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ABSTRAKT

Prace se zabyva optimalizaénimi modely linearniho programovani v dopravnich tlohach.
Po zavedeni pojm0 z teorie grafii a linedrniho programovani nasleduje ¢ast zabyvajici
se dopravnim problémem rozvozu odpadu. Nasleduje Cast s redlnymi daty aplikovanymi
na tzemi Ceské republiky. Déle je popsano uZivatelské rozhrani vytvofeno v programova-
cim jazyce Visual Basic. Dosazené vysledky jsou komentovany a jsou navrZeny postupy
na jejich zlepseni.

KLICOVA SLOVA

Linearni programovani, toky v sitich, dopravni problém, GAMS, Visual Basic

ABSTRACT

The thesis deals with optimization models in transportation problems. Brief introduction
to graph theory and linear programming is followed by transportation problem of waste
transport. Then there is a part with real data applied to the territory of the Czech
Republic. After that the user interface created in Visual Basic programming language
is explained. In conclusion computational results are discussed as well as their possible
improvement.

KEYWORDS

Linear programming, network flows, transportation problem, GAMS, Visual Basic

BITARA, Matis Sitové dlohy a jejich modifikace: bakalarska prace. BRNO: Vysoké ucenf
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav Matematiky, 2016. 47 s. Vedouci
prace byl RNDr. Pavel Popela, Ph.D.



PROHLASENT

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci na téma ,Sitové dlohy a jejich modifikace” jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledkl poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vietné
moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu bakalafské prace panu RNDr. Pavlovi Popelovi, Ph.D. za
odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci. Dale bych podékoval
panu Ing. Radovanu Somplékovi, Ph.D. za &as straveny konzultacemi, trpélivost a cenné
pripominky k praci. Zejména chci podékovat své rodiné, ktera mne béhem studia velmi

podporovala.

podpis autora



OBSAH

1_Tvod

|2 Teodria gratov|
2.1 Zakladné pojmy|

[3 Optimalizacial

[3.1 Linearne programovanie| . . . . . . . . . ... ... ...

[3.2  Zakladna idea Simplexovej metodyl . . . . . . .. ...

4 Dopravna ulohal

[4.2.2 Postup riesenia] . . . . . . .. ...

[4.2.3  Matematicky modelf. . . . . ... ...

4.2.4 Uzivatelské rozhranie v MS Excell . . . . . . . . ... ... ..

10
10

13
14
16

17
17
17
20
24
27
27
28
30
31
33
39

43

44

45
45
46

47



1 UVOD

V mojej praci, Siefové ulohy a ich modifikiacie sa zaoberam Specidlnymi tlohami
linedrneho programovania. Cielom tejto prace je popisaf rozne druhy sieti z ma-
tematického hladiska a porovnat ich vyhody a nevyhody. Vhodny typ siete bude
vybrany a pouzity na aplikdciu s redlnymi datami.

V prvej kapitole sa tato praca zaobera tedriou grafov. Na zaciatku je uvedend
jej strucénd historia, potom nasleduje zavedenie pojmov patriacich do teérie grafov.
V druhej kapitole tato praca zavadza pojmy z optimalizacie a linearneho programo-
vania a uvadza sposob riesenia tloh linedrneho programovania Simplexovou metdédou
a kratky popis, ako vznikla.

V kapitole Dopravna tloha st zostavené dva rozne modely sieti. Tieto siete
st aplikované na vymysleni tlohu rozvozu odpadu v Ceskej republike. Na tomto
priklade je vysvetlend aj analyza citlivosti za pouzitia programu GAMS. Uloha je
malého rozsahu, z dévodu ilustracie spravneho fungovania modelu a jednoduchej
numerickej kontroly. Vysledné toky modelov su zobrazené na obrazkoch. V praci je
popisany princip zvyhodnenia urcéitych producentov a dopad tohto zvyhodnenia na
celkovy model. V praktickej ¢asti tejto prace mi boli poskytnuté Ustavom proces-
ného inzinierstva VUT v Brne redlne déata, popisujice odpadové hospodarstvo na
tizemi Ceskej republiky. V programe MS Excel bolo vytvorené uzivatelské rozhranie,
umoznujuce simulovanie réznych parametrov siete a vytvorenie vstupnych parame-
trov pre GAMS. Toto rozhranie bolo dokladne popisané z uzivatelského hladiska.
Pomocou tohto rozhrania bolo nasimulovanych 16 000 roéznych scenarov. Z tychto
scenarov bol potom vytvoreny regresny model, umoznujici na zaklade parametrov
siete odborne odhadniit pocet hran, ktoré je mozné odstranit a tym dosiahnut skra-
tenie vypoctovych casov pre ulohy s podobnymi parametrami bez velkych dopadov
na optimalnu hodnotu ucelovej funkcie.

Posledna cast mojej prace sa zaobera zhodnotenim presnosti modelu a navrhu
na jeho zlepsenie.



2 TEORIA GRAFOV

Krélovec (mesto vo vychodnom Prusku, dnesny Kaliningrad) je zndmy svojimi sied-
mimi mostami cez rieku Pregel. Bol domovom slavneho filozofa Immanuela Kanta
a spdja sa aj s menom genialneho matematika Leonharda Eulera a to prave v sivis-
losti s jeho 7 mostami. Z 18. storoc¢ia pochadza kuriézny problém: Je mozne prejst
Kralovcom tak, ze prejdeme prave raz po kazdom z mostov? Pri nasej prechadzke
nemusime skoncit tam, kde sme zacali - ide len o to, prejst kazdy most prave raz. Le-
onhard Euler prezentoval svoje riesenie v roku 1735 pred ruskou Akadémiou. Jeho
rieSenie sa povazuje za zaklad sucasnej tedrie grafov. Eulerovo riesenie tvrdi, ze
po mostoch bude mozné prejst vtedy, ak okrem zaciato¢ného a koncového bodu pre-
chadzky bude kazdému bodu zodpovedat parny pocet prilahljch mostov. V Cesku
a Slovensku ma teéria grafov dlhu tradiciu. Prva pracu publikoval Otakar Boruvka
uz v roku 1926. Popisal v nej metédu ako néjst najkratsiu elektrovodnu siet.

Tedriu k tejto kapitole som cerpal z [1],[2],[3].

2.1 Zakladné pojmy

Definicia 2.1. Jednoduchij neorientovany graf G je dvojica (V, E), kde V' je konecné
mnozina vrcholov grafu G a E' C Py(V)UV je kone¢nd mnozina hran grafu G. Hrana

e={vy,v2} spdja uzly v; a ve. V grafe na obrazku [2.1] je zndzornend useckou.

Definicia 2.2. Jednoduchy orientovany graf G je dvojica (V, E), kde V' je konecné
mnozina vrcholov grafu G a E C V X V je konecnd mnozina hran grafu G. Hrana
e=(v1,vy) je orientovand hrana s pociatkom vo vrchole v; a koncom vo vy. V grafe

na obrazku [2.1] je zndzornena sipkou.

S
<

Obr. 2.1: Neorientovany (vlavo) a orientovany graf (vpravo)

Definicia 2.3. Vseobecny graf G je trojica (V, E,€), kde V' je mnozina vrcholov
grafu G a € je zobrazenie incidencie, € : E — V2U P(V) U (V).
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Pozndmka. V? =V x V = {(v1,v2)| v1,v9 € V} znadi orientované hrany, pripadne
orientované slucky pre vy = vy, P(V') = {{v1, v9}|v1 # vq,v1,v9 € V'} znaci neorien-

tované slucky a {{v}|v € V'} & V symbolizuje neorientované uzly.

Pozndmka. Jednoduchy graf mdze mat najviac jednu hranu medzi dvoma vrcholmi.
Niektoré pripady vyzaduju existenciu viac hran spajajicich dva vrcholy. Tento po-
jem sa oznacuje ako nasobnost hrany a pomocou obecnej definicie grafu mozeme

zadefinovat pojem multigraf.

Definicia 2.4. Multigraf je graf, v ktorom nésobnost aspon jednej hrany je viac

ako jedna.

Obr. 2.2: Multigraf

Definicia 2.5. Graf, ku ktorého hrandm st priradené urc¢ité hodnoty, (obvykle ¢i-
selné), nazyvame ohodnotengm grafom, alebo tiez sietou. Tieto hodnoty sa nazyvaji
véahy, dlzky alebo tiez ceny. Zobrazenie a : E — R, ktoré priraduje hrandm ich hod-
noty, nazjvame ohodnotenim hran. Casto sa stéva, Ze v jednom ohodnotenom grafe

mame niekolko réznych ohodnoteni sticasne.

Definicia 2.6. Postupnost vrcholov a hran vy, €1, v1, ..., €,, v, nazyvame (neoriento-
vany) sled, v pripade Ze kazda hrana e; tejto postupnosti spaja v;_ a v;. V pripade
ze rozliSujeme pociatocny a koncovy vrchol, hovorime o orientovanom slede. V slede

sa vrcholy aj hrany moézu opakovat.

Definicia 2.7. Orientovany (neorientovany) sled, v ktorom sa ziadna hrana neopa-
kuje, nazyvame orientovangm (neorientovangm) tahom. Tah, v ktorom sa neopakuje

ziadny vrchol, sa nazyva orientovanou (neorientovanou) cestou .

Definicia 2.8. Nech G je orientovany graf bez sluciek. Ak zvolime (Iubovolne, ale
pevne) nielen poradie vrcholov vy, ..., v,, ale aj poradie hrén ey, ..., e,,, mdZeme grafu

G priradit maticu incidencie (incidencni maticu) A typu (n,m) predpisom

11



1, ak v; je koncovy vrchol hrany e;,
bij =1 —1 ak v je pociatocny vrchol hrany e,

0 inak.

Definicia 2.9. Siet je stvorica S = (G, z,s,w), kde G je orientovany graf, z a s
st dva rozne vrcholy grafu G také, ze do z nevstupuju ziadne hrany a z vrcholu s
ziadne hrany nevystupuju a dalej plati Ze w je funkcia w : E(G) — R, kde E(G)
zna¢i mnozinu hran grafu G. Funkcia w priraduje kazdej orientovanej hrane e grafu

G kladné reédlne cislo w(e).

Pozndamka. Vrchol z sa nazyva zdroj, vrchol s spotrebi¢ a ¢islo w(e) kapacita (prie-

pustnost) hrany s.

Definicia 2.10. Tok v sieti S = (G, z, s, w) je také ohodnotenie hran grafu redlnymi

¢islami (tj. zobrazenie = : E(G) — R), ktoré spliia nasledujice podmienky:

1. Kapacitné obmedzenie: Tok v kazdej hrane nemoze prevysit jej kapacitu a nemoze

byt zaporny, takze plati

Ve € E(G): 0 < z(e) <wl(e).

2. Bilancnd rovnica uzla: Pritok do kazdého vnutorného uzla v je rovny odtoku

z uzla v, takze plati

Vo e V(G) —{z,s}: > z(e) =D z(e).

e—v e<—v

Pre jednoduchost znac¢ime e — v pre hranu e prichadzajicu do uzlu v a e < v

pre hranu e vychadzajicu z uzlu v.

12



3 OPTIMALIZACIA

V mnohych oblastiach priemyslu sa Iudia ¢asto snazia ¢o najviac znizit naklady na
vyrobu a tak zvysit svoj zisk. V rozhodovani im poméhaju vlastné skisenosti a za-
roven nastroje matematickej optimalizacie. V tejto kapitole buda zhrnuté zdkladné
vlastnosti matematickej optimalizacie, ktoré si nutné k pochopeniu nasledujicich

kapitol. Podrobnejsie st vlastnosti popisané v [4],[5],[3].

Definicia 3.1. Optimalizacni ilohu, alebo tiez dlohu matematického programovania

zapisujeme v tvare minimalizuj
f(x)

za podmienok

kde & = (1, ...,x,)" je vektor dimenzie n, z;,j = 1,...,n st rozhodovacie premenné,
f R - R je tcelova funkcia a funkcie g; : R* — R, ..., g,, : R — R nazyvame

obmedzujicimi podmienkami (obmedzeniami), sthrnne mézeme zapisat g(x).

Veta 3.1. (Weierstrassova veta o ohranicenosti)
Nech funkcia f je spojitd ma uzavretej, ohranicenej mnozine M C R™. Potom je

funkcia f ohranicend na mnozine M.

Definicia 3.2. Hovorime, ze funkcia f : R" — R ma v bode xq ostré globdlne

minimum, ak pre V& € Domf — {xo}, plati

f(@) = f(xo) > 0.

Definicia 3.3. Hovorime, ze funkcia f : R" — R ma v bode xq ostré globdlne

mazimum, ak pre V& € Domf — {xo}, plati

f(x) — f(zo) < 0.

Veta 3.2. (Weierstrassova veta o minime a maxime)

Nech funkcia f je spojitd na uzavretej, ohranicenej mnozine M C R™. Potom funkcia
f nadobida svoje mazrimum a minimum na mnoZine M. To znamend, Ze existuji
body c,d € M také, Ze pre vsetky x € M plati f(d) < f(x) < f(c).

Definicia 3.4. Hovorime, ze funkcia f : R®" — R ma v bode xg ostré lokdlne

minimum, ak existuje rydze okolie O(xg) tak, ze pre Va € O(xg), plati

f(x) — f(xo) > 0.

Pre neostré lokdlne minimum nahradime ostri nerovnost neostrou nerovnostou.
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Definicia 3.5. Hovorime, ze funkcia f : R® — R ma v bode xg ostré lokdlne

mazximum, ak existuje rydze okolie O(xg) tak, ze pre Va € O(xp), plati

f(x) — f(xo) < 0.
Pre neostré lokdlne mazimum nahradime ostri nerovnost neostrou nerovnostou.

Definicia 3.6. Nech funkcia g : R" — R, hladdme lokalne extrémy funkcie na mno-

zine M C R"™ urcenej rovnicami
gi(x) <0,i=1,....,m, kde m <n,

kde g;(x) su vizbové podmienky. Tieto extrémy nazveme viazanymi (lokdlnymi)

extrémami.

Definicia 3.7. Ulohy matematického programovania mozeme rozdelit podla ich
matematickych vlastnosti, to znamenda podla povahy tcelovej funkcie f a funkcii g;

vystupujicich v obmedzeniach:

o V pripade Ze st funkcie f(x) aj g;(x) linedrne, hovorime o tlohe linedrneho
programovania.
« V pripade ze aspon jedna z funkcii f(x), g;() je nelinedrna, hovorime o neli-

nearnom programovanti.

3.1 Linearne programovanie

Linedrne programovanie vzniklo v tridsiatych a styridsiatych rokoch minulého sto-
rocia. V roku 1939 sovietsky vedec L.V. Kantorovi¢ v ¢lanku "Matematické metody
v organizéacii a planovani vyroby" formuloval niektoré optimaliza¢né problémy ria-
denia vyroby v tvare linearneho programovania a navrhol aj metédu, ako ich riesif.
Avsak najvacsiu zasluhu na rozvoji linedrneho programovania mal American G.B
Dantzig, ktory v rokoch 1947-1949 spolu s R. Hurwitzom a T.S Koopmansom sfor-
muloval vSeobecnt tlohu linearneho programovania a vyvinul simplexovy algoritmus

na jej rieSenie. Tedria je detailnejsie popisana v [6],[7].

Definicia 3.8. Nech a;j, b;;,¢; (i=1,2,....,m; j=1,2,...n) st dané redlne ¢isla. Ulohu

minimalizacie funkcie
n
Z CjTy
=1
za podmienok

n
Zaijﬁj —0; <0,
j=1

14



X Z 0
nazveme minimaliza¢nou tlohou linedrneho programovania.

Definicia 3.9. Mnozinu M = {x € R"|Ax < b,z > 0} nazveme mnozinou pripust-
nych rieseni tlohy linedrneho programovania a jej prvky potom pripustné rieSenia
ulohy.
Definicia 3.10. Pripustné riesenie x* € M nazveme optimdlne riesenie minimali-
zacnej tlohy linedrneho programovania (vid , v pripade ze plati

cfz* < cla, Vo € M.
Definicia 3.11. Konvexnd polyedricka mnoZina M C R" je takd mnozina, ktora sa
da vyjadrit ako prienik koneéného poctu uzatvorenych polopriestorov.

Definicia 3.12. Mnozinu S C R" nazveme konvexnou mnozinou, ak pre lubovolné

dva body @,y € S a pre Iubovolné a € (0, 1) plati
ar+ (1—a)y € 5.

Veta 3.3. MnoZina pripustnych rieseni ulohy linedrneho programovania je konvernd

polyedricka mnozina.

Obr. 3.1: Konvexnd (vlavo) a nekonvexna mnozina (vpravo)

Pozndmka. Konvexna mnozina s kazdymi dvomi svojimi bodmi obsahuje aj celi
usecku, ktord ich spaja.

Definicia 3.13. Nech S C R" je lubovolna mnozina. Bod s € S nazveme krajnym
bodom mnoziny S, v pripade zZe neexistuji body x,y € S a ¢islo a € (0,1) tak, ze
r#yas=axr+(1—a)y.

Pozndmka. Otvorend mnozina zrejme nemé krajné body. Hrani¢ny bod mnoziny
moze, alebo nemusi byt jej krajnym bodom.

Veta 3.4. Konvexnd polyedricka mnozina ma konecny pocet krajnijch bodowv.

Definicia 3.14. Nech M C R”" je konvexna polyedrickd mnozina a S C R" je
neprazdna mnozina. Ak je mozné S vyjadrif ako prienik mnoziny M a tych ich

vytvarajucich nadrovin, ktoré S obsahuju, je S stena mnoziny.

Definicia 3.15. Jednorozmerna stena sa nazyva hrana.
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3.2 Zakladna idea Simplexovej metédy

NajpouzivanejSou metédou riesenia tloh linedrneho programovania je Simplexova
metoda. Tato metodu odvodil Dantzig s vyuzitim myslienky Jordanovej modifikacie
Gausovej eliminacnej metddy pre rieSenie stustav linedrnych algebraickych rovnic.
Je mozné ju popisat geometricky. Predpokladajme, ze pozname krajny bod o (vid
Definicia mnoziny pripustnych rieseni M. Z tohto bodu vychadza konecné
mnozstvo hran (vid Definicia mnoziny M, z ktorych kazda hrana bud obsa-
huje jediny dalsi krajny bod mnoziny M, alebo je neobmedzena. V pripade, Ze na
niektorej neobmedzenej hrane existuje bod, pre ktory je hodnota tucelovej funkcie
mensia ako hodnota e¢f'xq, nem4 tloha optimalne riesenie a postup konéi. V opac-
nom pripade hladame susedny krajny bod @, pre ktory je hodnota tcelovej funkcie
mensia ako eTxq. Nech je to krajny bod x1. Potom rovnaky postup, aky sme apliko-
vali na bod xg, aplikujeme na bod x;. V pripade, Ze neexistuje susedny krajny bod
s vlastnostou ¢z < ez, je o hladanym optimalnym rieSenim. Vypocet konéi po
konecnom pocte krokov, pretoze konvexnd polyedrickd mnozina (vid Definicia ,
Veta mé konec¢ny pocet krajnych bodov, ktoré vysetrujeme postupne tak, aby
doslo k poklesu ucelovej funkcie, kazdy teda najviac jeden raz. Podrobnejsie je Sim-

plexova metdda popisand v [4].
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4 DOPRAVNA ULOHA

V tejto kapitole bude ilustrovana na jednoduchom vymyslenom priklade teéria z pred-
chadzajucich kapitol, a to hlavne tok v sieti. Budu v nej porovnané dva nazorné mo-
dely sieti, siet s dopravnymi uzlami ako MODELL1 a siet bez dopravnych uzlov ako
MODEL?2. Uloha je velmi zjednodusenym variantom rozvozu odpadu v Ceskej repub-
like, kde bude zanedbané mnozstvo parametrov, ako napriklad jednotlivé kapacitné
obmedzenia na hranach, premenliva cenu za dopravu, uprednostnenie niektorych

producentov, atd.

4.1 Zadanie ilustracného prikladu

Od troch producentov odpadu, v tomto pripade miest Pardubice, Jihlava a Plzen,
je potrebné rozviezt vyprodukovany odpad do spalovni. V Pardubiciach sa vypro-
dukuje 100 t, v Jihlave 200 t a v Plzni 150 t odpadu. Predpoklada sa, Ze vSetok
odpad bude rozvezeny do spalovni, ¢o znamena, ze ziaden nezostane u producentov.
Spalovne sa nachadzaju v mestach Praha a Brno s kapacitou 250 t a 200 t, v tomto
poradi. Stucasne kazda z nich ma ind cenu za tonu spracovaného odpadu. V Brne
je mozné spracovat jednu tonu odpadu za poplatok na brane 1500 K¢ a v Prahe
za 1200 K¢. Obrazok obsahuje jednotlivé vzdialenosti medzi mestami. Cena do-
pravy za kilometer je stanovend na 3 Ké&. Ulohou je uréit, aké mnozstvo odpadu sa
ma prepravit jednotlivymi trasami od producentov ku spalovniam tak, aby celkové

naklady producentov na prepravu a spracovanie boli minimalne.

4.1.1 MODEL1

7. dovodu ukazky roznych typov sieti sa ako prvy popise model, ktory obsahuje
dopravné uzly. Tento typ méa velkt nevyhodu, pokial chceme pracovat s nakladmi
jednotlivych vyrobcov, pretoze neumoznuje zistit ich naklady, ale iba celkové na-
klady na urc¢itom tzemi, preto sa v tejto praci uz dalej nebude vyuzivat. Zacne
sa vysvetlenim premennych a vztahov vyskytujucich sa v tomto modeli. Jednotlivé
uzly si oznacené indexom i, pricom ¢isla oznacujui producentov a pismena spalovne.
Tok cez hranu h je oznaceny ako xj. Incidencna matica M, j, urcuje orientaciu danej

hrany.
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Matica je naplnena podla definicie . Stipce oznacuji existujice hrany h, kde
h € H = {1,...,9} a riadky oznacuji jednotlivé uzly i € I = {1,....;5}. V i-tom
riadku sa nachadzaju ¢isla urcujice incidenciu s hranami vstupujicimi a vystupuj-
ucimi z i-teho uzla. Vstupujice hrany maji hodnotu 1, vystupujice —1. Parameter
Un, zavisly na hrane h, udéva dizku danej hrany. Cena za prepravu jednej tony od-
padu na vzdialenost jeden kilometer je stanovend na 3 K¢ a oznacena parametrom

f. Potom cena dj za prepravu mnozstva x cez hranu h je

Z:fmhwh Vh € H.

Cena s; za spracovanie odpadu v i-tej spalovni je

9
Si:ZMi,h'xh'di Vi e I,
h=1

kde parameter d; je cena spracovania odpadu v uzle 7. Spocitanim celkovych na-
kladov cez vSetky hrany a spracovanim vsetkého odpadu v spalovniach dostavame

ucelovu funkciu

5 9

9
2= [+ Y M- xy - d;,
h=1

i=1 h=1

ktort mozeme prepisat na zjednoduseny tvar

9 5
=Y Y s

h=1 i=1
Model obsahuje stustavu obmedzeni, zarucujicich odvezenie vSetkého odpadu od
producentov, nemoznost hromadenia odpadu v uzloch bez spalovni a zaroven neu-
moznuje prekrocenie kapacit jednotlivych spalovni. Kazda rovnica sa vzfahuje na

jeden konkrétny uzol ¢. Bilanéna rovnica pre -ty uzol ma tvar

9
ai+ZMi7h-xh§li Vie],
h=1
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kde parameter a; je mnozstvo vyprodukovaného odpadu v jednotlivych uzloch a pa-
rameter [; je kapacitné obmedzenie uzlov. Parameter a; nadobiida kladné hodnoty
len v pripade, Ze v i-tom uzle sa nachadza producent. V ostatnych pripadoch je rovny
nule. Podobné situacia nastava pre parameter [;. V pripade umiestnenia spalovne
v i-tom uzle je parameter kladny, vo vSetkych ostatnych pripadoch je rovny nule.
Aby bol model korektny, musi byt doplnend podmienka nezdpornosti jednotlivych
tokov

z, >0 VheH.

Vsetky doélezité parametre st uvedené v tabulke na obrazku [4.1]

(1A [12 [21 [23 [2B [3B [32 [3A [2A Ja [i [d

=l =1l 1
1 =1l =1l =1l 1 =1l
1 =1l =1l =1l
1 1 1 1200
1 1 1500

Vh 85 165 165 73 90 150 73 190 | 140

Obr. 4.1: Parametre MODEL1

Modrou farbou si1 oznaceni producenti, ¢ervenou spalovne a ich obmedzenia. Pre lep-
Siu predstavu, je inciden¢nd matica M,y taktiez zvyraznena Zltou farbou. Teraz je
uz matematicky model kompletny a pripraveny na realizdciu v modelovacom sys-
téme GAMS. Manuél k tomuto programu je mozné ndjst v [8]. Po naprogramovani
ulohy v systéme GAMS bolo vypocitané optimalne riesenie ticelovej funkcie z, kde
hodnota z = 7,492 x 10° K¢&. Textovy vypis z programu, zobrazujici celkové naklady
a jednotlivé toky cez hrany, je uvedeny nizsie.

. 60 VARTABLE X.L. PREPRAVOVANE MNOZSTVO NA JEDNCTLIVYCH TRASACH

1-a 150.000, 2-B 200,000, 3-4 100.000

i 60 VARTABLE Z.L = 745250.000 CELECVA CENA PREPRAVY

19



Premenna X.L znazornuje mnozstvo prepraveného odpadu na jednotlivych trasach.
Nevypisané hrany maji nulovy tok, obsahuji informéaciu o tom, Ze na danej trase
nie je prepravovany ziadny odpad a hrana sa nevyuziva. Premennda Z.L vyjadruje
optiméalne riesenie tlohy, tj. minimalne celkové naklady producentov na vyvezenie

a spracovanie odpadu v jednotlivych spalovniach. Graficki interpretaciu vysledku
je mozné vidiet na obrazku [.2]

. Producenti: '. Spalovne:
1 — Plzen A — Praha
2 — Jihlava B — Brno

3 — Pardubice

Obr. 4.2: Ceska republika MODELI

Poznamka. Zelend farba znazornuje hrany, ktoré si vyuzivané na prepravu odpadu.
Cierna farba znazornuje hrany, ktoré st pre tento model nevyuzité a ich odstranenim

by sa optimalne riesenie nezmenilo.

Pozndmka. Obrazok [4.2]je priklad ohodnoteného grafu, pricom hodnoty na hranach

vyjadruju jednotlivé vzdialenosti v kilometroch.

4.1.2 MODEL2

Tento typ siete je odlisny od predchadzajiceho modelu. MODEL2 obsahuje siet,
v ktorej existuje priama cesta od kazdého producenta ku vSetkym spalovniam a preto
je jednoduché urcit naklady jednotlivych producentov. MODEL2 bude vyuzity aj na
vysvetlenie analyzy citlivosti a poznatky z tohto modelu budu aplikované na realnu
tlohu v dalsej kapitole. Konkrétny model sa nachadza na obrazku V modeli st
indexy producentov oznacené ako mnoZina a;, ¢ = 1,2,3 a indexy spalovni ako b;,

Jj = 1,2. V pripade, Ze jednotkové prepravné ndklady d;; od producenta s indexom
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a; ku spalovni s indexom b; st ¢;;, tak potom preprava mnozstva z;; bude stat celkovo

dij:C'ij':C'ij VZEI,VJGJ

K tejto cene sa musi pripocitat cena za spracovanie odpadu s; vo vybranej spalovni
szzmij'hj VJEJ
i

kde h; je cena spracovania jednej tony odpadu v jednotlivych spalovniach. Celkové

naklady z na spracovanie odpadu od vSetkych producentov potom budu

2= (dij+s;).

i=1j=1

Aby nedoslo k prekroceniu kapacit jednotlivych spalovni, musi byt do modelu dopl-

nena podmienka, ktord to zarucuje
3
injgbj ]:1,2
i=1

Dalsia podmienka, ktord musi byt doplnend, je rozvezenie vietkého odpadu od pro-

ducentov
2
wy=a; i=1,2,3.
j=1

Poslednou podmienkou je opat podmienka nezdpornosti tokov z;; od producenta

s indexom ¢ ku spalovni s indexom j

T 5 >0 ViEI,VjG J.

Po zostaveni modelu, popisaného rovnicami a obmedzeniami, ktoré sa nachadzaju
vyssie v texte a opdtovnom naprogramovani tlohy v systéme GAMS, bolo vypoci-
tané ako optimdlne rieSenie ic¢elovej funkcie z hodnota z = 7,492 x 10° K&. Textovy
vypis z programu, zobrazujuci celkové naklady a jednotlivé toky cez hrany, je uve-
deny nizsie.

Premenna X.L. znazornuje mnozstvo prepraveného tovaru na jednotlivych trasach.
Prazdne bunky v tabulke znacia hodnotu 0 a informéaciu o tom, Ze na danej trase

nie je prepravovany ziadny tovar a hrana sa nevyuziva. Premenna Z.L. ohodnocuje
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-——- 44 VARIABLE X.L PREPEAVCOVANE MNOZISTVC NA JEDNCTLIVYCH TRASACH

BENO PRAHR
PARDUBICE 100.000
JIHLAVA 200.000
PLZEN 150.000
-——= 44 VARIABLE Z.L = 7T49250.000 CELECVA CENA PREPRAVY

optiméalne riesenie tlohy, tj. minimalne celkové naklady producentov na vyvezenie
a spracovanie odpadu v jednotlivych spalovniach. Minimélne celkové naklady a jed-
notlivé toky sa zhoduju s predchadzajicim modelom, ¢o je spésobené formulaciou
ulohy a zaroven slizia ako kontrola spravnej funkcie. V pripade testovania sieti
na vacsom mnozstve udajov by bolo len velmi tazko mozné lokalizovat a opravit

pripadné chyby. Grafickd interpretaciu vysledku je mozné vidiet na obrazku4.3|

. Producenti: . Spalovne:
1 - Plzen A - Praha
2 - Jihlava B - Brno

3 - Pardubice

Obr. 4.3: Ceské republika MODEL2

Pozndmka. Zelena farba znazornuje hrany, ktoré st vyuzivané na prepravu odpadu.
Cierna farba znézornuje hrany, ktoré si pre tento model nevyuzité a ich odstrdnenim
by sa optimalne riesenie nezmenilo. Hodnota nad hranou udava vzdialenost medzi

uzlami, ktoré hrana spéaja.
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Z hladiska analyzy citlivosti je z vypisu GAMS-u mozné vidiet aj takzvané tie-
niové ceny, v odbornej literatire nazyvané aj dudlne premenné (vid [4]). Pre tito
dopravnu tlohu st chapané ako hodnoty, o ktoré sa zmeni ucelova funkcia preprave-

nim jednotkového mnozstva tovaru cez dané hrany. Vypis tienovych cien je mozné

vidiet na obrazku 4.4 v stipci MARGINAL.

———— WAR X FPREFPFRAVOVANE MMNCOZSTVC MNA JEDHNCTLIVYCH TEASACH

LOWER LEVEL TFFER MBRGTHNAT.
ELEDUBICE . BENOC - - +INF 30.000
FARDUEICE . FEAHR . 100.000 +INF
JIHLAVER . BRHO . Z200.000 +INF
JIHLAVR . FE&HDL - - +INF -
FLZEN . BRHC . . +INF TE5.000
ELZEN . FE4HDL . 150.000 +INF

Obr. 4.4: Tienové ceny hran

Akym sp6sobom funguju tienové ceny sa vysvetli na hrane Pardubice - Brno. V pri-
pade, Ze produkcia odpadu Pardubic ostane stale na hodnote 100 ton a rozhodne sa
prepravovat jednotkové mnozstvo tovaru cez tito hranu, uvolni sa jednotkova kapa-
cita spalovne v Prahe. Kedze celkové naklady Pardubic na spracovanie jednotkového

mnozstva odpadu v jednotlivych spalovniach st
Praha =190 - 3 + 1200 = 1770 K¢

Brno = 150 - 3 + 1500 = 1950 K¢

kde rovnice maju tvar
spaloviia = dlzka hrany - cena za kilometer 4+ cena v spalovni.

Celkovo tato zmena zvysi naklady Pardubic o 180 K¢ na tonu. Na druhej strane, tato
zmena uvolnila kapacitu spalovne v Prahe, kde vyvezie odpad producent z Jihlavy.

Obdobne moézeme spocitat naklady Jihlavy, ktoré su
Praha = 140 - 3 + 1200 = 1620 K¢

Brno=90-3 + 1500 = 1770 KZ¢.

Jihlava na tomto rozhodnuti teda usetri 150 K¢ na tonu. V konec¢nom dosledku tce-
lova funkcia vzrastla o 30 K¢, ¢o je presne hodnota, ktorit nam vypocital GAMS.
Hodnotu ucelovej funkcie minimalizacnej dopravnej tlohy moézeme povazovat za op-

timalnu v pripade, ked vsetky tienové ceny hran si kladné. Hodnota by sa dala
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———— EQUO SPALOVHE FOAPOLCOCTTHE OBMEDZENIE SPALOVHI

LOWEER LEWVEL TPFPER MOLRGIMAL
BRMO —IHNF 200 .000 200.000 .
PELHRD —IHNF 250 .000 2530.000 —150.000

Obr. 4.5: Tienové ceny spalovni

zlepsit napriklad zmenou kapacit spalovni. To je mozné vidiet z tienovych cien spa-
Tovn{ na obrazku 4.5 ZvySenim kapacity spalovne v Prahe o jednotkové mnozstvo sa
ucelova funkcia znizi o 150 K¢. Zvysenie kapacity spalovne v Brne by nemalo ziadny

vplyv na tcelovi funkciu a na optimalnu bazu.

4.1.3 MODEL2.1

V tejto podkapitole sa rozsiri MODEL2 o parameter s nazvom vaha. Vahu pre jed-
notlivych producentov vyjadruje ¢selny koeficient w;. Cim je tento koeficient vyssi,
tym viac je producent zvyhodneny voéi ostatnym producentom pri vybere najbliz-
sej spalovne. To je sposobené velkym vplyvom zvyhodneného producenta na cenu
dopravy a spracovania v danom modeli. V pripade neobmedzenej kapacity spalovni
a zaroven neobmedzenej kapacity dopravnych hran, nemusi platit implikacia, ze
zvyhodnenie uréitych producentov automaticky znevyhodni inych. Vplyv vah a zvy-
hodnovanie vybranych producentov sa nazorne vysvetli na modifikovanom priklade
z predchadzajicich modelov. Matematicky aparat presiel len malymi zmenami, preto

sa uvedie len v skratenej podobe.

2
z =

NE

(cij - i + 25 - hy) - wi

1y

—_

.
Il

]

Iijgb]‘ ]:1,2
1

M 5

Tij = @ 221,2,3
1

Ti,j >0 V?:EI,VjE J.

<.
Il

Ako je mozné vidiet, jedind zmena nastala pri vynasobeni s¢itancu tcelovej funkcie

parametrom w; zavislom na mnozine producentov. Upravou MODELU2 sa obom
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spalovniam, Brnu a Prahe, zvysi kapacita tak, aby kazda z nich bola schopna spra-
covat vietok odpad od producentov. Dalej bude zavedena jednotna cena spracova-
nia 1200 K¢ za tonu odpadu. Tymito ipravami bude zizené rozhodovanie systému
GAMS. Jediny parameter, ktory teraz ovplyviiuje cenu, je vzdialenost medzi pro-
ducentmi a spaloviiami. GAMS skontroluje pre kazdého producenta vSetky mozné

hrany a vyberie z nich najkratsiu. Vypis z programu je mozné vidiet nizsie.

——— 48 VARILELE X.I. PREPREAVOVANE MNOZSTVC MNA JEDNOTLIVYCH TRASACH

ERNO PRAHD
PARDUEBICE 100.000
JIHLAVE 200.000
PLZEN 150.000
—— 48 VARILBLE Z.L = 67T250.000 CELECOVA CENA PREPRAVY

Z vypisu je mozné vidiet, ze GAMS vybral najkratsie mozné trasy a celkovd cena
dopravy sa zniZila na hodnotu z = 6, 7725 x 10° K¢&. Tato zmena bola sposobend

zvysenim kapacit v spalovniach. Jednotlivé toky je mozné vidiet na obrazku [4.6|

@ Producenti: @ Spalovne:
1 - Plzen A - Praha
2 - Jihlava B - Brno

3 - Pardubice

Obr. 4.6: Neobmedzené kapacity, rovnaka cena v spalovniach

Celkovi cenu za dopravu a spracovanie pre jednotlivych producentov z; je mozné

vypocitat z tcelovej funkcie ipravou na tvar
2

zi =y (cij-wij+xy-hy) Viel

J=1
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Po vy¢isleni nakladov producentov boli ziskané hodnoty z; = 2,1825 x 10° K¢,
2o = 2,94 x 10° K¢ a 23 = 1,65 x 10° Ké. V dalsom kroku bude model opit
upraveny. Spalovniam budu priradené povodné kapacity, 200 t pre Brno a 250 t
pre Prahu. Cena v spalovniach ostane jednotnych 1200 K¢ za tonu. V modeli bude
simulované zvyhodnenie mesta Pardubice. Mesto bude mat prvé na vyber, do ktorej
spalovne odvezie odpad s cielom minimalizovat vlastné naklady. Z tohto dévodu mu
bude pridelend najvyssia vaha, vyskytujica sa v modeli - ws = 10. Ostatni pro-
ducenti nebudu nijako zvyhodneni a bude im pridelena vaha s hodnotou 1. Cielom
ulohy bude zistit, ako ovplyvni zvyhodnenie nahodného producenta celkovii hodnotu
ucelovej funkcie a na ktorého producenta bude mat zvyhodnenie Pardubic najvacsi

vplyv. Vypis tejto varianty z programu GAMS je mozné vidiet nizsie.

—_—— 48 VARIABLE X.L PREPRAVOVANE MMOZSTVO NA JEDMNOTLIVYCH TEASACH

BENOC PELHR
PLRDUBICE 100.000
JIHLAVE 100.000 100.000
PLZEN 150.000

Z vypisu je mozné vycitat nasledujtce fakty. Pardubice si ako prvé vybrali najkratsiu
cestu do spalovne. Tym obsadili ur¢itu kapacitu spalovne v Brne. Producent v Jih-
lave doplnil svojim odpadom kapacitu spalovne v Brne a zvysok odviezol do Prahy.
Nézornd ukazka tokov je na obrazku 1.7

Celkova hodnota tucelovej funkcie bez zvyhodnenia akéhokolvek producenta v tomto
modeli je z = 6,8925 x 10° K& Po zvyhodneni Pardubic dosahuje tcelova funkcia
hodnotu z = 6,9225 x 10° Ké. Naklady jednotlivych producentov pred zvyhodne-
nim st nasledovné: z; = 2,1825 x 10° K¢, 2o = 2,94 x 10° K& a 253 = 1,77 x 10°
Ké. Po zvyhodneni dosahuju hodnoty z; = 2,1825 x 10° K¢, z = 3,09 x 10° K¢
a z3 = 1,65 x 10° K¢é. Zvyhodnenie mesta Pardubice malo negativny vplyv na hod-
notu tcelovej funkcie, ktord vzrastla o 3 x 10® Ké. Pardubice zvyhodnenim usetrili
1,2 x 10* K&, naopak Jihlava prisla o 1,5 x 10* Ké. Na néklady Plzne nemala této

uprava ziadny vplyv.
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@ Producenti: @ Spalovne:
1 - Plzen A - Praha
2 - Jihlava B - Brno
3 - Pardubice

Obr. 4.7: Obmedzené kapacity, rovnaka cena v spalovniach

4.2 Redlna tloha pre CR

Této kapitola sa bude zaoberat redlnymi datami, ktoré mi boli poskytnuté na Ustave

procesného inzinierstva VUT v Brne.

4.2.1 Motivacia

Ulohy matematického programovania s v praxi velmi rozsiahle a aj napriek vyso-
scenarov mozu trvat aj niekolko dni. Simulécie z kategorie odpadového hospodarstva
patria prave do tejto skupiny. Kedze takmer kazdy stat na svete ma obrovsky po-
¢et miest, kde sa produkuje odpad, tlohy spojené s optimalnym rozvozom su velmi
rozsiahle a narocné na vypocet. Tieto tlohy maju obvykle velky pocet hran, ale re-
alne sa z nich pouziva iba niekolko percent. Vznikla myslienka, ¢i by nebolo mozné
niektoré hrany okamzite odobrat, tym tlohu zjednodusit a skratit vypoctovy cas.
Nastava otazka, ktoré hrany je mozné odobrat tak, aby sa nezmenilo optimalne
riesenie, alebo len mierne zhorsila jeho hodnota. Na zaciatku sa zistovalo, ako sa
zmeni hodnota tcelovej funkcie, ked budt postupne odobraté nahodné hrany, vzdy
v kroku po 5 percent. Pre kazdy krok bolo nasimulovanych 500 réznych scenérov,
v ktorych sa menila kapacita spalovni a cena spracovania. Vysledny graf je mozné
vidiet na obrazku £8l

Na xz—ovej osi je vynesené percento pouzitych hran v modeli a na y—ovej hodnota

v percentach, o ktori sa zmenila tucelova funkcia oproti povodnému optimalnemu
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Obr. 4.8: Ndhodné odoberanie hran

rieseniu, ktoré malo k dispozicii vSetky dostupné hrany. Z grafu je mozné vidiet,
ze uz odobratie 5 percent hrdn ma za nasledok zhorSenie hodnoty ucelovej funk-
cie. Dal$fm problémom je, Ze hrany boli odoberané ndhodne a preto sa mohlo stat,
ze sa rapidne znevyhodnili ur¢iti producenti, ktorym boli odobraté vsetky pre nich
vyhodné hrany. Pri hodnote pod cca 35 percent pouzitych hran nebola splnena pod-
mienka rozvezenia vSetkého odpadu od producentov v aspon jednom scenari z 500.
Téato hodnota je v grafe na obrazku vyznacena c¢ervenou Ciarou. Vlavo od tejto
Ciary stupa pocet scenarov, ktoré nemaju riesenie. Tento sposob odoberania hran sa

tak stal nevhodny a preto dalSou tlohou bolo néajst lepsi sposob odoberania hran.

4.2.2 Postup riesenia

Kazda sief ma viacero parametrov, ako je napriklad pocet producentov, pocet spa-
Tovni, ceny na brane, vzdialenosti a podobne. Preto vznikla myslienka odstranovat
hrany na zaklade tychto parametrov. Cielom bolo skusit znizif vypoctové casy po-
trebné na riesenie dopravnych tloh tak, ze na simulovanych tlohach bolo odhadnuté,
aké dopady mdze maf odstranenie urcitého percenta hran na tcelovi funkciu. Tento
krok je moné rozumiet ako pomocny heuristicky postup. Ulohou bolo nasimulo-
vat ¢o najvacsi pocet sieti s podobnymi parametrami a z tychto simulacii odhadnut
funkcie
y*=" = f(a,b,c) a,b,ccR,

yinfeasible — f(a’ b7 C) a, b, (S R,

ktoré vyjadruji mnozstvo hran, ktoré je mozné odstranit na zaklade parametrov
a, b, c. Funkcia =% vyjadruje najmensi mozny pocet hran, ktoré je mozné odobrat,

aby sa zmenila hodnota tc¢elovej funkcie, y/°*® yyjadruje najmensi mozny pocet
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hran, ktoré je mozné odobrat, aby nastal stav neriesitelnosti ilohy. V datach, ktoré

mi boli poskytnuté, boli vybrané tieto parametre

— /D(0),
b:ZLi/ZAi,
c=|L|/]A].

Parameter a znac¢i smerodajnti odchylku celkovej ceny, b znac¢i pomer celkovej ka-
pacity spalovni ku celkovej produkcii odpadu a parameter ¢ vyjadruje pomer poctu
spalovni ku poctu producentov, kde | L | znaci kardinalitu mnoziny L. Z citlivost-
nej analyzy v predchadzajucich tlohach bolo zistené, ze najviac ovplyviuju ucelovia
funkciu hrany, ktoré si drahé. Kedze nie je cielom tlohy zvyhodnit nejakého pro-
ducenta, ale minimalizovat hodnotu tcelovej funkcie, odoberat sa budu hrany, ktoré
maji najvicsie tienové ceny. Pod cenou hrany sa rozumie celkova cena, ktord je
suctom ceny za dopravu cez dani hranu a ceny spracovania odpadu v spalovni,
v ktorej hrana konc¢i. Tymto sposobom sa moze ku kazdej hrane priradif ¢islo, ktoré
reprezentuje poradie hrany v zoradeni podla ceny hrany, pricom nizsie ¢islo znaci
lacnejSiu hranu. Aby sa predislo znevyhodneniu producentov, ktori maja len hrany
s vysokym ¢islom, pre kazdého producenta sa oc¢isluji hrany zvlast. Takto ocislované

hrany si zobrazené na obrazku [£.9]

A B C D E F G H
1 1 2 3 4 5 =] F
2 | 100-100s 1 2 12 13 9 5 5
3 |100-111s 7 i’ 22 10 13 2 3
4 |1100-112s 10 24 10 11 17 11 17
5 |100-113s a8 10 ) 23 3 ) 11
6 |100-1165 22 19 9 17 21 19 8
7 {100-11s 17 39 20 16 38 36 23
8 |100-128s 40 36 33 34 34 34 29
9 |100-132s 27 40 37 30 27 40 32
10 | 100-1355 34 29 39 31 40 27 36
11 [100-1365 38 38 35 38 30 32 40
12 |100-140s 13 3 21 22 8 31 27
13 |100-141s 37 22 30 35 28 17 25
14 |100-148s 33 37 30 27 32 10 16
15 | 100-151s 15 33 34 12 22 29 20
16 | 100-152s 30 27 25 24 31 16 21
17 | 100-155s 21 11 14 33 23 =] 34

Obr. 4.9: Ocislovanie hran podla celkovej ceny v jednotlivych scenaroch

V riadkoch tabulky st uvedené jednotlivé hrany pre producenta oznaceného c¢islom
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100. V stlpcoch st jednotlivé scendre ceny. Tabulka vznikla ako vystup z uZiva-
telského rozhrania, ktoré bude popisané neskor. Z tabulky je mozné vidiet, Ze pora-
die hran sa v jednotlivych scendroch meni. Je to spésobené tym, ze pre kazdy scenér
je vygenerovand ina cena za kilometer prepravy a iné ceny spracovania odpadu v jed-
notlivych spalovniach. Takymto oc¢islovanim je mozné uberat vSetkym producentom

vzdy rovnaky pocet hran.

4.2.3 Matematicky model

Vytvoreny matematicky model je opat tloha linedrneho programovania, ktord je
riesend v programe GAMS. Ucelov4 funkcia, v nasom pripade celkové néklady za

rozvoz odpadu, ktoriit budeme minimalizovat, ma tvar

2= > (cn-an- ME™ - w; — My -y - Dy - ME7™ - w;).
T h

Parameter ¢;, vyjadruje ndklady na prepravu jednotkového tovaru cez hranu h. Para-
meter M}7™ vyjadruje hodnotu z pomocnej incidenénej matice, ktord urcéuje existen-
ciu cesty medzi hranou A a uzlom 7. Pod pojmom uzol chapeme Iubovolné miesto, kde
sa moze nachadzat spalovna, alebo producent. Hrana je spojenie lubovolnych dvoch
uzlov. Parameter D; vyjadruje cenu na brane za spracovanie odpadu v ¢—tom uzle.
Dalej nasleduje obmedzenie v uzloch, ktoré zaruc¢uje rozvezenie vietkého odpadu od

producentov a zaroven neumoznuje prekrocif kapacitu v jednotlivych spalovniach.

Ai+> Hpi-ap <L; Viel.
h

Parameter A; vyjadruje mnozstvo vyprodukovaného odpadu v ¢t—tom uzle, L; ka-
pacitu t—teho uzla. Aby bolo mozné urcit, aké naklady maju jednotlivi producenti,

je nutné do modelu doplnit rovnicu

— pom pom .
zi=» (en-ap- ME™ - w; — My; - xp - DiMP™ -w;) Viel
3

kde z; vyjadruje naklady i-tého producenta. Kvoli moznosti zakazania urcitej hrany,

bolo do modelu pridané pomocné obmedzenie

zn < X" Yhe H.

Nastavenim parametru X;"** = 0 je mozné zakazat pouzivanie prislusnej hrany zj,.

Ako posledné obmedzenie musi byt splnend podmienka nezapornosti toku
x, >0 VheH.

Jednotlivé rovnice, obmedzenia a ich zdrojovy kdéd je mozné vidiet v prilohach na
CD.
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4.2.4 Uzivatelské rozhranie v MS Excel

Uzivatelské rozhranie bolo vytvorené v programe MS Excel pouzitim programova-
cieho jazyka VBA, za ucelom vytvorenia vstupov pre GAMS. Tento jazyk je popi-
sany v [9]. Rozhranie umoznuje uzivatelovi nastavit rdzne parametre siete a vygene-
rovat potrebné mnoziny, parametre a matice pre GAMS. Dalej rozhranie vypocita
prislusné parametre a, b, ¢, ktoré sa priradia v zavislosti od scenara ku vypocitanym
hodnotdm z GAMS-u. Pre simulovanie roznych rozlozeni spalovni a ich kapacit, musi
uzivatel nakopirovat maticu vzdialenosti a vektor mnozstva vyprodukovaného od-
padu v uzloch. Na obrazku je zobrazena Cast uzivatelského rozhrania, v ktorej

je mozné nastavit parametre generovania.

A B C D E F G H ]
Ceny

. . . , . Kapacity . , ;
Potet spalovni Potet scendrov kapacit Potet scendrov ceny na bréne zakm

od do od do od do
iy 201 50000f 150000} 50 1500] 3000 3 5

Obr. 4.10: Uzivatelské rozhranie - nastavenia generovania vstupov

Do bunky PocCet spalovni uzivatel zadd pocet spalovni, ktoré chce simulovat. Za-
dané cislo musi byt mensie ako pocet uzlov v matici vzdialenosti. Nahodne vybrané
spalovne budu oznacené napisom Spaloviia nad prislusnym uzlom v matici vzdiale-
nosti. Tymto sposobom sa pri kazdom generovani novych vstupov priradia spalovne
do inych uzlov a vznikne vzdy iné rozlozenie spalovni v sieti. Dalej do bunky Po&et
scendrov kapacit uzivatel zadd c¢islo podla pozadovaného mnozstva scenarov ka-
pacit. Pre kazdy scendr ceny bude podla zvolenych cien vygenerovany generatorom
ndhodnych ¢isel pozadovany pocet scendrov ceny. Do bunky Poget scenarov ceny
je potrebné zadat pocet scenarov ceny. Pre kazdy scenar ceny bude vygenerovany
generatorom nahodnych ¢isel podla zvolenych cien pozadovany pocet scenarov ceny.
Pre kazdy scenar ceny bude vygenerovana cena prepravy za kilometer a pre kazdu
spaloviiu zvlast cena za spracovanie odpadu v danej spalovni. Spravne zadana ma-
tica vzdialenosti a vektor produkcie odpadu je na obrazku [4.11]

Po stlaceni tlacidla Vygenerovat vstupy sa spusti makro napisané v jazyku VBA.

V kéde spusteného makra st osetrené nasledujiice chybne zadané uzivatelské vstupy.

V pripade ze:
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7
8| Producent Odpad Matica vzdialenosti
31 421456 1 ) £ / 5
o2 4618 '1 95719 141624 165 406 166027
1183 40329 '2 95719 75726 97934 151917
1204 10 268 '3 141824 75726 23873 85415
1305 6054 a 165 406 97934 23873 109198
146 12617 3 166027 151517 85415 109 138
157 5237 'E- 130393 117715 52135 75977 34754
16/ 8 4892 7 171142 104036 23508 18740 108283
179 11683 '8 93896 44753 60572 83216 109 162
1810 8108 '9 106785 29069 51003 73211 115478
19711 7039 '10 147171 £4340 43433 37055 126 696
20012 12327 1 103 431 50753 38833 §2515 £1386
21813 26771 '12 113 803 24433 56383 75453 133456
2214 5011 '13 87336 68466 60153 83936 83735
23015 8555 "a 180751 57374 217532 31244 86167
2416 4609 '15 136374 100729 27155 50938 58936
25017 5111 '16 120883 54337 31398 54082 85575
2618 3988 '1?' 143145 55604 57881 £0402 141144
27019 14071 "8 127350 47788 31528 53736 107812
2820 14 344 '19 209 485 242883 221357 245140 117377
29021 119 806 '20 217 986 251183 229857 253 540 125878
o 22 19561 '21 197033 230230 208904 232687 105 251
31823 4147 22 251785 2B4582 263656 287433 144431
r

Obr. 4.11: Uzivatelské rozhranie - matica vzdialenosti, vektor produkcie

o polet spalovni je vacsi ako pocet uzlov v zadanej matici vzdialenosti, zobrazi
sa message box a vyzve uzivatela o nové zadanie poc¢tu spalovni.

e hodnota v bunke kapacity od je vicsia ako hodnota v bunke kapacity do,
zobrazi sa message box a vyzve uzivatela o nové zadanie kapacit.

e hodnota v bunke cena na brane od je vicsia ako hodnota v bunke cena na
brane do, zobrazi sa message box a vyzve uzivatela o nové zadanie cien.

e hodnota v bunke cena za km od je vacsia ako hodnota v bunke cena za km

do, zobrazi sa message box a vyzve uzivatela o nové zadanie cien.

Message box chybne zadaného poctu spalovni je na obrazku [4.12]

Zadany pocet spalovni je vacsi ake pocet uzlov v matici vzdialenosti, Zadaj pocet
znovu!

Obr. 4.12: Uzivatelské rozhranie - message box

V pripade, Ze generovanie prebehlo bez chyb a data su pripravené pre GAMS, zob-
razi sa v rozhrani Statistika. Tato Statistika slizi na rozhodnutie, ¢i je vhodné spustit
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vypocet v GAMS-e s vygenerovanymi vstupmi, alebo prehodnotit zadané parametre

a vygenerovat vstupy znovu. Statistiky si zobrazené na obrazku m

M O P Q R 5
Statistiky
Smerodajna odchylka ceny 649,53
Kapacita/Produkcia 1,22
Spalovne/Producenti 0,19
Pocet scenarov celkovo 1000,00

Obr. 4.13: Uzivatelské rozhranie - Statistiky

Najdolezitejsi udaj, ktory je treba skontrolovat pred spustenim GAMS-u, je pomer
kapacity ku produkcii. V pripade, Ze tento pomer je mensi ako jedna, podmienka
rozvezenia vsetkého odpadu od producentov nie je splnend a neexistuje pre dany
model riesenie. V tomto pripade je nutné bud zvysit pocet spalovni, alebo zvysif ich
kapacitu. Dalsim tdajom, ktory je treba vziat do tvahy, je po¢et scenarov. Treba
si uvedomif, ze pre kazdy scenar GAMS pocita optimalne riesenie pre kazdé jedno
ubratie hrany. V praxi to znamend, ze skutoény pocet scenarov je este mnohona-
sobne vyssi, ako uvedené ¢islo. Ako priklad sa uvedi nastavenia z obrazku[4.10] Pocet
unikatnych scenarov je 1000 a pre kazdy z nich je v cykle odobrata jedna hrana,
a vypocitané optimalne riesenie. Cyklus sa zastavi a prejde na iny scenar v momente,
ked je model neriesitelny. To moéze byt v najhorSom pripade aj 40 000 scenarov. Vy-
pocitat takéto mnozstvo rieSeni moze trvat aj niekolko hodin. Smerodajné odchylka
ceny a pomer spalovni ku producentom ma skor informacny charakter a nie je nutné
kvoli nim generovat nové vstupy. Konkrétne hodnoty pozorovanych parametrov pre
kazdy scenar su vygenerované v harku s nazvom Statistika. Tento harok je zob-
razeny na obrazku [4.14]

Pocet vypocitanych hodndt zavisi na pocte scenarov. Pre kazdy scenar si vypocitané
hodnoty parametrov a, b, ¢, ktoré sa v rovnakom poradi priradia ku vypocitanym
hodnotam =0, yinfeasitle ; GAMSU.

4.2.5 GAMS

Ulohy matematického programovania takmer nie st riesitelné bez pocitacovej pod-
pory. Na internete je dostupny rozny software, ktory je mozné pouzit pri rieSeni

tychto dloh. V tejto préci sa pouzival systém GAMS (General Algebraic Modeling
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A B C D

1 'a=Smerodajna odchylka ceny  |b = Kapacita/Produkcia c = Spalovne/Producenti

2 554,18 1,33 0,19
3 744,69 1,33 0,19
4 579,14 1,33 0,19
5 609,38 1,33 0,19
o 004,58 1,33 0,19
7 354,18 1,27 0,19
8 744,69 1,27 0,19
9 579,14 1,27 0,19
10 609,38 1,27 0,19
11 604,58 1,27 0,19
12 554,18 1,21 0,19
13 744,69 1,21 0,19
14 579,14 1,21 0,19

Obr. 4.14: Uzivatelské rozhranie - Statistiky pre jednotlivé scenédre

System). Ako alternativu ku GAMS-u je mozné pouzit systém AIMMS, ktory fun-
guje obdobnym sposobom. Ukazku prace s AIMMS v dopravnych tlohach je mozné
ndjst v [I0]. GAMS je Specidlny programovaci jazyk vysSej drovne, ktorym doké-
zeme formulovat matematické modely pomocou vystiznych algebraickych prikazov.
Sklada sa z jazykového kompilatora a vysoko vykonnych riesicov. Program je prispo-
sobeny pre siroku skalu aplikacii a umoznuje vytvarat velké modely, ktoré mozu byt
rychlo prisposobené novym situdciam. GAMS je mozné stiahnut zdarma zo stranky
www.gams.com a vyuzivat vsetky jeho funkcie. Jedinym obmedzenim moze byt ob-
medzeny pocet premennych, podmienok, rovnic, atd. pre volne dostupnii verziu bez
licencie. Uzivatelska prirucku tohto softwaru je mozné najst v [§]. Dolezita vlastnost
GAMS-u je moznost importu dat z MS Excel a export vypocitanych hodndt do tex-
tového stuboru. V tejto podkapitole sa bude pokracovat predchadzajicou tlohou
a bude vysvetlené, akym sposobom bola naprogramovana, ¢o znamenaju jednotlivé
prikazy a akym sposobom je mozné prepojit GAMS s Excelom. Vysvetli sa tiez
algoritmus, ktorym sa postupne odoberaji hrany. Ako prvé je nutné v GAMS-e de-
finovat jednotlivé mnoziny. MnozZiny je mozné definovat rucéne v kéde (vid prilohy
MODEL1.gms) alebo mnozinu naéitat z Excelu. V pripade, Ze mé pozadovand mno-
zina vacsi pocet prvkov, je doporuceny druhy sposob. Ukazka nacitania mnoziny

uzlov je nizsie.
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set

i uzly

$call gdxxrw.exe UI.xlsm set=i rng=uzly cdim=1
$gdxin UI.gdx

$load i

$gdxin

V prvom riadku sa slovom set deklaruje, ze chceme nacitat mnozinu. V druhom ria-
dku sa uvddza index mnoziny a jej nazov. V tretom riadku sa spusti nastroj gdxxrw
ktory konvertuje excelovsky stibor UI.xlsm, v ktorom st ulozené pozadované data
na subor UI.gdx, ktory uz GAMS vie spracovat. Prikaz rng=uzly nacita oblast s na-
zvom uzly z Excelu, ktora vsak musi byt vopred definovana. V pripade, Ze oblast
so zadanym nazvom neexistuje, nacitanie sa nepodari a GAMS vypise chybu. Ak
sa oblast negeneruje v Exceli dynamicky, je mozné nacitat aj oblast so vzdy rovna-
kym rozsahom prikazom rng=A1:A100. Uvedeny prikaz by nac¢ital hodnoty vsSetkych
buniek A1 az A100 vratane. Prikaz cdim=1 sa pouziva pre hodnoty zapisané v ria-
dku, pre sﬂpcovy zapis sa pouziva prikaz rdim=1. Prikaz load i nacita pozadovany
parameter a gdxin ukond¢i blok nacitania. Obdobnym sposobom je mozné nacitat
parametre. Jedinym rozdielom je pouzitie klticového slova parameter namiesto set.

V dalsom kroku je nutné deklarovat premenné.

positive variables

x(h) prepravovane mnozstvo tovaru cez hranu "h"

variables

Z celkova hodnota ucelovej funkcie

zopt optimalna hodnota Z

zopt2 optimalna hodnota Z po ubrati hran
epsilon zopt2 - topt

nakl (i) naklady producenta "i"

s3value aktualny pocet odobratych hran

Prikaz positive variables deklaruje nezdporni premennii. V tomto pripade je to
tok cez dant hranu. Ostatné premenné pouzité v modeli si deklarované pomocou
prikazu variable. Vijznam tjchto premennych bude vysvetleny v texte. Dalej je

nutné deklarovat rovnice klicovym slovom equations.
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equations

ucelFce ucelova funkcia

uzol(i) bilancna rovnica v uzloch
naklady(i) naklady producenta "i"

hrany(h) pomocna rovnica zakazovania hran

ucelFce. . Z =e= sum((i,h), c(Ch)*x(h)*MM(h,i)*w(i) -
- M(h,i)*x(h)*D(i)*MM(h,i)*w(i));
uzol(i).. A(i) + sum((h), M(h,i)*x(h) =1= L(i);
naklady(i).. Z =e= sum((h), c(h)*x(h)*MM(h,i)*w(i) -
= M(h,i)*x(R)*D(1)*MM(h,1)*w(i));
hrany(h) . . x(h) =1= XX(h);

model doprava

V prvej casti si pomenované pouzité rovnice z podkapitoly Matematicky model.
Nasledne st dané rovnice zapisané vhodnym spésobom do GAMS-u. Poslednym ria-
dkom je nastavené pouzitie vSetkych deklarovanych rovnic. V pripade, zZe je potrebné
pouzit iba urcité rovnice, je mozné klucové slovo all nahradif ndzvami pozadova-
nych rovnic. V nasledujicej casti bude vysvetleny algoritmus odstranovania hran
v GAMS-e.

loop (s,

w(i) = 1;

L(i) LL(i,s);

loop (s2,

XX (h)= 4000000;
C(h)=CC(s2)*V(h);
D(i)=DD(i,s2);

SOLVE using LP minimizing Z

zopt.1l = z.1;

loop (83,

if (doprava.Modelstat =1.00,
s3Value.l = odober(s3);
loop (h,
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poradieHrany(h)=DH(h,s2)
if (DH(h,s2) >(pocetSpalovni-s3Value.l),

XX(h)= 0;

else

XX (h)= 40000000;
)

);

SOLVE using LP minimizing Z
zopt2.1 = z.1;
epsilon.l = zopt2.1 - zopt.l;

Klicovym slovom loop je mozné v.GAMS-e definovat cyklus cez Iubovolni mno-
zinu. V tomto pripade je to mnozina s, ktora vyjadruje scenare kapacity nacitané
z Excelu. V tomto cykle boli nastavené vahy pre kazdého producenta na hodnotu
jedna. Nésledne bola nastavend kapacita jednotlivym spalovniam v zavislosti od
aktualnej hodnoty scenara kapacity. Nasleduje vnoreny cyklus cez scenare ceny, na-
¢itané opat z Excelu. V tomto cykle boli nastavené maximélne toky cez hrany h
pomocou premennej X;"** na hodnotu 40 000 000, ktora predstavuje neobmedzeny
tok cez hranu. Premennej C(h) bola priradend hodnota sucin ceny za kilometer
v zévislosti od scendra s2 a dlzky hrany. Ceny na bréne D(i) boli naditané v zé-
vislosti od spalovne a scenara ceny. Nasleduje vypocet optimalnej hodnoty tcelovej
funkcie pre model, ktory ma dostupné vsetky hrany. Tato hodnota bola priradena
do premennej zopt.1, ktord je povazovana za referenéntt hodnotu pri porovnavani.
Nasleduje cyklus cez mnozinu scenarov odoberania hran s3. Nasledne bolo kazdej
hrane priradené jej ¢iselné ohodnotenie, nacitané z Excelu v zavislosti od scenara
ceny s2. Cim je preprava cez dant hranu drah$ia, tym mé hrana vicsie ¢islo. Naj-
lacnejsia hrana méa cislo jedna. Nasledne bolo pre kazda hranu v cykle porovnané
jej poradie s aktualnou hodnotou scenara odoberania hran, odpoc¢itaného od poctu
spalovni. Pre kazdu hranu, ktorej hodnota bola vacsia, bol obmedzeny tok na nu-
lovih hodnotu. Tymto spésobom bolo zakédzané cez nu prepravovat odpad. Ostatnym
hranam bol ponechany neobmedzeny tok. Potom nasledovalo vypocitanie novej op-
timalnej hodnoty ucelovej funkcie po odobrati hran v zavislosti na scenari s3 a tato
hodnota bola priradend do premennej zopt2.1l. Premennd epsilon.l vyjadruje,
o kolko bola zhorsend hodnota tcelovej funkcie pri odobrati hran, v porovnani s re-
feren¢nou hodnotou. Sledovanim tejto hodnoty je mozné zistit, kolko hran je mozné
odobrat bez straty optimalneho riesenia.

Aby sa hodnoty vypocitané GAMS-om dali vyuzit, je vhodné pozadované hod-
noty vypisovat do textového siiboru. Tento vypis je mozné urobit nasledovnym spo-

sobom.
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file ucelovaFce /ucelFce.txt/;

put ucelovaFce

put ’Scenar kapacity °’, put s.tl, put / ;

put ’Scendr ceny ’, put s2.tl, put / ;

put ’Poet ubratych hran ’, put s3.tl, put / ;
put ’Hodnota ucelFce ’, put z.l, put / ;

put ’Epsilon ’, put epsilon.l, put / ;

put ’Optimality status’ doprava.modelstat:2:0 /;
put ’Optimality status text’ doprava.Tmodstat /;
put ’Solver status text’ doprava.Tsolstat /;

put /;

V prvom riadku bol vytvoreny textovy sibor s nazvom ucelFce, v adresari, kde je
ulozeny aktualny projekt. Néasledne bol dany stibor otvoreny a boli do neho zapisané
pozadované hodnoty premennych. Podrobni syntax vypisu do textovych siiborov je

mozné najst v [8]. Vypis v textovom stbore je mozné vidiet na obrézku [£.15]

Scenar kapacity 1

Scenar ceny 1

Pocet ubratych hran 1
Hodnota ucelFce 1.2380273E+9
Epsilon  2831678.85

Optimality status 1
Optimality status text 1 Optimal
Solver status text 1 Normal Completion

Scenar kapacity 1

Scenar ceny 1

Potet ubratych hran 2
Hodnota ucelFce 1.3176189E+9
Epsilon 81615206.12

Optimality status 1
Optimality status text 1 Optimal
Solver status text 1 Normal Completion

Obr. 4.15: Vypis do textového stiboru ucelFce.txt

Na obrazku je zobrazeny vypis pozadovanych hodnét pre dva scenare. Takyto vypis
sa nachadza v textovom stubore ucelFce.txt, pre kazdy jeden scenar. Posledné tri

riadky kazdého vypisu informuji o tom, ¢i sa dany model podarilo vyriesit a a ¢i bol
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cely vypocet vykonany spravne. V pripade, zZe model nie je riesitelny, Optimality

status by nadobudol hodnotu 4 a Optimality status text hodnotu Infeasible.

V tejto praci sa nachadzaju este nasledovné vypisy:
« kapacity.txt - kapacity v spalovniach,
o cenyNaBrane.txt - cena na brane v spalovniach,
e tok.txt - toky cez jednotlivé hrany,
o infeasible.txt - pocet hran, ktoré je mozné odobrat do stavu neriesitelnosti

infeasitle nre jednotlivé scendre,

modelu, tj. hodnoty sledovaného parametra y
e epsil.txt - pocet hran, ktoré je mozné odobrat za podmienky Epsilon = 0,
tj. hodnoty sledovaného parametra y°=° pre jednotlivé scenare.
Ako prvy je uvedeny nazov suboru v priecinku s projektom a dalej za pomlckou
popis, ¢o dany textovy subor obsahuje. Tieto subory sa vytvoria automaticky v ad-

resari, kde je ulozeny aktualny projekt po kazdom spusteni GAMS-u.

4.2.6 Vysledky

V tejto podkapitole st vyvodené zavery z vystupov GAMS-u a MS Excel-u. V pod-
kapitole Uzivatelské rozhranie boli v siibore UI.x1lsx v harku Statistika vy-
po&itané realizacie hodnét a, b, ¢ pre jednotlivé scendre. Realizacie hodnoty y*=° pre
jednotlivé scenare boli vypocitané v GAMS-e a zapisané do stboru epsil.txt. Ob-
dobne boli realizcie hodnoty y/¢®*¥®¢ zapisané do stiboru infeasible.txt. Cielom

tejto prace bolo odhadnut funkcie
Y= =Bo+Pr-a+ P b+ B3,

yinfeasible — BO + 51 -a+ 62 - b + 63 - C,

kde parametre [y, ..., 3 znacia regresné koeficienty zvolenej linedrnej regresnej funk-
cie. Na vypocet tychto funkcii bola pouzita regresna analyza v programe Statistica.
Blizsie informécie o programe a praci v nom je mozné ndjst v [11]. Aby boli hladané
funkcie ¢o mozno najreprezentativnejsie, v tejto praci bolo vypocitanych 16 000
roznych scenarov. Pre kazdych 1000 scenarov boli v uzivatelskom rozhrani nasta-
vené rozne parametre generovania a, b, c. Vsetkych 16 roznych nastaveni parametrov
generovania je mozné vidiet v prilohe. Sparovanim vypocitanych hodnét z Excelu
a GAMS-u bol vytvoreny siibor statistika.xlsx. Tento stibor obsahuje vsetky
vypocitané hodnoty z Excelu aj GAMS-u. Nahlad na tento stbor je na obrazku
416}

Stubor statistika.xlsx bol pouzity pre nacitanie dat pre regresni analyzu

v programe Statistica. Ako vysvetlujice premenné boli pouzité stipce A,B,C pre
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A B C 0 E F G
1 |Smerodajna odchylka ceny |I{apac'|ta,|‘prudukcia|Spal’uvnefPruducenti |Ep5=l} |Infeasib|e |Lug'|ckakuntrula

2 585,88 107 018 1000 13,00 0,00
3 607,75 107 018 11,00 16,00 0,00
“ 719,13 107 013 500 27,00 0,00
5 717 68 107 018 1000 28,00 0,00
B 671,05 107 018 1900 2300 0,00
7 520,18 107 018 7,00 17,00 0,00
B 757,50 107 019 1400 2400 0,00
g 56987 107 018 500 15,00 0,00
10 74969 107 018 1200 23,00 0,00
11 575,79 107 018 10,00 20,00 0,00
12 61165 107 018 1400 2500 0,00
13 645,73 107 018 500 22,00 0,00
14 69481 107 018 11,00 29.00 0,00

Obr. 4.16: Priradenie parametrov z GAMS-u a MS Excel-u.

obidve funkcie. Tieto stlpce vyjadruji parametre a, b, ¢ v rovhakom poradi. Ako re-
alizacia vysvetlovanej premennej bol pouzity stlpec D pre funkciu =0 a stipec E pre
funkciu ym/eesile . Po odhadnuti koeficientov fy, ..., 85 regresnou analyzou, nadobudli

funkcie nasledovny tvar
Y=Y = —3,09653 — 0,00263 - a + 3,62835 - b+ 85, 12992 - c,

yinfeasible = —10,0452 — 0,0032 - a + 8, 1883 - b+ 162,2082 - c.

Zaroven s tymito funkciami bol vypoéitany aj koeficient determindcie R2. V modeli
linedrnej regresie s absolutnym clenom [y, lezi hodnota koeficientu determinacie
v intervale <0,1> a udava, aky podiel rozptylu v pozorovani zavislej premennej
sa podarilo regresiou vysvetlit. Vacsie hodnoty tohto parametra znamenaju vacsiu
uspesnost regresie. Regresna analyza je podrobne vysvetlena v [12]. Hodnoty koefi-

cientov determinacie su

R, o =0,7517
Rianeasible = 07 9477.

7 tychto hodndt je mozné vidiet, ze model odhadujici najmensi mozny pocet hran,
ktoré je mozné odobrat, aby nastal stav neriesitelnosti tlohy sa podarilo zostavit
relativne presne. Naopak, model odhadujici najmensi mozny pocet hran, ktoré je
mozné odobrat, aby sa zmenila hodnota referenc¢nej icelovej funkcie uz tak presny
nie je. Ako jedno z moznych vylepseni tohto modelu by bolo mozné sledovat zmenu

hodnoty € na hodnotu vécsiu ako nula. Hodnota ¢ vyjadruje rozdiel medzi hodnotou
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ucelovej funkcie pri vypocte so vSetkymi dostupnymi hranami a hodnotou icelove;j
funkcie pri vypocte s odobratymi hranami. Problém je v situaciach, ked miniméalna
zmena hodnoty € nastava uz pri odobrani malého mnozstva hran a nasledne sa tato
hodnota nemeni, alebo sa meni len minimélne (v rddoch stotin percent hodnoty
referencnej tucelovej funkcie). Niektoré takéto pripady st na obrazku zobrazené

v ¢ervenom Stvorci.

Predpovézené vs. pozorovane hodnoty
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Obr. 4.17: Predpovedané a pozorované hodnoty 3°=°.

7 obrazku je mozné vidiet, ze predpovedané hodnoty v ¢ervenom stvorci sii ovela
vacsie, ako hodnoty pozorované. Hodnoty v ¢ervenom sStvorci teda znizuji hodnotu
R? a tym padom aj presnost regresie. V pripade, Ze by bolo sledovanie hodnoty &
nastavené az po prekroceni zhorsenia referenc¢nej hodnoty tucelovej funkcie o viac ako
5 percent, pozorované hodnoty by boli v tychto pripadoch vyssie a vysledny model
by bol presnejsi. Pre porovnanie je pouzity graf predpovedanych a pozorovanych
hodnét pre regresny model y/¢esi®le Tento graf je na obrazku m

V porovnani s predchadzajicim grafom je mozné vidiet, Ze sa v nom nenachadza
také velké mnozstvo zle predpovedanych hodnot. Hodnoty st v jednotlivych zhlu-
koch s mensim rozptylom. Inym riesenim tejto situacie by mohlo byt pridanie dalsich
parametrov do modelu regresnej funkcie. Urcit dalsie vhodné parametre vsak nie je
jednoduché tuloha. Jednou z moznosti na pridanie parametrov by mohlo byt pridanie

hustoty kapacit, pomeru ceny na brane ku kapacite spalovne, alebo pomer nakladov
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Predpovézené vs. pozorované hodnoty
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Obr. 4.18: Predpovedané a pozorované hodnoty y

za dopravu ku spracovaniu. Tieto parametre vsak mézu byt Statisticky nevyznamné,
takze zlepSenie regresného modelu nemusi nastat. Z programu Statistica boli eSte

ziskané grafy rozdeleni rezidui. Tieto grafy sa nachddzaji v prilohe.
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5 ZAVER

Tato praca bola zamerana na sietové tilohy a ich modifikacie. V teoretickej ¢asti prace
boli zavedené pojmy z tedrie grafov a optimalizacie. Bol tiez vysvetleny sposob rie-
Senia uloh linedrneho programovania Simplexovou metodou. V praktickej casti tejto
prace bol uvedeny vymysleny priklad dopravnej tilohy, na ktorom boli vysvetlené po-
jmy z teoretickej Casti a riesenie tloh linearneho programovania pomocou programu
GAMS. Boli uvedené dva rozne typy sieti a vysvetlené ich vyhody a nevyhody.
Na tychto ulohach bolo ukazané, akym spdsobom je mozné riesit analyzu citlivosti
za pomoci GAMS-u. Nésledne bol vytvoreny model na zéklade realnych dat, ktoré
mi boli poskytnuté Ustavom procesného inZinierstva FSI VUT v Brne. V podka-
pitole Redlna tloha pre CR bol tento model matematicky popisany a dalej bol
naprogramovany v GAMS-e. Pre moznost simulacie rézneho rozlozenia spalovni,
kapacit a cien bolo vytvorené uzivatelské rozhranie v MS Excel. Bolo ukazané po-
uzivanie tohto rozhrania a vysvetlené vystupné hodnoty, ktoré generuje. Na pozadi
tohto rozhrania pracuje kéd napisany v jazyku VBA, ktory sa stard o generovanie
vystupov a logické kontroly chybného zadania parametrov uzivatelom. Nésledne boli
vystupy z programov GAMS a MS Excel pouzité v programe Statistica na vypocita-
nie regresnych funkcif y*=0 a y/e®s®e Tieto funkcie boli pozadovanym vysledkom
zadania s realnymi ddtami z Ustavu procesného inZinierstva. Spravnost vysledkov

bola komentovana a bolo navrhnuté riesenie na ich zlepsenie.
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6 PRILOHY

6.1 Pouzité nastavenia

Nastavenie Pocet spalovni Kapacity Ceny na brane

od do od do
1 10 250000 | 550000 1500 3000
2 10 250000 | 550000 2200 3000
3 10 300000 | 550000 1500 3000
4 10 300000 | 550000 1500 3000
5 20 100000 | 350000 1500 3000
6 20 100000 | 350000 2200 3000
7 20 200000 | 350000 1500 3000
8 20 200000 | 350000 1500 3000
9 40 50000 150000 1500 3000
10 40 50000 150000 2200 3000
11 40 100000 | 150000 1500 3000
12 40 100000 | 150000 1500 3000
13 60 25000 100000 1500 3000
14 60 25000 100000 2200 3000
15 60 50000 100000 1500 3000
16 60 50000 100000 1500 3000

Obr. 6.1: Pouzité nastavenia uzivatelského rozhrania pre generovanie scenarov.
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6.2

Rozdelenie rezidui

Rozdéleni - Rezdua
— O¢ekavané normalni
8000
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Obr. 6.2: Rozdelenie rezidui regresného modelu y=°.

Rozdéleni : Rezidua
—— Otekavané nomalni
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Obr. 6.3: Rozdelenie rezidui regresného modelu gm/easible,
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7 PRILOHY NA CD

Data z tejto prace su rozdelené do kapitol podla prislusnosti k textu.

1. MODEL1

MODEL1.gms - zdrojovy kod GAMS-u pre MODEL1

2. MODELZ2

MODEL2. gms - zdrojovy kéd GAMS-u pre MODEL?2

3. MODEL2.1

MODEL21.gms - zdrojovy kéd GAMS-u pre MODEL2.1

4. Redlna CR

RealnaCR.gms - zdrojovy kéd GAMS-u pre Redlnu CR
UI.x1lsm - uzivatelské rozhranie generovania vstupov pre GAMS v MS Ex-
cel

statistika.x1lsx - hodnoty parametrov pre nac¢itanie do programu Statistica
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