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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvéa sestavenim matematického modelu dopravni tlohy pro
oblast odpadového hospodaistvi, ktery slouzi k analyze soucasného problému CR
nakladani se smésnym komunalnim odpadem. V teoretické ¢asti jsou shrnuty zakladni
matematické poznatky z teorie grafi a optimalizace, které v praci vyuzivame. Zaméteno je
predevsim na linearni programovani. V druhé ¢asti se prace zabyva vlastnim modelem,
ktery je poté implementovan do programu GAMS. Dale je ukézano zpracovéani vysledku
vCetné grafické vizualizace v programu ArcGIS.

Summary

This bachelor's thesis deals with the development of the mathematical model of
transportation problem in waste management, which is used for analysis of current issue of
mixed municipal waste treatment in the Czech Republic. The theoretical part of thesis
aims to introduce basic terms of graph theory and optimization with the focus on linear
programming. The second part aims to development of the model and its implementation
to GAMS. And next, the post-processing of results is shown, vizualization in ArcGIS
included.

Klicova slova
dopravni tloha, optimalizace, linedrni programovani, smésny komunalni odpad, odpadové
hospodarstvi

Keywords
transportation problem, optimization, linear programming, mixed municipal solid waste,

waste-management
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1. Uvod

V roce 1886 napsal Jan Neruda, cesky spisovatel, basnik a novinar, patrné sviij
nejznaméjsi fejeton Kam s nim?. V tomto kratkém dile se autor s humorem a
nadsazkou zamysli nad problémem, co si pocit se starym slamnikem na vyhozeni.

Podobny problém, avSak v oblasti odpadového hospodarstvi v rdmci celého tzemi
CR, je TeSen v této praci. Zabyvame se sestavenim modelu dopravni tlohy, ktery se
na onu Nerudovu otézku snazi odpovédét za pomoci optimaliza¢nich metod. Cilem
je najit zpusob, jak nalozit s odpadem produkovanym na tizemi obce. Pro¢ je tato
tloha aktualni a z jaké potieby vychazi, je blize rozepsano v ¢asti 1.2. této kapitoly.
Nejprve si ale uvedeme nékteré zakladni pojmy, které nas celou praci provazi. Pfi
jejich popisu ¢erpame z [1].

1.1. Zakladni pojmy

Smésny komunalni odpad (SKO) a jeho frakce

Komunalni odpad je veskery odpad vznikajici na tizemi obce pfi ¢innosti fyzickych
osob, s vyjimkou odpadi vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob
opravnénych k podnikéni [2]. Smésny komundini odpad (SKO) predstavuje
netfidénou slozku komunalniho odpadu pochézejici prevédzné z domécnosti. Tento
odpad je obvykle ukladdn a sbirdn prostifednictvim bézné znamych kontejnerta
ur¢enych pravé na sbér SKO.

Primérné hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek SKO je nasledujici (¢erpano

z [3]):

* papir a lepenka 13%
* plasty 12%
«  textil %
« sklo 4%
* kovy 2%
* ostatni biologicky rozlozitelné slozky 25%
* napojové kartony 2%
* ostatni (mineralni, nebezpecny, drevo,..) 35%

SKO je mozné ve specidlnich tfidicich linkach rozdélit na tzv. lehkou frakei (LF),
tézkou frakci (TF), podsitnou frakci (PF) a kovy. Do LF patfi vétSina papirt,
plasti, PET lahvi, ndpojovych kartonu a textilu. Do TF ptrechéazi vétsina skla. V PF
je obsazena vétSina kuchynského odpadu, tedy se jedn& prevazné o biologicky
rozlozitelny odpad. Kovy radime zvIast.
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Mechanicko-biologicka tiprava (MBU)

Mechanicko-biologicka tprava (MBU) je proces zpracovavani SKO, ktery je
povazovan za alternativu ke skladkovani a spalovani. Spoc¢iva pravé v principu
rozttidéni SKO do jeho frakci, s kterymi je mozné dale samostatné nakladat.
7 tohoto hlediska je dulezita LF, ktera je nejvyhievnéjsi ¢asti SKO, a proto se dale
vyuziva k energetickym tcelim (nédhrada uhli v existujicich elektrarnach a
teplarnach). Hmotnostni podil LF v SKO je ptiblizné 40%.

Jak uZz nazev technologie napovida, jedna se o vice stupnu zpracovani SKO.
Nejprve probiha tifidéni odpadu v mechanické Céasti, poté se biologicky rozlozitelné
slozka SKO (PF) upravuje v biologické ¢asti MBU. Diulezité je, Ze podstatna Gast
vystupu z MBU konéi opét na skladkach (cca 50%).

Energetické vyuziti SKO (EVO)

Dalsi moznosti, jak nalozit s SKO, je jeho termické zpracovani. Déje se tak
v zafizenich k tomu ur¢enych (spalovnach), kde probih& nejprve nutnéd manipulace
s SKO (jeho homogenizace) a nasledné spalovani, pii kterém se energie uvolnéna
z odpadu vyuziva k vyrobé pary. Ta nasledné slouzi k vyrobé elektrické energie.
Dalsi uzitek je vyroba tepla, které muze byt dodavano odbératelim napf¥. formou
napojeni na rozvodnou sit teplarny. Mluvime tedy o energetickém vyuziti odpadi.
V soucasné dobé se v CR nachazi t¥i zafizeni EVO (Praha, Brno, Liberec).

Skladky

Skladkovani je nejstarsi a technologicky nejméné narocny zpusob naklddani
s SKO. V soucasné dob¢ se v CR skladkuje 88% SKO |[3].

1.2. Motivace

Cesk4 republika se ke dni 1. ledna 2013 na zakladé smérnice Rady evropské unie
1999/31/ES (tzv. skladkovaci smérnice), implementované vyhlaskou ¢&. 294/2005
Sb., zavéazala do roku 2020 odklonit od skladkovani 65% biodegradabilniho
materidlu (tvofi cca 50% hmotnosti SKO) v porovnani s mnozstvim ukladanym
v roce 1995. Jako jedind moznost, jak splnit legislativni pozadavky EU na odklonéni
od skladkovani, se jevi vystavba novych zafizeni EVO a MBU.

Podstatnym faktorem jak pro rozhodnuti o pocateéni investici a zvazeni finanéni
udrzitelnosti projektu, tak pro navrzeni dulezitych parametri téchto zafizeni (napf.
zpracovatelska kapacita), je odhad mnozstvi SKO, které se bude svazet z obci do

jednotlivych zafizeni.

A pravé cilem této préce je vytvoreni néstroje k mozné analyze této situace.
Konkrétné se jednd o dva optimalizaéni modely (viz kapitolu 7) vytvorené
v programu GAMS, které maji kazdy jiny tucel, ale oba vychazi ze stejného
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predpokladu, a sice zajisténi minimalnich nakladta obci na zpracovani odpadu. Tyto
naklady muzeme rozdélit do dvou skupin: naklady na pfepravu a néaklady za
zpracovani, tzv. poplatky na brané u jednotlivych zafrizeni.

Soucasti prace je ukazka dalstho zpracovani vysledki vypocti pomoci
vytvorenych matematickych modelti, véetné grafické vizualizace situace, k niz
vyuzijeme program pro tvorbu kartografickych vystupi ArcGIS. Tuto ukazku
provedeme na datech, ktera byla poskytnuta Ustavem procesniho a ekologického
inzenyrstvi VUT v Brné (déale pouze UPEI).

V dalsich tfech kapitolach si nejprve uvedeme matematicky aparat, ktery pro
feSeni ulohy pouzivame, a predstavime software GAMS a jeho moznosti. Dalsi
kapitoly se uz vénuji vlastni tvorbé modelu a jejich popistm, p¥ipravé dat, kterd do
modelt vstupuji, a zpracovani vysledki.
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2. Teorie graft

Teorie grafii je matematicka disciplina, kterd zkouma struktury zvané grafy. Za
jejiho zakladatele je povazovan Leonhard Euler, ktery roku 1736 feSil dlohu sedmi
mosti mésta Kralovce. Od té doby je teorie grafii uzivana v mnoha aplikacich pro
FeSeni nejriznéjsich uloh.

V této kapitole predstavime nékteré zakladni definice a vlastnosti, které budeme

dale vyuzivat v nasi uloze. Pti jejich formulaci ¢erpame z [6].

2.1. Definice. Neorientovany graf je trojice G = (V, E, ) tvofena neprazdnou
kone¢nou mnozinou V, jejiz prvky nazyvame wvrcholy, konetnou mnozinu F, jejiz
prvky nazyvame neorientovanymi hranami, a zobrazenim e:E — V* které
nazyvame vztahem incidence. Toto zobrazeni prifazuje kazdé hrané e € F jedno nebo

dvouprvkovou mnozinu vrcholii.

2.2. Definice. Orientovany graf je trojice G = (V, E, &) tvofend neprazdnou
konetnou mnozinou V, jejiz prvky nazyvame wvrcholy, konetnou mnozinu FE, jejiz
prvky nazyvame orientovanymi hranami, a zobrazenim e : E — V?, které nazyvame
vztahem incidence. Toto zobrazeni prifazuje kazdé hrané e € E usporadanou dvojici
vrcholi (z, y). Prvy z nich, z, nazyvame poédtecnim vrcholem hrany e a y nazyvame
koncovym wvrcholem hrany e. Oba vrcholy (z, y) také souhrnné nazyvame krajnimi
vrcholy hrany e. Jestlize pro néjakou hranu e je x = y, pak hranu e nazyvame

(orientovanou) smyckou.

Grafy muzeme nazorné zakreslit. Obvykle vrcholy kreslime jako body (krouzky)
a hrany jako Cary spojujici piislusné dvojice vrcholi. Je-li hrana orientovana,
znacime orientaci Sipkou od pocateé¢niho ke koncovému vrcholu.
e €

2 2

U

bY@ - Y Y @ b
1 61

e

e 6 e

6 €, e, €y 3
e e,

. 5 Pa 9 V.

3 ) vy Uy 3] (A

a) b)

Obr. 2.1. znazornujici a) neorientovany graf b) orientovany graf

V ¢&etnych aplikacich grafy samotné nepostacuji k adekvéatnimu popisu situace.
Proto se ¢asto ke hranam & vrcholim pridavaji n&jaké hodnoty (obvykle ¢iselné),
které reprezentuji napt. doby trvani nebo néklady ¢innosti, propustnosti potrubi,
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pravdépodobnosti udalosti apod. V nasi tloze se bude jednat o vzdéalenosti mezi
vrcholy.

2.3. Definice. Graf, jehoz hrany nebo vrcholy jsou opatfeny ¢iselnymi

hodnotami, nazyvame ohodnoceniym grafem nebo téz siti.

2.4. Definice. Posloupnost vrcholi a hran w, e, v, €, ,...,en, Uy nazyvame
(neorientovany) sled, jestlize kazda hrana e; této posloupnosti spojuje vrcholy v ; a
Ui .

Jestlize rozliSujeme pocateéni vrchol wv; ; a koncovy vrchol v , hovofime o

orientovaném sledu. Ve sledu se vrcholy i hrany mohou opakovat.

2.5. Definice. Orientovany (neorientovany) sled, v némz se zadna hrana
neopakuje, nazyvame orientovanym (neorientovanym) tahem.

Orientovany (neorientovany) sled, v némz se neopakuje Zadny vrchol, nazyvame
orientovanou (neorientovanou) cestou.

V ohodnocenych grafech je ¢asto smysluplné hovofit o sou¢tu ohodnoceni hran
v néjakém sledu (cesté, tahu). Tento soucet nazyvame délka sledu (cesty, tahu).
V nasem pripadé, kdy ohodnoceni hran pfedstavuje vzdalenosti mezi vrcholy, které
spojuje, ma tento termin vyznam celkové vzdélenosti mezi vrcholy w a v, ve sledu
(cesté, tahu).

Pii vypoctech s grafy budeme vyuzivat tzv. incidenéni matici, kterou definujeme

timto zptsobem:

2.6. Definice. Bud G orientovany graf bez smycek. Zvolime-li poradi vrcholi
Vly..., Up & pofadi hran ei,..., e, , mizeme grafu G piifadit matici incidence (téz

incidencni matici) A typu n X m predpisem

1, jestlize v; je koncovy vrchol hrany e;
aij —1, jestlize v; je po¢ate¢ni vrchol hrany e;
0, jinak

2.1. Priklad. Incidenéni matice grafu na obr. 2.1. b) vypada nasledovné:

-1'1 0 0 0 1
A_l 11 -1 1 0 o0
00 0 -1 -1 -1
00 1 0 1 0
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3. Optimalizace

V nasi praci se zabyvame sestavenim dopravniho modelu - konkrétné modelu
svozu smésného komunalniho odpadu (SKO). Budeme predpokladat, ze cilem
producenta (obce) je minimalizovat celkové naklady na zpracovani SKO
(zpracovatelsky poplatek + naklady na dopravu). A pravé hledanim minima funkce
(obecné extrémi) za ur¢itych podminek se zabyvé optimalizace.

Optimaliza¢ni tlohu muzeme obecné zapsat takto:

minimalizuj f(x) (3.1)
za podminek g(x)<0,
kde x = (z1, T,.., 2,) T je vektor dimenze n; z; , j = 1, 2,...,n jsou tzv. rozhodovaci
proménné (dale pouze proménné),
f: R"™ = R je funkce téchto proménnych, kterou nazyvame tcelova funkce neboli
kritérium,
funkce g1 : R" — R,..., gn: R"™ — R pak nazveme omezujicimi podminkami neboli

omezenimi (souhrnné zapisujem g(x)).

Pozn.: Je zfejmé, Ze se v praxi setkdme i s ptipadem, kdy chceme tcelovou funkci
maximalizovat. Jednoduchou transformaci: max f(z) = min(—f(z)) vSak muizeme
tuto situaci prevést na ulohu, ve které hledime minimum funkce. Podobné je mozné

omezujici podminky v jiném nez uvedeném tvaru prevést na tento tvar (viz [7]):

napf. ¢*(x) > cna g(x) <0, kde g(x) = —¢*(x) + ¢
nebo ¢g(x) =0 na g(x) <0 0—g(x) <0

3.1. Definice. Mnozina X = {x | gi(x) < 0, ... , gn(x) < 0} se nazyva mnoZina
pripustngjch Feseni (MPR), jeji prvky x € X pak pripustnd iesent Glohy (3.1)

3.2. Definice. Rekneme, Ze funkce f: R® — R méa v bods zy ostré lokdlni

minimum, jestlize existuje ryzi okoli O(m) tak, ze Oz € O(x) je

fla) — f(a) >0.

3.3. Definice. Rekneme, 7e funkce f: R" — R méa v bodé zy ostré globdlni

minimum, jestlize Oz € Dom f, (x # a) plati

flz) — f(a) >0.

Pozn. Pii definici neostrého minima (globdlniho i lokdlniho) zménime > na = .

3.4. Definice. Mnozinu S [OR"™ nazveme konvexni mnoZinou, jestlize pro
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libovolné dva body x, y € S a pro libovolné a € (0,1) plati
ax + (l—a)y € S

Deifinice 3.1., 3.4. Gerpame z [5], difinice 3.2. a 3.3. z [§]

Podle vlastnosti ucelové funkce f, omezenich g a proménnych x rozdélujeme
optimaliza¢ni dlohy na tlohy:
* linedrniho programovdni (LP) — funkce fa g jsou v linearnim tvaru
* nelinedrntho programovdni (NLP) — jestlize alesponn jedna z funkci f, gj,
j = 1,..., m je v nelindirnim tvaru
* celociselného programovdni (MIP) — kdyz pozadujeme, aby alesponn jedna
z proménnych z; byla z mnoziny celych ¢isel.

3.1. Linearni programovani

O tloze linearniho programovani (LP) hovotime, jestlize ucelova funkce i vSechny

omezujici podminky jsou linearnimi vyrazy.

Ulohu je mozno zapsat ve tvaru

min cx
za podminek Ax -b <0,

kde A je matice typu m x n a jeji slozky aj , i =1,2,....,m j=1, 2,..., n jsou
konstanty, x = (21, 2,.., 7,) T je sloupcovy vektor s n fadky a b = (bi, by,.., b)) 7T je

sloupcovy vektor, jehoz prvky jsou konstanty.

Pozn. Ulohy LP se obvykle formuluji tak, aby obsahovaly podminky nezapornosti
vSech proménnych, tj. z; 20, 7 = 1,2,...., n

3.5. Definice. Konvexni polyedricka mnoZina M UR"™ je takovd mnozina, kterou
lze vyjadiit jako prunik koneéného poctu uzavienych poloprostorii. [5]

Konvexni polyedrickd mnozina je specidlnim piipadem konvexni mnoziny.

3.6. Definice. Necht S OR" je libovolna mnozina. Bod s € § nazveme krajnim
bodem mnoziny S, jestlize neexistuji body x,y € S a ¢islo a € (0,1) tak, ze x #y a
s=ax+ (1—a)y.[5]

3.1. Véta. Konvexni polyedrickd mnoZina md konecny pocet krajnich bodi. [5]

Tyto definice a véta maji v linearnim programovani tento vyznam. Mnozina
pripustnych feSeni linearni tlohy je konvexni polyedrickd mnozina a dale pokud
existuje optiméalni feSeni tlohy, pak se nachazi v krajnim bodé. Tyto poznatky
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vyuziva simplexova metoda, kterou si o par fadki nize predstavime.

Ulohy LP mitZeme pro dvé proménné Fesit graficky. Tento postup si vysvétlime

na prikladu.

3.1. Priklad. Graficky vyfeste tlohu

max z = 2x1 + 31

T+ 200 <6
201 + 12 <6
-1 <2
T2 — 6 20,2120
2 1
T,

smeér rustu z

3.1.1. Simplexova metoda

Simplexova metoda je nejpouzivanéjsi metodou pro feSeni tuloh line4drniho
programovani. Zde si vysvétlime jeji zakladni myslenku. V pripadé linearni ulohy je
MPR konvexnf polyedrickd mnozina. Najdeme jeden krajni bod xy této mnoziny a
zjistime hodnotu tucelové funkce v bodé zy. Z tohoto bodu pfejdeme do ,sousedniho®
krajntho bodu tak, aby se hodnota téelové funkce zlepgila (v piipadé minimaliza¢ni
ulohy byla mensi). Jestlize z bodu x vede neomezena hrana, na niz existuje bod, pro
ktery je hodnota tucelové funkce lepsi nez v bodé zp, nemé tloha optimalni feSeni.
Jestlize sousedni krajni bod s lepsi hodnotou tcelové funkce neexistuje, pak bod xy je
hledanym fteSenim. Pokud sousedni krajni bod s lepsi hodnotou tucelové funkce
existuje, budeme stejny postup jako na x aplikovat na tento novy bod. Protoze
krajnich bodu MPR existuje pouze konecny pocet, kondéi tiloha po koneéném poctu
iteraci nalezenim optimalniho feSeni nebo zjisténim, Ze dand tuloha optiméalni feSeni
nema.

Toto je zakladni mysSlenka simplexové metody. Jeji pfesny popis muzeme najit
v [4], [5].
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4. GAMS

GAMS (The General Algebraic Modeling System) je pokro¢ily modelovaci systém

s vlastnim programovacim jazykem urcéeny pro TfeSeni tloh matematického
programovani. Je zvlasté vhodny pro rozsédhlé komplexni optimaliza¢ni tlohy.
GAMS se sklada z kompilatoru jazyka a sady integrovanych feSi¢i pro razné typy
optimaliza¢nich 1loh. Jazyk s jednoduchou syntaxi umoznuje i zékladni
programovaci techniky jako napt. konstrukci cykli, rozhodovacich podminek a dalsi.

Velkou vyhodou GAMSu, kterda je vyuzita v této praci, je moznost propojeni
s tabulkovym softwarem MS Excel. Takto ¢inime z duvodu préace s daty, kterad je
mnohem snadnéjsi v prostfedi MS Excel, jenz je k tomu primarné urcen. Nacitani
dat je blize popsano v kapitole IMPORT.

Pro zpracovani vysledku vyuzijeme schopnost GAMSu vypisovat vysledky do

textového souboru, které budeme déale zpracovavat.

GAMS je mozno zdarma stahnout ze stranek www.gams.com a pouzivat bez
licen¢nich souborti s urc¢itymi omezenimi na pocCty proménnych, omezujicich
podminek atd. V nasi tloze vSak tato omezeni nespliiujeme, a tak pracujeme
v licencované verzi softwaru.

Vice o praci se softwarem GAMS uvadi [9).

‘% gamside: C:\Users\Vit\Deskiop|\BP\EP_mode
2 File Edit Search Windows Utilities Maodel Libraries Help

TR —RE LY
cr_data.ams "W model_1.lst | madel_2.gms | model_2 lst |

scalar
deltaZdar 0/
deltaJdihlava /1/
deltaUsti 0
deltaMost 1

d naklad na tunu*km (x) /4/

e naklad na tunu*lm (1f) /2/

nimalni hodnota kapacity MBU

{*)

minmbuvmodelu

set
i uzly /1, 4, 5, 6, 7, 8, 2 14, 15,
3 hrany f1-2, 1-140, 1-141, 1-142, 1-144, 1-145, 1-146, 1-148, 1-150, 1-152, 1-1]

2, 3, 10 16, 17 18, 20, 241, 22, 23, 24, 27,

28, 286,
53, 1-154, 1-156, 1-157, 1-

10, 11, 12, 13, 18, 13,

parameters
SINCLUDE cr data.gms

ariable
2z celkove naklady

positive variable

®x(3) odpadu pres hranu 3

1f(3J) lehke frakce pres hranu Jj
tf(j) tezka frakce

equations

ucelfce, omezl(i), omez2(i), omez3(i), omezd(i), omezd(i);:

ucelfce.. z =e= sum(j, v(j)*d*x(j)) + smm(i,smm (3, R(i,3)*=(J))*(p_EVO(i)+p_SKL(

1))+ smm (3, v(3)*e*lfij))

omezl(i).. smw(3j, A(i,3)*x(J)}) - C_EVC(i)+odp(i) - C_SKL(i) + binmbu(i)*(sum(3,|A(i,3)*1E(3))+smm (3, T(i,3)
omez2 (i) .. smm (3, B(i,3)*1f(3)) - C_ZLF(i) =1= 0:

omez3(i).. -2.5%sum(j, A(i,3)*1f(3))- C_MBU{i) =1= 0;

omez4 (i) .. binmbu(i)*1.5*smw(j, A(i,3)~1£(3)) === binmbu(i)*smm(3j, T(L,3)~tE(3))):

omez5 (i) .. binskladky (i)* (s (3, 2(i,3)*x(3)) + sm (3, T(i,3)*cE(3))) - C_SKL(1)|=1= o0:

Obr. 4.1. Ukazka prostiedi GAMS
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4.1. Resice

Dulezitou soucésti feseni tlohy je volba spravného tesice, ktery vybirdme podle
typu tlohy. Volbu zapiseme do GAMSu pomoci kli¢ového slova option (napf.
option nlp = minos). Seznam feSi¢d, které GAMS vyuziva, lze najit na [10],
kde je ke kazdému z nich podrobna dokumentace obsahujici popis metod a
algoritmi, které dany resi¢ pouziva pro reSeni tulohy.

V naSich modelech vyuzivame tesi¢ CPLEX, ktery si blize predstavime.

CPLEX

CPLEX je velmi stabilni fesi¢ pro tulohy linedrniho programovani. Obsahuje
v sobé nékolik algoritmi, jejichz zakladem je simplerovd metoda, pripadné dudlni
simplexovd metoda. Jeho velkou prednosti je rychlost a schopnost vyfeSit naprostou
vétsinu uloh LP bez nutnosti uzivatele zasahovat do zakladniho nastaveni FeSice.
CPLEX s metodami FeSeni je podrobné rozebran v [11].

4.2. Propojeni s MS Excel

Jak jsme uvedli v avodu této kapitoly, je pro rozsahlejsi tlohy vhodné vyuzit
importu dat z prostiedi MS Excel nez data zadavat prfimo do GAMSu. Takto ¢inime
z divodu usnadnéni prace — neni zde nutnost ru¢niho ptepisovani dat do kodu, lze
snadnéji upravovat data béhem pouzivani modelu a je zajisténa lepsi piehlednost
kodu a nizsi pravdépodobnost chyby pfi opétovné manipulaci s daty.

Dodejme, Ze stejné jako vstupy z prostfedi MS Excel, umi GAMS exportovat
i vystupni data do tohoto prostiedi. To vSak v tloze nevyuzivame, a tak je zde
rozebrana pouze etapa vstupu dat z MS Excel do softwaru GAMS. Cerpano z [12].

Néastroju, které umoznuji propojeni MS Excel a GAMSu, je vice, my vyuzijeme
nastroj GDXXRW, ktery umoziuje nacitani i zapisovani dat z a do MS Excel.
Tento nastroj vyzaduje nainstalovany Microsoft Excel na pocita¢i, na kterém je
pouzivan. Jeho uziti si vysvétlime na prikladu:

4.1. Priklad. Ukazka pouziti nastroje GDXXRW pii nacitani dvourozmérné
proménné:

A(i,]j) incidencni matice

SCALL GDXXRW.EXE incid.xlsx par=A rng=mat
SGDXIN incid.gdx

SLOAD A

SGDXIN

Predpokladame, ze mame v  GAMSu definovanu mnozinu indexu i a j. Poté

vytvorime parametr A (i, j), ktery pojmenujeme incidencni matice.
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Radkem $CALL GDXXRW.EXE incid.xlsx par=A rng=mat pak spustime
nastroj GDXXRW, ktery precte oblast oznafenou mat (tu v souboru oznacime
véetné indexti, které se musi nazvem shodovat s naSimi definovanymi indexy),
v souboru incid.zlsr tim vytvorime GDX (GAMS Data Exchange) soubor incid.gdx,
do kterého se ulozi data. Pfikazem $GDXIN incid.gdx pak fikdme, ze data budou
¢tena z tohoto souboru. K jejich nacteni slouzi prikaz $LOAD. Pro ukonceni nac¢itani
zadame zavérecny piikaz SGDXIN.

Na Obr. 4.2. vidime soubor v MS Excel, ktery je mozno takto nacist. Opét jsme
pro ukézku zvolili inciden¢ni matici z prikladu 2.2. Aby naéteni probéhlo uspé&sné,

musime v tomto pripadé mit v GAMSu nadefinovanou mnozinu indexi:
set

i uzly /1, 2, 3, 4/
j hrany /1, 2, 3, 4, 5, 6/

Vsimnéme si predevsim oblasti mat, kterou oznac¢ime véetné indexi.

mat - I

A B c E F G
1l e - 12 " 2 = 3 7 " s " &
2 1 -1 1 1
3 2 1 1 -1 1
4 3 -1 -1 -1
5 4 1 1
6

Obr. 4.2. Ukazka oznaceni dat v MS Excel
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5. Popis modelu

Nebot uz mame nachystany matematicky aparat, ktery budeme pro sestaveni
modelu a jeho TeSeni pouzivat, muZzeme se pustit do rozboru prvki, ze kterych se
model sklada. Model je pfedstavovan orientovanym grafem, jehoz prvky si nyni

rozebereme.

5.1. Uzly

Uzly grafu v naSem modelu znac¢ime indexem i. V modelu maji obce, EVO,
skladky i mista uréena ke zpracovani LF své vlastni uzly (na rozdil od MBU, které
samostatné uzly netvofi, ,jsou umistény* v obcich, vice v 5.1.3.). Jejich chovani

v modelu se 1isi podle hodnoty parametri, které jsou uvedeny nize.
5.1.1. Obce

Z divodu uSetfeni vypocCtové prace neuvazujeme vSechny obce CR. Vybereme
obce s rozsifenou ptisobnosti (ORP), coz jsou spravni jednotky, které pokryvaji
vSechny obce v CR. Nachézi-li se v tizemi ORP mésto nad 10 000 obyvatel, bude
v modelu uvazovéano samostatné. Dalsi odliSeni oproti spravnimu déleni na ORP je,
ze uzemi hlavniho mésta Prahy je z divodu realné situace svozu SKO rozdéleno na
dvé ¢asti — levobrezni a pravobiezni. Takto vybranych obci celkem uvazujeme 213.

Protoze udavat nazev obce jako index ¢ je v modelu dlouhé, nepiehledné a
z duvodu ceské diakritiky pfi praci v riznych programech obtizné, zavedeme si
vlastni oznaceni, a to jednoduse ¢islem. Pro obce tedy i€ {1, 2, ..., 213} (napf. pro
Brno: i = 22).

Hlavnim parametrem, ktery nés u obci zajima, je ro¢ni produkce SKO. Ten
ozna¢ime o s piislusnym indexem, tedy o; [t/rok| je produkce SKO v uzlu .

5.1.2. EVO

V modelu uvazujeme EVO samoziejmé v mistech, kde uz jsou postaveny: Brno,
Praha (pravobfezni), Liberec a déle v lokalitach, které jsou vytipovany pro
potencialni vystavbu novych zafizeni EVO (tento vybér je proveden na zakladé
konzultace s UPEI): Praha — Reporyje (levobiezni), Ceské Budé&jovice, Hradec
Kralové (Opatovice), Karvina, Ostrava, Prerov, Plzen (Chotikov), Mélnik,
Otrokovice, Most x Usti nad Labem, Jihlava x Zd4ar nad Sazavou.

Obec v zavorce znamené potencialni vystavbu v realné situaci. V modelu vsak
tuto obec neméme zahrnutou, a proto uvazujeme nejblizsi obec, s kterou v modelu
pracujeme. Znak x znamena, ze EVO se planuje nejvyse v jedné z téchto obci.

Ackoliv v grafu maji EVO své vlastni uzly, vzdy existuje obec v modelu, ke které
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EVO piislusi. Uzly EVO oznac¢ime *s, kde * je index obce, ve které EVO uvaZzujeme
(napf. EVO v Brné: i = 22s).

Hlavnim parametrem zafizeni EVO je zpracovatelska kapacita, coz je mnozstvi
odpadu v tunéach, které je EVO schopna rotné zpracovat. Znaéime ji C°'
s piislusnym indexem i uzlu, tedy C/”' [t/rok]. Druhym podstatnym parametrem je
tzv. cena na brané, coz je poplatek, ktery zaplatime EVO za zpracovani 1 tuny

EVO

SKO. Znac¢ime podobné jako u kapacity p; [Ké-rok/t], i je index uzlu.

V implementaci modelu do prostiedi GAMS vyuZijeme pomocny parametr 6”7,
ktery nabyva hodnoty 1, je-li uzel ¢ EVO, 0 v ostatnich piipadech. Slouzi predevsim

k jednoduché formulaci podminek, které nam zajisti praci pouze s uzly typu EVO.
5.1.3. Skladky

Skladky znac¢ime *k, kde * je opét index obce, ke které skladka nalezi. Podobné
jako u EVO sledujeme u skladek dva parametry, a to kapacitu C" [t/rok| a

SKL

|[Ké&-rok/t], ktery zaplatime za ulozeni 1 tuny SKO na skladce .

SKL

poplatek pi
Poslednim pomocnym parametrem je 6, , ktery nabyva hodnoty 1, jestlize uzel

1 je skladkou, 0 v ostatnich pripadech.
5.1.4. MBU

Pro sestaveni modelu je dilezité veédst, ze LF tvori primérné priblizné 40%
hmotnosti SKO piivezeného do jednotky MBU. Zbylych 60% (TF, PF a kovy)
nazveme souhrnné jen t&zka frakce (dale TF), i kdyZ se tento pojem tuplné
neshoduje s tim, co zna¢ime jako tézké frakce v priamyslové praxi (vysvétleno
v kapitole 1.1) a budeme pozadovat jeji ulozeni na skladky. Z tohoto duavodu je
nutnou podminkou, aby k obci, ve které uvazujeme MBU, piislusela skladka.

V nasem modelu jednotky MBU na rozdil od EVO nebo skladek nemaji vlastni
uzly. ,Jsou umistény” do urc¢itych obci. Parametr, ktery urcuje, jestli v dané obci

MBU

uvazujeme MBU nebo ne, nazveme J;""" a nabyvéa hodnot 1, kdyz v uzlu (obci) i

uvazujeme MBU, 0 v opaéném piipadé. Protoze nevime, kde budou MBU

« - v 2 MBU
vystavény, nastavime zpoc¢atku hodnotu 9;

na 1 u vSech obci, které maji skladku.
Model I (viz 7.1) poté provadi podle vypocéti redukci MBU pouze na nékteré
lokality prenastavenim tohoto parametru na 0.

Abychom zajistili ulozeni TF na pozadované skladce, sestrojime dalsi inciden¢ni
matici B = (by), kterd umoznuje transport TF pouze po hranach vedoucich z obci,
kde se nachazi MBU, do skladek piislusnym témto obcim (b; = 1 pouze, kdyZ j je
typu *~*k a i = *k, pro i = * je by = — 1).

Dalsi parametr je zpracovatelska kapacita MBU, zna¢ime C;"" [t/rok]|, ktera
udava mnozstvi SKO, které je za rok jednotka MBU schopna zpracovat. Jednotky

MBU jsou dimenzovany z ditvodu technicko-ekonomického modelu [1] na 60 kt/rok.
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Rovnéz nas zajima poplatek za zpracovani 1 tuny SKO p/*” [Ké-rok /t].
5.1.5. Zpracovani lehké frakce (ZLF)

LF z MBU je mo’né vyuzit v cementarnach, popiipadé v energetickych
jednotkach k tomu uréenych (stavajici teplarny a elektrarny). Pro tato mista mame
v modelu opét samostatné uzly souhrnné oznacené jako ZLF. Znacime je *z, kde
* je index obce, ke které ZLF prislusi. V téchto mistech mame taktéz kapacitni
omezeni C"" [t/rok]|, coZ je maximalni mnozstvi LF, které je mozno v uzlu i roéné
zpracovat. Neuvazujeme uz vSak zadnou finan¢éni bilanci za zpracovani, ta je
zahrnuta v poplatku MBU.

5.2. Hrany

Uvedené uzly jsou spojené hranami. Ty predstavuji dopravni propojeni, po
kterych se pohybuje odpad (SKO nebo LF).

Jedingm parametrem hran je v; |[km|, coz predstavuje délku hrany j neboli
vzdalenost mezi uzly, které hrana spojuje. Vzdalenost v; mezi obcemi vychazi
z realné dopravni situace CR, kdy se jednd o nejkratsi cestu mezi obcemi, které
hrana spojuje. V modelu uvazujeme orientovany graf, ten tedy rozlisuje poc¢atecni a
koncovy uzel hrany. Pro obce plati, Ze existuje-li hrana, kterd vede z jedné obce do
druhé, existuje i hrana, ktera vede z druhé do prvni, pficemz hodnotu parametru
v maji stejnou.

Jestlize hrana nespojuje dvé obce, ale obci s jinym typem uzlu, pro priklad
uvazujme EVO (stejné je to pro skladku i ZLF), je v modelu pouzito triku, kdy
hrana vede pouze z pfislusné obce, ve kterém je EVO (skladkou, ZLF) uvazovano,
do této jednotky EVO (skladky, ZLF). Délka hrany je pfitom vzdy nastavena na
1 km, coz predstavuje zanedbatelné naklady. Tento trik zajistuje lepsi piehlednost
ve vysledcich a zaroven odstraniuje nutnost pouziti dalsich omezujicich podminek
v modelu nez by tomu bylo v ptipadé, kdy bychom neuvazovali EVO, skladky a
ZLF v samostatnych uzlech. Popsané situace je snadno pochopitelna z obrazku 5.1.

Hrany znac¢ime a—b, kde a je index pocatec¢niho vrcholu, z kterého hrana vede, a

b index koncového vrcholu hrany.
17 2

2k

o 4k

~

Obr. 5.1. Architektura sité
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6. Priprava dat

Jak je uvedeno ve 3. kapitole, data, s kterymi budeme pracovat v GAMSu,
budeme nacitat z prostiedi MS Excel, kde je mozno s nimi lépe pracovat. Jedna se o

, ~ . . EVO EVO SKL SKL MBU MBU
parametry uvedené v predchozi kapitole (o;, Ci"7, pi " °, Ci pi, G0 pi,

MBU EVO SKL ZLF . . v . . . . . . . .
oi 7, 0i 7, di T, Ci"") a o inciden¢ni matici grafu, kterym popisujeme situaci.
Ovsem ne vSechna tato data mame v podobé, ve které je potfebujeme, a proto si je
musime extrahovat z rtznych dokumenti a dat, které nédm poskytlo pracovisté

UPEL

ProtoZze by ruc¢ni zpracovavani takto rozsdhlého souboru dat zabralo prili§ mnoho
c¢asu a bylo by velice snadné pii ném udélat néjakou chybu, vyuzijeme moznosti
tvorby maker v MS Excel, coz znamena vytvofit v programovacim jazyce VBA
(Visual Basic for Applications) kod, ktery bude pozadovanou ¢nnost délat za nas.
Makra spoustime na karté Zobrazeni/Makra ve verzi MS Excel 2010.

6.1. Hrany

K reprezentaci hran v modelu potifebujeme mit inciden¢éni matici grafu a
vzdélenosti jednotlivych hran. Mame k dispozici tabulku vzddlenosti [viz obr. 6.1. a)],
z které si tyto parametry musime vytvorit. Pfejdeme k systému oznaceni uzli, jak je
popséano v kapitole 5.1.

Poté postupujeme nésledovné:

* nejdiive symetricky pieklopime hodnoty (abychom vytvorili obousmérné
cesty) pomoci makra Symetrie() (viz pfilohu A). Tim vznikne tabulka z obr.
6.1. b).

* rozsifime tabulku o uzly skladek, EVO a ZLF (ru¢né podle umisténi) — taktéz
do policka, kde se k¥izi sloupec EVO, skladky ¢i ZLF s radkem obce, ke které
prislusi, doplnime 1 (vzdalenost).

* Nyni uz spustime makro Incid() (viz ptilohu A), které projde celou tabulku a
pokud narazi na nenulovou polozku, vytvori piislusnou hranu a na dalsi list
seSitu, v némz pracuje, zaznamena délku (vzdalenost) této hrany.

Takto vznikla inciden¢ni matice, kterd nam reprezentuje dopravni infrastrukturu
CR, je typu 355 x 2094.

6.2. Uzly

Kazdy z parametrii, které nas zajimaji u uzli, ma svij excelovsky sesit, kde ve
sloupci A je oznaceni uzlu, ve sloupci B pak hodnota prislusného parametru.
Dodejme, Ze tyto parametry jsou definovany pro vSechny uzly, tedy i ty, ke kterym
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dany parametr neptislusi (napft. o; u skladky). V takovém uzlu nabyva hodnoty 0.

6.2.1. Produkce SKO o;

Tyto udaje byly poskytnuty pro 207 ORP (spolu s tudaji o po¢tu obyvatel téchto

obci), proto i zde musime udélat mirnou upravu, a to doplnit udaje k obcim, které

jsou ze spravnich jednotek ORP vynaty. U téchto obci uréime produkci SKO jako

pocet obyvatel této obce vynasobeny primérnou produkci celé ORP, do které patii.

Samoziejmé musime upravit produkci ORP, z které obec byla vyjmuta tak, aby

celkova produkce zustala stejna.

6.2.2. Kapacita skladek C;°**

U tohoto parametru je problém, ze nékteré skladky se nachézeji v lokalité, kterou

v modelu neuvazujeme. Kapacitu takovéto skladky pricteme ke kapacité skladky,

ktera prislusi obci z modelu, které je nejblize.

Model pocita s udaji vztazenymi na 1 rok. Dale pro jednoduchost predpokladame,

ze skladka je projektovana na cca 25 let, proto tuto projektovou kapacitu vydélime.

(viz [13])

55 | saromé&F
56 | KEin
57 | kostelec nad Orficd
58 | Nachod

59 | Novd Paka

50 | Nové Mésto nad M|
&1 | Novy Bydiov

62 | Rychnov nad Knéd
&3 | Tstnav

54 | vrchlabi

&5 | Ceskd Lpa

&6 | Frydiant

67 | Jablonec nad Nisou
B | fiemnice

&8

70 | Nowj Bar

71 | semiy

72 | Tanvaki

73 | Tumey

74 | Zedezny Brod

BF

B 8l B

EBK B

BN B0

EP EQ

R BS BW BX BY

Hragec ki Jarom&F Kostelec v Nachod  hovd Paks Nové MEs Novy Bydi Rychnov n Trutnav Wrchiabi  Ceskd Lipa Frydlant _ sabionec n silemnice

Obr. 6.1.

Ukazka vlastniho oznaceni indexii a pouZiti makra Symetrie()
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7. Model

Nyni uz méame pripravena vSechna data a nachystany matematicky aparat,
abychom mohli sestavit optimaliza¢ni ulohu. V této kapitole si ukéZeme dva

modely, z nichz kazdy méa svij odlisny tucel.

7.1. Model 1

Cilem tohoto modelu je odhadnout kapacity EVO a MBU, které dosud nejsou

postaveny.

Na situaci pohlizime, jako bychom byli ,starostou vSech obci‘, a za minimélnich
nékladi na rozvoz a zpracovani odpadu urcéime cesty a mnozstvi odpadu po nich
prevazenych. Poté vyhodnocujeme informace, kolik odpadu se do které EVO ¢i
MBU, a nasledné lehké frakce do ZLF, odveze.

Proménné, jejichz hodnoty hledame tak, abychom minimalizovali t¢elovou funkci,

jsou tyto:

xj — mnozstvi SKO v tunach prevazené pies hranu j
l; — mnozstvi LF v tunach pfevazené pfes hranu j

t; — mnozstvi TF v tunach prevazené pfes hranu j

Nyni formulujeme optimaliza¢ni tlohu, tj. ucelovou funkci 4+ omezujici podminky,

a provedeme jeji rozbor.

min
z = Zdvjxj + ZZa”.xj(prO + prL) + Zevjlj — 222,5%].1].])?4%
J (2 J (2]

za podminek, Ze pro kazdy uzel i plati:

Zaljxﬂ + 0, + 6£MBU(Z a1, + Zbijtj) < C’fvo + C’Z.SKL

J
MBU1 MBU
5752 al = 81" D bt
J

)
)
3) —252 a,l < CM"
)
J
) S (2 - 2 bt) < O
J

J

Seznam symboltl a jejich vyznam najdeme na str. 36.
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V modelu se ¢asto vyskytuje ¢len E]‘ aij j nebo podobny (napf. misto z; je t; nebo
li misto a; muZze byt b;) — tento Clen vzdy predstavuje rozdil piivezeného a
odvezeného mnozstvi z (¢, [) do a z uzlu .

ucelova funkce:

Zj d v; zj predstavuje celkové naklady na rozvoz SKO, d je cena za piepravu 1 tuny

SKO na vzdalenost 1 km [Ké&/t-km]|, v; pak vzdalenost hrany j

E,ZJ aij 7 (p'° + p") vyjadiuje naklady na zpracovani SKO v EVO nebo jejich
skladkovéani. Protoze z uzli *s nebo *k (viz obr. 5.1.) nevede zadna hrana (a; je

14

vzdy kladné), nemtize tento &len byt zaporny a pouze v téchto uzlech p”" nebo

SKL

pi " jsou nenulové.

E]’ e vj lj obdobné jako v ptripadé SKO takto vyjadiime celkovou cenu na rozvoz LF,

kde e je cena za prepravu 1 tuny LF na vzdélenost 1 km, v; pak vzdalenost hrany j

fZZEj 2,5 a; |; p"™Y predstavuje naklady na zpracovani v MBU. Mnozstvi SKO,
které se priveze do MBU ke zpracovani je rovno 2,5nasobku LF (LF je obsaZeno
piiblizné 40% v SKO), které se z MBU odveze (proto znaménko ).

omezujici podminky:

Podminka 1) nam zajistuje mnohé. U obci, aby v nich zadny SKO nezustal, u EVO
a skladek, aby nebyla piekro¢ena kapacita, a u MBU bylo mozné SKO rozdélit na
LF a TF. Podivejme se, jak bude tato podminka vypadat v jednotlivych typech uzli
po zanedbani nulovych ¢lent.

Obce bez MBU (6/"""= 0, "’ = ¢ = 0) :

Eja¢j$j+ 0; <0

a tedy mnozstvi SKO, které se pfiveze + mnozstvi SKO, které se v obci
i produkuje, musi byt mensi nebo rovno (v tomto pfipadé nastava rovnost) nez

mnozstvi odpadu, které se odveze. Zadny odpad se nemiize v obci ¢ ,hromadit®.

Ej Qij Ty
N

/

SKO privezené \

SKO odvezené
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Obce s MBU (CiEVO _ G]jSKL _ 0’ 51;MBU:1)

Ej aij T + 0;i + zj‘ aij +2j bij ;<0

Tato rovnice je podobnéa té predchozi s tim rozdilem, ze do bilance zahrneme jesté
moznost ,,preménit® SKO na LF a TF [spravny pomér t¥idéni zajistuje Podminka
4)]. Tato podminka zajistuje platnost zédkona zachovani hmoty.

Zj Aij Ty
AN

-

\
SKO privezené \ / SKO odvezené
— TT

0i

LF pfivezené LF odvezené
\
Y

EVO a sklddky (6!"""= 0, 0, = 0)

2(7’ i Tj < Ci , kde Ci je bud C"'° nebo C*

Rovnice tika, ze kapacita EVO nebo skladky musi byt vétsi nez mnozstvi SKO,

které do ni dovezeme ke zpracovani.

ZLF (57}MBU: 0, 0; — O, C',,;EVO _ G;jSKL _ 0)

Ej ij Tj < 0

Z této rovnice vyplyva, Ze do ZLF se zadny SKO dovézt nemuze, musel by se
v tom pripadé i odvézt, to ale neni mozné, protoze ze ZLF nevede zZadna hrana.

Podminka 2) nam zajistuje ,zékladni rozvoz‘ LF. Rik4 nam, Ze do obce se nesmi
privézt vice LF, neZ se odveze. Je-li uzel ZLF, pak podminka zajistuje nepfekroceni
kapacity ZLF.

Podminka 3) nam omezuje kapacitu MBU. Tu mame danou jako maximalni
mnozstvi SKO, které je MBU schopno ro¢né zpracovat. Proto mnozstvi LF, které
z MBU miize byt ziskdno, je 2,5krat mensi nez mnozstvi SKO dovezeného ke

zpracovani.
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Podminka 4) pak zajistuje, aby se odpad v MBU ,rozt#idil* ve spravném poméru,
tj. LF : TF je 2:3 (40% : 60%).

Podminka 5) hlid4, aby nebyla pfekroc¢ena kapacita skladek, kde je ukladdn SKO a
TF.

Méame formulovan optimaliza¢ni model, ktery implementujeme do GAMSu. Jeho
vyTeSeni ndm mimo jiné dava informaci, jaké mnozstvi SKO se do které EVO,
skladky ¢ MBU doveze ke zpracovani. Dalsim pozadavkem na model viak je,
abychom uvazovali jen ty MBU, které naplni danou minimalni kapacitu, kterou si
uzivatel modelu navoli.

Kdybychom tlohu spoéitali a pak pouze ,vyskrtnuli nevyhovujici MBU
(nenaplnéni pozadované kapacity), dopustili bychom se tak chyby, protoze je
mozné, ze MBU, které v tloze nenaplni pozadovanou kapacitu, ji naplni po
vyFazeni“ jinych MBU.

Proto je v modelu naprogramovana c¢ast kodu, kterd funguje nasledovné:
Spo¢itame zakladni tilohu s MBU uvaZovanymi ve viech obcich, které maji skladku.
Najdeme MBU, do kterého se priveze nejméné SKO ke zpracovani
(minmbuvmodelu v GAMSu). Je-li tato hodnota mensi nez pozadovana minimalni
kapacita (minMBU v GAMSu), dané MBU zrusime (tj. nastavime proménnou 6;"""
této obce na 0) a tlohu znovu vyfesime. Takto postupujeme stile dokola, dokud
kapacita nejmensiho MBU nep¥ekrodi nasi pozadovanou miniméalni hodnotu.

7.2. Model 11

Dalsim tukolem je sestavit model, ktery bude schopen urcit maximélni vysku
poplatku vybrané EVO tak, aby se naplnila pozadovani kapacita této EVO, kterou
bude uzivatel moci zadavat. Tento maximalni poplatek oznacime p"**.

Vybér ur¢ité EVO v modelu provedeme pomoci parametru 87", ktery nastavime
na 1 u zafizeni EVO, jehoZz hodnotu maximéalniho mozného poplatku budeme hledat.
Protoze poplatek u této EVO nyni predstavuje p"*, je t¥eba nastavit p”"” u tohoto
EVO na 0, coz provedeme jednoduchou pominkou:

loop (i, if(binzkoumana (i) = 1, p EVO(i) = 0));

Protoze stale vychazime z predpokladu celkovych miniméalnich nakladd obci na
zpracovani SKO, tcelovéa funkce a omezujici podminky vypadaji témér stejné a maji
i stejny vyznam, jako v pripadé Modelu I:
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min = = Xz, ¢ XX a0 651 10 0

+ E:ezil §:§Si25 . J MBU

za podminek, ze pro kazdy uzel i plati:
Zam + o, +6MBUZa y +Zb,” < /v 4 ot

ZLF
Zau i = Cz‘

1)
)
) —2,52 a,l, < 0"
)
)

\)

w

1

J
SEEE WY S
5SKLZa T +ZbU )= C’Z.SKL

W~

5

MAX

Rozdil oproti Modelu I je v tucelové funkci, kde vyraz o p predstavuje

poplatek vybraného zatrizeni EVO, ktery se snazime najit co nejveétsi.

Toto hledani realizujeme metodou bisekce. Zavedeme dva odhady, shora a zdola
(v modelu horni resp. dolni), které k sobé v cyklu while pfiblizujeme na zékladé
podminky o naplnéni pozadované kapacity tak dlouho, az je jejich rozdil libovolné
maly. Tento rozdil predstavuje pfesnost, s jakou jsme poplatek nasli.

Pocatecni odhady nastavime tak, abychom kapacitu urcité naplnili v pripadé
dolniho odhadu, urc¢ité nenaplnili v pfipadé horniho. Tento cyklus vypada v GAMSu
takto:

horni = 5000; dolni = 1;

while ((horni - dolni) > 1,
p max = (horni + dolni)/2;
Solve transport using lp minimizing z;
loop (i, if (binzkoumana (i) = 1,
if (sum(j, A(i,J)*x.1(3j)) < pozadovanakapacita,
horni = (horni + dolni)/2;
else dolni = (horni + dolni)/2)));

) ;

Timto ziskame p"** s pfesnosti 1 jednotky. Tento vysledek si muZzeme oveFit napi.
za pomoci Modelu 1.
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8. Zpracovani vysledki

Model T implementujeme do GAMSu (viz pfilohu B) a nechame spocitat
s konkrétnimi vstupnimi daty, ktera byla stanovena na zakladé konzultace s UPEL

ReSenim tohoto modelu je mnozstvi SKO a LF (z, [j), které pfevazime po kazdé
hrané tak, abychom dosahli celkovych minimalnich nékladd. Pohled na vystup
z GAMSu [viz obr. 8.1. a)] nam vSak sam o sob& prili§ uzitenych informaci
neposkytuje, proto musime vysledky dale zpracovavat. V této kapitole mame za cil:

» zjistit, kterda obec kam svazi SKO

* zjistit odhadnuté kapacity, tzn. kolik SKO se do kterého zarizeni EVO ¢i
MBU svazi ke zpracovani

* vigualizovat vysledky v podobé mapy

8.1. Svoz

Chceme zjistit, které obce kam svazi SKO. Nejprve vyuzijeme moznosti GAMSu
vypsat vysledky do textového souboru [viz obr 8.1. a)|. Poté vytvofime program
v jazyce C#, ktery je schopen tyto vysledky nacist a pomoci rekurzivni funkce
dohledat, odkud kam se SKO vozi. Vystupem z programu je pak seznam obci a
k nim cilova mista, kde SKO skondi.

Postup algoritmu, ktery koncova mista dohledavé, je tento:

* vybereme kteroukoliv obec a
* najdeme vSechny hrany, u kterych je tato obec poc¢atecnim vrcholem
* zkontrolujeme, jestli je koncovy vrchol skladka nebo EVO

* jestlize ano, muzeme tuto skladku nebo EVO pridat do cilovych mist obce

* jestlize ne [tzn. koncovy vrchol hrany je jind obec b (tj. hrana a-b)],
rekurzivné zavolame tuto funkci s tim, Zze vstupnim argumentem bude tato
druh& obec b

Kdyz timto algoritmem projdeme vSechny obce z modelu, ziskdme ke vSem
informaci, ve které EVO nebo skladce SKO skonéi |viz obr. 8.1 b)].
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| vysledky — Poznamkovy blok =
Soubor Upravy Format Zobrazeni
Mapoveéda
x('1-27) 59461. 00 -
x('1-1s")  270000.00
x('2-25')  392356.00 =
x('3-125") 2710.00
x('4-45°)"  149080.00 _ .
x('5-4") 7124.00 B Formi == X
x('6-197") 5499.00 |
x('7-190") 10547.00
lx¢'8-1") 3833.00 s "
x('9-17") 4501. 00 2o
x('10-19") 12946, 00 Rt
x('11-4") 11251. 00 1
x('12-4')  25178.00 C# P
x('13-19") 11533.00 i 5 1305
x('14-12") 18627.00 7 130s
x('15-4") 4950, 00 3 45
x('16-4") 7130.00 9 4
x('17-4") £386.00 10: 28
x('18-11") 4846.00 1148
x('19-4") 28879. 00 1 12: 4 -
x(20-22") 12085.00 |
x('21-22") 12021.00
x('21-1047) 1002. 00
x('22-225')  224000.00
x('23-25") 17509.00 |
x('24-34") 3508. 00 .
a) b)

Obr. 8.1. a) vystup z GAMSu b) ukazka vypisu programu v C#

8.2. Odhadnuti kapacit

Dale chceme zjistit, kolik SKO se piiveze, do které EVO ¢ MBU. Pro zjisténi této
informace vyuzijeme moznost programovat v GAMSu jednoduché cykly a
podminky. Po vyfeSeni tlohy projdeme vSechny uzly i a jestlize se jednd o EVO
(6"°= 1), vypiSeme do textového souboru (pitkaz put) informace o mnozstvi SKO

privezeného do tohoto zafizeni EVO: > i Qi T

Cely prikaz tedy vypada:

loop (i, if (binspalovny(i)>0, put i.tl;
put sum(j, A(i,J)*x.1(J3))));

Podobné pro mnozstvi SKO zpracovaného v MBU:

loop(i, if (binmbu(i)>0, put i.tl;
put (=2.5*sum(j, A(Li,3)*1£.1(3)))));

Zde opét vyuzivame prepoc¢tu mnozstvi dovezeného SKO ke zpracovani na
mnozstvi odvezené LF. Kdybychom chtéli poc¢itat pomoci bilance z;, museli bychom
do ni zapocitat i produkci SKO uzlu 1.

8.3. Vizualizace vysledkt

Podstatnou ¢asti prace z pohledu prezentace vysledki je vizualizace pomoci mapy
svozu, kterd pirehledné znazornuje celou situaci. Mapu vytvofime v programu
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ArcGIS, pricemz vyuzivame vysledku z ¢asti 8.1. a 8.2. , které nacitame do prostiedi
ArcGIS diky mozZnosti propojeni s MS Excel.

ArcGIS

ArcGIS je geograficky informacéni systém (GIS) od firmy Esri, ktery slouzi pro
praci s mapami a geografickymi informacemi. Obsahuje fadu vzajemné propojenych
aplikaci, z nichz vyuzijeme ArcMap pro tvorbu mapového vystupu. Tento program
umoziuje propojeni s MS Excel, odkud je mozno nacitat data. Geografickd data
Ceské republiky nam byla pro ucel feSeni prace poskytnuta Katedrou
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

ArcMap umoziuje synchronizaci téchto dat s daty v MS Excel, kterd chceme
znazornit, na zakladé specifického identifika¢niho ¢isla. Pomoci toho uZz muZeme
provést vybér pouze téch obci, které v modelu uvazujeme, a také k nim pridat
vlastni identifikacni ¢islo, které pouzivame v celém modelu (viz kapitolu 5.1.).

@ svoz - ArcMap - ArcEditor ==
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Oepda [} & - |[1:2500 000 Fl=lrici-—lalF-rys
00K @ A Y 4 ¢ Editor-
@AM E B @R - BE& L Dewing- R - A -7 o)Al v rB I UA-D-BL
Table Of Contents 2 x 5 10 115 2 . 125 130 % - 3
EEECE = 0w ——o0-2 g

= £ layers - " 100-200 —_— -4
= O potenc_mbu B 20-300

. = H o0aves

—— -8

—— 503 vice

120

2 & mbu

woiess gll

115

=M LF

If_pp
i §363,600000 - 10000,00001
> 10000,000001 - 15000,0001

[ o ¢

m,

e

|10

Obce
ArcTaolbox %%
-8 Features
#, Add XY Coerdinates ©  Zpracovanilehké frakes
#, Adjust3DZ
-#, Bearing Distance To Line = |
#, Check Geometry
4, Copy Features
%%, Delete Features
#, Minimum Bounding Gec
#., Multipart To Singlepart
... 2 Paints Tn line i
0

+  meo

.
[ Results [ [@) ArcToolbox aE =n < . »
24,86 0,99 Centimeters I

Obr. 8.2. Ukéazka prostiedi aplikace ArcMap 10

» o

Dalsim tkolem je znazornit dopravni sit Ceské republiky, kterou mame zadanou
pomoci inciden¢ni matice. ArcMap obsahuje néastroj XY To Line, pomoci néhoz
znazornime dopravni propojeni jako tsecky mezi jednotlivymi obcemi. Tim vzniknou
novéa data typu line, kterym je moZno prifazovat potifebné parametry - tdaje o
prepravé SKO a LF.

Chceme-li znézornit svozové oblasti, je t¥eba vytvorit data typu polygon, které
pokryji celou CR a budou predstavovat tzemi jednotlivych obci. Dané plochy
vytvofime jako Voroneho buiniky kolem jednotlivych obci. Ac¢koliv tedy tato tizemi
neodpovidaji redlnému stavu, pro vizualiza¢ni potieby je toto plné dostacujici.

Vykreslenou mapu si je mozno prohlédnout v priloze D.
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9. Zavér

Cilem prace bylo sestaveni optimaliza¢nich modelti dopravni tlohy, které slouzi
pro analyzu soucasného problému naklddani se smésnym komunalnim odpadem na
tzemi CR.

Po seznameni se zakladnimi pojmy a nastinéni problému jsme si ve druhé a tieti
kapitole predstavili matematicky aparat, ktery pro feseni tlohy vyuzivame. Dalsi
kapitola se pak vénuje optimalizacnimu softwaru GAMS a praci s nim. Podrobnéji
jsme se zaméfili na importovani dat z prostiedi MS Excel. Kapitoly 5, 6, 7 uz se
zabyvaji vlastnim modeltim. Nejdiive popisu jejich prvki, nasledné piipravé dat,
kterd importujeme do prostfedi GAMS, a poté formulaci model.

Sestavili jsme dva modely, z nichz kazdy mé jiny ucel, ale oba vychazi ze stejného
predpokladu, a sice z minimalizace nakladid obci na zpracovani odpadu. Model 1
slouzi k urceni svozovych oblasti a odhadu kapacit planovanych zarizeni, Model II k
urceni maximalniho poplatku jednoho vybraného zafizeni.

V osmé kapitole jsme provedli ukazku zpracovani vysledkii na poskytnutych
datech a jejich vizualizaci do mapy svozu.

Samoziejmé se nabizi otdzka na dal$i mozny rozvoj modeli a jejich vylepSovani.
Protoze jsme oba modely teSili jako ulohu linedrniho programovani, museli jsme
stanovit cenu za pfepravu 1 tuny odpadu na 1 km jako konstantni hodnotu.
V realné situaci vSak tato hodnota bude funkeci jak pfevazeného mnozstvi, tak
prepravni vzdélenosti. Zahrnuti tohoto pozadavku by v8ak vyzadovalo jinou
strukturu grafu reprezentujictho dopravni sit a samoziejmé pouziti nelinedrniho

programovani.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

nazev_vyznam GAMS jednotka

SKO smésny komunalni odpad

LF lehka frakce

TEF  tézka frakce

MBU mechanicko-biologicka tiprava

EVO zafizeni na energetické vyuziti odpadu

0 indexova mnozina uzla

J indexova mnozina hran

A = (ay) inciden¢ni matice pro rozvoz SKO a LF A(i,9)

B = (by) inciden¢ni matice pro rozvoz TF B(i,7)

T mnozstvi SKO prevazené po hrané j x(3) [t /rok|

I mnozZstvi LF pfevazené po hrané j 1 (3) [t /rok]

t mnozstvi TF prevazené po hrané j tf(9) [t/rok|

0i produkce SKO uzlu ¢ odp (i) [t /rok]

C#"’ kapacita zafizeni EVO v uzlu i C_EVO (i) [t /rok|

C™ " kapacita skladky v uzlu i C_SKL (i) [t /rok]

CMY kapacita MBU C_MBU (i) [t /rok]

C7""  kapacita ZLF C_ZLF (i) [t /rok]

p”"?  poplatek za zpracovani 1t SKO u EVO v uzlu i p EvO (i) |[Két/t-rok]

p*"  popltatek za ulozeni 1t SKO v uzlu i p SKL (i) [Két/trok]

pi"™""  poplatek za zpracovani 1t SKO technologii MBU p MBU (i) [Ké/t-rok]

" hledany maximaélni poplatek p_max [Ké&/t-rok]

Vj délka hrany j (vzdéalenost uzlu, které spojuje) v (9) [km)|

d cena za prepravu 1t SKO d [Ké&/t-km]
cena za piepravu 1t LF e [Ké&/t-km]

0" =1, kdyz uzel i typu obec s MBU, 0 jinak binmbu (i)

5% =1, kdyz uzel i typu EVO, 0 jinak binspalovny (i)

5" =1, kdyz uzel i typu skladka, 0 jinak binskladky (i)

5iZK = 1 u EVO, u niZ hledame pMAX v Modelu II binzkoumana (i)

pozadovani minimalni kapacita EVO
minimalni kapacita MBU, kterou pozadujeme
hodnota kapacity nejmensiho MBU v Modelu I
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Priloha A
Makra pouzita k pripravé dat

Sub Symetrie ()
' doplni tabulku na symetrickou

i=1
Do While (i < 400)
j=i

Do While (3 < 400)
If (Cells(i + 1, j + 1).Value > 0) Then
Cells(j + 1, 1 + 1).Value = Cells(i + 1, j + 1).Value

End If
3 =3+ 1
Loop
i=1i+1
Loop
End Sub
Sub Incid()

v

vytvori na druhem liste incid. matici a ohodnoti hrany na tretim listu
Dim a As String
Dim b As String

sloupec = 2

i=1
Do While (i < 400)
j =1

Sheets ("List2") .Cells (i, 1) .Value = Sheets("Listl").Cells (i, 1) .Value
Do While (3 < 400)

If (Sheets("Listl").Cells(i + 1, j + 1).Value > 0) Then
a = Sheets("Listl").Cells(i + 1, 1).Value
1) .Value

=a + "-" + Db

vytvori incidencni matici na druhem listu
Sheets ("List2") .Cells (1, sloupec).Value = c
Sheets ("List2") .Cells (i + 1, sloupec) .Value = -1
Sheets ("List2") .Cells(j + 1, sloupec).Value = 1

b = Sheets("Listl") .Cells(1l, J +
c

|l

ohodnoti hrany na tretim listu
Sheets ("List3") .Cells(sloupec - 1, 1).Value = c
Sheets ("List3") .Cells(sloupec - 1, 2).Value =
Sheets ("Listl") .Cells(i + 1, j + 1) .Value
sloupec = sloupec + 1
End If
3 =3+ 1
Loop
i=1+1
Loop
End Sub
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Priloha B
Zdrojovy k6d GAMSu Modelu 1

scalar

deltazdar /0/
deltaJdihlava /1/
deltaUsti /0/
deltaMost /1/

d naklad na tunu*km (x) /4/
e naklad na tunu*km (1f) /2/

*nastavime minimalni kapacitu MBU, kterou jsme ochotni pripustit
minMBU minimalni hodnota kapacity MBU
/20000/

minmbuvmodelu

set
i uzly /1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,...
j hrany /1-2, 1-140, 1-141, 1-142, 1-144, 1-145, 1-146, 1-148, 1-150,...

parameters
SINCLUDE cr data.gms

variable
z celkove naklady

positive variable

X (j) odpadu pres hranu J

1f(j) lehke frakce pres hranu j
tf(j) tezka frakce

equations
ucelfce, omezl (i), omez2 (i), omez3 (i), omez4 (i), omez5(i);

ucelfce.. z =e= sum(j, v(J)*d*x(J)) + sum(i,sum(j, A(i,J)*x(]J))* (p_EVO (i)
+ p_SKL(i))) + sum(j, v(J)*e*lf(J))
- sum(i,binmbu (i) *sum(j, A(i,J)*2.5*1f(j))*(p MBU(1)));

omezl (i).. sum(j, A(i,]j)*x(j)) - C EVO(i)+odp(i) - C_SKL(i) + binmbu(i)

*(sum(3j, A(i,J)*1f(3))+sum(3,B(i,J)*tf(3))) =1= 0;

omez2 (i) .. sum(j, A(i,Jj)*1f(j)) - C ZLF (i) =1l= O;

omez3(i).. -2.5*sum(j, A(i,Jj)*1f(j))- C MBU(i) =1= 0;

omez4 (i) .. binmbu(i)*1.5*sum(j, A(i,J)*1f(j)) =e=
binmbu (i) *sum(j, B(i,J)*tf(J));

omez5 (1) .. binskladky (i) * (sum(j, A(i,j)*x(j)) + sum(j, B(i,3)*tf(3))) -

C SKL(i) =1= 0;

file vysledky /vysledky modell.txt/;
put vysledky;
model transport /all/;

if (deltaZdar = 0,
if (deltadihlava =
if (deltaUsti = 0,

C_EVO('200s')=0);
0, C_EVO('190s')=
C_EVO('180s')=0);

0);
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if (deltaMost = 0, C EVO('175s")=0);

*zde zacina "vyhazovani" mbu, ktere nedosahnou pozadovane kapacity
solve transport using lp minimizing z;
*prvni iterace, zjistime kapacitu nejmensiho MBU:
minmbuvmodelu = 60000;
loop (i, if (binmbu(i)>0, if((-2.5*sum(j, A(i,3)*1f.1(3)))>0,
if((-2.5*sum(j, A(i,j)*1f.1(j)))< minmbuvmodelu, minmbuvmodelu =
-2.5%sum (3, A(i,3)*1£.1(3))))));
*cyklus "vyhazovani"
while (minmbuvmodelu<minMBU,
minmbuvmodelu=60000;
loop (i, if (binmbu(i)>0,if((-2.5*sum(j, A(i,3)*1f.1(3)))>0,
if((-2.5*sum(j, A(i,j)*1f.1(j)))< minmbuvmodelu,
minmbuvmodelu = -2.5*sum(j, A(i,3)*1£.1(3))))));
loop (i, 1f((-2.5*sum(j, A(i,J)*1f.1(]j)))= minmbuvmodelu,
binmbu (i) = 0));

solve transport using lp minimizing z;

minmbuvmodelu=60000;

loop (i, 1if (binmbu(i)>0, if((-
if((-2.5*sum(j, A(i,J)*1f.1(3)
-2.5*sum(j, A(i,3)*1f.1(3)))))

) < minmbuvmodelu, minmbuvmodelu =

’

2.5%sum (3, A(i,3)*1£.1(3)))>0,
)
)

);
*zde konci "vyhazovani" mbu, ktere nedosahnou pozadovane kapacity

*vypis dovozu:

loop (i, 1f (binspalovny(i)>0, put i.tl; put sum(j, A(i,J)*x.1(3));
put' '; put/;));

loop (i, if (binmbu(i)>0, put i.tl; put (-2.5*sum(j, A(i,J)*1f.1(3)));
put’ '; put/;));

**yypis cest:

*put 'celkem :'; put celkem.l; put /; put /;

*loop(j, 1if(x.1(j)>0,put x(j); put x.1(j); put /));

*loop(j, 1f(lf.1(J)>0,put 1f(3); put 1f.1(j); put /));

display x.1, 1f.1, z.1l;
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Priloha C
Zdrojovy k6d GAMSu Modelu 11

scalar

deltaZdar /0/
deltaJdihlava /1/
deltaUsti /0/
deltaMost /1/

d naklad na tunu*km (x) /4/
e naklad na tunu*km (1f) /2/

*nastavime minimalni kapacitu, kterou chceme naplnit:
pozadovanakapacita pozadovana kapacita EVO v tunach
/150000/

p_max, horni, dolni;

set
i uzly /1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,...
j hrany /1-2, 1-140, 1-141, 1-142, 1-144, 1-145, 1-146, 1-148, 1-150,...

parameters
SINCLUDE cr data.gms

*vybereme EVO, kterou chceme pocitat
binzkoumana (1)
/22s 1/

variable
z celkove naklady

positive variable

x(j) odpadu pres hranu Jj

1f(j) lehke frakce pres hranu j
tf(j) tezka frakce

equations
ucelfce, omezl (i), omez2 (i), omez3 (i), omez4d (i), omez5(i);

ucelfce.. z =e= sum(j, v (J)*d*x (7))
+ sum(i,sum(j,A(i,])*x(J)) *(binzkoumana (i) *p max + p EVO (i)
+ p_SKL(i))) + sum(j, v(j)*e*1f(j))
- sum(i,binmbu (i) *sum(j, A(i,3j)*2.5*1f(J))*(p MBU(i)));
omezl(i).. sum(j, A(i,j)*x(j)) - C EVO(i)+odp(i) - C SKL(i) + binmbu (i)
*(sum(3j, A(i,J)*1f(3))+sum(3j,B(i,J)*tf(3))) =1= 0;
omez2 (i) .. sum(j, A(i,J)*1f(j)) - C _ZLF (i) =1= 0;
omez3(i).. -2.5*sum(j, A(i,Jj)*1f(j))- C MBU(i) =1= 0;
omez4 (1) .. binmbu(i)*1.5*sum(j, A(i,])*1f(j)) =e=
binmbu (i) *sum(j, B(i,3j)*tf(J));
omez5(1) .. binskladky(i)*(sum(j, A(i,73)*x(3)) + sum(j, B(i,j)*tf(j))) -

C SKL(i) =1= 0;

file vysledky /vysledky model2.txt/;
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put vysledky;
model transport /all/;

if (deltaZdar = 0, C_EVO('200s")=0);
if (deltaJdihlava = 0, C EVO('190s')=0);
if (deltaUsti = 0, C_EVO('180s'")=0);
if (deltaMost = 0, C EVO('175s")=0);
loop (i, if(binzkoumana(i) = 1, p EVO(i) = 0));
*bisekce na hledani p max
horni = 5000; dolni = 1;
while ((horni - dolni)>1,
p max = (horni + dolni)/2;
solve transport using lp minimizing z;
loop (i, if (binzkoumana (i) = 1,
if (sum(j, A(i,j)*x.1(j)) < pozadovanakapacita,
horni = (horni + dolni)/2; else dolni = (horni + dolni)/2))):
);
loop (i, if (binzkoumana(i) = 1,
put "zkoumana EVO: "; put i.tl; put/;
put "pozadavek na minimalni kapacitu: ";put pozadovanakapacita;put/;
put "maximalni poplatek: "; put p max;));

display x.1, 1f.1, z.l, p max;
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Priloha D

Mapa svozu SKO podle Modelu 1
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Priloha E
Seznam priloh na CD

/modely obsahuje:

* vstupni data — celkem 15 souboru .xls, které nacitame

* projekt.gpr

* data.gms soubor zajistujici nac¢teni dat z MS Excel do GAMSu
* modell.gms implementace Modelu I (viz kapitolu 7.1) do GAMSu
* model2.gms implementace Modelu II (viz kapitolu 7.2) do GAMSu

/mapa obsahuje mapu svozu a svozovych oblasti podle Modelu I (viz pfilohu D) ve
formatu .png v rozliseni 4959 x 3509 pixeli.
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