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Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá matemat ickým modelováním problému a l o k a c e výrobních zdrojů 

v energetickém systému s o h l e d e m na technické p a r a m e t r y zdrojů. M o d e l z a h r n u j e náhodné 

vstupní p a r a m e t r y ovlivňující v e l i kos t poptávky a omezení zohledňující přidružená r iz ika . Práce řeší 

řízení p r o v o z u kotlů různých typů a rovněž systém rozšiřuje o tepelný zásobník a zkoumá j e h o vl iv 

na chování systému a dosažené výsledky. Optimalizační m o d e l vychází 

z víceperiodického dvojstupňového scénářového m o d e l u stochastického programování a p racu je 

se simulovanými daty , která j s o u založena na reálných d a t e c h , s ta t i s t i cky stanovených o d h a d e c h 

a využití logistické reg rese . P ro s o f t w a r o v o u i m p l e m e n t a c i m o d e l u byl použit s o f t w a r e G A M S . 

Porovnáním dosažených výsledků se současným s t a v e m by lo zjištěno, že tepelný zásobník má na 

celý systém kladný vliv, neboť skladováním n a d b y t k u umožňuje vyšší využití levnějších 

neregulovatelných zdrojů a tím napomáhá ke snížení celkových nákladů systému. 

Abstract 

T h e d i p l o m a thes i s dea l s w i t h m a t h e m a t i c a l m o d e l i n g o f t he r e s o u r c e a l l o ca t i on p r o b l e m in an 

e n e r g y s y s t e m w i t h r e spec t to t e chn i c a l p a r a m e t e r s o f t he u s e d r e s o u r c e s . T h e m o d e l i n c l u d e s 

r a n d o m i n p u t v a r i ab l e s a f f ec t ing t he a m o u n t o f d e m a n d a n d cons t r a i n t s r e l a t ed to a s s o c i a t e d 

r i sks . T h e thes i s a d d r e s s e s c o n t r o l o f t he o p e r a t i o n o f v a r i o u s t ypes o f bo i l e r s a n d a l so e x t e n d s 

t he s y s t e m w i th a heat s t o r age t ank e x a m i n i n g its i m p a c t o n t he b e h a v i o r o f the s y s t e m a n d 

a c h i e v e d resu l t s . T h e o p t i m i z a t i o n m o d e l is b a s e d o n a mu l t i -pe r i od two-stage s c e n a r i o m o d e l o f 

s tochas t i c p r o g r a m m i n g a n d w o r k s w i t h s i m u l a t e d da ta , w h i c h c o m b i n e s rea l da ta , s tat is t ica l ly 

d e t e r m i n e d e s t ima te s , a n d t he use o f logist ic r e g r e s s i o n . T h e i m p l e m e n t a t i o n ut i l i zes G A M S 

so f twa r e . W h e n c o m p a r i n g t he a c h i e v e d resu l t s w i t h t he c u r r e n t state , it w a s f o u n d tha t t he heat 

s t o r age t ank has a pos i t i ve e f fec t o n t he f u n c t i o n o f t he s y s t e m as it a l l ows f o r e x t e n d e d usage o f 

t he c h e a p e r u n r e g u l a t e d s o u r c e s by s t o r i n g s u r p l u s heat, a n d t h u s he lps to r e d u c e t he ove ra l l cos ts 

o f t he s y s t e m . 
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1 ÚVOD 

P o k r o k je nevyhnutelný ve všech o b l a s t e c h našeho každodenního života. Neustále se 

objevují nové pos tupy , j ak z d o k o n a l i t výrobní p r o c e s y a nasyt i t čím dál tím vyšší poptávku. Zvyšující 

se nároky se promítají i d o ob las t i energetických systémů, jejichž o p t i m a l i z a c e je předmětem této 

diplomové práce. N e j e n že o p t i m a l i z a c e energetického systému, potažmo p r o c e s u výroby ene rg ie , 

pomáhá pokrýt narůstající poptávku, a le také přispívá k odhalení nedostatků a zdokonalení 

p r o c e s u v o b l a s t e c h úspory času a zdrojů, což v e d e ke snížení j e h o celkových nákladů a zvýšení 

potenciálního z i s ku . 

P rob lémům zvyšující poptávky čelilo na počátku 20 . století i B rno , které by lo významným 

střediskem textilního průmyslu a továrny ke své výrobě potřebovaly velké množství t ep l a 

a elektřiny. Spotřeba páry v té době d o k o n c e převyšovala spotřebu tehdejšího amerického N e w 

Y o r k u a její neustálý růst da l továrnám podnět k výstavbě vlastních závodních elektráren. Vladimír 

List, tehdejší p r o f e s o r na České vysoké škole technické v Brně, d n e s VUT, však přišel na základě své 

návštěvy N e w Y o r k u s d a l e k o efektivnějším řešením. Vůbec první teplárna, která k o m b i n o v a l a 

výrobu t ep l a a elektřiny, by la spuštěna 4. p r o s i n c e 1930 a díky důkladnému návrhu posky tova l a 

výkon, jež dokázal výše zmíněný problém pokrytí poptávky po energiích vyřešit [1]. 

V dnešní době o p t i m a l i z a c e spočívá i v j iných řešeních, než je mechanická k o n s t r u k c e , 

popřípadě rozvržení p r o s t o r . Technický pok rok , především na pol i r o b o t i k y a i n fo rma t i k y , přispěl 

k t o m u , že ve většině výrobních procesů začali být lidé nahrazováni efektivnějšími stroj i a je 

všeobecná s n a h a celý p roces co d o nejvyšší možné míry a u t o m a t i z o v a t [2] [3] [4]. Nástroje 

o p t i m a l i z a c e , potažmo obecně matematického modelování [5], se poté využívají při a u t o m a t i z a c i 

k ident i f i kac i a vymezení r o z s a h u vztahů m e z i dílčími p r vky p r o c e s u za účelem dosažení co nejvyšší 

e fekt iv i ty p r o c e s u , což může vést k nižším nákladům a potenciálně vyšším ziskům. To platí i na pol i 

ene rge t i ky , kde je s n a h a n a h r a d i t řídícího pracovníka a l g o r i t m e m schopným, na základě 

dostupných dat , co nejefektivněji řídit energetický systém n e b o m u nabídnout nástroj p ro p o d p o r u 

j e h o rozhodování. 

U energetických procesů není, na rozdíl o d procesů vytvářejících hmotné statky, důležitá 

o p t i m a l i z a c e z h l ed i ska časové náročnosti - v y rob i t co největší množství v co nejkratším čase. 

V porovnání s hmotnými statky, e n e r g i e se těžko sk l adu j e a při jejím skladováním dochází ke 

ztrátám. Cílem o p t i m a l i z a c e těchto procesů je s n a h a p r e d i k o v a t h o d n o t y poptávaného množství 

na základě statistických da t a těmto predikcím následně přizpůsobit výrobu, aby nedocházelo 

k výrobě velkého n a d b y t k u , jehož h o d n o t a časem klesá a má za následek snížení e fekt iv i ty celého 
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p r o c e s u . Z t o h o vyplývá, že v e l k o u rol i při o p t i m a l i z a c i výrobních procesů ene rg i e hraje náhodnost, 

která je zároveň z d r o j e m rizik. 

N u t n o s t p r e d i k c e a přítomnost náhodnosti v k o m b i n a c i s r iz iky dělá z výše popsaného 

problému v h o d n o u úlohu stochastického programování, které umožňuje problém p o p s a t 

matematickým m o d e l e m se všemi vstupními náhodnými proměnnými , závislostmi a omezeními 

[6]. Vyřešením této úlohy se dosáhne ne jen o p t i m a l i z a c e výrobního p r o c e s u ene rg i e , a le d o j d e i ke 

snížení h o d n o t přidružených rizik. 
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2 DEFINICE PROBLÉMU A VYMEZENÍ CÍLŮ 

V úvodu této kap i to l y j e představen současný s tav a definován problém, jehož řešení je 

předmětem diplomové práce. Druhá část kap i to l y je poté věnována vymezení cílů práce. 

2.1 SOUČASNÝ STAV 

Jak by lo naznačeno v úvodu, diplomová práce se zabývá optimalizací p r o c e s u výroby 

ene rg i e energetickým systémem, konkrétně teplárnou. V současné době uvažovaná teplárna 

k o m b i n u j e výrobu z obnovitelných a fosilních zdrojů. K výrobě j s o u využívány dva kot le na b i o m a s u 

a čtyři ko t l e na zemní p lyn , které j s o u zapojené v kaskádě. Kombinovaný výkon všech šesti kotlů 

činí 21.2 M W t . [7] a mají na s t a ros t vytápění obytné ob l as t i o r o z l o z e cca 30 k m 2 . 

2.1.1 Technické parametry kotlů na biomasu 

J ako pa l i vo kotlů na b i o m a s u je využívána dřevní štěpka. O b a kot le j s o u neregulovatelné, 

mají t e d y p o u z e dva s tavy o p e r a c e - vypnutý n e b o v p r o v o z u na plný výkon. 

M e z i těmito módy o p e r a c e ne lze přepínat v rámci několika s e k u n d . Po sepnutí j s o u kot le 

s c h o p n y p racova t na plný výkon asi po 30 minutách. T o m u t o času se říká náběh a během něj kote l 

postupně začíná vyrábět t e p e l n o u ene rg i i . To stejné platí při vypnutí kotlů, kde trvá asi dalších 30 

m inu t , než kot le z c h l a d n o u . V době chladnutí v k o t l e c h dohořívají zby tky pa l i va , ko t l e t e d y vyrábějí 

t e p e l n o u energ i i i nějakou d o b u po vypnutí. D o b y náběhu a chladnutí j e důležité z o h l e d n i t při 

o p t i m a l i z a c i , jelikož o b a ty to časy korelují s výší poptávané e n e r g i e a to tak, že při očekávání 

rapidního nárůstu je efektivnější ko t l e s e p n o u t s předstihem, n a o p a k při očekávání p o k l e s u je 

efektivnější ko t l e v y p n o u t dříve, než k němu reálně do jde . Řešení této p r o b l e m a t i k y je u v e d e n o 

v kap i to l e 4.3.4. 

Častým sepínáním a vypínáním kotlů dochází k je j ich nadměrnému opotřebení a zvyšuje se 

r iz iko porušení kot le . K nadměrnému opotřebování dochází i v případě, že j e d e n kote l vyrábí 

nepřetržitě na plný výkon, zatímco druhý většinu času stojí. Z těchto důvodů je při o p t i m a l i z a c i 

výrobního p r o c e s u dále důležité z o h l e d n i t t u to skutečnost a a l t e rnova t m e z i kot l i v e vhodných 

časových in t e r va l e ch . 

Tabulka 1: Technické parametry 1. uvažovaného kotle na biomasu 

Nominální výkon 1100 kW 

T e p l o t a v o d y vstupní 70 °C 

T e p l o t a v o d y výstupní 105 °C 
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Účinnost 8 5 % 

Čas náběhu asi 30 m i n u t 

Tabulka 2: Technické parametry 2. uvažovaného kotle na bio masu 

Nominální výkon 1500 k W 

T e p l o t a v o d y vstupní 75 °C 

T e p l o t a v o d y výstupní 110 "C 

Účinnost 8 5 % 

Čas náběhu asi 30 m i n u t 

2.1.2 Technické parametry kotlů na zemní plyn 

Teplárna má k d i s p o z i c i čtyři ko t l e na zemní p l yn zapojené v kaskádě. Zemní p l yn je 

dodáván plynárně p l y n o v o d e m o d smluveného d o d a v a t e l e . 

Výhodou kaskády je r egu lova t e lnos t , která, v k o m b i n a c i s k r a t k o u d o b o u náběhu, 

umožňuje o p e r a c i na plný výkon v rámci několika s e k u n d . Díky těmto parametrům je kaskáda 

ideální p ro pokrývání nečekaných nárůstů poptávek po energ i i n e b o v situacích, kdy by by lo 

neekonomické spínat druhý kote l na b i o m a s u . 

Nevýhodou je naopak , v porovnání s kot l i na b i o m a s u , dražší p r o v o z , který je podmíněný 

vyšší c e n o u pa l iva . 

Tabulka 3: Technické parametry uvažované kaskády kotlů na zemní plyn 

Nominální výkon 4 kotlů 4 x 4 6 5 0 k W 

Účinnost 8 5 % 

Čas náběhu desítky s e k u n d 

2.2 DEFINICE OPTIMALIZAČNÍHO PROBLÉMU 

Předmětem práce je o p t i m a l i z o v a t výrobní p r o c e s t ep l a s o h l e d e m na technické p a r a m e t r y 

uvažované teplárny. O p t i m a l i z a c e j e realizována řešením matematického m o d e l u za účelem 

m a x i m a l i z a c e z i s k u . Při sestavování matematického m o d e l u je potřeba uvažovat všechny fak to ry , 

t e d y technické p a r a m e t r y současně využívaných prvků v systému, v a z b y m e z i těmito p rvky a je j ich 

omezení, potažmo omezení systému j a k o takového. Důležitou rol i při o p t i m a l i z a c i hrají také r iz ika , 

která j s o u v práci modelována náhodnými p a r a m e t r y . Kromě výše specifikovaných technických 

parametrů je dále třeba uvažovat ty to f ak to r y : 

• výše e n e r g i e potřebné p ro výrobu poptávaného tep l a 
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• vývoj c en b i o m a s y (dřevní štěpky), zemního p l ynu a prodávané ene rg i e , 

2.2.1 Výše poptávané energie 

Výše poptávané e n e r g i e p r o výrobu tep l a úzce souvisí s venkovní t e p l o t o u a denní d o b o u . 

P ro účely modelování j e t e d y vhodné p r e d i k o v a t ty to h o d n o t y za účelem zaručení jisté míry 

reálnosti matematického m o d e l u . Výši poptávky pak lze p r e d i k o v a t na základě historických da t 

o množství vy robené ene rg i e a venkovní teplotě v k o m b i n a c i s prognózami počasí 

hydrometeorologickým ústavem. Přesto m o h o u být ty to p r e d i k c e nepřesné a tím ov l i vn i t m o d e l 

a kva l i tu výsledku. P ro to j e nutné výsledky o p t i m a l i z a c e důkladně ověřovat a nepovažovat je za 

finální řešení, neboť největším r i z i k e m , které může být realizováno, j e nepokrytí skutečné h o d n o t y 

poptávky. P red ikc i množství poptávané e n e r g i e je věnována kap i to l a 4 .1 . 

2.2.2 Vývoj cen 

Z d louhodobého h l e d i s k a j e třeba uvažovat vývoj c e n . Vývoj c e n se netýká p o u z e zdrojů, 

t e d y b i o m a s y a p l ynu , a le také vyráběného t ep l a . Za současné s i tuace lze p r e d i k o v a t vývoj c e n j en 

v e l m i obtížně, neboť stav e k o n o m i k y , výše in f lace n e b o třeba síla k o r u n y zůstávají po jej ím skončení 

v e l k o u neznámou. 

Z v ý š e uvedených důvodů byly výše c e n - jak o b o u typů paliv, tak prodejní c e n a e n e r g i e -

uvažoványjako konstantní. H o d n o t y cenových k o n s t a n t by ly vypočítány na základě dostupných da t 

[8] [9]. 

Systém se všemi vstupními p r vky a v a z b a m i a závislostmi m e z i n im i j e v y o b r a z e n na 

obrázku 1. 

Venkovní teplota 

Denní doba — 1 

Poptávka po teple Náklady na výrobu 

Kotle na biomasu: 
čas náběhu a chladnutí 
maximální výrobní kapacita 
opotřebování  

Vývoj cen: 
- prodávaného tepla 

Vývoj cen: 
nakupovaného plynu 
nakupované biomasy 

Plynová kaskáda: 
maximální výrobní kapacita 
opotřebování 

Obrázek 1: Vyobrazení systému se vstupy, vazbami a omezeními [vlastní] 
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2.3 CÍLE ŘEŠENÍ 

Hlavním cílem práce je na základě současných technických parametrů teplárny a výše 

popsaných faktorů ses tav i t matematický m o d e l , a t e n následně o p t i m a l i z o v a t z h l ed i ska 

m a x i m a l i z a c e z i sku uvažované teplárny. Stručně řečeno, cílem práce je p r e d i k o v a t h o d n o t y 

poptávky po ene rg i i a pokrýt ty to h o d n o t y výrobou při co nejmenších nákladech s o h l e d e m na 

omezení systému. T a k t o optimalizovaný p r o c e s by měl d o s a h o v a t i potenciálně nejvyššího z i s ku . 

Dílčím cílem práce je na základě poznatků získaných během modelování a o p t i m a l i z a c e 

současného systému, systém rozšířit o tepelný zásobník a z k o u m a t j e h o v l iv na f u n k c i systému 

a dosažené výsledky. 
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3 ÚVOD DO POUŽITÝCH METOD A NÁSTROJŮ 

O d nepaměti l ids tvo čelí m a t e m a t i c k y mode lovaným problémům, které je pak potřeba 

nějakým způsobem vyřešit. Ty to problémy pokrývají široké s p e k t r u m o d návrhu optimálního 

aerodynamického d e s i g n u , přes a lokac i zdrojů až k o p t i m a l i z a c i výrobních procesů. Dnešní t r h je 

založen na střetu nabídky s poptávkou. K o n k u r e n c e s c h o p n o s t t e d y hraje na t r h u důležitou rol i 

a o p t i m a l i z a c e výroby za účelem snížení nákladu, potažmo zvýšení z i s ku , j e neoddělitelnou 

součástí každého většího p o d n i k u . 

Cílem této kap i to l y je uvést čtenáře d o p r o b l e m a t i k y modelů a m e t o d této diplomové práce 

a přiblížit základní p r i n c i p y a p o j m y o p t i m a l i z a c e , matematického modelování a lineárního, 

celočíselného, nelineárního a stochastického programování. 

3.1 POJEM OPTIMALIZACE 

Jak by lo popsáno v kap i to l e 1, cílem této práce je m a x i m a l i z a c e z i sku dosažitelného 

výrobou t ep l a energetickým systémem s o h l e d e m na technické p a r a m e t r y systému, vz t ahy 

v systému a omezení, která se s n im i pojí. Jedná se t e d y o optimalizační úlohu, jejíž p o d s t a t o u je 

výběr řady vzájemně souvisejících proměnných s o h l e d e m na stanovený cíl, který slouží j a k o 

ukaza te l p r o posouzení kva l i ty výsledku o p t i m a l i z a c e . S tanoveným cílem, v matemat ickém jazyce 

řečeno účelovou funkcí [2], je v t o m t o případě m a x i m a l i z a c e z i s ku . 

Stejně j a k o u j iných kvantitativních t echn ik , i u získaných výsledků o p t i m a l i z a c e platí, že by 

měly být považovány za přibližné. Na kva l i tu řešení má d o p a d zna l o s t matematického modelování 

a dobrý úsudek při in tepre tac i dosažených výsledků. Právě kvůli těmto důvodům by o p t i m a l i z a c e 

měla být vždy považována spíše za nástroj k o n c e p t u a l i z a c e - způsob vymezení konceptů, strategií, 

scénářů a vztahů - a analýzy než za nástroj poskytující správné a v prax i realizovatelné řešení [10]. 

P o j e m matematický m o d e l , p r o c e s j e h o t vo rby , výhody a nevýhody j e h o použití a způsob 

i n t ep re t a ce díky němu získaných výsledků j s o u popsány v následujících podkapitolách. 

3.2 MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ V OPTIMALIZACI 

Modelování má v dnešní době široké využití a v nějaké formě f igu ru je téměř ve všech 

aplikačních o b l a s t e c h . Termín m o d e l se používá k označení s t ruk tu ry , která je záměrně vytvořena 

tak, a b y r e p r e z e n t o v a l a v l a s tnos t i j iného zvoleného o b j e k t u . M o d e l lze t e d y chápat j ako 

zjednodušení rea l i ty a míra j e h o p o d r o b n o s t i závisí na aplikační ob las t i [2]. 
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O b l a s t operačního výzkumu nejčastěji p racu je s m o d e l y abstraktními. V l a s tnos t i reálných 

prvků j s o u v abstraktním m o d e l u ve většině případů popsány matematickými v z t a h y - r o v n i c e m i , 

n e r o v n i c e m i , závislostmi a td . - m e z i jednotlivými p r vky m o d e l u . D o těchto vztahů vstupují různé 

proměnné. V a z b y m e z i těmito proměnnými j s o u poté reprezentovány algebraickými výrazy. 

Výsledný matematický optimalizační m o d e l j e t e d y tvořen účelovou funkcí a množinou omezení, 

která zahrnují uvedené výrazy. J eho ap l i kace na modelovaný reálný problém může p o m o c i 

s řešením [5]. 

M o d e l nemusí být vždy vyřešen, aby se ukázal j a k o užitečný. Při j e h o sestavování se používá 

systematický přístup, který pomáhá systém rozčlenit na dílčí k o m p o n e n t y , a díky t o m u může být 

i samotná t v o r b a m o d e l u (viz [4]) nápomocná při: 

• Obecném porozumění reálného o b j e k t u . B ěhem modelování může dojít k odhalení 

vztahů m e z i prvky, které neby l y na první p o h l e d patrné. 

• Návrhu řešení, která by neby l a zřejmá bez matematické r e p r e z e n t a c e reálného 

ob j ek tu . 

• Experimentování. Provádění experimentů na reá lném ob j ek tu je nežádoucí. N e z n a l o s t 

dopadů by se m o h l a ukázat e k o n o m i c k y v e l m i nákladná a e x p e r i m e n t y by ve většině 

případů m o h l y skončit selháním. N a o p a k , flexibilní matematický m o d e l posky tu j e 

ideální základ p r o experimentování, jelikož všechny d o p a d y zůstávají v rovině výpočtů 

[5]. 

Matematické m o d e l y především zahrnují v z t a h y s obecnými p a r a m e t r y a j s o u t e d y d o jisté 

míry nezávislé na konkrétních vstupních d a t e c h . Díky t o m u může být j e d e n matematický m o d e l 

použit při řešení různých problémů, aniž by se m u s e l výrazněji měnit. J inými s lovy , matematické 

m o d e l y by měly být škálovatelné, t z n . měly by být s c h o p n y vyřešit problém p ro široké s p e k t r u m 

dat bez o h l e d u na je j i ch r o z s a h n e b o p o v a h u omezení. Není t e d y podstatné, z d a se da t a týkají 

nákladů n e b o d o s t u p n o s t i zdrojů. Důležité je, aby plat i ly m o d e l e m popsané matematické vz tahy . 

Radikální kvalitativní změna v d a t e c h by se poté d o m o d e l u m u s e l a promítnout j a k o změna 

matematických vztahů [4]. 

Kval i ta výsledku poskytnutého matematickým m o d e l e m je závislá na přesnosti a výstižnosti 

s t r u k t u r y m o d e l u a vstupních dat . P r o t o je myšlenka, že výsledek matematického m o d e l u lze vždy 

okamžitě použít v p rax i , mylná a matematické modelování by nemělo být chápáno j e n j a k o 

konkrétní řešení daného problému. V e skutečnosti se jedná p o u z e o j e d e n z nástrojů poskytující 

p o d k l a d y k rozhodovacímu p r o c e s u . Dosažený výsledek je t e d y potřeba p o d r o b i t důkladné 

k o n t r o l e a dodatečné analýze. P o k u d se po provedení těchto kroků dospěje k závěru, že výsledek 
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m o d e l u je nepřijatelný, je důležité upřesnit důvody, proč se tak s ta lo , a p o k u d možno, z o h l e d n i t 

ty to důvody při úpravě původního m o d e l u . V případě, že se výsledek ukáže j a k o přijatelný, neměl 

by být považován za jediné definitivní řešení problému, a le spíš j a k o j e d n o z možných řešení. 

Pozměnění účelové f u n k c e popisující řešený problém může mít totiž za následek j iné řešení. 

Opakované analyzování dosažených výsledků s následnými změnami m o d e l u n e b o účelové f u n k c e 

v e d e k vymezení více a l t e rna t i v řešení, které p o m o h o u k celkovému pochopení problému 

a p o s k y t n o u důležité i n f o r m a c e při f inálním rozhodnutí j e h o řešení [5]. 

3.3 MATEMATICKÉ PROGRAMOVÁNÍ 

Sestavování matematického optimalizačního m o d e l u se dá považovat za matematické 

programování [2]. Kvůli termínu programování je matematické programování často zaměňováno 

za počítačové programování. Ta to záměna je o to víc umocněna v češtině, kde se slovní spojení 

počítačové programování téměř nevysky tu j e a j a k o programování se obecně označuje jakýkoli 

p roces , kde se p ro řešení problému používají prostředky výpočetní t e c h n i k y [5]. 

Matematické a počítačové programování s p o l u mají hodně společného. O b a p r o c e s y 

zahrnují analýzu problému, j e h o p o c h o p e n i a následnou in t ep re tac i identifikovaných souvislostí. 

Při matemat ickém modelování j s o u p r o in te rp re tac i použity nástroje m a t e m a t i k y , především 

a lgebry , a výpočetní t e c h n i k a není vyžadována. V počítačovém programování j s o u identifikované 

souv i s los t i interpretovány ve zvoleném programovacím jazyce . T e n je poté spuštěn pomocí 

zjednodušené k o m p i l a c e a napsané příkazy j s o u vykonány h a r d w a r e m . P ro ce s t e d y ne lze v y k o n a t 

bez výpočetní t e c h n i k y [11 ]. 

R o z m a c h výpočetní t e c h n i k y a dnešní d o b a plná dat , která lze j e n obtížně z p r a c o v a t bez 

značného výpočetního výkonu, se zasloužily o to , že v prax i se o b a t ypy programování d o značné 

míry užitečně propoj i l y . 

P ředmětem této práce je hlavně matematické, potažmo počítačové, programování 

lineárních a stochastických modelů, p r o t o j s o u j i m věnovány následující p o d k a p i t o l y . 

3.3.1 Lineární programování 

Úlohou lineárního programování je o p t i m a l i z a c e , t e d y nalezení m a x i m a n e b o m i n i m a , 

lineární účelové f u n k c e neznámých ve t va ru lineárních rovn i c a ne rovn i c [10]. P o k u d se v účelové 

funkc i objevují výrazy j a k o například x 2 n e b o ď, l inear i ta f u n k c e je porušena a úloha musí být 

řešena s využitím m e t o d nelineárního programování [4]. 
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V průběhu posledních let by lo v y v i n u t o několik v y s o c e účinných a robustních algoritmů 

a softwarů, např. G A M S [12], které se v k o m b i n a c i s již zmíněním r o z m a c h e m výpočetní t e c h n i k y 

a vzděláváním odborníků v ob l as t i matematického m o d e l o v a n i a analýzy, zasloužily o to , že lineární 

programování je důležitým nástrojem p ro řešení problémů napříč různými o b o r y . Ta to skutečnost 

je způsobena f a k t e m , že m n o h o reálných problémů může být reprezentováno n e b o aproximováno 

lineárním m o d e l e m [5]. Je však důležité p o d o t k n o u t , že t e n h l e výrok neplatí obecně p r o všechny 

problémy a nelineární programování je v prax i neméně důležitým nástrojem [2]. Důvod, proč se 

v práci l ineárnímu programování věnuje více p o z o r n o s t i než nel ineárnímu, je t e n , že nástroje 

lineárního programování j s o u použity p ro návrh a řešení optimalizačního m o d e l u popsaného 

v kap i to l e 4. Nástroje nelineárního programování j s o u v práci také použity, a to při o d h a d e c h 

predikcí. Všeobecně také platí, že vyřešení lineárních problému z a b e r e podstatně méně času a není 

tak náročné na výpočetní výkon, neboť lineární m o d e l y j s o u méně komplexní v porovnání s m o d e l y 

nelineárními. Nalezení je j i ch řešení je t e d y podstatně jednodušší [4] [5]. 

Tvorba lineárního modelu 

Jak by lo u v e d e n o výše, lineární m o d e l vyžaduje lineární účelovou f u n k c i a omezení ve formě 

lineárních rovn i c a ne rovn i c . Je důležité zajistit, že lineární m o d e l b u d e sestavován p o u z e v s i tuac i , 

kdy je validní reprezentací řešeného problému n e b o je j e h o a p r o x i m a c e odůvodněná [2]. Záměrně 

problém zjednodušovat a snažit se jej up rav i t takovým způsobem, aby na něj m o h l y být aplikovány 

nástroje lineárního programování má za následek, že výsledné řešení má nízkou kva l i tu a n u l o v o u 

výpovědní h o d n o t o u . Použití takového řešení v prax i může mít katastrofální d o p a d y [6]. 

Přesná p o d o b a účelové f u n k c e a omezení se liší problém o d problému. Všechny lineární 

úlohy lze však převést d o následující standardní f o r m y [10]: 

m i n i m a l i z a c e cxxx + c2x2 + ... + cnxn 

za podmínek fln^ + a12x2 + ... + alnxn = br 

0-21*1 + a22x2 + ... + a 

(1) 

aml xl +  am2 x2 + ••• +  amn xn  =  

kde X1 >0,X2> 0,...,Xn > 0, 

kde í) r, c r a atj j s o u pevně dané k o n s t a n t y a xt j s o u rozhodovací proměnné [10]. 

20 



Ve vektorové fo rmě pak standardní zápis vypadá následovně [4]: 

m i n i m a l i z a c e c T x 

(2) 

za podmínek Ax = b a x > 0. 

V t o m t o zápisu x a c představují /7-dimenzionální s loupové vek to ry , A mat i c i o ve l i kos t i m x n a b 

/77-dimenzionální sloupcový vek to r . S o u s t a v a Ax = b p ro x > 0 r e p r e z e n t u j e množinu přípustných 

řešení [4]. 

Množina přípustných řešení z a h r n u j e všechna možná řešení lineární úlohy splňující 

specifikovaná omezení. Optimálním řešením lineární úlohy je poté takové řešení, které se nachází 

v množině přípustných řešení a zároveň m i n i m a l i z u j e d e f i n o v a n o u účelovou f u n k c i (1) [2]. Jak již 

by lo zmíněno, v práci je p ro řešení lineární úlohy použit s o f t w a r e G A M S a řešitel CPLEX 

implementující s i m p l e x o v o u m e t o d u [12]. 

3.3.2 Nelineární programování 

Stejně j a k o v případě lineárního programování, i nelineární programování se zabývá 

problémem nalezení m i n i m a n e b o m a x i m a účelové f u n k c e ve t va ru rovn i c a ne rovn i c . Rozdíl je 

v zápisu účelové f u n k c e , která je v t o m t o případě nelineárního c h a r a k t e r u . 

Standardní zápis nelineárního úlohy vypadá následovně [4]: 

m i n i m a l i z a c e /(x) 

za podmínek giOO < 0 pro i = l,...,m 

(3) 

ftj(x) = 0 pro i = 1,..., l 

XEX, 

kde f,glt ...,gm,hi, ••• h j s o u f u n k c e z R n, X'\e podmnožinou R n a x je v e k t o r o složkách xlt ...xn. Při 

řešení problému se poté hledají takové h o d n o t y proměnných x1,...xni které splňují stanovené 

podmínky a zároveň minimalizují účelovou f u n k c i f. Pop i s množiny Xmůže z a h r n o u t horní a dolní 

m e z e proměnných, které ač vyplývají z ostatních omezení, m o h o u hrát důležitou rol i při použití 

některých algoritmů. Ta to množina může v některých případech r e p r e z e n t o v a t i další omezení, 

kterým je potřeba věnovat speciální p o z o r n o s t při i m p l e m e n t a c i problému. V e k t o r x, p r o který 

platí, že náleží d o množiny Xa zároveň splňuje všechna omezení, j e považován za přípustné řešení 

problému. S o u b o r těchto vektorů poté tvoří množinu přípustných řešení. Úkolem nelineárního 
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programování j e najít přípustný b o d x p r o který platí/(x) > /(x) p ro každý přípustný b o d x. B o d 

splňující ty to podmínky je optimálním řešením účelové f u n k c e a tím i celého problému. Problém 

může mít více než j e d n o optimální řešení. Ta to řešení se pak označují souhrnně j a k o alternativní 

optimální řešení [4] [10]. Při řešení nelineárních optimalizačních úloh pomocí systému G A M S lze 

využít řešitele M I N O S a C O N O P T . 

3.3.3 Celočíselné programování 

Pro výše uvedené lineární programování j e charakteristické, že rozhodovací proměnné 

m o h o u v optimální řešení nabývat libovolných reálných h o d n o t . V p rax i však může nas ta t s i tuace , 

kdy j e o d některých rozhodovacích proměnných vyžadována celočíselnost. To platí zejména 

v případech, kdy rozhodovací proměnné ne j sou f yz i cky dělitelné, například au ta n e b o pracovníci. 

Obecná f o r m u l a c e celočíselné úlohy může v y p a d a t následně [2]: 

m i n i m a l i z a c e f(x1,x2,...,xn) 

za podmínek gi(x1,x2, ...,xn) < 0,i = 1,2, ...,m, (4) 

Xj e M j Q Z, j e J, 

kde y ^ 0 J £ {1,2, ...,n} a Z je množina reálných čísel [2]. 

V práci j e celočíselné programování využito při modelování rozhodovací binární proměnné 

o využití kotlů na b i o m a s u v kap i to l e 4.3.4. Při řešení optimalizačních úloh je v práci využit systém 

G A M S a p ro řešení celočíselných úloh se používají řešitelé CPLEX p ro lineární úlohy a B A R O N pro 

nelineární úlohy. 

3.3.4 Alokace zdrojů 

Nástroje lineárního a nelineárního programování j s o u hojně využívány energetickým 

průmyslem za účelem řešení problému a l okace zdrojů, jehož vyřešení napomáhá ke snížení 

nákladů a tím potenciálně k m a x i m a l i z a c i z i s k u . 

Obecný zápis lineární úlohy a l okace zdrojů je téměř shodný se zápisem (2) a liší se 

interpretací: 

m a x i m a l i z a c e c T x 

(5) 
za podmínek Ax < b a x > 0. 
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V e k t o r b v t o m t o zápisu r e p r e z e n t u j e m zdrojů, s l o u p e c a ; ma t i c e A činnost y a proměnná 

Xj h o d n o t u činnosti j, která se má a lokova t . Činnost jo v e l i kos t i xj spotřebuje a ;x ;- dostupných 

zdrojů. Omezující podmínka má t e d y tvar A x = £™=1a,-x;- < b. Za předpokladu, že z isk z činnostiyje 

q, lze celkový zisk spočítat j a k o £™=1c,-x;- = c T x (viz [4] [13]). 

Řešení problému spočívá ve s n a z e a l o k o v a t zd ro j e č innostem tak, a b y m a x i m a l i z o v a l y z isk. 

T e n t o deterministický m o d e l předpokládá p e v n o u h o d n o t u c. T o t o však neplatí v energetickém 

průmyslu, kde je h o d n o t a kvůli tarifům reprezentována náhodnými proměnnými . Z t o h o t o důvodu 

se práce zabývá následujícími m o d e l y . 

3.3.5 Stochastické programování 

Do p r o b l e m a t i k y alokačních úloh vstupují při práci s reálnými da t y p a r a m e t r y založené na 

určité míře náhodnosti a neurčitosti. Jak již by lo naznačeno v kap i to l e 2, v optimalizační úloze 

řešené v této práci j e t ímto náhodným p a r a m e t r e m poptávka po ene rg i i , která j e ovlivněna 

neurčitostmi v podobě venkovní t e p l o t y a denní d o b y . K řešení těchto neurčitostí se používají 

nástroje stochastického programování. 

Stochastické programování se používá při o p t i m a l i z a c i modelů, které pracují s náhodností 

nebo l i ne j i s to tou [6]. Zatímco u deterministických problémů j s o u h o d n o t y všech parametrů přesně 

známy a rozhodnutí probíhá za j is toty , problémy z reálného světa téměř ve všech případech 

zahrnují p a r a m e t r y , jejichž h o d n o t y v době rozhodnutí přesně známy ne j sou a rozhodnutí probíhá 

za nej is toty . Cílem stochastického programování je co nejlépe určit h o d n o t y neznámých 

proměnných a docílit takového rozhodnutí, jehož kval i ta b u d e srovnatelná s rozhodnutím 

učiněným za j i s to ty [14]. 

Náhodný p a r a m e t r se v literatuře často označuje řeckým písmenem £ Obecný 

matematický zápis úlohy stochastického programování pak vypadá následovně: 

m a x i m a l i z a c e / ( x , f ) 

(6) 
za podmínek 0 i ( x , f ) < 0, i = 1,.. . , m,x e X, 

kde náhodnost proměnných je určena v e k t o r e m £ = ( d , . . . , f f e ) T . Rozdělení pravděpodobnosti 

v e k t o r u £je nezávislé na vektorové proměnné x [6]. 

P o k u d j e známa množina h o d n o t , v e které se neznámý p a r a m e t r nachází, lze h leda t řešení, 

které j e přípustné p r o všechny p a r a m e t r y z množiny a zároveň o p t i m a l i z u j e účelovou f u n k c i 

popisující problém. I když je s t r u k t u r a stochastických modelů podobná, při určování h o d n o t 
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neznámých parametrů je vhodné vzít v úvahu rozdělení pravděpodobností těchto parametrů, 

která j s o u buďznámá, n e b o m o h o u být o d h a d n u t a . M o d e l y stochastického programování se často 

používají v o b l a s t e c h , k d e j s o u rozhodnutí dělána opakovaně za stejných okolních podmínek 

s cílem dospět k rozhodnutí, které b u d e v průměru nejlepší [14]. 

Výše zmíněná skutečnost se dá dobře ap l i kova t na alokační problém řešený v této 

diplomové práci, k d e se opakovaně r o z h o d u j e o optimální k o m b i n a c i zdrojů, k t e r o u j s o u s c h o p n y 

v y rob i t poptávanou ene rg i i . 

P ro řešení stochastických problémů existují d va přístupy. 

Wait-and-see přístup 

První přístup se nazývá „wait-and-see", což ve vo lném překladu znamená „počkej-a-uvidíš". 

Ta to s l ova d o k o n a l e popisují t en to přístup, jehož p o d s t a t o u je učinit rozhodnutí až po rea l izac i 

náhodného p a r a m e t r u . Jedná se t e d y o deterministický m o d e l . 

Popsáno m a t e m a t i c k y , náhodný j ev f j e realizován a vektorová proměnná x se 

přizpůsobuje £ čímž se z ní stává f u n k c e náhodného v e k t o r u (f [6]. 

Here-and-now 

Druhý přístup se nazývá „here-and-now", což ve vo lném překladu znamená ,,tady-a-teď'. 

Z n o v u se jedná o výstižný p o p i s přístupu, neboť j e h o p o d s t a t n o u je provést rozhodnutí bez o h l e d u 

na budoucí rea l izac i náhodného j e vu . 

M a t e m a t i c k y to znamená, že p ro všechny rea l i zace náhodného v e k t o r u f j e stejné x, neboť 

rozhodnutí o x proběhlo před realizací £ 

T e n t o přístup je všeobecně více využíván, neboť více odpovídá problémům z reálného 

světa. 

Dvoustupňové stochastické programování 

P r i n c ip dvoustupňového stochastického programování k o m b i n u j e o b a výše popsané 

přístupy. 

V první fázi j e p r o v e d e n o rozhodnutí x bez zna los t i r ea l i zace náhodného j evu £ T o m u t o 

rozhodnutí se obecně říká rozhodnutí prvního stupně a je učiněno na základě použití „here-and-

n o w " přístupu. Výsledek t o h o t o rozhodnutí j e poté ovlivněn náhodným j e v e m . 
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Ve druhé fázi je p r o v e d e n o rozhodnutí druhého stupně, jež k o m p e n z u j e negativní d o p a d y , 

které se m o h l y v y s k y t n o u t v důsledku rozhodnutí prvního stupně. Jedná se t e d y o „wait-and-see" 

přístup, neboť v době učinění druhého rozhodnutí o x je známa h o d n o t a náhodného p a r a m e t r u £ 

Ten to m o d e l se t e d y skládá z j e d n o h o jednostupňového rozhodnutí x a několik 

dvoustupňových rozhodnutí y, z nichž se v y b e r e p o d l e realizovaného náhodného j e v u 

£ Rozhodnutí y j e t e d y funkcí y(%), protože je závislé na náhodném v e k t o r u ^[14] . 

Standardní matematický zápis dvoustupňové stochastické úlohy vypadá následovně [6]: 

m i n i m a l i z a c e c T x + E^Q(x,^) 

(7) 
za podmínek A x = b a x > 0, 

kde c T x je deterministický výraz zahrnující rozhodnutí prvního stupně a E$ střední h o d n o t a 

k o m p e n z a c e (penále) zahrnující rozhodnutí druhého stupně Q(x,%) závislé na x [14]: 

Q(x,0 = minq( f ) T y ( f ) 
y 

(8) 
za podmínek T ( f l x + w ( f ) y ( 0 = h ( f ) a y ( 0 > 0. 

Úlohy lze dále k o m p e n z o v a t t ím, že uvažujeme konečný počet možných realizací £ Tak to 

určeným realizacím se říká scénáře a j s o u indexovány s es. Každý z n i ch může nasta t s určitou 

pravděpodobnost í ps. Střední h o d n o t u k o m p e n z a c e pak lze z a p s a t j a k o [11]: 

s 
E?[Q(x,f)] =^P s <2 (x , f s ) , 

s=l 
(9) 

s 
= l ,Ps ^ 0 P r o s = 1,... ,S. 

s = l 

Dvoustupňový m o d e l poté lze z a p s a t j a k o [11 ]: 

min c T x + ) psq]ys 

y-L ys i—t x.y-L ys 

S=l 

za podmínek A x = b, (10) 

T s x + W s y s = h s , 

x > 0 , y s > 0, 

s = 1.....S. 
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3.4 POČÍTAČOVÉ PROGRAMOVÁNÍ 

Jak by lo u v e d e n o v dřívější kap i to l e , počítačové programování je v dnešní době 

n e o d m y s l i t e l n o u součástí matematického programování, potažmo matematického modelování. 

I v této práci je p ro t v o r b u m o d e l u a j e h o řešení použit so f twa re , konkrétně speciálně optimalizační 

modelovací j azyk G A M S , jehož stručný pop i s a p r i n c i py j s o u u v e d e n y v následující kap i to l e . 

3.4.1 Modelovací nástroj GAMS 

G A M S (Gene ra l A l g e b r a i c M o d e l i n g Sys tem) j e modelovací systém používající programovací 

j azyk vyšší úrovně p r o řešení matematických problémů. S t r u k t u r a G A M S u by la navržena tak, aby 

p ropo j i l a t eor i i relačních databází a matematického programování [15]. Zatímco t eo r i e relačních 

databází posky tu j e nástroji strukturovaný f r a m e w o r k p r o o rgan i zac i a t r a n s f o r m a c i dat , t eo r i e 

matematické programování způsoby, jak p o p s a t matematické problémy s p o l u s m e t o d a m i p ro 

je j i ch řešení. K o m b i n a c e těchto d v o u vlastností dělá z G A M S u ideální nástroj p ro strategické 

modelování [16]. 

Důležité je p o d o t k n o u t , že G A M S sám o sobě m o d e l y neřeší. K t o m u využívá dříve 

vytvořené a lgo r i tmy , které s h l u k u j e v modelové knihovně. G A M S by se t e d y da l jednoduše p o p s a t 

j a k o rozhraní m e z i uživatelem a řešitelem. Celý p roces pak f u n g u j e tak, že uživatel f o r m u l u j e 

pomocí programovacího j a z y k a problém, zvolí nástroj z kn ihovny , k terýchce použít p ro j e h o řešení 

a spustí řešitele. G A M S si t r a n s f o r m u j e zadaná da t a d o požadované s t ruk tu r y , zavolá si z k n i h o v n y 

modelů požadovaný a l g o r i t m u s , ap l i ku j e jej na formulovaný problém a uživateli podá zprávu 

o dosažených výsledcích. 

P ro modelování využívá G A M S algebraický modelovací jazyk, který umožňuje f o r m u l a c i 

matematických modelů pomocí obecných algebraických pojmů, které j s o u stručné a čitelné. P ro 

zápis lze využít množiny, které slouží j a k o indexy , algebraické výrazy, indexové o p e r a c e , proměnné 

a td . (viz tabulka 4). F o r m u l a c e m o d e l u je d o značné míry nezávislá na d a t e c h a je j i ch k o n t e x t u . 

M o d e l t e d y může být použit v různých o b l a s t e c h na různá da t a bez nu tnos t i úpravy. Zároveň lze 

m o d e l jednoduše rozšířit o další f u n k c i o n a l i t u [12]. 

Tabulka 4: GAMS - základní elementy [16] 

Vstupy Výstupy 

• S e t s 

D e k l a r a c e 

Přiřazení členů 

• Echo Pr in t 

• Referenční m a p y 

• Výpis rovn i c 
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• Data • Zprávy o s tavu 

(Parameters, T a b l e s , S c a l a r s ) • Výsledek 

D e k l a r a c e 

Přiřazení h o d n o t 

• V a r i a b l e s 

D e k l a r a c e 

Přiřazení t y p u 

• Přiřazení mezí a/nebo počátečních h o d n o t 

(volitelné) 

• E q u a t i o n s 

D e k l a r a c e 

De f in i ce 

• Model a S o l v e 

• D i s p l a y (volitelný) 

V následující podkapitolách je na jednoduchém příkladu dodávky t ep l a vysvětlena syn taxe 

jednotl ivých e lementů. Příklad je u v e d e n ne jen z důvodu poskytnutí hlubších informací 

o jednotl ivých e l e m e n t e c h a je j i ch v l a s t n o s t e c h , a le zároveň slouží j a k o d e m o n s t r a c e p o s t u p u 

t v o r b y matematických modelů v G A M S u , který j e později použit v praktické části. 

Sets 

Množiny, ang l i cky sets , j s o u základním stavebním k a m e n e m GAMSovských modelů a plní 

s t e jnou f unkc i j a k o i n d e x y při algebraickém zápisu. 

s e t s 

D dny /l*7/\ 

Obrázek 2: Deklarace příkazu Sets [vlastní] 

Na obrázku 2 je deklarována množina D S h o d n o t a m i /1*7/. Ty to h o d n o t y j s o u členové množiny 

a uvádějí se m e z i (/). Tak to zapsaný výraz představuje všechny h o d n o t y o d 1 d o 7. Množina D je 

statická, neboť všichni její č lenové j s o u pevně zadáni uživatelem a je j i ch p o d o b a se při spuštění 

kódu n e b u d e měnit. U množin j s o u všichni členové ukládáni j a k o řetězce. H o d n o t y 1 až 7 t edy 

ne j sou interpretovány j a k o čísla a m o d e l by f u n g o v a l i v případě, že by d n y byly deklarovány 

pomocí konkrétních j m e n . 

S lovo dny v množině r e p r e z e n t u j e tzv. komentářový text . Př í tomnost těchto textů v kódu 

je nepovinná. Tex t y ne j sou při k o m p i l a c i interpretovány, j s o u p o u z e uloženy a následně u v e d e n y 

při výpisu výsledků kvůli přehlednosti a snazší i n t e rp re tac i [16]. 
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Data 

Data lze v m o d e l u d e k l a r o v a t pomocí parametrů a t abu l ek . Při řešení problému, kterým se 

zabývá diplomová práce, nen ídek l a r aceda t v tabulkách potřeba, p r o t o s e j i m i an i příklad nezabývá 

a je ukázána p o u z e d e k l a r a c e ve fo rmě s e z n a m u . 

Parameters 
b i o ( D ) n a k l a d n a v ý r o b u j e d n o t k y t e p l a z b i o m a s y 
/ l 1 2 0 , 2 1 0 0 , 3 1 1 0 , 4 9 0 , 5 1 0 0 , 6 1 0 0 , 7 9 0 / 

p l y n ( D ) n a k l a d n a v ý r o b u j e d n o t k y t e p l a z p l y n u 
/ l 2 5 0 , 2 3 0 0 , 3 3 2 0 , 4 3 2 0 , 5 3 2 0 , 6 1 4 0 , 7 1 2 0 / 

P ( D ) p o p t á v k a po t e p l e v j e d n o t l i v ý c h d n e c h 
/ l 1 6 0 0 , 2 1 7 5 0 , 3 1 7 0 0 , 4 1 5 5 0 , 5 1 3 5 0 , 6 9 0 0 , 7 7 5 0 / ; 

Obrázek 3: Deklarace příkazu Parameters [vlastní] 

V kódu zobrazeném na obrázku 3 j s o u deklarovány p a r a m e t r y b i o , p l y n a p. Všechny tři 

p a r a m e t r y mají i n d e x D, j s o u t e d y závislé na dříve deklarované množině. T a t o závislost vyjadřuje 

vz t ah m e z i h o d n o t a m i a dny . 

P o k u d je p a r a m e t r závislý na množině, G A M S při k o m p i l a c i kon t ro l u j e , zda l i je p a r a m e t r 

deklarován p ro všechny členy množiny - např. jest l i je p a r a m e t r b i o (D) deklarován p r o h o d n o t y 

1 až 7. P o k u d by t o m u tak neby lo , během k o m p i l a c e n a s t a n e c h y b a hlásící, že p a r a m e t r p r o 

d e k l a r o v a n o u h o d n o t u neex i s tu j e [16]. 

Variables 

Pomocí proměnných, ang l i cky va r i ab l e s , se v m o d e l u deklarují h o d n o t y , kterým se později 

přiřazují výsledky řešení rovn ic a ne rovn i c , n e b o h o d n o t y , které mají být dopočítány řešitelem. 

Stejně j a k o u parametrů, i p roměnné m o h o u mít i n d e x a být tak závislé na deklarované množině. 

Každá proměnná také musí mít deklarovaný typ. 

Na obrázku 4 j s o u deklarovány dva t ypy proměnných. 
Var i a b l e s 

n b n á k l a d y n a b i o m a s u 
n p n á k l a d y n a p l y n 

f c e l k o v e n á k l a d y ; 

P o s i t i v e v a r i a b l e s 
x ( D ) v y r á b ě n é m n o ž s t v í s p a l o v á n í m b i o m a s y 
y ( D ) v y r á b ě n é m n o ž s t v í s p a l o v á n í m p l y n u ; 

Obrázek 4: Deklarace příkazu Variables [vlastní] 

Proměnné nb, np a f j s o u deklarovány j a k o volné, m o h o u t e d y nabývat h o d n o t z i n te r va lu 

( -oo , +oo ) . Ty to proměnné nemají i ndex , ne j sou t e d y závislé na množině a figurují p o u z e j ako 

skalární veličiny. Každý optimalizační m o d e l musí mít minimálně j e d n u skalární proměnnou, které 

je v pozdější fázi modelování přiřazena h o d n o t a účelové f u n k c e . Ta to r o vn i c e j e poté předmětem 

o p t i m a l i z a c e řešitelem [16]. 
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Další dvě proměnné, x a y, j s o u deklarovány j a k o nezáporné, m o h o u t e d y nabývat p o u z e 

h o d n o t z i n te r va lu (0, +00). Ty to dvě proměnné reprezentují vy ráběné množství ene rg i e , a to 

k o t l e m na b i o m a s u a zemní p l yn . Řešením simplexové úlohy řešitel p racu je s m o d e l e m a hledá 

optimální řešení zadané účelové f u n k c e . 

Jak již by lo zmíněno, každá deklarovaná proměnná musí mít přiřazený typ . Všechny 

podporované typy proměnných j s o u u v e d e n y v tabulce 5. 

Tabulka 5: Typy proměnných [16] 

Typ proměnné Povolený rozsah proměnné 

Volné (výchozí) .00 až +°° 

Nezáporné 0 až +°° 

Kladné -«> až 0 

Binární buďO n e b o 1 

Celočíselné 0 , 1 , 1 0 0 (výchozí hodno t a ) 

Equations 

Síla G A M S u se nejvíce ukazu j e při dek l a r ac i rovn i c a ne rovn i c a spočívá v t o m , že p o k u d má 

s k u p i n a rovn i c n e b o ne rovn i c s t e j nou a l g e b r a i c k o u s t r u k t u r u , všechna omezení v této skupině j s o u 

vytvořena současně, n iko l i jednotl ivě [16]. 

Zápis rovn i c probíhá ve d v o u fázích. V první fázi je potřeba rovn i ce dek l a rova t . Dek l a r a ce 

se provádí stejně j a k o u ostatních e lementů pomocí jména. Dek l a rac i rovn i c lze vidět na obrázku 

5. 

Equations 
n a k l _ b i o n á k l a d y n a v y r o b e n o u t e p l e n o u e n e r g i i z b i o m a s y 
n a k l _ p l y n n á k l a d y n a v y r o b e n o u t e p l e n o u e n e r g i i z p l y n y 
n a k l _ c e l k c e l k o v e n á k l a d y n a v y r o b e n o u e n e r g i i 
o m e z _ l ( D ) o m e z e n i 
o m e z _ 2 o m e z e n i ; 

Obrázek 5: Deklarace omezení (equations) [vlastní] 

Ve druhé fázi se de f i nu j e p o d o b a rovn i c a n e r o v n i c . Jak již by lo u v e d e n o v dřívějších 

kapitolách, matematické m o d e l y j s o u tvořeny hlavě vz tahy , které j s o u popsány r o v n i c e m i 

a n e r o v n i c e m i , p r o t o je je j i ch de f i n i c e tím nejsložitějším k r o k e m při tvorbě matematického m o d e l u . 

P ro de f in i c i r o vn i c e lze použít tři různé operátory: 

=E= - rovná se, 

=L= - levá s t r a n a je menší než pravá, 
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=G= levá s t r ana je větší než pravá. 

n a k 1 _ h i o . . 
n a k l _plyn.. 
n a k ! _ c e l k . . 

nb =E= s u m ( D , x ( D ) * b i o ( D ) ) ; 
np =E= s u m ( D , y ( D ) * p l y n ( D ) ) ; 

f =E= nb + n p ; 

• n n e z _ l ( D ) . . 
o m e z _ 2 . . 

P ( D ) =E= x ( D ) + y ( D ) ; 
s u m ( D , y ( D ) ) =G = s u m ( D , P ( D ) ) * 4 0 / 1 0 0 ; 

x . U P ( D ) = 1 2 0 0 ; 

Obrázek 6: Definice omezení (equations) [vlastní] 

Rozdíl m e z i s y m b o l y = a =e= je t en , že zatímco = r e p r e z e n t u j e přiřazovací příkaz, který ukládá 

požadovanou h o d n o t u před spuštěním řešitele, =e= se používá výhradě při de f in i c i r ovn i c p ro 

vyjádření v z t a h u , který se be r e v úvahu až po spuštění řešitele [15]. 

První dvě rovn i ce , n a k l j o i o a n a k l _ p l y n , slouží p r o výpočet nákladů na výrobu t ep l a 

b i o m a s o u , r e spek t i v e zemním p l y n e m . Rovn i ce n a k l _ c e l k poté r e p r e z e n t u j e celkové náklady na 

výrobu tepelné e n e r g i e z o b o u zdrojů a v m o d e l u ta to r o vn i c e představuje účelovou f u n k c i , která 

je předmětem o p t i m a l i z a c e . N a obrázku 6 lze vidět, že všechny ty to r o vn i c e a n e r o v n i c e mají na 

levé straně j e d n u ze skalárních proměnných def inovaných v předešlých krocích. 

Kromě rovn i c a ne rovn i c vyjadřujících v z t a h y v systému je potřeba d e f i n o v a t i rovn i ce 

a n e r o v n i c e vyjadřující systémová omezení. Prvním omezením je rovn i ce omez_l, která zaručuje, 

že vyrobené množství se b u d e r o vna t poptávanému. T o t o omezení j e indexováno p o d l e množiny 

D, protože m o d e l musí být optimalizovaný tak, aby proměnná p (D) by la splněna p r o každý člen 

množiny D. J inými s lovy, v m o d e l u musí být zaručeno, a b y poptávka po ene rg i i by la splněna každý 

d e n , ne jen celkově za týden. 

N e r o v n i c e omez_2 o m e z u j e m o d e l tím, že na celkové p r o d u k c i t ep l a se musí minimálně ze 

40 % podílet zemní p l yn . V realitě t o to omezení může představovat například smluvené kvóty 

s d o d a v a t e l e m zemního p l ynu , které se musí vyčerpat, n e b o hrozí penále. 

Poslední omezení s t a n o v u j e horní h ran ic i p roměnné x simulující maximální možnou 

výrobní kapac i tu ko t le na b i o m a s u . 

Všechna definovaná omezení j s o u navržena p o u z e za účelem příkladu a nesouvisí se 

skutečným s t a v e m . 
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Model a Solve 

M o d e l e m se v G A M S u rozumí s o u b o r dříve definovaných rovn i c a ne rovn i c . Stejně j ako 

u ostatních e lementů, i m o d e l musí být deklarovaný se jménem. Jelikož je m o d e l s o u b o r e m 

definovaných omezení, dále je nutné dek l a rova t , jaké z def inovaných rovn i c a ne rovn i c j s o u 

součástí m o d e l u . V případě, že má m o d e l o b s a h o v a t všechny dříve def inované rovn i c e a ne rovn i ce , 

stačí jej d e k l a r o v a t s p a r a m e t r e m / a l l / . Zápis m o d e l u lze vidět na obrázku 7. 

modeI p ř i k l a d / a l l / ; 

n e b o 

model p ř i k l a d / n a k " l _ b i o , n a k l _ p l y n , n a k " l _ c e l k , o m e z _ l , o m e z _ 2 / ; 

Obrázek 7: Deklarace modelu [vlastní] 

J akmi l e je m o d e l deklarovaný, lze spus t i t řešitele pomocí e l e m e n t u s o l v e . Kromě jména 

m o d e l u je u e l e m e n t u s o l v e n u t n o spec i f i kova t , j a k o u proměnnou z m o d e l u má m i n i m a l i z o v a t 

n e b o m a x i m a l i z o v a t a j a k o u m e t o d u matematického programování k t o m u využít. 

V t o m t o příkladu se m i n i m a l i z u j e (minimazing) účelová f u n k c e f s využitím (using) 

l ineárního programování l p . 

solve p ř i k l a d mi n i m i z i n g f u s i n g L P ; 

Obrázek 8: Deklarace řešitele (solveru) [vlastní] 

Display 

Spuštěním řešitele se p r o v e d e několik operací. V první řadě se v y g e n e r u j e i n s t ance 

deklarovaného m o d e l u a z něj se vytvoří vhodná datová s t r u k t u r a , která zadaný problém 

in t e rp re tu j e řešiteli. Následně se spustí řešitel, jehož výstupy se zaznamenají d o textového 

s o u b o r u . Optimální řešení dané úlohy lze poté buď d o h l e d a t v d a n é m textovém s o u b o r u 

s příponou . l s t n e b o si jej lze n e c h a t v y p s a t přímo d o požadovaného místa s o u b o r u . l s t . K t o m u 

je však potřeba d e k l a r o v a t příkaz D i s p l a y [15]. 

d i s p l a y n b . L , n p . L , f . L , x . L , y . L ; 

Obrázek 9: Deklarace zobrazení výsledků (Display) [vlastní] 

Výstupy 

Po spuštění m o d e l u j s o u výsledky u v e d e n y v textovém s o u b o r u s příponou . l s t . V něm je 

u v e d e n jak celý zápis matematického m o d e l u , tak průběh j e h o k o m p i l a c e . Uživatel se tak může 

podívat na průběh generování definovaných omezení a případně iden t i f i kova t chyby , k d y b y 

v zápisu udělal c h y b u . P o k u d byl v m o d e l u deklarován i příkaz D i s p l a y , poslední řádky textového 
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s o u b o r u obsahují údaje o jednotlivých proměnných, který by ly při dek l a r ac i příkazu uvedené j ako 

j e h o p a r a m e t r y . 

Výslednou o p t i m a l i z a c i řešeného příkladu lze vidět na obrázku 10 , kde j s o u u v e d e n y j ak 

výsledky omezení, tak h o d n o t y nezáporných proměnných x a y v e všech členech množiny D. 

Všechny zobrazené e l e m e n t y j s o u také doplněny popisujícím t e x t e m . 

G e n e r a l A l g e b r a i c M o d e l i n g S y s t e m 
E x e c u t i o n 

47 V A R I A B L E n b . L = 595200.000 n á k l a d y n a b i o m a s u 
V A R I A B L E n p . L = 86L000.000 n á k l a d y n a p l y n 
V A R I A B L E f . L = 1456200.000 c e l k o v e n á k l a d y 

47 V A R I A B L E x . L v y r á b ě n é m n o ž s t v í s p a l o v á n í m b i o m a s y 

1 960.000, 2 1200.000, 3 1200.000, 4 1200.000, 5 1200.000 

47 V A R I A B L E y . L v y r á b ě n é m n o ž s t v í s p a l o v á n í m p l y n u 

1 640.000, 2 550.000, 3 500.000, 4 350.000, 5 150.000, 6 900.000 
7 750.000 

Obrázek 10: Výsledky optimalizace [vlastní] 
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4 VLASTNÍ ŘEŠENÍ 

Tato kap i t o l a j e věnována vlastnímu řešení výše specifikovaného optimalizačního 

problému. 

Základní myšlenkou celé o p t i m a l i z a c e j e a l okova t dostupné výrobní zd ro j e s o h l e d e m na 

poptávané množství. V jádru j de t e d y o rozhodovací problém, kde se r o z h o d u j e o využití zdrojů 

v d a n é m čase tak, aby došlo k pokrytí poptávky a zároveň se m i n i m a l i z o v a l y náklady, t edy 

potenciálně se zvýšil z isk. Jak již by lo naznačeno, celý problém lze rozdělit d o čtyř hlavních částí. 

Za prvé by lo potřeba nalézt způsob, s jehož využitím b u d e možné efektivně, na základě více 

či méně známých h o d n o t proměnných, p r e d i k o v a t výši ene rg i e , k t e r o u musí energetický systém 

v daném časovém úseku přibližně vy rob i t . 

Jelikož výše potřebné ene rg i e , poptávky, j e závislá na venkovní teplotě, druhým k r o k e m 

by lo najít způsob jakým p r e d i k o v a t denní vývoj tep lo t . 

Po dokončení prvních d v o u kroků se m o h l o přistoupit k návrhu m o d e l u , který využije výše 

popsané způsoby p r e d i k ce . N a je j i ch základě zohlední pravděpodobné výše poptávek a a loku je 

energetickému systému dostupné zd ro j e s o h l e d e m na pokrytí poptávky za co nejvýše možných 

dosažitelných zisků. 

V posledním čtvrtém k r o k u by lo nutné navržený m o d e l up rav i t tak, aby v y h o v o v a l 

technickým parametrům dostupných zdrojů použitých p ro výrobu e n e r g i e a snižoval přidružená 

r iz ika . 

Důležité je p o d o t k n o u t , že s o h l e d e m na zvyk los t i v aplikační ob l as t i řešené v diplomové 

práci by lo z v o l e n o v ícepísmenné označení parametrů a proměnných. Na místech, k d e by to m o h l o 

být matoucí je u v e d e n s y m b o l násobení z důvodu vyhnutí se nejednoznačnosti v chápaní, z d a 

p o s l o u p n o s t písmen představuje j e d e n p a r a m e t r n e b o j e součinem více parametrů. Dále by mělo 

být zmíněno, že kvůli kompatibilitě da t generovaných p ro G A M S j s o u ve všech číslech a výpočtech 

uváděny desetinné tečky namísto desetinných čárek. 

4.1 PREDIKCE VÝŠE POTŘEBNÉ ENERGIE 

V h l e d e m k p o v a z e systému, p o s l o u p n o s t i několika navzájem se ovlivňujících rozhodnutí 

v k o m b i n a c i s náběhovými časy úspornějších kotlů, ne lze dílčí rozhodnutí provést až ve chvíli, kdy 

je přesně známa h o d n o t a spotřeby, neboť je potřeba z o h l e d n i t jak minulé, tak budoucí h o d n o t y , 

kterými byl , potažmo má být, systém přizpůsoben. N e l z e t e d y využít čistě „wait-and-see" přístup. 
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N a o p a k , rozhodnutí j e potřeba učinit v době, k d y ještě ne j sou přesně známy h o d n o t y 

poptávek v dílčích časech a nastav i t systém takovým způsobem, aby predikované h o d n o t y pokrýval 

co d o nejvyšší možné míry úspornějšími neregulovatelnými zdro j i , přístup „here-and-now", 

a zby t ek regulovatelným z d r o j e m . 

Nejideálnějším případem je k o m b i n a c e o b o u zmíněných přístupů, k d y predikované 

h o d no ty j s o u s předstihem co nejekonomičtěji pok r y t y levnějšími zdro j i , „here-and-know", a rozdíly 

mez i predikovanými a reálnými h o d n o t a m i j s o u poté přesně v d a n é m čase vyvažovány 

nákladnějším regulovatelným z d r o j e m , „wait-and-see". 

4.1.1 Vytvoření dat pro simulační výpočty 

Celková výše poptávané e n e r g i e j e v t o m t o m o d e l u závislá na d v o u dílčích hodnotách -

energ i i potřebné k ohřevu teplé v o d y a energ i i potřebné k vytápění. Jelikož dostupná reálná da ta 

[14] by la málo detailní a n e p o s k y t o v a l a všechny potřebné h o d n o t y , k odhalení závislostí a určení 

i... 

i.O 

1 
OJ 

•S 
ľ> 1,0 

0.= 

M l • • • l 

•d/h) 

1 2 3 * 5 6 7 9 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Hodina 

predikcí by lo nutné v y g e n e r o v a t da ta , která se opírají o nedostatečně podrobná da t a a kombinují 

je s o d h a d y . 

Graf 1: Denní vývoj spotřeby teplé vody v litrech na osobu [17] 

Ohřev vody 

Energ ie potřebná p r o ohřev v o d y je v t o m t o m o d e l u závislá čistě na denní době. P ro 

výpočet by ly použity h o d n o t y průměrné hodinové spotřeby uvedené v l i t rech na o s o b u . 

34 



Jelikož m o d e l p racu je s půlhodinovými interva ly , kvůli náběhové křivce kotlů, hodinové h o d n o t y 

by ly vyděleny dvěma, t z n . h o d n o t y o půl a v c e l o u se rovnají, čímž se zaručí, že součet těchto h o d n o t 

odpovídá původním hodinovým hodnotám. 

P ro výpočet e n e r g i e Pt by la použita r o vn i c e [18]: 

Pt = (4.2 - L - 7 0 / 3 6 0 0 , (11) 

kde Z. je počet litrů vody , které je potřeba ohřát a 7"je rozdíl m e z i vstupní a výstupní t e p l o t o u ve 

stupních Ce l s i a - p o d l e technických parametrů kotlů uvedených v tabulkách 1 a 2 má v o d a na 

v s t u p u 70 °C a na výstupu 105 °C, Tse t e d y rovná 35 . Jelikož spotřeba Ĺ se liší v závislosti na dn i 

v týdnu, původní průměrné h o d n o t y by ly použity p ro vygenerování h o d n o t v rozmezí +/- 20 % o d 

původní průměrné h o d n o t y . 

Dostupná d a t a uváděla p o u z e spotřebu na j e d n u o s o b u . Rovn i ce by la rozšířena o další dva 

p a r a m e t r y : 

Pt = (4.2 ( L O Z ? ) • 70/3600, (12) 

kde C je průměrný počet o s o b na domácnost, 2.3 [19], a Z? j e počet domácností, kterým se v o d a 

dodává. T e n t o p a r a m e t r byl p r o účely m o d e l u o d h a d n u t na 5000 . 

Vytápění 

Energ ie potřebná p ro vytápění j e v t o m t o m o d e l u závislá p o u z e na venkovní teplotě. Data , 

která by la použita p r o výpočet, by la naměřena meteostanicí v brněnských Tuřanech [20]- kvůli 

formátu da t by la p ro účely m o d e l u vybrána p o u z e pondělí 1. a 3. týdne každého měsíce v le tech 

2017 , 2 0 1 8 a 2 0 1 9 , což dává d o h r o m a d y 72 dní. P ro každý d e n byly t e p l o t y brány o d 00 :00 d o 24 :00 

h o d i n v půlhodinových i n t e r va l e ch . C e l k e m byl každý d e n popsán 4 9 teplotními h o d n o t a m i . 

Ze získaných t ep l o t by la da t a p r o simulační výpočty vygenerována následovně: 

Pt = St pro xt < 6, 

Pt = 0 pro xt > 13, (13) 

Pt = (1 — no rm ( x ř ) ) • S pro 6 < xt < 13, 

kde Pt je výše poptávky v čase t, xt je t e p l o t a v čase t a S horní h ran i ce . První z výše uvedených 

rovn ic p o p i s u j e s i tuac i , kdy p r o t ep lo t y p o d 6 °C topí všichni, ko t l e t e d y fungují nepřetržitě 

a poptávka se rovná horní h ran i c i 5, která by la s t a n o v e n a na 1 9 0 0 k W h . Ta to rovn i ce s i m u l u j e 
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převážně zimní měsíce. Druhá rovn i c e p o p i s u j e s i tuac i , kdy p ro t e p l o t y nad 13 "C [21] netopí n i k d o , 

r e spek t i v e v o d a na vytápění není dodávána. Tím se simulují převážně letní měsíce. Třetí rovn i ce 

p o p i s u j e s i tuace p r o měsíce s v e l m i proměnlivými t e p l o t a m i , převážně j a r o a p o d z i m . Výše 

poptávky v těchto měsících závisí na venkovní teplotě, která j e v rovn ic i zohledněna 

n o r m a l i z o v a n o u h o d n o t o u no rm ( x ř ) spočítanou pomocí v z o r c e : 

Xt — Xm[n 

n o r m u j = , (14) 
-'"max — -̂ min 

kde xt j e h o d n o t a t ep lo t y v čase t, xmin j e 6 °C a xmax 13 "C. Roznásobením inverzní normalizované 

h o d n o t y s horní hranicí 5 s e zaručí, že se zvyšující se t e p l o t o u xt se poptávka Pt přibližuje k 0, 

n a o p a k se snižující se t e p l o t o u xt se poptávka Pt přibližuje k S. 

Výše predikované poptávky - potřebné množství e n e r g i e k výrobě t ep l a - je výsledkem 

součtu e n e r g i e potřebné na ohřev v o d y a vytápění a je d o jisté míry závislá na o b o u proměnných 

- denní době a venkovní teplotě. 

Je důležité zmínit, že rozp t y l generovaných h o d n o t Ĺ a p a r a m e t r D u ohřevu, stejně j ako 

p a r a m e t r y xmin, xmax, a 5 u vytápění, by ly určeny tak, a b y se s u m y vygenerovaných da t blížily 

skutečným měsíčním hodnotám dostupných z agregovaných dat , která vycházela zv íce zdrojů 

a sloužila j a k o i n sp i r a ce k otestování použitých m e t o d [8]. 

Tabulka 6: Srovnání průměrných půlhodinových poptávek v jednotlivých měsících 

Měsíc Výše průměrné půlhodinové poptávky Měsíc 

Vygenerovaná Reálná 1. rok Reálná 2. rok 

L e d e n 2369 .482993 2 0 9 5 . 9 1 7 7 0 9 2 6 2 2 . 0 3 4 3 6 5 
Únor 2316 .493197 2 0 3 3 . 1 2 5 3 6 4 2371 .126531 
Březen 1878 .010204 1 7 0 4 . 2 5 3 1 9 3 1 8 1 5 . 8 4 4 8 9 8 
D u b e n 1305 .438776 1 2 1 8 . 6 4 7 7 5 5 9 6 4 . 1 7 1 4 2 8 6 
Květen 790 .4591837 7 5 8 . 8 8 8 6 1 0 9 4 9 7 . 2 1 2 3 7 6 6 
Červen 4 7 7 . 9 5 5 7 8 2 3 6 0 7 . 2 0 9 3 8 7 8 7 0 7 . 0 2 7 3 4 6 9 
Červenec 513 .0170068 5 5 3 . 1 2 1 7 9 0 7 5 8 5 . 9 1 6 3 9 2 4 
S r p e n 4 7 0 . 4 4 8 9 7 9 6 543 .3468071 5 5 5 . 2 7 3 3 3 7 7 
Září 653 .6836735 9 7 3 . 2 8 6 5 3 0 6 6 3 4 . 6 5 5 1 0 2 
Říjen 1042 .091837 1 4 1 3 . 9 1 8 7 6 2 1 4 5 7 . 7 5 7 0 7 7 
L i s t opad 1596 .72449 1 6 4 8 . 5 1 8 7 7 6 1 8 0 6 . 5 9 1 8 3 7 
P r o s i n e c 2357 .608844 2 0 9 4 . 0 7 1 4 9 4 2 3 3 4 . 6 2 1 3 3 

Vyobrazení výše uvedených da t v h i s t o g r a m u je u v e d e n o v grafu 2. 
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Graf 2: Porovnání simulovaných dat s dostupnými daty [vlastní] 

4.1.2 Logistická regrese 

Pro získání vstupních scénářových da t optimalizačního m o d e l u by lo potřeba p o p s a t 

m a t e m a t i c k y v z t a h m e z i venkovní t e p l o t o u a výší poptávky. V z h l e d e m k p o v a z e vygenerovaných 

dat by ly p r o odhalení závislosti použity nástroje logistické reg rese . Cílem by lo najít rovn i c i , která 

nejlépe p o p i s u j e průběh da t a b u d e m o c i být později použita v matemat ickém m o d e l u p ro p red ikc i 

závislé proměnné, v t o m t o případě poptávky po ene rg i i , na základě nezávislé proměnné, v t o m t o 

případě venkovní t ep lo t y . Kvůli p o v a z e da t by lo nutné všechny f u n k c e t r a n s f o r m o v a t . 

Otestováno by lo c e l k e m 8 rovn i c p ro modelování logistické reg rese . N a grafu 3 lze vidět 

vykreslení křivky nejlépe vystihující c h a r a k t e r s imulovaných dat . 

Arkus tangens 

f(x) = k • arctan(a • x + b) + q, (15) 

kde k, a, ba q\sou reálné regresní koe f i c i en t y charakterizující p o s u n u t i a m o d i f i k a c i f u n k c e a r c t an . 

Richardsova model 

Richardsův m o d e l je modifikací V e r h u l s t o v a m o d e l u a používá se při p red ikc i růstu. 

f 00 = (1 + eb~ c'x^1i c í' (16) 
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kde A j e h r an i ce horní a s y m p t o t y , b koe f i c i en t r ych los t i růstu a d o d c h y l k a o d standardní logistické 

křivky [22]. 

Gompertzův základní 3 parametrový model 

Var i a ce G o m p e r t z o v a m o d e l u se ve většině případů používají při p red ikc i růstu. Základní 

rovn i ce se třemi p a r a m e t r y vypadá následně: 

f(x)= A-expC-expí-kcCx-Xi))), (17) 

kde f(x)]e predikovaná h o d n o t a , A h r an i c e horní a s y m p t o t y , ^ G růstový koe f i c i en t určující s k l o n a X, 

inflexní b o d , který posouvá růstovou křivku po horizontální o s e bez změny t va ru [23]. 

Gompertzův 4 parametrový model 

Rozšířený 4 parametrový m o d e l o b s a h u j e o p r o t i základnímu m o d e l u navíc p a r a m e t r 

B, který představuje hran ic i spodní a s y m p t o t y [23]. 

f(x)= B + Aexp(-exp(-kG(.x-Xd)). (18) 

Gompertzův „stlačený" 4 parametrový model 

Tato m o d i f i k a c e zajišťuje p o s u n dolní h r an i c e a s y m p t o t y B bez změny h ran i ce horní 

a s y m p t o t y A [23]. 

fix) = B + (A-B)- exp( - exp(-fc c (x - Xt))). (19) 

Zwietringův model 

Zwieteringův m o d e l j e p rak t i cky j e n o m modifikací G o m p e r t z o v a m o d e l u . 

fix) = A • exp( - exp í ^ (XLag - x)\ (20) 

kde Kz představuje absolutní růst, t e d y t a n g e n s ke křivce v čase Xug. Xtag znázorňuje časovou 

p r o d l e v u m e z i přechody. H o d n o t a Xugse ob jevu je vždy v 6.6 % horní a s y m p t o t y . To znamená, že 

m o d i f i k u j e i j iné h o d n o t y než inflexní b o d , j a k o t o m u je u p a r a m e t r u X, v předcházejících rovnicích. 

Výhodou Zwieteringových modifikací je, že růstový koe f i c i en t Kz představuje absolutní r y ch los t 

růstu v inflexním bodě a p a r a m e t r A t e n t o koe f i c i en t neovlivňuje [23]. 
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Hill funkce 

Hill f u n k c e je o b d o b a sigmoidové logistické f u n k c e s upravenými p a r a m e t r y [24]. Ta to 

f u n k c e by la j a k o jediná počítána s normalizovanými h o d n o t a m i t ep lo t x, aby se v y va rova l o chybě 

při dělení 0. 

f (X) =  a ' x (21) 
J v j x b + e b  

kde a a b j s o u reálné regresní koe f i c i en t y charakterizující posunutí a m o d i f i k a c i Hill f u n k c e . 

Logistická funkce 

Základní logistická f u n k c e 

f(x) = 4? v (22) 
' v ' 1 + e-k{x-xQY  v ' 

kde A je horní h r an i c e a s y m p t o t y , ^ j e logistický růstový koe f i c i en t udávající s k l o n křivky a x0\e 

h o d n o t a středního b o d u křivky. 

P ro určení h o d n o t koeficientů všech rovn i c byl použit M i c r o s o f t Exce l , r e spek t i v e nástroj 

řešitel v nastavení na nelineární o p t i m a l i z a c i . P ro všechny rovn i c e by la z v o l e n a j a k o účelová f u n k c e 

směrodatná o d c h y l k a , která se m i n i m a l i z o v a l a z v o l e n o u m e t o d o u m i n v řešiteli nastavováním 

h o d n o t koeficientů v iteracích a l g o r i t m u , čímž se zaručilo optimální řešení. 

li(yi ~ / ( * i ) ) 2 (23) 
min 

kde Xj j s o u h o d n o t y t ep l o t a y , j s o u s imulované h o d n o t y poptávky. Řešená úloha v (23) je 

ekvivalentní m i n i m a l i z a c i součtu čtverců odchy l ek . Rovn i ce (23) se m i n i m a l i z o v a l a v z h l e d e m 

k neznámým parametrům, které j s o u p r o každé m o d e l j iné, p r o t o je u v e d e n p o u z e všeobecný 

zápis. 

Získané h o d n o t koeficientů výše uvedených modelů a směrodatných o d c h y l e k j s o u 

u v e d e n y v tabulce 7, r e spek t i v e tabulce 8. N a základě nejmenší o d c h y l k y a křivky dobře vystihující 

simulovaná da t a by la p ro o p t i m a l i z a c i z v o l e n a logistická f u n k c e . 
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Tabulka 7: Koeficienty testovaných vztahů 

Arkus tangens Richardsova rovnice Gompertzův model 4p Gomp. model 1 

a -0.5953 A 1884 .7245 A 1946 .0906 A 1946 .0902 
b 5.6259 b -7.0981 k G -0.4897 B -0.0009 
k 715 .0129 c -0.7079 Xi 10 .3744 k G -0.4897 

q 9 5 4 . 8 9 7 8 d 0 .7834 Xi 10 .3744 
4p Gomp. model 2 Zwietringův model HNI funkce Logistická funkce 

A 1946 .0905 A 1946 .08952 a 1933 .0292 L 1933 .8820 
B -0.00005 KZ -350.6197 b -15.9611 k -0.7356 
k G -0.4897 X|_ag 12.4162 c -0.4613 Xo 9 .4154 
Xi 10 .3744 

Tabulka 8: Průměrné odchylky testovaných vztahů 

Arkus tangens 34.37057453 

Richradsova rovnice 29.47428969 

Gompertzův model 30.50964805 

4p Gompertzův model 30.50676294 

4p stlačený Gompertzův model 30.50693904 

Zwietringův model 30.50694823 

Hill funkce 30.30060773 

Logistická funkce 27.96003459 

Logistická funkce 
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Graf 3: Logistická křivka závislosti poptávané energie na venkovní teplotě [vlastní] 
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4.2 PREDIKCE DENNÍHO VÝVOJE TEPLOT 

V dalším k r o k u by lo třeba najít způsob, jakým n a m o d e l o v a t denní vývoj t ep l o t 

xv jednotl ivých časech t, který b u d e v k o m b i n a c i s výše popsaným logistickým m o d e l e m použit p ro 

výpočet predikovaných h o d n o t poptávek. Za tímto účelem byla opět použita d a t a naměřena 

meteostanicí v brněnských Tuřanech [20]. T e p l o t y v každém dn i by ly normalizovány d o in te rva lu 

<0;1> pomocí r o vn i c e (14) k d e xt je h o d n o t a t e p l o t y v čase t, xmin a xmax minimální, r e spek t i v e 

maximální, t ep l o t a v daném dn i . 

Na základě vykreslení denního vývoje normalizovaných t ep l o t by ly zjištěny 3 t r e n d y -

operativně nazvány j a k o běžný, rostoucí a klesající. 

Běžný t r e n d se objev i l u 58 ze 72 dnů, t e d y téměř v 90 % dní. P r o t o byl t e n t o t r e n d 

pojmenovaný j a k o „běžný", neboť představuje běžný denní vývoj t ep l o t bez vlivů, jakými m o h o u 

být například srážky. P ro běžný t r e n d je charakteristický „sinusový" průběh, kde se minimální 

t e p l o t a ob jevu je v ranních hodinách, zatímco maximální t ep l o t a v hodinách po p o l e d n i . 
"Běžný" trend denních teplot 

Graf 4: Běžný trend denních teplot [vlastní] 

Rostoucí t r e n d se objev i l u 7 ze 72 dnů, pravděpodobnost výskytu zaokrouhleně 10 % . 

T e n t o t r e n d d o s a h u j e m i n i m a m a x i m z h r u b a ve stejných časech j a k o t r e n d běžný. N a rozdíl o d 

běžného t r e n d u však neklesá v e večerních hodinách a zachovává si rostoucí t e n d e n c i , o d t u d j e h o 

pojmenování. 
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Graf 6: Rostoucí trend denních teplot [vlastní] 

Klesající t r e n d se, stejně j a k o rostoucí, ob jevu je v 7 ze 72 dní. Pravděpodobnost výskytu 

t e d y opět zaokrouhleně 10 % . T e n t o t r e n d se vyznačuje t ím, že maximálních h o d n o t d o s a h u j e 

v ranních časech a minimálních ve večerních časech, má t e d y během celého d n e klesající t e n d e n c i , 

p r o t o byl označen j a k o „klesající". 

Graf 5: Klesající trend denních teplot [vlastní] 

Červená křivka ve všech 3 výše uvedených g r a f e c h znázorňuje průměrné h o d n o t y 

normalizovaných t ep lo t , jež by ly použity p ro modelovaní denního vývoje t ep l o t s určitou 

pravděpodobností výskytu v kap i to l e 4.3.3. 
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4.3 NÁVRH MODELU 

Tato p o d k a p i t o l a se b u d e věnovat matemat ickému programování ne jen výše popsaných 

vztahů v G A M S u . Poté b u d e navázáno deklarací účelové f u n k c e a dalších potřebných omezení p ro 

výpočet m o d e l u řízení p r o v o z u kotlů. 

4.3.1 Generátor spotřeby teplé vody 

V první fázi j e nutné d o m o d e l u i m p l e m e n t o v a t generátor poptávky po teplé vodě, jejíž 

h o d n o t a b u d e v pozdější fázi m o d e l u použita p r o výpočet h o d n o t y e n e r g i e potřebné p r o ohřev. 

R o z s a h generovaných h o d n o t v čase t je závislý na deklarovaném p a r a m e t r u v (viz obrázek 11). 

Pro výpočet celkové h o d n o t y poptávky po vodě Ve s
t, v G A M S u V e ( t , s ) , j s o u dále použity 

p a r a m e t r y o, průměrný počet o s o b v domácnosti , a d, počet domácností, jejichž h o d n o t y j s o u 

s e t s 
t u v a z o v a n é c a s y / 1 * 4 9 / , 
r h r a n i c e p r o g e n e r á t o r y / d , h / ; 

Parameter 
v ( t , r ) r o z s a h s p o t r e b y v o d y r ď o s o b L v c a s e t 

1 . d 1 . 1 2 , 1 . 1 . 1 2 , 2 . d 0 . 6 8 , 2 . - 0 . 6 8 , 
1. d 0 . 6 8 , 1. 0 . 6 8 , ^ . d 0 . 4 8 , ^ . h 0 . 4 8 , 
5. d 0 . 4 8 , 5. 0 . 4 8 , o . d 0 . 2 8 , 0 . h 0 . 2 8 , T / • d 0 . 2 8 , 7 . h 0 . 2 8 , S . d 0 . 1 2 , S . h 0 . 1 2 , 
9. d 0 . 1 2 , 9. h 0 . 1 2 , 1 0 . d 0 . 0 4 , 1 0 . h 0 . 0 4 , 

1 1 . d 0 . 0 4 , 11. h 0 . 0 4 , 1 2 . d 0 . 0 8 , 1 2 . h 0 . 0 8 , 
I D . d 0 . 0 8 , 1 3 . 0 . 0 8 , 1 4 . d 0 . 2 4 , 1 4 . h 0 . 2 4 , 
1 5 . d 0 . 2 4 , 1 5 . 0 . 2 4 , 1 6 . d 0 . 5 2 , 1 6 . h 0 . 5 2 , 
1 7 . d 0 . 5 2 , 1 7 . 0 . 5 2 , 1 8 . d 0 . 5 6 , 1 8 . h 0 . 5 6 , 
1 9 . d 0 . 5 6 , 1 9 . 0 . 5 6 , 2 0 . d i . 0 6 4 , 2 0 . h 1 . 0 6 4 , 
2 1 . d 1 . 0 6 , 2 1 . 1 . 0 6 , 2 2 . d i . 0 2 4 , 2 2 . h 1 . 0 2 4 , 
2 3 . d 1 . 0 2 , 2 3 . 1 . 0 2 , 2 4 . d i . 0 8 , 2 4 . h 1 . 0 8 , 
2 5 . d 1 . 0 8 , 2 5 . h 1 . 0 8 , 2 6 . d 0 . 9 8 4 , 2 6 . h 0 . 9 8 4 , 
2 7 . d 0 . 9 8 , 2 7 . h 0 . 9 8 , 2 8 . d 1 . 2 8 , 2 8 . h 1 . 2 8 , 
2 9 . d 1 . 2 8 , 2 9 . h 1 . 2 8 , 3 0 . d 1 . 1 0 4 , 3 0 . h 1 . 1 0 4 , 
D l . d 1 . 1 , 3 1 . h 1 . 1 , 3 2 . d 0 . 9 6 , 3 2 . h 0 . 9 6 , 
DD . d 0 . 9 6 , 3 3 . 0 . 9 6 , 3 4 . d 0 . 7 6 , 3 4 . h 0 . 7 6 , 
D 5 . d 0 . 7 6 , 3 5 . 0 . 7 6 , 3 6 . d 0 . e , 3 6 . h 0 . e , 
D 7 . d 0 . e , 3 7 . 0 . e , 3 8 . d 1 , 

e , 
3 8 . h 1 

e , 

D 9 . d 1 , 
e , 

3 9 . 1 , 
e , 

4 0 . d 1 . 0 0 8 , 4 0 . h 1 . 0 0 8 , 
4 1 . d 1 . 0 0 8 , 4 1 . 1 . 0 0 8 , 4 2 . d 1 . 1 6 , 4 2 . h 1 . 1 6 , 
4 D . d 1 . 1 6 , 4 3 . 1 . 1 6 , 4 4 . d 1 . 3 4 4 , 4 4 . 1 . 3 4 4 , 
4 5 . d 1 . 3 4 , ^ 5 . h 1 . 3 4 , 4 6 . d 1 . 2 6 ^ , 4 6 . \- 1 . 2 6 4 , 
4 7 . d 1 . 2 6 , 4 7 . h 1 . 2 6 , 4 8 . d 1 . 1 2 , 4 8 . \- 1 . 1 2 , 
4 9 . d 1 . 1 2 , 4 9 . h 1 . 1 2 / . 

// Parametry pro vypočet poptávky po teple vode 
o p r ů m ě r n ý p o č e t o b y v a t e l v d o m á c n o s t i / 2 . 3 / , 
d p o č e t d o m á c n o s t i / 5 0 0 0 / , 
T d t e p l o t n í r o z d í l o h ř í v a n é v o d y / 3 5 / , 
v e ( t , s ) m n o ž s t v í p o p t á v a n é t e p l e v o d y v c a s e t s c e n á r i s ; 

// Gener a t or poptávky po tep J e vode v case t scenári s 
v e ( t , s ) = u n i f o r m ( v ( t , ' d ' ) , v ( t , " h " ) ) * o e d ; 

Obrázek 11: Parametry a výpočet hodnoty poptávky po teplé vodě [vlastní] 

vysvětleny v kap i to l e 4.1.1. 
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4.3.2 Generátor teplot 

V druhé fázi je nutné d o m o d e l u i m p l e m e n t o v a t generátor venkovních tep lo t , z nichž se 

b u d e v pozdější fázi m o d e l u počítat výše e n e r g i e potřebné p ro pokrytí poptávky po vytápění. 

P a r a m e t r y min (m, r) a max(m, r) uvádějí r o z s a h tep lo t , m e z i kterými se g e n e r u j e výsledná 

minimální a maximální denní t e p l o t a ve specif ikovaném měsíci. Deklarované h ran i ce t ep l o t j s o u 

p ro o b a p a r a m e t r y vza t y z původních naměřených da t [20], k d e p r o každý měsíc byl použit r o z s a h 

minimálních a maximálních t ep l o t napříč všemi třemi roky , a j s o u v pozdější fázi m o d e l u důležité 

při výpočtu e n e r g i e potřebné p r o vytápění, která je závislá na venkovní teplotě. 

Jak lze vidět na obrázku 12, měsíc, p ro který se generují minimální a maximální denní 

t ep lo t y je potřeba zada t manuálně. V t o m t o konkrétním případě byl z v o l e n 5. měsíc, t e d y květen. 

Minimální denní t e p l o t a , uložena v p a r a m e t r u m i n _ t p se b u d e g e n e r o v a t v r o z s a h u 4.6 až 12.8 °C, 

maximální denní t e p l o t a , uložena v p a r a m e t r u max_tp, pak v r o z s a h u 11.4 až 23.2 °C. 

Parameter 
m " i n ( m , r ) r o z s a h mi n i m a l n i c h t e p l o t v m e s i c i m / 

l . d - 1 2 . 0 , l . h - 1 . 3 , 2 . d - 8 . 8 , 2 . h - 0 . 4 , 
3 . d - 7 . 0 , 3 . h 6 . 4 , 4 . d - 0 . 2 , 4 . h 1 3 . 9 , 
5 . d 4 . 6 , 5 . h 1 2 . 6 , 6 . d 1 1 . 5 , 6 . h 1 7 . 9 , 
7 . d 7 . 9 , 7 . h 1 9 . 1 , 8 . d 1 1 . 7 , 8 . h 2 0 . 3 , 
9 . d 4 . 8 , 9 . h 1 6 . 6 , 1 0 . d 1 . 1 , 1 0 . h 1 1 . 9 , 

1 1 . d - 0 . 3 , 1 1 . h 9 . 3 , 1 2 . d - 4 . 3 , 1 2 . h 1 . 6 / , 

m a x ( m , r ) r o z s a h m a x i m a l n i c h t e p l o t v m e s i c i m / 
l . d - 4 . 0 , l . h 2 . 7 , 2 . d 1 . 1 , 2 . h 1 0 . 9 , 
3 . d - 2 . 9 , 3 . h 1 6 . 5 , 4 . d 8 . 8 , 4 . h 2 0 . 0 , 
5 . d 1 1 . 4 , 5 . h 2 3 . 2 , 6 . d 2 3 . 7 , 6 . h 2 8 . 7 , 
7 . d 2 1 . 4 , 7 . h 3 4 . 3 , 8 . d 2 1 . 6 , 8 . h 3 3 . 2 , 
9 . d 1 7 . 1 , 9 . h 2 5 . 8 , 1 0 . d 1 0 . 8 , 1 0 . h 2 1 . 0 , 

1 1 . d 2 . 6 , 1 1 . h 1 6 . 2 , 1 2 . d - 0 . 5 , 1 2 . h 7 . 4 / , 

// Parametry pro uloženi generovaných teplot 
m i n _ t p m i n i m á l n i d e n n i t e p l o t a , 
m a x _ t p m a x i m á l n i d e n n i t e p l o t a ; 

// generátor minimálních a maximálni ch teplot v mesici m 
mi n i t p = u n i f o r m ( m i n ( 1 5 1 , " d 1 ) , m i n C " 5 1 , 1 h 1 ) ) ; 
m a x _ t p = u n i f o r m ( m a x ( ' 5 ' , " d " ) , m a x C " 5 " , " h " ) ) ; 

Obrázek i 2: Parametry pro vygenerování minimální a maximální denní teploty [vlastní] 

4.3.3 Implementace predikce denního vývoje teplot 

J akmi l e j s o u vygenerovány h o d n o t y minimální a maximální denní t ep lo ty , lze vypočítat 

h o d n o t y t e p l o t Tpš, v G A M S u Tp ( t , s ) , v e všech časech množiny t . P ro t e n t o výpočet j e použit 

p a r a m e t r k%, v G A M S u k ( t , s) J e h o ž h o d n o t y vychází z křivek průměrných normalizovaných t ep l o t 

trendů, jejichž p o s t u p iden t i f i kace j e u v e d e n v kap i to l e 4.2. T e n t o p a r a m e t r j e závislý na čase t a 

scénáři s. Časových intervalů v množině t j e 49 , což odpovídá počtu denních měřených t ep l o t 

realizovaných po půl hodině. V množině s j s o u poté deklarovány 3 h o d n o t y , každá odpovídající 
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j e d n o m u ze tří identifikovaných teplotních vývojových trendů. Konkrétní h o d n o t y p a r a m e t r u kl 

j s o u u v e d e n y na obrázku 13. 

Parameter 
k ( t , s ) p r ů m ě r n é n o m i n á l n i t e p l o t y v c a s e t s c e n á r i s / 

1. 1 0 3 5 4 6 7 4 3 0 9 , 1. 2 0. 0 8 6 2 4 8 7 2 5 , 1. 3 0. 9 2 3 1 9 2 4 0 6 , 
2 . 1 0 3 1 8 6 3 4 4 1 1 , 2 . 2 0. 0 9 1 8 4 6 0 6 9 , 2 . 3 0. 8 8 3 7 9 1 1 3 4 , 
3. 1 0 2 8 2 5 9 4 5 1 4 , 3. 2 0. 09744 3 4 1 2 , 3. 3 0. 8 4 4 3 8 9 8 6 2 , 
4 . 1 0 2 5 4 2 4 4 2 1 , ± . 2 0. 1 0 2 1 4 0 0 3 8 , ^ . 3 0. 8 4 6 2 2 2 9 2 7 , 
5. 1 0 2 2 5 8 9 3 9 0 7 , 5. 2 0. 1 0 6 8 3 6 6 6 3 , 5. 3 0. 8 4 8 0 5 5 9 9 2 , 
6. 1 0 2 1 4 9 2 5 7 0 7 , 6. 2 0. 1 0 6 9 1 4 5 1 9 , 6. 3 0. 8 1 3 8 6 8 3 0 9 , 
7. 1 0 2 0 3 9 5 7 5 0 7 , 7. 2 0. 1 0 6 9 9 2 3 7 4 , "7 3 0. 7 7 9 6 8 0 6 2 6 , 
S. 1 0 1 8 5 8 1 0 7 0 2 , S. 2 0. 0 9 8 6 5 7 2 7 3 , S. 3 0. 7 4 8 1 6 0 4 0 7 , 
9. 1 0 1 6 7 6 6 3 8 9 7 , 9. 2 0. 0 9 0 3 2 2 1 7 2 , 9. 3 0. 7 1 6 6 4 0 1 8 8 , 

10 . 1 0 1 4 5 6 3 6 4 1 1 , 10 . 2 0. 0 8 7 0 4 5 8 3 6 , 1 0 . 3 0. 7 0 2 2 5 8 8 5 9 , 
1 1 . 1 0 1 2 3 6 0 8 9 2 5 , 1 1 . 2 0. 0 8 3 7 6 9 5 , 1 1 . 3 0. 6 8 7 8 7 7 5 3 , 
12 . 1 0 1 1 8 7 4 4 5 7 2 , 12 . 2 0. 0 7 5 6 3 5 4 4 1 , 1 2 . 3 0. 6 5 9 3 8 9 1 0 7 , 
1 3 . 1 0 1 1 3 8 8 0 2 1 9 , 1 3 . 2 0. 0 6 7 5 0 1 3 8 3 , 1 3 . 3 0. 6 3 0 9 0 0 6 8 3 , 
14 . 1 0 1 3 0 1 9 2 7 4 8 , 14 . 2 0. 0 7 5 3 7 3 3 1 2 , 1 4 . 3 0. 5 9 7 0 3 2 7 0 9 , 
1 5 . 1 0 1 4 6 5 0 5 2 7 7 , 1 5 . 2 0. 0 8 3 2 4 5 2 4 1 , 1 5 . 3 0. 5 6 3 1 6 4 7 3 5 , 
16 . 1 0 1 9 0 8 4 0 9 7 8 , 16 . 2 0. 1 2 5 1 4 6 6 0 5 , 1 6 . 3 0. 5 7 6 3 3 3 3 0 7 , 
1 7 . 1 0 2 3 5 1 7 6 6 7 8 , 1 7 . 2 0. 1 5 7 0 ^ 7 9 6 9 , 1 7 . 3 0. 5 8 9 5 0 1 8 7 9 , 
18 . 1 0 3 1 2 7 2 3 1 9 5 , 18 . 2 0. 2 1 5 6 2 6 6 8 , 1 8 . 3 0. 6 2 1 2 2 2 2 0 4 , 
1 9 . 1 0 3 9 0 2 6 9 7 1 1 , 1 9 . 2 0. 2 6 4 2 0 5 3 9 , 1 9 . 3 0. 6 5 2 9 4 2 5 2 9 , 
20 . 1 0 4 7 7 9 4 1 8 9 , 20 . 2 0. 3 0 5 8 3 9 0 6 1 , 2 0 . 3 0. 6 4 9 7 7 2 2 1 3 , 
2 1 . 1 0 5 6 5 6 1 4 0 6 9 , 2 1 . 2 0. 3 4 7 4 7 2 7 3 2 , 2 1 . 3 0. 6 4 6 6 0 1 8 9 8 , 
22 . 1 0 6 4 0 0 2 2 5 8 , 22 . 2 0. 4 1 3 5 9 5 2 0 3 , 2 2 . 3 0. 6 5 0 2 4 5 1 4 1 , 
2 3 . 1 0 7 1 4 4 3 1 0 9 1 , 2 3 . 2 0. 4 7 9 7 1 7 6 7 5 , 2 3 . 3 0. 6 5 3 8 8 8 3 8 4 , 
24 . 1 0 7 6 2 8 2 0 8 6 6 , 24 . 2 0. 5 2 8 8 7 1 0 4 , 2 4 . 3 0. 6 9 0 3 7 2 8 5 5 , 
2 5 . 1 0 8 1 1 2 1 0 6 4 1 , 2 5 . 2 0. 5 7 8 0 2 4 4 0 5 , 2 5 . 3 0. 7 2 6 8 5 7 3 2 5 , 
26 . 1 0 8 4 4 4 3 9 6 4 3 , 26 . 2 0. 6 2 1 9 7 1 7 5 , 2 6 . 3 0. 7 3 5 0 7 3 8 7 4 , 
2 7 . 1 0 8 7 7 6 6 8 6 4 4 , 2 7 . 2 0. 6 6 5 9 1 9 0 9 5 , 2 7 . 3 0. 7 4 3 2 9 0 4 2 3 , 
28 . 1 0 9 0 3 6 6 2 2 3 5 , 28 . 2 0. 7 0 9 7 3 0 6 6 2 , 2 8 . 3 0. 7 4 1 2 3 7 9 2 5 , 
2 9 . 1 0 9 2 9 6 5 5 8 2 6 , 2 9 . 2 0. 7 5 3 5 4 2 2 2 9 , 2 9 . 3 0. 7 3 9 1 8 5 4 2 7 , 
30. 1 0 9 2 3 8 2 3 2 7 5 , 30. 2 0. 7 9 7 1 3 0 0 1 8 , 30 . 3 0. 7 5 4 2 0 0 7 6 1 , 
31 . 1 0 9 1 7 9 9 0 7 2 3 , 31 . 2 0. 8 4 0 7 1 7 8 0 8 , 31 . 3 0. 7 6 9 2 1 6 0 9 4 , 
32. 1 0 9 0 5 6 2 5 6 9 , 32. 2 0. 8 5 5 8 2 8 2 7 3 , 32 . 3 0. 7 4 2 5 3 6 6 8 7 , 
33. 1 0 8 9 3 2 6 0 6 5 8 , 33. 2 0. 8 7 0 9 3 8 7 3 7 , 33 . 3 0. 7 1 5 8 5 7 2 8 1 , 
34. 1 0 8 7 5 5 8 7 8 8 2 , 34. 2 0. 8 4 3 8 7 8 5 4 8 , 34 . 3 0. 6 5 8 0 9 8 8 9 3 , 
35. 1 0 8 5 7 9 1 5 1 0 7 , 35. 2 0. 8 1 6 8 1 8 3 5 9 , 35 . 3 0. 6 0 0 3 4 0 5 0 6 , 
36. 1 0 8 2 2 1 5 3 2 4 4 , 36. 2 0. 7 9 7 6 3 3 4 1 3 , 36 . 3 0. 5 4 1 0 4 0 9 3 9 , 
37 . 1 0 7 8 6 3 9 1 3 8 1 , 37. 2 0. 7 7 8 4 4 8 4 6 6 , 37 . 3 0. 4 8 1 7 4 1 3 7 2 , 
38. 1 0 7 3 9 0 4 5 9 5 3 , 38. 2 0. 7 7 9 0 1 5 0 8 4 , 38 . 3 0. 4 2 1 6 1 5 8 2 4 , 
39. 1 0 6 9 1 7 0 0 5 2 6 , 39. 2 0. 7 7 9 5 8 1 7 0 2 , 39 . 3 0. 3 6 1 4 9 0 2 7 6 , 
4 0 . 1 0 6 4 1 3 7 1 9 9 7 , 4 0 . 2 0. 7 5 4 6 1 6 0 9 3 , 4 0 . 3 0. 3 0 5 7 6 6 2 0 9 , 
4 1 . 1 0 59104 3 4 6 8 , 4 1 . 2 0. 7 2 9 6 5 0 4 8 3 , 4 1 . 3 0. 2 5 0 0 4 2 1 4 1 , 
4 2 . 1 0 5 4 1 0 1 1 0 2 8 , 4 2 . 2 0. 7 4 3 9 4 0 7 4 5 , 4 2 . 3 0. 2 2 5 4 6 1 9 8 4 , 
4 3 . 1 0 4 9 0 9 7 8 5 8 8 , 4 3 . 2 0. 7 5 8 2 3 1 0 0 6 , 4 3 . 3 0. 2 0 0 8 8 1 8 2 6 , 
44 . 1 0 4 4 0 4 8 8 3 7 8 , 4 4 . 2 0. 7 7 2 0 0 4 3 4 2 , 44 . 3 0. 1 6 7 5 0 3 3 4 6 , 
4 5 . 1 0 3 8 9 9 9 8 1 6 7 , ^ 5 . 2 0. 7 8 5 7 7 7 6 7 9 , 4 5 . 3 0. 1 3 4 1 2 4 8 6 7 , 
4 6 . 1 0 3 6 1 0 8 9 0 0 1 , 4 6 . 2 0. 8 0 3 6 5 3 7 1 9 , 4 6 . 3 0. 1 2 0 8 4 1 8 1 2 , 
4 7 . 1 0 3 3 2 1 7 9 8 3 4 , 4 7 . 2 0. 8 2 1 5 2 9 7 5 8 , 4 7 . 3 0. 1 0 7 5 5 8 7 5 8 , 
4 8 . 1 0 3 0 2 6 2 8 6 6 5 , 4 8 . 2 0. 8 3 2 7 7 6 7 0 4 , 4 8 . 3 0. 0 7 8 1 1 7 6 8 6 , 
4 9 . 1 0 2 7 3 0 7 7 4 9 5 , 4 9 . 2 0. 8 4 4 0 2 3 6 4 9 , 4 9 . 3 0. 0 4 8 6 7 6 6 1 5 / , 

Obrázek 13: Parametr k(t,s) pro výpočet vývoje denních teplot [vlastní] 

T e p l o t a v čase tje poté počítána j a k o i nve rze n o r m a l i z a c e : 

xt = n o r m O t ) • ( x m a x - xmin) + xmin, (24) 

v m o d e l u převedeno na : 
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Tpt = /cf • (max_tp — min_tp) + min_tp, (25) 

kde Tpl je výše predikované t ep lo t y v čase f scénáři s, /cf je výše specifikovaný normalizační 

koe f i c i en t (viz obrázek 13) a min_tp a max_tp j s o u vygenerované h o d n o t y minimální a maximální 

denní t e p l o t y (viz obrázek 12). 

J akmi l e je známa h o d n o t a t ep lo t y Tpl, lze p o d l e v z t a h u zjištěného v p o d k a p i t o l e 4.1.2 

vypočítat p r e d i k o v a n o u výši celkové poptávky po ene rg i i Ptl: 

A 
Pťt = - ; - + (4.2 • Ve s

t • 7 ,
d ) /3600. (26) 

Dek l a r a ce parametrů nutných p ro výpočet výše popsaných h o d n o t v G A M S U je u v e d e n a na 

obrázku 14. Výsledná h o d n o t a poptávky Pťt, v G A M S u P t ( t , s ) , je z a o k r o u h l e n a na celé kWh . 

Dek l a r a ce n e b o výpočet parametrů Ve s
t a Td by la u v e d e n a dříve na obrázku 11. 

Parameter 
// Parametry pro vypočet poptávky po vytápěni 
A f i o r n i a s y m p t o t a / 1 9 3 3 . 6 6 2 0 2 7 0 6 4 1 7 / , 
e k o n s t a n t n í E u l e r o v o c i s l o / 2 . 7 1 8 2 8 1 6 2 6 4 5 9 0 5 / , 
K g l o g i s t i c k y r ů s t o v ý k o e f i c i e n t / - 0 . 7 3 5 6 3 5 5 1 7 6 4 9 1 9 9 / , 
T O s i g m o i d u v s t r e d n i b o d / 9 . 4 1 5 4 1 9 8 1 2 4 4 6 9 5 / , 
T p ( t , s ) v e n k o v n i t e p l o t a v c a s e t s c e n á r i s , 
P t ( t , s ) c e l k o v á p o p t á v k a P t p o t e p l e v c a s e t s c e n á r i s , 
v r ( s ) c e l k o v á v y r o b e n a e n e r g i e b e z e z t r á t v e s c e n á r i s ; 

// vypočet denní teploty v case t scenári s 
T p ( t , s ) = r o u n d ( k ( t , s ) ( m a x _ t p - m i n _ t p ) + mi n _ t p , 1 ) ; 

// vypočet celkove poptávky po eneraii v case t 
// První cast rovnice pocita poptávku po energií potrebnou k vytápění. 
// Druha cast rovnice pocita poptávku po energií potrebnou k ohrevu vody, 
P t ( t , s ) = A / ( l + e * * ( - K g * ( T p ( t , s ) - T 0 ) ] ) ) + ( 4 . 2 * V e ( t , s ) ŕ T d ) / 3 6 0 0 ; 
P t ( t , s ) = r o u n d ( P t ( t , s ) , 0 ) ; 

Obrázek i4: Deklarace parametru pro výpočet celko vé prediko vané poptávky f vlastní] 

4.3.4 Optimalizace - matematický model 

Jak již by lo několikrát zmíněno, cílem této práce je m a x i m a l i z o v a t z isk s o h l e d e m na 

technické p a r a m e t r y systému. Účelová f u n k c e m o d e l u vypadá následně: 

max ^ í psť^i 2 ^ 7 Q • gJP ~ J xft • capi • bc - J y P / t • pc J J . (27) 

Optimální h o d n o t a účelové f u n k c e (27) j e hledána z a podmínek: 

• omezení poptávky: 
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^ x?t •  c aPi + ̂ yPjt - v zt = Pt pro t = i , s = i,...,s, 
í í 

ftUyZU +YJ
xiť  c aPi + Yu y P' 1 ~y zt =Pt s Vro t > 1 T, s = 1 S, 
í i 

• omezení kapac i t : 

xft 6 {0,1} pro i = l,...,m, t = 1.....T, s = 1.....S, 

yPft < 9600 pro j = 1 n, t = 1 T, s = 1.....S, 

yZ s
t < 2 0 0 0 p r o t = 1.....T, s = 1.....S, 

yPft,yZ s
t > o, 

• neanticipativního omezení: 

^ p s t s 0 • xf° = xft, pro i = l,...,m, t = 1, ...,T, s = 1,...,S, 
ss 

• omezení počtu sepnutí: 

Axpft — Axmft = xft — x-t_1 pro i = 1, ...,m, t >2,...,T, s = 1.....S, 

^ Axpft + Axmft < radomint(3,5) pro i = 1, ...,m, s = 1,...,S. 
t 

Pop i s výše uvedených proměnných a parametrů: 

psť...Pravděpodobnost scénáře s. 

P t j ...Poptávka po e n e r g i e v čase t scénáři s. 

gjp...Výnos za p rode j j edné k W h . 

xft...Binární proměnná indikující, jest l i j e kote l t y p u / sepnutý v čase t scénáři s. 

cápi...Kapacita ko t le t y p u / 

bc...Náklad na j e d n u k W h v y r o b e n o u z b i o m a s y . 

yPjt... Množství e n e r g i e vyráběné k o t l e m t y p u j v čase f scénáři s. 

gc...Náklad na j e d n u k W h v y r o b e n o u zemním p l y n e m . 

yZ j ...Množství e n e r g i e uskladněné v tepelném zásobníku v čase t scénáři s. 
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P t
s...Množství poptávané e n e r g i e v čase t scénáři s. 

// . . .Koe f i c i en t chladnutí tepelného zásobníku v čase t scénáři s. 

hxpft...Proměnná plusové změny kot le t y p u / v čase t scénáři s. 

Axmft...Proměnná minusové změny kot le t y p u / v čase t scénáři s. 

Následující o d s t a v c e j s o u věnovány dovysvětlení významu omezení m o d e l u a některých ve 

výpočtech použitých parametrů. 

Omezení poptávky 

Dek l a rova t s a m o t n o u účelovou f u n k c i p ro provedení o p t i m a l i z a c e nestačí, neboť bez 

omezení by G A M S v y h o d n o t i l , že nejvýnosnější v a r i a n t o u je vyrábět nekonečné množství ene rg i e . 

Vyrobená ene rg i e však musí být spotřebována. Z t o h o t o důvodu je nutné přidat omezení, které 

zaručí, že součet množství vyráběné e n e r g i e všemi 3 zdro j i se rovná poptávanému predikovanému 

množství (viz obrázek 15 - zakomentovaná část kódu o b s a h u j e upravené omezení p r o m o d e l 

rozšířený o tepelný zásobník). 

//Sontext 
o m e z í ( t , s ) $ ( o r d ( t ) E Q 1 ) . . 

s u m ( i , x ( i , t , s ) * c a p ( i ) ) + s u m ( j , y p ( j , t , s ) ) = E = p t ( t , s ) ; 

• m e z ( t , s ) $ ( o r d ( t ) GT 1 ) . . 
s u r a C i , c a p ( i ) ř x ( i , t , s ) ) + s u m ( j , y P ( j , t , s ) ) = E = P t ( t , s ) ; 

//Sofftext 
Sontext 
o!uez(t,s)$(ard(t) GT1).. 

f(t-lrs)*yz(t-l,s) + s um (i ,cap(i)*x(i ,t,s)) + sum(j ,yP (j ,t, s)) - yz(t,s) 

omezí (t,s)$(ord(t) EQ 1).. 
sum(i,x(i,t,s)»cap(i)) + sum(j,yP(j,t,s)) - yz(t,s) =E= Pt(tts); 

|Jof f t e x t 

Obrázek 15: Deklarace omezení poptávky [vlastní] 

Omezení kapacit 

Omezení technických parametrů ve fo rmě kapac i t j s o u z o b r a z e n a na obrázku 16. Jelikož 

rozhodnutí o využití kotlů t ypu /je binárního c h a r a k t e r u , kapac i t a by la modelována p a r a m e t r e m 

capi, v G A M S U cap ( i ) . V porovnání s k a p a c i t a m i v tabulkách 1,2 a 3 j s o u h o d n o t y omezení kapac i t 

v m o d e l u poloviční, neboť m o d e l p racu j e s půlhodinovými interva ly . 
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Bínary var íables 
x ( i , t , s ) v y u ž i t i k o t l e t y p u i v c a s e t p r o s c e n á r s ; 

Pos i t i v e var i" ab 1 es 
y p ( j , t , s ) v y u ž i t i k o t l e t y p u j v c a s e t p r o s c e n á r s , 
y z ( t , s ) z á s o b n í k s e z t r á t o u f , 
d e l t a x p ( i , t , s ) c i t a c p l u s z m e n , 
d e l t a x m ( i , t , s ) c i t a c m i n u s z m e n ; 

d e l t a x p . l _ ( i , t , s ) = 0 ; 
d e l t a x m . L ( i , t , s ) = 0 ; 

Parameter 
// Parametry kapacit kotlu 
c a p ( i ) m a x i m á l n i k a p a c i t a k o t l e t y p u i / B i o l 5 5 0 , B i o 2 7 5 0 / ; 

// hôrni mez pro využiti jednoho kotle 
x . U P ( i , t , s ) = 1 ; 
// maximálni kapacitu kotle typu j 
y p . U P ( j , t , s ) = 9 6 0 0 ; 
// maximálni kapac i ta zasobniku yz 
y Z . U P ( t , s ) = 2 0 0 0 ; 
// omezeni zasobniku yz v case t = 49 
yz. L ( ' 4 9 ' , s ) = 0 ; 

Obrázek 16: Deklarace omezení kapacit a rozhodovacích proměnných [vlastní] 

Neanticipativní omezení 

Pro modelování náběhu a chladnutí kotlů t ypu / a je j i ch nemožnosti r egu l ace , j e k celé 

optimalizační úloze přistupováno j a k o ke dvojstupňovému m o d e l u stochastického programování. 

V prvním s tupn i j e na základě predikovaných h o d n o t poptávek učiněno rozhodnutí o sepnutí kotlů 

t y p u i, které je v matemat ickém m o d e l u modelováno binární p roměnnou xft, v G A M S U x ( i , t , s ) . 

Z t o h o t o důvodu je ta to proměnná o m e z e n a s h o r a jedničkou (viz obrázek 16). T o t o rozhodnutí je 

shodné p ro všechny 3 scénáře s, což je zaručeno neanticipativním omezením (viz obrázek 17). 

P o k u d je predikováno, že v čase f má být kote l t y p u /sepnutý, r e spek t i v e vypnutý, a p r a cova t na 

plný výkon capu v G A M S U cap ( i ) , n e b o nulový výkon, j e nutné jej z a p n o u t n e b o v y p n o u t v čase 

t-1 - m o d e l p racu je s půlhodinovými časovými interva ly , což odpovídá přibližným dobám náběhu 

a chladnutí - čímž se zaručí, že v čase f b u d e kote l t y p u /vyrábět požadované množství ene rg i e . 

V d ruhém s t u p n i je poté učiněno rozhodnutí „wait-and-see" o využití kotlů t ypu j, v m o d e l u 

proměnná yPft, v G A M S U y P ( j , t , s ) , pomocí kterých se dorovná rozdíl m e z i p r e d i k o v a n o u 

a skutečnou h o d n o t o u poptávky P í£, v G A M S u pt ( t , s ) , v čase f scénáři s. 

H N W S ( Í , t , s ) . . 

s u m ( s s , p s t ( s s ) * x ( i , t , s s ) ) = E = x ( i , t , s ) ; 

Obrázek 17: Deklarace neanticipativního omezení [vlastní] 
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Omezení počtu sepnutí 

V neposlední řadě je jedním z cílů o p t i m a l i z a c e snížit opotřebovávání kotlů a tím 

i přidruženého r iz ika p o r u c h y . P ro každý kote l t y p u / j e zaznamenáván počet plusových Axpf
t
, 

v G A M S u d e t a l x p ( i , t , s ) , a mínusových Axmf
t
, v G A M s u d e l t a x m ( i , t , s ) , změn, t edy 

přechodů z vypnutého d o sepnutého s tavu a n a o p a k . Počet těchto změn nesmí překročit náhodně 

v y g e n e r o v a n o u h o d n o t u z expertně stanoveného in te rva lu <3;5>. 

d e l t a ( i , t , s ) $ ( o r d ( t ) G T 1 ) . . 
d e l t a x p ( i , t , s ) - d e l t a x m ( i , t , s ) = E = x ( i , t , s ) - x ( i , t - 1 , s ) ; 

p o č e t z m i e n ( i , s ) . . 
s u m ( t , d e l t a x p ( i , t , s ) + d e l t a x m ( i , t , s ) ) = l _ = z m e n y ( i ) ; 

Obrázek 18: Deklarace omezení počtu sepnutí [vlastní] 

Parametr g jp 

H o d n o t a p a r a m e t r u gjp (G iga jou le Profit ) vychází z informací o vývoji prodejní c e n y t ep l a 

v Brně. P ro řešení by la použita c e n a z r o k u 2019 , která činí 552 Kč bez DPH/GJ [19]. 

Parameter 

g j p z i s k z j e d n o h o G J v y r o b e n e e n e r g i e / 5 5 2 / ; 

Obrázek 19: Deklarace parametru gjp [vlastní] 

Parametr bc 

Pro stanovení h o d n o t y p a r a m e t r u bc ( B i o m a s s Cost) by lo třeba spočítat spotřebu dřevní 

štěpky. Z množství vyrobené e n e r g i e lze spočítat množství spotřebovaného pa l i va následovně [8]: 

Q • 100 

m = i r w '  ( 3 3 )  

kde m [t] j e spotřeba dřevní štěpky, Q []] množství vyrobeného t ep l a , r\ účinnost ko t le a Q\ [J/t] 

výhřevnost dřevní štěpky. Při účinnosti 85 % a výhřevnosti 10 GJ/t by lo po převedení vypočítáno, že 

na výrobu jedné k W h je potřeba cca 0 .000543 t dřevní štěpky. Ta to h o d n o t a je použita u výpočtu 

(33). P ro výpočet c e n y dřevní štěpky byl použit následující v z t a h [8]: 

C 
C
t
 = — , (34) 

m
ST 

kde C
t
 [Kč/t] je c e n a štěpky, C

m
 [Kč/m 3] je c e n a štěpky za prostorový m e t r sypaný a m

ST
 j e měrná 

h m o t n o s t štěpky. Po dosazení [8]: 

450 
C
t
 = Ô 3 7 9 = 1 1 8 8 K Č A - ( 3 5 ) 
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Přepočteno na k W h : 

bc = 1.188 • 0.000543 = 0.65 Kč/kWh. (36) 

Parameter 
b c j e d n o t k o v á c e n a z a k w h v y r o b e n o u b i o m a s o u / 0 . 6 5 / ; 

Obrázek 20: Deklarace parametru bc [vlastní] 

Parametr gc 

H o d n o t a p a r a m e t r u gc (Gas Cost) by la vypočítána následně: 

1 
9C=Q^ňCp'  ( 3 7 )  

kde Q[k\N] j e ene rg i e , k t e r o u lze v y r o b i t z j e d n o h o m 3 zemního p l ynu , r\ účinnost kot le na zemní 

p l yn a C
p
 [Kč/m 3] c e n a z a j e d e n m 3 zemního p l y n u . Po dosazení: 

gc = n . 1
0 8 5 1 3 = 1-4 Kč/kWh. (38) 

Parameter 
g c j e d n o t k o v á c e n a z a k w h v y r o b e n o u p l y n e m / 1 . 4 0 / ; 

Obrázek 21: Deklarace parametru gc [vlastní] 

Při porovnání h o d n o t o b o u parametrů lze vidět, že náklady na výrobu ene rg i e ze zemního 

p l ynu j s o u více než dvojnásobné v porovnání s náklady potřebné na výrobu z b i o m a s y . V p rax i to 

znamená, že predikované h o d n o t y se m o d e l b u d e snažit pokrýt v první řade výrobou z kotlů na 

b i o m a s u , neboť se jedná o levnější v a r i a n t u . 

Zestručněnou i m p l e m e n t a c i m o d e l u v G A M S u lze vidět na obrázcích 22, 23 a 24. Kompletní 

i m p l e m e n t a c e m o d e l u včetně da t je poté v příloze č. 1. Na obrázku 25 je ukázán stručný výpis 

výsledků, jehož celá v e r z e je v příloze č. 2. 
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s e t i 
j 
t 
s 
ir 
r" 
1 

a l i a s ( s , s s ) ; 

t y p k o t l e n a b i o m a s u , 
t y p k o t l e n a p l y n , 
u v a z o v a n é c a s y , 
u v a z o v a n é s c e n á r e , 
m e s i c e , 
h r a n i c e p r o g e n e r á t o r y , 
p o č e t s i m u l a c i ; 

p a r a m e t e r 
v ( t , r ) r o z s a h s p o t r e b y v o d y n a o s o b u v c a s e t , 
o p r ů m ě r n ý p o č e t o b y v a t e l v d o m á c n o s t i , 
d p o č e t d o m á c n o s t i , 
T d t e p l o t n í r o z d í l o h r i v a n e v o d y , 

V e ( t , s ) m n o ž s t v í p o p t á v a n é t e p l e v o d y v c a s e t s c e n á r i s ; 

v e ( t , s ) = u n i f o r m ( v ( t , r ) , v ( t , r ) ) * o * d ; 

P a r a m e t e r 
m i n ( m , r ) r o z s a h m i n i m á l n í c h t e p l o t v m e s i c i m, 
m a x ( m , r ) r o z s a h m a x i m á l n í c h t e p l o t v m e s i c i m, 
m i n _ t p m i n i m á l n i d e n n i t e p l o t a , 
m a x _ t p m a x i m á l n i d e n n i t e p l o t a ; 

m i n _ t p = u n i f o r m ( m i n ( m , r ) , m i n ( m , r ) ) ; 
m a x _ t p = u n i f o r m ( m a x ( m , r ) , m a x ( m , r ) ) ; 

P a r a m e t e r 
k ( t , s ) p r u m e r n e n o m i n á l n i t e p l o t y v c a s e t s c e n á r i s , 
A h ô r n i a s y m p t o t a , 
e k o n s t a n t n í E u l e r o v o c i s l o . 
K g l o g i s t i c k y r u s t o v y k o e f i c i e n t , 
TO s t r e d n i b o d f u n k c e , 
T p ( t , s ) v e n k o v n í t e p l o t a v c a s e t s c e n á r i s , 
P t ( t , s ) c e l k o v á p o p t á v k a P t p o t e p l e v c a s e t s c e n á r i s , 
v r ( s ) c e l k o v á v y r o b e n a e n e r g i e b e z e z t r á t v e s c e n á r i s ; 

T p ( t , s ) = r o u n d ( k ( t , s ) * ( m a x _ t p - m i n _ t p ) + m i n _ t p , l ) ; 
P t ( t , s ) = A / ( l + e * * ( - K g * ( T p ( t , s ) - T 0 ) ) ) + ( 4 . 2 * V e ( t , s ) * T d ) / 3 6 0 0 ; 
P t ( t , s ) = r o u n d ( P t ( t , s ) , O ) ; 

p a r a m e t e r 
c a p ( i ) 
b c 
P c 
g j p , 
p s t ( s ) 
z m e n y ( i ) , 
f ( t , s ) 

m a x i m á l n i k a p a c i t a k o t l e t y p u i , 
j e d n o t k o v á c e n a z a kwh v y r o b e n o u b i o m a s o u , 
j e d n o t k o v á c e n a z a kwh v y r o b e n o u p l y n e m , 
z i s k z j e d n o h o G3 v y r o b e n e e n e r g i e , 
p r a v d ě p o d o b n o s t s c e n á r e , | 

n á h o d n e g e n e r o v a n á z t r á t a t e p e l n é h o z a s o b n i k u , 
p o z t r a t e ( t , s ) e n e r g i e n a s k l a d u po o d e č t e n i z t r á t y , 
p o h y b ( t , s ) e n e r g i e v z a n a z e z a s o b n i k u po p o r y t i p o p t á v k y P t c a s e t s c e n á r i s 
p r u b e h ( i , t , s ) m n o z s t v i v y r o b e n e k o t l e m t y p u i v c a s e t s c e n á r i s , 
s p i n a c ( i , t ) u k a z a t e l h e r e - a n d - n o w r o z h o d n u t i k o t l e t y p u i v c a s e t ; 

z m e n y ( i ) = u n i f o r m ( 2 , 5 ) ; 
z m e n y ( i ) = r o u n d ( z m e n y ( i ) , 0 ) ; 
f ( t , s ) = u n i f o r m ( 0 . 6 5 , 0 . 9 5 ) ; 
f ( t , s ) = r o u n d ( f ( t , s ) , 2 ) ; 

Obrázek 22: Deklarace parametrů a množin [vlastní] 

52 



E q u a t i o n s 
b i o _ c o s t ( s ) 
z p l _ c o s t ( s ) 
s c n _ c o s t ( s ) 

b i o _ c o s t ( s ) . . 
b i c ( s ) = E = p s t ( s ) 

z p l _ c o s t ( s ) . . 
p l c ( s ) =E= 

s c n _ c o s t ( s ) . . 

n á k l a d y n a v ý r o b u z b i o m a s y v e s c e n á r i s , 
n á k l a d y n a v ý r o b u z e z e m n i n o p l y n u v e s c e n á r i s 
c e l k o v e n á k l a d y v e s c e n á r i s ; 

( s u m ( t , ( x ( i , t , s ) * c a p ( i ) 
+ x ( i , t , s ) * c a p ( i ) ) ) ) * b c ; 

p s t ( s ) * s u m ( t , y p ( j , t , s ) ) * g c ; 

s n c ( s ) = E = b i c ( s ) + p l c ( s ) ; 

E q u a t i o n s 
5 c n _ r e v e n u e ( s ) 

s c n _ r e v e n u e ( s ) . . 

c e l k o v e p r i m y z a s c e n á r s ; 

s n r ( s ) = E = p s t ( s ) * s u m ( t , P t ( t , s ) ) / 2 7 7 . 7 8 ŕ g j p ; 

E q u a t i o n s 
t o t a l _ c o s t 
t o t a l . r e v e n u e 

t o t a l _ c o s t . . 
t o t a l . r e v e n u e . . 

E q u a t i o n s 
p r o f i t 

p r o f i t . . 

E q u a t i o n s 
o m e z ( t , s ) 
o n i e z L ( t , s ) 
H N W S ( i , t , s ) 
d e l t a ( i , t , s ) 

c e l k o v e n á k l a d y z a v š e c h n y s c e n á r e , 
c e l k 11 v e p r" i i r y z a v s e c h r y s •: e r a r" e ; 

t c = E = s u m ( s , s n c ( s ) ) ; 
t r = E = s u m ( s , s n r ( s ) ) ; 

u c e l o v a f u n k c e p ř e d m ě t e m m a x i m a l i z a c e t ; 

z = E = t r - t c ; 

o m e z e n i p r o s p l n ě n i p o p t á v k y v c a s e t p r o s c e n a r s 
o m e z e n i p r o s p l n ě n i p o p t á v k y v c a s e 1 p r o s c e n a r s 
n e a n t i c i p a t i v n i o m e z e n i v c a s e t p r o s c e n a r e s , 
p o m o c n é o m e z e n i , 

p o c e t z m e n ( i , s ) o m e z e n i p o c t u z n i e n ; 

Obrázek 24: Deklarace a definice rovnic [vlastní] 

E q u a t i o n s 
o m e z ( t , s ) o m e z e n i p r o s p l n ě n i p o p t á v k y v c a s e t p r o s c e n a r s , 
o m e z l ( t , s ) o m e z e n i p r o s p l n ě n i p o p t á v k y v c a s e 1 p r o s c e n a r s , 
H N W S C i . t . s ) n e a n t i c i p a t i v n i o m e z e n i v c a s e t p r o s c e n a r e s , 
d e l t a ( i , t , s ) p o m o c n é o m e z e n i , 
p o c e t z m e n ( i , s ) o m e z e n i p o c t u z m e n ; 

//Sontext 
o m e z l ( t , s ) $ ( o r d ( t ) E Q 1 ) . . 

s u m ( i , x ( i , t , s ) * c a p ( i ) ) + s u m ( j , y p ( j , t , s ) ) =E= P t ( t , s ) ; 

o m e z ( t , s ) $ ( o r d ( t ) G T 1 ) . . 
s u i r ( i , c a p C i ) * x ( i , t , s ) ) + sum(- j , y p ( j , t , s ) ) =E= P t ( t , s ) ; 

//Sofftext 
S o r t a x t 
omez(T,s)$(ord(t) GTl).. 

f(t-l,s)*yz(t-l,s) + sum(i ,cap(i)*x(i ,t,s)) + sum(j,yP(j,t,s)) - yz(trs) 
=E= Pt(t.s); 

omezí (t,s)$(ord(t) EQ 1).. 
sumO,x(irt,s) Ěcap(in + sum(jryP(j,trs)) - yz(t,s) =E= Pt(t,s); 

$ o f f t e x t 

H N W S ( Í , t , S ) . . 
s u m ( s s , p s t ( s s ) * x ( i , t , s s ) ) = E = x ( i , t , s ) ; 

d e l t a ( i , t , s ) $ ( o r d ( t ) G T 1 ) . . 
d e l t a x p ( i , t , s ) - d e l t a x m ( i , t , s ) = E = x ( i , t , s ) - x ( i , t - 1 , s ) ; 

p o c e t z m e n ( i , s ) . . 
s u m ( t , d e l t a x p ( i , t , s ) + d e l t a x m ( i , t , s ) ) = L = z m e n y ( i ) ; 

Obrázek 23: Definice a deklarace omezení [vlastní] 
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V y s l e d k y 

C e l o č í s e l n é ř e š e n i 

N á k l a d y = 6 9 2 0 0 . 1 7 
v ý n o s y = 1 4 9 4 3 6 . 6 3 
Z i s k = 6 0 2 3 6 . 4 5 

m i n i m á l n i d e n n í t e p l o t a = 3 . 2 3 
m a x i m á l n i d e n n í t e p l o t a = 1 3 . 3 1 

t s y m b o l n a k l a d k a p a c í t a P ř e p í n á n i 1 2 i | 
p s t ( s ) 0 . 6 0 0 . 1 0 0 1 0 

s e n ( s ) 5 6 3 4 1 . 6 3 5 9 5 0 . 0 5 5 9 0 8 50 
s e r ( s ) 1 2 1 7 1 5 . 6 2 1 4 6 3 3 . 6 2 1 3 0 8 9 1 8 j 

P t ( s ) 7 6 5 6 3 . 0 0 7 3 6 4 0 . 0 0 6 5 8 6 8 oo i 
v r ( s ) 7 7 1 4 4 . 31 7 6 4 6 2 . 4 7 6 9 0 4 2 8 4 j 

1 v e ( t , s ) 1 2 6 8 0 . 0 0 1 2 8 6 0 . 0 0 1 2 6 6 0 0 0 
T p ( t , s ) 6 . E0 4 . I D 1 2 50 
P t ( t , s ) 2 2 1 3 . 0 0 2 4 2 2 . OO 7 0 7 0 0 

<= <= <= 
o m e z . L 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 0 
f ( t , s ) 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

PO z t r a t e 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 0 
B1 O l 0 6 5 5 5 0 0 0 1 0 0 5 5 0 . 0 0 5 5 0 . 0 0 5 5 0 0 0 
B i o 2 0 6 5 7 50 0 0 1 0 0 7 5 0 . 0 0 7 5 0 . 0 0 7 5 0 0 0 
P l y n 1 4 0 9 3 0 0 0 0 9 1 3 . 0 0 1 1 2 2 . 0 0 0 0 0 

P o h y b 0 . 0 0 0 . 0 0 59 3 0 0 
N a s k l a d e 0 . 0 0 0 . OO 5 9 3 0 0 

2 v e ( t . s ) 7 6 2 0 . 0 0 7 8 2 0 . OO 7 8 2 0 0 0 
T p ( t , s ) 6 . 4 0 4 . 2 0 1 2 1 0 
P t ( t , s ) 2 0 6 3 . 0 0 2 2 1 2 . OO 5 5 5 0 0 

<= <= <= 
• m e z . L 2 0 6 3 . 0 0 2212. 0 0 5 5 5 0 0 
f ( t , s ) 0 . 86 0 . 8 7 0 6 9 

PO z t r a t e 0 . DO 0 . OD 5 2 7 7 7 
B1 O l 0 6 5 5 5 0 0 0 1 0 0 5 5 0 . 0 0 5 5 0 . 0 0 5 5 0 0 0 
B Í 0 2 0 6 5 7 50 0 0 1 0 0 7 5 0 . 0 0 7 5 0 . 0 0 7 5 0 0 0 
p l y n 1 4 0 9 3 0 0 0 0 7 6 3 . 0 0 9 1 2 . 0 0 0 0 0 

p o h y b 0 . 0 0 0 . 0 0 74 5 0 0 
N a s k l a d e 0 . 0 0 0 . OO 1 2 7 2 7 7 

2 3 v e ( t . s ) 1 1 7 3 0 . 0 0 1 1 7 3 0 . 0 0 1 1 7 3 0 0 0 
T p ( t , s ) 1 0 . 4 0 6 . 1 0 9 6 0 
P t ( t , s ) 1 1 1 0 . 0 0 1 6 6 0 . 0 0 1 3 1 0 0 0 

<= <= <= 
• m e z . L 1 1 1 0 . 0 0 1 8 6 0 . 0 0 1 3 1 0 0 0 
f ( t , s ) 0 . 94 0 . 94 0 8 5 

P o z t r a t e 0 . DO 0 . OD 6 8 6 0 2 
B l O l 0 6 5 5 5 0 0 0 1 0 0 5 5 0 . DO 5 5 D . OD 5 5 0 0 0 
B i o 2 0 6 5 7 5 0 0 0 1 0 0 7 5 0 . DO 7 5 D . OD 7 5 0 0 0 
P l y n 1 4 0 9 3 0 0 0 0 0 . DO 5 6 0 . OD 0 0 0 

p o h y b 1 9 0 . DO 0 . OD - 1 0 0 0 
N a s k l a d e 1 9 0 . OO 0 . 0 0 6 7 8 0 2 

24 v e ( t , s ) 1 2 4 2 0 . 0 0 1 2 4 2 0 . OD 1 2 4 2 0 0 0 | 
T p ( t , s ) 1 0 . 9 0 6 . 6 0 1 0 2 0 | 
P t ( t , S ) 9 9 3 . OO 1 7 5 6 . 0 0 1 2 0 3 0 0 | 

<= <= <= 
• m e z . L 9 9 3 . 0 0 1 7 5 6 . 0 0 1 2 0 3 0 0 
f ( t , s ) 0 . S9 0 . 92 0 9 1 

P o z t r a t e 1 6 9 . 1 0 0 . 0 0 6 1 7 0 0 
B i O l 0 6 5 5 5 0 0 0 1 0 0 5 5 0 . 0 0 5 5 0 . 0 0 5 5 0 0 0 I 
B l o 2 0 6 5 7 5 0 0 0 1 0 0 7 5 0 . DO 7 5 0 . OD 7 5 0 0 0 i 
P l y n 1 4 0 9 3 0 0 0 0 0 . DO 4 5 5 . OD 0 0 0 i 

P o h y b 307 . DO 0 . OD 9 7 0 0 i 
N a s k l a d e 4 7 6 . 1 0 0 . OD 7 1 4 0 0 i 

Obrázek 25: Stručný výpis výsledků optimalizačního modelu [vlastní] 
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5 ANALÝZA VÝSLEDKŮ ŘEŠENÍ 

V této kap i to l e b u d o u postupně porovnány dosažené výsledky ve všech ročních obdobích. 

P ro každé roční období b u d o u u v e d e n y základní cha r ak t e r i s t i k y stejně j a k o průběh využití zdrojů 

v čase f bez a s tepelným zásobníkem. 

5.1 JARO 

Pro j a r o byl j a k o reprezentativní z v o l e n měsíc květen, neboť t e n t o jarní měsíc d o s a h u j e 

v průměru i vyšších denních t ep l o t jak 13 °C, přesahuje t e d y p o m y s l n o u h ran i c i , o d které není 

dodávána e n e r g i e na vytápění. 

Tabulka 9: Charakteristiky 5. měsíce 

Bez zásobníku Se zásobníkem 

Minimální denní t e p l o t a [°C] 6.22 6.22 

Maximální denní t ep l o t a [°C] 14.31 14.31 

Náklady [Kč] 6 6 7 7 0 . 0 2 5 9 2 6 4 . 1 0 

Výnosy [Kč] 112925 .31 .62 112925.31 

Z isk [Kč] 4 6 1 5 5 . 2 9 5 3 6 6 1 . 2 2 

V tabulce 9 lze vidět jasný pok l e s nákladů asi o 16 % . T e n je způsobený zavedením 

tepelného zásobníku, díky kterému je systém s c h o p e n využívat úspornější ko t l e na b i o m a s u 

v časech t k d e by výroba z j e d n o h o kot le , n e b o kombinovaná výroba z o b o u kotlů, přesahovala 

poptávku Pf. T u t o změnu využívaných zdrojů lze vidět v grafu 7, k d e zavedení zásobníku 

z n a m e n a l o , že druhý kote l na b i o m a s u byl používaný m n o h e m častěji. Překročení h r an i ce červené 

křivky v čase f znamená, že přebytek vyrobené ene rg i e se uloží d o tepelného zásobníku. N a o p a k , 

p o k u d s l o u p e c v čase f nedosáhne úrovně křivky, ta to e n e r g i e je z tepelného zásobníku doplněna. 

5. měsíc scénáře 1 bez zásobníku S. měsíc scénáře 1 se zásobníkem 

i i i 4 5 a "i 

/ 

Graf 7: Porovnání využití zdrojů v 5. měsíci scénáře 1 [vlastní] 
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5.2 LETO 

Pro léto byl j a k o reprezentativní z v o l e n měsíc červenec, neboť se jedná o j e d e n 

z nejteplejších měsíců v roce . Vysoké t ep lo t y letních měsíců znamenají a b s e n c i poptávky po ene rg i i 

na vytápění. 

Tabulka 10: Charakteristiky 7. měsíce 

Bez zásobníku Se zásobníkem 

Minimální denní t ep l o t a [°C] 10.11 10.11 

Maximální denní t e p l o t a [°C] 24 .58 24 .58 

Náklady [Kč] 2 7 6 0 0 . 7 8 1 6 6 9 4 . 6 0 

Výnosy [Kč] 4 2 6 9 0 . 0 8 4 2 6 9 0 . 0 8 

Z isk [Kč] 1 5 0 8 9 . 3 0 2 5 9 9 5 . 4 8 

Poptávka Pf v těchto měsících v m n o h a časech f nepřevyšuje kapac i t y úspornějších kotlů 

na b i o m a s u , které, kvůli svojí nemožnosti r egu lace , n e m o h o u být využívány a poptávka je téměř ze 

100 % kryta dražší kaskádou na zemní p l yn (viz graf 8). Zavedení tepelného zásobníku pomáhá 

neregulovatelným zdrojům pokrýt kolísavou poptávku P ř
s a tím snižuje celkové náklady. V grafu 8 

lze vidět, že zavedení tepelného zásobníku z n a m e n a l o několikanásobné zvýšení využití kotlů na 

b i o m a s u , což mělo za následek snížení nákladů téměř o 4 0 % . 

7. měsíc scénáře 1 bez zásobníku 7. měsíc scénáře 1 se zásobníkem 

r t l t J 

/ílrr 
J 

~\r' 

Ai 

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10II12131415161713192021222324252S2725293031323334353S37 333940414243444546474849 
L 2 3 4 5 & 7 B 9 1011121314151Ů171B19 202122232425 2S272S293C i 1 M33 54 B 5 Ď; 57 ISEÍ 4J-2-1--̂ 54.-

Graf 8: Porovnání využití zdrojů v 7. měsíci scénáře 1 [vlastní] 

5.3 PODZIM 

Pro p o d z i m byl j a k o reprezentativní z v o l e n měsíc říjen. C h a r a k t e r i s t i k y podzimních měsíců 

j s o u v podstatě stejné j a k o cha r ak t e r i s t i k y těch jarních, což lze vidět při porovnání vygenerovaných 

maximálních a minimálních t ep l o t v tabulkách 9 a 1 1 . M o d e l se t e d y při a lokac i zdrojů chová v o b o u 

případech obdobně. 
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Tabulka 11: Charakteristiky 10. měsíce 

Bez zásobníku Se zásobníkem 

Minimální denní t e p l o t a [°C] 3.23 3.23 

Maximální denní t ep l o t a [°C] 13.31 13.31 

Náklady [Kč] 8 3 9 0 6 . 6 8 7 0 4 0 8 . 6 2 . 5 6 

Výnosy [Kč] 1 4 9 4 3 8 . 6 3 1 4 9 4 3 8 . 6 3 

Z isk [Kč] 6 5 5 3 1 . 9 5 79030.01 

P o d o b n o s t o b o u ročních období lze p o z o r o v a t i na procentuálním p o k l e s u nákladů, který 

v případě j a r a činil 16 % a v případě p o d z i m u 11 % . V porovnání s p o k l e s e m zaznamenaným v 7. 

měsíci j e procentuálně menší, neboť výše poptávek v t o m t o měsíci převyšují kapac i t y úspornějších 

zdrojů a v současném s t avu n e d o m i n o v a l o použití kotlů na zemní p l yn , j a k o t o m u je u letních 

měsíců. V grafu 9 lze vidět, že zavedení zásobníku z n a m e n a l o víc j ak dvojnásobné vyžití 

výkonnějšího kot le na b i o m a s u . 

10. měsíc scénáře 1 bez zásobníku 10. měsíc scénáře 1 se zásobníkem 

/ 

Biol ^ ™ b í » 2 ^™p|yn Poptav̂  • Hol ^HBio2 ^™p|yn Poptávky 

Graf 9: Porovnání využití zdrojů v 10. měsíci scénáře 1 [vlastní] 

5.4 ZIMA 

Pro z i m u byl j a k o reprezentativní z v o l e n měsíc l e d e n . P ro zimní měsíce j e charakteristické, 

že je j i ch průměrné denní t e p l o t y klesají p o d 6 °C, což znamená, že poptávka po energ i i na vytápění 

j e konstantní, neboť všichni topí. 

Tabulka 12: Charakteristiky 1. měsíce 

Bez zásobníku Se zásobníkem 

Minimální denní t e p l o t a [°C] -9.89 -9.89 

Maximální denní t ep l o t a [°C] -2.35 -2.35 

Náklady [Kč] 1 1 0 5 2 6 . 0 8 1 1 0 5 2 6 . 0 8 

Výnosy [Kč] 2 2 4 6 9 5 . 2 8 2 2 4 6 9 5 . 2 8 

Z isk [Kč] 1 1 4 1 6 9 . 2 0 1 1 4 1 6 9 . 2 0 
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Kot le na b i o m a s u t e d y vyrábí nepřetržitě, stejně j a k o kaskáda na zemní p l y n . Zavedení 

zásobníku t e d y nemá v těchto měsících žádný efekt , neboť nevznikají žádné nadby tky , které by se 

m o h l y sk l adova t . Náklady t e d y zůstávají v o b o u případech stejné. 
1. měsíc scénáře 1 bez zásobníku 1. měsíc scénáře s l se zásobníkem 

— 2000 

s i K > o 

— 2QQ0 -
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E i s o o 

1 
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část 

Biol Bio2 ^ ™ Plyn Poptávky 

Graf 10: Porovnání využití zdrojů v 1. měsíci scénáře 1 [vlastní] 
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6 ZÁVĚR 

V této práci byl na základě představených m e t o d a nástrojů, popsaných ve 3. kap i to l e , 

navržen matematický m o d e l p ro o p t i m a l i z a c i energetického systému, konkrétně teplárny. M o d e l 

řeší k l a s i ckou optimalizační úlohu v podobě a l okace zdrojů v závislosti na poptávce s o h l e d e m na 

technické p a r a m e t r y systému za účelem dosažení maximálního možného z i s k u . 

Poptávka je kolísavá a její výše je závislá především na venkovní teplotě a denní době. 

Z t o h o t o důvodu by lo nutné n a v r h n o u t způsob, jakým efektivně p r e d i k o v a t h o d n o t y t ep l o t 

v jednotl ivých časech, p ro které se zd ro j e alokují. T o h o by lo dosaženo identifikováním teplotních 

vývojových trendů z da t dostupných z meteorologického úřadu. K určení závislosti m e z i venkovní 

t e p l o t o u a výší poptávky byly použity m o d e l y logistické r eg rese , z nichž nej přesnějších výsledků 

d o s a h o v a l a logistická f u n k c e . 

Po navržení způsobu před i ková ní výše poptávky m o h l být navržen samotný optimalizační 

m o d e l , který f u n g u j e na p r i n c i p u dvoustupňového stochastického programování. V prvním s t u p n i 

j e na základě predikovaných h o d n o t učiněno „here-and-now" rozhodnutí o využití úspornějších 

kotlů na b i o m a s u , které j s o u kvůli svým technickým parametrům (době náběhu 

a ne regu lova t e l nos t ) modelovány binární proměnou, m o h o u t e d y nabývat p o u z e d v o u h o d n o t . 

T o t o rozhodnutí j e společné p ro všechny scénáře a je zajištěno neanticipativními omezeními. 

V d ruhém s t u p n i je poté učiněno „wait-and-see" rozhodnutí o využití kaskády kotlů na zemní p l yn . 

Ta to rozdílná rozhodnutí p ro různé scénáře j s o u použita p ro pokrytí rozdílu m e z i p r e d i k o v a n o u 

a skutečnou h o d n o t o u poptávky. 

Prot i skutečnému s tavu je matematický m o d e l rozšířen o ztrátový tepelný zásobník, 

zkoumání jehož v l i vu na chování systému, je jedním z cílů této práce. Při posuzování výsledků by lo 

zjištěno, že, v y jma zimní měsíců, tepelný zásobník pomáhá snižovat náklady, neboť umožňuje 

využití úspornějších kotlů na b i o m a s u i v situacích, kde výroba j e d n o h o kot le , n e b o kombinovaná 

výroba o b o u kotlů, přesahuje výši poptávky. 

M e z i hlavní přínosy této práce patří m o d e l p r e d i k c e poptávek v závislosti na vstupných 

proměnných a p r i n c i py optimalizačního m o d e l u s p o l u s definovanými omezeními, které by m o h l y 

být dále rozšířeny a v upravené podobě p rak t i cky využity v řídícím a l g o r i t m u p r o c e s u výroby t ep l a . 

Ta to práce v z n i k l a za p o d p o r y p ro j ek tu "Výpočtové s i m u l a c e p ro efektivní nízkoemisní 

e n e r g e t i k u " reg . č : CZ .02 .1 .01/0 .0/0 .0/16_026/0008392 f inancovaného z O P V W , Prioritní o s y 1: 

Posilování kapac i t p r o kvalitní výzkum. 
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PŘÍLOHY 

Zdrojový kód G A M S 

$eo~l com / / 

//c as t e c n e vy p nuti vy p i s u 
• p r i o r i l i n i r o w = 0 ; 
• p r i o r i l i m c o l = 0 ; 
• p r i o r s o l p r i n t = o f f ; 

se t i t y p k o t l e n a b i o m a s u / B i o l , B i o 2 / , 
j t y p k o t l e n a p l y n / P l y n / , 
t u v a z o v a n é c a s y / 1 * 4 9 / , 
s u v a z o v a n é s c e n á r e / 1 * 3 / , 
m m e s i c e / 1 * 1 2 / , 
r h r a n i c e p r o g e n e r á t o r y / d , h / , 
1 p o č e t s i m u l a c i / 1 *4 / ; 

a l i a s ( s , s s ) ; 

Parameter 
' t , r : ; r o z s a h s p o t r e b y v o d y r a OSOOL v c a s e t / 

1. d 1. 12 , 1 h 1 2 , 2 d 0 . 68 , 2 - 0 . 66 , 
5. d 0 . 68 , 5 h 0 . 68 , 4 d 0 . 4 8 , 4 0 . 4 6 , 
5. d 0 . 4 8 , 5 h 0 . 4 8 , 5 d 0 . 28 , 5 \~ 0 . 28 , 
7. d 0 . 28 , 7 h 0 . 28 , S d 0 . 12 , S \~ 0 . 12 , 
9 . d 0 . 12 , 9 h 0 . 12 , 10 d 0 . 04 , 10 0 . 04 , 

1 1 . d 0 . 04 , 11 h 0 . 04 , 12 d 0 . 06 , 12 0 . 06 , 
1 3 . d 0 . 08 , 13 h 0 . 08 , 1^ d 0 . 24 , 14 h 0 . 24 , 
1 5 . d 0 . 24 , 15 h 0 . 24 , l ó d 0 . 52 , 16 h 0 . 52 , 
1 7 . d 0 . 52 , 17 h 0 . 52 , I S d 0 . 56 , 18 h 0 . 56 , 
1 9 . d 0 . 56 , 19 h 0 . 56 , 20 d 1. 0 6 4 , 20 h 1. 0 6 4 
2 1 . d 1. 06 , 21 h 1. 06 , 22 d 1. 0 2 4 , 22 1. 0 2 4 
2 3 . d 1. 02 , 2 3 h 1. 02 , 24 d 1. 08 , 24 h 1. 08 , 
2 5 . d 1. 08 , 2 5 h 1. 08 , 25 d 0 . 9 8 4 , 26 0 . 9 8 4 
2 7 . d 0 . 98 , 27 h 0 . 98 , 2S d 1. 2 6 , 26 1. 2 6 , 
2 9 . d 1. 28 , 2 9 h 1. 28 , 3 0 d 1. 1 0 4 , 3 0 h 1. 1 0 4 
3 1 . d 1. 1 , 31 h 1. 1 , 32 d 0 . 96 , 32 h 0 . 9 6 , 
3 3 . d 0 . 96 , 33 h 0 . 96 , 3^ d 0 . 76 , 3^ h 0 . 76 , 
3 5 . d 0 . 76 , 3 5 h 0 . 76 , 35 d 0 . e , 35 h 0 . e , 
3 7 . d 0 . e , 37 h 0 . e , 3S d 1 3S 1 
3 9 . d 1 3 9 h 1 4 0 d 1. 0 0 8 , 4 0 h 1. 0 0 8 
4-1. d 1. 0 0 8 4 1 h 1. 0 0 8 , 4 2 d 1. 16 , 4 2 1. 1 6 , 
4 3 . d 1. 15 , 4 3 h 1. 1 6 , 44 d 1. 344 , 44 1. 344 
4 5 . d 1. 3 4 , 4 5 h 1. 34 , 4 6 d 1. 2 6 4 , 4 6 h 1. 2 6 4 
4 7 . d 1. 2 6 , 4 7 h 1. 26 , 4 8 d 1. 12 , 4 6 h 1. 1 2 , 
4 9 . d 1. 1 2 , 4 9 h 1. 1 2 / , 

// Parametry pro vypočet poptávky po teple vode 
o p r u n i e r n y p o č e t o b y v a t e l v d o m á c n o s t i / 2 . 3 / , 
d p o č e t d o m á c n o s t i " / 5 0 0 0 / , 
T d t e p l o t n i r o z d í l o h r i v a n e v o d y / 35 / , 
V e ( t , s ) m n o z s t v i p o p t á v a n é t e p l e v o d y v c a s e t s c e n á r i s ; 

// Generátor poptávky po teple vode v case t scenári s 
v e ( t , s ) = u n i f o r m ( v ( t , 1 d 1 ) , v ( t , 1 h 1 ) ) * o ŕ d ; 

parameter 
mi n ( m , r ) r o z s a h mi n i ma l n i c h t e p l o t v m e s i c i m / 

1. d - 1 2 . 0 , 1. h - 1 . 3 , 2 . d - 6 . 6 , 2 h -0 4 , 
3. d - 7 . O , 3. h 6 . 4 , 4 . d - O . 2 , 4 h 13 9 , 
5. d 4 . 6 , 5. h 1 2 . 6 , 6 . d 1 1 . 5 , o h 1 7 9 , 
7. d 7 . 9 , 7. h 1 9 . 1 , 6 . d 1 1 . 7 , S h 20 5 , 
9 . d 4 . 8 , 9 . h 1 6 . 6 , 1 0 . d 1 . 1 , 10 h 11 9 , 

1 1 . d - 0 . 3 , 1 1 . h 9 . 3 , 1 2 . d - 4 . 3 , 1 2 h 1 6 / , 
m a x ( m , r ) r o z s a h m a x i ma l n i c h t e p l o t v m e s i c i m / 

1. d - 4 . 0 , 1. h 2 . 7 , 2 . d 1 . 1 , 2 h 1 0 9 , 
3. d - 2 . 9 , 3. h 1 6 . 5 , 4 . d 8 . 8 , 4 h 20 °> 5. d 1 1 . 4 , 5. h 2 3 . 2 , 6 . d 2 3 . 7 , 5 h 26 
7. d 2 1 . 4 , 7. h 3 4 . 3 , 6 . d 2 1 . 6 , S h 33 2 , 
9 . d 1 7 . 1 , 9 . h 2 5 . 8 , 1 0 . d 1 0 . 8 , 10 h 21 o , 

1 1 . d 2 . 6 , 1 1 . h 1 6 . 2 , 1 2 . d - O . 5 , 1 2 h 7 4 / . 

// Parametry pro u lozen i generovaných teplot 
m i n _ t p m i n i m á l n i d e n n i t e p l o t a , 
m a x _ t p m a x i m á l n i d e n n i t e p l o t a ; 

// generátor minimálni ch a maximálni ch teplot v mesic i m 
m i n _ t p = u n i f o r m(ni i n ( ' 1 ' , ' d ' ) , mi n ( ' 1 ' , ' h ' ) ) ; 
n i a x _ t p = u n i f o r m(max ( " 1 " , " d " ) , max ( " 1 " , " h " ) ) ; 
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par amet er 
t , s ) p r u m e r n e n o m i n a l m t e p l o t y v c a s e t s c e n a n s / 

1 1 Ci 3 5 4 6 7 4 3 0 9 , 1 . 2 Ci 0 6 6 2 4 8 7 2 5 , 1. 3 0 . 9 2 3 1 9 2 4 0 6 , 
2 1 Ci 3 1 6 6 3 4 4 1 1 , 2 . 2 Ci 0 9 1 8 4 6 0 6 9 , 2 . 3 0 . 8 8 3 7 9 1 1 3 4 , 
3 1 C' 2 6 2 5 9 4 5 1 4 , 3. 2 C' 0 9 7 4 4 3 4 1 2 , 3. 3 0 . 6 4 4 3 6 9 8 6 2 , 
4 1 C' 2 5 4 2 4 4 2 1 , 4 . 2 Ci 1 0 2 1 4 0 0 3 8 , 4 . 3 0 . 6 4 6 2 2 2 9 2 7 , 
5 1 Ci 2 2 5 8 9 3 9 0 7 , 5. 2 Ci 1 0 6 8 3 6 6 6 3 , 5. 3 0 . 6 4 8 0 5 5 9 9 2 , 
o 1 Ci 2 1 4 9 2 5 7 0 7 , 6 . 2 Ci 1 0 6 9 1 4 5 1 9 , 6 . 3 0 . 6 1 3 8 6 8 3 0 9 , 
7 1 Ci 2 0 3 9 5 7 5 0 7 , 7 2 Ci 1 0 6 9 9 2 3 7 4 , 7. 3 0 . 7 7 9 6 6 0 6 2 6 , 
S 1 Ci 1 6 5 8 1 0 7 0 2 , s\ 2 Ci 0 9 8 6 5 7 2 7 3 , S. 3 0 . 7 4 8 1 6 0 4 0 7 , 
9 1 Ci 1 6 7 6 6 3 6 9 7 , 9 . 2 Ci 0 9 0 3 2 2 1 7 2 , 9 . 3 0 . 7 1 6 6 4 0 1 8 8 , 

10 1 Ci 1 4 5 6 3 6 4 1 1 , 1 0 . 2 Ci 0 8 7 0 4 5 6 3 6 , 1 0 . 3 0 . 7 0 2 2 5 8 8 5 9 , 
11 1 Ci 1 2 3 6 0 8 9 2 5 , 1 1 . 2 Ci 0 8 3 7 6 9 5 , 1 1 . 3 0 . 6 8 7 8 7 7 5 3 , 
12 1 Ci 1 1 6 7 4 4 5 7 2 , 1 2 . 2 Ci 0 7 5 6 3 5 4 4 1 , 1 2 . 3 0 . 6 5 9 3 8 9 1 0 7 , 
13 1 Ci 1 1 3 8 8 0 2 1 9 , 1 3 . 2 Ci 0 6 7 5 0 1 3 8 3 , 1 3 . 3 0 . 6 3 0 9 0 0 6 8 3 , 
14 1 Ci 1 3 0 1 9 2 7 4 8 , 1 4 . 2 Ci 0 7 5 3 7 3 3 1 2 , 1 4 . 3 0 . 5 9 7 0 3 2 7 0 9 , 
15 1 C' 1 4 6 5 0 5 2 7 7 , 1 5 . 2 C' 0 6 3 2 4 5 2 4 1 , 1 5 . 3 0 . 5 6 3 1 6 4 7 3 5 , 
l á 1 Ci 1 9 0 8 4 0 9 7 8 , 1 6 . 2 Ci 1 2 5 1 4 6 6 0 5 , 1 6 . 3 0 . 5 7 6 3 3 3 3 0 7 , 
17 1 Ci 2 3 5 1 7 6 6 7 8 , 1 7 . 2 Ci 1 6 7 0 4 7 9 6 9 , 1 7 . 3 0 . 5 8 9 5 0 1 8 7 9 , 
I S 1 Ci 3 1 2 7 2 3 1 9 5 , 1 8 . 2 Ci 2 1 5 6 2 6 6 8 , 1 8 . 3 0 . 6 2 1 2 2 2 2 0 4 , 
19 1 Ci 3 9 0 2 6 9 7 1 1 , 1 9 . 2 Ci 2 6 4 2 0 5 3 9 , 1 9 . 3 0 . 6 5 2 9 4 2 5 2 9 , 
2 0 1 Ci 4 7 7 9 4 1 6 9 , 2 0 . 2 Ci 3 0 5 8 3 9 0 6 1 , 2 0 . 3 0 . 6 4 9 7 7 2 2 1 3 , 
21 1 Ci 5 6 5 6 1 4 0 6 9 , 2 1 . 2 Ci 3 4 7 4 7 2 7 3 2 , 2 1 . 3 0 . 6 4 6 6 0 1 8 9 8 , 
22 1 Ci 6 4 0 0 2 2 5 6 , 2 2 . 2 Ci 4 1 3 5 9 5 2 0 3 , 2 2 . 3 0 . 6 5 0 2 4 5 1 4 1 , 
2 3 1 Ci 7 1 4 4 3 1 0 9 1 , 2 3 . 2 Ci 4 7 9 7 1 7 6 7 5 , 2 3 . 3 0 . 6 5 3 8 8 8 3 8 4 , 
24 1 Ci 7 6 2 8 2 0 8 6 6 , 2 4 . 2 Ci 5 2 8 8 7 1 0 4 , 2 4 . 3 0 . 6 9 0 3 7 2 8 5 5 , 
2 5 1 Ci 8 1 1 2 1 0 6 4 1 , 2 5 . 2 Ci 5 7 8 0 2 4 4 0 5 , 2 5 . 3 0 . 7 2 6 8 5 7 3 2 5 , 
26 1 Ci 8 4 4 4 3 9 6 4 3 , 2 6 . 2 Ci 6 2 1 9 7 1 7 5 , 2 6 . 3 0 . 7 3 5 0 7 3 8 7 4 , 
27 1 C' 8 7 7 6 6 6 6 4 4 , 2 7 . 2 C' 6 6 5 9 1 9 0 9 5 , 2 7 . 3 0 . 7 4 3 2 9 0 4 2 3 , 
2S 1 Ci 9 0 3 6 6 2 2 3 5 , 2 8 . 2 Ci 7 0 9 7 3 0 6 6 2 , 2 8 . 3 0 . 7 4 1 2 3 7 9 2 5 , 
29 1 Ci 9 2 9 6 5 5 6 2 6 , 2 9 . 2 Ci 7 5 3 5 4 2 2 2 9 , 2 9 . 3 0 . 7 3 9 1 6 5 4 2 7 , 
30 1 Ci 9 2 3 8 2 3 2 7 5 , 3 0 . 2 Ci 7 9 7 1 3 0 0 1 8 , 3 0 . 3 0 . 7 5 4 2 0 0 7 6 1 , 
31 1 Ci 9 1 7 9 9 0 7 2 3 , 3 1 . 2 Ci 8 4 0 7 1 7 6 0 8 , 3 1 . 3 0 . 7 6 9 2 1 6 0 9 4 , 
32 1 Ci 9 0 5 6 2 5 6 9 , 3 2 . 2 Ci 6 5 5 8 2 8 2 7 3 , 32 . 3 0 . 7 4 2 5 3 6 6 8 7 , 
33 1 Ci 8 9 3 2 6 0 6 5 8 , 3 3 . 2 Ci 8 7 0 9 3 8 7 3 7 , 3 3 . 3 0 . 7 1 5 8 5 7 2 8 1 , 
3^ 1 Ci 8 7 5 5 8 7 8 6 2 , 3 4 . 2 Ci 8 4 3 8 7 8 5 4 8 , 3- . 3 0 . 6 5 8 0 9 8 8 9 3 , 
3 5 1 Ci 8 5 7 9 1 5 1 0 7 , 3 5 . 2 Ci 6 1 6 8 1 6 3 5 9 , 3 5. 3 0 . 6 0 0 3 4 0 5 0 6 , 
35 1 Ci 8 2 2 1 5 3 2 4 4 , 3 6 . 2 Ci 7 9 7 6 3 3 4 1 3 , 3 6 . 3 0 . 5 4 1 0 4 0 9 3 9 , 
37 1 Ci 7 6 6 3 9 1 3 6 1 , 3 7 . 2 Ci 7 7 8 4 4 8 4 6 6 , 3 7 . 3 0 . 4 8 1 7 4 1 3 7 2 , 
3S 1 Ci 7 3 9 0 4 5 9 5 3 , 3 8 . 2 Ci 7 7 9 0 1 5 0 8 4 , 3 S . 3 0 . 4 2 1 6 1 5 8 2 4 , 
39 1 C' 6 9 1 7 0 0 5 2 6 , 3 9 . 2 C' 7 7 9 5 6 1 7 0 2 , 3 9 . 3 0 . 3 6 1 4 9 0 2 7 6 , 
4 0 1 Ci 6 4 1 3 7 1 9 9 7 , 4 0 . 2 Ci 7 5 4 6 1 6 0 9 3 , 4 0 . 3 0 . 3 0 5 7 6 6 2 0 9 , 
4 1 1 Ci 5 9 1 0 4 3 4 6 8 , 4 1 . 2 Ci 7 2 9 6 5 0 4 8 3 , 4 1 . 3 0 . 2 5 0 0 4 2 1 4 1 , 
4 2 1 Ci 5 4 1 0 1 1 0 2 8 , 4 2 . 2 Ci 7 4 3 9 4 0 7 4 5 , 4 2 . 3 0 . 2 2 5 4 6 1 9 8 4 , 
4 3 1 Ci 4 9 0 9 7 8 5 6 8 , 4 3 . 2 Ci 7 5 8 2 3 1 0 0 6 , 4 3 . 3 0 . 2 0 0 8 8 1 8 2 6 , 
4 4 1 Ci 4 4 0 4 8 8 3 7 8 , 4 4 . 2 Ci 7 7 2 0 0 4 3 4 2 , 4 4 . 3 0 . 1 6 7 5 0 3 3 4 6 , 
4 5 1 Ci 3 8 9 9 9 8 1 6 7 , 4 5 . 2 Ci 7 8 5 7 7 7 6 7 9 , 4 5 . 3 0 . 1 3 4 1 2 4 8 6 7 , 
4 6 1 Ci 3 6 1 0 8 9 0 0 1 , 4 6 . 2 Ci 8 0 3 6 5 3 7 1 9 , 4 6 . 3 0 . 1 2 0 8 4 1 8 1 2 , 
4 7 1 Ci 3 3 2 1 7 9 8 3 4 , 4 7 . 2 Ci 8 2 1 5 2 9 7 5 8 , 4 7 . 3 0 . 1 0 7 5 5 8 7 5 8 , 
4 6 1 Ci 3 0 2 6 2 8 6 6 5 , 4 8 . 2 Ci 8 3 2 7 7 6 7 0 4 , 4 8 . 3 0 . 0 7 8 1 1 7 6 8 6 , 
4 9 1 Ci 2 7 3 0 7 7 4 9 5 , 4 9 . 2 Ci 6 4 4 0 2 3 6 4 9 , 4 9 . 3 0 . 0 4 8 6 7 6 6 1 5 / ; 

Parameter 
// Par 
e 
Kg 
TO 
T p ( t , S 
P t ( t , S 
V r ( s ) 

ametry pro vypočet poptávky po vytápěni 
n o r n i a s y m p t o t a / 1 9 3 3 . 8 8 2 0 2 7 0 6 4 1 7 / . 
k o n s t a n t n í ' E u l e r o v o c i s l o / 2 . 7 1 8 2 8 1 8 2 8 4 5 9 0 5 / , 
l o g i s t i c k y r ů s t o v ý k o e f i c i e n t / - 0 . 7 3 56 3 5 5 1 7 6 4 9 1 9 9 
S i g m o i d u v s t r e d n i b o d / 9 . 4 1 5 4 1 9 8 1 2 4 4 6 9 5 / , 
v e n k o v n í t e p l o t a v c a s e t s c e n á r i s , 
c e l k o v á p o p t á v k a P t po t e p l e v c a s e t s c e n á r i s , 
c e l k o v á v y r o b e n a e n e r g i e b e z e z t r á t v e s c e n á r i s ; 

// Vypočet denni teploty v case t scenári s 
T p ( t , s ) = r o u n d ( k ( t , s ) * ( m a x _ t p - m i n _ t p ) + m i n _ t p , l ) ; 
// vypočet celkove poptávky po energii v case t 
// Prvni cast rovnice pocita poptávku po energii potrebnou k vytápěni. 
// Druha cast rovnice pocita poptávku po energii potrebnou k ohrevu vody. 
P t ( t , s ) = A / ( l + e * * ( - K g * ( T p ( t , s ) - T 0 ) ) ) + ( 4 . 2 * v e ( t , s ) * T d ) / 3 6 0 0 ; 
P t ( t , s ) = r o u n d ( P t ( t , s ) , 0 ) ; 

Parameter 
// Parametry kapacit kot Tu 

c a p ( i ) m a x i m á l n i k a p a c i t a k o t l e t y p u i / B i o l 5 5 0 , B i o 2 

Parametry pro vypočet nakladu a přijmu 

'50 / , 

b c 

p s t ( s ) 

z m e n y ( i ) 
f ( t , s ) 

j e d n o t k o v á c e n a z a kwh v y r o b e n o u b i o m a s o u / 0 . 6 5 / , 
j e d n o t k o v á c e n a z a kwh v y r o b e n o u p l y n e m / 1 . 4 0 / , 
z i s k z j e d n o h o G J v y r o b e n e e n e r g i e / 552 / , 
p r a v d ě p o d o b n o s t s c e n á r e / 1 0 . 8 , 

1 , 
1 / 

náhodne g e n e r o v a n á z t r á t a t e p e l n é h o z á s o b n í k u , 
p o z t r a t e ( t , s ) e n e r g i e n a s k l a d u po o d e č t e n i z t r á t y , 
p o h y b ( t , s ) e n e r g i e v z a n a z e z á s o b n í k u po p o r y t i p o p t á v k y P t c a s e t s c e n á r i s 
p r u b e h ( i , t , s ) m n o z s t v i v y r o b e n e k o t l e m t y p u i v c a s e t s c e n á r i s , 
s p i n a c ( i , t ) u k a z a t e l h e r e - a n d - n o w r o z h o d n u t í k o t l e t y p u i v c a s e t ; 
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z meny ( i ) = u n i f o r m ( 2 , 5 ) ; 
z m e n y ( i ) = r ound ( zmeny ( i ) , 0) ; 
f ( t , s ) = u n i f orm(0. 8 5 , 0 . 9 5 ) ; 
f ( t , s ) = r o u n d f f ( t , s ) , 2 ) ; 

var i a b l e 
// Proměnné pro dílci výpočty nakladu 
b i c ( s ) n á k l a d y na v ý r o b u b i o m a s o u , 
p l c ( s ) n á k l a d y na v ý r o b u zemním p l ynem, 
s n c ( s ) n á k l a d y v- teho s c e n á r e na v ý r o b u , 

// Proměnné pro dílci vypočtu príjmu 
b i r ( s ) p ř í j e m z e n e r g i e vy robene b i o m a s o u , 
p l r ( s ) p r i j e m z e n e r g i e vy robene zemnim p l ynem, 
s n r ( s ) p r i j e m z a p r o d e j e n e r g i e v- teho s c e n á r e , 

// Proměnné pro uloženi celkových nakladu a přijmu 
t c c e l k o v e n á k l a d y na v ý r o b u , 
t r c e l k o v e p r i j m y z a v y robenou e n e r g i i , 

// proměnna pro uloženi ucelove funkce 
z hodno ta u c e l o v e f u n k c e ; 

B i n a r y v a r i a b l e s 
x ( i , t , s ) v y u ž i t i k o t l e t y p u i v case t p r o s c e n á r s; 

P o s i t i v e v a r i a b l e s 
y p ( j , t , s ) v y u ž i t i k o t l e t y p u j v case t pro s c e n á r s, 
y z ( t , s ) z á s o b n í k se z t r á t o u f , 
d e l t a x p ( i , t , s ) c i t a c p l u s zmeň, 
d e l t a x m ( i , t , s ) c i t a c minus zmen; 

d e l t a x p . L ( i , t , s ) = O; 
d e l t a x m . L ( i , t , s ) = 0; 

r hôrni mez pro využiti jednoho kotle 
x. U P ( i , t , s ) = 1; 
// maximálni kapacitu kotle typu j 
y p . U P ( j , t , s ) = 9600; 
// maximálni kapacita zásobníku yz 
yZ.UP(t , s ) = 2000; 

omezeni zasobniku yz v case t = 49 
yZ . L ( " 4 9 " , s ) = 0; 

E q u a t i o n s 
b i o _ c o s t ( s ) n á k l a d y na v ý r o b u z b iomasy ve s c e n á r i s , 
z p l _ c o s t ( s ) n á k l a d y na v ý r o b u ze zemnino p l y n u ve s c e n á r i s, 
s c n _ c o s t ( s ) c e l k o v e n á k l a d y ve s c e n á r i s; 

b i o _ c o s t ( s ) . . 
b i c ( s ) =E= p s t ( s ) * (suir(t , (x ( 1 Bi o l 1 , t , s ) * c a p ( 1 Bi o l 1 ) 

+ x ( ' B i o 2 ' , t , s ) ŕ c a p ( ' B i o 2 ' ) ) ) ) * bc ; 
z p l _ c o s t ( s ) . . 

p l c ( s ) =E= p s t ( s ) * s u m ( t , y P ( " P l y n • , t , s ) ) * gc ; 

s c n _ c o s t ( s ) . . s n c ( s ) =E= b i c ( s ) + p l c ( s ) ; 
E q u a t i o n s 

s c n _ r e v e n u e ( s ) c e l k o v e p r imy z a s c e n á r s ; 

s c n _ r e v e n u e ( s ) . . s n r ( s ) =E= p s t ( s ) * suir(t , Pt ( t , s ) ) /277 . 7 8 * g j p; 

E q u a t i o n s 
t o t a l _ c o s t c e l k o v e n á k l a d y z a v š e c h n y s c e n á r e , 
t o t a l _ r e v e n u e c e l k o v e p r i j m y z a v š e c h n y s c e n á r e ; 

t o t a l _ c o s t . . t c =E= sum(s , s n c ( s ) ) ; 
t o t a l _ r e v e n u e . . t r =E= sum(s, s n r ( s ) ) ; 

E q u a t i o n s 

p r o f i t u c e l o v a f u n k c e předmětem maxi mal i z a c e t ; 

p r o f i t . . z =E= t r - t c ; 

E q u a t i o n s 
o m e z ( t , s ) omezeni p r o s p l n ě n i p o p t á v k y v case t p ro s c e n á r s 
o m e z l ( t , s ) omezeni pro s p l n ě n i p o p t á v k y v case 1 pro s c e n á r s 
H NWS ( i , t , s ) r e ; r t i c i p i. t i v r i o i r eze r i v e t pro see r ar e s , 
d e l t a ( i , t , s ) pomocne o m e z e n i , 
p o c e t z m e n ( i , s ) omezeni p o c t u zmen; 

i//$ontext 
o m e z l ( t , s ) $ ( o r d ( t ) EQ 1 ) . . 

s u m ( i , x ( i , t , s ) ' c a p ( i ) ) + s u m ( j , y P ( j , t , s ) ) =E= P t ( t , s ) ; 

o m e z ( t , s ) $ ( o r d ( t ) GT 1 ) . . 
s u m ( i , c a p ( i ) * x ( i , t , s ) ) + s u m ( j , y p ( j , t , s ) ) =E= P t ( t , s ) ; 
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omez(t,s)$(ord(T) GTl).. 
f(ľ-l,s)*yz(T-l,s) + sum(i,cap(i)*x(i,v,s)) + sum(j,yp(j,T,s)) - yz(z,s) 
=E= Pt(T,s); 

omezl(t,s)$(ord(T) EQ 1).. 
sum(i,x(i,T,s)"cap(i)) + sum(j,yp(j, r,s) ) - yz(t,s) =E= PT(T,S); 

S o f f t e x t 

H N W S ( Í , t , s ) . . 
sum(ss, p s t ( s s ) * x ( i , t , s s ) ) =E= x ( i , t , s ) ; 

d e l t a ( i , t , s ) $ ( o r d ( t ) GT 1 ) . . 
d e l t a x p ( i , t , s ) - d e l t a x m ( i , t , s ) =E= x ( i , t , s ) - x ( i , t - 1 , s ) ; 

p o c e t z m e n ( i , s ) . . 

sum(t, d e l t a x p ( i , t , s ) + d e l t a x m ( i , t , s ) ) =L= z m e n y ( i ) ; 

model o p t i m T e p l a ,/a l 1 / ; 

f i l e o u t l / " v y s l e d k y _ f i n a l . t x t " / ; 
f i l e o u t 2 / " p o p t a v k y . t x t " / ; 
f i l e o u t 3 / " b i o l . t x t " / ; 
f i l e o u t 4 / " b i o 2 . t x t " / ; 
f i l e o u t 5 / " p l y n . t x t " / ; 
f i l e o u t 6 / " z a s o b n i k . t x t " / ; 
put o u t l ; 
solve o p t i n i T e p l a m a x i mi z i ng z u s i n g M I P ; 
d i s p l a y z . L , x . L , y P . L , y z . L , o m e z . L , P t , c a p , bc, g c , d e l t a . L ; 
d i s p l a y f , z m e n y , p o c e t z m e n . L , d e l t a x p . L , d e i t a x m . L ; 
p o z t r a t e ( t , s ) = f ( t , s ) f t y z . L ( t , s ) ; 
pohyb ( t , s ) = sum ( i , x . L ( i , t , s ) ftcap ( i ) ) + suni( j , y P . L ( j , t , s ) ) - P t ( t , s ) ; 
p r u b e h C i , t , s ) = x . L ( i , t , s ) * ( c a p ( i ) ) ; 
s p i n a c ( i , t ) = sum(s, x . L ( i , t , s ) ) / 3 ; 
v r ( s ) = s u m ( t , s u m f i , x . L ( i , t , s ) f i e a p ( i ) ) + s u m ( j , y P . L ( j , t , s ) ) ) 

put " v ý s l e d k y " / ; 
put "========" / /; 

i f ( o p t i m T e p l a . m o d e l s t a t EQ 1 , 
put ' N a l e z e n o o p t i m á l n i ř e š e n i " ; ) ; 
i f ( o p t i m T e p l a . m o d e l s t a t EQ 2 , 
put ' N a l e z e n o l o k á l n e o p t i m á l n i r e s e n i " ; ) ; 
i f ( o p t i m T e p l a . m o d e l s t a t EQ 3 , 
put ' N e o m e z e n a u c e l o v a f u n k c e n a množ ine p r i p u s t n y c h r e s e n i " ; ) ; 
i f ( o p t i m T e p l a . m o d e l s t a t EQ 4 , 
put ' N e e x i s t u j e p r i p u s t n e r e s e n i " ; ) ; 
i f ( o p t i m T e p l a . m o d e l s t a t EQ 5, 
put L o k á l n e n e e x i s t u j e p r i p u s t n e r e s e n i " ; ) ; 
I f ( O p t i m T e p l a . m o d e l s t a t EQ 6 , 
put ' P r u b e z n e n e e x i s t u j e p r i p u s t n e r e s e n i " ; ) ; 
I f ( O p t i m T e p l a . m o d e l s t a t EQ 7 , 
put ' P r u b e z n e n e o p t i m a l n i r e s e n i " ; ) ; 
I f ( O p t i m T e p l a . m o d e l s t a t EQ 8 , 
put ' C e l o č í s e l n é r e s e n i " ; ) ; 

put / /; 
put " N á k l a d y = " , t c . L : 1 0 : 2 / ; 
put " V ý n o s y = " , t r . L : 1 0 : 2 / ; 
put " z i s k = " , z . L : 1 0 : 2 / / ; 
put " M i n i m á l n i d e n n i t e p l o t a = " , m i n _ t p : 6 : 2 / ; 
put " M a x i m á l n i d e n n i t e p l o t a = " , m a x _ t p : 6 : 2 / / ; 
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Kompletní výpis výsledků 
Výsledky 

Ce loč í se lné řešen i 

Náklady = 69200.17 
Výnosy = 14-94-38.63 
Zisk = 30238.45 

Minimálni denni teplota = 3.23 
Maximálni denni teplota = 13.31 

t symbol naklad kapacita Prepinani 1 2 3 
pst(s) 0.80 0.10 0.10 j 
scn(s) 1 56341.63 6950.05 5903.50 1 
scr(s) j 121715.32 14633.62 13039.13 j 
Pt(s) 1 j 76563.00 73640.00 65363.00 j 
Vr(s) 1 j 77144.31 76432.47 69042.34 j 

1 Ve(t ,s ) 1 1 12880.00 12380.00 12380.00 1 
T p ( t j 5 ) 1 6.30 4.10 12.50 j 
Pt ( t ,s ) 2213.00 2422.00 707.00 j 

<= <= 
oniez.L 0.00 0.00 0.00 j 
f ( t , s ) 0.00 0.00 0.00 j 

Po ztrate 0.00 0.00 0.00 j B io l 0.65 sse.ee 1.00 556.00 550.00 550.00 j 
Bio2 0.65 750.00 1.00 750.00 750.00 750.00 j 
3 l y n 1.40 9300.00 913.00 1122.00 0.00 j 

Pohyb 0.00 0.00 593.00 j 
Na sklade 0.00 0.00 593.00 j 

2 V e ( t j 5 ) 1 1 7820.00 7820.00 7820.00 1 
T p ( t j S ) 1 6.40 4.20 12.10 j 
Pt ( t ,s ) 2063.00 2212.00 555.00 j 

<= <= 
oniez.L 2063.00 2212.00 555.00 j 
f ( t j 5 ) 0.86 0.37 0.39 j 

Po ztrate 0.00 0.00 527.77 j B io l 0.65 550.00 1.00 550.00 550.00 550.00 j 
Bio2 0.65 750.00 1.00 750.00 750.00 750.00 j 
D l y i 1.40 9300.00 763.00 912.00 0.00 j 

Pohyb 0.00 0.00 745.00 j 
Na sklade 0.00 0.00 1272.77 j 

2 V e ( t j S ) 1 1 7820.00 7820.00 7820.00 1 
T p ( t j 5 ) 1 6.40 4.20 12.10 j 
P t ( t j 5 ) 2063.00 2212.00 555.00 j 

<= <= 
oniez.L 2063.00 2212.00 555.00 j 
f ( t , s ) 0.86 f:. 37 0.39 j 

Po ztrate 0.00 0.00 527.77 j B io l 0.65 550.00 1.00 550.00 550.00 550.00 j 
Bio2 0.65 750.00 1.00 750.00 750.00 750.00 j 
D l y i 1.40 9300.00 763.00 912.00 0.00 j 

Pohyb 0.00 0.00 745.00 j 
Na sklade 0.00 0.00 1272.77 j 
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3 V e ( t j S ) 1 1 7320 00 1 7320 00 1 7320 00 1 
T p í t j 5 ) 1 6 10 j 4 20 j 11 70 j 
P t ( t j 5 ) 1 2093 00 j 2212 00 j 623 00 j 

= < = j <•- = = 

omez.L | 2093 00 j 2212 00 j 623 00 j 
f ( t , 5 ) 1 0 37 j 0 92 j 0 93 j 

Po z t ra te | 0 00 j 0 00 j 1133 63 j 
B io l j 0 63 550 00 1 00 330 00 j 550 00 j 550 00 j 
Bio2 j 0 63 750 00 1 00 750 00 j 750 00 730 00 j 

1 40 j 9300 00 798 00 j 912 00 j 0 00 j 
Pohyb j 0 00 j 0 00 j 677 00 j 

Na sklade | 0 00 j 0 00 j 1S60 63 j 
4 V e ( t j S ) 1 1 1 5520 00 1 5520 00 1 5520 00 1 

T p ( t j 5 ) 1 5 30 j 4 30 j 11 30 j 
P t ( t j 5 ) 1 2033 00 j 2115 00 j 311 00 j 

<= = Í = = Í = = 

omez.L | 2033 00 j 2115 00 j 311 00 j 
f ( t , 5 ) 1 0 37 j 0 39 j 0 92 j 

Po z t ra te | 0 00 j 0 00 j 1711 32 j 
B io l j 0 63 550 00 0 00 0 00 j 0 00 j 0 00 j 
Bio2 j 0 63 750 00 1 00 750 00 j 730 00 730 00 j 
3 l y n 1 40 j 9300 00 1233 00 j 1365 00 j 0 00 j 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j 239 00 j 
Na sklade | 0 00 j 0 00 j 1950 32 j 

5 V e ( t j 5 ) 1 1 1 5520 00 1 5520 00 1 5520 00 1 
T p ( t j 5 ) 1 5 50 j 4 30 j 11 30 j 
P t ( t j S ) 1 2057 00 j 2115 00 j 511 00 j 

<= = c = = <: = = 

omez.L | 2057 00 j 2115 00 j 311 00 j 
f ( t j S ) 1 0 93 j 0 91 j 0 95 j 

Po z t ra te | 0 00 j 0 00 1353 23 j 
B io l j 0 55 550 00 0 00 0 00 j 0 00 j 0 00 j 
Bio2 j 0 63 750 00 0 00 0 00 j 0 00 j 0 00 j 

1 40 j 9300 00 2057 00 j 2115 00 j 0 00 j 
Pohyb j 0 00 j 0 00 j -511 00 j 

Na sklade | 0 00 j 0 00 j 1342 23 j 
6 V e ( t j 5 ) 1 j 1 3220 00 1 3220 00 1 3220 00 1 

T p ( t j 5 ) 1 5 40 j 4 30 j 11 40 j 
P t ( t j S ) 1 1970 00 j 2021 00 j 496 00 j 

<= = < = = < = = 

omez.L | 1970 00 j 2021 00 j 496 00 j 
f ( t j 5 ) 1 0 35 j 0 37 j 0 36 j 

Po z t ra te | 0 00 j 0 00 j 1154 36 j 
B io l j 0 65 550 00 0 00 0 00 j 0 00 0 00 j 
Bio2 j 0 63 750 00 1 00 750 00 j 750 00 j 730 00 j 
= l lyn 1 40 j 9300 00 1220 00 j 1271 00 j 0 00 j 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j 254 00 j 
Na sklade | 1 0 00 j 0 00 j 1403 36 j 
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7 V e ( t j S ) 1 1 1 3220 00 1 3220 00 1 3220 00 1 
T p ( t j 5 ) 1 5 30 j 4 30 j 11 10 j 
F t ( t , s ) 1 1976 

<= 
00 j 2021 

Í = 

00 566 
c = 

00 j 
omez.L | 1976 00 j 2021 00 566 00 j 
Ht,s) 1 0 90 j 0 36 j 0 92 j 

POÍ ztirate | 0 00 j 0 00 j 1295 69 j 
B io l j 0 65 550 00 0 00 0 00 j 0 00 j 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 j 750 00 j 750 00 j 
I l l yn 1 40 j 9300 00 1226 00 j 1271 00 j 0 00 j 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j 134 00 j 
Na sklade | 0 00 j 0 00 j 1479 69 j 

3 Vs(t
3
s) 1 1 1 1330 00 1 1380 00 1 1330 00 1 

T p ( t j S ) 1 5 10 j 4 20 j 10 30 j 
P t ( t t s ) 1 1913 

<= 
00 j 1949 

Í = 

00 j 569 
< = 

00 j 
omez.L | 1913 00 j 1949 00 1 569 00 j 
f ( t j 5 ) 1 0 36 j 0 90 j 0 93 j 

Po ztirate | 0 00 j 0 00 j 1376 11 j 
B io l j 0 65 550 00 0 00 0 00 j 0 00 j 0 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 j 750 00 j 750 00 j 
3 l y n 1 40 j 9300 00 1163 00 j 1199 00 j 0 00 j 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j 131 00 j 
Na sklade | 0 00 j 0 00 j 1557 11 j 

9 Ve(t,s) 1 1 1 1330 00 1 13S0 00 1 1330 00 1 
T p ( t j 5 ) 1 4 90 j 4 10 j 10 50 j 
P t ( t , s ) 1 1923 

<= 
00 j 1952 

Í = 
00 j 657 

c = 
00 j 

omez.L | 1923 00 j 1952 00 j 657 00 j 
f ( t j 5 ) 1 0 90 j 0 90 j 0 35 j 

POÍ z t ra te | 0 00 j 0 00 j 1323 55 j 
B io l j 0 65 550 00 0 00 0 00 j 0 00 j 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 j 750 00 j 750 00 j 
I l l yn 1 40 j 9300 00 1173 00 j 1202 00 j 0 00 j 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j 93 00 j 
Na sklade | 1 0 00 j 0 00 j 1416 55 j 

10 Veft^s) 1 1 1 460 00 1 460 00 1 460 00 1 
T p í t j 5 ) 1 4 70 j 4 10 j 10 30 j 
P t ( t j 5 ) 1 1394 

<= 
00 j 1915 

Í = 
00 j 632 

< = 
00 j 

omez.L | 1394 00 j 1915 00 1 632 00 j 
Ht.s) 1 0 90 j 0 90 j 0 95 j 

Po ztirate | 0 00 j 0 00 j 1345 72 j 
B io l j 0 65 550 00 0 00 0 00 j 0 00 j 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 j 750 00 j 750 00 j 
3 l y n 1 40 j 9300 00 1144 00 j 1165 00 j 0 00 j 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j 63 00 j 
Na sklade | 1 0 00 j 0 00 j 1413 72 j 
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11 V e ( t j S ) 1 | 460 00 | 460 00 | 460 00 | 
4 50 j 4 10 j 10 20 j 

P t ( t , s ) | 1902 00 j 1915 00 j 714 00 j 
< = = c = = < = = 

omez.L | 1902 00 j 1915 00 714 00 j 
Ht,s) I 0 37 j 0 37 j 0 35 j 

Po z t r a t e | 0 00 0 00 1201 66 j 
B io l 0 63 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 

Bio2 j 0 63 750 00 1 00 750 00 730 00 730 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 1152 00 1165 00 0 00 

Pohyb j 0 00 0 00 36 00 
Na sklade | 0 00 0 00 1237 66 j 

12 Ve ( t , s ) | | 1 920 00 | 920 00 | 920 00 | 
T p ( t j S ) | 4 40 j 4 00 9 90 
P t ( t , s ) | 1924 00 j 1936 00 j 334 00 j 

| < = = < = = Í = = 

omez.L | 1924 00 j 1936 00 334 00 j 
f í t , s ) | 0 37 j 0 86 j 0 85 j 

Po z t ra te | 0 00 0 00 1052 01 j 
B io l 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 

Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y i 1 40 j 9300 00 624 00 636 00 0 00 

Pohyb j 0 00 0 00 466 00 j 
Na sklade | i 0 00 0 00 1513 0 i j 

13 Ve ( t , s ) | | 1 920 00 | 920 00 | 920 00 | 
Tp ( t , s ) | 4 40 j 3 90 j 9 60 
P t ( t ^ ) | 1924 00 j 1939 00 j 939 00 j 

< = = c = = Í = = 

omez.L | 1924 00 1939 00 j 939 00 j 
f ( t , s ) | 0 93 j 0 91 j 0 35 j 

Po ztirate | 0 00 0 00 1290 31 j 
B io l 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 

Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y i 1 40 j 9300 00 624 00 639 00 0 00 

Pohyb j 0 00 0 00 361 00 j 
Na sklade | 1 0 00 0 00 1651 31 j 

14 V e ( t j S ) | | 1 2760 00 | 2760 00 | 2760 00 | 
4 50 j 4 00 9 20 j 

P t ( t , s ) | 1996 00 j 2011 00 j 1156 00 j 
< = = c = = < = = 

omez.L | 1996 00 2011 00 j 1156 00 
f ( t , s ) | 0 37 j 0 95 j 0 38 j 

Po z t r a t e | 0 00 0 00 1453 15 j 
B io l 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 

Bio2 j 0 63 750 00 1 00 750 00 730 00 730 00 
D l y i 1 40 j 9300 00 696 00 711 00 0 00 

Pohyb j 0 00 0 00 144 00 
Na sklade | 1 0 00 0 00 1597 15 j 
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15 V e ( t j S ) 1 | 2760 00 | 2760 00 | 2760 00 | 

T p ( t j ä ) 1 4 70 j 4 10 j 3 90 j 
P t ( t , s ) 1 1933 00 j 2009 00 j 1261 00 j 

<= = c = = < = = 

omez.L | 1983 00 j 2009 00 j 1261 00 j 
f ( t , s ) | 0 91 j 0 33 j 0 91 j 

Po z t ra te | 0 00 j 0 00 j 1453 41 j 
B i o l j 0 65 550 00 1 00 550 00 j 550 00 j 550 00 

Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 j 750 00 j 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 633 00 j 709 00 0 00 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j 39 00 j 
Na sklade | 0 00 j 0 00 j 1492 41 j 

16 Ve ( t , s ) | | | 5980 00 | 5930 00 | 5930 00 1 
T p ( t j S ) | 5 20 j 4 50 j 9 00 
P t ( t j S ) | 2095 00 j 2127 00 j 1353 00 j 

<= = c = = < = = 

omez.L | 2095 00 j 2127 00 j 1353 00 j 
f ( t , s ) | 0 37 j 0 90 j 0 39 j 

Po z t ra te | 0 00 0 00 j 1323 24 j 
B i o l j 0 05 550 00 1 00 550 00 j 550 00 j 550 00 

Bio2 j 0 05 750 00 1 00 750 00 j 750 00 j 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 795 00 j 327 00 j 0 00 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j -53 00 
Na sklade | 0 00 j 0 00 j 1270 24 j 

17 V e ( t j S ) | | | 5980 00 | 5930 00 | 5930 00 | 
T p ( t j S ) | 5 60 j 4 90 j 9 20 j 
P t ( t j S ) | 2063 00 j 2111 00 j 1233 00 j 

j c = j í---
omez.L | 2063 00 j 2111 00 j 1233 00 j 
f ( t , s ) | 0 93 j 0 90 j 0 39 j 

Po z t ra te | 0 00 0 00 j 1130 52 j 
B i o l j 0 65 550 00 1 00 550 00 j 550 00 j 550 00 

Bio2 j 0 05 750 00 1 00 750 00 j 750 00 j 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 763 00 j 311 00 j 0 00 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j 12 00 
Na sklade | 0 00 j 0 00 j 1142 52 j 

18 V e ( t j S ) | | 6440 00 | 6440 00 | 6440 00 | 
Tp ( t , s ) | 6 40 j 5 40 j 9 50 j 
P t ( t , s ) | 2007 00 j 2101 00 j 1200 00 j 

<= = = = = Í = = 

omez.L | 2007 00 j 2101 00 j 1200 00 j 
f ( t , s ) | 0 91 j 0 94 j 0 33 j 

Po z t ra te | 0 00 j 0 00 j 1005 42 j 
B i o l j 0 05 550 00 1 00 550 00 j 550 00 550 00 

Bio2 j 0 05 750 00 1 00 750 00 j 750 00 j 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 707 00 j 301 00 j 0 00 

Pohyb j 0 00 j 0 00 j 100 00 
Na sklade | 1 0 00 j 0 00 j 1105 42 j 
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1? V e ( t j S ) 1 6440 00 6440 00 6440 00 1 
T p ( t j S ) 1 7 20 5 90 9 30 j 
P t ( t , s ) 1 1330 00 2061 00 1094 00 j 

<= = 

omez.L | 1330 00 2061 00 1094 00 j 
f ( t j S ) 1 0 35 0 94 0 91 j 

Po ztirate | 0 00 0 00 1005 93 j 
B i o l j d 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 j 

1 4-0 j 9300 00 530 00 761 00 0 00 j 
Pohyb j 0 00 0 00 206 00 j 

Na sklade | 0 00 0 00 1211 93 j 
20 V e ( t j S ) 1 1 1 1 12236 00 12236 00 12236 00 1 

S 00 6 30 9 30 j 
P t ( t j S ) 1 1929 00 2256 00 1331 00 j 

<= <= <= = 

omez.L | 1929 00 2256 00 1331 00 j 
Ht,s) 1 0 S3 0 95 0 93 j 

Po ztirate | 0 00 0 00 1127 09 j 
B i o l j d 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 j 

1 4-0 j 9300 00 629 00 i'5 6 00 0 00 j 
Pohyb j 0 00 0 00 -31 00 

Na sklade | 1 0 00 0 00 1096 09 j 
21 V e ( t j S ) 1 1 1 1 12190 00 12190 00 12190 00 1 

S 99 6 70 9 70 j 
P t ( t , s ) 1 1646 00 2201 00 1364 00 j 

<= <= -
omez.L | 1646 00 2201 00 1364 00 j 
Ht,s) 1 0 36 0 95 0 91 j 

Po ztirate | 0 00 0 00 997 44 j 
B i o l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 j 
Plyn j 1 40 j 9300 00 346 00 901 00 0 00 j 

Pohyb j 0 00 0 00 -64 00 
Na sklade | 1 0 00 0 00 933 44 j 

22 V e ( t j S ) 1 1 1 1 11776 00 11776 00 11776 00 1 
T p ( t j S ) 1 9 70 7 40 9 30 j 
P t ( t , s ) 1 1347 00 2057 00 1312 00 j 

<= <= = 

omez.L | 1347 00 2057 00 1312 00 j 
f ( t , s ) 1 0 37 0 91 0 33 j 

Po ztirate | 0 00 0 00 321 43 j 
B i o l j 0 65 550 00 1 00 350 00 550 00 550 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 j 
D l y n 1 40 j 9300 00 47 00 757 00 0 00 j 

Pohyb j 0 00 0 00 -12 00 j 
Na sklade | 1 1 1 0 00 0 00 309 43 j 
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23 V e ( t j 5 ) 1 1 1 11730 00 11730 00 11730 00 1 
T p ( t j 5 ) 1 10 40 3 10 9 30 j 
P t ( t j 5 ) 1 1110 00 1380 00 1310 00 j 

< = j 
ornez.L | 1110 00 1380 00 1310 00 j 
f ( t j S ) 1 0 94 0 94 0 35 j 

Po z t ra te | 0 00 0 00 683 02 j 
B io l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 

Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 j 
D l y n 1 40 j 9300 00 0 00 580 00 0 00 j 

Pohyb j 190 00 0 00 -10 00 j 
Na sklade | 190 00 0 00 673 02 j 

24 V e ( t j 5 ) 1 1 1 12420 00 12420 00 12420 00 1 
T p ( t , 5 ) 1 10 90 3 60 10 20 j 
P t ( t , 5 ) 1 993 00 1756 00 1203 00 j 

j 
ornez.L | 993 00 1756 00 1203 00 j 
f ( t j S ) 1 0 89 0 92 0 91 j 

Po ztirate | 169 10 0 00 617 00 j 
3 io l 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 j 
Plyn 1 40 j 9300 00 0 00 456 00 0 00 j 

Pohyb j 307 00 0 00 97 00 j 
Na sklade | j 476 10 0 00 714 00 j 

25 V e ( t j 5 ) 1 1 1 12420 00 12420 00 12420 00 1 
T p ( t j 5 ) 1 11 40 9 10 10 60 j 
P t ( t j 5 ) 1 872 00 1586 00 1078 00 j 

<= j 
ornez.L | 872 00 1586 00 1078 00 j 
nt,s) i 0 85 0 93 0 94 j 

POÍ ztirate | 404 69 0 00 671 16 j 
B io l j 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 0 00 836 00 0 00 j 

Pohyb j -122 00 0 00 -323 00 j 
Na sklade | 282 69 0 00 343 16 j 

26 V e ( t j S ) 1 1 1 11316 00 11316 00 11316 00 1 
Tp( t , s ) 1 11 70 9 50 10 60 j 
P t ( t , s ) 1 766 00 1399 00 1032 00 j 

j 
ornez.L | 766 00 1399 00 1032 00 j 
Ht,s) 1 0 90 0 33 0 90 j 

Po z t ra te | 254 42 0 00 308 34 j 
B io l 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y i 1 40 j 9300 00 0 00 649 00 0 00 j 

Pohyb j -16 00 0 00 -232 00 j 
Na sklade | 

1 j 233 42 0 00 26 34 j 
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27 V e ( t j S ) 1 | 11270 00 11270 00 11270 00 | 
T p ( t j S ) | 12 10 9 90 10 70 j 
F t ( t , s ) | 696 00 1257 00 1001 00 j 

<- <= <-= 

omez.L | 696 00 1257 00 1001 00 
f ( t , s ) | 0 35 0 93 0 90 j 

Po ztirate | 202 65 0 00 24 16 j 
Sici 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 j 0 65 759 00 1 00 750 00 750 00 750 00 

1 40 j 9300 00 0 00 507 00 226 84 j 
Pohyb j 54 00 0 00 -24 16 j 

Na sklade | 256 65 0 00 0 00 

28 V e ( t j S ) | | | 14720 00 14728 00 14720 00 | 
T p ( t j S ) | 12 30 10 40 10 70 j 
F t ( t , s ) | 303 00 1252 00 1142 00 j 

<- <= <-= 

oniez.L | 808 00 1232 00 1142 00 j 
f ( t , s ) | 0 92 0 92 0 91 j 

Po ztirate | 236 12 0 00 0 00 
B io l 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 0 00 432 00 392 00 

Pohyb j -53 00 0 00 0 00 
Na sklade | 173 12 0 00 0 00 

29 V e ( t j S ) | | | 14720 00 14728 00 14720 00 | 
T p í t j S ) | 12 60 10 30 10 70 j 
F t ( t , s ) | 771 00 1114 00 1142 00 j 

<- <= <-= 
oniez.L | 111 00 1114 00 1142 00 
f ( t j S ) | 0 36 0 95 0 92 j 

Po z t ra te | 153 13 0 00 0 00 
B io l 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 0 00 364 00 392 00 

Pohyb j -21 00 0 00 0 00 
Na sklade | 132 13 0 00 0 00 

30 V e ( t j S ) | | | 12696 00 12696 00 12696 00 | 
Tp ( t , s ) | 12 50 11 30 10 30 
P t ( t j S ) | 700 00 905 00 1031 00 j 

<- <= <-= 
oniez.L | 700 00 905 00 1031 00 j 
f ( t j S ) | 0 95 0 94 0 91 j 

Po z t ra te | 125 53 0 00 0 00 
B io l 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 0 00 155 00 231 00 

Pohyb j 50 00 0 00 0 00 
Na sklade | 1 175 53 0 00 0 00 j 
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11 V e l ^ s ) | | | | 12650 00 12650 00 12650 00 | 
T p ( t j S ) | 12 50 11 70 11 00 
F>t(t,s) | 698 00 820 00 976 00 j 

< = = 

omez.L | 698 00 820 00 976 00 j 
f ( t j S ) | 0 92 0 92 0 93 1 

Po z t r a t e | 161 53 0 00 0 00 
B i o l 1 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 1 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
Plyn 1 40 1 9300 00 0 00 70 00 226 00 

Pohyb j 52 00 0 00 0 00 
Na sklade | 213 53 0 00 0 00 

12 V e ( t j S ) | | | | 11040 00 11040 00 11040 00 | 
Tp ( t , s ) | 12 40 11 90 10 70 1 
^ ( t . s ) | 644 00 719 00 992 00 j 

<= <- c = = 

omez.L | 644 00 719 00 992 00 
f ( t j S ) | 0 91 0 36 0 90 1 

Po z t r a t e | 194 31 0 00 0 00 
B i o l 1 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 1 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 40 1 9300 00 0 00 0 00 242 00 

Pohyb j 106 00 31 00 0 00 
Na sklade | 300 31 31 00 0 00 

33 V e ( t j S ) | | | | 11040 00 11040 00 11040 00 | 
T p ( t j S ) | 12 20 12 00 10 40 1 
l*t(t|S) 1 672 00 702 00 1032 00 j 

<- <- c = = 

omez.L | 672 00 702 00 1032 00 j 
Ht,s) 1 0 36 0 92 0 37 1 

Po z t r a t e | 258 27 23 52 0 00 
B i o l 1 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 1 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
3 l y n 1 40 1 9300 00 0 00 0 00 332 00 

Pohyb j 73 00 43 00 0 00 
Na sklade | 336 27 76 52 0 00 

34 V e ( t j S ) | | | | 3740 00 3740 00 3740 00 | 
T p ( t j S ) | 12 10 11 70 9 90 
P t ( t , s ) | 593 00 661 00 1153 00 j 

<= <= = 

omez.L | 593 00 661 00 1153 00 
f ( t , s ) | 0 37 0 93 0 95 1 

Po z t r a t e | 292 55 71 16 0 00 
B i o l 1 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 1 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 40 1 9300 00 0 00 0 00 403 00 

Pohyb j 157 00 39 00 0 00 
Na sklade | 1 1 1 449 55 160 16 0 00 j 
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33 V e ( t j S ) 1 | | 3740 00 8740 00 3740 00 | 
T p ( t j S ) | 11 90 11 50 9 30 j 
P t ( t , s ) | 625 00 700 00 1365 00 

| <= < = j 
omez.L | 625 00 700 00 1365 00 j 
f ( t , s ) | 0 93 0 92 0 35 j 

Po z t r á t e | 413 03 147 35 0 00 
B io l 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 4-0 j 9300 00 0 00 0 00 615 00 

Pohyb j 125 00 50 00 0 00 
Na sklade | 543 03 197 35 0 00 

36 V e ( t j S ) | | | 9200 00 9200 00 9200 00 | 
T p ( t j S ) | 11 50 11 30 8 70 j 
P t ( t j S ) | 719 00 762 00 1591 00 

| <= < = j 
omez.L | 719 00 762 00 1591 00 j 
f ( t , s ) | 0 33 0 93 0 93 j 

Po ztr-ate | 477 91 133 54 0 00 
5 i o l 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
Plyn 1 4-0 j 9300 00 0 00 0 00 341 00 

Pohyb j 31 00 -12 00 0 00 
Na sklade | 508 91 171 54 0 00 

37 V e ( t j S ) | | | 9200 00 9200 00 9200 00 | 
T p ( t j S ) | 11 20 11 10 8 10 j 
P t ( t j S ) | 736 00 310 00 1777 00 

| <= < = j 
omez.L | 736 00 310 00 1777 00 
f ( t , s ) | 0 94 0 37 0 90 j 

Po ztr-ate | 473 33 149 24 0 00 
5 i o l 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
Plyn 1 4-0 j 9300 00 0 00 0 00 1027 00 

Pohyb j -36 00 -60 00 0 00 
Na sklade | j 442 33 39 24 0 00 

38 V e ( t j S ) | | | 11500 00 11500 00 11500 00 | 
T p ( t j S ) | 10 70 11 10 7 50 j 
P t ( t j S ) | 1011 00 904 00 2024 00 

| <= < = j 
omez.L | 1011 00 904 00 2024 00 j 
f ( t , s ) | 0 35 0 33 0 39 j 

Po z t r á t e | 376 02 73 53 0 00 
5 i o l 0 65 550 00 0 00 0 00 0 00 0 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
Plyn 1 4-0 j 9300 00 0 00 75 47 1274 00 

Pohyb j -261 00 -73 53 0 00 
Na sklade | 1 j 115 02 0 00 0 00 j 
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39 V e ( t j S ) 1 | 11500 00 11500 00 11500 00 | 
T p ( t j S ) | | 10 20 11 10 6 90 j 
P t ( t j S ) | 1165 00 904 00 2141 00 j 

<= <= <= = 

omez.L | 1165 00 904 00 2141 00 
f í t , s ) | 0 33 0 36 0 93 j 

Po z t ra te | 101 22 0 00 0 00 

B i o l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 

Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y i 1 40 j 9300 00 0 00 0 00 341 00 

Pohyb j 135 00 396 00 0 00 
Na sklade | 236 22 396 00 0 00 

40 V e ( t j S ) | | | 11592 00 11592 00 11592 00 | 
T p ( t j S ) | 9 70 10 30 6 30 j 
P t ( t j S ) | 1339 00 986 00 2230 00 j 

<= <= <= = 

omez.L | 1339 00 986 00 2230 00 
f í t , s ) | 0 39 0 36 0 90 j 

Po z t ra te | 210 24 340 56 0 00 

B i o l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 

Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
3 l y n 1 40 j 9300 00 0 00 0 00 930 00 j 

Pohyb j -39 00 314 00 0 00 j 
Na sklade | 171 24 654 56 0 00 

41 V e ( t j S ) | | | 11592 00 11592 00 11592 00 | 
T p ( t j S ) | 9 20 10 60 5 30 
P t ( t j S ) | 1517 00 1044 00 2231 00 

<= <= <= 

omez.L | 1517 00 1044 00 2231 00 j 
f í t , s ) | 0 33 0 94 0 36 

Po z t ra te | 150 69 615 29 0 00 
B io l 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 

Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
3 l y n 1 40 j 9300 00 66 31 0 00 981 00 j 

Pohyb j -150 69 256 00 0 00 j 
Na sklade | 0 00 371 29 0 00 

42 Ve ( t , s ) | | | 13340 00 13340 00 13340 00 | 
T p ( t j S ) | 3 70 10 70 5 50 j 
P t ( t j S ) | 1760 00 1036 00 2376 00 

<= <= <= 

omez.L | 1760 00 1036 00 2376 00 
Ht,5) 1 0 39 0 33 0 90 j 

Po z t ra te | 0 00 766 73 0 00 
B io l 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 

Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 

Plyn j 1 40 j 9300 00 460 00 0 00 1076 00 

Pohyb j 0 00 214 00 0 00 
Na sklade | 0 00 930 73 0 00 j 
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43 V e ( t j S ) 1 1 1 13340 00 13340 00 13340 00 1 
T p ( t j S ) 1 3 20 10 90 5 30 j 
P t ( t j S ) 1 1917 00 1031 00 2339 00 j 

<= <= <-= 

•mez.L 1 1917 00 1031 00 2339 00 

f i t , * ) 1 0 91 0 91 0 88 j 
Po z t ra te | 0 00 392 47 0 00 

B i o l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 
Bio2 j 0 63 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 617 00 0 00 1039 00 

Pohyb j 0 00 269 00 0 00 
Na sklade | 0 00 1161 47 0 00 

44 V e ( t j S ) 1 1 15456 00 15456 00 15456 00 1 
Tp( t , s ) 1 7 70 11 00 4 90 j 
PtCt ,s ) 1 2133 00 1091 00 2493 00 j 

<-= 

•mez.L 1 2138 00 1091 00 2493 00 j 
f ( t , s ) 1 0 36 0 94 0 37 j 

Po z t ra te | 0 00 1091 73 0 00 
B i o l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 333 00 0 00 1198 00 

Pohyb j 0 00 209 00 0 00 
Na sklade | 0 00 1300 73 0 00 

43 Ve ( t , s ) 1 1 1 15410 00 15410 00 15410 00 1 
Tp( t , s ) 1 7 20 11 20 4 60 

P t ( t , s ) 1 2246 00 1039 00 2509 00 j 
<= <= <-= 

omez.L | 2246 00 1039 00 2509 00 j 
f ( t , s ) 1 0 94 0 90 0 36 j 

Po z t ra te | 0 00 1170 70 0 00 
B i o l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 
D l y n 1 40 j 9300 00 946 00 0 00 1209 00 

Pohyb j 0 00 261 00 0 00 
Na sklade | 0 00 1431 70 0 00 

40 Ve ( t , s ) 1 1 1 14536 00 14536 00 14536 00 1 
T p ( t j S ) 1 6 90 11 30 4 40 j 
P t ( t , s ) 1 2265 00 930 00 2430 00 j 

<= <-= 

omez.L | 2265 00 930 00 2430 00 j 
f ( t , s ) 1 0 39 0 39 0 39 j 

Po z t ra te | 0 00 1274 21 0 00 
B i o l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 

1 40 j 9300 00 965 00 0 00 1130 00 
Pohyb j 0 00 320 00 0 00 

Na sklade | 1 0 00 1594 21 0 00 j 
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47 V e ( t j S ) 1 | 14490 00 14490 00 14490 00 | 

Tp ( t ä s ) 1 6 60 11 50 4 30 j 
Pt ( t ,s ) 1 2309 00 935 00 2432 00 j 

<= <- <= = 

omez.L | 2309 00 935 00 2432 00 j 
f ( t , s ) | 0 36 0 93 0 93 j 

Po ztrate | 0 00 1432 62 0 00 j 
B io l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 j 
Plyn 1 40 j 9300 00 1009 00 0 00 1182 00 j 

Pohyb j 0 00 365 00 0 00 
Na sklade | 0 00 1347 62 0 00 

48 V e ( t j s ) | | | 12880 00 12330 00 12330 00 | 
T p í t . s ) | 6 30 11 60 4 00 j 
P t ( t ,s ) | 2232 00 349 00 2424 00 j 

<= <= = 

omez.L | 2232 00 349 00 2424 00 j 
f ( t , s ) | 0 35 0 90 0 33 j 

Po ztrate | 0 00 1662 36 0 00 j 
B io l j 0 65 550 00 1 00 550 00 550 00 550 00 

Bio2 j 0 65 750 00 0 00 0 00 0 00 0 00 j 
Plyn 1 40 j 9300 00 1732 00 0 00 1374 00 j 

Pohyb j 0 00 299 00 0 00 j 
Na sklade | 0 00 1363 36 0 00 

49 V e ( t j S ) | | | 12380 00 12330 00 12330 00 | 
Tp(t ,s ) | 6 00 11 70 3 70 j 
Pt ( t ,s ) | 2315 00 330 00 2431 00 j 

<= <= <= = 

omez.L | 2315 00 330 00 2431 00 
Ht,s) | 0 94 0 35 0 92 j 

Po ztrate | 0 00 1159 23 0 00 j 
B io l j 0 65 550 00 1 00 550 00 330 00 550 00 j 
Bio2 j 0 65 750 00 1 00 750 00 750 00 750 00 j 
3 l y n 1 40 j 9300 00 1015 00 0 00 1131 00 

Pohyb j 0 00 470 00 0 00 j 
Na sklade | 1 0 00 1629 23 0 00 j 
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