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Abstrakt
Diplomová práce se zabývá optimalizaèními modely s návrhem nové infrastruktury odpa-
dového hospodáøství v ÈR tak, aby se spalitelný odpad, který není vyu¾íván materiálovì,
mohl vyu¾ít energeticky. Tento úkol je zpracováván pomocí optimalizaèních modelù, za-
hrnujících dopravní a smì¹ovací úlohy.

Nejprve jsou v této práci uvedeny pojmy z teorie grafù a optimalizace. Následnì jsou
vysvìtleny nìkteré funkce programu GAMS a pozdìji i programovacího jazyka VBA u¾íva-
ného pro rychlé zacházení s rozsáhlej¹ími daty. V hlavní èásti jsou vyvinuty tøi postupnì se
roz¹iøující modely, do kterých jsou na závìr implementována data z informaèního systému
odpadového hospodáøství.

Summary
This diploma thesis deals with optimization models with design of a new waste manage-
ment infrastructure in the Czech Republic, such that combustible waste, which is not
utilized by the material recovering, can be used by energy recovering. This task is han-
dled by optimization models, including tra�c and mixing problems.

First of all, the concepts of graph theory and optimization are presented in this paper.
Subsequently, some of the GAMS functions are discussed, and later the VBA progra-
mming language used to handle the larger data quickly is presented. In the main part,
three gradually expanding models are developed. At the end the data from the waste
management information system are implemented into them.

Klíèová slova
Energetické vyu¾ití odpadu, bipartitní graf, smì¹ovací úloha, smí¹ená celoèíselná lineární
optimalizace, GAMS

Keywords
Energy recovery of waste, bipartite graph, mixing problem, mixed integer linear progra-
mming, GAMS
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Úvod
Motivací k tvorbì této diplomové práce byla otázka energetického vyu¾ívání spalitel-

ných odpadù, které nejsou vyu¾ívány materiálovì, ani nejsou exportovány do zahranièí.
Od doby vstupu ÈR do EU jsou po na¹í zemi vy¾adovány implementace nových trendù

v oblasti odpadového hospodáøství. V návaznosti na to Ministerstvo ¾ivotního prostøedí
v roce 2016 pøedlo¾ilo návrh zmìn Zákona o odpadech. Z tohoto dùvodu ji¾ ÈR im-
plementovala do legislativy zákaz skládkování vyu¾itelných odpadù od roku 2024. Pøi
plnìní tohoto po¾adavku je snahou maximalizovat materiálové vyu¾ití vzniklých odpadù.
V pøípadì, ¾e odpad není mo¾né vyu¾ít materiálovì, musí dojít alespoò k energetickému
vyu¾ití.

Tato diplomová práce se bude sna¾it pomocí znalostí principù dopravních a smì¹ova-
cích úloh navrhnout adekvátní pøizpùsobení zpracovatelské infrastruktury tak, aby bylo
mo¾né vyu¾ít ve¹kerý spalitelný odpad. Pøi tom bude èerpat informace z Informaèního
systému odpadového hospodáøství (ISOH) a vyu¾ívat také zpracované informace pomocí
nástroje pro predikci tokù mezi jednotlivými územními celky, který lze nalézt v èlánku [1].

Nejprve budou v práci vysvìtleny nìkteré základní pojmy potøebného matematického
aparátu z oblasti teorie grafù a optimalizace. V kapitole Teorie grafù budou uvedeny nìk-
teré základní typy grafù. Tyto grafy budou v této práci vyjadøovat dopravní sítì. Mezi
vstupy pro úlohu budou i parametry, které nebudou pøesnì dané, neboli bude tøeba za-
cházet s náhodnou velièinou. Proto bude zaveden pojem stochastické optimalizace v sekci
1.2. Pro úspì¹ný výpoèet optimálního øe¹ení pro na¹í úlohu bude tøeba ukázat i nìkteré
u¾iteèné èásti programu GAMS, který bude diskutovaný v kapitole 2.1. V tomto programu
bude výpoèet probíhat. Zde práce také uvede, jakým zpùsobem jsou importována data
z Excelu do GAMSu a exportována pro výpis zpìt.

V hlavní èásti se práce pokusí vytvoøit matematickou úlohu odpovídající na¹emu pro-
blému a aplikovat ji na vstupní data v øádu desítek uzlù. Nalezne odpovídající úèelovou
funkci a omezení taková, aby co nejvíce odpovídala reálné situaci z odpadového hospodáø-
ství. Urèí výhody a nevýhody úloh postavených na obecné síti a na síti bipartitní. Vyøe¹í
problém výbìru vhodného zpùsobu optimalizace a k nìmu vázaného øe¹itele. Kromì toho
také navrhne závislosti ceny za zpracování pro zaøízení potencionálnì urèené ke stavbì.
Dále navrhne také penalizaèní funkci za nedostateènou výhøevnost zpracovávané smìsi,
která bude urèena pomocí odhadu ztráty výdìlku zaøízení za nevyprodukovanou energii
v podobì tepla a elektøiny.

Na závìr tato práce v kapitole Implementace dat z ISOH do modelu uvede pøípadovou
studii pro rok 2015, kde naznaèí rozsah øe¹eného problému. Uká¾e nìkteré metody pro
rychlou modi�kaci obsáhlých dat v programu Microsoft Excel a nakonec po implementaci
poskytnutých dat z ISOH do vyvinutého modelu shrne výsledky poskytnuté programem
GAMS.
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1. Základní matematické pojmy
1.1. Teorie grafù

K pochopení následujících matematických modelù rozvozù komodit a smì¹ovacích úloh
je tøeba mít základní znalosti z teorie grafù, viz [2]. Graf se skládá z uzlù a hran. Hrana
spojuje dva uzly a je buï orientovaná nebo neorientovaná. Orientovaná hrana se li¹í od ne-
orientované tím, ¾e má poèáteèní a koncový uzel. Smyèkou nazýváme hranu, která spojuje
jeden bod se sebou samým. Orientovaný graf má v¹echny hrany orientované a neoriento-
vaný graf má v¹echny hrany neorientované.

1.1.1. Neorientovaný a orientovaný graf

Trojici G = (IG, EG, AG), tvoøenou neprázdnou koneènou mno¾inou IG, její¾ prvky na-
zýváme uzly, koneènou mno¾inou EG, její¾ prvky nazýváme neorientovanými hranami
a zobrazením AG : EG → IG2, které nazýváme vztahem incidence, nazýváme neoriento-
vaný graf. Na neorientovaném grafu je postavena základní úloha.

Orientovaný graf je trojice G = (IG, EG, AG) stejnì jako v pøípadì neorientovaného
grafu s tím rozdílem, ¾e mno¾inu EG nazýváme orientovanými hranami a vztah incidence
AG : EG → IG2 pøiøazuje ka¾dé hranì e ∈ EG uspoøádanou dvojici uzlù [i, j]. První uzel
nazýváme poèáteèní uzel hrany a znaèíme jej P u

e . Druhý z nich nazýváme koncový bod
hrany a znaèíme jej Ku

e . Pøíklad orientovaného grafu lze vidìt na obrázku 1.1. Na orien-
tovaném grafu jsou postaveny ostatní roz¹íøené úlohy. Vztah uzlù k hranám a k ostatním
uzlùm udává incidenèní matice, kterou se zabývá následující text. Pro graf i incidenèní
matici platí, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ∈ IG a zároveò A,B,C,D,E, F ∈ EG.

Obrázek 1.1: Pøíklad orientovaného grafu
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1.1.2. Incidenèní matice

Inc. M. A B C D E F
1 -1 0 0 0 0 0
2 0 -1 0 -1 0 -1
3 0 0 1 0 0 0
4 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 1
6 1 0 0 1 0 0
7 0 0 -1 0 -1 0

Tabulka 1.1: Incidenèní matice grafu na obrázku 1.1

V¹echny pøíslu¹nosti uzlù k jiným uzlùm lze snadno zaznamenat pomocí incidenèní
matice. Pro graf na obrázku 1.1 by taková matice vypadala jako matice v tabulce 1.1. Pro
pøíslu¹ný uzel ve stejném øádku a pøíslu¹nou hranu ve stejném sloupci znamená èíslo 0,
¾e uzel není ani poèáteèním ani koncovým uzlem. Èíslo −1 znamená, ¾e daná hrana má
v daném uzlu poèátek a èíslo 1, ¾e daná hrana má v daném uzlu konec. V této práci to
ale bude vyjadøovat spí¹e, ze kterého uzlu na hranu komodita pøichází a kudy odchází.
Skýtá to jednu velkou výhodu pro matematický model.

Øeknìme, ¾e xe je promìnná udávající mno¾ství komodity pøevá¾ené po jednosmìrných
(orientovaných) hranách e ∈ EG. Dále øeknìme, ¾e AG

i,e jsou prvky incidenèní matice dané
sítì pro v¹echny uzly i ∈ IG a hrany e ∈ EG. Potom suma∑

e

AG
i,e xe ∀i ∈ IG (1.1)

vyjadøuje pøírùstek, nebo úbytek mno¾ství komodit v ka¾dém uzlu i ∈ IG. Tento zpùsob
je vyu¾ívám v roz¹íøených modelech v kapitole matematické modely smì¹ování komodit.

1.1.3. Dal¹í pojmy

Mno¾ina hran incidentních s uzlem i se nazývá okolí uzlu i a znaèí se EG
i .

Stupeò uzlu i je poèet hran incidentních s uzlem i v grafu G, pøièem¾ smyèky poèítáme
dvakrát. Znaèíme ho dGi a je roven souètu hran vstupujících do uzlu i a vystupujících z uzlu
i, tedy

dGi = dG+
i + dG−i ,

kde dG+
i je poèet hran vstupujících do uzlu i a dG−i je poèet hran vystupujících z uzlu

i. Násobnost hrany je poèet hran spojujících uzly i a j. Znaèíme ji mG
i,j a platí mG

i,j =
|EG

i ∩ EG
j |.

Øez urèený mno¾inou uzlù J ⊂ IG v grafu G je mno¾ina v¹ech hran, její¾ jeden uzel
le¾í v mno¾inì J a druhý v ní nele¾í. Znaèíme jej WG

J .
Posloupnost uzlù a hran i0, e1, i1, e2, i2, ..., ek, ik nazýváme orientovaným sledem, jest-

li¾e pro ka¾dou hranu e z této posloupnosti platí P u
el
= il−1 a Ku

el
= il, tedy koncový uzel

hrany je zároveò poèáteèním uzlem hrany následující.
Orientovaný (neorientovaný) tah je orientovaný (neorientovaný) sled, v nìm¾ se ¾ádná

hrana neopakuje.
Orientovaná (neorientovaná) cesta je orientovaný (neorientovaný) sled, v nìm¾ se ne-

opakuje ¾ádný uzel. V roz¹íøených úlohách, viz kapitola 2.3, jsou vypoèítány parametry
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nìkterých orientovaných cest a pro zjednodu¹ení modelu tyto cesty dosazeny jako jednot-
livé hrany.

1.1.4. Typy grafù

Èasto se k hranám èi uzlùm pøipisují hodnoty, které reprezentují dobu trvání, propustnosti
nebo náklady. Graf, jeho¾ hrany nebo uzly jsou opatøeny tìmito hodnotami, nazýváme
ohodnoceným grafem èi ohodnocenou sítí. V na¹em pøípadì jsou do tìchto parametrù
dosazovány délky hran.

Graf G, v nìm¾ pro ∀[i, j] ∈ IG2 platí, ¾e mG
i,j ≤ 1, neboli násobnost ka¾dé existující

hrany, je rovna jedné, se nazývá prostý graf.
Graf G, kde ∃[i, j] : mG

x,y ≥ 2, neboli existuje alespoò jedna hrana s násobností vìt¹í
ne¾ jedna, se nazývá multigraf. Vìt¹í násobnost hrany je u¾ita v pøípadì pøevozu dvou
rùzných komodit po jedné hranì, ka¾dé je toti¾ nutné pøiøadit jinou výhøevnost a proto
nelze mno¾ství komodit jen seèíst viz sekce 2.3.

Graf, který vznikl z jiného grafu odebráním nezáporného poètu hran a uzlù se nazývá
podgraf daného grafu. Ke ka¾dé hranì musí podgraf obsahovat i její poèáteèní a koncový
bod. Ka¾dý graf pokládáme za podgraf sama sebe.

Úplný orientovaný graf je prostý graf G = (IG, R), kde R = IG2, tedy mno¾ina v¹ech
uspoøádaných dvojic uzlù i ∈ IG.

Úplný graf je prostý neorientovaný graf bez smyèek, jeho¾ ka¾dá dvojice rùzných uzlù
je spojena hranou. Má-li n uzlù, znaèíme jej Kn. Viz obr. 1.2.

Obrázek 1.2: Úplný graf K6

Úplný graf je vyu¾íván v základním modelu. Tento model vyu¾ívá úplnou matici vzdá-
leností z ka¾dého uzlu do ka¾dého. Smyèky jsou zde zva¾ovány jako hrany s nulovou
délkou.

1.1.5. Bipartitní graf

Graf G, jeho¾ mno¾ina uzlù IG je sjednocením dvou mno¾in S, T (stran bipartitiního
grafu) se nazývá bipartitní graf a platí

EG = WG
S .

Jinými slovy ka¾dá hrana bipartitního grafu G má jeden uzel v S a druhý v T, tyto
mno¾iny nazýváme stranami bipartitního grafu. U orientovaného bipartitního grafu zpra-
vidla po¾adujeme, aby v¹echny hrany byly orientovány souhlasnì. Úplný bipartitní graf je
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takový, ve kterém ka¾dá dvojice uzlù s ∈ S, t ∈ T je spojena právì jednou hranou. Úplný
bipartitní neorientovaný graf, jeho¾ strany mají m = |S| a n = |T | prvkù, oznaèujeme
jako Km,n. Viz obr. 1.3.

Obrázek 1.3: Úplný graf K4,3

Bipartitní graf je vyu¾íván v roz¹íøených modelech, kde jednu stranu grafu tvoøí pro-
ducenti a druhou zpracovatelé.

1.1.6. Úlohy o toku

Optimalizaèní úlohy, které se zabývají pøesunem prvkù z uzlù do jiných uzlù pomocí hran,
jsou jedny z nejèastìj¹ích aplikací teorie grafù.

Nech» G je orientovaný graf. Ohodnocení hran reálnými èísly x : EG → R nazýváme
tokem v síti G, kdy¾ pro ka¾dý uzel i splòuje Kirchhofùv zákon∑

e∈E+(i)

xe =
∑

e∈E−(i)

xe,

kde E+
i jsou v¹echny hrany do uzlu i vstupující a E+

i v¹echny hrany vystupující. Neboli
mno¾ství toku, které do uzlu vteèe, z uzlu musí zase odtéct. V tokové úloze platí Kir-
chhofùv zákon pro v¹echny uzly kromì producenta a zpracovatele, co¾ mù¾eme brát jako
poèáteèní a koncový bod toku. Zatímco v tzv. cirkulaci podléhají tomuto zákonu v¹echny
uzly. Velikost toku xe na hranì e mù¾eme omezit zdola hodnotou le a shora hodnotou ce,
tak¾e platí le ≤ xe ≤ ce. Tento interval pak nazýváme pøípustným tokem. Je-li dolní hra-
nice toku ve v¹ech hranách nulová a je-li dán producent a zpracovatel, pak nazýváme tuto
úlohu transportní sítí. Oznaème zdrojový uzel jako ip. Pro velikost toku od producenta ke
zpracovateli platí

Xe =
∑
e∈E+

ip

xe −
∑
e∈E−

ip

xe,

tedy je roven vyprodukovanému toku v uzlu producenta.

Nejlevnìj¹í tok

Pøedpokládejme, ¾e ka¾dá hrana je kromì omezení shora a zdola ohodnocena je¹tì jed-
notkovou cenou toku P trans

e . Cenou toku pak nazýváme souèet souèinù xeP trans
e . Celková

cena toku v síti je pak ∑
e∈EG

xeP
trans
e .
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Potom je úkolem najít nejlevnìj¹í variantu toku v hranách tak, aby splòovala daná ome-
zení. V pøípadì na¹í dopravní úlohy je tøeba tento vztah vynásobit je¹tì délkou hrany.
Pak vztah vypadá takto: ∑

e∈EG

DexeP
trans
e .

1.1.7. Dopravní úlohy

Jedno z hlavních vyu¾ití tokových úloh v reálném svìtì, dopravní úlohy, jsou orientované
sítì s více producenty a více zpracovateli komodit. Hrany grafu si lze pøedstavit jako
silnice, ¾eleznice nebo letecké a lodní dopravní linky. Za pøedpokladu, ¾e je zadána jed-
notková cena za projetí materiálu hranou a je omezené maximální mno¾ství, které mù¾e
za èasový okam¾ik pojmout ka¾dá jednotlivá hrana, hledáme nejlevnìj¹í tok sítí.

1.2. Základní optimalizaèní úlohy

1.2.1. Lineární optimalizace

Úlohu lineárního programování formuloval v roce 1947 Dantzig. Lineární programování má
urèitou �loso�i na tvoøení modelù, které mají aplikaci v ¹iroké ¹kále rozhodujících procesù
vyskytujících se v odvìtví státní správy, prùmyslu, ekonomiky a in¾enýrství. Aby byl
model lineární, musí splòovat pøedpoklad proporcionality, nezápornosti a aditivity. Úlohou
lineárního programování rozumíme úlohu, její¾ úèelová funkce i omezení jsou lineární, tedy

? ∈ argoptx{cTx|Ax ◦ b},

kde ◦ ∈ {≤,=,≥}n a argopt vyjadøuje buï argmin, nebo argmax. Mno¾inu C =
{x|Ax ◦ b} nazýváme mno¾inou pøístupných øe¹ení a její prvky pøípustná øe¹ení. Násle-
dující výraz popisuje omezení úlohy

Ax ◦ b

a rovnice
z = cTx

popisuje úèelovou funkci úlohy. Existují dva pøípady, pro které je úloha neøe¹itelná. Za prvé
pokud je mno¾ina C prázdná a nebo kdy¾ ? ∈ argoptx{cTx|Ax◦b} = ∅. V tomto pøípadì
nemá úloha koneèné øe¹ení a je tedy rovnì¾ neøe¹itelná. Úloha má øe¹ení pouze, pokud
? ∈ argoptx{cTx|Ax ◦ b} 6= ∅. Nazvìme tuto mno¾inu M , pak prvky M jsou optimální
øe¹ení úlohy lineárního programování.
Pøi vývoji lineárního programování byla zavedena takzvaná simplexová metoda. Více o li-
neárním programování lze nalést v knize [3] nebo v textu [4].

1.2.2. Smí¹ená celoèíselná lineární optimalizace

Pokud se v úloze matematického programování vyskytne po¾adavek na celoèíselnost nìk-
terých nebo v¹ech rozhodovacích promìnných, nazvìme tuto úlohu úlohou celoèíselného
programování. Této úlohy mù¾e být vyu¾ito pro øe¹ení více typù reálných problémù, kdy
jsou promìnnými nedìlitelné prvky, jako jsou tøeba osoby. Takové úlohy se nazývají úlohy
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s nedìlitelnostmi. V na¹em pøípadì ov¹em nebude motivací nedìlitelnost, ale spí¹e vysky-
tující se nelinearita, která bude linearizována pomocí speciálnì uspoøádaných promìnných
SOS2 popsaných v sekci GAMS, které se øe¹í pomocí smí¹eného celoèíselného lineárního
programování (MILP - mixed integer linear programming). Pro tento pøípad platí, ¾e
v¹echna neceloèíselná omezení a i úèelová funkce musí být lineární. Pomocí formulace
MINLP (mixed integer nonlinear programming), tedy smí¹eného celoèíselného nelineár-
ního programování, bude v následujícím textu zavedeno i MILP.

Formulace MINLP
Obecná formulace MINLP úlohy vypadá takto:

min f(x1, x2, ..., xn),

za podmínky

gl(x1, x2, ..., xn) ≤ 0, l = 1, 2, ...,m,

xj ∈Mj ⊆ Z j ∈ J,
kde J 6= ∅, J ⊆ 1, 2, ..., n a Z je mno¾ina celých èísel. Pokud jsou v¹echny funkce
f, g1, ..., gm lineární, pak hovoøíme o MILP. Podmínka celoèíselnosti je vázána pouze
na nìkteré promìnné (tj, J ⊂ {1, 2, ..., n}).

1.2.3. Stochastická optimalizace

Práce pøedpokládá pøedchozí znalosti základù deterministické optimalizace, které lze zís-
kat napøíklad z knihy [5] a dále se bude zabývat roz¹íøením, které bude vyu¾ívat pro
modelování reálné situace.
Základní stochastický model lze získat z deterministického tím zpùsobem, ¾e se z nìk-
terých parametrù stanou náhodné promìnné, znaèíme je napø. ξ s realizacemi ξs, kde
s vyjadøuje daný scénáø, pro který ξ nabývá urèité hodnoty.

1.2.4. Wait-and-See pøístup

Model, který rozhoduje o promìnných a¾ po zji¹tìní skuteèné hodnoty náhodného para-
metru ξs, se nazývá Wait-and-See. Jinak øeèeno tento pøístup je cenný za pøedpokladu,
¾e známe realizaci ξs je¹tì pøedtím, ne¾ musíme rozhodovat o promìnných x, neboli je
k nìmu perfektní informace. V tomto pøípadì je mo¾né stanovit funkci x(ξ) závislou
na náhodném vektoru parametrù ξ. Tento pøístup je vyu¾íván v dlouhodobém plánování.
V na¹em pøípadì chceme model pøipravit na to, ¾e danou realizaci ξs znát nebude, proto
bude nutné u¾ívat pøístupu Here-and-Now popsaného v následujícím odstavci.

1.2.5. Here-and-Now pøístup

U stochastického programování je èastìj¹í, ¾e se musí zvolit promìnná x døíve, ne¾ je
známá realizace náhodného vektoru parametrù ξs. Tato metoda se nazývá Here-and-Now
pøístup. Vektor x tedy musí být stejný pro v¹echny budoucí realizace hodnot náhod-
ných promìnných ξs. Tato metoda bude aplikována v této práci. Pro produkci odpadù
v daných ORP budou pou¾ita data z roku 2015 a pro výhøevnosti odpadù vygenerovány
hodnoty pomocí náhodných velièin s normálním rozdìlením se známou støední hodnotou
a rozptylem. Viz kapitola 2.
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2. Matematické modely smì¹ování
komodit

V této kapitole se ji¾ dostáváme k samotné praktické èásti diplomové práce, tedy
k vývoji optimalizaèních modelù pro tokovou sí» spojenou se smì¹ovací úlohou více ko-
modit. To znamená, ¾e pøed námi nestojí jen úkol co nejlevnìj¹í pøepravy a zpracování,
nýbr¾ i takzvaná úloha pro energetické vyu¾ití rùzných komodit (paliv). Ne¾ se dostaneme
k modelùm, je tøeba nastínit tuto úlohu pomocí obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Obecný spalovací ro¹t a jeho provozní nároky. Zdroj: [6],[7]

Ka¾dé palivo, které spalovna s tímto spalovacím ro¹tem pøijme, má svou výhøevnost
znázoròovanou konkrétní ¹ikmou osou. Spalovna mù¾e pøijímat i paliva s vy¹¹í výhøev-
ností ne¾ je maximální a ni¾¹í ne¾ je minimální pouze v pøípadì, ¾e výsledná smìs tìchto
výhøevností bude mezi tìmito hranicemi. Ideální smìs pro tuto spalovnu má výhøevnost,
její¾ osa prochází bodem J. Bod J mù¾eme pova¾ovat za referenèní bod, kterému se chceme
blí¾it pøi provozu spalovny, proto¾e vyprodukuje za relativnì krátký èas velké mno¾ství
energie a dosáhne tak nejlep¹ího vyu¾ití paliv. Ve zmínìné úloze o energetickém vyu-
¾ití rùzných komodit se sna¾íme maximalizovat rozdíl mezi cenou vyprodukované energie
a cenou dopravy daných paliv do spaloven spolu s cenou provozu spaloven. Oblast C-D-E-
J-I-K je optimální provozní stav, pøi kterém je ro¹t schopen dlouhodobì pracovat. Oblast
A-B-C-D ukazuje stavy, pøi kterých je tøeba dodávat zemní plyn, aby se spalovací ro¹t
udr¾el v provozním stavu a oblast E-F-G-H-I-J ukazuje stavy, pøi kterých je ro¹t pøeplnìn
a nebo dosahuje pøíli¹ných teplot. Ani jedna ze ¹edých oblastí není dlouhodobì udr¾itelná.
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2.1. GAMS - General Algebraic Modeling System

Matematické modely budou v této práci poèítány v programu GAMS. Je tedy nutné
osvìtlit nìkteré jeho funkcionality pøed pøístupem k modelùm.

Program GAMS je modelovací systém na vysoké úrovni pro matematické programo-
vání a optimalizaci. Obsahuje jazykové pøekladaèe a vysoce výkonné øe¹ièe. GAMS je
speciálnì navr¾en pro modelování lineárních, nelineárních a smí¹ených celoèíselných opti-
malizaèních problémù. Dal¹í informace lze nalézt na [8].

Tato kapitola je vìnována nìkterým doplòkùm programu GAMS, které budou vyu¾ity
pøi implementaci modelù do programu.

2.1.1. CPLEX øe¹itel

Program GAMS pro výpoèet pou¾ívá rùzné programy, takzvané øe¹itele, které udávají
postup výpoètu optimálních øe¹ení. Je tedy jasné, ¾e èasová nároènost výpoètu je velmi
závislá na tom, který øe¹itel je pro danou úlohu pou¾it. Více o øe¹itelích lze najít v [9].

CPLEX je jedna z mnoha mo¾ností pou¾itelných pro smí¹ené celoèíselné programování
(MIP), tedy Mixed Integer Programming. Optimalizátory CPLEX jsou navr¾eny tak, aby
rychle a s minimálními zásahy u¾ivatele øe¹ily velké a obtí¾né problémy. Vìt¹inu lineárních
úloh øe¹í pomocí duálního simplexového algoritmu.

Øe¹ení problémù lineárního programování (LP) je ale velmi nároèné na pamì». I kdy¾
CPLEX zvládá vyu¾ívat pamì» velmi efektivnì, nedostateèná fyzická pamì» je jedním
z nejbì¾nìj¹ích problémù pøi spou¹tìní velkých LP. Kdy¾ je pamì» omezená, CPLEX
automaticky provede úpravy, které ale mohou negativnì ovlivnit výkon.

Úloha, kterou se zabývá tato práce, spadá do vìt¹iny problémù, které øe¹itel CPLEX
doká¾e spoèítat pomocí výchozího klasického nastavení, av¹ak toto nastavení není jediné
mo¾né, které se dá u¾ívat. Nìkteré úlohy je napøíklad lep¹í poèítat pomocí primárního
simplexového algoritmu a nebo algoritmu pou¾ívající bariéry. V extrémních pøípadech,
kdy je poèet parametrù výraznì vìt¹í, CPLEX vyu¾ívá takzvaného "sifting"algoritmu,
neboli prosévacího algoritmu. Kromì jiného øe¹itel CPLEX také podporuje promìnné
typu SOS2 (special ordered system of type 2), neboli speciálnì uspoøádané mno¾iny typu
2.

CPLEX pro MIP Metody pou¾ívané k øe¹ení problémù èistého celoèíselného a smí¹e-
ného celoèíselného programování vy¾adují dramaticky více matematického výpoètu, ne¾
metody pro podobné neceloèíselné programy.

Øe¹ení mnoha pomìrnì malých celoèíselných úloh zabere obrovské mno¾ství èasu.
Pro øe¹ení úloh s celoèíselnými promìnnými pou¾ívá CPLEX takzvaný "Branch and
Cut"algoritmus, neboli algoritmus vìtvení a øezání. Proto¾e jediný smí¹ený celoèíselný
problém generuje mnoho podproblémù, dokonce i malé smí¹ené celoèíselné problémy mo-
hou být velmi nároèné na výpoèty a vy¾adují znaèné mno¾ství fyzické pamìti.

CPLEX mù¾e také øe¹it problémy typu MIQCP, tedy "Mixed Integer Quadratic Con-
straints Problem", neboli smí¹ené celoèíselné problémy s kvadratickými omezeními, ale
díky tomu, ¾e podporuje SOS2 promìnné, mù¾eme si tato kvadratická omezení pøevést
v øadì pøípadù efektivnì na po èástech lineární.
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2.1.2. Promìnná SOS2

Tato promìnná je diskrétní mno¾ina prvkù, z nich¾ maximálnì dva mohou nabývat ja-
kékoliv nezáporné hodnoty a ostatní musí být rovny nule. Tato promìnná je zavedena
v programu GAMS. Tyto dva prvky se sebou musí navzájem sousedit. Zpravidla je
tato mno¾ina pou¾ívána v závislosti na nìjakém parametru. Abychom mohli pou¾ívat
promìnné typu SOS2, musíme pou¾ívat øe¹iè pro smí¹ené celoèíselné modely, napøíklad
CPLEX. Více o tìchto promìnných na webových stránkách [10].

2.1.3. Import dat z Excelu (GDX soubor)

Pro práci s obsáhlými daty je Microsoft Excel velmi u¾iteèný program a proto je v této
práci u¾íván pro ètení vstupních dat a následnì i pro zapisování výstupních dat.

GAMS øe¹í naèítání z Excelu pomocí vytvoøení GDX souboru, kam naète ve¹keré za-
dané parametry a zde s nimi potom pracuje. Soubor GDX, neboli GAMS Data EXchange
se dá pou¾ívat na naèítání mno¾in, parametrù, ale i rovnic.

Pro ilustraci pou¾ití tohoto nástroje lze nahlédnout do následujícího textu, který je
zkopírovaný z funkèního programu jednoho z modelù. Symbol $ oznaèuje zaèátek kódu,

který není souèástí GAMS jazyka popisujícího model, proto musí být zobrazen na za-
èátku øádku. V øádku oznaèeném $ se nerozli¹ují velká a malá písmena. Slovo "call
GDXXRW.exe"volá soubor GDXXRW.exe. Tento program je jeden z nástrojù GDX sou-
boru, který slou¾í k naèítání dat ze souboru napøíklad typu .xls (.xlsx, nebo .xlsm). Ná-
sleduje název souboru, ze kterého se program GDXXRW.exe pokusí pøeèíst po¾adovaná
data, v na¹em pøípadì Implementace.xlsm.

Identi�kace mno¾iny nebo parametru, který chceme zapisovat, se dá provádìt nìkolika
rùznými postupy. V tomto pøípadì je to øe¹eno tak, ¾e v daném Excel se¹itu je nutno
v zálo¾ce Vzorce pod ikonou Správa názvù nastavit promìnné odkazující na urèitou oblast
nìkterého listu, napøíklad i pro sloupec s vypsanými poøadovými èísly uzlù, nebo napøíklad
A pro tabulku incidenèní matice. V kódu potom staèí jako set (mno¾inu), nebo jako par
(parametr) dát název dané mno¾iny/parametru, v na¹em pøípadì i, a následnì rng (range)
nastavit jako název promìnné, která ukazuje na vybraná data, v na¹em pøípadì opìt i.
Poèet rozmìrù dané promìnné je dán souètem rdim a cdim, neboli raw dimension a column
dimension. Pøíkaz "$GDXIN"spolu s následným názvem souboru otevøe soubor s tímto
názvem, v na¹em pøípadì Implementace.gdx.
Pøíkaz "$LOAD"naète ulo¾ené mno¾iny a parametry do souboru.
Pøíkaz "$GDXIN"bez pøilo¾eného jména zavøe otevøený soubor typu gdx.

2.1.4. Export dat do Excelu

Aby se dalo s výstupy rychle pracovat, je u¾iteèné si je nechat okam¾itì po propoèítání
úlohy vypsat zpìt do souboru Microsoft Excel. V pøípadì vypisování promìnných, co¾
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jsou hodnoty, které jsou v této práci vypisovány do Excelu, je situace o nìco málo slo¾i-
tìj¹í. Program gdxxrw.exe je toti¾ dimenzován pouze na to, aby vypisoval mno¾iny a
promìnné, proto je tøeba si na zaèátku pøi de�nování parametrù de�novat zároveò i po-
mocné parametry, do kterých se bude po výpoètu zapisovat výsledná promìnná. V na¹em
pøípadì je touto promìnnou z, tedy celkový souèet nákladù. Pomocným parametrem pro
tuto promìnnou je varz. De�nice parametru je zobrazena na prvním a druhém øádku
kódu a zápis promìnné na tøetím øádku. Doplnìní promìnné z o pøíponu .l zaji¹»uje, ¾e
se zapí¹e hodnota promìnné, kterou má pøímo v okam¾iku, kdy probíhá kompilace na
daném øádku.
Pøíkaz "EXECUTE UNLOAD"udává cílový soubor (.gdx), kam se mají data zapisovat.
Tento soubor je nutné zapsat do uvozovek. Následující text udává, která data se mají
zapsat.

Pøíkaz "EXECUTE"provádí samotnou operaci zapisování ze souboru (.gdx) do sou-
boru (.xls). Samotný zápis provádí, stejnì jako v minulé èásti textu, program gdxxrw.exe.
Ten je ji¾ nastavený v pøedchozím kódu pomocí pøíkazu "call"na se¹it Excel jménem
"Implementace.xls". Je tedy tøeba je¹tì nastavit, ze kterého .gdx souboru se budou data
naèítat, který parametr se bude kopírovat a kam se bude pøesnì v souboru (.xls) zapisovat.
V¹echny tyto informace je nutné zapsat do uvozovek ' '. Kód je zkopírován ze souboru
GAMS, který pracuje ji¾ s daty z ISOH.
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2.2. Základní úloha

Úkolem základní úlohy je minimalizace nákladù na dopravu a zpracování tak, aby splòo-
vala podmínku zpracování ve¹kerého mno¾ství vyprodukovaných komodit a omezení spo-
jené s výhøevností materiálu.
V základní úloze, která je zde reprezentována pomocí neorientovaného obecného grafu,
se vyskytuje 7 uzlù, 10 hran neboli cest a dva druhy komodit, jak lze vidìt na obrázku
2.2. Vlastnosti komodit se ov¹em neli¹í pouze druhem materiálu, ale zároveò i tím, kde
byla vyprodukována. Jestli¾e ka¾dý uzel produkuje komoditu, pak mísíme mezi sebou 14
rùzných materiálù o rùzné výhøevnosti. Ka¾dý uzel má danou kapacitu, která vyjadøuje
maximální mno¾ství zpracovaných komodit a cenu za zpracování tuny materiálu daného
typu.

Obrázek 2.2: zadaná úloha a její okrajové podmínky

Uzly oznaèené �alovou barvou mohou zpracovávat oba typy komodit, zatímco uzly
oznaèené ¾lutou barvou pouze typ 2.

Pou¾ité symboly

Indexové mno¾iny

i, j, p ∈ I indexová mno¾ina uzlù (producentù)

o ∈ O indexová mno¾ina typù komodit (odpadù)

Parametry

Mi,o,p mno¾ství vyprodukované komodity v uzlu

Ci kapacita zpracovatele

P trans cena za km dopravy jedné tuny materiálu

P treat
i,o cena za zpracování jedné tuny materiálu

Di,j vzdálenost uzlù

Ai,o binární parametr rozhodující o typech pøijímaných komodit

Vo,p výhøevnost komodity
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V min minimální výhøevnost smìsi

V max maximální výhøevnost smìsi

Promìnné

z celkové náklady za dopravu a zpracování

xi,j,o,p mno¾ství komodity na dané cestì od i do j

si,o,p koneèné zpracované mno¾ství smìsi v uzlu i

Úèelová funkce

z =
∑
i∈I

∑
j∈I

∑
o∈O

∑
p∈I

Di,j xi,j,o,p P
trans +

∑
i∈I

∑
o∈O

∑
p∈I

P treat
i,o si,o,p

První èást úèelové funkce sèítá cenu za dopravu komodit rùzného typu, vyprodukovaných
u rùzných producentù po pøímých spojeních mezi v¹emi uzly. Tedy pro ka¾dé dva uzly
i, j, daný typ odpadu o a daného producenta odpadu p existuje xi,j,o,p, pomocí nìho¾
je spoèítána cena za dopravu, viz 2.2. Ve druhé èásti úèelové funkce je pøièítána cena
za zpracování komodit u zpracovatelù, kde cena zpracování komodit rùzných typù v rùz-
ných uzlech je rozdílná.

Omezující podmínky

∑
j∈I

(xj,i,o,p − xi,j,o,p) +Mi,o,p = si,o,p ∀i, p ∈ I,∀o ∈ O, (2.1)∑
o∈O

∑
p∈I

si,o,p ≤ Ci ∀i ∈ I, (2.2)∑
p∈I

si,o,p ≤ Ai,oCi ∀i ∈ I,∀o ∈ O, (2.3)∑
o∈O

∑
p∈I

si,o,p V
min ≤

∑
o∈O

∑
p∈I

si,o,p Vo,p ≤
∑
o∈O

∑
p∈I

si,o,p V
max ∀i ∈ I, (2.4)

xi,j,o,p ≥ 0 ∀i, j, p ∈ I,∀o ∈ O,
(2.5)

si,o,p ≥ 0 ∀i, p ∈ I,∀o ∈ O.
(2.6)

První omezující podmínka (2.1) je výpoèet koneèného mno¾ství dané komodity typu
o od producenta p v uzlu i dosazené do parametru si,o,p. Dále je tento parametr vyu-
¾it v druhém omezení (2.2) tak, ¾e koneèné mno¾ství materiálu nesmí pøesáhnout danou
kapacitu zaøízení. To, ¾e ne v¹echny typy komodit mohou do v¹ech zaøízení, zaji¹»uje pod-
mínka (2.3) pomocí binárního parametru Ai,o, respektive pro pøijímaný typ materiálu má
Ai,o hodnotu 1 a podmínka je irelevantní. Pokud v¹ak daný typ v uzlu není pøijímaný, pak
Ai,o = 0 a koneèné mno¾ství komodity tohoto typu se musí rovnat 0. Podmínka (2.4) ome-
zuje koneènou výhøevnost u zpracovatele, co¾ vyjadøuje prostøední èlen. Zdola je omezená
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minimální výhøevností V min a shora maximální výhøevností V max. Jeliko¾ pracujeme se
souèiny mno¾ství a výhøevnosti, co¾ vyjadøuje získanou energii, nazýváme tuto podmínku
energetickým omezením. Poslední dvì podmínky (2.5) a (2.6) zaji¹»ují, aby xi,j,o,p a si,o,p
byly nezáporné promìnné.

2.2.1. Øe¹ení základní úlohy

Na grafu 2.3 je vidìt jedno z mo¾ných øe¹ení základní úlohy. V uzlu 3 a 6 bylo vy-
produkováno 11 a 7 kt materiálu. Jeliko¾ tyto uzly nemìli mo¾nost tento typ komodity
zpracovávat, museli v¹echno odvézt do jiných uzlù.

Obrázek 2.3: Výsledný graf

2.2.2. Zdrojový kód v GAMSu

Model 2.1: Základní úloha
1 set
2 i indexová množina uzlů (pruducentů) /1,2,3,4,5,6,7/
3 o typy produkovaných komodit /o 1,o 2/
4 ;
5 alias(i,j,p)
6 ;
7 scalar
8 P trans fixnı́ cena za dopravu tuny komodity jeden kilometr /10000/
9 V min minimálnı́ povolená výhřevnost směsi v zařı́zenı́ch /10/

10 V max maximálnı́ povolená výhřevnost směsi v zařı́zenı́ch /14/
11 ;
12 parameters
13 varz parametr pro výpis celkových nákladů
14 varx(i,j,o,p) parametr pro výpis dopravy komodit
15 vars(i,o,p) parametr pro výpis zpracovaného množstvı́ komodity v zařı́

zenı́
16 V(p,o) výhřevnost komodity daného typu od daného producenta
17 M(i,p,o) množstvı́ vyprodukované komodity určitého typu v uzlu
18 C(j) kapacita zařı́zenı́ v uzlu
19 P treat(j,o) cena za zpracovánı́ jedné tuny materiálu
20 D(i,j) vzdálenost uzlů
21 A(i,o) binárnı́ parametr rozhodujı́cı́ o typech přijı́maných komodit
22 ;
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23 $call GDXXRW.exe maly model.xlsx par=M rng=m rdim=2 cdim=1 par=C rng=k rdim
=1 cdim=0 par=P treat rng=Cena rdim=1 cdim=1 par=D rng=v rdim=1 cdim=1
par=A rng=po rdim=1 cdim=1 par=V rng=vyh rdim=1 cdim=1

24 $GDXIN maly model.gdx
25 $LOAD M C P treat D V A
26 $GDXIN

28 variable
29 z celkové náklady
30 ;
31 positive variable
32 x(i,j,o,p) množstvı́ dané komodity na dané cestě
33 s(i,o,p) množstvı́ dané komodity v uzlu
34 ;
35 equations
36 ucelfce, omez1(i,o,p), omez2(i), omez3(i,o), omez4(i), omez5(i)
37 ;
38 ∗ Účelová funkce zahrnujı́cı́ náklady na dopravu a na zpracovánı́
39 ucelfce.. z =e= sum((i,j,o,p), D(i,j)∗x(i,j,o,p)∗P trans) + sum((i,o,p),

P treat(i,o) ∗ s(i,o,p))
40 ;
41 ∗ Výpočet množstvı́ dané komodity v uzlu
42 omez1(i,o,p).. s(i,o,p) =e= M(i,p,o) + sum(j, x(j,i,o,p) − x(i,j,o,p))
43 ;
44 ∗ Omezenı́ množstvı́ zpracované směsi kapacitou zařı́zenı́
45 omez2(i).. sum((o,p), s(i,o,p)) =l= C(i)
46 ;
47 ∗ Omezenı́ zpracovánı́ komodit, které zařı́zenı́ nepřijı́má
48 omez3(i,o).. sum(p, s(i,o,p)) =l= A(i,o)∗C(i)
49 ;
50 ∗ Omezenı́ minimálnı́ výhřevnosti zpracovávané směsi
51 omez4(i).. sum((o,p), s(i,o,p))∗V min =l= sum((o,p), s(i,o,p)∗V(p,o))
52 ;
53 ∗ Omezenı́ maximálnı́ výhřevnosti zpracovávané směsi
54 omez5(i).. sum((o,p), s(i,o,p)∗V(p,o)) =l= sum((o,p), s(i,o,p))∗V max
55 ;
56 model K /all/
57 ∗ Model K obsahuje všechny použité rovnice i nerovnice.
58 ;
59 solve K using lp minimizing z
60 ∗ Vyřešenı́ modelu K minimalizacı́ z užitı́m lineárnı́ho programovánı́
61 ;
62 Display M, C, P treat, P trans, D, V, A, x.l, z.l, s.l
63 ∗ Zobrazenı́ vypsaných paramertů v souboru .lst
64 ;
65 ∗ Přepočet proměnných do parametrů, k pozdějšı́mu vypsánı́ do souboru .xls
66 varz = z.l
67 ;
68 varx(i,j,o,p) = x.l(i,j,o,p)
69 ;
70 vars(i,o,p) = s.l(i,o,p)
71 ;
72 EXECUTE UNLOAD ”vypis maly model.gdx” varz vars varx
73 EXECUTE ’gdxxrw.exe vypis maly model.gdx par=varz rng=sheet!A2’
74 EXECUTE ’gdxxrw.exe vypis maly model.gdx par=vars rng=sheet!B2’
75 EXECUTE ’gdxxrw.exe vypis maly model.gdx par=varx rng=sheet!K2’
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2.3. Úloha celoèíselného lineárního programování

Tato úloha je celoèíselná díky u¾ití SOS2 promìnných pro linearizaci nelineární cenové
funkce.

2.3.1. Dopravní úloha s vyu¾itím bipartitní sítì

V pøedchozí úloze se skrývá problém, který by se mohl projevit pozdìji pøi jejím pou¾ití
na vìt¹í vstupní data. Jeliko¾ je postavená na obecné a pozdìji zúplnìné síti, tak v ní
probíhají výpoèty ceny dopravy ze v¹ech uzlù do v¹ech uzlù. S tímto pøístupem by pøi
zvy¹ování mno¾ství vstupních dat docházelo k rùstu poètu rovnic a promìnných k vý-
poètùm geometrickou øadou. Tento problém je vyøe¹en jednodu¹e postavením nové úlohy
na bipartitní sí» (viz podsekce 1.1.5), kde na jedné stranì sítì stojí rozdìlení producenti
podle typu komodity, kterou produkují a na druhé stranì zpracovatelé podle typu zpraco-
vání, které nabízejí. Následnì stanovíme nejkrat¹í cesty od producentù ke zpracovatelùm,
kteøí mohou daný typ komodity zpracovávat. Pokud bude náklad cestovat pøes více uzlù
ne¾ jeden, nebude ji¾ potøeba zaznamenávat ve¹keré mno¾ství komodity mezi uzly, ale
pouze na celé cestì. Nebude ji¾ tedy tøeba znaèit typ a producenta u ka¾dé komodity, ale
vlastnosti materiálu budou dány cestou, po které se budou dopravovat ke zpracovateli.

2.3.2. Stavba potencionálních zaøízení

Dal¹í roz¹íøení úlohy tkví v pøidaných potencionálních zaøízeních, o kterých model roz-
hodne, zda je výhodné je postavit a jakou kapacitu by mìla mít. Cena investice za stavbu
je zahrnuta v cenì za zpracování. Nástin situace mù¾ete nalézt na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Graf modelu celoèíselné lineární úlohy. Zdroj obrázku s pøíjmy a výdaji: [11].

V grafu obsahujícím 12 hran a 8 uzlù se vyskytuje jedno zaøízení oznaèené modrou
barvou, které pøedstavuje zpracovatele schopného zpracovávat pouze druhý typ komodit.
Dále v uzlu 4 oznaèeném zelenì jsou dvì zaøízení, jedno pro zpracování prvního a druhé pro
zpracování druhého typu komodit. K mísení tedy dochází pouze u stejných typù komodit.
Koneènì dvì �alovì oznaèená zaøízení jsou schopna zpracovávat pouze první typ komodit
a zároveò jsou obì potencionálními zaøízeními, neboli model rozhoduje o jejich existenci.
Ve¹keré uzly se zároveò poèítají jako producenti obou typù komodit.
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2.3.3. Øe¹ení problému nelinearity cenových funkcí

Ka¾dé obecné zaøízení v na¹í úloze má své pøíjmy a výdaje. Na koláèových grafech v ob-
rázku 2.5 jsou znázornìny hlavní z nich. Do výdajù se poèítají pøedev¹ím mzdy, nákup
potøebných chemikálií a nakládání s rezidui. V pøíjmech tvoøí vìt¹inu vyrobená energie
v podobì tepla a elektøiny spolu s cenou za zpracování. V¹echny tyto parametry jsou pøímo
závislé na kapacitì zaøízení a dal¹ích modelem neovlivnitelných podmínkách. Pouze cena
za zpracování je nastavitelná.

Obrázek 2.5: Pøíjmy a výdaje obecného zaøízení na zpracování komodity, Zdroj: [12]

Suma ve¹kerých výdajù spolu s pøípadnou cenou za stavbu zaøízení, ode které odeè-
teme sumu penì¾ní odmìny získané z prodeje vyrobené energie, je funkce závislá na po-
tencionální kapacitì zaøízení. Tato funkce je zobrazena na grafu 2.6. Jinak øeèeno, graf
zobrazuje minimální cenu za zpracování ve¹kerého mo¾ného odpadu v kapacitì zaøízení
takovou, aby byla stavba zaøízení výhodná vzhledem k po¾adavkùm úlohy.
Tím se dostáváme k poslednímu problému pøedchozího modelu základní úlohy a tím je
jeho neschopnost simulovat nelinearitu cenových funkcí, kterou lze vidìt napøíklad na
situaci s potencionálními zaøízeními.

Obrázek 2.6: Graf závislosti celkových nákladu na zpracování ve¹kerého materiálu dove-
zeného do zaøízení na kapacitì zaøízení.

Èervená køivka zobrazuje reálnou nelineární závislost, èerná po èástech spojitá line-
ární køivka je aproximace reálné køivky, kterou jsme schopni nasimulovat v celoèíselném
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lineárním modelu pomocí ji¾ zmiòované SOS2 promìnné v sekci GAMS. Ukázaná chyba
se mìní v závislosti na diskretizaci vedoucí na po èástech lineární aproximaèní funkci.

Pøi snaze aproximovat nelineární funkci po èástech lineární funkcí pomocí SOS2 pro-
mìnné je tøeba nejprve vytvoøit dva umìlé diskrétní parametry, které budou nahrazovat
spojité parametry na ose x a y. Nazvìme tyto diskrétní parametry cena = [cena1, ..., cenan]
a kapacita = [kapacita1, ..., kapacitan]. K tìmto parametrùm bude nyní pøiøazena dis-
krétní SOS2 promìnná sos = [sos1, ..., sosn]. Oba parametry i promìnná mají stejné
mno¾ství prvkù n a jsou indexovány indexovou mno¾inou k ∈ K. Pro struènost nyní
nazývejme kapacitu potencionálního zaøízení pouze objemem a celkové náklady na zpra-
cování pouze náklady. Dále platí dva vztahy:

objem = sos1 · kapacita1 + ...+ sosn · kapacitan, (2.7)

naklady = sos1 · cena1 + ...+ sosn · cenan (2.8)

Vztahy (2.7) a (2.8) je dána závislost nákladù na objemu, kterou nastavíme tak, aby od-
povídala závislosti reálné køivky v daných bodech pro k = 1, 2, 3, ..., n.
Kdy¾ je na vstupu naklady = x0 mohou nastat dvì situace.
1) ∃k : kapacitak = xo ⇒ sos = [sos1, ..., sosk−1, sosk, sosk+1, ..., sosn] = [0, ..., 0, 1, 0, ..., 0]
⇒ naklady = 0 + ...+ 0 + sosk · cenak + 0 + ...+ 0 = 1 · cenak
2) ∃k : kapacitak < x0 < kapacitak+1 ⇒

sosk+1

sosk
=

x0 − kapacitak
kapacitak+1 − x0

co¾ spolu s podmínkou sosk + sosk+1 = 1, která vyplývá z charakteru SOS2 promìnné,
dává právì lineární trend ka¾dé èásti aproximaèní funkce a platí

naklady = sosk · cenak + sosk+1 · cenak+1.

Pou¾ité symboly

Indexové mno¾iny

i ∈ I indexová mno¾ina uzlù

e ∈ E indexová mno¾ina hran

k ∈ K indexová mno¾ina pro SOS2 promìnnou

Parametry

P trans cena za km dopravy

V max maximální výhøevnost smìsi

V min minimální výhøevnost smìsi

Ve výhøevnost komodity putující hranou e

Ci kapacita zaøízení i
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Mi produkce uzlu i

P treat
i cena za zpracování v zaøízení i

De délka hrany e

Ai,e prvky incidenèní matice

Cpot
i,k umìle vytvoøený parametr urèující kapacitu potencionálního zaøízení

P pot
i,k umìle vytvoøený parametr urèující ceny za zpracování v novém zaøízení

Promìnné

µpot
i,k SOS2 promìnná na které závisí parametry Cpot

i,k a P pot
i,k

xe promìnná udávající mno¾ství komodity dopravované po dané hranì e

si promìnná vyjadøující celkové mno¾ství smìsi zpracované v zaøízení

z promìnná sèítající celkové náklady na dopravu a zpracování

Úèelová funkce

z =
∑
i∈I

∑
e∈E

Ai,e xe P
treat
i +

∑
e∈E

xeDe P
trans +

∑
k∈K

∑
i∈I

µpot
i,k P

pot
i,k

První èást úèelové funkce sèítá cenu za zpracování komodit, ale pouze v ji¾ existujících
zaøízeních. Druhá èást sèítá cenu za dopravu komodit s tím rozdílem od pøedchozího
modelu, ¾e sèítá pouze pøes hrany s pøedem vypoèítanými vzdálenostmi. Jeliko¾ je daná
komodita vázaná k hranì, nemusí ji¾ øe¹it ani producenta ani typ komodity. Tøetí èást
poèítá cenu za zpracování komodit v potencionálních zaøízeních dle vzoru v pøedchozím
textu. Pøes v¹echny k a potencionální zaøízení násobí SOS2 promìnnou µcap

i,k s umìle
vytvoøeným diskrétním parametrem pro výpoèet nákladù na zpracování P cap

i,k .

Omezující podmínky

Mi +
∑
e∈E

Ai,e xe = si ∀ i ∈ I, (2.9)

si ≤ Ci ∀ i ∈ I, (2.10)

si =
∑
k∈K

µpot
i,k C

pot
i,k ∀ i ∈ I, (2.11)∑

k∈K

µpot
i,k = 1 ∀ i ∈ I, (2.12)

si V
min ≤

∑
e

Ai,e xe Ve ≤ si V
max ∀ i ∈ I, (2.13)

xe ≥ 0 ∀ e ∈ E, (2.14)

si ≥ 0 ∀ i ∈ I. (2.15)
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Kromì dvou podmínek týkajících se potencionálních zaøízení jsou v¹echny ostatní podobné
podmínkám z pøedchozího modelu, av¹ak vzhledem k novému zpùsobu tvorby modelu mají
odli¹ný zápis. První podmínka (2.9) napomáhá pøehlednosti modelu tím, ¾e zobrazuje cel-
kové mno¾ství zpracované smìsi komodit v jedné nezáporné promìnné si. Nezápornost
promìnné si je zaji¹tìna v podmínce (2.15). Pro uzel i pøidìluje incidenèní matice Ai,e

nulu hranám, které nemají ani jeden konec v i, −1 orientovaným hranám, které zaèínají
v uzlu i a 1 hranám, které konèí v i. Èlen

∑
e∈E Ai,e xe se tedy rovná rozdílu v¹ech pøive-

zených komodit a v¹ech odvezených. Nezápornost promìnné xe je zaji¹tìna v podmínce
(2.14). Podmínka (2.10) omezuje celkové mno¾ství zpracované smìsi kapacitou zaøízení.
Energetické omezení shora a zdola je vyjádøeno v podmínce (2.13). Omezení (2.11) má
stejnou funkci jako vztah (2.7) pøi øe¹ení nelinearity cenových funkcí. Vyjadøuje celkové
mno¾ství zpracované smìsi jako skalární souèin SOS2 promìnné µcap

i,k a umìlého parametru
Oi,k. Z této rovnice model získává výsledný tvar promìnné µcap

i,k , díky které je pak mo¾né
v úèelové funkci vypoèítat cenu zpracování v potencionálních zaøízeních. Poslední ome-
zení (2.12) je normování SOS2 promìnné. Tedy, ¾e souèet jejích èlenù pro jedno zaøízení
je rovno jedné.

2.3.4. Øe¹ení celoèíselné lineární úlohy

Obrázek 2.7: Výsledný graf celoèíselné lineární úlohy

V øe¹ení na obrázku 2.7 je zobrazeno rozhodnutí modelu o stavbì zaøízení v uzlu 2
a naopak o nepostavení zaøízení v uzlu 8. Dále je vidìt snahu modelu o ¹etøení nákladù
na dopravì tím, ¾e co nejvíce komodit je dopravováno pouze do nejbli¾¹ího zaøízení.

2.3.5. Zdrojový kód v GAMSu

Model 2.2: Úloha MILP
1 set
2 i indexová množina uzlů
3 si(i) podmnožina indexové množiny uzlů pro zařı́zenı́ pro komodity s vyššı́

výhřevnostı́
4 pi(i) podmnožina indexové množiny uzlů pro potencionálnı́ zařı́zenı́
5 e indexová množina hran
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6 ve(e) podmnožina indexové množiny hran s vyššı́ výhřevnostı́
7 k index pro SOS2 proměnnou určujı́cı́ C pot a P pot
8 ;
9 scalar
10 P trans fixnı́ cena za dopravu jeden kilometr jedné kilo tuny komodity /

10000/
11 V min minimálnı́ výhřevnost zpracovávané směsi v zařı́zenı́ /10/
12 V max maximálnı́ výhřevnost zpracovávané směsi v zařı́zenı́ /13/
13 ;
14 parameters
15 varz parametr pro výpis celkových nákladů
16 varx(e) parametr pro výpis množstvı́ komodit dopravovaných po hraná

ch
17 vars(i) parametr pro výpis množstvı́ směsi zpracovávané v zařı́zenı́
18 varSOS(k,pi) parametr pro výpis SOS2 proměnné
19 A(i,e) incidenčnı́ matice
20 D(e) délky hran
21 M(i) produkce komodity v uzlu
22 C(i) kapacita zařı́zenı́ v uzlu
23 P treat(i) cena za zpracovánı́ jedné tuny směsi
24 V(ve) Výhřevnost komodity putujı́cı́ na hraně
25 C pot(k,pi) parametr kapacit potencionálnı́ch zařı́zenı́
26 P pot(k,pi) paramet cen za zpracovánı́ v potencionálnı́ch zařı́zenı́ch
27 ;
28 positive variables
29 x(e) množstvı́ komodity dopravované po hraně
30 s(i) množstvı́ zpracovávané směsi v daném zařı́zenı́
31 ;
32 SOS2 variable
33 SOS(k,pi) proměnná určujı́cı́ kapacitu potencionálnı́ch zařı́zenı́
34 ;
35 variable
36 z Celkové náklady
37 ;
38 equations
39 ucelfce, omez1(i), omez2(i), omez3(pi), omez4(pi), omez5(si), omez6(si)
40 ;
41 ∗ Účelová funkce obsahujı́cı́ náklady na zpracovánı́ v existujı́cı́ch zařı́zenı́ch

, náklady na dopravu a náklady na zpracovánı́ v nově postavených zařı́zenı́
ch

42 ucelfce.. z =e= sum((i,e), A(i,e)∗x(e)∗P treat(i)) + sum(e, x(e)∗D(e)∗
P trans) + sum((k,pi), SOS(k,pi)∗P pot(k,pi))

43 ;
44 ∗ Výpočet množstvı́ zpracované směsi v zařı́zenı́ v uzlu
45 omez1(i).. M(i) + sum(e, A(i,e)∗x(e)) =e= s(i)
46 ;
47 ∗ Omezenı́ množstvı́ zpracovávané směsi kapacitou zařı́zenı́
48 omez2(i).. s(i) =l= C(i)
49 ;
50 ∗ Rovnost kapacity nového zařı́zenı́ a množstvı́ zpracovávané směsi
51 omez3(pi).. s(pi) =e= sum(k, SOS(k,pi) ∗ C pot(k,pi))
52 ;
53 ∗ Součet členů SOS2 proměnné pro jedno zařı́zenı́ je rovno jedné
54 omez4(pi).. sum(k, SOS(k,pi)) =e= 1
55 ;
56 ∗ Podmı́nka minimálnı́ výhřevnosti zpracovávané směsi

21



57 omez5(si).. sum(ve, A(si,ve)∗x(ve))∗V min =l= sum(ve, A(si,ve)∗x(ve)∗V(ve))
58 ;
59 ∗ Podmı́nka maximálnı́ výhřevnosti zpracovávané směsi
60 omez6(si).. sum(ve, A(si,ve)∗x(ve)∗V(ve)) =l= sum(ve, A(si,ve)∗x(ve))∗V max
61 ;
62 model preshrany /all/
63 ;
64 $call GDXXRW.exe maly model bipart SOS.xlsx set=i rng=i rdim=1 set=e rng=e

rdim=1 set=si rng=si rdim=1 set=pi rng=pi rdim=1 set=ve rng=ve rdim=1
set=k rng=ik rdim=1 par=A rng=a rdim=1 cdim=1 par=D rng=v rdim=1 cdim=0
par=M rng=p rdim=1 cdim=0 par=C rng=k rdim=1 cdim=0 par=P treat rng=Cena
rdim=1 cdim=0 par=V rng=vyh rdim=1 cdim=0 par=C pot rng=C pot rdim=1

cdim=1 par=P pot rng=P pot rdim=1 cdim=1
65 $GDXIN maly model bipart SOS.gdx
66 $LOAD i e si pi ve k A D V M C P treat C pot P pot
67 $GDXIN
68 option
69 mip=cplex
70 ∗ Určenı́ cplex jako řešiče pro tuto úlohu
71 solve preshrany using mip minimizing z
72 ∗ Řešenı́ modelu minimalizace účelové funkce pomocı́ smı́šeného celočı́selného

programovánı́
73 ;
74 display i, e, si, pi, ve, k, D, C, P treat, V, M, A, C pot, P pot, s.l, SOS

.l, x.l, z.l
75 ;
76 varz = z.l
77 ;
78 varx(e) = x.l(e)
79 ;
80 vars(i) = s.l(i)
81 ;
82 varSOS(k,pi) = SOS.l(k,pi)
83 ;
84 EXECUTE UNLOAD ”maly model bipart SOS.gdx” varz varx vars varSOS
85 EXECUTE ’gdxxrw.exe maly model bipart SOS.gdx par=varz rng=vysledky!A2’
86 EXECUTE ’gdxxrw.exe maly model bipart SOS.gdx par=varx rng=vysledky!A4’
87 EXECUTE ’gdxxrw.exe maly model bipart SOS.gdx par=vars rng=vysledky!A7’
88 EXECUTE ’gdxxrw.exe maly model bipart SOS.gdx par=varSOS rng=vysledky!A10’
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2.4. Úloha MILP roz¹íøená o penalizaèní funkci

V této úloze dochází ke smì¹ování rùzných typù komodit a u nìkterých typù lze rozhodo-
vat o vyu¾ití èi nevyu¾ití jejich energetického potenciálu, viz 2.8. Roz¹íøení o penalizaci
bylo pøidáno kvùli snaze vyprodukovat co nejvíce tepelné energie. Ka¾dé zaøízení, ve kte-
rém dochází k produkci energie, potøebuje, aby celková smìs do nìj pøivezená mìla urèitou
referenèní výhøevnost. Kdy¾ zaøízení bude dostávat smìs s referenèní výhøevností, bude
produkovat urèité mno¾ství energie. Pokud v¹ak bude dostávat komodity, jejich¾ smìs má
výhøevnost ni¾¹í, bude také relativnì k mno¾ství zpracované smìsi produkovat ménì ener-
gie a tím pádem budou pøíjmy zaøízení ni¾¹í. Tento rozdíl je tøeba dorovnat penalizaèní
funkcí.

Obrázek 2.8: Neorientovaný graf úlohy celoèíselného lineárního programování s roz¹íøením
o penalizaci

Model obsahuje osm uzlù a tøináct hran. Na grafu nalevo jsou zobrazené mo¾né zpù-
soby zpracování daných komodit, kde èervené trojúhelníky oznaèují typy producentù a ze-
lené typy zaøízení (zpracovatelù). V úloze zùstává rozhodování o budoucí existenci poten-
ciálních zaøízení. V tomto modelu jsou to zaøízení typu 1 v uzlu 2 a 8 a dále zaøízení typu
3 v uzlu 7.

2.4.1. Øe¹ení výpoètu penalizace nedostateèné výhøevnosti

Penalizace jako èást úèelové funkce je, stejnì jako výpoèet kapacity potencionálních za-
øízení, nelineárnì závislá na jiném parametru, v tomto pøípadì na výhøevnosti výsledné
smìsi ke zpracování v daném zaøízení, viz obrázek 2.9.

Pøepoèet se provádí stejným zpùsobem jako pøepoèet kapacity na cenu za zpracování
v obrázku 2.6, tedy pomocí omezení (2.17) se vypoèítá hodnota SOS2 promìnné µpen

i,k

a pomocí ní se pak dopoèítá penalizace v úèelové funkci.
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Obrázek 2.9: Graf závislosti penalizace zaøízení na rozdílu referenèní energie a skuteèné
vyrobené energie.

Pou¾ité symboly

Indexové mno¾iny

k ∈ K indexová mno¾ina pro SOS2 promìnnou µpen
i,k

Parametry

V ref
i referenèní výhøevnost pro dané zaøízení

Upen
k umìle vytvoøený diskrétní parametr vyjadøující energii vyrobenou v zaøízení

P pen
k umìle vytvoøený diskrétní parametr vyjadøující penalizaci zaøízení

Promìnné

µpen
i,k SOS2 promìnná na které závisí parametry Upen

k a P pen
k

Úèelová funkce

z =
∑
i∈I

∑
e∈E

Ai,e xe P
treat
i +

∑
e∈E

xeDe P
trans +

∑
k∈K

∑
i∈I

(
µpot
i,k P

pot
i,k + µpen

i,k P pen
k

)
V úèelové funkci pøibývá poslední èlen pøièítající náklady na penalizaci za míru splnìní èi
nesplnìní vy¾adované vyrobené referenèní energie. Umìle vytvoøený diskrétní parametr
penalizace P pen

k je závislý na promìnné µpen
i,k vypoèítané pomocí následujících omezení.
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Omezení

Omezení (2.9) a¾ (2.15) jsou v této úloze odpovídající. Následující dvì podmínky souvisí
s výpoètem SOS2 promìnné µpen

i,k . ∑
k∈K

µpen
i,k = 1 ∀ i ∈ I, (2.16)∑

k∈K

µpen
i,k Upen

k = V ref
i si −

∑
e∈E

Ai,e xe Ve ∀ i ∈ I. (2.17)

Pomocí podmínky (2.16) dochází k tomu, ¾e souèet onìch dvou po sobì jdoucích prvkù
se bude rovnat jedné. Podmínka (2.17) je výpoèet sumy souèinù

∑
k∈K µ

pen
i,k Upen

k , který
udává, do jaké míry zaøízení plní po¾adavky na výrobu energie. Tato hodnota je rovna
rozdílu energie, kterou je mo¾né vyprodukovat pøi referenèní výhøevnosti smìsi a skuteèné
vyprodukované energie pøi skuteèné výhøevnosti. Na pravé stranì se vyskytuje rozdíl
referenèní energie, vypoèítané pomocí souèinu vy¾adované výhøevnosti na jednu kilotunu
komodity s mno¾stvím zpracované smìsi V ref

i si a skuteèné energie, vypoèítané stejným
zpùsobem jen po slo¾kách, proto¾e po ka¾dé hranì zaøízení pøijímá komoditu s jinou
výhøevností. Proto se mno¾ství komodity poèítá jako Ai,e xe.

2.4.2. Øe¹ení úlohy s roz¹íøením o penalizaci

Obrázek 2.10: Výsledný graf úlohy roz¹íøené o penalizaci

Na grafu na obrázku 2.10 je zobrazeno jedno z mo¾ných øe¹ení úlohy s roz¹íøením
o penalizaci. Kromì zaøízení typu 1 v uzlu 8 byla v¹echna ostatní zaøízení vyhodnocena
jako u¾iteèná. V tomto uzlu je ov¹em zároveò zaøízení typu dva, proto nebylo tøeba vyvá¾et
jakoukoliv komoditu mimo uzel.

Na následujícím obrázku 2.11 je vidìt, jak bylo rozdìleno zpracování komodit mezi
zaøízení. Lze si pov¹imnout, ¾e ¾ádný typ zaøízení nebyl úplnì zanedbán.

2.4.3. Zdrojový kód v GAMSu
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Obrázek 2.11: Graf výsledného rozdìlení zpracovaných komodit do zaøízení.

Model 2.3: Úloha MILP s penalizací
1 set
2 i indexová množina uzlů
3 vi(i) podmnožina indexové množiny uzlů zařı́zenı́ využı́vjı́cı́ch výhřevnost

komodit
4 pi(i) podmnožina indexovı́ množiny uzlů potencionálnı́ch zařı́zenı́
5 e indexová množina hran
6 ve(e) podmnožina indexové množiny hran směřujı́cı́ch do zařı́zenı́ využı́vjı́c

ı́ výhřevnost komodit
7 k indexová množina pro SOS2 proměnné
8 ;
9 scalar

10 P trans fixnı́ cena za kilometr dopravy jedné kilotuny komodity /10000/
11 V min minimálnı́ výhřevnost zpracovávané směsi /12/
12 V max maximálnı́ výhřevnost zpracovávané směsi /19/
13 ;
14 parameters
15 varz parametr pro výpis celkových nákladů
16 varx(e) parametr pro výpis množstvı́ komodity dopravované po hraně
17 vars(i) parametr pro výpis množstvı́ směsi zpracovávané v zařı́zenı́
18 varSOS(k,pi) parametr pro výpis SOS2 proměnné určujı́cı́ C pot
19 varSS(k,vi) parametr pro výpis SOS2 proměnné určujı́cı́ U pen
20 A(i,e) incidenčnı́ matice
21 D(e) délka hran
22 M(i) produkce komodit v uzlech
23 C(i) capacita zařı́zenı́ v uzlech
24 P treat(i) cena za zpracovánı́ jedné komodity v zařı́zenı́
25 V(e) výhřevnost komodity na hraně
26 RV(vi) referenčnı́ výhřevnost pro dané zařı́zenı́
27 C pot(k,pi) kapacita potencionálnı́ho zařı́zenı́
28 P pot(k,pi) cena za zpracovánı́ v potencionálnı́m zařı́zenı́
29 U pen(k) Mı́ra plněnı́ nároků na vyprodukovanou energii v zařı́zenı́
30 P pen(k) penalizace zařı́zenı́
31 ;
32 positive variables
33 x(e) množstvı́ komodity dopravované po hraně
34 s(i) množstvı́ směsi zpracovávané v zařı́zenı́
35 ;
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36 sos2 variable
37 SOS(k,pi) proměnná určujı́cı́ C pot a P pot
38 SS(k,vi) proměnná určujı́cı́ U pen a P pen
39 ;
40 variable
41 z celkové náklady
42 ;
43 equations
44 ucelfce, omez1(i), omez2(i), omez3(pi), omez4(pi), omez5(vi), omez6(vi),

omez7(vi), omez8(vi)
45 ;
46 ∗ Účelová funkce obsahujı́cı́ náklady na zpracovánı́ v existujı́cı́ch i

potencionálnı́ch zařı́zenı́, dopravu komodit a penalizaci zařı́zenı́
47 ucelfce.. z =e= sum((i,e), A(i,e)∗x(e)∗P treat(i)) + sum(e, x(e)∗D(e)∗

P trans) + sum(k, sum(pi, SOS(k,pi)∗P pot(k,pi)) + sum(vi, SS(k,vi)∗
P pen(k)))

48 ;
49 ∗ Výpočet množstvı́ zpracované komodity v uzlu
50 omez1(i).. M(i) + sum(e, A(i,e)∗x(e)) =e= s(i)
51 ;
52 ∗ Omezenı́ zpracovávané komodity kapacitou zařı́zenı́
53 omez2(i).. s(i) =l= C(i)
54 ;
55 ∗ Rovnost kapacity nového zařı́zenı́ a množstvı́ zpracovávané komodity v uzlu
56 omez3(pi).. s(pi) =e= sum(k, SOS(k,pi) ∗ C pot(k,pi))
57 ;
58 ∗Součet členů proměnné SOS pro jedno zařı́zenı́ je rovno jedné
59 omez4(pi).. sum(k, SOS(k,pi)) =e= 1
60 ;
61 ∗ Omezenı́ minimálnı́ výhřevnosti zpracovávané směsi
62 omez5(vi).. sum(ve, A(vi,ve)∗x(ve))∗V min =l= sum(ve, A(vi,ve)∗x(ve)∗V(ve))
63 ;
64 ∗ Omezenı́ maximálnı́ výhřevnosti zpracovávané směsi
65 omez6(vi).. sum(ve, A(vi,ve)∗x(ve)∗V(ve)) =l= sum(ve, A(vi,ve)∗x(ve))∗V max
66 ;
67 ∗ Součet členů proměnné SS pro jedno zařı́zenı́ je rovno jedné
68 omez7(vi).. sum(k, SS(k,vi)) =e= 1
69 ;
70 ∗ Výpočet proměnné SS jako rozdı́l referenčnı́ energie a skutečné

vyprodukované energie zařı́zenı́
71 omez8(vi).. sum(k, U pen(k)∗SS(k,vi))=e= RV(vi)∗s(vi) − sum(ve, A(vi,ve)∗x(

ve)∗V(ve))
72 ;
73 model preshrany /all/
74 ;
75 $call GDXXRW.exe mm deset.xlsx set=i rng=i rdim=1 set=vi rng=vi rdim=1 set=

pi rng=pi rdim=1 set=e rng=e cdim=1 set=ve rng=hrdovi rdim=1 set=k rng=
ik rdim=1 par=A rng=A rdim=1 cdim=1 par=D rng=v rdim=1 par=M rng=p rdim
=1 par=C rng=k rdim=1 par=P treat rng=ce rdim=1 par=V rng=vyh rdim=1 par
=RV rng=rv rdim=1 par=C pot rng=objem rdim=1 cdim=1 par=P pot rng=cenabr
rdim=1 cdim=1 par=U pen rng=vyhspal rdim=1 par=P pen rng=penal rdim=1

76 $GDXIN mm deset.gdx
77 $LOAD i vi pi e ve k A D M C P treat V RV C pot P pot U pen P pen
78 $GDXIN
79 option
80 MIP=cplex;
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81 solve preshrany using MIP minimizing z;
82 display i, vi, pi, e, ve, P trans, k, A, D, M, C, P treat, V, RV, C pot,

P pot, U pen, P pen, x.l, z.l, s.l, SOS.l, SS.l
83 ;
84 varz = z.l
85 ;
86 varx(e) = x.l(e)
87 ;
88 vars(i) = s.l(i)
89 ;
90 varSOS(k,pi) = SOS.l(k,pi)
91 ;
92 varSS(k,vi) = SS.l(k,vi)
93 ;
94 EXECUTE UNLOAD ”mm deset.gdx” varz varx vars varSOS varSS
95 EXECUTE ’gdxxrw.exe mm deset.gdx par=varz rng=vysledky!A2’
96 EXECUTE ’gdxxrw.exe mm deset.gdx par=varx rng=vysledky!A4’
97 EXECUTE ’gdxxrw.exe mm deset.gdx par=vars rng=vysledky!A7’
98 EXECUTE ’gdxxrw.exe mm deset.gdx par=varSOS rng=vysledky!A10’
99 EXECUTE ’gdxxrw.exe mm deset.gdx par=varSS rng=vysledky!A15’
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3. Implementace dat z ISOH do
modelu

Tato kapitola se zabývá implementací reálných dat z ISOH Èeské republiky do kom-
plexního modelu z kapitoly 2.4. Ov¹em pøedtím je potøeba zmínit nìkteré dùle¾ité infor-
mace z odpadového hospodáøství dne¹ních dnù.

3.1. Pøípadová studie

Se vstupem Èeské Republiky do EU se na¹e zemì zavázala plnil urèité trendy, jedním
z nich je napøíklad pøesmìrování toku z ni¾¹ích stupòù hierarchie nakládání s odpady
do preferovanìj¹ích zpùsobù nakládání. V roce 2016 tedy Ministerstvo ¾ivotního prostøedí
pøedlo¾ilo do meziresortního pøipomínkového øízení návrh zmìn Zákona o odpadech [13].
Jednou z klíèových snah tohoto návrhu je maximalizovat materiálové vyu¾ití odpadu.
Pokud by byl odpad z nìjakého dùvodu nevyu¾itelný tímto zpùsobem, byla by zde alespoò
snaha o energetické vyu¾ití odpadu (EVO). Zmìna zpùsobu nakládání s odpady bude
vy¾adovat adekvátní pøizpùsobení zpracovatelské infrastruktury.

Díky èlánku [1] a výpoètovému nástroji, který je v èlánku prezentován, máme v dne¹ní
dobì pøesnìj¹í informace o tom, kolik která obec s roz¹íøenou pùsobností (ORP) vypro-
dukuje odpadu daného typu.

Tato práce se zabývá pouze EVO, tedy spalitelnými odpady (SO). Tyto odpady budou
tedy pro úèel této práce de�novány jako prùnik pøijímaných katalogových èísel odpadù do
existujících zaøízení EVO (ZEVO) v ÈR v roce 2015 spolu s katalogovými èísly odpadù
vhodných pro výrobu paliv. V tuto dobu existovala taková zaøízení tøi: ZEVO Male¹ice,
SAKO Brno a TERMIZO Liberec. Data byla èerpána z [14], [15], [16]. Zvýraznìná katalo-
gová èísla pøedstavují odpady, které jsou potenciálnì vhodné pro výrobu paliv z odpadù,
katalogové èíslo 191210 reprezentuje vzniklé palivo z odpadù, tzv. TAP (tuhé alternativní
palivo).

Katalogová èísla SO:
020103, 020107, 020104, 020304, 020601, 030101, 030105, 030301, 030307,
030308, 040101, 040108, 040209, 040221, 040222, 070213, 090108, 120105,
150101, 150102, 150103, 150105, 150106, 150109, 150203, 160119, 160199,
170201, 170203, 170302, 170604, 180104, 191201, 191204, 191207, 191208,
191210, 191212, 200101, 200110, 200111, 200138, 200139, 200301, 200302,
200303, 200307

3.1.1. Nakládání se SO v ÈR v letech 2009 a¾ 2015

Na obrázku 3.1 lze vidìt kolísavou situace v produkci SO v letech 2009 a¾ 2015. Hlavnì je
ale vidìt zlep¹ení v procentuálním zastoupení skuteènì vyu¾itých odpadù, a» u¾ materi-
álovì a nebo energeticky, oproti bezcenné likvidaci napøíklad skládkováním. V roce 2009
to bylo zhruba 37 %, zatím co v roce 2015 u¾ to bylo pøes 63 %.
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Obrázek 3.1: Nakládání se SO v ÈR v letech 2009 a¾ 2015, viz [1]

3.1.2. Bilance mezi produkcí a zpracováním odpadu v ORP

Z dat veøejného informaèního systému odpadového hospodáøství (VISOH) vyplývá, ¾e pro
ORP se vìt¹í èást odpadu zpracovává jinde ne¾ v místì produkce. Graf na obrázku 3.2 je
bilance mezi produkcí (P) a zpracováním (T) v¹ech SO podle katalogových èísel ve v¹ech
ORP pro rok 2015.

Obrázek 3.2: Pomìr produkce a zpracování odpadu v jednotlivých ORP, zdroj: VUT
na základì zpracování dat VISOH, viz [1]

Bilance pro SKO v ORP Semily je uvedena jako pøíklad. Pro záporné hodnoty, kde
T > P (je zde více odpadu zpracováváno ne¾ vyprodukováno), platí vzorec P−T

T
. Hodnota

−100 % podle grafu znamená, ¾e se daného typu odpadu v daném uzlu zpracovává urèité
mno¾ství zatímco je produkce nulová. Pro kladné hodnoty, kde P > T (je zde více odpadu
vyprodukováno ne¾ zpracováváno), platí vzorec P−T

P
. Hodnota 100 % znamená, ¾e se

v daném uzlu nezpracovalo ¾ádné mno¾ství daného odpadu, ale pøi tom se zde tento
typ odpadu produkuje. Ve velmi omezeném mno¾ství se vyskytují i pøípady ekvivalentní
produkce a zpracování T = P .

30



3.1.3. Potenciál SO pro EVO

Pro nìkteré územní celky vzniká pøi nakládání se SO nesoulad mezi produkcí a zpracová-
ním. Z tohoto dùvodu je zøejmé, ¾e je SO pøepravován mezi jednotlivými ORP. Pracovní
databáze ISOH sice pracuje pøi zpracovávání dat s kódy popisující pøedání a pøevzetí od-
padu, av¹ak není jasný producent tohoto odpadu, proto je analýza pøepravy SO výraznì
komplikovanìj¹í, ne¾ analýza produkce a nakládání se SO.
Jak bylo ji¾ døíve zmínìno, byl pro úèel simulace pøepravy SO autory èlánku [1] na základì
optimální svozové úlohy vyvinut pøístup pro rekonstrukci toku odpadù na území ÈR.

Mno¾ství SO vyu¾itelné pro EVO vnímá tato práce jako potenciál, který podle dat
t roku 2015 zatím není v ÈR vyu¾íván. Za pøedpokladu, ¾e ÈR zùstane do roku 2024
v EU, bude tøeba pro splnìní podmínky zákazu skladování ve¹kerého odpadu vhodného
pro EVO roz¹íøit infrastrukturu OH v ÈR tak, aby v¹echen tento potenciál mohl být
vyu¾it. Preferované vyu¾ití by mìlo být energetické.

V grafu na obrázku 3.3 jsou vyobrazena pøesná mno¾ství tohoto potenciálu SO pro
jednotlivé kraje. Mimo jiné je z grafu mo¾no zjistit, ¾e pøibli¾nì 90% tohoto potenciálu
SO tvoøí odpad s kat. è. 200301, tedy SKO a znaèná èást zbytku tvoøí odpad s kat. è.
200307, tedy objemný odpad.

Obrázek 3.3: Potenciál SO pro navý¹ení energetické vyu¾ití v roce 2015 v ÈR, zdroj: VUT
na základì komplexního výpoètu, viz [1]
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3.2. Strukturalizace dat

Jeliko¾ data z ISOH jsou velmi obsáhlá, tak se pro práci s nimi vyplatí vyu¾ívat Vi-
sual Basic for Applications (VBA). Tento programovací jazyk byl vyvinut pro programy
Microsoft O�ce, tedy i pro Microsoft Excel (ME), kde je ho vyu¾íváno pro tuto práci.
Pro zjednodu¹ení práce s daty jsou vyu¾ívána takzvaná makra, co¾ jsou men¹í aplikace
napsané ve VBA. Aby mohl ME vyu¾ívat maker, nestaèí obyèejný se¹it .xls, ale u¾ivatel
musí pou¾ívat speciální se¹it s pøíponou .xlsm, neboli se¹it ME s podporou maker. Vìt¹i-
nou jsou tyto aplikace vyu¾ívány pro èasto opakovanou èinnost a nebo pro èinnost, kterou
je tøeba naprosto stejnì udìlat napøíklad pro nìkolik tisíc øádkù, jak je tomu i v na¹em
pøípadì.

Tlaèítko Generate

V se¹itu Implementace.xlsm, který je pou¾it jako zdroj vstupù, je vytvoøeno tlaèítko,
ke kterému se vá¾e makro jménem "Generate", jeho¾ kód lze vidìt v následujícím textu.
"Sub"oznaèuje zaèátek makra, následuje jméno makra a do závorek se vkládají promìnné

pro vstupy, ty ale v na¹em pøípadì de�nujeme a¾ v kódu, proto je prostor mezi závorkami
prázdný. "End Sub"potom znaèí konec makra. "Call"je pøíkaz pro zavolání jiného makra.
Zavolaná makra budou popsána v následujícím textu.

Makro Hrany

Makro Hrany zastává práci vypsání ve¹kerých u¾iteèných orientovaných hran. Jako vstup
vnímá èíselné oznaèení uzlu (ORP) pod nadpisem "ID"a také jeho typ pod nadpisem
"Typ odpadu/zaøízení", neboli zda je producent a jaký typ odpadu produkuje, nebo zda
je zpracovatel a jaký typ zaøízení pou¾ívá. "SKO"je øetìzec, který makro vnímá jako kód
pro producenta odpadu typu SKO. Tabulka vstupù je vidìt na obrázku 3.4.

Nejprve dochází pomocí cyklu While Do − > Loop ke spoèítání uzlù a rozdìlení
na poèet producentù a zpracovatelù. Následnì makro vytvoøí dvousloupcové pole udá-
vající pøijímaný odpad od jednotlivých zaøízení. Dále postupnì prochází toto pole, v¾dy
zapí¹e jen jeden typ producenta a jeden typ zpracovatele, který od nìj mù¾e pøijímat
odpad, a postupnì vypí¹e v¹echny mo¾né cesty, kterými se odpad mù¾e ubírat. Pro danou
cestu vypí¹e do jednoho øetìzce nejprve uzel producenta, za nìj znak " "a za nìj uzel
zpracovatele.

Makro Vzdalenosti

Makro Vzdalenosti pøiøazuje k hranám jejich délky, neboli minimální vzdálenosti od poèá-
teèního do koncového uzlu v pøípadì, ¾e bereme v potaz pouze dopravní komunikace. Tyto
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Obrázek 3.4: Tabulka vstupních dat pro Makro Hrany

vzdálenosti èerpá z matice vzdáleností z ka¾dého uzlu do ka¾dého uzlu, jí¾ lze vidìt na ob-
rázku 3.5.

Obrázek 3.5: Úplná matice vzdáleností jednotlivých ORP v ÈR

Makro nejprve pomocí stejného algoritmu jako u makra Hrany spoèítá poèet vygene-
rovaných hran a ulo¾í je do promìnné n. Následnì u ka¾dé hrany rozdìlí její název na dva
øetìzce, kde první øetìzec je jméno poèáteèního uzlu a druhý jméno druhého uzlu. Tyto
dva øetìzce pak pøevede na èísla, neboli ulo¾í je do promìnné typu Integer.
Hledání správné vzdálenosti probíhá tak, ¾e pomocí cyklu While program postupnì kon-
troluje první sloupec, dokud nenastane shoda s názvem poèáteèního uzlu, a poøadí toho
øádku zapí¹e. Naprosto stejnì to udìlá i s názvem koncového uzlu, u nìj¾ kontroluje shodu
s èísly v prvním øádku a nakonec zapí¹e poøadí sloupce. Kdy¾ zná umístìní vzdálenosti,
zkopíruje ho vedle dané hrany a pokraèuje dal¹í hranou, a¾ dosáhne pøedpoèítaného poètu
hran n. Ukázku zápisu délek hran je mo¾né pozorovat na obrázku 3.6.

Makro Incidence

Toto makro slou¾í pro výpis matice incidence. Ta se vìt¹inou vypisuje jako dvourozmìrná
tabulka. V na¹em pøípadì by vypisování tak obrovské tabulky postrádalo smysl, proto¾e
by byla velmi øídká (ka¾dý sloupec pøedstavující jednu hrany by mìl pouze dvì hodnoty,
1 pro koncový uzel a -1 pro poèáteèní uzel a zbytek by vyplòovaly prázdné hodnoty). Tím
pádem staèí, kdy¾ tuto tabulku vypí¹eme do tøí sloupcù. První sloupec bude obsahovat
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Obrázek 3.6: Úsek z výpisu hran a jejich délek

ka¾dou hranu dvakrát a druhý sloupec vyplní pøíslu¹né uzly a tøetí sloupec èíslice -1 a 1.
Náhled lze vidìt na obrázku 3.7.

Obrázek 3.7: Úsek z výpisu incidenèní matice

Kód nejprve zkopíruje hrany dvakrát za sebou do prvního sloupce v listu pro incidenèní
matici. Následnì pro první èást hran zkopíruje z øetìzce první èást, tedy poèáteèní uzel
a vlo¾í ho do druhého sloupce. Pro druhou èást hran vezme druhou èást øetìzce, tedy
koncový uzel a vlo¾í ho opìt do druhého sloupce. Nakonec u¾ staèí jen vypsat èíslice -1
pro poèáteèní uzly a 1 pro ty koncové.

Makro Vyhrevnosti

Toto makro slou¾í pro výpis výhøevností pøiøazené jednotlivým hranám. Postupnì se
v rámci uji¹»ování neprázdnosti kontrolované buòky pomocí Do While algoritmu pro
v¹echny øádky vypsaných hran provádí následující pøíkazy: Nejprve se pomocí pøíkazu If
zjistí poèet znakù vepsaného øetìzce. V pøípadì osmi vypsaných znakù je jasné, ¾e poèá-
teèní uzel je producent SKO. V pøípadì devíti znakù je tøeba pomocí dal¹ího pøíkazu
If zjistit poèáteèní èíslici kódu producenta. Pro èíslici 1 jde o OO, pro èíslici 2 o TAP,
pro èíslici 3 o ZBV a pro èíslici 4 o ZBN. V posledním kroku je tøeba do buòky vpravo
od kontrolované vepsat danou výhøevnost. Jako pøíklad vepsání výhøevnosti pro hrany
s poèáteèním uzlem produkujícím SKO je vyobrazen pøíkaz z makra.
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Tento pøíkaz do listu "Hrany"do buòky v øádku i a sloupci 4, tedy sloupci vedle
vypsaných hran, zapí¹e hodnotu 7 + 4x, kde x ∈ (0, 1).
Vybranou èást z e zapsaných dat lze vidìt na obrázku 3.8.

Obrázek 3.8: Èást vypsaných hodnot výhøevností pøidìlených k daným hranám

Tlaèítko Names

V se¹itu Implementace.xlsm na listu Uzly (poèáteèní list) je kromì tlaèítka "Generate"
rovnì¾ tlaèítko "Names". První tlaèítko je pojmenováno podle jeho hlavního úkonu ge-
nerování rùzných obsáhlých dat. Tlaèítko "Names"je pojmenováno podle toho, ¾e dává
urèitým oblastem jejich jména. Toto tlaèítko vzniklo pro pøípad rychlé zmìny poètu uzlù
nebo jejich identi�kace, aby se rychle zmìnily plochy, které do sebe naèítá GAMS, a mohl
tak rychle reagovat na zmìny. Makro, které je na tlaèítko napojeno, je zobrazeno v násle-
dujícím textu.

Jednotlivá makra jsou pojmenována podle toho, jaké jméno dané oblasti makro pøi-
dìluje a pota¾mo také, jaký parametr se tímto úkonem naèítá. (Makro pizi je makro
naèítající dva parametry: pi - uzly producentù a zi - uzly zpracovatelù.) Zde je pøíklad
nejjednodu¹¹ího kódu z volaných maker, tedy naèítání mno¾iny i.
Nejprve makro deklaruje promìnnou typ Integer. Dále pomocí cyklu Do While kontroluje
øádky prvního sloupce, tedy postupnì v¹echny de�nované uzly, dokud nenarazí na prázd-
nou buòku. Dochází k tomu v listu "Uzly". U poslední buòky je¹tì dochází k pøipoètení
1 k i, co¾ je pøekroèení mno¾ství o 1, proto je tøeba následnì 1 odeèíst. Nakonec pøichází
nejdùle¾itìj¹í moment vytvoøení názvu pro oblast uzlù. Øádek zaèínající "This"tedy po-
stupnì øíká: Pro tento se¹it v sekci jména vytvoø nové a pojmenuj ho "i". Toto jméno
nech» odkazuje na oblast bunìk v na listu "Uzly"od buòky A2 a¾ po buòku Ai. i musí
být mimo uvozovky, proto¾e je typu integer a ne string.
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3.3. Implementovaná data

Sekce implementovaná data se bude zabývat výètem a popisem pøesných dat, se kterými
bude model poèítat.

3.3.1. Producenti a zpracovatelé

Jako jeden uzel úloha pova¾uje buï producenta daného odpadu v daném ORP a nebo
zpracovatele (zaøízení na zpracování odpadu) v daném ORP. Následující shrnutí zobra-
zuje druhy odpadù a typy zaøízení, které jsou v modelu zahrnuty. Nalevo jsou buï obecnì
pou¾ívané a nebo èistì pro tuto práci zavedené zkratky odpadù a zaøízení. Napravo jsou
pak katalogová èísla odpadù a celé názvy typu zaøízení. Jsou uva¾ována v¹echna katalo-
gová èísla z pøedchozí sekce Pøípadová studie, èili v¹echna katalogová èísla spalitelných
odpadù. Zkratka ZBV je umìle vytvoøená zkratka pro odpady vhodné pro výrobu paliv.
Tyto odpady mají znaènì vy¹¹í výhøevnost ne¾ odpady, pro které je vytvoøena zkratka
ZBN, neboli odpady, které nejsou vhodné pro výrobu paliv.

Typy produkovaných odpadù

SKO 200301
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OO 200307

TAP 191210

ZBV 020103, 020104, 030101, 030105, 030301, 030307, 030308, 040101, 040108,
040209, 040221, 040222, 070213, 090108, 120105, 150101, 150102, 150103, 150105,
150109, 150203, 160119, 170203, 170302, 170604, 191201, 191204, 191207, 191208,
200101, 200110, 200111, 200139

ZBN 020107, 020304, 020601, 150106, 160199, 170201, 180104, 191212, 200138,
200302, 200303

Typy zaøízení

EVO Zaøízení pro energetické vyu¾ití odpadu (spalovna)

MOB Monoblok - Zaøízení konstruované pro zpracování výhøevných frakcí ze zbyt-
kových odpadù (plasty, papír, textil, . . .). Tyto frakce zahrnuje ZBV.

CEM Cementárna

Ka¾dé zaøízení mù¾e zpracovávat jen urèitý druh odpadu. Na následující tabulce 3.1
lze vidìt rozdìlení pøijímaného odpadu do jednotlivých zaøízení.

SKO OO TAP ZBV ZBN

EVO EVO EVO EVO EVO
MOB MOB MOB

CEM CEM

Tabulka 3.1: Tabulka mo¾ného zpracování jednotlivých odpadù v jednotlivých zaøízení

V úloze Implementace je uva¾ováno 206 producentù SKO, 194 producentù OO, 26 pro-
ducentù TAP, 206 producentù ZBV a 206 producentù ZBN. Existující ZEVO se vyskytují
v Praze, Brnì, Plzni a Liberci. Pro potencionálnì nová zaøízení je v modelu vybráno
dal¹ích 34 míst po ÈR. Pro stavbu monoblokù je vyhrazeno 10 rùzných ORP. Model
souèasnì zahrnuje 4 existující cementárny v Hranici, v Chrudimi (Holcim Práchovice),
v Lovosicích (Lafarge) a ve ©lapanicích. Celkovì se tedy poèítá s 882 uzly, pomocí kterých
bylo vygenerováno 36 728 hran, oznaèujících v¹echny mo¾nosti rozvozu odpadu ke zpra-
covatelùm. Jeliko¾ je incidenèní matice generována zpùsobem popsaným v sekci "Makro
Incidence", je v této matici generováno 73 456 øádkù, ka¾dý pro jednu hranu a její poèá-
teèní, nebo koncový uzel. Následující tabulka 3.2 zobrazuje mno¾ství vyprodukovaného
odpadu a teoretickou maximální kapacitu zaøízení v kilotunách a následnì pak v procen-
tuálním rozlo¾ení.

Nejvìt¹í producent SKO (349 426 tun za rok), OO (35 229 t/r) i ZBN (46 282 t/r)
je Praha. TAP (64 726 t/r) se vyprodukuje nejvíce v Chrudimi a ZBV (22 223 t/r)
v Rokycanech. Kapacita stávající spalovny (EVO) v Praze je 330 kt/r, v Brnì 240 kt/r,
v Liberci 96 kt/r a v Plzni 95 kt/r.
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SKO OO TAP ZBV ZBN
∑

Produkce [kt] 2 735 379 185 249 278 3 826

Produkce [%] 71,49 9,91 4,83 6,49 7,27 100

EVO MOB CEM
∑

Kapacita [kt] 5 076 1 400 136 6 612

Kapacita [%] 76,77 21,17 2,05 100

Tabulka 3.2: Tabulka mno¾ství vyprodukovaného odpadu a teoretické maximální kapacity
zaøízení v kilo tunách a procentuálním rozlo¾ení

3.3.2. Náklady za zpracování a dopravu

Konstantní cena za dopravu jedné tuny odpadu èiní 4 Kè za jeden kilometr. Cena za zpra-
cování jedné tuny v existujících zaøízení EVO je v úloze konstantní 1500 Kè/t. Díky
vzájemné symbióze odpadového hospodáøství a cementáren je daná cena za zpracování
v cementárnách stanovena na 0 Kè/t. Cena za zpracování tuny odpadu v potencionálních
zaøízeních EVO se mù¾e vy¹plhat a¾ na 5 388 Kè, zatímco pro monoblok pouze na 3 801
Kè. Náklady za zpracování ve¹kerého odpadu v mno¾ství kapacity ZEVO dosahují a¾ 793
138 100 Kè. Pro monobloky je tato cena rovna 455 220 300 Kè.
Výhøevnosti pro v¹echny druhy vyprodukovaného SO jsou stanoveny náhodnì dle hodnot
v následující tabulce 3.3.

Typ odpadu výhøevnost [GJ/t]

SKO (7 - 11)

OO (10 - 14)

TAP (8 - 25)

ZBV (13 - 18)

ZBN (4 - 8)

Tabulka 3.3: Pøedpis výhøevností daný druhù SO.

Pro cenu 150 Kè za jeden GJ energie v podobì tepla byla stanovena odpovídající
penalizace za nedostateènou výhøevnost zpracovávané smìsi vzhledem k referenèní vý-
høevnosti stanovené pro EVO 10 GJ/t a pro monobloky 16 GJ/t. Minimální výhøevnost
pro EVO jsou stanoveny konstantnì na 7 GJ/t, pro monobloky na 15 GJ/t a pro cemen-
tárny na 20 GJ/t. Tato závislost byla pøevedena na závislost penalizace na nedostateèném
mno¾ství vyprodukované energie vynásobením daným mno¾stvím odpadù. Toto mno¾ství
bylo stanoveno na 500 000 tun a výhøevnosti od -4 a¾ po 4, jeliko¾ v úloze mù¾e penalizace
nabývat i záporných hodnot, tedy dochází k odmìòování za vy¹¹í výhøevnost. Závislost
penalizace zaøízení na rozdílu referenèní energie a skuteèné vyprodukované energie v za-
øízení je zobrazena na následujícím grafu 3.9.
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Obrázek 3.9: Závislost penalizace zaøízení na rozdílu referenèní energie a skuteèné vypro-
dukované energie v zaøízení
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3.4. Øe¹ení úlohy s implementovanými daty

3.4.1. Celkové náklady

Celkové náklady na zpracování ve¹kerého SO, který není materiálovì zpracováván, jsou
9 632 229 258 Kè. Graf v obrázku 3.10 ukazuje rozdìlení tìchto nákladù mezi dopravu,
zpracování v existujících zaøízeních, zpracování v potencionálních zaøízeních a penalizaci
zaøízení.

Obrázek 3.10: Rozdìlení celkových nákladù mezi dopravu, zpracování v existujících zaøí-
zeních, zpracování v potencionálních zaøízeních a penalizaci zaøízení

Graf ukazuje výsledek modelu MILP s penalizací, který vychází z dat z ISOH v roce
2015. Na základì tìchto dat vyhodnotil, ¾e je tøeba vyu¾ít ve¹kerých dostupných existu-
jících zaøízení a i pøesto je vidìt, ¾e vìt¹inu odpadù je tøeba zpracovat v nových zaøízení.
Z toho, ¾e penalizace je kladná, je mo¾né odvodit, ¾e se vá¾ený prùmìr výhøevnosti zpra-
covávaných smìsí pohybuje pod referenèními výhøevnostmi.
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3.4.2. Zpracování odpadu

Ve¹keré zpracování v jednotlivých ORP je mo¾né vidìt na následujícím grafu na obrázku
3.11. A¾ na dvì výjimky ve ®ïáru nad Sázavou a Otrokovicích je v¹ech 23 zbylých ZEVO
postaveno v nejvy¹¹í mo¾né kapacitì. Kromì ji¾ existujícího zaøízení v Praze by v tomto
pøípadì byla dvì nejvìt¹í zaøízení EVO v Hradci Králové a Mìlníku. Je¹tì je nutno dodat,
¾e jedno ORP mù¾e obsahovat dvì rùzná zaøízení, jak je to napøíklad v Hradci Králové
nebo v Mìlníku a dokonce i dvì stejná zaøízení, jak je tomu napøíklad pro dvì ZEVO v Os-
travì nebo ve ®ïáru nad Sázavou. V na¹em pøípadì by byly postaveny 4 nové monobloky,
maximální kapacity by ov¹em nabýval jen monoblok v Mìlníku. A koneènì je v grafu na
obrázku 3.11 vidìt, ¾e cementárny jsou samozøejmì vyu¾ívány v plném rozsahu.

Obrázek 3.11: Celkový zpracovaný odpad za rok v jednotlivých zaøízeních
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Na grafu v obrázku 3.12 lze vidìt procentuální vyu¾ití v¹ech druhù zaøízení. Jeliko¾ je
v modelu podmínka na vyu¾ití celé kapacity nového zaøízení, lze tento graf pro potencio-
nální zaøízení pova¾ovat za závislost celkové postavené kapacity ku pøedurèené maximální
mo¾né kapacitì. V¹echna existující zaøízení jsou vyu¾ívána v plném rozsahu.

Obrázek 3.12: Procentuální zastoupení vyu¾itých kapacit potencionálních zaøízení ku mo-
delem poskytnutým maximálním kapacitám v¹ech potencionálních zaøízení
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3.4.3. Penalizace nedostateèné výhøevnosti zaøízení

Graf na obrázku 3.13 ukazuje výslednou penalizaci jednotlivých zaøízení vzhledem k jejich
plnìní produkce energie v podobì tepla.

Obrázek 3.13: Penalizace jednotlivých zaøízení v ORP

Model vyhodnotil ideální situaci tak, ¾e se u vìt¹iny zaøízení výhøevnost smìsi pøíli¹
neli¹ila od referenèní a tím pádem pro nì nevznikla ani pøíli¹ velká penalizace, a» u¾
kladná nebo záporná. Tento efekt je pøínosný v tom smyslu, ¾e vìt¹ina zaøízení nebude
mít problém s pøíli¹nými provozními teplotami nebo s nutností dodávat do spalovacího
ro¹tu zemní plyn. Maximální odchylka výhøevnosti od referenèní vznikla v existujícím
zaøízení v ORP Praha, kde pøevý¹ila tuto hodnotu o 0,945 GJ/t. Pøesto, ¾e v Praze
díky tomu vznikla penalizace ve vý¹i necelých 56 milionù Kè, je hodnota 10,945 GJ/t
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z hlediska provozního stavu naprosto v poøádku. Stejnì tak je tomu u druhého extrému,
tedy v monobloku vzniklém Hradci Králové, kde je výhøevnost smìsi pouze o 0,211 GJ/t
ni¾¹í ne¾ referenèní. Výhøevnost smìsi v tomto zaøízení je 15,799 GJ/t.

3.4.4. Zpracování odpadu v daném ORP

Pro ilustraci zpracování odpadu bylo vybráno zaøízení monoblok v ORP Ústí nad Labem.
Tomuto zaøízení model pøidìlil kapacitu 118450 tun za rok, co¾ je, v pomìru k maximální
mo¾né navr¾ené kapacitì 200000 tun za rok, 59 %. Pøi vyu¾ití celé jeho kapacity a pøi
prùmìrné výhøevnosti zpracovávané smìsi 16, 27 GJ/t byla pro toto zaøízení vypoèítána
záporná penalizace 3, 83 milionù Kè. Za tìchto podmínek vyprodukuje zaøízení roènì
1, 93 milionù GJ. Prùmìrné výhøevnosti jednotlivých druhù pøijatých odpadù a rozdìlení
mno¾ství zpracovaného odpadu lze vidìt na obrázku 3.14.

Obrázek 3.14: Prùmìrná výhøevnost pøijímaného odpadu a pro¾ství pøijímaných odpadù
do ORP Ústí nad Labem
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Závìr
V práci byly nejprve zavedeny pojmy z teorie grafù jako orientovaný, neorientovaný

graf, incidenèní matice a bipartitní graf, na kterém byly de�novány tokové a dopravní
úlohy. Dále byly zavedeny nìkteré základní pojmy z optimalizace, napøíklad smí¹ená ce-
loèíselná lineální optimalizace, která byla pozdìji pou¾ita pro výpoèet modelù uvedených
v kapitolách 2.3 a 2.4 a nakonec i pro modi�kovaný model, do kterého byla implemento-
vána data z ISOH. Pro stochastické úlohy byl pøedstaven pøístup Here-and-Now, který je
u¾íván ve v¹ech vyvinutých modelech.

Pro správnou funkci vyvinutých modelù v programu GAMS musel být pøedstaven
pou¾itý øe¹itel CPLEX, u¾ívaný ve smí¹eném celoèíselném lineárním programování. Dále
pak speciální promìnná SOS2, u¾ívaná pro linearizaci cenových funkcí v potencionálních
zaøízeních a pro výpoèet penalizace zaøízení. A nakonec import ze souboru .xlsm a export
do souboru .xls.

Dále byly v diplomové práci vyvinuty tøi postupnì se roz¹iøující modely. První model
byl zaveden na obecné síti a zabýval se pouze dopravní úlohou s podmínkou minimální vý-
høevnosti v nìkterých zaøízeních. Tento model byl øe¹en pomocí lineárního programování.
Druhý model byl zaveden ji¾ na bipartitní síti a byl do nìho implementován tzv. location
problem, tedy problém urèení ideálního umístìní a ideální kapacity nových zaøízení. Tento
problém pøiná¹í i nutnost zahrnout do úlohy SOS2 promìnné na linearizaci nelineární zá-
vislosti ceny za zpracování na kapacitì zaøízení, která je v tomto úseku i odùvodnìna
pomocí pøíjmù a výdajù zaøízení. Tato úloha je øe¹ena pomocí smí¹eného celoèíselného
lineárního programování. Tøetí úloha je stejná jako druhá s rozdílem roz¹íøení o penalizaci
zaøízení za nedostateèné plnìní pøidìlené referenèní vyprodukované energie za rok. Tato
závislost je takté¾ nelineární a proto se do úlohy pøidává dal¹í SOS2 promìnná.

Poslední kapitola se zabývá u¾itím modelù pro situaci odpadového hospodáøství v ÈR.
Nejprve uvádí pøípadovou studii, kde objasòuje momentální nakládání se SO. Dále uká-
zuje, jak se v programu Excel pomocí maker zaji¹»uje rychlá modi�kace dat. Nakonec jsou
pøedstavena pøesná vstupní data pro implementaci a jsou shrnuty výsledky implementace.

Tyto výsledky ukazují, ¾e pro vìt¹inu SO, který není materiálovì zpracováván, je
tøeba postavit nová zaøízení. Celková cena za stavbu a zpracování v tìchto nových ZEVO
a monoblokù bude celkovì 7,47 miliardy Kè. Do grafu bylo vykresleno pøesné mno¾ství
zpracovaného materiálu v jednotlivých zaøízení dle ORP a v dal¹ím grafu bylo znázornìno,
kolik procent z kapacity jednotlivých druhù zaøízení bylo vyu¾ito. Celkem pro zpracování
odpadu bylo navr¾eno 37 zaøízení vèetnì ji¾ existujících. Z maximální navr¾ené kapacity
pro potencionální ZEVO bylo vyu¾ito 54, 11% a pro monobloky 42,45 %. Nakonec byla
vykreslena penalizace zaøízení dle ORP a druhu zaøízení. Maximální penalizace 55,82
milionù Kè dosáhla existující spalovna v Praze, ve které byla výhøevnost smìsi o 0,945
GJ/t men¹í ne¾ referenèní. Naopak v monobloku v Hradci Králové výhøevnost pøesáhla
referenèní hodnotu o 0,211 GJ/t. Pro zaøízení typu monoblok v ORP Ústí nad Labem je
na konci práce poskytnuta drobnìj¹í analýza.
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Seznam zkratek
ISOH Informaèní systém odpadového hospodáøství

VISOH Veøejný informaèní systému odpadového hospodáøství

SO Spalitelný odpad

SKO Smìsný komunální odpad

OO Objemný odpad

TAP Tuhé alternativní palivo

ZBV Ostatní typy odpadù vhodné pro výrobu paliv

ZBN Ostatní typy odpadù nevhodné pro výrobu paliv

EVO Energetické vyu¾ití odpadù

ZEVO Zaøízení pro energetické vyu¾ití odpadù

MOB Monoblok - zaøízení pro zpracování odpadù

CEM Cementárna

LP Lineární programování

MILP Smí¹ené celoèíselné lineární programování

MINLP Smí¹ené celoèíselné nelineární programování

SOS2 Speciálnì uspoøádaná mno¾ina typu 2

ME Microsoft Excel
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Seznam pøíloh
CD s vlo¾enými projekty v programu GAMS a daty v programu Microsoft Excel

model K.gpr Projekt vyvíjených modelù

maly model.gms Vyvinutý model pro základní úlohu

maly model bipart sos.gms Vyvinutý model pro úlohu MILP

mm deset.gms Vyvinutý model pro úlohu MILP roz¹íøenou o penalizaèní
funkci

maly model.xls Se¹it programu Excel se vstupními daty modelu pro základní
úlohu

vypis maly model.xls Se¹it programu Excel s výstupními daty modelu pro základní
úlohu

maly model bipart SOS.xls Se¹it programu Excel se vstupními i výstupními daty modelu
pro úlohu MILP

mm deset.xls Se¹it programu Excel se vstupními i výstupními daty modelu
pro úlohu MILP roz¹íøenou o penalizaèní funkci

Implementace.gpr Projekt modelu modi�kovaného pro naèítání dat z ISOH

Implementace.gms Model modi�kovaný pro naèítání dat z ISOH

Implementace.xlsm Se¹it programu Excel se vstupními daty modelu
modi�kovaného pro naèítání dat z ISOH

Implementace.xls Se¹it programu Excel s výstupními daty modelu
modi�kovaného pro naèítání dat z ISOH
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