). Algoritmus konstrukce
GRP s po&ite&ni mnoZinou profilii S° = Ss;c(T") generuje
redukovanou hru I’, kterd je best-response ekvivalentni s T.

(Hruby, 2009)
Proof.

Existuje, ale zatim je nepfesvédCivy. O
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Smysl FDDS

Theorem

Méjme hru T = (Q; {Si}icq: {Ui}icq). Algoritmus konstrukce
GRP s po&ite&ni mnoZinou profilii S° = Ss;c(T) generuje
redukovanou hru ', kterd je best-response ekvivalenti s I'. Pocet
invokaci cellModel béhem konstrukce GRP roste polynomicky s

5] 1571 a |Ql.
(Hruby, 2010)

Clének: Gilboa, Kalai, Zemel: The Complexity of Eliminating
Dominated Strategies. Mathematics of Operations Research, 1993

PNEs = {s|v = (5,Q,, Q) € V,Q, = Q}
Za zminku stoji, Ze s dodrZenim vSech predpokladii je znaéné
pravdépodobné, Ze na konci redukce je mnozina PNEs
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Interpretace vysledku redukce

Pokud je PNEs prazdna, pak ani I nema PNE. Ziskdvdme ovsem
redukovanou hru, kterad strategicky odpovida origindlu a ve zna¢né
krat§im ¢ase vyhodnotime smiSené ekvilibrium.

Pokud je PNEs viceprvkovd, pak mizZeme najit Pareto efektivni
profil z mnoziny PNEs. M{zeme pak jesté zkoumat, zda-li
nedosahnou hradi efektivngjsiho vysledku v korelovaném ekvilibriu
ve hre I
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Interpretace vysledku simulace

» Hra byla redukovana na I

» Bud obsahovala ekvilibrium (ryzi) nebo ho vyhodnotime
(nap¥. CE-Solver).
» Ziskdme predikci jednoho profilu s* € S, ktery s sebou nese

> akce hra¢d — ceny, nabidnutd mnoZstvi, exporty, ...
» stav zobchodovani a vyroby
» odvozené statistiky

Pro zdjemce o detaily (MDK,MSP): Hruby, Cambala, Toufar:
Game-Theoretical Modeling of Electricity Markets in Central
Europe, AUCO Czech Economic Review, auco.cuni.cz,
tinor-bfezen 2010
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auco.cuni.cz

» Opakovani pfedchozich p¥ednasek.

» Zkouska.
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