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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva optimaliza¢nimi modely s ndvrhem nové infrastruktury odpa-
dového hospodaistvi v CR tak, aby se spalitelny’ odpad, ktery neni vyuZivan materidlové,
mohl vyuzit energeticky. Tento kol je zpracovavan pomoci optimaliza¢nich modeli, za-
hrnujicich dopravni a smésovaci tlohy.

Nejprve jsou v této praci uvedeny pojmy z teorie grafti a optimalizace. Nasledné jsou
vysvétleny nékteré funkce programu GAMS a pozdéji i programovaciho jazyka VBA uziva-
ného pro rychlé zachazeni s rozsahlejsimi daty. V hlavni ¢asti jsou vyvinuty tii postupné se
rozsitujici modely, do kterych jsou na zavér implementovana data z informac¢niho systému
odpadového hospodarstvi.

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 traffic 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.

Kli¢ova slova
Energetické vyuziti odpadu, bipartitni graf, sméSovaci tloha, smiSend celo¢iselna linearni
optimalizace, GAMS

Keywords
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Uvod

Motivaci k tvorbé této diplomové prace byla otazka energetického vyuzivani spalitel-
nych odpadi, které nejsou vyuzivany materidlové, ani nejsou exportovany do zahranici.

Od doby vstupu CR do EU jsou po nasi zemi vyzadovany implementace novych trendi
v oblasti odpadového hospodarstvi. V navaznosti na to Ministerstvo zivotniho prostiedi
v roce 2016 piedlozilo ndvrh zmén Zakona o odpadech. Z tohoto dévodu jiz CR im-
plementovala do legislativy zadkaz skladkovani vyuzitelnych odpadi od roku 2024. Pti
plnéni tohoto pozadavku je snahou maximalizovat materidlové vyuziti vzniklych odpadi.
V pripadé, ze odpad neni mozné vyuzit materidlové, musi dojit alespon k energetickému
vyuziti.

Tato diplomova prace se bude snaZit pomoci znalosti principi dopravnich a sméSova-
cich uloh navrhnout adekvatni ptizptisobeni zpracovatelské infrastruktury tak, aby bylo
mozné vyuzit veskery spalitelny odpad. Pfi tom bude cerpat informace z Informac¢niho
systému odpadového hospodaistvi (ISOH) a vyuZzivat také zpracované informace pomoci
néstroje pro predikci tokti mezi jednotlivymi tizemnimi celky, ktery lze nalézt v ¢lanku [1].

Nejprve budou v praci vysvétleny nékteré zakladni pojmy potifebného matematického
aparatu z oblasti teorie grafti a optimalizace. V kapitole Teorie grafii budou uvedeny nék-
teré zakladni typy graft. Tyto grafy budou v této praci vyjadfovat dopravni sité. Mezi
vstupy pro tlohu budou i parametry, které nebudou presné dané, neboli bude tfeba za-
chazet s ndhodnou veli¢inou. Proto bude zaveden pojem stochastické optimalizace v sekci
1.2. Pro tspésny vypocet optimalniho feseni pro nasi lohu bude tfeba ukazat i nékteré
uzitecné ¢asti programu GAMS, ktery bude diskutovany v kapitole 2.1. V tomto programu
bude vypocet probihat. Zde prace také uvede, jakym zptisobem jsou importovana data
z Excelu do GAMSu a exportovana pro vypis zpét.

V hlavni ¢ésti se prace pokusi vytvorit matematickou tlohu odpovidajici nasemu pro-
blému a aplikovat ji na vstupni data v fadu desitek uzli. Nalezne odpovidajici icelovou
funkci a omezeni takova, aby co nejvice odpovidala realné situaci z odpadového hospodar-
stvi. Uréi vyhody a nevyhody tloh postavenych na obecné siti a na siti bipartitni. Vytesi
problém vybéru vhodného zpiisobu optimalizace a k nému vazaného tesitele. Kromé toho
také navrhne zavislosti ceny za zpracovani pro zarizeni potencionalné urcené ke stavbé.
Déle navrhne také penaliza¢ni funkci za nedostate¢nou vyhtevnost zpracovavané smeési,
kterd bude uréena pomoci odhadu ztraty vydélku zafizeni za nevyprodukovanou energii
v podobé tepla a elekttiny.

Na zavér tato prace v kapitole Implementace dat z ISOH do modelu uvede pripadovou
studii pro rok 2015, kde naznaci rozsah feSeného problému. Ukaze nékteré metody pro
rychlou modifikaci obsahlych dat v programu Microsoft Excel a nakonec po implementaci
poskytnutych dat z ISOH do vyvinutého modelu shrne vysledky poskytnuté programem
GAMS.



1. Zakladni matematické pojmy

1.1. Teorie grafti

K pochopeni nasledujicich matematickych modelt rozvozi komodit a smésovacich tloh
je tfeba mit zakladni znalosti z teorie grafd, viz [2]. Graf se sklada z uzli a hran. Hrana
spojuje dva uzly a je bud orientovana nebo neorientovana. Orientovana hrana se lisi od ne-
orientované tim, ze ma pocatecni a koncovy uzel. Smyckou nazyvame hranu, kterd spojuje
jeden bod se sebou samym. Orientovany graf ma vSechny hrany orientované a neoriento-
vany graf mé vSechny hrany neorientované.

1.1.1. Neorientovany a orientovany graf

Trojici G = (I, EY, AY), tvorenou neprazdnou kone¢nou mnozinou I, jejiz prvky na-
zyvame uzly, koneénou mnozinou EC, jejiz prvky nazyvame neorientovanymi hranami
a zobrazenim A® : E¢ — I%? které nazyvame vztahem incidence, nazyvame neoriento-
vany graf. Na neorientovaném grafu je postavena zakladni tloha.

Orientovany graf je trojice G = (I9 EY, A%) stejné jako v p¥ipadé neorientovaného
grafu s tim rozdilem, Ze mnozinu E¢ nazjvame orientovanymi hranami a vztah incidence
A% EY — 9 pfitazuje kazdé hrané e € E¢ uspofddanou dvojici uzli [, j]. Prvni uzel
nazyvame pocatecni uzel hrany a znacime jej P. Druhy z nich nazyvadme koncovy bod
hrany a zna¢ime jej K. Priklad orientovaného grafu lze vidét na obrazku 1.1. Na orien-
tovaném grafu jsou postaveny ostatni rozsitené tlohy. Vztah uzli k hranam a k ostatnim
uzlim udavé inciden¢ni matice, kterou se zabyva nasledujici text. Pro graf i incidencni
matici plati, 1,2,3,4,5,6,7 € I¢ a zaroven A, B,C,D,E,F € E°.

N
G | @\. D
v
B

2 )
\/g& )
T )
5 0

D
6)

Obrazek 1.1: Priklad orientovaného grafu



1.1.2. Incidenc¢ni matice

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

Tabulka 1.1: Inciden¢ni matice grafu na obrazku 1.1

Vsechny pfislusnosti uzld k jinym uzlim lze snadno zaznamenat pomoci incidencéni
matice. Pro graf na obrazku 1.1 by takova matice vypadala jako matice v tabulce 1.1. Pro
prislusny uzel ve stejném tadku a piisluSnou hranu ve stejném sloupci znamené ¢islo 0,
7e uzel neni ani po¢ateénim ani koncovym uzlem. Cislo —1 znamend, 7e dana hrana ma
v daném uzlu pocatek a ¢islo 1, Ze dand hrana ma v daném uzlu konec. V této praci to
ale bude vyjadtrovat spiSe, ze kterého uzlu na hranu komodita pfichazi a kudy odchazi.
Skyta to jednu velkou vyhodu pro matematicky model.

Reknéme, 7e x, je proménna udavajici mnozstvi komodity pievazené po jednosmérnych
(orientovanych) hranach e € E€. Déle feknéme, ze A7, jsou prvky incidenéni matice dané
sité pro vSechny uzly i € I¢ a hrany e € EY. Potom suma

d Al x.  Viel® (1.1)

vyjadiuje piiristek, nebo tibytek mnozstvi komodit v kazdém uzlu i € I¢. Tento zpiisob
je vyuzivam v rozsitenych modelech v kapitole matematické modely smésovani komodit.

1.1.3. Dalsi pojmy

Mnozina hran incidentnich s uzlem i se nazyva okoli uzlu i a znaéi se EC.

Stupen uzlu @ je pocet hran incidentnich s uzlem ¢ v grafu G, pricemz smycky pocitame
dvakrat. Zna¢ime ho d a je roven souétu hran vstupujicich do uzlu i a vystupujicich z uzlu
1, tedy

di = dit +di,
kde d¥" je pocet hran vstupujicich do uzlu i a d°~ je poc¢et hran vystupujicich z uzlu
1. Nasobnost hrany je pocet hran spojujicich uzly i a j. Znacime ji mZG] a plati mZGJ =
|ES N ES|.

Rez urceny mnoZinou uzli J C I v grafu G je mnoZina viech hran, jejiz jeden uzel
lezi v mnoziné J a druhy v ni nelez{. Znac¢ime jej W¢.

Posloupnost uzli a hran g, ey, i1, €2, 29, ..., €k, i Nazyvame orientovanym sledem, jest-
lize pro kazdou hranu e z této posloupnosti plati P, = 4,1 a K = i, tedy koncovy uzel
hrany je zaroven pocateénim uzlem hrany nasledujici.

Orientovany (neorientovany) tah je orientovany (neorientovany) sled, v némz se zaddna
hrana neopakuje.

Orientovand (neorientovand) cesta je orientovany (neorientovany) sled, v némz se ne-
opakuje zadny uzel. V rozsitenych tlohach, viz kapitola 2.3, jsou vypocitany parametry

3



nékterych orientovanych cest a pro zjednoduseni modelu tyto cesty dosazeny jako jednot-
livé hrany.

1.1.4. Typy grafi

Casto se k hranam ¢ uzléim p¥ipisuji hodnoty, které reprezentuji dobu trvani, propustnosti
nebo néklady. Graf, jehoz hrany nebo uzly jsou opatfeny témito hodnotami, nazyvame
ohodnocenym grafem ¢ ohodnocenou siti. V nasem pripadé jsou do téchto parametru
dosazovany délky hran.

Graf G, v némz pro V[i, j] € I°? plati, Ze mZGJ < 1, neboli nasobnost kazdé existujici
hrany, je rovna jedné, se nazyva prosty graf.

Graf G, kde 31, j] : mﬁy > 2, neboli existuje alesponn jedna hrana s nasobnosti vétsi
nez jedna, se nazyva multigraf. Vétsi nadsobnost hrany je uzita v pripadé pfevozu dvou
riznych komodit po jedné hrané, kazdé je totiz nutné priradit jinou vyhievnost a proto
nelze mnozstvi komodit jen secist viz sekce 2.3.

Graf, ktery vznikl z jiného grafu odebranim nezédporného poc¢tu hran a uzli se nazyva
podgraf daného grafu. Ke kazdé hrané musi podgraf obsahovat i jeji po¢atecni a koncovy
bod. Kazdy graf pokladame za podgraf sama sebe.

Uplngj orientovany graf je prosty graf G = (I¢, R), kde R = I%?, tedy mnoZina vSech
usporadanych dvojic uzlt i € I€.

Uplng graf je prosty neorientovany graf bez smycek, jehoz kazda dvojice riiznych uzld
je spojena hranou. Ma-li n uzli, znac¢ime jej K,. Viz obr. 1.2.

e
e
v

X2

'’

Obrazek 1.2: Uplny graf K

Uplny graf je vyuzivan v zakladnim modelu. Tento model vyuZiva tiplnou matici vzda-
lenosti z kazdého uzlu do kazdého. Smycky jsou zde zvazovany jako hrany s nulovou
délkou.

1.1.5. Bipartitni graf

Graf G, jehoz mnoZina uzli I¢ je sjednocenim dvou mnoZin S, T (stran bipartitiniho
grafu) se nazyva bipartitni graf a plati

EY =W§.

Jinymi slovy kazda hrana bipartitniho grafu G ma jeden uzel v S a druhy v T, tyto
mnoziny nazyvame stranami bipartitniho grafu. U orientovaného bipartitniho grafu zpra-
vidla pozadujeme, aby v8echny hrany byly orientovany souhlasné. Uplng bipartitni graf je

4



takovy, ve kterém kazda dvojice uzld s € S, t € T je spojena pravé jednou hranou. Uplny
bipartitni neorientovany graf, jehoz strany maji m = |S| a n = |T'| prvkd, oznac¢ujeme
jako K, . Viz obr. 1.3.

T S
Obrazek 1.3: Uplny graf Ky 3

Bipartitni graf je vyuzivan v rozsifenych modelech, kde jednu stranu grafu tvoii pro-
ducenti a druhou zpracovatelé.

1.1.6. Ulohy o toku

Optimalizac¢ni talohy, které se zabyvaji pfesunem prvki z uzld do jinych uzlid pomoci hran,
jsou jedny z nejcastéjsich aplikaci teorie grafi.

Necht G je orientovany graf. Ohodnoceni hran redlnymi éisly x : E€ — R nazyvame
tokem v siti G, kdyz pro kazdy uzel ¢ spliuje Kirchhofiv zdkon

T S

ecE* (i) ecE~ (1)

kde E; jsou vsechny hrany do uzlu i vstupujici a E;" viechny hrany vystupujici. Neboli
mnozstvi toku, které do uzlu vteée, z uzlu musi zase odtéct. V tokové uloze plati Kir-
chhoftiv zakon pro vSechny uzly kromé producenta a zpracovatele, coz miizeme brat jako
pocatecni a koncovy bod toku. Zatimco v tzv. cirkulaci podléhaji tomuto zakonu vSechny
uzly. Velikost toku x. na hrané e mizeme omezit zdola hodnotou /. a shora hodnotou c.,
takze plati [, < x, < ¢.. Tento interval pak nazyvame pripustnym tokem. Je-li dolni hra-
nice toku ve vSech hranach nulova a je-li dan producent a zpracovatel, pak nazyvame tuto
ulohu transportni siti. Ozna¢me zdrojovy uzel jako . Pro wvelikost toku od producenta ke

zpracovateli plati
Xe = E Te — E Le,
e€Ef, e€E,

tedy je roven vyprodukovanému toku v uzlu producenta.

Nejlevnéjsi tok

Predpokladejme, Ze kazda hrana je kromé omezeni shora a zdola ohodnocena jesté jed-
notkovou cenou toku P, Cenou toku pak nazyvame soudet soucint z, P, Celkové

cena toku v siti je pak
Z xepirans‘

ecECG



Potom je tikolem najit nejlevnéjsi variantu toku v hranach tak, aby spliiovala dana ome-
zeni. V pripadé nasi dopravni tlohy je tieba tento vztah vynasobit jesté délkou hrany.

Pak vztah vypada takto:
Z Dexepirans‘
ecECG

1.1.7. Dopravni alohy

Jedno z hlavnich vyuziti tokovych tiloh v redlném svété, dopravni tlohy, jsou orientované
sité s vice producenty a vice zpracovateli komodit. Hrany grafu si lze predstavit jako
silnice, zeleznice nebo letecké a lodni dopravni linky. Za pfedpokladu, zZe je zadana jed-
notkové cena za projeti materidlu hranou a je omezené maximalni mnozstvi, které miize
za Casovy okamzik pojmout kazda jednotlivd hrana, hleddme nejlevnéjsi tok siti.

1.2. Zakladni optimalizac¢ni tlohy

1.2.1. Linearni optimalizace

Ulohu linearniho programovani formuloval v roce 1947 Dantzig. Linearn{ programovani ma
urcitou filosofii na tvoreni modeli, které maji aplikaci v Siroké skale rozhodujicich procest
vyskytujicich se v odvétvi statni spravy, primyslu, ekonomiky a inzenyrstvi. Aby byl
model linearni, musi splitovat pFedpoklad proporcionality, nezapornosti a aditivity. Ulohou
linedrniho programovani rozumime tlohu, jejiz icelova funkce i omezeni jsou linearni, tedy

? € argopty{c’x|Ax o b},

kde o € {<,=,>}" a argopt vyjadiuje bud argmin, nebo argmaz. Mnozinu C =
{x|Ax o b} nazyvame mnozinou pristupniych teseni a jeji prvky pripustnd reseni. Nésle-
dujici vyraz popisuje omezeni tlohy

Axob

a rovnice
s=clx

popisuje ucelovou funkci tlohy. Existuji dva pripady, pro které je iloha nefesitelna. Za prvé
pokud je mnozina C prazdnd a nebo kdyz ? € argopt,{c’z|Azob} = (. V tomto pFipadé
nem4 tloha konené feSeni a je tedy rovnéZ nefesitelna. Uloha mé FeSeni pouze, pokud
? € argopty{clx|Ax o b} # (. Nazvéme tuto mnozinu M, pak prvky M jsou optimdlni
feSeni tlohy linedrniho programovani.

Pti vyvoji linedrniho programovéani byla zavedena takzvana simplexova metoda. Vice o li-
nearnim programovani lze nalést v knize [3] nebo v textu [4].

1.2.2. SmiSena celocdiselna linearni optimalizace

Pokud se v tiloze matematického programovani vyskytne pozadavek na celociselnost nék-
terych nebo vSech rozhodovacich proménnych, nazvéme tuto tlohu wlohou celociselného
programovani. Této ulohy mize byt vyuzito pro feseni vice typi redlnych problémi, kdy
jsou proménnymi nedélitelné prvky, jako jsou tfeba osoby. Takové tlohy se nazyvaji ulohy



s nedélitelnostmi. V nasem piipadé ovsem nebude motivaci nedélitelnost, ale spise vysky-
tujici se nelinearita, ktera bude linearizovana pomoci specialné usporadanych proménnych
SOS2 popsanych v sekci GAMS, které se fesi pomoci smiseného celociselného linedrniho
programovdni (MILP - mixed integer linear programming). Pro tento pfipad plati, Ze
vSechna necelociselnd omezeni a i ucelova funkce musi byt linedrni. Pomoci formulace
MINLP (mixed integer nonlinear programming), tedy smiSeného celo¢iselného nelinear-
niho programovani, bude v nasledujicim textu zavedeno i MILP.

Formulace MINLP
Obecnéa formulace MINLP ulohy vypada takto:

min f(xy, To, ..., Ty),
za podminky
gz, e, .yzy) < 0, 1=1,2,...,m,
x;eM; C Z jeJ,

kde J # 0,J C 1,2,...,n a Z je mnozina celych ¢isel. Pokud jsou vSechny funkce
f,91, .., gm linedrni, pak hovorime o MILP. Podminka celo¢iselnosti je vazana pouze
na nékteré proménné (tj, J C {1,2,...,n}).

1.2.3. Stochasticka optimalizace

Prace predpoklada predchozi znalosti zakladi deterministické optimalizace, které lze zis-
kat napiiklad z knihy [5] a dale se bude zabyvat roz§ifenim, které bude vyuzivat pro
modelovani realné situace.

Zakladni stochasticky model lze ziskat z deterministického tim zptisobem, Ze se z nék-
terych parametri stanou ndhodné proménné, znacime je napi. & s realizacemi &°, kde
s vyjadifuje dany scénar, pro ktery & nabyva urc¢ité hodnoty.

1.2.4. Wait-and-See pristup

Model, ktery rozhoduje o proménnych az po zjisténi skuteéné hodnoty ndhodného para-
metru &°, se nazyva Wait-and-See. Jinak feceno tento pristup je cenny za piredpokladu,
ze zname realizaci &£° jesté predtim, nez musime rozhodovat o proménnych «, neboli je
k nému perfektni informace. V tomto pripadé je mozné stanovit funkci x(&) zavislou
na ndhodném vektoru parametra &. Tento piistup je vyuzivan v dlouhodobém planovani.
V nasem ptipadé chceme model pripravit na to, ze danou realizaci £° znat nebude, proto
bude nutné uzivat pristupu Here-and-Now popsaného v nasledujicim odstavci.

1.2.5. Here-and-Now pristup

U stochastického programovani je castéjsi, ze se musi zvolit proménna x diive, nez je
znama realizace nahodného vektoru parametri £°. Tato metoda se nazyva Here-and-Now
pristup. Vektor « tedy musi byt stejny pro vSechny budouci realizace hodnot ndhod-
nych proménnych &°. Tato metoda bude aplikovana v této praci. Pro produkci odpadi
v danych ORP budou pouzita data z roku 2015 a pro vyhfevnosti odpadii vygenerovany
hodnoty pomoci ndhodnych veli¢in s normélnim rozdélenim se znamou stiedni hodnotou
a rozptylem. Viz kapitola 2.



2. Matematické modely sméSovani
komodit

V této kapitole se jiz dostavame k samotné praktické c¢asti diplomové prace, tedy
k vyvoji optimaliza¢nich modeld pro tokovou sit spojenou se sméSovaci tlohou vice ko-
modit. To znamend, 7e pred nami nestoji jen tikol co nejlevnéjsi prepravy a zpracovani,
nybrz i takzvana tloha pro energetické vyuziti riznych komodit (paliv). Nez se dostaneme
k modelim, je tfeba nastinit tuto ilohu pomoci obrazku 2.1.

Maximalni tepelny vykon

Tepelny vykon [MWh]

|

Maximalni davka

T 1 T =

Davkovani [t/h]
Obréazek 2.1: Obecny spalovaci rost a jeho provozni naroky. Zdroj: [6],[7]

Kazdé palivo, které spalovna s timto spalovacim roStem pfijme, mé svou vyhtevnost
zndzornovanou konkrétni Sikmou osou. Spalovna miize pfijimat i paliva s vyss$i vyhtev-
nosti nez je maximalni a nizs$i nez je minimalni pouze v piipadé, ze vysledna smés téchto
vyhtevnosti bude mezi témito hranicemi. Idealni smés pro tuto spalovnu mé vyhievnost,
jejiz osa prochéazi bodem J. Bod J miizeme povazovat za referen¢ni bod, kterému se chceme
blizit pfi provozu spalovny, protoze vyprodukuje za relativné kratky cas velké mnozstvi
energie a dosdhne tak nejlepSiho vyuziti paliv. Ve zminéné tloze o energetickém vyu-
ziti riznych komodit se snazime maximalizovat rozdil mezi cenou vyprodukované energie
a cenou dopravy danych paliv do spaloven spolu s cenou provozu spaloven. Oblast C-D-E-
J-I-K je optimalni provozni stav, pti kterém je rost schopen dlouhodobé pracovat. Oblast
A-B-C-D ukazuje stavy, pii kterych je tfeba dodavat zemni plyn, aby se spalovaci rost
udrzel v provoznim stavu a oblast E-F-G-H-I-J ukazuje stavy, pii kterych je rost preplnén
a nebo dosahuje prilisnych teplot. Ani jedna ze Sedych oblasti neni dlouhodobé udrzitelna.



2.1. GAMS - General Algebraic Modeling System

Matematické modely budou v této praci pocitany v programu GAMS. Je tedy nutné
osvétlit nékteré jeho funkcionality pred pristupem k modeltim.

Program GAMS je modelovaci systém na vysoké trovni pro matematické programo-
vani a optimalizaci. Obsahuje jazykové prekladace a vysoce vykonné resice. GAMS je
specialné navrzen pro modelovani linedrnich, nelinearnich a smiSenych celo¢iselnych opti-
maliza¢nich problémi. Dalsi informace 1ze nalézt na [8].

Tato kapitola je vénovana nékterym dopliktm programu GAMS, které budou vyuzity
pri implementaci modeli do programu.

2.1.1. CPLEX resitel

Program GAMS pro vypocet pouziva ruzné programy, takzvané resitele, které udavaji
postup vypoctu optimalnich feSeni. Je tedy jasné, Ze ¢asova narocnost vypoctu je velmi
z&visla na tom, ktery Fesitel je pro danou tlohu pouZit. Vice o feSitelich lze najit v [9].

CPLEX je jedna z mnoha moznosti pouzitelnych pro smisené celoc¢iselné programovani
(MIP), tedy Mixed Integer Programming. Optimalizdtory CPLEX jsou navrZzeny tak, aby
rychle a s minimalnimi zédsahy uzivatele Tesily velké a obtizné problémy. Vétsinu linedrnich
uloh tesi pomoci dualniho simplexového algoritmu.

Regeni problémi linearnfho programovani (LP) je ale velmi ndro¢né na pamét. I kdyz
CPLEX zvladda vyuzivat pamét velmi efektivné, nedostateénd fyzickd pamét je jednim
z nejbéznéjsich problému pii spousténi velkych LP. KdyZz je pamét omezend, CPLEX
automaticky provede tpravy, které ale mohou negativné ovlivnit vykon.

Uloha, kterou se zabyvé tato prace, spada do vétsiny problémd, které Fesitel CPLEX
dokaze spocitat pomoci vychoziho klasického nastaveni, avSak toto nastaveni neni jediné
mozné, které se da uzivat. Nékteré tlohy je naptiklad lepsi pocitat pomoci primarniho
simplexového algoritmu a nebo algoritmu pouzivajici bariéry. V extrémnich ptipadech,
kdy je pocet parametra vyrazné vétsi, CPLEX vyuziva takzvaného ”sifting” algoritmu,
neboli prosévaciho algoritmu. Kromé jiného tesitel CPLEX také podporuje proménné
typu SOS2 (special ordered system of type 2), neboli specidlné usporadané mnoziny typu
2.

CPLEX pro MIP Metody pouzivané k feseni problémii ¢istého celo¢iselného a smise-
ného celociselného programovani vyzaduji dramaticky vice matematického vypoctu, nez
metody pro podobné necelociselné programy.

Reseni mnoha pomérné malych celoéiselnych tiloh zabere obrovské mnozstvi ¢asu.
Pro teSeni uloh s celoc¢iselnymi proménnymi pouzivda CPLEX takzvany ”Branch and
Cut” algoritmus, neboli algoritmus vétveni a fezani. Protoze jediny smiSeny celociselny
problém generuje mnoho podproblémii, dokonce i malé smiSené celoc¢iselné problémy mo-
hou byt velmi naro¢né na vypocty a vyzaduji zna¢né mnozstvi fyzické paméti.

CPLEX muze také tesit problémy typu MIQCP, tedy ” Mixed Integer Quadratic Con-
straints Problem”, neboli smiSené celociselné problémy s kvadratickymi omezenimi, ale
diky tomu, Ze podporuje SOS2 proménné, mizeme si tato kvadratickd omezeni prevést
v fadé pripadid efektivné na po ¢astech linedrni.



2.1.2. Proménna SOS2

Tato proménnd je diskrétni mnozina prvki, z nichz maximéalné dva mohou nabyvat ja-
kékoliv nezaporné hodnoty a ostatni musi byt rovny nule. Tato proménna je zavedena
v programu GAMS. Tyto dva prvky se sebou musi navzajem sousedit. Zpravidla je
tato mnozina pouzivana v zavislosti na néjakém parametru. Abychom mohli pouzivat
proménné typu SOS2, musime pouzivat feSi¢ pro smisené celociselné modely, napiiklad
CPLEX. Vice o téchto proménnych na webovych strankach [10].

2.1.3. Import dat z Excelu (GDX soubor)

Pro préaci s obsdhlymi daty je Microsoft Excel velmi uziteény program a proto je v této
praci uzivan pro ¢teni vstupnich dat a nasledné i pro zapisovani vystupnich dat.

GAMS fesi nacitani z Excelu pomoci vytvoreni GDX souboru, kam nacte veskeré za-
dané parametry a zde s nimi potom pracuje. Soubor GDX, neboli GAMS Data EXchange
se d& pouzivat na nacitani mnozin, parametri, ale i rovnic.

Pro ilustraci pouziti tohoto nastroje lze nahlédnout do néasledujiciho textu, ktery je
zkopirovany z funkéniho programu jednoho z modelti. Symbol $ oznac¢uje zacatek kédu,

f2call GD¥HEW.exe Implementace.xlsm set=i rng=i rdim=1 cdim=0
SEDEIN Inplementace . gdx

SLOLD ipi zi HCpelAi

SEDHIN

ktery neni soucasti GAMS jazyka popisujictho model, proto musi byt zobrazen na za-
¢atku fadku. V fadku oznafeném $ se nerozliSuji velkd a mald pismena. Slovo ”call
GDXXRW.exe”vola soubor GDXXRW.exe. Tento program je jeden z nastroji GDX sou-
boru, ktery slouzi k naditani dat ze souboru napiiklad typu .xls (.xlsx, nebo .xlsm). N&-
sleduje nazev souboru, ze kterého se program GDXXRW.exe pokusi precéist pozadovana
data, v naSem pripadé Implementace.xlsm.

Identifikace mnoziny nebo parametru, ktery chceme zapisovat, se da provadét nékolika
riznymi postupy. V tomto piipadé je to feSeno tak, ze v daném Excel seSitu je nutno
v zalozce Vzorce pod ikonou Sprava nazvi nastavit proménné odkazujici na urcitou oblast
nékterého listu, napiiklad ¢ pro sloupec s vypsanymi poradovymi ¢isly uzli, nebo napiiklad
A pro tabulku incidenéni matice. V kédu potom staéi jako set (mnoZinu), nebo jako par
(parametr) dat ndzev dané mnoziny /parametru, v naSem piipadé i, a nisledné rng (range)
nastavit jako nazev proménné, kterd ukazuje na vybrana data, v naSem piipadé opét i.
Pocet rozmérii dané proménné je dan sou¢tem rdim a cdim, neboli raw dimension a column
dimension. Piikaz "$GDXIN”spolu s naslednym nazvem souboru otevie soubor s timto
nazvem, v naSem piipadé Implementace.gdx.

Prikaz ”$LOAD”nacte uloZené mnozZiny a parametry do souboru.
Prikaz ”$GDXIN”bez pfilozeného jména zavie otevieny soubor typu gdx.

2.1.4. Export dat do Excelu

Aby se dalo s vystupy rychle pracovat, je uziteéné si je nechat okamzité po propocitani
ulohy vypsat zpét do souboru Microsoft Excel. V pripadé vypisovani proménnych, coz
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jsou hodnoty, které jsou v této praci vypisovany do Excelu, je situace o néco malo slozi-
t€jsi. Program gdxxrw.exe je totiz dimenzovan pouze na to, aby vypisoval mnoziny a
proménné, proto je tfeba si na zacatku pii definovani parametri definovat zaroven i po-
mocné parametry, do kterych se bude po vypoctu zapisovat vysledna proménna. V nasem
pripadé je touto proménnou z, tedy celkovy soucet nakladi. Pomocnym parametrem pro
tuto proménnou je varz. Definice parametru je zobrazena na prvnim a druhém radku
kédu a zapis proménné na tfetim Fadku. Doplnéni proménné z o piiponu .l zajistuje, Ze
se zapiSe hodnota proménné, kterou ma pfimo v okamziku, kdy probihd kompilace na
daném radku.

Piikaz "EXECUTE UNLOAD”udéavé cilovy soubor (.gdx), kam se maji data zapisovat.
Tento soubor je nutné zapsat do uvozovek. Nasledujici text udava, kterd data se maji
zapsat.

Piikaz "EXECUTE” provadi samotnou operaci zapisovani ze souboru (.gdx) do sou-
boru (.xls). Samotny zépis provadi, stejné jako v minulé ¢asti textu, program gdxxrw.exe.
Ten je jiz nastaveny v pfedchozim kédu pomoci prikazu ”call’na seSit Excel jménem
"Implementace.xIs”. Je tedy tfeba jesté nastavit, ze kterého .gdx souboru se budou data
nacitat, ktery parametr se bude kopirovat a kam se bude pfesné v souboru (.xls) zapisovat.
Vsechny tyto informace je nutné zapsat do uvozovek ’ ’. Kéd je zkopirovan ze souboru
GAMS, ktery pracuje jiz s daty z ISOH.

paramsters
Varz;
varz = z.1;

EXECUTE UNLOAD "Implementace.gdx" varz

EXECUTE 'gdxxrw.exe Implementace.gdx par=varz rng=vysledky!hz2'
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2.2. Zakladni uloha

Ukolem zakladni tlohy je minimalizace ndklad@ na dopravu a zpracovani tak, aby spliio-
vala podminku zpracovani veskerého mnozstvi vyprodukovanych komodit a omezeni spo-
jené s vyhfevnosti materialu.

V zakladni tloze, kterd je zde reprezentovana pomoci neorientovaného obecného grafu,
se vyskytuje 7 uzli, 10 hran neboli cest a dva druhy komodit, jak lze vidét na obrazku
2.2. Vlastnosti komodit se ovSem nelisi pouze druhem materidlu, ale zaroven i tim, kde
byla vyprodukovana. Jestlize kazdy uzel produkuje komoditu, pak misime mezi sebou 14
riznych materialti o rtizné vyhfevnosti. Kazdy uzel ma danou kapacitu, kterad vyjadiuje
maximalni mnozstvi zpracovanych komodit a cenu za zpracovani tuny materidlu daného

typu.
E 27 km E 25km ' 3

23km 20 km 19 km A7 km

Mozné zpusoby zpracovani

E 16 km E producenti  zafizeni

typl
8 km 17 km

twﬂ———.-’j
6 26 km [

Obrazek 2.2: zadana uloha a jeji okrajové podminky

Uzly oznacené fialovou barvou mohou zpracovavat oba typy komodit, zatimco uzly
oznacené zlutou barvou pouze typ 2.
Pouzité symboly
Indexové mnoziny

i,7,p € I  indexovd mnozina uzli (producenti)

o€ O indexova mnozina typi komodit (odpadii)

Parametry

M; op mnozstvi vyprodukované komodity v uzlu

C; kapacita zpracovatele

ptrans cena za km dopravy jedné tuny materialu

Pfeat cena za zpracovani jedné tuny materialu

D, ; vzdélenost uzli

Ao binarni parametr rozhodujici o typech prijimanych komodit
Vo vyhfevnost komodity
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|/ min minimélni vyhievnost smési

ymax maximalni vyhfevnost smési

Proménné

z celkové naklady za dopravu a zpracovani
Tijop mnozstvi komodity na dané cesté od ¢ do j
Siop kone¢né zpracované mnozstvi smési v uzlu ¢

Ucelova funkce

2 = Z Z Z Z D'L,j xi,j,o,p Ptrans + Z Z Z Piiizeat Si,o,p

i€l jeI ocO pel i€l 0€0 pel

Prvni ¢ast ticelové funkce sc¢ita cenu za dopravu komodit rizného typu, vyprodukovanych
u riznych producentii po pfimych spojenich mezi vSemi uzly. Tedy pro kazdé dva uzly
i, j, dany typ odpadu o a daného producenta odpadu p existuje z;;,,, pomoci né¢hoz
je spocitana cena za dopravu, viz 2.2. Ve druhé casti ucelové funkce je pric¢itana cena
za zpracovani komodit u zpracovateli, kde cena zpracovani komodit riznych typi v riz-
nych uzlech je rozdilna.

Omezujici podminky

Z (l’j7i707p — l’i7j707p) + Mi707p = Siop Vi,p € [,VO € O, (21)

jel
D Siop <G Viel, (2.2)
0€0 pel
Z Siop < A@O C; Vi € [,VO € O, (23)
pel
DD Sion VTSI Y siopVop DD Siop V" Viel, (2.4)
0€0 pel 0€0 pel 0€0 pel
Tijop =0 Vi,j,p € I,Yo € O,
(2.5)
Siop > 0 Vi,p € I,Yo € O.
(2.6)

Prvni omezujici podminka (2.1) je vypocet koneéného mnozstvi dané komodity typu
o od producenta p v uzlu i dosazené do parametru s;,,. Déle je tento parametr vyu-
zit v druhém omezeni (2.2) tak, Ze kone¢né mnozstvi materidlu nesmi presdhnout danou
kapacitu zafizeni. To, Ze ne vSechny typy komodit mohou do vSech zafizeni, zajistuje pod-
minka (2.3) pomoci bindrniho parametru A, ,, respektive pro pfijimany typ materidlu ma
A;, hodnotu 1 a podminka je irelevantni. Pokud vSak dany typ v uzlu neni pfijimany, pak
A, , = 0 a koneéné mnozstvi komodity tohoto typu se musi rovnat 0. Podminka (2.4) ome-
zuje kone¢nou vyhfevnost u zpracovatele, coz vyjadiuje prostiedni ¢len. Zdola je omezena
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minim4lni vyhfevnosti V" a shora maximalni vyhievnosti V"%, Jelikoz pracujeme se
souciny mnozstvi a vyhtfevnosti, coz vyjadiuje ziskanou energii, nazyvame tuto podminku
energetickym omezenim. Posledni dvé podminky (2.5) a (2.6) zajistuji, aby @; jop & Siop
byly nezdporné proménné.

2.2.1. Re%eni zdkladni tlohy

Na grafu 2.3 je vidét jedno z moznych teseni zakladni tlohy. V uzlu 3 a 6 bylo vy-
produkovano 11 a 7 kt materidlu. Jelikoz tyto uzly neméli moznost tento typ komodity
zpracovavat, museli vSsechno odvézt do jinych uzli.

Skt

Tkt

1kt
W Hew
.|Wp2

Obrézek 2.3: Vysledny graf

2.2.2. Zdrojovy kéd v GAMSu

Model 2.1: Zékladni Gloha

set

i indexova mnoZina uzll (pruducentt) /1,2,3,4,5,6,7/
o typy produkovanych komodit /o_1,0.2/

7

alias (i, j,p)

’

scalar

P_trans fixni cena za dopravu tuny komodity jeden kilometr /10000/

V_min minimdlni povolend vyh¥evnost smé&si v zatrizenich /10/

V_max maximdlni povolend vyh¥evnost smé&si v zatrizenich /14/

7

parameters

varz parametr pro vypis celkovych ndkladu

varx (i, j,o,p) parametr pro vypis dopravy komodit

vars (i,o,p) parametr pro vypis zpracovaného mnozstvi komodity v zatri
zeni

V(p, 0) vyh¥evnost komodity daného typu od daného producenta

M(i, p,0) mnozstvi vyprodukované komodity urc¢itého typu v uzlu

C(J) kapacita zarizeni v uzlu

P_treat (j, o) cena za zpracovani jedné tuny materidlu

D(i, J) vzddlenost uzlu

A(i,0) bindrni parametr rozhodujici o typech pf¥ijimanych komodit

’
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N}
w

Scall 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

=N

par=A rng=po rdim=1 cdim=1 par=V rng=vyh rdim=1 cdim=1
SGDXIN maly_model.gdx

SLOAD M C P.treat DV A
SGDXIN

variable

z celkové ndklady

7
positive wvariable

x(i,3,0,p) mnozstvi dané komodity na dané cesté
s(i,o,p) mnozstvi dané komodity v uzlu

7

equations

ucelfce, omezl(i,o,p), omez2(i), omez3(i,o), omez4 (i), omez5 (1)
7
Uselovd funkce zahrnujici ndklady na dopravu a na zpracovani

ucelfce.. z =e= sum( (i, j,o,p), D(i,3J)*x(i, j,o,p)*P_trans) + sum((i,o,p),

P_treat (i,0) * s(i,o,p))

Vypocet mnozZstvi dané komodity v uzlu

omezl (i,o,p).. s(i,o,p) =e= M(i,p,0) + sum(j, x(j,i,0,p) — x(i,3,0,pP))

7
Omezeni mnozstvi zpracovaneé smési kapacitou zarizeni

omez2 (i) .. sum((o,p), s(i,o,p)) =1= C(1)
7

Omezeni zpracovani komodit, které zarizeni neprijima
omez3 (i,0) .. sum(p, s(i,o,p)) =1= A(i,o0)*C (1)

7
Omezeni minimdlni vyhrevnosti zpracovavané smesi

omez4 (i).. sum((o,p), s(i,o,p))*Vmin =1= sum((o,p), s(i,o,p)*V(p,0))

7
Omezeni maximdlni vyhrevnosti zpracovavané smesi

omez5 (i) .. sum((o,p), s(i,o,p)*V(p,0)) =1= sum((o,p), s(i,o,p))*V_.max

7
model K /all/
* Model K obsahuje vsechny pouzité rovnice 1 nerovnice.
7
solve K using lp minimizing z
Vyreseni modelu K minimalizaci z uzitim linedrniho programovani
7
Display M, C, P_treat, P_trans, D, V, A, x.1, z.1, s.1
Zobrazeni vypsanych paramert v souboru .l1st

Prepocet proménnych do parametrii, k pozdéjsimu vypsani do souboru
varz = z.1

;

varx (i, j,o,p) = x.1(i,3,0o,p)

;

vars(i,o,p) = s.l(i,o,p)

;

EXECUTE_UNLOAD ”vypis-maly_-model.gdx” varz vars varx

EXECUTE ’gdxxrw.exe vypis_-maly model.gdx par=varz rng=sheet!A2’
EXECUTE ’gdxxrw.exe vypis.maly model.gdx par=vars rng=sheet!B2’
EXECUTE ’gdxxrw.exe vypis_-maly_ model.gdx par=varx rng=sheet!K2’

.x1s
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2.3. Uloha celoéiselného linedrniho programovani

Tato tloha je celoc¢iselna diky uziti SOS2 proménnych pro linearizaci nelinedrni cenové
funkce.

2.3.1. Dopravni tloha s vyuZitim bipartitni sité

V predchozi tloze se skryva problém, ktery by se mohl projevit pozdéji pti jejim pouziti
na vétsi vstupni data. JelikoZ je postavena na obecné a pozdéji zuplnéné siti, tak v ni
probihaji vypocty ceny dopravy ze vSech uzli do vSech uzli. S timto pristupem by pfi
zvySovani mnozstvi vstupnich dat dochézelo k riistu poctu rovnic a proménnych k vy-
poc¢tim geometrickou fadou. Tento problém je vyfeSen jednoduse postavenim nové tlohy
na bipartitni sit (viz podsekce 1.1.5), kde na jedné strané sité stoji rozdéleni producenti
podle typu komodity, kterou produkuji a na druhé strané zpracovatelé podle typu zpraco-
vani, které nabizeji. Nasledné stanovime nejkratsi cesty od producentii ke zpracovateltim,
kteri mohou dany typ komodity zpracovavat. Pokud bude néklad cestovat pies vice uzli
nez jeden, nebude jiz potfeba zaznamenavat veskeré mnozstvi komodity mezi uzly, ale
pouze na celé cesté. Nebude jiz tedy tfeba znacit typ a producenta u kazdé komodity, ale
vlastnosti materidlu budou dany cestou, po které se budou dopravovat ke zpracovateli.

2.3.2. Stavba potenciondalnich zaiizeni

Dalsi rozsiteni ulohy tkvi v prfidanych potencionalnich zafizenich, o kterych model roz-
hodne, zda je vyhodné je postavit a jakou kapacitu by méla mit. Cena investice za stavbu
je zahrnuta v cené za zpracovani. Nastin situace muzete nalézt na obrazku 2.4.

| 1| 27 km . 25km | 3

“23km  20km “19km  ATkm

81 km S MMoZné zphisoby zpracovan
| . _16km | g Ko:no:ji/t?_/.mPateneiuuﬁm{ zafizend
| ' = Tyl
.‘ 8 km 17 km _.ﬂ
g km | B \.

‘m 26 km i

Obréazek 2.4: Graf modelu celoéiselné linearni tilohy. Zdroj obrazku s pi{jmy a vydaji: [11].

V grafu obsahujicim 12 hran a 8 uzli se vyskytuje jedno zafizeni oznacené modrou
barvou, které predstavuje zpracovatele schopného zpracovavat pouze druhy typ komodit.
Daéle v uzlu 4 oznaceném zelené jsou dvé zafizeni, jedno pro zpracovani prvniho a druhé pro
zpracovani druhého typu komodit. K miseni tedy dochézi pouze u stejnych typt komodit.
Konec¢né dvé fialové oznacend zafizeni jsou schopna zpracovavat pouze prvni typ komodit
a zaroven jsou obé potenciondlnimi zafizenimi, neboli model rozhoduje o jejich existenci.
Veskeré uzly se zaroven pocitaji jako producenti obou typi komodit.

16



2.3.3. Redeni problému nelinearity cenovych funkci

Kazdé obecné zarizeni v nasi tlloze méa své piijmy a vydaje. Na kolacovych grafech v ob-
razku 2.5 jsou znazornény hlavni z nich. Do vydaji se pocitaji predev§im mzdy, nakup
potfebnych chemikélii a naklddani s rezidui. V piijmech tvofi véts§inu vyrobend energie
v podobé tepla a elektfiny spolu s cenou za zpracovani. VSechny tyto parametry jsou pfimo
zavislé na kapacité zafizeni a dalSich modelem neovlivnitelnych podminkéch. Pouze cena
za zpracovani je nastavitelna.

Pifjmy Vydaje

» udrzba a investice
» zpracovani odpadu

® nakladani s rezidui
» chemilkcalie

= teplo

" eleldttina
= mzdy

» pojisténi, bezpecnost

Obrazek 2.5: Pi{jmy a vydaje obecného zafizeni na zpracovani komodity, Zdroj: [12]

Suma veskerych vydaji spolu s ptipadnou cenou za stavbu zafizeni, ode které odec-
teme sumu penézni odmény ziskané z prodeje vyrobené energie, je funkce zavisla na po-
tencionalni kapacité zarizeni. Tato funkce je zobrazena na grafu 2.6. Jinak feceno, graf
zobrazuje minimalni cenu za zpracovani veskerého mozného odpadu v kapacité zarizeni
takovou, aby byla stavba zafizeni vyhodna vzhledem k pozadavkim tlohy.

Tim se dostavame k poslednimu problému predchoziho modelu zékladni Glohy a tim je
jeho neschopnost simulovat nelinearitu cenovych funkci, kterou lze vidét naptiklad na
situaci s potencionalnimi zafrizenimi.

440

370 chyba

250

Celkové naklady na zpracovani [mil. K¢&]

0 10 20 30
Kapacita potencionalniho zafizeni [kt]

Obrazek 2.6: Graf zavislosti celkovych nakladu na zpracovani veskerého materialu dove-
zeného do zafizeni na kapacité zarizeni.

Cervena krivka zobrazuje realnou nelinearni zavislost, ¢ernd po ¢astech spojita line-
arni kiivka je aproximace realné kiivky, kterou jsme schopni nasimulovat v celo¢iselném
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linedrnim modelu pomoci jiz zminované SOS2 proménné v sekci GAMS. Ukazana chyba
se méni v zavislosti na diskretizaci vedouci na po ¢astech linedrni aproximacni funkci.

Pti snaze aproximovat nelinearni funkci po ¢astech linearni funkci pomoci SOS2 pro-
ménné je tfeba nejprve vytvorit dva umélé diskrétni parametry, které budou nahrazovat
spojité parametry na ose = a y. Nazvéme tyto diskrétni parametry cena = [cenay, ..., cena,]
a kapacita = [kapacitay, ..., kapacita,]. K témto parametrim bude nyni pfifazena dis-
krétni SOS2 proménnad sos = [so0sy, ..., 50s,|. Oba parametry i proménna maji stejné
mnozstvi prvkli n a jsou indexovany indexovou mnozinou k € K. Pro struc¢nost nyni
nazyvejme kapacitu potencionalniho zafizeni pouze objemem a celkové naklady na zpra-
covani pouze naklady. Déale plati dva vztahy:

objem = so0sy - kapacita; + ... + sos, - kapacita,, (2.7)

naklady = sos; - cenay + ... + sos, - cena, (2.

Vztahy (2.7) a (2.8) je dana zavislost nakladd na objemu, kterou nastavime tak, aby od-
povidala zavislosti realné kfivky v danych bodech pro k =1,2,3,....n.

Kdyz je na vstupu naklady = xy mohou nastat dvé situace.

1) 3k : kapacitay, = x, = $0s = [$081, ..., S0Sk_1, SOSk, SOS 11, -.., S08,] = [0, ...,0,1,0, ..., 0]
= naklady =0+ ... + 0+ sosy, - cena, + 0+ ... + 0 =1 cenay,

2) dk : kapacitay, < xo < kapacitagy, =

S0Sk11 xo — kapacitay

508}, kapacitag,1 — xg

coz spolu s podminkou sos; + sosxy1 = 1, kterd vyplyva z charakteru SOS2 proménné,
dava pravé linearni trend kazdé ¢asti aproximacni funkce a plati

naklady = sosy - cenay + S0Sgy1 - CENAE 1.

Pouzité symboly

Indexové mnoziny

el indexova mnozina uzli

ee F indexova mnozina hran

ke K indexova mnozina pro SOS2 proménnou
Parametry

ptrans cena za km dopravy

ymar maximalni vyhfevnost smési

ymin minimalni vyhfevnost smési

V. vyhtevnost komodity putujici hranou e
C; kapacita zafizeni ¢
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M; produkce uzlu 7

pireat cena za zpracovani v zafizeni i
D, délka hrany e
A, prvky incidenéni matice
t M v ’ NIRRT . . 1.2 N ’
Ccr uméle vytvoreny parametr urcujici kapacitu potencionalniho zafizeni
t M v ’ NIRRT s , N ’
Py uméle vytvofeny parametr urcujici ceny za zpracovani v novém zafizeni
Proménné
pot v / s s e s ;pot pot
Wi 1 SOS2 promeénnd na které zavisi parametry C7;" a P/}
Te proménnd udavajici mnozstvi komodity dopravované po dané hrané e
S; proménnd vyjadiujici celkové mnozstvi smési zpracované v zarizeni
z proménnd séitajici celkové naklady na dopravu a zpracovani

Ucelova funkce

= Z Z Ai,e T, P;reat + Z 2. D, ptrans Z Z Ni(])gt szt

i€l eeFE eck keK i€l

Prvni ¢ast ucelové funkce s¢itd cenu za zpracovani komodit, ale pouze v jiz existujicich
zalizenich. Druhd ¢ast s¢itd cenu za dopravu komodit s tim rozdilem od pfedchoziho
modelu, Ze s¢itd pouze pres hrany s predem vypocitanymi vzdalenostmi. Jelikoz je dana
komodita vazana k hrané, nemusi jiz feSit ani producenta ani typ komodity. Tteti ¢ast
pocéitd cenu za zpracovani komodit v potenciondalnich zafizenich dle vzoru v predchozim
textu. Pies vSechny k a potenciondlni zafizeni nasobi SOS2 proménnou p;}’ s uméle

v 4 . 7’ Ve 7 v Ve o ’ z Cap
vytvorenym diskrétnim parametrem pro vypocet nékladii na zpracovani P, ;"
Omezujici podminky

M+ Aiexe=s; Viel,

eck

si= > 5y Cry Viel, (2.11)

keK
> k= Viel, (2.12)

keK
sV <N A Ve < s VO Viel, (2.13)
ze >0 Veec E, (2.14)
5> 0 Viel (2.15)
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Kromé dvou podminek tykajicich se potencionalnich zarizeni jsou vSechny ostatni podobné
podminkam z pfedchoziho modelu, avSak vzhledem k novému zptisobu tvorby modelu maji
odli$ny zapis. Prvni podminka (2.9) napomahd ptehlednosti modelu tim, Ze zobrazuje cel-
kové mnozstvi zpracované smési komodit v jedné nezaporné proménné s;. Nezapornost
proménné s; je zajiSténa v podmince (2.15). Pro uzel i pfidéluje incidenéni matice A; .
nulu hranam, které nemaji ani jeden konec v i, —1 orientovanym hranam, které zacinaji
v uzlu ¢ a 1 hrandm, které konéi v 4. Clen Y ecr Aie e se tedy rovnd rozdilu viech pfive-
zenych komodit a vSech odvezenych. Nezdpornost proménné z. je zajisténa v podmince
(2.14). Podminka (2.10) omezuje celkové mnoZstvi zpracované smési kapacitou zafizeni.
Energetické omezeni shora a zdola je vyjadfeno v podmince (2.13). Omezeni (2.11) mé
stejnou funkci jako vztah (2.7) pri feSeni nelinearity cenovych funkci. Vyjadiuje celkové
mnozstvi zpracované smési jako skaldrni soucin SOS2 proménné ;73" a umélého parametru
O k- Z této rovnice model ziskdva vysledny tvar proménné 175", diky které je pak mozné
v ucelové funkci vypocitat cenu zpracovani v potencionalnich zafizenich. Posledni ome-
zeni (2.12) je normovani SOS2 proménné. Tedy, Ze soucet jejich €lent pro jedno zafizeni
je rovno jedné.

2.3.4. ReSeni celodiselné linearni tlohy

Obrézek 2.7: Vysledny graf celociselné linearni tilohy

V feSeni na obrazku 2.7 je zobrazeno rozhodnuti modelu o stavbé zafizeni v uzlu 2
a naopak o nepostaveni zafizeni v uzlu 8. Déle je vidét snahu modelu o Setfeni nakladua
na dopravé tim, ze co nejvice komodit je dopravovano pouze do nejblizsiho zafizeni.

2.3.5. Zdrojovy kéd v GAMSu

Model 2.2: Uloha MILP

set

i indexova mnozina uzla

si(i) podmnoZina indexové mnoZiny uzll pro zafizeni pro komodity s vys$si
vyh¥evnosti

pi(i) podmnoZina indexové mnoZiny uzll pro potenciondlni zatrizeni

e indexovd mnozina hran
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o

©

ve (e) podmnozina indexové mnoziny hran s vys$si vyhrevnosti

k index pro SOS2 proménnou urcujici C_pot a P_pot

7

scalar

P_trans fixni cena za dopravu Jjeden kilometr Jjedné kilo tuny komodity /
10000/

V_min minimdlni vyh¥evnost zpracovdvané smési v zatrizeni /10/

V_max maximdlni vyh¥evnost zpracovdvané smési v zatrizeni /13/

7

parameters

varz parametr pro vypis celkovych ndkladl

varx(e) parametr pro vypis mnozZstvi komodit dopravovanych po hrand
ch

vars (i) parametr pro vypis mnozstvi smési zpracovdvané v zatrizeni

varSoS (k,pi) parametr pro vypis SOS2 proménné

A(i,e) inciden¢ni matice

D(e) délky hran

M(1) produkce komodity v uzlu

C (1) kapacita zatrizeni v uzlu

P_treat (1) cena za zpracovani jedné tuny smési

V (ve) Vyhfevnost komodity putujici na hrané

C_pot (k,pi) parametr kapacit potenciondlnich zaf*izeni

P_pot (k,pi) paramet cen za zpracovani v potenciondlnich zatizenich
7

positive wvariables

x (e) mnozstvi komodity dopravované po hrané

s (1) mnozstvi zpracovdvané smési v daném zarizeni

;

S0S2 variable

SOS (k,pi) proménnd urc¢ujici kapacitu potenciondlnich zatizeni
7

variable

z Celkové naklady

7

equations

ucelfce, omezl (i), omez2 (i), omez3(pi), omez4d(pi), omez5(si), omezb (si)
’
Uselovd funkce obsahujici ndklady na zpracovdni v existujicich zarizenich
, ndklady na dopravu a naklady na zpracovdni v nové postavenych zarizeni
ch
ucelfce.. z =e= sum((i,e), A(i,e)*x(e)*P_treat(i)) + sum(e, x(e)x*D(e)x*
P_trans) + sum((k,pi), SOS(k,pil)*P_pot (k,pi))

Vypocet mnozstvi zpracované smesi v zarizeni v uzlu
omezl (i).. M(1) + sum(e, A(i,e)*x(e)) =e= s (i)
7

Omezeni mnozstvi zpracovavané smesi kapacitou zarizeni
omez2 (i) .. s(i) =1= C(1)
7

Rovnost kapacity nového zarizeni a mnozZstvi zpracovavané smési
omez3 (pi) .. s(pi) =e= sum(k, SOS(k,pi) * C_pot(k,pi))
7

Soucet clent SOS2 proménné pro jedno zarizeni je rovno jedné
omez4 (pi) .. sum(k, SOS(k,pi)) =e=1
7

Podminka minimdalni vyhrevnosti zpracovdvaneé smesi
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omez5(si) .. sum(ve, A(si,ve)x*x(ve))*xV_min =1= sum(ve, A(si,ve)xx(ve)x*xV(ve))
;
Podminka maximalni vyhrevnosti zpracovdvaneé smesi

omez6 (si) .. sum(ve, A(si,ve)*x(ve)x*V(ve)) =1= sum(ve, A(si,ve)*x(ve))x*V_max

;

model preshrany /all/

’

Scall 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

SGDXIN maly_model_bipart_SOS.gdx

SLOAD iesipivek ADVMC P.treat C_pot P_pot

$GDXIN

option

mip=cplex

Urceni cplex jako resice pro tuto ulohu
solve preshrany using mip minimizing z
Redeni modelu minimalizace tdelové funkce pomoci smiSeného celodiselného
programovani

4
display i, e, si, pi, ve, k, D, C, P_treat, Vv, M, A, C_pot, P_pot, s.l, SOS
.1, x.1, z.1

vars (i) = s.1 (i)

;

varSOS (k,pi) = SO0S.1(k,pi)

’

EXECUTE_UNLOAD ”“maly-model_bipart_SOS.gdx” varz varx vars varSOS

EXECUTE ’'gdxxrw.exe maly-model_bipart_SOS.gdx par=varz rng=vysledky!A2’
EXECUTE ’gdxxrw.exe maly-model_bipart_SOS.gdx par=varx rng=vysledky!A4’
EXECUTE ’gdxxrw.exe maly-model_bipart_SOS.gdx par=vars rng=vysledky!A7’
EXECUTE ’gdxxrw.exe maly-model_bipart_SOS.gdx par=varSOS rng=vysledky!Al0’
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2.4. Uloha MILP rozsifena o penaliza¢ni funkci

V této tloze dochazi ke smésovani riiznych typt komodit a u nékterych typi 1ze rozhodo-
vat o vyuziti ¢i nevyuziti jejich energetického potencialu, viz 2.8. Rozsifeni o penalizaci
bylo ptidano kvili snaze vyprodukovat co nejvice tepelné energie. Kazdé zatizeni, ve kte-
rém dochazi k produkci energie, potiebuje, aby celkova smés do néj piivezena méla urcitou
referenc¢ni vyhievnost. Kdyz zafizeni bude dostdvat smés s referen¢ni vyhievnosti, bude
produkovat urcité mnozstvi energie. Pokud vSak bude dostavat komodity, jejichz smés ma
vyhievnost nizsi, bude také relativné k mnozstvi zpracované smési produkovat méné ener-
gie a tim padem budou prijmy zafizeni niz$i. Tento rozdil je tfeba dorovnat penaliza¢ni
funkci.

producent zpracovatel D 27 km E 25 km E

W 23 km 20 km 19 km A7 km
W 18 km
E 16 km Q
28-km

8 km 17 km

29 km
E 26 km

Obrazek 2.8: Neorientovany graf tilohy celociselného linearniho programovani s rozsitenim
o penalizaci

Model obsahuje osm uzli a tfinact hran. Na grafu nalevo jsou zobrazené mozné zpu-
soby zpracovani danych komodit, kde ¢ervené trojihelniky oznacuji typy producenti a ze-
lené typy zafizeni (zpracovateli). V tloze ziistava rozhodovani o budouci existenci poten-
cidlnich zafizeni. V tomto modelu jsou to zafizeni typu 1 v uzlu 2 a 8 a dale zafizeni typu
3 vuzlu 7.

2.4.1. ReSeni vypoétu penalizace nedostate¢né vyhievnosti

Penalizace jako ¢ast ucelové funkce je, stejné jako vypocet kapacity potencionalnich za-
fizeni, nelinedrné zavisla na jiném parametru, v tomto pripadé na vyhievnosti vysledné
smési ke zpracovani v daném zafizeni, viz obrazek 2.9.

Ptepocet se provadi stejnym zptisobem jako piepocet kapacity na cenu za zpracovani
v obrazku 2.6, tedy pomoci omezeni (2.17) se vypo¢itd hodnota SOS2 proménné 1"
a pomoci ni se pak dopocita penalizace v uc¢elové funkeci.
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Obréazek 2.9: Graf zavislosti penalizace zatizeni na rozdilu referencni energie a skutecné
vyrobené energie.

Pouzité symboly

Indexové mnozZiny

ke K indexova mnoZina pro SOS2 proménnou 7"

Parametry

Vel referencni vyhfevnost pro dané zafizeni

U uméle vytvoreny diskrétni parametr vyjadiujici energii vyrobenou v zafizeni
pret uméle vytvoreny diskrétni parametr vyjadiujici penalizaci zafizeni
Proménné

Mg SOS2 proménna na které zavisi parametry UJ" a P{™"

’,
Ucelova funkce

_ A Ptreat D Ptrans pot Ppot pen Ppen

z = ielely 7+ ) Tele + Mg i + Mg L
i€l ecE ccE keK iel

V tcelové funkei pribyva posledni ¢len pri¢itajici ndklady na penalizaci za miru splnéni ¢i
nesplnéni vyzadované vyrobené referen¢ni energie. Uméle vytvoreny diskrétni parametr
penalizace PI" je zavisly na proménné yf}" vypocitané pomoci nasledujicich omezeni.
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Omezeni

Omezeni (2.9) az (2.15) jsou v této tloze odpovidajici. Néasledujici dvé podminky souvisi
s vypoftem SOS2 proménné ji75".

=1 Viel, (2.16)
keK
MUt =V s =y A Ve Viel (2.17)
keK ecE

Pomoci podminky (2.16) dochézi k tomu, Ze soucet onéch dvou po sobé jdoucich prvki
se bude rovnat jedné. Podminka (2.17) je vypocet sumy soucinti ), . sy UP™, ktery
udéava, do jaké miry zafizeni plni pozadavky na vyrobu energie. Tato hodnota je rovna
rozdilu energie, kterou je mozné vyprodukovat pii referencni vyhfevnosti smési a skutecné
vyprodukované energie pii skutecné vyhievnosti. Na pravé strané se vyskytuje rozdil
referencéni energie, vypocitané pomoci souc¢inu vyzadované vyhtfevnosti na jednu kilotunu
komodity s mnozstvim zpracované smeési V;Tef s; a skutecné energie, vypocitané stejnym
zpisobem jen po slozkach, protoze po kazdé hrané zarizeni pfijima komoditu s jinou
vyhfevnosti. Proto se mnozstvi komodity pocita jako A; . x..

2.4.2. Redeni tlohy s rozsifenim o penalizaci

¢3,6 kt
t

Obrazek 2.10: Vysledny graf tlohy rozsifené o penalizaci

Na grafu na obrazku 2.10 je zobrazeno jedno z moznych feSeni tlohy s rozsifenim
o penalizaci. Kromé zafizeni typu 1 v uzlu 8 byla vSechna ostatni zafizeni vyhodnocena
jako uzite¢na. V tomto uzlu je ovSem zaroven zarizeni typu dva, proto nebylo tfeba vyvazet
jakoukoliv komoditu mimo uzel.

Na nasledujicim obrazku 2.11 je vidét, jak bylo rozdéleno zpracovani komodit mezi
zafizeni. Lze si povSimnout, ze zadny typ zafizeni nebyl Gplné zanedbén.

2.4.3. Zdrojovy kéd v GAMSu
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producent zpracovate
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67 kt

Obrazek 2.11: Graf vysledného rozdéleni zpracovanych komodit do zarizeni.

Model 2.3: Uloha MILP s penalizaci

set

i indexova mnozina uzla

vi(i) podmnoZina indexové mnoZziny uzll zatrizeni vyuZivijicich vyhfevnost
komodit

pi(i) podmnoZina indexovi mnoZiny uzll potenciondlnich zatizeni

e indexovd mnozina hran

ve (e) podmnozina indexové mnoziny hran smérujicich do zatrizeni vyuzivjic
1 vyhtrevnost komodit

k indexovd mnozina pro SOS2 proménné

7

scalar

P_trans fixni cena za kilometr dopravy jedné kilotuny komodity /10000/

V_min minimdlni vyh¥evnost zpracovdvané smési /12/

V_max maximdlni vyhf¥evnost zpracovdvané smési /19/

7

parameters

varz parametr pro vypis celkovych ndkladl

varx (e) parametr pro vypis mnozZstvi komodity dopravované po hrané

vars (i) parametr pro vypis mnozstvi smési zpracovdvané v zatrizeni

varSoS (k, pi)

varSS (k,vi)

A(i,e)

D (e)

M(1)
(

parametr pro vypis SO0S2 proménné urcujici C_pot
parametr pro vypis SO0S2 proménné urcujici U_pen
incidenéni matice

délka hran

produkce komodit v uzlech

capacita zatrizeni v uzlech

cena za zpracovani jedné komodity v zatizeni
vyhfevnost komodity na hrané

referené¢ni vyhrevnost pro dané zafizeni
kapacita potenciondlniho zat*izeni

cena za zpracovani v potenciondlnim zarizeni
Mira plnéni ndrokl na vyprodukovanou energii v zatrizeni
penalizace zarizeni

positive wvariables

x (e)
s (1)

’

mnozstvi komodity dopravované po hrané
mnozstvi smési zpracovdvané v zatrizeni
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sos2 variable

SOS (k,pi) proménnd urc¢ujici C_pot a P_pot
SS(k,vi) proménnd urc¢ujici U_pen a P_pen
7

variable

z celkové ndklady

7

equations

ucelfce, omezl (i), omez2 (i), omez3(pi), omezd (pi), omez5(vi), omezb(vi),
omez7 (vi), omez8 (vi)

7

x Ucelovd funkce obsahujici ndklady na zpracovdni v existujicich i
potenciondlnich zarizeni, dopravu komodit a penalizaci zarizeni

ucelfce.. z =e= sum((i,e), A(i,e)*x(e)*P_treat(i)) + sum(e, x(e)x*D(e)x*
P_trans) + sum(k, sum(pi, SOS(k,pi)*P_pot (k,pi)) + sum(vi, SS(k,vi)=*
P_pen (k)))

’

* VypocCet mnoZstvi zpracované komodity v uzlu

omezl (i).. M(1) + sum(e, A(i,e)*x(e)) =e= s (i)

7

* Omezeni zpracovdvané komodity kapacitou zarizeni

omez2 (i) .. s(i) =1= C(1)

7

* Rovnost kapacity nového zarizeni a mnozZstvi zpracovdvané komodity v uzlu

omez3 (pi) .. s(pi) =e= sum(k, SOS(k,pi) * C_pot(k,pi))

7

x*Soucet clent proménné SOS pro jedno zarizeni je rovno jedné

omez4 (pi).. sum(k, SOS(k,pi)) =e=1

7

* Omezeni minimdlni vyhrevnosti zpracovdvané smesi

omez5 (vi).. sum(ve, A(vi,ve)xx(ve))*xV_min =1= sum(ve, A(vi,ve)xx(ve)x*V (ve))

7

* Omezeni maximdlni vyhrevnosti zpracovdvané smesi

omez6 (vi).. sum(ve, A(vi,ve)xx(ve)x*xV(ve)) =1= sum(ve, A(vi,ve)xx(ve))xV_max

7

* Soucet clend proménné SS pro jedno zarizeni je rovno jedné

omez7 (vi).. sum(k, SS(k,vi)) =e=1

7

* VypocCet proménné SS jako rozdil referencni energie a skutecné
vyprodukované energie zarizeni

omez8 (vi) .. sum(k, U_pen (k)*SS(k,vi))=e= RV(vi)*s(vi) — sum(ve, A(vi,ve) *x(
ve) *xV (ve))

7

model preshrany /all/

’

Scall GDXXRW.exe mm_deset.xlsx set=1 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

SGDXIN mm_deset .gdx

SLOAD i vi pievek ADMC P_.treat V RV C_pot P_pot U._pen P_pen

$GDXIN

option

MIP=cplex;
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82

solve preshrany using MIP minimizing z;

display i, vi, pi, e, ve, P_trans, k, A, D, M, C, P_treat, V, RV,

P_pot, U.pen, P_pen, x.l, z.l, s.l, S0S.1l, SS.1
2
varz = z.1
7
varx (e) = x.1l(e)
7
vars (i) = s.1(1)
7
varSOS (k,pi) = S0S.1(k,pi)
2
varSS(k,vi) = SS.1(k,vi)
2
EXECUTE_UNLOAD ”“mm_deset.gdx” varz varx vars varSOS varSSs
EXECUTE 'gdxxrw.exe mm_deset.gdx par=varz rng=vysledky!A2’
EXECUTE ’gdxxrw.exe mm_deset.gdx par=varx rng=vysledky!A4’
EXECUTE ’gdxxrw.exe mm_deset.gdx par=vars rng=vysledky!A7’
EXECUTE ’gdxxrw.exe mm_deset.gdx par=varSOS rng=vysledky!Al0’
EXECUTE ’gdxxrw.exe mm_deset.gdx par=varSS rng=vysledky!Al5’

C_pot,
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3. Implementace dat z ISOH do
modelu

Tato kapitola se zabyva implementaci realnych dat z ISOH Ceské republiky do kom-
plexniho modelu z kapitoly 2.4. OvSsem predtim je potieba zminit nékteré dilezité infor-
mace z odpadového hospodarstvi dnesnich dnt.

3.1. Pripadova studie

Se vstupem Ceské Republiky do EU se nase zemé zavézala plnil uréité trendy, jednim
z nich je naptiklad presmérovani toku z nizSich stupnd hierarchie naklddani s odpady
do preferovanéjsich zptisobii nakladani. V roce 2016 tedy Ministerstvo zivotniho prostiedi
ptedlozilo do meziresortniho pfipominkového Fizeni ndvrh zmén Zékona o odpadech [13].
Jednou z klicovych snah tohoto navrhu je maximalizovat materidlové vyuziti odpadu.
Pokud by byl odpad z néjakého diivodu nevyuzitelny timto zptisobem, byla by zde alespon
snaha o energetické vyuziti odpadu (EVO). Zména zpisobu naklddani s odpady bude
vyzadovat adekvatni prizptisobeni zpracovatelské infrastruktury.

Diky ¢lanku [1] a vypo¢tovému néstroji, ktery je v élanku prezentovan, mame v dnesni
dobé presnéjsi informace o tom, kolik ktera obec s rozsifenou pisobnosti (ORP) vypro-
dukuje odpadu daného typu.

Tato prace se zabyva pouze EVO, tedy spalitelnymi odpady (SO). Tyto odpady budou
tedy pro ucel této prace definovany jako prinik prijimanych katalogovych ¢isel odpadii do
existujicich zafizeni EVO (ZEVO) v CR v roce 2015 spolu s katalogovymi &sly odpadi
vhodnych pro vyrobu paliv. V tuto dobu existovala takova zarizeni t¥i: ZEVO MaleSice,
SAKO Brno a TERMIZO Liberec. Data byla ¢erpana z [14], [15], [16]. Zvyraznénd katalo-
govéa Cisla predstavuji odpady, které jsou potencidlné vhodné pro vyrobu paliv z odpadi,
katalogové ¢islo 191210 reprezentuje vzniklé palivo z odpadi, tzv. TAP (tuhé alternativni
palivo).

Katalogova ¢isla 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. Nakladani se SO v CR v letech 2009 az 2015

Na obrazku 3.1 1ze vidét kolisavou situace v produkci SO v letech 2009 az 2015. Hlavné je
ale vidét zlepSeni v procentudlnim zastoupeni skuteéné vyuzitych odpadiu, at uz materi-
alové a nebo energeticky, oproti bezcenné likvidaci naptiklad skladkovanim. V roce 2009
to bylo zhruba 37 %, zatim co v roce 2015 uz to bylo pfes 63 %.
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Obrazek 3.1: Nakladani se SO v CR v letech 2009 az 2015, viz [1]

3.1.2. Bilance mezi produkci a zpracovanim odpadu v ORP

Z dat vefejného informaé¢niho systému odpadového hospodaistvi (VISOH) vyplyva, Ze pro
ORP se vétsi ¢ast odpadu zpracovava jinde nez v misté produkce. Graf na obrazku 3.2 je
bilance mezi produkei (P) a zpracovanim (T) vSech SO podle katalogovych ¢isel ve v8ech
ORP pro rok 2015.

100% 1| Kat. &islo
% 80% — 200301-SKO
E 60% || v ORPSemily Vyrazné zpracovani
-~ odpadu v jinych ORP,
‘E: 40% export odpadu (T>P)
v 20%
e
= 0%
A
% -20%
& _a0% Vyrazné zpracovani
e odpadu z jinych ORP,
= -60% import odpadu (T>P)
2 -80%
-100%

47 katalogovych Cisel tvoficich SO v 206 ORP

Obrazek 3.2: Pomér produkce a zpracovani odpadu v jednotlivych ORP, zdroj: VUT
na zakladé zpracovani dat VISOH, viz [1]

Bilance pro SKO v ORP Semily je uvedena jako priklad. Pro zaporné hodnoty, kde
T > P (je zde vice odpadu zpracovavano nez vyprodukovano), plati vzorec £=L. Hodnota
—100 % podle grafu znamena, Ze se daného typu odpadu v daném uzlu zpracovava urcité
mnozstvi zatimco je produkce nulova. Pro kladné hodnoty, kde P > T (je zde vice odpadu
vyprodukovdno neZ zpracovavano), plati vzorec P—;T. Hodnota 100 % znamend, ze se
v daném uzlu nezpracovalo Zadné mnozstvi daného odpadu, ale pii tom se zde tento
typ odpadu produkuje. Ve velmi omezeném mnozstvi se vyskytuji i piipady ekvivalentni

produkce a zpracovani T = P.
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3.1.3. Potencial SO pro EVO

Pro nékteré tizemni celky vznika pii nakladani se SO nesoulad mezi produkci a zpracova-
nim. Z tohoto diivodu je ziejmé, ze je SO prepravovan mezi jednotlivymi ORP. Pracovni
databaze ISOH sice pracuje pii zpracovavani dat s kédy popisujici predani a prevzeti od-
padu, avSak neni jasny producent tohoto odpadu, proto je analyza prepravy SO vyrazné
komplikovanéjsi, nez analyza produkce a nakladani se SO.

Jak bylo jiz d¥ive zminéno, byl pro G¢el simulace pfepravy SO autory ¢lanku [1] na zédkladé
optimalni svozové tilohy vyvinut pifstup pro rekonstrukei toku odpadit na tizemi CR.

Mnozstvi SO vyuzitelné pro EVO vnima tato prace jako potencial, ktery podle dat
t roku 2015 zatim neni v CR vyuZzivan. Za piedpokladu, 7e CR zéistane do roku 2024
v EU, bude tfeba pro splnéni podminky zdkazu skladovani veskerého odpadu vhodného
pro EVO rozifit infrastrukturu OH v CR tak, aby vSechen tento potenciil mohl byt
vyuzit. Preferované vyuziti by mélo byt energetické.

V grafu na obrazku 3.3 jsou vyobrazena presnd mnozstvi tohoto potencidlu SO pro
jednotlivé kraje. Mimo jiné je z grafu mozZno zjistit, Ze priblizné 90% tohoto potencialu
SO tvorii odpad s kat. ¢. 200301, tedy SKO a znac¢nd c¢ast zbytku tvori odpad s kat. ¢.
200307, tedy objemny odpad.
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Obrézek 3.3: Potencial SO pro navyseni energetické vyuziti v roce 2015 v CR, zdroj: VUT
na zakladé komplexniho vypoétu, viz [1]
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3.2. Strukturalizace dat

Jelikoz data z ISOH jsou velmi obsahla, tak se pro praci s nimi vyplati vyuzivat Vi-
sual Basic for Applications (VBA). Tento programovaci jazyk byl vyvinut pro programy
Microsoft Office, tedy i pro Microsoft Excel (ME), kde je ho vyuZivdno pro tuto préci.
Pro zjednodusSeni prace s daty jsou vyuzivana takzvana makra, coz jsou mensi aplikace
napsané ve VBA. Aby mohl ME vyuzivat maker, nestac¢i obycejny sesit .xls, ale uzivatel
musi pouzivat specialni seSit s pfiponou .xlsm, neboli sesit ME s podporou maker. Vétsi-
nou jsou tyto aplikace vyuzivany pro ¢asto opakovanou ¢innost a nebo pro ¢innost, kterou
je tfeba naprosto stejné udélat napiiklad pro nékolik tisic Ffadkd, jak je tomu i v naSem
pripadé.

Tlacditko Generate

V seSitu Implementace.xlsm, ktery je pouzit jako zdroj vstupi, je vytvoreno tlacitko,
ke kterému se vaze makro jménem ” Generate”, jehoz kéd lze vidét v nasledujicim textu.
”Sub” oznacuje zacatek makra, nasleduje jméno makra a do zavorek se vkladaji proménné

Sub Generate ()
Call Hrany

Call Vzdalenosti
Call Incidence
End Sub

pro vstupy, ty ale v nasem piipadé definujeme az v kédu, proto je prostor mezi zavorkami
prazdny. ” End Sub”potom znaci konec makra. ”Call” je ptikaz pro zavolani jiného makra.
Zavolana makra budou popsana v nasledujicim textu.

Makro Hrany

Makro Hrany zastava praci vypsani veskerych uzite¢nych orientovanych hran. Jako vstup
vnim4 ¢iselné oznaleni uzlu (ORP) pod nadpisem ”ID”a také jeho typ pod nadpisem
"Typ odpadu/zafizeni”, neboli zda je producent a jaky typ odpadu produkuje, nebo zda
je zpracovatel a jaky typ zafizeni pouziva. ”SKQO”je fetézec, ktery makro vnima jako kéd
pro producenta odpadu typu SKO. Tabulka vstupt je vidét na obrazku 3.4.

Nejprve dochazi pomoci cyklu While Do — > Loop ke spocitani uzli a rozdéleni
na pocet producentii a zpracovateli. Nasledné makro vytvori dvousloupcové pole uda-
vajici prijimany odpad od jednotlivych zafizeni. Dale postupné prochazi toto pole, vidy
zapiSe jen jeden typ producenta a jeden typ zpracovatele, ktery od néj muze pfijimat
odpad, a postupné vypise vSechny mozné cesty, kterymi se odpad miize ubirat. Pro danou
cestu vypise do jednoho fetézce nejprve uzel producenta, za néj znak ”_”a za néj uzel
zpracovatele.

Makro Vzdalenosti

Makro Vzdalenosti ptifazuje k hranam jejich délky, neboli minimalni vzdalenosti od poca-
tec¢niho do koncového uzlu v pripadé, ze bereme v potaz pouze dopravni komunikace. Tyto
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A B C

1| 1D ORP Typ odpadu/zafizeni
2 (001 Nova Paka SKO
3 (002 Neratovice SKO
4 [oo3 Nepomuk SKO
5 [ 004 MNamést nad Oslavou SKO
6 | 005 Néchod SKO
7 [ 006 Most SKO
8 007 Moravsky Krumlov SKO
9 [oos Moaravské Budéjovice SKO
10 [ 009 Moravska Trebova SKO

Obrazek 3.4: Tabulka vstupnich dat pro Makro Hrany

vzdalenosti ¢erpa z matice vzdalenosti z kazdého uzlu do kazdého uzlu, jiz 1ze vidét na ob-
razku 3.5.

1 2 3 4 3 b 7 8
96505,92 224585,56 209315,34 63364,84 168804,60 241991,12 202159,68
96505,92 142168,49 204597,05 148579,51 95040,36 237272,83 197718,04
224585,56 14216849 234386,47 206080,70 184689,89 267062,24 19487488
209315,34 204597,05 234336,47 187692,40 274222,13 31258,71 40616,93
633604,84 148579,51 266680,76 18769240 23384042 220225,70 203342,04
168204,60 95040,36 184689,89 274222,13 23384042 306897,91 267343,11
241991,12 237272,83 267062,24 31258,71 220225,70 30689791 47378,53
202159,68 197718,04 194874,88 40616,99 203342,04 267343,11 47378,53

o =~ @ L w pa =

Obrazek 3.5: Uplna matice vzdalenosti jednotlivych ORP v CR

Makro nejprve pomoci stejného algoritmu jako u makra Hrany spocita pocet vygene-

rovanych hran a ulozi je do proménné n. Nasledné u kazdé hrany rozdéli jeji nazev na dva
fetézce, kde prvni fetézec je jméno pocatecniho uzlu a druhy jméno druhého uzlu. Tyto
dva Tetézce pak prevede na cisla, neboli ulozi je do proménné typu Integer.
Hledéani spravné vzdalenosti probiha tak, ze pomoci cyklu While program postupné kon-
troluje prvni sloupec, dokud nenastane shoda s nadzvem pocatec¢niho uzlu, a poradi toho
radku zapise. Naprosto stejné to udéléd i s ndzvem koncového uzlu, u néjz kontroluje shodu
s Cisly v prvnim fadku a nakonec zapise poradi sloupce. Kdyz zna umisténi vzdalenosti,
zkopiruje ho vedle dané hrany a pokracuje dalsi hranou, az dosdhne predpocitaného poctu
hran n. Ukazku zapisu délek hran je mozné pozorovat na obrazku 3.6.

Makro Incidence

Toto makro slouzi pro vypis matice incidence. Ta se vétsinou vypisuje jako dvourozmérna
tabulka. V nasem piipadé by vypisovani tak obrovské tabulky postradalo smysl, protoze
by byla velmi fidka (kazdy sloupec ptedstavujici jednu hrany by mél pouze dvé hodnoty,
1 pro koncovy uzel a -1 pro poéateéni uzel a zbytek by vypliovaly prazdné hodnoty). Tim
padem staci, kdyz tuto tabulku vypiSeme do tii sloupct. Prvni sloupec bude obsahovat
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Hrany Vzdalenost [m]
001_4028 75 321,54
001 4031 198 146,22
001 4087 137 710,32
001_4105 257 585,20
001_4115 240 769,19
001 4157 155 406,51
001 4162 232 600,04
001_4198 280 080,64
001_4214 229 599,44

Obrézek 3.6: Usek z vypisu hran a jejich délek

kazdou hranu dvakrat a druhy sloupec vyplni piislusné uzly a tteti sloupec ¢islice -1 a 1.
Néhled lze vidét na obrazku 3.7.

Hrany Uzly A
103_4214 103 -1
103 4215 103 -1
103 4219 103 -1
103 4221 103 -1
103 4227 103 -1
104 4028 104 -1
104 4031 104 -1
104 4087 104 -1
104 4105 104 -1
104 4115 104 -1

Obréazek 3.7: Usek z vypisu incidenéni matice

Kéd nejprve zkopiruje hrany dvakrat za sebou do prvniho sloupce v listu pro incidencéni
matici. Nasledné pro prvni ¢ast hran zkopiruje z fetézce prvni ¢ast, tedy pocatecni uzel
a vlozi ho do druhého sloupce. Pro druhou ¢ast hran vezme druhou ¢ast retézce, tedy
koncovy uzel a vlozi ho opét do druhého sloupce. Nakonec uz staci jen vypsat ¢islice -1
pro pocatec¢ni uzly a 1 pro ty koncové.

Makro Vyhrevnosti

Toto makro slouzi pro vypis vyhievnosti pfifazené jednotlivym hrandm. Postupné se
v ramci ujistovani neprazdnosti kontrolované buniky pomoci Do While algoritmu pro
vSechny fadky vypsanych hran provadi nésledujici prikazy: Nejprve se pomoci piikazu If
zjisti pocet znaki vepsaného fetézce. V pripadé osmi vypsanych znaki je jasné, ze poca-
tecni uzel je producent SKO. V pripadé deviti znakt je tfeba pomoci dalsiho prikazu
If zjistit pocatecni ¢islici kédu producenta. Pro ¢islici 1 jde o OO, pro ¢islici 2 o TAP,
pro ¢islici 3 o ZBV a pro ¢islici 4 o ZBN. V poslednim kroku je tfeba do bunky vpravo
od kontrolované vepsat danou vyhtevnost. Jako priklad vepsani vyhtevnosti pro hrany
s poc¢atecnim uzlem produkujicim SKO je vyobrazen piikaz z makra.
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Sheets ("Hrany") .Cells (i, 4) = 7 + Bnd * 4

Tento piikaz do listu "Hrany”’do bunky v fadku i a sloupci 4, tedy sloupci vedle
vypsanych hran, zapiSe hodnotu 7 + 4z, kde x € (0, 1).
Vybranou ¢ast z e zapsanych dat lze vidét na obrazku 3.8.

Hrany  Vyhievnost [Gft]

4031 5077 5,07
4031 5087 14,09
4031 _5089 8,03
4031 _5105 14,59
4031 5111 14,82
4031 5115 9,18
4031 5127 12,87
4031 5130 53,84
4031 5135 11,70
4031 5157 9,14

Obrézek 3.8: Cast vypsanych hodnot vyhievnosti pfidélenych k danym hranim

Tlacéitko Names

V sesitu Implementace.xlsm na listu Uzly (poc¢atecni list) je kromé tlacitka ” Generate”
rovnéz tlacitko "Names”. Prvni tlac¢itko je pojmenovano podle jeho hlavniho tkonu ge-
nerovani riznych obsahlych dat. Tla¢itko ”Names”je pojmenovano podle toho, ze dava
ur¢itym oblastem jejich jména. Toto tlac¢itko vzniklo pro pripad rychlé zmény poctu uzla
nebo jejich identifikace, aby se rychle zménily plochy, které do sebe nacitd GAMS, a mohl
tak rychle reagovat na zmény. Makro, které je na tlacitko napojeno, je zobrazeno v nasle-
dujicim textu.

Jednotliva makra jsou pojmenovana podle toho, jaké jméno dané oblasti makro pfi-
déluje a potazmo také, jaky parametr se timto ukonem naditd. (Makro pizi je makro
nacitajici dva parametry: pi - uzly producenti a zi - uzly zpracovatelt.) Zde je priklad
nejjednodussiho kédu z volanych maker, tedy nacitani mnoziny <.

Nejprve makro deklaruje proménnou typ Integer. Déle pomoci cyklu Do While kontroluje
radky prvniho sloupce, tedy postupné vSechny definované uzly, dokud nenarazi na prazd-
nou butiku. Dochézi k tomu v listu ”Uzly”. U posledni bunky jesté dochazi k pripocteni
1 k 7, coz je prekroc¢eni mnozstvi o 1, proto je tieba nasledné 1 odecist. Nakonec ptichéazi

vvvvvv

stupné tika: Pro tento sesit v sekci jména vytvor nové a pojmenuj ho ”i”. Toto jméno

necht odkazuje na oblast bunék v na listu ”Uzly”od bunky A2 az po bunku Ai. ¢ musi
byt mimo uvozovky, protoze je typu integer a ne string.
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Sub Hames ()
Call i
Call e
Call M
Call K
Call p
Call pi=zi
Call &
Call D
Call ik
Call C pot
Call p pot
Call poti
Call ¥V
Call RV
Call MV
Call wi
End Sub

Sub i)
Dim i &= Integer

i=2
Do While Sheets("Uzly"™).Cells(i, 1) <» "v

i=1i+1
Loop
i=1i-1
ThiszsWorkbook.Names,Add Hame:="i", RefersTo:="=Uzly!%as£Z2:5358" g i
End Sub

3.3. Implementovana data

Sekce implementovana data se bude zabyvat vy¢tem a popisem presnych dat, se kterymi
bude model poditat.

3.3.1. Producenti a zpracovatelé

Jako jeden uzel tloha povazuje bud producenta daného odpadu v daném ORP a nebo
zpracovatele (zafizeni na zpracovani odpadu) v daném ORP. Nasledujici shrnuti zobra-
zuje druhy odpadt a typy zafizeni, které jsou v modelu zahrnuty. Nalevo jsou bud obecné
pouzivané a nebo Cisté pro tuto praci zavedené zkratky odpadi a zaiizeni. Napravo jsou
pak katalogova ¢isla odpadt a celé nazvy typu zafizeni. Jsou uvazovana vsSechna katalo-
gova Cisla z predchozi sekce Pripadova studie, ¢ili vSechna katalogova ¢isla spalitelnych
odpadii. Zkratka ZBV je uméle vytvorend zkratka pro odpady vhodné pro vyrobu paliv.
Tyto odpady maji znacné vyssi vyhfevnost nez odpady, pro které je vytvorena zkratka
ZBN, neboli odpady, které nejsou vhodné pro vyrobu paliv.

Typy produkovanych odpadu

SKO 200301
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010 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 zarizeni

EVO Zafizeni pro energetické vyuziti odpadu (spalovna)

MOB Monoblok - Zafizeni konstruované pro zpracovani vyhtevnych frakci ze zbyt-
kovych odpadi (plasty, papir, textil, ...). Tyto frakce zahrnuje ZBV.

CEM Cementarna
Kazdé zafizeni miize zpracovavat jen urcity druh odpadu. Na nésledujici tabulce 3.1
lze vidét rozdéleni ptijimaného odpadu do jednotlivych zafizeni.

SKO OO TAP ZBV ZBN

EVO EVO EVO EVO EVO
MOB MOB MOB
CEM CEM

Tabulka 3.1: Tabulka mozného zpracovani jednotlivych odpadii v jednotlivych zafizeni

V tloze Implementace je uvazovano 206 producentiit SKO, 194 producenti OO, 26 pro-
ducenti TAP, 206 producenti ZBV a 206 producentii ZBN. Existujici ZEVO se vyskytuji
v Praze, Brné, Plzni a Liberci. Pro potencionalné nové zarizeni je v modelu vybrano
dalgich 34 mist po CR. Pro stavbu monoblokil je vyhrazeno 10 riiznych ORP. Model
soucasné zahrnuje 4 existujici cementarny v Hranici, v Chrudimi (Holcim Prachovice),
v Lovosicich (Lafarge) a ve Slapanicich. Celkové se tedy po¢ita s 882 uzly, pomoci kterych
bylo vygenerovano 36 728 hran, oznacujicich vSechny moznosti rozvozu odpadu ke zpra-
covatelim. Jelikoz je inciden¢ni matice generovana zptisobem popsanym v sekci ” Makro
Incidence”, je v této matici generovano 73 456 fadki, kazdy pro jednu hranu a jeji poc¢a-
tecni, nebo koncovy uzel. Nasledujici tabulka 3.2 zobrazuje mnozstvi vyprodukovaného
odpadu a teoretickou maximalni kapacitu zafrizeni v kilotunach a nasledné pak v procen-
tualnim rozlozeni.

Nejvétsi 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 nejvice v Chrudimi a ZBV (22 223 t/r)
v Rokycanech. Kapacita stavajici spalovny (EVO) v Praze je 330 kt/r, v Brné 240 kt/r,
v Liberci 96 kt/r a v Plzni 95 kt/r.
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SKO OO TAP ZBV ZBN Y
Produkce [kt] 2735 379 185 249 278 3826
Produkce [%] 71,49 9,91 483 649 7,27 100

EVO MOB CEM S
Kapacita [kt] 5076 1400 136 6 612
Kapacita [%] 76,77 21,17 2,05 100

Tabulka 3.2: Tabulka mnozstvi vyprodukovaného odpadu a teoretické maximalni kapacity
zafizeni v kilo tunach a procentualnim rozlozeni

3.3.2. Naklady za zpracovani a dopravu

Konstantni cena za dopravu jedné tuny odpadu ¢ini 4 K¢ za jeden kilometr. Cena za zpra-
covani jedné tuny v existujicich zafizeni EVO je v tloze konstantni 1500 Ké&/t. Diky
vzajemné symbidze odpadového hospodarstvi a cementaren je dana cena za zpracovani
v cementarnach stanovena na 0 Ké/t. Cena za zpracovani tuny odpadu v potencionélnich
zafizenich EVO se muze vySplhat az na 5 388 K¢, zatimco pro monoblok pouze na 3 801
K¢. Naklady za zpracovani veskerého odpadu v mnozstvi kapacity ZEVO dosahuji az 793
138 100 K¢. Pro monobloky je tato cena rovna 455 220 300 K¢.

Vyhtevnosti pro vSechny druhy vyprodukovaného SO jsou stanoveny ndhodné dle hodnot
v nasledujici tabulce 3.3.

Typ odpadu vyhfevnost [GJ/t]

SKO (7-11)
00 (10 - 14)
TAP (8 - 25)
7BV (13 - 18)
ZBN (4 - 8)

Tabulka 3.3: Predpis vyhtevnosti dany druhi SO.

Pro cenu 150 K¢ za jeden GJ energie v podobé tepla byla stanovena odpovidajici
penalizace za nedostateénou vyhtfevnost zpracovavané smési vzhledem k referenc¢ni vy-
hievnosti stanovené pro EVO 10 GJ/t a pro monobloky 16 GJ/t. Minimalni vyh¥evnost
pro EVO jsou stanoveny konstantné na 7 GJ/t, pro monobloky na 15 GJ/t a pro cemen-
tarny na 20 GJ/t. Tato zévislost byla pfevedena na zavislost penalizace na nedostate¢ném
mnozstvi vyprodukované energie vynasobenim danym mnozstvim odpadi. Toto mnozstvi
bylo stanoveno na 500 000 tun a vyhievnosti od -4 az po 4, jelikoz v tiloze miize penalizace
nabyvat i zdpornych hodnot, tedy dochézi k odménovani za vyssi vyhievnost. Zavislost
penalizace zafizeni na rozdilu referencni energie a skuteéné vyprodukované energie v za-
fizeni je zobrazena na nasledujicim grafu 3.9.
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Penalizace [mil. K¢]
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Referenéni energie -skuteéna enegie [mil. Gl]

Obrazek 3.9: Zavislost penalizace zarizeni na rozdilu referenc¢ni energie a skutec¢né vypro-
dukované energie v zafizeni
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3.4. ReSeni tlohy s implementovanymi daty

3.4.1. Celkové naklady

Celkové naklady na zpracovani veskerého SO, ktery neni materidlové zpracovavan, jsou
9 632 229 258 K¢. Graf v obrazku 3.10 ukazuje rozdéleni téchto nakladi mezi dopravu,
zpracovani v existujicich zafizenich, zpracovani v potencionalnich zafizenich a penalizaci
zarizeni.

8 7 465 448 145 KE

7

Naklady [miliard Kc]

914 D18 060 K& 1141 500 000 Kc

1
- . 111 263 052 K&
0

doprava zpracovani v zpracovani v penalizace
existujicich potencionalnich
zafizenich zafizenich

Obrazek 3.10: Rozdéleni celkovych nakladii mezi dopravu, zpracovani v existujicich zari-
zenich, zpracovani v potencionalnich zafizenich a penalizaci zafizeni

Graf ukazuje vysledek modelu MILP s penalizaci, ktery vychazi z dat z ISOH v roce
2015. Na zakladé téchto dat vyhodnotil, Ze je tfeba vyuzit veskerych dostupnych existu-
jicich zafizeni a i presto je vidét, ze vétSinu odpadi je tfeba zpracovat v novych zafizeni.
Z toho, ze penalizace je kladné, je mozné odvodit, Ze se vazeny primér vyhievnosti zpra-
covavanych smési pohybuje pod referen¢nimi vyhfevnostmi.

40



3.4.2. Zpracovani odpadu

Veskeré zpracovani v jednotlivych ORP je mozné vidét na nasledujicim grafu na obrazku
3.11. A7 na dvé vyjimky ve Zdaru nad Sazavou a Otrokovicich je vsech 23 zbylych ZEVO
postaveno v nejvyssi mozné kapacité. Kromé jiz existujictho zafizeni v Praze by v tomto
pripadé byla dvé nejvétsi zarfizeni EVO v Hradci Kralové a Mélniku. Jesté je nutno dodat,
ze jedno ORP mitize obsahovat dvé rizna zafizeni, jak je to naptiklad v Hradci Kralové
nebo v Mélniku a dokonce i dvé stejné zarizeni, jak je tomu naptiklad pro dvé ZEVO v Os-
travé nebo ve Zdaru nad Sazavou. V nasem piipadé by byly postaveny 4 nové monobloky,
maximalni kapacity by ovSem nabyval jen monoblok v Mélniku. A kone¢né je v grafu na
obrazku 3.11 vidét, ze cementarny jsou samoziejmé vyuzivany v plném rozsahu.

1Pz | 3 000

Hradec Kralove 320 000
MEInTk e 3200 000
Brno 240 000
MElnik 200 000
Ostrava e 7 (0 000
Karving e 700 000
Ceské Budéjovice S [ (0 000
Usti nad Labem o 200 000
Hradec Kralove 150 886
Ostrava 125 000
Usti nad Labem 118 450
Zdér nad Sdzavou S 110 000
Otrckovice —— 110 000
Liberec m————————— 96 000
Plzeri messssssssss—— 55 000
Slapanice 55004
o Lovaosice 42171
o Ostrava s 40 000 C t4
o Karvindg o 40 000 ementarny
Jihlava o 40 000 Mﬂnﬂblﬂky
Hodonin s 40 000
Havifoy s 40 000 m Potencionalni ZEVO
Frydek-Mistek o 10 000
Zdar nad Sdzavou e 40 000 | E}(iStUjiEi ZEVO
Zlin  —— 40 000
Valaiske Mezifidl m— 10 000
Trutnov s 40 000
Strakonice T 40000
Piibram o 40 000
Otrokovice 40 000
Orloyd s 40 000
Opava e 40000
Méchod s 40000
Pisek o 55000
Hranice 20072
Chrudim 17 363
0 50 000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

MnoZstvi zpracovaného odpadu [t/r]

Obrazek 3.11: Celkovy zpracovany odpad za rok v jednotlivych zafizenich
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Na grafu v obrazku 3.12 lze vidét procentualni vyuziti vSech druhi zafizeni. Jelikoz je
v modelu podminka na vyuziti celé kapacity nového zarizeni, lze tento graf pro potencio-
nalni zafizeni povazovat za zavislost celkové postavené kapacity ku predurcéené maximalni
mozné kapacité. VSechna existujici zafizeni jsou vyuzivana v plném rozsahu.

100 % 100 %
100
90
'B? 80
: 70
@ 60 54,11 %
= 50 42,45 %
P
S 40
™ 30
_
= 0
10
[n}

Existujici  Potencionalni Monobloky Cementarny
ZEVO ZEVO

Obrazek 3.12: Procentudalni zastoupeni vyuzitych kapacit potencionalnich zafizeni ku mo-
delem poskytnutym maximalnim kapacitdm vSech potenciondlnich zarizeni
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3.4.3. Penalizace nedostatecné vyhirevnosti zatizeni

Graf na obrazku 3.13 ukazuje vyslednou penalizaci jednotlivych zafizeni vzhledem k jejich
plnéni produkce energie v podobé tepla.

Praha it
MElnik e (), 07
Usti nad Labem I 76, 75
MEInik 23,63
Plzer I 11,35
lihlava M 199
Strakonice m 113
Ostrava 0,00
Otrokovice 0,00
Hradec Kralowé 0,00
Liberec 0,00
Brno 0,00
Ceské Budé&jovice 0,00
Trutnov 0,00
% Pisek 0,00
Otrokovice 0,00
O Machod 0,00 Moneblokv
Valasské Mezifiei -0,69 1 B Potencionalni ZEVO
Orlova -0,91
Karving -1,17 B Existujici ZEVO
Opava -1,30 ®
Pfibram -1,33 =
Zd4ar nad Sazavou 1,47 ®
Zd4ar nad Sazavou -2,16 =
Hodonin -2,26 .
QOstrava -2,27 =
Frydek-Mistek -2,77 ==
Havifov -2,90 ==
Ostrava -3,34 =
Usti nad Labem -3,83
Zlin -3,95 .
Karving -5,580

Hradec Kralové -12,72
-20 -10 0 10 20 30 40 50 &0

Penalizace [mil. K]
Obrézek 3.13: Penalizace jednotlivych zafizeni v ORP

Model vyhodnotil idealni situaci tak, ze se u vétSiny zafizeni vyhievnost smési prilis
nelisila od referen¢ni a tim padem pro né nevznikla ani prili§ velkd penalizace, at uz
kladna nebo zaporna. Tento efekt je prinosny v tom smyslu, Ze vétSina zafizeni nebude
mit problém s priliSnymi provoznimi teplotami nebo s nutnosti dodavat do spalovaciho
rosStu zemni plyn. Maximéalni odchylka vyhtevnosti od referen¢ni vznikla v existujicim
zatizeni v ORP Praha, kde prevysila tuto hodnotu o 0,945 GJ/t. Pfesto, ze v Praze
diky tomu vznikla penalizace ve vy$i necelych 56 miliontt K¢, je hodnota 10,945 GJ/t

43



z hlediska provozniho stavu naprosto v poradku. Stejné tak je tomu u druhého extrému,
tedy v monobloku vzniklém Hradci Kralové, kde je vyhfevnost smési pouze o 0,211 GJ/t
niz$i nez referen¢éni. Vyhievnost smési v tomto zafizeni je 15,799 GJ/t.

3.4.4. Zpracovani odpadu v daném ORP

Pro ilustraci zpracovani odpadu bylo vybrano zafizeni monoblok v ORP Usti nad Labem.
Tomuto zafizeni model pridélil kapacitu 118450 tun za rok, coz je, v poméru k maximalni
mozné navrzené kapacité 200000 tun za rok, 59 %. P¥i vyuZiti celé jeho kapacity a pii
primérné vyhfevnosti zpracovavané smési 16,27 GJ/t byla pro toto zafizeni vypocitana
zaporna penalizace 3,83 milioni K¢é. Za téchto podminek vyprodukuje zafizeni ro¢né
1,93 miliontt GJ. Primérné vyhievnosti jednotlivych druhi piijatych odpadi a rozdéleni
mnozZstvi zpracovaného odpadu lze vidét na obrazku 3.14.

30 Mnozstvi zpracovaneého odpadu [kt]

24,50
25

20
16,83

t odpadu [GJ/t]

Lo

revnos

o

h

10

umerna vy
%]

Pr
o

00 TAP 7BV m 00 TAP = ZBV

Obrazek 3.14: Primérna vyhtevnost pfijimaného odpadu a prozstvi pfijimanych odpadu
do ORP Usti nad Labem
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2__ ¥
Zaveér

V praci byly nejprve zavedeny pojmy z teorie grafii jako orientovany, neorientovany
graf, inciden¢ni matice a bipartitni graf, na kterém byly definovany tokové a dopravni
ulohy. Dale byly zavedeny nékteré zakladni pojmy z optimalizace, naptiklad smiSend ce-
lo¢iselna linealni optimalizace, ktera byla pozdéji pouzita pro vypocet modelt uvedenych
v kapitolach 2.3 a 2.4 a nakonec i pro modifikovany model, do kterého byla implemento-
vana data z ISOH. Pro stochastické ulohy byl predstaven ptistup Here-and-Now, ktery je
uzivan ve vSech vyvinutych modelech.

Pro spravnou funkci vyvinutych model v programu GAMS musel byt predstaven
pouzity fesitel CPLEX, uzivany ve smiSeném celo¢iselném linedrnim programovani. Déle
pak specidlni proménna SOS2, uzivana pro linearizaci cenovych funkci v potencionalnich
zafizenich a pro vypocet penalizace zafizeni. A nakonec import ze souboru .xlsm a export
do souboru .xls.

Déle byly v diplomové praci vyvinuty tfi postupné se rozsitujici modely. Prvni model
byl zaveden na obecné siti a zabyval se pouze dopravni tilohou s podminkou minimalni vy-
hievnosti v nékterych zafizenich. Tento model byl feSen pomoci lineadrniho programovani.
Druhy model byl zaveden jiz na bipartitni siti a byl do ného implementovén tzv. location
problem, tedy problém urceni idealniho umisténi a idealni kapacity novych zafizeni. Tento
problém pfinasi i nutnost zahrnout do tlohy SOS2 proménné na linearizaci nelinearni za-
vislosti ceny za zpracovani na kapacité zafizeni, kterd je v tomto tseku i odivodnéna
pomoci piijmi a vydaji zafizeni. Tato tiloha je feSena pomoci smiSeného celoc¢iselného
linedrniho programovéani. Tteti tiloha je stejné jako druha s rozdilem rozsiteni o penalizaci
zalizeni za nedostate¢né plnéni ptidélené referen¢ni vyprodukované energie za rok. Tato
zavislost je taktéz nelinedrni a proto se do tlohy pridava dalsi SOS2 proménna.

Posledni kapitola se zabyva uzitim model# pro situaci odpadového hospodaistvi v CR.
Nejprve uvadi ptipadovou studii, kde objasiuje momentalni nakladani se SO. Déale ukéa-
zuje, jak se v programu Excel pomoci maker zajistuje rychla modifikace dat. Nakonec jsou
predstavena presnd vstupni data pro implementaci a jsou shrnuty vysledky implementace.

Tyto vysledky ukazuji, Zze pro vétsSinu SO, ktery neni materidlové zpracovavan, je
tfeba postavit nova zafizeni. Celkova cena za stavbu a zpracovani v téchto novych ZEVO
a monobloki bude celkové 7,47 miliardy K¢. Do grafu bylo vykresleno pfesné mnozstvi
zpracovaného materialu v jednotlivych zarizeni dle ORP a v dal§im grafu bylo znazornéno,
kolik procent z kapacity jednotlivych druht zafrizeni bylo vyuzito. Celkem pro zpracovani
odpadu bylo navrzeno 37 zafizeni vcetné jiz existujicich. Z maximalni navrzené kapacity
pro potencionalni ZEVO bylo vyuZito 54,11% a pro monobloky 42,45 %. Nakonec byla
vykreslena penalizace zafizeni dle ORP a druhu zafizeni. Maximéalni penalizace 55,82
miliont K¢ dosahla existujici spalovna v Praze, ve které byla vyhifevnost smési o 0,945
GJ/t mensi nez referen¢ni. Naopak v monobloku v Hradci Kralové vyhievnost piesahla
referenéni hodnotu o 0,211 GJ/t. Pro zafizeni typu monoblok v ORP Usti nad Labem je
na konci prace poskytnuta drobnéjsi analyza.
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Seznam zkratek

ISOH Informacni systém odpadového hospodarstvi
VISOH Vetejny informacni systému odpadového hospodéistvi
SO Spalitelny odpad

SKO Smeésny komunalni odpad

00 Objemny odpad

TAP Tuhé alternativni palivo

ZBV Ostatni typy odpadt vhodné pro vyrobu paliv
ZBN Ostatni typy odpadt nevhodné pro vyrobu paliv
EVO Energetické vyuziti odpadi

ZEVO Zafizeni pro energetické vyuziti odpadii

MOB Monoblok - zafizeni pro zpracovani odpadu
CEM Cementéarna

LP Linearni programovani

MILP SmiSené celociselné linedrni programovani
MINLP SmiSené celociselné nelinedrni programovani
SOS2 Specidlné usporadand mnozina typu 2

ME Microsoft Excel
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Seznam priloh

CD s vlozenymi projekty v programu GAMS a daty v programu Microsoft Excel

model K.gpr
maly_model.gms
maly_model_bipart_sos.gms

mm_deset.gms

maly_model.xls

vypis_maly_model.xls

maly_model_bipart_SOS.xls

mm_deset.xls

Implementace.gpr
Implementace.gms

Implementace.xlsm

Implementace.xls

Projekt vyvijenych modeli
Vyvinuty model pro zakladni tlohu
Vyvinuty model pro ulohu MILP

Vyvinuty model pro ilohu MILP rozsifenou o penaliza¢ni
funkci

Sesit programu Excel se vstupnimi daty modelu pro zakladni
ulohu

Sesit programu Excel s vystupnimi daty modelu pro zakladni
ulohu

Sesit programu Excel se vstupnimi i vystupnimi daty modelu
pro ulohu MILP

Sesit programu Excel se vstupnimi i vystupnimi daty modelu
pro tlohu MILP rozsifenou o penaliza¢ni funkci

Projekt modelu modifikovaného pro nacitani dat z ISOH
Model modifikovany pro nacitani dat z ISOH

Sesit programu Excel se vstupnimi daty modelu
modifikovaného pro nacitani dat z ISOH

Sesit programu Excel s vystupnimi daty modelu
modifikovaného pro nacitani dat z ISOH
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