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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout a efektivnim zpiisobem implementovat
framework pro podporu optimalizacniho modelovani. Diraz je zde kladen na dvoustup-
nové stochastické optimalizacni tGlohy a provadéni vypoctl na velkych datech. Vypocetni
jadro pouziva systém GAMS, a s vuzitim jeho aplikaéniho rozhrani a programovaciho ja-
zyku Python, bude uzivatel schopen efektivné ziskavat a zpracovavat vstupni i vystupni
data. Oddélenim datové a aplikacni logiky se potom nabizi Siroké moznosti testovani
a experimentovani s obecnym modelem na dynamicky se ménicich vstupnich datech.
Soucasti prace je také zhodnoceni komplexnosti uZiti navrzeného frameworku a hodno-
ceni jeho vykonnosti, kdy byl méfen cas nutny k dokonceni pozadované tlohy pro riizné
pripady pouziti, na zvysujici se velikosti vzorku vstupnich dat.

KLICOVA SLOVA

Matematické modelovani, optimalizace, stochastické programovani, fizeni rizik, GAMS,
Python, API, optimalizacni framework

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design and efficiently implement a framework to
support optimization modelling. The emphasis is placed on two-stage stochastic opti-
mization problems and performing calculations on large data. The computing core uses
the GAMS system and with using its application interface and Python programming
language, the user will be able to efficiently acquire and process input and output data.
The separation of the data logic and the application logic then offers a wide range of
options for testing and experimenting with a general model on dynamically changing
input data. The thesis is also focused on an evaluation of the framework complexity.
The framework performance was evaluated by measuring the time required to complete
the required task for various use cases, on the increasing sample size of input data.

KEYWORDS

Mathematical modeling, optimization, stochastic programming, risk management,
GAMS, Python, API, optimization framework
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

z ucelova funkce optimalizacniho modelu

ZWS ucelova funkce optimaliza¢niho modelu wait-and-see
ZHN ucelova funkce optimaliza¢niho modelu here-and-now
c znamy vektor koeficientit deterministické ¢asti optimalizac¢ni tlohy
x proménnd optimalizacniho modelu

Y proménné druhého stupné optimalizacniho modelu

a index v matici omezeni A

b vektor strany omezeni optimaliza¢niho modelu

A matice pravé strany omezeni optimalizacniho modelu
m pocet radku matice omezeni A

n pocet sloupctu matice omezeni A

13 nahodna proménna

& realizace ndhodné proménné

P pravdépodobnost realizace scénate &°

S index scénare

S pocet vsech scénart, tj. s = 1..S

Ee stfedni hodnota ndhodné veli¢iny &






Uvod

Tato prace se zaobird technikami pouzitymi v oblasti feseni tloh matematického
optimalizaéniho modelovani. V matematickém programovani modelujeme a fesime
tlohy definované matematickymi konstrukcemi a predpisy, které nasledné prepisu-
jeme do algoritmickych modeli a hledame pozadované vysledky. Principem mate-
matickych optimalizac¢nich metod je minimalizovat riziko spojené s rozhodovanim
o modelovanych problémech. V této praci se zamérime zejména na linedrni a sto-
chastické programovani. Budou zde popsany principy obou téchto pristupt, jejich
podobnosti i odlisnosti. V zakladnim principu linedrniho programovani se jedna
o TeSeni soustavy rovnic ¢i nerovnic, kdy hleddme optimalni vysledek. Optimalnim
vysledkem miize byt minimalni ¢i maximalni nalezend hodnota modelované tcelové
funkce, a to na zakladé typu dané tlohy. Mtzeme hledat napriklad maximélni zisk pti
urcitém rozlozeni pracovnikii ve firmé ¢i napriklad miniméalni ¢asovou naroc¢nost pri-
béhu urcitého procesu. Vétsi diiraz zde bude kladen na stochastické programovani,
které se od klasického linearniho lisi zejména zavedenim ndhodnych proménnych do
matematického modelu. Popsany zde budou riazné modelovaci pristupy stochastic-
kého programovéani. S vyuzitim wait-and-see pristupu se budeme snazit rozhodnuti
o riziku ucinit po realizaci ndhodného vektoru a s vyuzitim here-and-now pristupu
budeme rozhodnuti uskutecnovat pred realizaci nahodného vektoru hodnot pro uva-
zované proménné modelu. Prace bude probihat také na dvoustupnovych rozhodova-
cich tdlohach, jejichz principy zde budou také popsany. S timto pristupem mizeme
dale uvazovat rtuzné scénarové modely, které budou vice popsany v teoretické casti

diplomové prace.

Néasledné se presuneme do praktické casti diplomové prace, jejiz hlavnim cilem
bude implemetace frameworku pro efektivni praci s optimalizacnimi modely. Bude
se zde vyuzivat existujici vypocetni jadro optimalizacniho softwaru GAMS a pro-
gramovaci jazyk Python. Software GAMS nabizi aplika¢ni rozhrani pro integraci
jeho vypocetniho jadra do jinych programi. Vyuziti této moznosti a vytvoreni efek-
tivni soucinnosti s pouzitim programovaciho jazyka Python bude hlavnim cilem této

prace. Vytvoreny framework bude dale hodnocen z pohledu intuitivity jeho pouziti.
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Déle bude hodnocena vykonnost pouziti, kdy tyto vykonostni testy budou probihat
na zvysujici se velikosti vzorku vstupnich dat. Pro moznosti testovani bude vytvo-
fena knihovna nékolika optimaliza¢nich model s riznymi optimaliza¢nimi pristupy.
Testovani bude probihat na doméacim laptopu, ¢imz budou sledovany moznosti efek-
tivniho pouziti na béznych uzivatelskych pocitacich.

Po vyhodnoceni testovani implementovaného frameworku se presuneme do po-
sledni ¢asti této prace, kterd se bude zabyvat jeho pouzitim na realna data. Zde
budeme vychazet z jiz implementovaného realného modelu, ktery se s pouzitim op-
timaliza¢niho frameworku budeme snazit zjednodusit a zlepsit jeho moznosti pouziti
pro velka data. Zavérem budou popsany vsechny dosazené vysledky a celkové hod-

noceni implementovaného frameworku pro realnd pouziti.
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Definice problému a vymezeni cilii

V této kapitole bude nejprve popsan soucasny stav a definovan problém, ktery bude
nasledné tesen v nasledujicich ¢astech této diplomové prace. Dale zde pak budou

popsany cile feseni, kterych ma byt v diplomové préaci dosazeno.

Soucasny stav

Jak bylo naznaceno v iivodu, diplomova prace se zabyva studiem vlastnosti a trans-
formaci vybranych modeltt matematického programovani. Bézny postup reseni op-
timalizac¢nich problémt zahrnuje vytvoreni matematického modelu a jeho nasledné
otestovani. Validace a verifikace probiha ¢asto na malych datech v prostredi beznych
tabulkovych procesorti, kterym je naptiklad MS Excel. Pro komplexnéjsi tilohy a tes-
tovani na velkych datech se vyuziva napriklad optimaliza¢ni matematicky software
GAMSIJ13]. Ten nabizi mnohem vhodnéjsi moznosti prace s témito modely. Jedna
se o komer¢ni software, jehoz vypocetni jadro je pro feSeni tloh matematického

programovani dobte odladéné.

Kéamen tdrazu nastava, cheme-li vyuzit software Gams pro velmi narocné vypo-
cetni ulohy s pozadavky na komplexni zpracovani vstupnich dat ¢i export vysledkii.
K naplnéni téchto cili je treba zapojit do optimaliza¢niho procesu dalsi prvky. Pri
pouziti béznych optimalizacnich prostiedki je zpracovani vstupnich dat narocénou
az nemoznou operaci, stejné jako export vysledkti do komplexnéjsich souborovych

struktur.

Vytvoreni jednoduchého matematického modelu, jednotucelového optimalizac-
niho modelu v softwaru Gams a jeho naplnéni statickymi daty neni prilis narocna
operace. Pokud bychom chtéli mit moznost zpracovavat vstupni data, ba dokonce
vyuzit moderni postupy dolovani dat a informaci z riznych médii a tato data impor-
tovat do optimalizacniho modelu, celkovy proces by se rapidné zkomplikoval a museli

bychom vyuzit i dalsi nastroje.
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Cile reseni

Soucasti diplomové prace byl prizkum dostupného optimaliza¢niho software a moz-
nosti jeho pouziti. Hlavnim cilem je efektivni softwarova implementace frameworku,
ktera bude umoznovat komplexni praci s optimaliza¢nimi modely a efektivni zpra-
covani vstupnich i vystupnich dat.

Naplnéni cili této diplomové prace predchazi studium problematiky optimali-
zacnich tloh a vybranych strategickych aplikaci. Nasledné jsem se zabyval studiem
vlastnosti a transformaci vybranych modeli matematického programovani, zejména
dvou stupnovymi stochastickymi tlohami. Pravé pro tento typ tloh bylo cilem na-
vrhnout a implementovat feseni, které usnadni uzivateli praci s realizaci vypocti.

Soucasti implementovaného frameworku musi byt moznost ziskavat vstupni data
z ruznych zdroju, jako jsou naptiklad verejné portély, textové soubory nebo rizné
databaze. Dale musi umoznovat pripravu vstupnich dat, ktera zahrnuje jejich ¢isténi
a validaci. Je zadouci aby aplikacni jadro pracovalo s vhodnymi aplikacnimi rozhra-
nimi odladénych vypocetnich programi. Diraz bude také kladen na Siroké moznosti
exportu a vizualizace dosazenych vysledkii.

Dalsim cilem bude diikladné otestovani a verifikace ziskavanych vysledki oproti
standardnimu pouziti optimaliza¢nich metodik a postupt. V této ¢asti se ocekava
také zhodnoceni efektivnosti implementace. Ve fazi testovani budou vytvoreny tes-
tovaci scénare ruzné velikosti vzorku vstupnich dat. Finalni casti diplomové prace
bude pak aplikace implementovaného frameworku na realnd data a realné modely
s vyhodnocenim dosazenych vysledki a vyhodnocenim efektivity pouziti frameworku

na ruznych velikostech vzorku vstupnich dat.
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1 Teoreticka cast

V této casti dokumentace k diplomové praci budou popsany pouzité metody a na-
stroje, které jsem pri praci vyuzival. Nejprve zde budou popsany principy matema-
tického programovani, konkrétné linearniho programovani, deterministického a sto-
chastického programovani. Bude zde také popsan pricnip vice stupnovych optima-
lizac¢nich tloh. Nésledovat bude popis pouzitych néstroji, optimalizacniho softwaru

GAMYY] a programovaciho jazyka Pythonf]

1.1 Matematické modelovani a programovani

Matematické modelovani je proces vytvoreni abstraktniho modelu readlného pro-
blému, zapsaného formou matematického zapisu. Jedna se o zjednoduseny obraz
realného jevu, ve kterém jsou zanedbavany nékteré jeho aspekty. Takovy model vy-
uziva matematického zapisu k popisu mnoziny vstupnich a vystupnich proménnych,
parametri a matematickych struktur, které urcuji stavy a vazby mezi prvky to-
hoto systému. Na obrazku je symbolicky znazornén proces zanedbavani detailil
z realného jevu pri vytvareni abstraktniho modelu. Spravné a detailni vytvoreni ma-
tematického modelu je dilezitym vstupnim krokem matematického programovani.
Soucasti vytvareni matematického modelu je prevedeni redlného problému na
matematické formulace. Takovy model obsahuje pak nadefinovou ucelovou funkei
a omezujici podminky, které maji podobu linearnich ¢i nelinearnich nerovnic. Velmi
dilezitou c¢asti matematického programovani jsou také kvalitni vstupni data, kterd
vychazi z redlnych poznatki, experiment, méfreni nebo naptiklad expertnich od-
hadt. Typickymi tlohami matematického programovani jsou optimalizace alokalace
omezen¢ho mnozstvi prostredkti tak, abychom naptiklad dosdhli minimalnich na-

kladt ¢i maximalniho zisku.

Konkrétnim ptikladem muzeme byt velmi dobfe zndma farmarova tloha.[I] Pred-

stavme si farmére, ktery se musi rozhodnout kolik které plodiny zasadi na sva pole.

LGAMS - The general algebraic modeling systom, https://www.gams.com/
2Python - programovaci skriptovaci jazyk, https://www.python.org/
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Realita —_9 Abstraktni model

Obr. 1.1: Proces vytvoreni abstraktniho modelu

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Kazda z plodin mé rtiznou porizovaci cenu a miize jich byt zasazen jen urcity po-
¢et na urcitou plochu. Toto jsou vstupni parametry modelu. Dale pak farmar nemé
k dispozici neomezeny prostor k sadbé a neomezené mnozstvi plodin. Takto mi-
zeme mit definované omezujici podminky modelu. Farmar chce maximalizovat zisk
z prodanych vypéstovanych plodin. Soucasti ucelové funkce je zisk z prodanych vy-
péstovanych plodin na farmarském trhu. Cilem takové optimalizacni tlohy je tedy
najit takové rozlozeni péstovani plodin, aby se maximalizoval farméiav zisk. [I]
Matematické modelovani a programovani je dzce sjpato s inzenyrstvim rizik.
Hleddnim extrémiti nadefinovaného matematického modelu hledame takové rozlo-
zeni vstupnich veli¢in, které nam vrati optimalni hodnotu tcelové funkce, tj. takové
rozlozeni vstupnich velicin, kdy jsou naptiklad rizika vysokych vydaji ¢i nizkého

zisku minimélni. [2]
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1.1.1 Riziko

Ackoliv je v poslednich letech vynakladana velké snaha pro sjednoceni termint v ob-
lasti inzenyrstvi rizik, 1ze stale v riaznych literaturdch najit trochu odlisné definice
pojmu riziko, zejména v anglické literature, kde je tento termin c¢asto nespravné za-
meénovan s pojmem nebezpeci. Historicky tento pojem pochézi z italského "risico’,
coz v prekladu znamena uskali. Vznik tohoto slova mizeme prisuzovat italskym na-
mornikim, ktefi jej zacali pouzivat pro nebezpecni narazu na skalu. Zanedlouho se
tento pojem zacal pouzivat i v jinych primyslovych odvétvich, v zac¢atcich zejména
v kontextu s ekonomikou a podnikanim. V dnesni dobé se tento pojem dostal do
vsech odvétvi lidské primyslu a zvazovani rizik je na denni bazi kazdého clovéka.
Velmi obecnou definici terminu riziko 1ze nalézt v publikaci profesora Janicka.
[3] "Riziko je relace mezi pravdépodobnosti vzniku nestandardniho stavu konkrétni
entity v daném case a prostoru, a jejim dopadem.'- prof. Janicek. V tomto smyslu
uvazujeme entitu jako zdroj nebezpeci. Nestandardnim stavem entity v ¢ase a pro-
storu uvazujeme takovy stav, ktery neni v priustnych mezich. Tato definice je velmi
elegantni. Pokud ji aplikujeme naptiklad na néjaky ekonomicky problém, mame zde

definovany obé strany potencidlnich rizik, zisk ¢i ztréta. [3]

Riziko = Pravdépodobnost x Dopad (1.1)

V rovnici lze vidét nejpouzivanéjsi predpis vyhodnoceni rizika. Tato rovnice
nam tika, ze riziko je definované jako relace mezi pravdépodobnosti nastani urcité
situace a jejim moznym dopadem. Mozny dopad udéalosti mtze mit pozitivni i nega-
tivni charakter. Riziko ze své podstaty nemiize byt nikdy nulové, jelikoz rizika nelze

nikdy uplné elimininovat. Lze je pouze minimalizovat na akceptovatelnou troven.

Al [

1.1.2 Linearni programovani

Linedrni programovani je soucéasti sirsiho okruhu disciplin, oznac¢ovaného jako ma-
tematické programovani. Jeho tlohou je linearni optimalizace, coz je jeden ze za-

kladnich problémt teorie optimalizace. Hledame takovou hodnotu ucelové funkce,
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které spada do mnoziny pripustnych reseni. Pripustné reseni se nazyva optiméalni,
jestlize hodnota tcelové funkce v tomto bodé nabyva svého maxima, respektive mi-
nima. Obecné muzou pii feSeni nastat t¥i moznosti. Zadana tloha neméa pripustné
reseni, kdyz nejsme schopni splnit vSechny omezujici podminky najednou. Druhou
moznosti je, ze bylo nalezené feseni, které neni optimalni, protoze uicelova funkce je
neomezena na mnoziné pripustnych reseni. Posledni moznosti je nalezeni jednho ¢i
vice optiméalnich Teseni. [15]

Ucelova funkce Z mé tvar souctu sou¢inil zndmych koeficienttt ¢;, coz mize byt
napriklad zisk z prodané vypéstované plodiny farmarova modelu, a aktualnich hod-
not proménnych analyzovaného modelu x;, coz muze byt naptiklad aktualni sledo-
vané mnozstvi konkrétni plodiny. Predpokladejme, Ze v modelu méame n promén-
nych, a hleddme minimélni hodnotu tcelové funkce. Pak obecny tvar ucelové funkce

je popsan nasledujici rovnici

min Z = »_ ¢;x; (1.2)
=0

Déle je nutné stanovit omezujici podminky. Symbolicky 1ze tyto podminky po-
psat nasledujici soustavou nerovnic. Koeficienty a,,, tvori pravou stranu omezujici
matice a koeficienty b,,, tvori vektor pravé strany, obsahujici minimalni pozadavkam

omezeni. Index m nam oznacuje pocet omezeni.

anri+  aipTet+ -+ AT, =b
Am1T1+  GpaZs -+ Qpp®p = bm
Ty, T2, s Tn, Z 0
Az =b. (1.3)

Pro nalezeni optimélniho feSeni je vhodné aby platilo, Ze m < n. Z tohoto
symbolického zapisu si pak nasledné vytvorime matici A a vektor b, které budou

déle vyuzity pti procesu optimalizace. [I] [6]
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1.1.3 Stochastické programovani

V predeslé kapitole bylo rozebiran deterministicky pristup k optimalizac¢ni tloze.
P1i feseni jsme disponovali iplnou znalosti vsech pouzitych parametri. Takovy pri-
stup se hodi pro demonstraci zdkladnich principti, ale pro feseni realnych problémui
vhodny neni. V redlném svété hraje velkou roli neurcitost a ndhoda pti definici para-
metra tlohy. Ve stochastickém programovani poc¢itame s pravdépodobnosti vyskytu
urcitého jevu. Tento pristup tedy 1épe reflektuje redlny sveét a vysledky z néj ply-
nouci jsou mnohem relevantnéjsi. Predstavme si opét priklad s tlohou farméarova
problému.[I] Pokud budeme uvazovat, ze vliv na jeho zisk ma pocasi, tj. zda-li bude
napiiklad celoro¢ni sucho, premira desti nebo naopak idealni podminky, mluvime
jiz o pravdépodobnostni tloze, jelikoz miizeme odhadovat, Ze takové pocasi nastane
s urcitou pravdépodobnosti.

Obecny zapis stochastické tlohy je definovan nasledujicim vyrazem. Zde lze vy-
Cist, ze se bude hledat minimum tcelové funkce f. Déle & = (&1, ...,&) je vektor
nahodnych proménnych, jejich pravdépodobnostni rozdéleni je zpravidla nezavislé

na vektorové proménné . 7]

min {f(z,&)|z € C(§)} (1.4)

Pri TeSeni stochastickych tloh je dilezité rozlisovat dva zakladni pristupy. Tyto
pristupy jsou znamé jako Wait-and-See a Here-and-Now. Rozdil mezi nimi je v roz-

lisovani okamziku realizace rozhodnuti.
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Wait-and-See

Wait-and-See pristup pracuje s rozhodovaci tlohou tak, ze okamzik rozhodnuti na-
sleduje az po realizaci ndhodného parametru. Rozhodnuti x je vyvozeno z vysledku
¢ a stava se z néj funkce ndhodného vektoru, coz zapiseme jako x(§). Na zakladné
tohoto pozorovani mtizeme dale provadét dalsi kroky analyzy modelu a jelikoz dalsi
rozhodovani nastava az po realizaci toho prvnotniho, da se na wait-and-see model
nahlizet jako na deterministicky model. D4 se tict, ze wait-and-see model provadi
analyzu za nejistoty a rozhodnuti s jistotou. Tento pristup ma sviij vyznam zejména

pro dlouhodobé planovani a v matematické statistice (viz. regresni analyza). Predpis

WS modelu je dén vztahem [1.5] [§]

Zws = min{f(x(£(s)),£(5)), 2(£(s)) € E(s)} (1.5)

Here-and-Now

Pti pouziti Here-and-Now pristupu se rozhodnuti uskutecnuje pred realizaci nahod-
ného vektoru. Pokud se zamyslime nad rozhodovacimi problémy v praxi, je tento mo-
del realité blize, jelikoz vétsinou nezname pribéh budouci akce diive, nez-li je treba
vykonat patficné rozhodnuti. Vektor x, ktery predstavuje rozhodnuti, je v tomto
pripadé stejny pro vsechny budouci realizace £. RozliSujeme vice rtiznych Here-and-
Now pristupt, které zde budou déle detailnéji popsany. HN pristup je dan predpisem

16 8

Zpn =min{>_p(s)- f(z,&(s)),x € &(s),s = 1.5} (1.6)

Here-and-Now - Individual scenario (IS)

Model pro individualni scénar je postaven tak, ze vybere ten nejpravdépodobnéjsi
scénar a pro néj provede vypocet stejné jako u Wait-and-See pristupu. Déale se nastavi
omezujici podminky pro proménné a verifikuji se ziskana teseni pro dalsi scénére.

Predpis tohoto modelu je dén nasledujicim vztahem [1.7}[8]

Zrs = min{c z|Az > b|b € €|lx < x(s)|x > x(s)} (1.7)
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Here-and-Now - Expected value (EV)

Model pro ocekavanou sttedni hodnotu je postaven tak, ze radky vektoru b se nastavi
jako stredni hodnota pres vSechny scénére a pro néj se provede vypocet stejné jako
u WS pristupu. Déle se nastavi omezujici podminky pro proménné a verifikuji se

ziskand FeSeni pro dal$i scéndfe. Piedpis pro tento model je ddn vztahy [1.8|- [1.9}[8]

b= pls)- (s (18)

Zpy = min{f(z, Eb)|x € Eb} (1.9)

Here-and-Now - Min-Max (MM)

Tento model je postaven tak, aby vyhovoval podminkam ve vSech scénarich najednou

a jeho predpis je zndzornén na [1.10} [§]

Zyy = min{c z|Ax > b(s)|b € £|s = 1..S|x > 0} (1.10)

Here-and-Now - Two-staged (TS)

Vypocet ve dvoustupnovém modelu probiha obdobné jako u WS modelu, ale je
k nému pripojeno jesté vyuziti kompenzacnich proménnych. Kompenzacéni proménné
jsou vyuzity k ziskani optimalni hodnoty tcelové funkce pri soucasném prosettovani
omezeni pro vSechny scéndfe najednou. Nize ve vztahu jsou definovany kom-

penzacni proménné, predpis samotného modelu lze vidét v [I.12]

0 < ypi(s) <= max{qpi(s)} — min{qpi(s)} (1.11)

V proménnych ym a yp jsou pak uchovany mnozstvi vyskytu kompenzacnich

proménnych pro dany scénar a v proménnych ¢gm a ¢p jsou uchovany hodnoty kom-
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penzacnich proménnych pro dany scénar.[§]

s
Zrs = mm{c T+ ;p(s) : (qp(s) ~yp(s) +qm(s) - ym(S)) (1.12)

| A = b(s) + yp(s) — ym(s)[b € Elyp(s), ym(s), @ > 0}

EVPI, EEV a VSS charakteristiky

Definovali jsem si rtizné deterministické i nedeterministické metody zalozené na riiz-
nych pristupech a s riznym pojetim ndhodnych veli¢in. Charakteristika EVPI ur-
cuje, jestli je vyhodné zaplatit za predcasnou znalost budouci realizace pokud je tato
informace dostupna. Cim vyssi hodnotu EVPI ziskdme, tim vice se ndm predikce
budouci realizace vyplati. EVPI je definovano podle vztahu nize, kde Zp y je ziskanéd
optimalni hodnota here-and-now pfistupem, Zy s(s) je optimalni hodnota ziskana
wait-and-see pristupem pro scénar s, kdy p(s) znaci pravdépodobnost nastani jedné

nédhodné realizace s. [9]

Smazx
EVPI = ZHN - Z p(s)' Zws(s) (113)
s=0
Stochastické programy jsou vypocetné naroc¢né, a proto se obcas nadhodny vektor
¢ nahrazuje stfedni hodnotou. Takovému pristupu rikdme expected-value a ziskanou

hodnotu ucelové funkce znacime Zgy. Tato hodnota se vyuziva pri ziskani hodnoty

EEV, ktera je definovano nasledujicim vztahem.[8, [9]

EEV = {E(f (2 )} (1.14)

V momenté, kdy mame k dispozici hodnotu EEV, muzeme dopocitat charakte-
ristiku VSS. Ta nam ukazuje prinos zohlednéni stochasti¢nosti v modelu. Pokud je
hodnota VSS kladné, zohlednéni ndhodnoti v modelu se vyplati. VSS charakteristika

je definovdna nasledovné.[8] O]
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1.1.4 Dvoustupnové ulohy

Predstavme si situaci, kdy rozhodovatel musi ucinit dvé navazujici rozhodnuti ve
dvou raznych okamzicich a to pouze na zikladé informaci dostupnych v prvnim
casovém okamziku. Typickym prikladem miize byt opét farmarova tloha kdy prvot-
nim rozhodnutim je vybér plodiny k osédzeni jeho poli na zakladé uzitné plochy, ceny
surovin a tak déale. Druhé rozhodnuti, nebo-li rozhodnuti druhého stupné, nastava
v ¢asovém okamziku po realizaci ndhodné veli¢iny. V pripadé farmarova modelu to
muze rozhodnuti o zméné sadby, pridani ¢i odebrani osdzeného mnozstvi plodiny na
zékladné méniciho se pocasi a podminek pro jeho praci. [I]

Uvazujme tlohu linedrniho programovani, kterd je definovana nasledujici pred-
pisem, kde x a y jsou neznamé sloupcové vektory o n slozkach, ¢i napriklad ny a ne
slozkach. Symboly b a h jsou vektory o m; a msy slozkach. Symboly ¢ a ¢ zastupuji

znamé sloupcové vektory o n slozkach.

min{c’z + ¢’ y} (1.16)
Az <b (1.17)
Tz +Wy=h (1.18)
x>0 (1.19)
y >0 (1.20)

V tento moment predpokladejme, Ze tiloha je Tesitelna. [1] Nyni se pokusime tuto
ulohy rozdélit na dvé dil¢i rozhodnuti, dva dil¢i stupné. Prvni stupen rozhodovaci

ulohy bude vypadat nasledovné.

min{c’'z + Q(x)} (1.21)
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Az <b (1.22)

f(z) = min{q"y} (1.23)
Tx+Wy=h (1.24)
y>0 (1.25)

Dvoustupnové stochastické ulohy

Dvoustupnové stochastické rozhodovaci tlohy vyuzivaji kombinaci here-and-now
a wait-and-see pristupu. V predeslych ¢astech byl popsan rozdil mezi témito dvéma
pristupy. Uvazujme opét znamy farmaitv problém. Jelikoz c¢asovy okamzik prvniho
rozhodnuti nastava pred realizaci ndhodné veli¢iny, tj. zména pocasi, mizeme Tici,
ze prvni stupen vyuziva here-and-now pristup. Rozhodnuti druhého stupné je pro-
vadéno az po casovém okamziku realizace nahodné veliciny. Z vyse zminéné definice
vime, ze toto chovani popisuje wait-and-see pristup.

Rozhodnuti v prvni fazi rozhodovaciho procesu znac¢ime x a rozhodnuti v druhé
fazi znacime y(&), kde £ je vektor ndhodné veli¢iny. Deterministicka slozka tcelové
funkce je zde zastoupena ¢’ z. V definici ti¢elové funkce ndm nyni ptibyla o¢ekivana
stfedni hodnota druhého stupné rozhodnodovani E. Hodnoty z druhého stupné roz-
hodovani ziskame pomoci Q(x, £), coZ reprezentuje stochastickou ¢ast dvoustupriové

tlohy. Takto definovand ucelova funkee je zobrazena v rovnici [1.26] [9]

min{c’z + E:Q(x, &)} (1.26)
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Podminky zlistavaji stejné. Proménné x musi byt nezdporné a omezeni jsou dana
matici omezeni A a vektorem omezujicich hodnot b. Matice A a vektor b spolecné

definuji deterministickd omezeni pro prvni fazy rozhodovani.

Az <b (1.27)

x>0 (1.28)

Déle je treba definovat vypocet v druhé fazi rozhodovaciho procesu. Optimalni

hodnotu tcelové funkce v této fazi, Q(z, &) ziskdme pomoci vztahu [1.29]

Q(z,&) = min{q(&)" y(&)} (1.29)

Také ve druhé fazi rozhodovaciho procesu musi byt definovany omezujici pod-

minky. Ty jsou definovany a Rovnice definuje omezujici podminky,

které se vazou k rozhodnuti z i y(§) v obou stupnich rozhodovani.

T(&)x+W(&E)y(E) = (&) (1.30)

y(§) =0 (1.31)

Ve druhé fazi pokazdé generujeme vektor ndhodné veliciny. Kazdé této realizaci
muzeme priradit pravdépodobnost jejiho nastani. Potom kazdé takové moznosti Ti-
kame scénar. Pokud budeme uvazovat, ze existuje .S scénari, kazdy obsahuje vektor
nahodné veli¢iny £(s) a pravdépodobnost jeho nasténi je p(s), muzeme oc¢ekdvanou

stfedni hodnotu ndhodné parametru zapsat jako m [9]

s
Ee[Q(x,8)] = D _p(s) Q(,&(s)) (1.32)
s=1
Pro dosazeni spravnych vysledkt je dilezité aby byly pravdépodobnosti mezi

scénare vhodné rozlozeny viz. [1.33, Tento pristup k reseni dvoustupnovych stochas-

tickych tloh se nazyva scénarovy. Je to pristup zvazovani alternativni budoucnosti.
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p = 30%

@ scénar3

Obr. 1.2: Dvoustupnové rozhodovani, scénafovy model

(Zdroj: Vlastni zpracovéni)

Pro lepsi predstavu lze vidét grafické znézornéni scénarového modelu na obrazku

S
Y ops=1 (1.33)
s=1

Cel4 tloha se dé prepsat na - Podminky zistévaji témér stejné, pouze

k nim pfibylo rozliSeni omezeni dle scénéit. Omezujici podminky jsou vidét v [1.35)],

[L.36} [L.37}

minl e+ 3 0606 (1.34)
Az —=b (1.35)

Bu(€)r + CO(€) = (), 5 = 1.5 (1.36)
£>0,y,>0,s=1.5 (1.37)
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1.2 Pouzité nastroje

V této kapitole budou stucné popsany pouzité néstroje pti vytvareni diplomové
prace. Jedna se o optimalizacni a modelovaci software GAMS a programovaci jazyk

Python.

1.2.1 GAMS - General Algebraic modeling system

GAMS je vysokouroviiovy modelovaci systém pro matematickou optimalizaci. Je
navrzen pro modelovani a feseni linearnich, nelinearnich a smiSenych optimalizac-
nich problému a tloh. Systém je prizpusoben pro pouziti na slozitych rozsahlych
modelovacich aplikacich a umoznuje uzivateli vytvaret velké udrzovatelné modely,
které lze prizplisobit novym situacim. Systém je k dispozici pro pouziti na rtiznych
pocitacovych platformach. Modely jsou prenosné z jedné platformy na druhou.

Jazyk systému GAMS byl prvni jazyk algebraického modelovani (AML) a je for-
malné podobny bézné pouzivanym programovacim jazyktm. Obsahuje integrované
vyvojové prostiedi (IDE), které je pripojeno ke skupiné fesiteli optimalizace tfetich
stran.

Umoznuje uzivatelim implementovat jakysi hybridni algoritmus, ktery kombi-
nuje ruzné tesitele. Modely jsou popsany ve strucnych algebraickych vyrazech ¢i-
telnych clovékem, ktery se orientuje v optimalizaci. Ackoli je pivodné navrzen pro
aplikace souvisejici s ekonomikou a védou o fizeni, ma komunitu uzivateli z riznych

oboru inZenyrstvi a védy. [12] [13]

1.2.2 Programovaci jazyk Python

Python univerzalni, vysokoiroviiovy programovaci jazyk. Jeho filozofie klade diraz
na citelnost kodu, také diky jeho pozoruhodnému vyuziti velkych mezer, tabulatori
a radkovani. Jeho jazykové konstrukce a objektové orientovany pristup maji za cil
pomoci programatorum psat jasny a logicky kéd pro malé a velké projekty. Jedna se
o dynamicky typovany programovaci jazyk. Podporuje nékolik paradigmat progra-
movani, véetné strukturovaného (zejména proceduralniho), objektové orientovaného

a funkcionalniho programovani.

31



Nyni kratky nahled do historie tohoto jazyka. Python byl vytvoren na konci
80. let a poprvé vydan v roce 1991 zakladatelem Guido van Rossum. Python 2.0,
vydany v roce 2000, predstavil nové funkce, jako je prace se seznamy a systémem
niceni objektit s pocitanim odkazii. Python ve verzi 3.0, vydany v roce 2008, byl
hlavni revizi jazyka, ktery neni zcela zpétné kompatibilni a mnoho kédu Pythonu 2
nepracuje beze zmén na Pythonu 3. S koncem zivotnosti Pythonu 2, jsou podporo-
vany pouze verze Python 3.6 a novéjsi. Starsi verze stdle podporuji napt Windows

7, 1ze ho vsak najit také na operacnich systémech zalozenych na unixu. [16]

1.2.3 Aplikacni rozhrani Python - GAMS

Pod pojmem aplika¢ni rozhranti si 1ze predstavit soubor dostupnych funkci, procedur,
knihoven ¢i protokoll, které operuji na vnéjsim perimetru aplikace. Jeho hlavnim
cilem je prenos informaci a dat mezi systémy. RozliSujeme vice typt aplikac¢nich
rozhrani a moznosti jejich pouziti. Na obrazku [I.3] je zobrazeno schéma pouziti

vypocetni knihovny GAMS a programovaciho jazyku Python.

iVEtupni data

GDX databaze |—»
Data

Optimalizacni framework Vypocetni optimalizacni
v jazyce Python Model jadro softwaru GAMS

F 3

Odpovéd

i Prezentace vysledkl

Obr. 1.3: Aplikaéni rozhrani Python - GAMS

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Ridicim modulem celého procesu je skript napsany v Pythonu. Zde mé pro-
gramator obrovské mnozstvi moznosti prizpusobeni, kterd vychazi z principti pro-
gramovacich jazykt. Miize se jednat o predzpracovavani vstupnich dat ¢i vlastni
prezentace dosazenych vysledki. Aplika¢ni rozhrani funguje na principu pozadavek
- odpoved. Pozadavek se sklada s definice optimalizacniho modelu a konkrétnich
dat. Data mohou byt pfimou soucasti optimalizacniho modelu, ale mohou byt ulo-
zena separatné v docasné databazi, GDXH databazi. Jakmile vypocetni jadro obdrzi
pozadavek, zacne provadét definované vypocetni operace a po jejich ukonceni preda

odpoved zpatky ridimu programu.

3GDX - GAMS Data eXchange, https://www.gams.com/latest/docs/UG_GDX.html
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2 Vlastni reseni

V této ¢asti diplomové prace bude podrobné rozebrana prakticka cast, kterd ob-
sahovala navrzeni a implementaci frameworku postaveného na vyuziti aplika¢niho
rozhrani mezi GAMS a programovacim jazykem Python, jeho testovani, zhodnoceni

kladl a zapori a nakonec ukazky pouziti na konkrétnich prikladech.

2.1 Framework pro praci s optimaliza¢nimi modely

V dalsich podkapitolach bude detailné popsan navrh samotného frameworku, bude
nasledovat popis implementace a hodnoceni komplexnosti pouziti na riznych ty-
pech tloh. Nakonec zde bude provedeno testovani vykonnosti jeho pouziti oproti
samotnému pouziti GAMS studia, kde bude sledovan cas nutny k dokonceni ope-

race v zavilosti na velikosti vzorku vstupnich dat.

2.1.1 Navrh frameworku

Nejprve se podivame na samotny navrh, ktery je znazornén postupovym diagramem
na obrazku 2.1 Prvnim krokem, stejné jako u klasického pouziti matematického
modelovani v GAMS studiu] je nutné definovat tlohu a ziskat data, na kterych
budou vypocty provadény. Nasledné je tieba vytvorit matematicky model, na jehoz
zakladé vytvorime model v GAMS. V tomto vétsinou provadime testovani na malych
datech, abychom ovérili spravnost navrzeného programu.

A7 do této chvile byl postup identicky s pouzitim GAMS studia. Nyni ptichazi
na fadu vyuziti pokrocilych moznosti s vyuzitim frameworku, coz je na diagramu
vyobrazeno obdélnikem obsahujicim ¢tyti dalsi procesy. Prvnim z nich je zpra-
covani vstupnich dat. Né vzdy dostaneme data ve spravné strukture, ktera by byla
pfimo pouzitelna. Sesbirana data mohou obsahovat chybéjici hodnoty, mohou byt
Spatné naformatovana ¢i obsahovat jiné nedostatky. S pomoci struktur a néstroji
programovaciho jazyka Python miizeme tato data vycistit a predpripravit pro dalsi

efektivni zpracovani.

LGAMS Studio - https://www.gams.com/latest/docs/T__STUDIO.html
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Definice ulohy

Vytvoreni matematického modelu

Vytvofeni obecného GAMS modelu

| |
| |
| |

Framework
Y
Zpracovani vstupnich dat
e ¢ N
Naplnéni QDX databaze
\ J
e ¢ N
Iterativni zpracovani vypocta
\ J
e ¢ N
Zpracovani a export vysledku
\ J

Obr. 2.1: Navrh frameworku

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

36




Aplika¢ni rozhrani mezi Python a GAMS vyuziva GDX databazi, ze které jsou
vyuzivany hodnoty pfi vypoctu. Tato databaze je uloZzena v samostatném souboru.
Jelikoz jsou data od vypocetniho modelu naprosto oddélena, je mozné vyuzivat velky
rozsah dat bez nutnosti optimalizace struktury programového kédu GAMS modelu.
Dalsim krokem je samotné zpracovani vypocti. V pripadé modelu se scénaremi scé-
narua jsou vypocty provadény iterativné vzdy po jedné sadé scénaru. O Tizeni zpra-
covani vypoctu a zaznamenani vysledkii se stard jadro frameworku a tudiz odpada
nutnost vytvaret komplikovany model v GAMS.

Cely framework funguje jako terminalova aplikace se standardnim unixovym
pouzitim. Jakmile jsou vypocty dokonceny, jsou vysledky predany uzivateli na stan-
dardni vystup. Vysledky je mozné exportovat do textového souboru i sesitu pro-

gramu MS Excel}

2.1.2 Implementace frameworku

V této c¢asti diplomové prace budou popsany vybrané implementacni detaily vy-
tvoreného frameworku. Nejprve bude popsan princip fungovani vypocetniho jadra
programu pro Tizeni zpracovani optimalizacni aplikace. Nasledné budou popsany

dilci casti, které je nutné nastavit ¢i doplnit pro dosazeni spravnych vysledk.

Adresarova struktura

Pro zachovani prehlednosti a snadného pouziti frameworku pri vice projektech je
nutné dodrzovat urcité konvence. Z téchto divodu jsem navrhl adresarovou struk-
turu, ktera by méla pomoci s organizovanim prace pri pouziti tohoto frameworku.
Strukturu lze vidét na schématu nize.

V kofenovém adresari se nachazi soubor ReadMe.md, ktery obsahuje navod
k instalaci nutnych ¢asti pro spravnou funkcénost a moznosti pouziti optimalizac-
niho frameworku. Daéle se zde nachazi soubor requirements.txt, ktery obsahuje se-
znam knihoven programovaciho jazyka Python nutnych k instalaci. Pomoci souboru

charts.py je mozné vizualizovat dosazené vysledky. Poslednim souborem, ktery se zde

2MS Excel - Tabulkovy procesor spole¢nosti Microsoft
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nachézi je optimizer.py, ve kterém se nachazi implementace jadra optimalizacniho

frameworku.

Framework

+— charts.py

+— optimizer.py

t— ReadMe .md

+— requirements.txt

— data

L—MDDEL_NAME
t data.py
csv
L input.csv
L gams
L—MDDEL_NAME
L gams . gms
— model

L MODEL_NAME
L model . py

«— settings

L optimizer_settings.py

Struktura 1 - Adresarfova struktura frameworku

Implementace jadra frameworku

Jadro implementovaného frameworku se nachazi v souboru optimizer.py. Implemen-
tace vychazi z oficidlni dokumentace k aplika¢nimu rozhrani programovaciho jazyka
Python a vypocetniho systému GAMS. Jadro je navrzeno tak, aby do néj uzivatel pri
zpracovavani nejbéznéjsich tloh nemusel viibec zasahovat. Pri inicializaci programu
se do paméti nactou vSechna potrebna data, kterd jsou nasledné ve strukturované

formé predana do GDX databaze a nésledné do samotného zpracovani GAMSem.
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Framework je prizptisoben zejména pro scénarové aplikace, poradi si také s mo-
dely vyuzivajici scénare scénari, diky ¢emuz je mozné pracovat s tilohami, kdy jsou
iterativné vyhodnocovany scénatfe obsahujici dalsi sadu scénait. Kazdé zpracovani
jednoho konkrétniho scénare probihd v samostatném vlakné, coz ¢ini zpracovani
velmi efektivnim. Zpusob tohoto zpracovani je ukazan na vypisu V jadre jsou

také implementovany moznosti exportu dosazenych vysledki.

Vypis 2.1: Implementace vldknového zpracovani

# Each scenario runs in its own thread

for scenario_data in scenarios_data:
t = threading.Thread (target=run_scenario,

args=(optim, data, scenario_data))

ct

.start ()

# waiting until all thread finishes execution

t.join ()

Nastaveni a vybér modelu ke zpracovani

P1i navrhu fungovani tohoto frameworku byla uvazovana také organizace prace s vice
modely. Pro kazdy model je vytvoren adresai oznaceny nazvem modelu ve slozkach
data, Gams a model. Toto schéma je zobrazeno na adresarové strukture v predeslé
kapitole. V souboru optimizer settings.py je pak definovano, s jakym modelem ma
program aktudlné pracovat. Takto je docileno oddéleni dat, aplikacni logiky, modelu
a zaroven uzivateli zlstava k dispozici prehledna adresarova struktura. V pripadé,
ze mame k dispozici dva modely, kdy prvni zpracovava farmaitv optimaliza¢ni pro-
blém a druhy zpracovava transportni optimaliza¢ni problém, mutze obsah souboru
s nastavenim vypadat viz Tyto modely i soubor s nastavenim jsou soucasti

prilozenych zdrojovych souborti.
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Vypis 2.2: Nastaveni aktivniho modelu

## Model farm
from data.farm.data import *

from model.farm.model import *

## Model tramnsport
#from data.transport.data import *

#from model.transport.model import *

Ve vyse uvedené casti kodu lze vidét, ze mame k dispozici dva modely. Pou-
zit je model pro farmariav optimaliza¢ni problém, coz lze poznat z toho, ze radky

importujici vstupni data a informace o modelu jsou u néj odkomentovany.

Zpracovani vstupnich dat

Zpracovani vstupnich dat je velmi dulezitou c¢asti kazdého procesu, ktery s daty
n¢jakym zptisobem pracuje. Vstupni data mohou mit Spatnou strukturu, mohou
obsahovat nevalidni hodnoty nebo nemusi byt kompletni. GAMS jako takovy mé
témér nulové moznosti validace a zpracovani vstupnich dat. Python ma v tombhle
ohledu obrovskou vyhodu.

Pro zpracovani vstupnich data je nutné, aby uzivatel mél alespon zékladni zna-
losti v oblasti pouzivani programovaciho jazyka Python. Vstupni data mohou byt

definovana tfemi zpusoby:

o Staticka data - konkrétni deterministické hodnoty

o Dynamické data - konkrétni hodnoty jsou generovany s kazdou iteraci spusténi
vypocetniho modelu

e Vstupni soubory - konkrétni data jsou nacitana a parsovana ze vstupnich sou-

boru

Nacteni a zpracovani vstupnich dat probiha v souboru data.py. Tento soubor ob-

sahuje vzdy minimélné dvé funkce. Prvni z nich se jmenuje get_ data(), ve které jsou
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definovany hodnoty pro entity vypocetniho modelu, které se s moznymi iteracemi

nemeéni. Priklad je demonstrovan ve vypisu [2.3]

Vypis 2.3: Definice deterministickych dat

def get_data():

data = dict ()

datal[’a’] 13

datal’b’] = [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1]

datal[’s”’] sum (1 for line in open(’data.csv’))

return data

Ve vypisu [2.3]jsou definovany tii parametry, které budou nasledné nacteny a po-
uzity ve vypocetnim modelu GAMS. Uzivatel mé v tento moment k dispozici mnoho
moznosti, jak mize vstupni data definovat. U parametru a je definovana pouze jedna
celo¢iselnd hodnota, z ¢ehoz miizeme usuzovat, ze se ve vypocetnim modelu bude
jednat pravdépodobné o skalar. Parametr b je definovan jako seznam celociselnych
hodnot, ktery se ve vypocetnim modelu miize pouzit napriklad pro definici mnoziny.
Parametr s bude obsahovat hodnot, ktera definuje pocet radkt ve vstupnim souboru
data.csv.

Druhou funkei, kterou lze najit v souboru data.py, a kterou tento soubor musi
obsahovat vzdy, je funkce get_scenarios_data(). V ni jsou definoviana vstupni data
pro jednotlivé scénare. Je mozné vyuzivat i dalsi funkce, které pomohou s parsovanim
vstupnich souborti. Tento princip je ukézan ve vypisu[2.4] kde je zobrazen kdd funkce

get__scenarios__datal().

Vypis 2.4: Definice stochastickych dat

def get_scenarios_data():
scenarios = parse(input_file=’scenarios.csv’)

return [[{"index": 1, "xi": scenarios}]]
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Zde si uzivatel muze vyhrat s pripravou dat. Data pro jednotlivé scénare jsou
definovdna v souboru scenarios.csv, ktery je zpracovan funkei parse(). Tato funkce
obstarava celou logiku pripravy vstupnich dat. Mize se jednat o néjakou externi
funkci pridatné knihovny, vlastni implementaci parsovaci funkce ¢i naptiklad funkci
nacitajici data z jiného aplikac¢niho rozhrani.

Dilezité je, aby v souboru data.py byly pro kazdy vypocetni model ptritomny
vzdy minimalné funkce get_data() a get_scenarios_data(). Jadro frameworku je

vola prfi inicializaci a jejich absence zptisobi nefunkénost celého frameworku.

Definice modelu a napléni GDX databaze

Pokud mame pripravena vstupni data je na ¢ase jimi naplnit databazi. Tento krok
se provadi ve funkei set__model() v souboru model.py v adresari pouzivaného mo-
delu. Tento soubor musi vzdy obsahovat minimalné tii nasledujici funkce. Funkce
set_model() provadi naplnéni databdze pozadovanymi daty. Jejimi vstupnimi pa-
rametry jsou hodnoty, které jsme ziskali zavolanim funkci get scenarios_ data()
a get_data(). Naplnéni databdze se muze jevit slozité, ale pri pouzivani priprave-
nych sablon a dodrzovani spravné syntaxe je pouziti naopak jednoduché.

Ve vypisu je mozné najit nékolik moznych ptikladi, jak naplnit parametr
databaze GDX. Prvni ukézkou je definice skalarni hodnoty, ktera je inicializovana
jako parametr s dimenzi 0. Tomuto parametru je nasledné pridélena hodnota ziskana
ze struktury data, jejiz ziskani je popsano v predeslych kapitolach.

V dalsim prikladé je mozné vidét inicializaci mnoziny a jeji nasledné naplnéni

daty. Naplnéni probiha v cyklu pres vSechny dostupné hodnoty.

Vypis 2.5: Vytvoreni parametri GDX databaze a naplnéni hodnotami

def set_model(db, data, scenarios_data):
# pridani skal&ru pojmenovaného ’a’
a = db.add_parameter("a", 0, "popisyparametru,a")

a.add_record () .value = data.get("a")

# pridani mnoZiny pojmenované ’s’
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s = db.add_set("s", 1, "popisymnoZiny, s")
for item in range(data.get("s")):

i.add_record(str(item))

# indexy sloupci

indexes = range(l, data.get("j"))

j = db.add_set("j", 1, "popisyindexu,j")
for index in indexes:

j.add_record(str(index))

parametr b s~hodnotami pro konkrétni index

o =+
1]

db.add_parameter_dc("b", [j], "popis,parametru, b")

for j_item, item in zip(j_indexes, data.get("b")):

b.add_record(str(j_item)).value = item

# indexy radki

indexes = range(l, data.get("i"))

j = db.add_set("j", 1, "popis,indexu,i")
for index in indexes:

i.add_record(str(index))

# parametr s~daty o jednotlivych scénéaf¥ich
xi = db.add_parameter_dc("xi", [i], "popisyparametru,xi")
for ii, item in zip(i_indexes, scenarios_data.get("xi")):

xi.add_record(str(ii)).value = item

return db

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Nésleduje inicializace a vytvoreni parametru indextu sloupct, ktery je nasledné
vyuzit jako dimenze parametru b. Jinymi slovy, parametr b bude po inicializaci na-
plnén hodnotou pro kazdy jednotlivy index parametru j. Podobnym zptisobem jsou

pak vytvoreny index radku i, které slouzi jako dimenze pro parametr xi zastupujici
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jednotlivé scénare. Zde si lze povsimnout, ze data do toho parametru nejsou nacitan
ze struktury data, nybrz ze struktury scenarios__data. Popis naplnéni této struktury

vstupnimi daty lze nalézt také v predeslych kapitolach.

Druhd je funkce nachézejici se v tomto souboru je get gams_model(), ktera
definuje vstupni GAMS model. Jejim jedinym tcelem je definovani zdrojového mo-

delového souboru GAMS. Télo této funkce je ukazano na vypisu [2.6]

Vypis 2.6: Definice zdrojového GAMS souboru

def get_gams_model ():

return ’gams\\MODEL_NAME\\model.gms’

Treti a posledni funkce v souboru ma jméno get return_wvalues() a definuje
entity, které chceme vytahnout z vypocitanych vysledkt. Zde je pro spravnou in-
terpretaci duilezité také uvést jejich navratovy typ. Ve vypisu je mozno vidét
télo této funkce. V tomto konkrétnim pripadé bude vracena hodnota ucelové funkce

oznacend 'Z’, kterd je typu proménna.

Vypis 2.7: Definice navratovych hodnot

def get_return_values ():

# navratové typy

## - var = proménna

## - par = parametr

## - sca = skalar
return_values = {’Z’: ’var’}

Ve vsech popsanych funkcich ma uzivatel moznost provadét s daty rtzné trans-
formace. V tomto souboru se mohou nachazet i dalsi pomocné funkce, avsak tii vyse

zminované v ném musi byt pritomny vzdy s korektnim nazvem.
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Upraveni GAMS modelu

Vytvoreni programu v GAMS, ktery bude kompatibilni s timto frameworkem se pri-
lis nelisi od standardniho vytvareni modelt. Jedind zména, kterou je tfeba mit na
paméti je, ze u mnozin, parametrii a hodnot, které maji byt importovany ridicim
programem frameworku, je nutné, aby nemély nastavenou pocatecni hodnotu a byla
pro nacteni hodnoty byla pouzita funkce pro import zaznamu z GDX databaze.
Tato akce nemusi byt provedena u vsech mnozin, parametrti ¢i hodnot ve vypocet-
nim modelu pouzitych. Pro spravnou funkénost a dosazeni spravnych vysledki je
vsak nezbytné, aby byl tento postup aplikovan u vSech entit, které se s vypocetnim

modelem méni.

Vypis 2.8: Priklad pouziti mnoziny s obsahujici deset hodnot

set s /1 % 10/;

Ve vypisu lze vidét deterministické definovani poc¢tu hodnot v mnoziné s,
zatimco ve vypisu jsou hodnoty v této mnoziné importovany s GDX databaze
s kazdou iteraci spusténi vypocetniho modelu. Stejnym zptsobem jsou nacitana data

pro vSechny ménici se entity modelu.

Vypis 2.9: Priklad pouziti mnoziny s, pocet hodnot je nacten z databaze

set s;
$gdxin Y gdxincname?,
$load s

$gdxin

2.1.3 Analyza komplexnosti pouziti frameworku

V této podkapitole bude popsano srovnani komplexnosti pouziti navrzeného fra-

meworku oproti standardnimi pouziti GAMS studia. Hodnoceni probihalo na za-
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Tab. 2.1: Skala hodnoceni komplexnosti pouziti

Narocnost dokonceni pozadované ulohy

nizka

stredni

vysoka

nerelavatni

kladé pridélovani narocnosti provedeni dané operace dle navrzené skdly. Tuto skalu
lze vidét v tabulce 2.1} V pfipadé, Ze tlohu je jednoduché dokondit, je ohodocena
zelenou barvou. V pripadé stfedni narocnosti dokonceni tlohy je oznaceno zlutou
a v pripadé vysoké narocnosti dokonceni hodnocené ulohy je oznacena cCervenou
barvou. Sedou barvou jsou oznaceny tlohy, které z aplika¢niho pohledu nemé smysl
hodnotit.

V tabulce jsou zobrazeny hodnocené tulohy a néarocnosti jejich dokonceni.
rového modelu a velmi slozitého modelu pracujiciho se scénéafi scénaiu (opakované
generované mnoziny scénartu). Dale se hodnotila naro¢nost nacitdni a zpracovani
vstupnich dat a moznosti exportu dosazenych vysledkii. Poslednim analyzovanym
kritériem bylo hodnoceni naroc¢nosti udrzeni prehledného kédu i pii velmi rozsah-
Iych modelech. Konkrétni priklady jsou soucasti ptilozenych zdrojovych souborii v
k knihové prikladi. Jsou také zobrazeny a kategorizovany v priloze A.

Pokud budeme uvazovat jednoduché tlohy s jednim scénafem, nebo jen par scé-
nari, nebude vyuziti frameworku ptili§ efektivni. Vhodnéjsi variantou zde bude po-
uziti samotného GAMS studia, kdy si uSetiime praci se zpracovavanim dat a od-
padne také nutnost vyuzit GDX databazi. Z tohoto divodu muzeme na prvnim
radku tabulky vidét o néco horsi ohodnoceni komplexnosti pii pouziti Python
s GAMSem.
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Tab. 2.2: Tabulka hodnoceni komplexnosti pouziti

Hodnoceni narocénosti dokoncéeni pozadované tilohy

Framework | Framework
Typ ulohy GAMS Studio

GAMS Python

Jednoduchy model

Scénarovy model

Nacitani vstupnich dat

Zpracovani vstupnich dat

Model se scénari scénaru

Udrzitelnosti zdrojového kédu

Moznosti exportu

Jind situace nastava jiz na druhém tadku, ktery znézornuje hodnoceni kom-
plexnosti vyuziti scénarového modelu. Zde jsem dil¢i entity ohodnotil stejné stredni
narocnosti, ale budeme-li uvazovat velké mnozstvi moznych scénaiti, bude pouziti
kombinace GAMS a programovaciho jazyka Python mnohem efektivnéjsi, coz bude
popsano v nasledujici kapitole.

Prestoze je mozné ur¢itym zptsobem zaridit nacitani vstupnich dat i v GAMS
studiu, pri nacitani vstupnich dat v jazyce Python mame moznost nacitat data
z témér libovolného zdroje. Mtze se jednat o strukturované textové soubory, nejriz-
nejsi databaze ¢i jina aplikacni rozhrani. Zde je vsak nutné podoknout, ze bude-li
chtit uzivatel vyuzivat Siroké moznosti ziskavani ¢i dolovani vstupnich dat, je nutné
mit alespon zakladni povédomi o programovych konstrukecich programovaciho jazyka
Python ¢i jiného systému pracujiciho s daty. Tohle velmi tizce souvisi se zpracovanim
vstupnich dat. Pokud ziskdvame data z riiznych zdroji a souborii, mohou byt velmi

casto nekompletni, mohou se v nich objevovat nevalidni hodnoty nebo jiny Sum.

47



Python nam umoznuje velmi efektivné s daty pracovat. V pripadé, zZe jsou vstupni
data zpracovavana pred nactenim do vypocetni modelu, v.GAMS modelu potom
uplné odpada nutnost validace dat, coz u tlohy zpracovani vstupnich dat v tabulce
2.2 naznaceno Sedivou barvou. V samotném GAMS studiu je tato operace naopak

velmi naro¢nda az nemozna, coz je v tabulce oznaceno cervené.

Uvazujme nyni pouziti modelu pracujicitho se scénéfi scénaru (napriklad imple-
mentace farmarovy tlohy, kterou lze nalézt v prilohach). Predstavme si model kdy
muzeme uvazujeme deset scénart néjakého problému, kdy kazdy scénar se rozdeé-
luje na dalsich deset scénéarii. V takovém pripadé by byla definice dat v prostiedi
GAMS studia velmi ndroc¢né fesitelna a samotny vypocetni model by byl také velmi
komplexni. Tohle také velmi tizce souvisi s dalsi hodnocenou tlohou a to je udrzeni
prehlednosti kédu. V pripadé pouziti 10 scénait z nichz kazdy obsahuje deset scé-
naru, by se trebaze jesté dalo pracovat i v prostiedi GAMS studia, ale predstavme si
variantu kdy misto deseti budeme pouzivat deset tisic scénari. V takovém pripadé uz
se neda ani premyslet o néjaké sanci na udrzeni prehlednosti kodu a efektivni préci.
Proto jsou u obou policek téchto tiloh pro prostredi GAMS studia ¢ervena pole. Na-
prosto jina situace nastava, pokud oddélime data od vypocetni logiky a ulozime je
do databaze. V tom pripadé se nam prace s vytvorenim GAMSového kédu rapidné
zjednodusi a mnohonasobné se zlepsi prehlednost kodu. Dalsi zjednoduseni prichazi
s tim, ze v multi scénarovych tlohach pti pouziti tohoto frameworku, se bude po-
¢itat vzdy pouze s jednou sadou scénari. Prii pouziti spravné struktury vstupnich
dat a vhodnému naplnéni databaze muze program pocitat pouze s jednou sadou
scénaru a vysledky zpracovavat viné GAMSového modelu. To prispéje k dalsimu ra-
pidnimu zjednoduseni GAMSového modelu. Jadro frameworku navic kazdy jeden
scénar zpracovava v samostatném vypocetnim vlaknu, takze i pri pouziti mnoha

potencialnich scénart bude vypocet maximalné efektivni.

Posledni analyzovanou oblasti jsou moznosti exportovani a prezentace vysledki.
Prestoze GAMS nabizi ur¢ité moznosti prace s textovymi soubory, neda se hovorit
o efektivni a jednoduché tloze, zvlasté pak je-li tteba vystupy lehce zménit ¢i optima-
lizovat. Proto je v hodnoceni této ulohy za pouziti GAMS studia vidét opét ¢ervené

ohodnoceni. V pripadé pouziti aplika¢niho rozhrani Pythonu a GAMSu je situace
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odlisna, zejména pri pouziti pripraveného frameworku. Protoze celou praci obstarava
jaddro implementovaného frameworku, zpracovani ve vypocetnim modelu GAMS je
naprosto bezucéelné a je zde ohodnoceno Sedivou barvou. S navracenymi hodnotami
z vypocetniho modelu do jadra frameworku miize uzivatel provadét libovolné dalsi
operace. Prace se soubory je v tomto prostredi velmi jednoduchd a efektivni. Sa-
motny framework je schopen exportovat ziskané vysledky do textového formatu a do
sesitu programu Microsoft Excel. Na obrazku Ize vidét ukazku exportu vysledki
ulohy vypoctu pro 10 stejnych scénart, kdy byly zvoleny 3 navratové proménné pro
tento export. Dale je v ném implementovana moznost vizualizace ziskanych dat ve
formé atraktivnich grafi. Tato moznost neni zabudovana piimo do jadra systému, je
ji tfeba pouzit oddélené. Je to z divodu velké skaly moznosti vzhledu danych grafi

a interpretace dat.

Scenario| * |z tc tr
1'20289.284884440945 '96060.15999999996 '136349.44488444095
2"10289.284884440945 '96060.15999999996 "136349.44488444095
3'20289.284884440945 '96060.15999999996 '136349.44488444095
420289.284824440945 "36060.15999999996 136349.44488444095
520289.284834440945 '36060.15999399996 '136349.44433444095
6'20289.284884440945 '96060.15999999996 1
7'20289.284884440945 '96060.15999999996 '136349.44488444095
8'10289.281884440945 '96060.15999999996 '136349.44488444095
9'40289.284884440945 '96060.15999999996 :135349.44433444095

1

r
9
10 40289.284884440945 '96060.15999999996 '136349.44488444095

0 Results 0

Obr. 2.2: Ukazka exportu vysledkit do MS Excel

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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2.1.4 Analyza vykonnosti

V této casti dokumentace bude probihat analyza vykonnosti pouziti implemento-
vaného frameworku oproti standardnim optimaliza¢nim vypoc¢tim v GAMS studiu.
Bude se zde sledovat cas potfebny k dokonceni vypoctu v zavilosti na poctu ana-
lyzovanych scénaiti. Vstupni data budou naprosto totozna, stejné tak jako pouzity
vypocetni model. Zasadni rozdil bude v oddéleni aplikacni logiky od dat, oprosténi
se od grafického rozhrani a vyuziti multi vlaknového modelu zpracovani.

Testovani probihalo na doméacim laptopu s 16 GB operac¢ni paméti DDR4, SSD
diskem 512 GB a procesorem Intel Core i7 osmé generace. V pribéhu testovani
doséhlo maximalni vytizeni procesoru 20 % a cely vypocetni program zabiral maxi-

malné 5 % paméti pii nejnarocnéjich vypoctech.

Testovaci model a data

Pro testovani byl pouzit model, ktery vyhodnocoval délku kritické cesty projektu
predpripraveného testovaciho modelu. Jedna se o EV model, ktera je soucasti knihovny
ukazkovych priklada. Byl vyuzit pristup here and now, kdy je nutné ucinit rozho-
dovani jesté pred budouci realizaci ndhodného parametru &. Model zpracovavany
v . GAMS studiu obsahoval vSechna pottebna data. Model pripraveny pro pouziti
v kombinaci s implementovanym frameworkem naopak neobsahoval zadna konkrétni
data. Vstupni data byla nactena z pripravenych csv soubori. Mimo samotny vypo-
cet bylo také tkolem frameworku zpracovat vstupni data, naplnit GDX databazi,
spustit vypocetni model, ktery zpracovaval data vytazena z databaze a nasledné
oSetrit spravné dokonceni procesu.

Na obrazku je zobrazeno schéma procesu testovani vykonnosti implemeto-
vaného frameworku. V prvnim kroku byl vybran testovaci model a nasledné byla
vygenerovana nahodné testovaci data. Nasledné probihal samotny vypocet. Testo-
vani probihalo na Sesti riznych datovych sadach, kde kazda datova sada obsahovala
rizny pocet testovych scénéaii. Testy probihaly na vzorku dat ¢itajicim 1-100 000
testovacich scénar. Méreni potiebného casu ke zpracovani testovych dat bylo pro-

vadéno pro 5 riiznych pripadi uziti.
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Vybrani testovaciho modelu

Generovani testovacich dat

Mérfeni potfebného Casu

Provadéni vypodtl

Zpracovani vysledk

Vizualizace

Obr. 2.3: Schéma procesu testovani

Pro testovani nebyla pouzita zadna realna data. Vsechna vstupni data byla uméle
vygenerovana pseudonahodnym generatorem hodnot pro vsechny pottebné elementy
jednotlivych scénéari. Testovani probihalo na 1 a z 100 000 scénérich. Z diavodu
omezenych technickych i ¢asovych zdroji nebylo mozné provadét testovani na vétsich

datech.
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Vysledky experimentii

V této casti diplomové prace budou prezentovany vysledky testovani vykonnosti
implementovaného frameoworku oproti standardnimu pouziti v GAMS studiu. Tes-
tovanim vykonnosti je zde mysleno métreni ¢asu nutné k dokonceni specifické tlohy.
Pro obé moznosti vypoctu byl vzdy pouzit naprosto identicky matematicky a GAMS
model a také identicka vstupni data. Je tfeba zduraznit, ze testovani probihalo na
domacim pocitaci s omezenémi zdroji, ale v prubéhu testovani nebyly spusténé zadné
dalsi programy mimo operac¢ni systém, které by mohly zpusobit vyraznéjsi zkresleni
vysledkii.

Testovani probihalo pro celkem pét riznych pripadt uziti a Sest rtiznych velikosti
vzorki vstupnich dat. Prvni pripadem pouziti bylo standardni pouziti GAMS studia.
V tomto pripadé probihal pouze samotny vypocet a zobrazeni vysledné hodnoty
ucelové funkce testovaného modelu. Tato hodnota slouzila k verifikaci dosazenych
vysledki vypoctia. Kromé vypoctu a zobrazené vysledné hodnoty ucelové funkce,
zde neprobihalo zadné dalsi zobrazovani hodnot uzivateli ¢i vystup do souboru.

Dalsi ¢tyti pripady uziti souvisely s implemetovanym frameworkem. Nejdtive
byl méren c¢as nutny k dokonceni samotného vypoctu, v dalsi fazi byly dosazené
vysledky exportovany do vystupniho textového souboru. Nasledovalo méteni ¢asu
nutného k dokonceni tlohy pfi vypoctu dané aplikace a exportu vyslednych dat se-
situ s moznosti zobrazeni v aplikaci Microsoft Excel. Posledni sledovany pripad uziti
byl kombinaci predchozich sledovanych, konkrétné sledovani ¢asu nutného k dokon-
¢eni ulohy s naslednym exportem dosazenych vysledkii do textového souboru a sesitu
aplikace Microsoft Excel.

Na obrazku lze vidét graf znazornujici ¢as potiebny k dosazeni pozadované
tilohy v zévislosti na zvysujicim se mnozstvi vstupnich dat. Cas je zde uveden
v sekundach a mnozstvi vstupnich dat v pocétu vygenerovanych testovacich scé-
naru. Z popisi os grafu lze vycist, ze jsou zde prezentovany vysledky pro velikost
vstupniho vzorku dat od jednoho po stovku scénart. V grafu se nachézi celkem pét
krivek, které koresponduji s analyzovanymi pripady uziti vypocetnich modeli po-

psanych vyse v této kapitole.
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—— GAMS Studio: Vypocet
71 — Framework: Vypocet
Framework: Vypocet + Export txt
—— Framework: Vypocet + Export xls
—— Framework: Vypocet + Export txt + xls
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Obr. 2.4: Vysledky testovani vykonosti - 1 az 100 scénari

Pti pohledu na tento graf je patrné, ze vsechny krivky v ném maji stejny charak-
teristicky prubéh a lisi se pouze v hodnotach ¢asu nutného k dokonceni tlohy. Modra
krivka, ktera v grafu znazornuje pouziti implementovaného frameworku, ma nejnizsi
hodnoty po celé definicnim oboru. To znamenad, Ze pro vsechny znazornéné velikosti
vzorkl vstupnich dat, zde byl naméren nejnizsi ¢as nutny k dokonceni tlohy. Naopak
cervena krivka, ktera zde znazornuje standardni pouziti GAMS studia, obsahuje nej-
vyssi hodnoty pro vSechny velikosti vzorka vstupnich dat. Mezi ¢ervenou a modrou
kiivkou se pak nalézaji, postupné od kiivky s nejvyssimi namérenymi hodnotami po

krivku s nejnizsimi namérenymi hodnotami, kfivka zelend, cerné a zluta. Ty znézor-
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nuji pripady métreni vykonnosti vypoctu modelu s exportem vysledki do textového
souboru (zluta kiivka), exportem do sesitu aplikace Microsoft Excel (¢erna krivka)
a exportem do textového souboru i sesitu aplikace Microsoft Excel (zelend kiivka).
Lze pozorovat, ze ¢as nutny k dokoceni tlohy se zde ménil jen nepatrné, coz bylo
zpusobeno testovanim na ne prilis velkém vzorku vstupnich dat.

Prestoze lze z tohoto grafu vycist, ze framework dosahl lepsich vykonostnich vy-
sledki i pri vyuziti moznosti exportu, celkovy c¢as pro definici zpracovani vstupnich
dat a jejich nacteni do GDX databaze by zabralo podstatné vice c¢asu, nez prosté
pouziti v GAMS studiu. Z tohoto pohledu by se prace s malymi daty v implemen-
tovaném frameworku mohla zdat kontraproduktivni. Jeho prinos bude zjevnéjsi pri
analyze na velkych datech, ale teoreticky miize byt velmi pfinosny i pro vypocetni
modely pracujici s malymi daty. V pripadé, ze by bylo nutné vstupni data nacitat z
néjakych aplikacnich rozhrani ¢i dolovat napriklad z textl, obrazu, zvuka nebo ji-
nych zdroji, mélo by zde velky potencial vyuzit moznosti zpracovani takovéto tlohy
v programovacim jazyce Python a nésledné ptimé napojeni na vypocetni model.

Na obrazku jsou vizualizovany namétrené vysledky pro 1-100 000 vstupnich
scénait. V tomto grafu je opét vidét naméreny ¢as konkrétnich pripadi uziti v zavis-
losti na velikosti vstupniho vzorku dat. Jelikoz se v tomto pripadé jedna o vizualizaci
malych i velkych vstupnich dat zaroven, ¢as nutny k dokonceni tilohy znazornény na
vertikalni ose, je prepocitan na hodiny. Dale si lze povsimnout, ze v grafu se nyni
nachazeji pouze dvé kiivky. Cervené koresponduje stejné jako v predchozim pifpadé
s vypocty realizovanymi pouze v prosttedi GAMS studia. Zelend ktivka zastupuje
stejné jako vyse v této kapitole pripad uziti frameworku s naslednym exportem do
textového souboru i sesitu zobrazitelného v aplikaci Microsoft Excel. Dalsi ptripady
uziti frameworku zde nejsou uvedeny, jelikoz se jejich casy v grafu vzajemé pre-
kryvaly se zelenou krivkou. Pro zjednoduSeni a zlepSeni vizualizace byly z tohoto
duvodu z grafu vynechany, avsak budou zminény a zobrazeny v nasledujici ¢asti této

kapitoly.
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7 grafu lze vycist, ze i v tomto pripadé je pouziti implementovaného frameworku
oproti samostanému GAMS studiu efektivnéjsi. Pti stale se zvétsujici velikosti vstup-
nich dat roste také ic¢innost pouziti frameworku. Z grafu lze vy¢ist, ze zlomovy bod

pro zaznamenani zietelnych rozdilii nastava u pouziti 10 000 scénai.

—— GAMS Studio

gL — Framework

6_
<
(V)]
0 4
QO

2_

O,

0 20000 40000 60000 80000 100000

Pocet scénard
Obr. 2.5: Vysledky testovani vykonosti - 1 az 100 000 scénaria
Pfi analyze vypocetniho modelu a méfeni ¢asu potfebného k dokonceni tdlohy
pri praci se 100 000 scénari bylo pouziti implementovaného frameworku témér 8

krat efektivnéjsi. Zatimco pri pouziti takto velkych vstupnich dat jsme se pii pou-

ziti samostatného GAMS studia dostali na ¢as prevysujici 8 hodin, u stejné tlohy
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s totoznymi vstupnimi daty potfeboval framework k dokonceni priblizné 71 minut.

Vyse v této kapitole byly prezentovany a vizualizovany pribéhy méteni vykon-
nosti frameworku oproti standardnimu pouziti GAMS studia, respektive méfeni casu
potfebného k dokonceni testovaci tlohy. Toto testovani probihalo na stejném vzorku

dat. V tabulce [2.3] jsou vidét konkrétni ¢asy pro vSechny analyzované pripady uziti

a velikosti vzorku testovacich dat.

Tab. 2.3: Konkrétni vysledky testovani vykonnosti

Casova naro¢nost dokonéeni tlohy
Rozsah Framework
GAMS
ulohy Exporty
Studio | Vypocet
(scénare) Text Excel Txt+Xlsx
1 0,92 s 0,39 s 0,39 s 0,45 s 0,72 s
10 1,08 s 0,60 s 0,69 s 0,72 s 0,73 s
100 7,04 s 6,03 s 6,13 s 6,31 s 6,45 s
1 000 1m 4s 54,64 s 54,99 s 57,36 s 57,72 s
10 000 16m 34s 4m 53 s 4m 55s 4m 57s 5m 1s
100 000 8h 12m 36s | 1h 11m 9s | 1h 11m 15s | 1h 11m 18s | 1h 11m 37s

Pro zajisténi co nejmensiho zkresleni vysledk bylo kazdé métreni opakovano tri-
krat. Tyto c¢asy byly nasledné zprimeérovany a zapsany do vysledné tabulky casové
narocnosti dokonceni tloh jednotlivych pripada uziti v zavislosti na velikosti vstup-
niho vzorku dat.

Prvni radek tabulky obsahuje ¢asy nutné k dokonceni tlohy pro vSechny pripady

uziti, kdy byl pouzit pouze jeden vstupni scénar. Lze vidét, ze u vSech pripadi uziti
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se vyslednd hodnota dostala pod 1 sekundu. Presto lze také vidét, ze pouziti fra-
meworku oproti pouziti GAMS studiu bylo vypoctné efektivnéjsi ve vSech pripadech.
Dokonce pti vyuziti moznosti exportu vysledkii do textového souboru nebo sesitu

aplikace Microsoft Excel byl nutny ¢as k dokonceni nizsi o vice nez 50 %.

Druhy radek tabulky ukazuje namérené hodnoty pro 10-nasobnou velikost vstup-
niho vzorku oproti predhozimu pripadu. I zde byl vyuziti frameworku vypocetné
efektivnéjsi oproti standardnimu pouziti GAMS studia. Casové narocnost dokon-
¢end tlohy se pro GAMS studio vyhoupla nad jednu vtefinu, zatimco pro vsechny
analyzované pripady uziti implementovaného frameworku ztistala ¢asova narocnost

pod 1 sekundou.

Pri analyze vykonnosti pti pouziti 100 vstupnich scénaii se opét zmény proje-
vovaly jen nepatrné. Cas nutny k dokonceni tlohy pro GAMS studio se pohyboval
okolo 7 vtefin, zatimco cas nutny k dokonceni tlohy pti pouziti implementovaného
frameworku byl o vterinu nizsi. Zde lze polemizovat nad tim, ze znatelnym prinosem
by mohlo byt iterativni zpracovani rtznych sad vstupnich dat se stejnou velikosti
jednoho vzorku. Kdybychom pouzivali naptriklad model scénare scénari a iterativné
prochézeli vsechny scénare, kde kazdy by obsahoval 100 scénait, kromé jednodussi
implemetace bychom dosahli také zefektivnéni vypoctu o priblizné 100 vterin. Stejné
bychom mohli uvazovat také pii analyze vysledkt dosazenych pii méreni vykonnosti,
kdy vstupni vzorek dat ¢ital 1 000 scénait. Zde byl naméten ¢as nutny pro dokonceni
ulohy pri pouziti implementovaného frameworku nizsi ptriblizné o 10 vtefin oproti

standardnimu pouziti GAMS studia.

Paty radek tabulky vysledkii méreni ¢asové naroc¢nosti dokonceni tilohy obsahuje
casy ziskané pri testovani na vzorku dat o velikosti 10 000 scénartu. Zde si lze po-
vsimnout jiz velmi znatelného rozdilu dosazenych vysledki. Pii pouziti samotného
GAMS studia se ¢asy nutné k dokonceni této tlohy pohybovaly okolo 16 minut a 34
sekund. Pokud toto srovname s namérenymi hodnotami pii pouziti implementova-
ného frameworku, zjistime, ze potrebny cas k dokonceni této tlohy byl vice nez
tretinovy. Vysledny cas samotného vypoctu pomoci implementovaného frameworku
se pohyboval pod 5 minut a p¥i pouziti obou moznosti exportu okolo 5 minut. Doslo

tedy k témér 70% redukcei ¢asu nutného k dokoncéeni pozadavané tlohy.
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Posledni radek tabulky ukazujici ¢as potiebny k dokoceni tlohy pro vsechny
analyzované pripady uziti ukazuje hodnoty nameérené pri analyze, kdy vstupni vzo-
rek dat ¢ital sto tisic testovych scénéari. Z prvniho sloupce, ktery ukazuje ziskané
hodnoty z méteni vykonnosti pti pouziti GAMS studia lze vycist, ze nutny ¢as k do-
konceni této tlohy presahl 8 hodin. Zde bych rad zdiraznil informaci uvednou na
zacatku této podkapitoly, ze vSechna méteni byla provadéna trikrat a namérené vy-
sledky byly primérovany, aby se co nejvice minimalizovalo zkresleni namérenych
casu. V pripadé pouziti implementovaného frameworku s identinckym vypocetnim
modelem a identickymi vstupnimi daty, doslo k rapidnimu snizeni potiebného casu
k dokonceni tlohy. I zde byla veskera méreni provadéna trikrat a namérené vysledky
byly primérovany. Zde se vysledky pohybovaly okolo 71 minut pro vsechny ptipady
uziti frameworku, véetné vyuziti moznosti exporti vysledki do textového souboru
a sesitu aplikace Microsoft Excel. Pokud tyto vysledky srovname, doslo k vice néz

85 % zefektivnéni provadéné ¢innosti.

2.1.5 Knihovna ukazkovych prikladii

Kromé navrhu a implementace vypocetniho jadra je soucasti optimalizacniho fra-

meworku také knihovna ukézovych prikladi. Knihovna obsahuje ¢tyti rizné moduly:

o Transportni model - Jedna se o standardni implementaci transportniho mo-
delu, kdy hleddme optimalni minimélni néklady spojené s rozvozem dodavek
do definovanych lokalit. Soubory tohoto modelu jsou k dispozici v prilozenych

souborech ve slozkach transport.

o Famarav model - Ukazkové feseni prikladu dvoustupnového stochastického
rozhodovaciho problému, kdy se farmar rozhoduje, jak rozcélenit své zdroje pro
maximalizaci zisku pfi nejistoté sekundarniho rozhodnuti. Soubory tohoto mo-

delu jsou k dispozici v prilozenych souborech ve slozkach farm.

e CPM model - Tento model demonstruje problém vypoctu kritické cesty

v projektech. Soucasti je vice vypocetnich modelt implementujici rtizné opi-
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malizacni pristupy (wait-and-see i here-and-now). Lze zde najit jednoduché
modely linedrniho programovani i ukazku dvoustupnové tlohy spolecné s vy-
pocty charakteristik EVPI, EEV i VSS. Soubory tohoto modelu jsou k dispozici

v priloZenych souborech ve slozkach cpm.

o Model alokace vyrobnich zdroja - Zde se jedna o realny model prevzaty
z [14] a prizptsobeny pro pouZiti v optimalizaénim frameworku. Tento model
zde byl pouzit pro demonstraci uziti frameworku na realném modelu s redl-
nymi daty a provadéni experimentt s velkymi daty. Soubory tohoto modelu
jsou k dispozici v prilozenych souborech ve slozkach tetour. Detailim ohledné

implementace a pouziti se bude detailné vénovat kapitola [3]

Dale tato knihovna obsahuje podptrné skripty pro testovani vykonnosti prova-
dénych experimentti ¢i generovani vstupnich simulac¢nich dat. Soucasti je také skript
umoznujici vykreslovani atraktivnich grafi z dosazenych vysledki véetné ukazky

jeho pouziti.
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2.2  Shrnuti

V predeslych kapitolach této sekce dokumentace k diplomové praci byl nejprve po-
psan navrh frameworku pro praci s optimalizacnimi modely. Princip spocival ve
vyuziti propojeni aplikac¢niho rozhrani jadra modelovaciho systému GAMS a progra-
movaciho jazyka Python. Zakladnimi pozadavky bylo efektivni nac¢itani vstupnich
dat a jejich nacteni do GDX databaze, se kterou je modelovaci systém GAMS scho-
pen spolupracovat. Dale musel framework umoznovat nacitat zdrojovy kod GAM-
Sového modelu. Po naéteni vstupnich zdroji bylo vhodné, aby mél uzivatel moznost
s daty manipulovat a prizpusobit si dalsi chovani modelu. Tento bod je dilezity pri
zpracovani a ¢isténi ziskanych dat z externich zdroji, jinych aplikac¢nich rozhrani ¢i
z dolovani z velkych dat. K zajisténi tohoto pozadavku bylo nutné framework na-
vrhnout modularné, kdy kazdy pridany modul znamenal samostny vypocetni model.
Timto zptsobem je pak mozné s frameworkem vyuzivat vice rtiznych modeli bez
nutnosi zakladani riznych samostatnych instanci. Diraz je zde kladen na maximéalni
oddéleni vstupnich dat, definice vypocetniho modelu a aplika¢ni logiky. Framework
dale umoznuje prezentaci dosazenych vysledki uzivateli na standardni vystup stejné
jako exportovat vysledky do textového souboru ¢i sesitu aplikace Microsoft Excel.

Nésledné zde byla popsana struktura samotného frameworku a vybrané pasaze
implementace. Byly zde popsany pasaze, se kterymi potencialni uzivatel bude praco-
vat nejcastéji. Tyto kédy demonstrovaly pouziti nékolika modeli, definici determi-
nistickych i stochastickych dat, nacitani GAMSového zdrojového kodu vypocetniho
modelu a definici navratovych hodnot.

Dalsi ¢ast byla vénovana hodnoceni naroc¢nosti pouziti implementovaného fra-
meworku oproti standardnimu pouziti GAMS studia. Hodnoceno zde bylo 7 riznych
typt tloh zpracovani, mezi které patrilo naptiklad zpracovani jednoduché modelu,
komplexniho modelu, zpracovani vstupnich dat, udrzeni prehlednosti kédu u kom-
plexnich uloh a dalsi. Zde jsem dosel k zavéru, ze pro jednoduché tlohy by bylo
pouziti frameworku velmi kontraproduktivni, zatimco u velmi rozsahlych a kom-
plexnich tloh je jeho pouziti uzivatelsky mnohem piivétivéjsi nez pouziti GAMS
studia.

Posledni casti této kapitoly bylo srovnani vykonnosti implementovaného fra-
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meworku oproti standardnimu pouziti GAMS studia. Testovani probihalo za pouziti
identického vypocetniho modelu a identickych dat. Vstupni data reprezentovala sada
scénaru citajici 1-100 000 testovacich scénéariti. Pro verifikaci dosazenych vysledki
byla kontrolovana vypoctena hodnota. Testovano zde bylo 5 rtiznych pripadi uziti.
Prvnim bylo pouziti samotného GAMS studia. Dalsi 4 byly varianty pouziti im-
plementovaného frameworku s moznostmi samotného vypoctu a moznosti exporti
vysledki do textového souboru a sesitu aplikace MS Excel. Cas nutny k dokonceni
testové tulohy byl nizsi u pouziti frameworku ve vsech pripadech. Na malych da-
tech nebyl tento rozdil tak znatelny, ale u testovani na velkém vzorku dat byl cas
potfebny k dokoceni tlohy redukovin o vice nez 85 %.

Celkové bych hodnotil tak, ze efektivni pouziti tohoto frameworku nastava pri
pouziti na velkych datech z pohledu vykonnosti i uzivatelské privétivosti. Na malych

datech je jeho pouziti spise kontraproduktivni.
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3 Aplikace na realna data

V této casti dokumentace k diplomové praci bude diive popsany vytvoreny opti-
malizacni framework pouzit na model s redlnymi daty. Budu zde vychéazet z jiz
hotového optimaliza¢niho modelu Ing. Tetoura, ktery se zabyval problémem alokace
vyrobnich zdroji v energetickém systému s ohledem na technické parametry zdroji.
[14] Cilem bude na tento model aplikovat principy implementovaného optimalizaé-
niho frameworku a dosdhnout jeho vylepsSeni. Dalsim cilem bude otestovani pouziti
modelu pro vétsi pocet moznych scénaru a vyhodnotit efektivnost pouziti této me-
todiky. Nez vsak prejdu k samotné aplikaci, popisu zde jesté moznosti spusténi

optimalizatoru.

3.1 Moznosti pouziti frameworku

V sekci byla popsana adresarova struktura navrzeného frameworku. Bylo zde
také Teceno, ze tidicim skriptem je skript optimizer.py. Nyni se podivejme blize
na moznosti jeho spusténi. Jednd se o konzolovou aplikaci s klasickym UNIXo-
vym pouzitim prepinacti. Hlavni nastaveni optimalizatoru se nachazi v souboru
optimizer__settings.py, prepinace slouzi k definici zobrazeni a ukladani dosazenych
vysledki. Popis k instalaci nutnych ¢asti k pouziti frameworku je obsahem souboru
ReadMe.md. Pro vypsani napovédy ke spusténi staci spustit skript s nasledujici
syntaxi: python optimizer.py —h. Timto se uzivateli na standardni vystup konzole
vypise napovéda s popisem vsech dostupnych prepinacii s popisem jejich funkciona-
lity. VSechny dostupné piepinace jsou k vidéni v tabulce[3.1} Optimalizator je mozno
pustit bez jakychkoliv argumentti, v tom ptipadé budou pouze vypsany vysledky na
standardni konzolovy vystup.

Ve vychozim nastaveni se po dokonceni vypocti vypisou vysledky na standardni
konzolovy vystup. Pokud je optimalizator spustén s prepinacem —r, tyto vysledky
vypisovany nebudou. Pfepinace —s a —m plni podobnou funkcionalitu. Ve vychozim
nastaveni nejsou na standardni vystup vypisovany hodnoty proménnych jednotlivych

scénaru ¢i konstanty modelu.
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Tab. 3.1: Moznosti spusténi optimalizatoru

Prepinac Popis funkcionality

-h/~help Zobrazeni ndpovédy ke spusténi optimalizatoru

-1 /-results Nevypisovani vysledka na konzolovy vystup
-s/—scenarios Vypisovani dat scénaitu na konzolovy vystup
-m/—model_ print Vypisovani dat pouzitého modelu na kon. vystup

-0 OUTPUT /—output OUTPUT | Ulozeni vystupt do textového souboru

-x EXCEL/-excel EXCEL UlozZeni vysledkt do strukturovaného Excel souboru

Pouzitim téchto pfepinaciit mohou byt tyto informace vypisovany na konzoli.
Prepinace —o a —x se pouzivaji pii exportu vysledkii do souboru. Retézec za témito

prepinaci definuje jméno vystupniho souboru.

3.2 Uloha a jeji orginalni reseni

V 1ivodu této sekce diplomové prace bylo uvedeno, ze nasledujici testovani na re-
alnych datech bude probihat na optimalizacnim modelu Ing. Tetoura[l4]. Jedna se
o model, kdy na zédkladé dostupnych informaci bude probihat optimalizace alokace
vyrobnich zdroji s ohledem na poptavané mnozstvi. Alokace vyrobnich zdroju zde
probihd v energetickém systému, kdy je treba zajistit pozadovanou dodavku energie
a zaroven minimalizovat naklady, tudiz se jedna o snahu zvysit zisky.

Navrzeny optimaliza¢ni model vychazi z vicestupnového scénarového modelu sto-
chastického programovani. Ing. Tetour v originalni praci vyuzival simulovana data,
kterd byla zalozena na realnych datech, statisticky stanovenych odhadech a linearni
regresi. V této casti tedy budou provadény experimenty na identickych datech pro
validaci a verifikaci provadénych tkonti a dalsimi simulovanymi daty pro testovani
na velkych datech.

Cilem provadénych experimenti neni validovat jiz vytvoreny model, ale zhodno-

dit pfinosy jeho implementace do navrzeného frameworku pracujiciho s aplika¢nim
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rozhranim Python a GAMS.

3.2.1 Originalni optimaliza¢ni model

Pokud se podivdme na navrzeny optimalizacni model Ing. Tetoura [14], zjistime, Ze
se jednd o jeden samostatny soubor GAMS. Jedna se o 360 fadkt dlouhy zdrojovy
kod, ktery zaroven obsahuje vsechna potrebna staticka data. Nyni si tento model
probereme pro ziskani vice informaci a detailti pro pochopeni funkc¢nosti a nasledné
pouziti v optimalizacnim frameworku.

Hned na zac¢atku souboru vidime definici nékolika mnozin pouzitych pti nasled-
nych vypoctech, coz lze vidét ve vypisu Jejich popis je dostateéné vypovidajici,
a proto nema smysl je zde vice popisovat. Dilezitou véci k povSimnuti je, ze vSechny
tyto mnoziny maji presné definovany sviij obsah. Muzeme zde vidét, ze v provade-
nych vypoctech figuruji presné dva typy kotle na biomasu, jeden kotel na plyn c¢i
4 simulace. Bez nadefinovani téchto hodnot neni mozné optimalizacni vypocty pro-

vadeét, avsak v kapitole nutnost definice téchto dat v této c¢asti kédu naprosto

eliminujeme.
Vypis 3.1: Definice mnozin pro vypocty [14]
set i typ kotle na biomasu / Biol, Bio2 /,
j typ kotle na plyn / Plyn /,
t uvazovane casy / 1 *x 49 /,
s uvazovane scenare / 1 % 3/,
m mesice / 1 x 12 /,
r hranice pro generatory / d, h /,
1 pocet simulaci / 1x4 /;

Po této definici vstupnich mnozin nasleduje definice parametru rozsahu spotreby
vody na osobu v case. Tento parametr je indexovan dvojici ¢as a hranice pro genera-
tory, které byly definovany v vysSe. Originalni pouziti parametru a jeho inicializace

je vidét ve vypisu[3.2] Lze zde vidét, ze definice tohoto vektoru je jiz znacné rozsahla
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a pokud bychom uvazovali vice ¢ast ¢i vice rtiznych hranic pro generatory, je toto

pouziti z hlediska udrzitelnosti a editovatelnosti kodu naprosto nevyhovujici.

Vypis 3.2: Definice rozsahu spotteby vody na osobu v ¢ase [14]

Parameter v(t,r) rozsah spotreby vody na osobu v~case t /
1.4 1.12, 1.h 1.12, 2.d 0.68, 2.h 0.68,
3.4 0.68, 3.h 0.68, 4.4 0.48, 4.h 0.48,
5.d 0.48, 5.h 0.48, 6.d 0.28, 6.h 0.28,
7.4 0.28, 7.h 0.28, 8.d 0.12, 8.h 0.12,
9.4 0.12, 9.h 0.12, 10.d 0.04, 10.h 0.04,
11.4 0.04, 11.h 0.04, 12.4 0.08, 12.h 0.08,
13.4 0.08, 13.h 0.08, 14.4 0.24, 14.h 0.24,
15.d 0.24, 15.h 0.24, 16.d 0.52, 16.h 0.52,
17.d4 0.52, 17.h 0.52, 18.d 0.56, 18.h 0.56,
19.4 0.56, 19.h 0.56, 20.d 1.064, 20.h 1.064,
21.4d 1.06, 21.h 1.06, 22.d 1.024, 22.h 1.024,
23.d 1.02, 23.h 1.02, 24.4d 1.08, 24.h 1.08,
25.d 1.08, 25.h 1.08, 26.d 0.984, 26.h 0.984,
27.d 0.98, 27.h 0.98, 28.d 1.28, 28.h 1.28,
29.d 1.28, 29.h 1.28, 30.d 1.104, 30.h 1.104,
31.4d 1.1, 31.h 1.1, 32.d 0.96, 32.h 0.96,
33.d 0.96, 33.h 0.96, 34.d 0.76, 34.h 0.76,
35.d 0.76, 35.h 0.76, 36.d 0.8, 36.h 0.8,
37.d 0.8, 37.h 0.8, 38.d 1, 38.h 1,
39.d 1, 39.h 1, 40.4d 1.008, 40.h 1.008,
41.4d 1.008, 41.h 1.008, 42.4d 1.16, 42.h 1.16,
43.4 1.16, 43.h 1.16, 44.4 1.344, 44.h 1.344,
45.4 1.34, 45.h 1.34, 46.d 1.264, 46.h 1.264,
47.4d 1.26, 47.h 1.26, 48.d4d 1.12, 48.h 1.12,
49.d 1.12, 49.h 1.12/;
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Podobné jsou vstupni data optimalizacniho procesu definovana v celém projektu. Né-
kde se jedna jednodimenzialni parametry, které se s prubéhem jednotlivych iteraci
optimalizacnich vypocti neméni, jinde zase o vicedimenziondlni parametry, které
se méni s kazdou iteraci optimaliza¢nich vypocti. Vypocty na modelu Ing. Tetoura
[14] byly provadény pouze ve tfech variantéch, nebo-li scénarich. Lze spekulovat
o tom, zZe testovani na vétsich datech nebylo provadéno pravé z divodu nemoznosti
udrzet ¢itelny a vhodné strukturovany zdrojovy kod. Ve vypisu lze vidét, jak autor
inicializoval dvoudimenziondlni parametr udrzujici informace o teplotach v jednot-
livych ¢ase pro kazdy scénar. Snaha timto zptisobem udrzovat informace o stovkach

¢i tisicich scénari je témér nerealna.

Vypis 3.3: Primérné nominalni teploty v ¢ase v jednotlivych scénarich [14]

Parameter v(t,r) rozsah spotreby vody na osobu v~case t /
1.4 1.12, 1.h 1.12, 2.d 0.68, 2.h 0.68,
3.d 0.68, 3.h 0.68, 4.4 0.48, 4.h 0.48,
5.d 0.48, 5.h 0.48, 6.d 0.28, 6.h 0.28,
7.4 0.28, 7.h 0.28, 8§.d 0.12, 8.h 0.12,
9.4 0.12, 9.h 0.12, 10.d4d 0.04, 10.h 0.04,
11.4 0.04, 11.h 0.04, 12.4d 0.08, 12.h 0.08,
13.4 0.08, 13.h 0.08, 14.4 0.24, 14.h 0.24,
15.d 0.24, 15.h 0.24, 16.d 0.52, 16.h 0.52,
17.4 0.52, 17.h 0.52, 18.d 0.56, 18.h 0.56,
19.4 0.56, 19.h 0.56, 20.4d 1.064, 20.h 1.064,
21.d 1.06, 21.h 1.06, 22.d 1.024, 22.h 1.024,
23.d 1.02, 23.h 1.02, 24.4 1.08, 24.h 1.08,
26.d 1.08, 25.h 1.08, 26.d 0.984, 26.h 0.984,
27.d 0.98, 27.h 0.98, 28.d 1.28, 28.h 1.28,
29.d 1.28, 29.h 1.28, 30.d 1.104, 30.h 1.104,
31.d 1.1, 31.h 1.1, 32.d 0.96, 32.h 0.96,
33.d 0.96, 33.h 0.96, 34.4d 0.76, 34.h 0.76,
356.d 0.76, 35.h 0.76, 36.d4d 0.8, 36.h 0.8,
37.d 0.8, 37.h 0.8, 38.d 1, 38.h 1,
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39.4 1, 39.h 1, 40.d 1.008, 40.h 1.008,
41.d 1.008, 41.h 1.008, 42.d 1.16, 42.h 1.16,
43.d 1.16, 43.h 1.16, 44.d 1.344, 44.h 1.344,
45.d 1.34, 45.h 1.34, 46.d 1.264, 46.h 1.264,
47.4 1.26, 47.h 1.26, 48.d 1.12, 48.h 1.12,
49.d 1.12, 49.h 1.12/;

Optimalizace definice matematického modelu a jeho implementace neni pred-
métem téchto experimentti. Zde je primarnim zaméfenim optimalizace pouziti de-
finovaného modelu, a proto zde neméa smysl uvadét a popisovat implementovany
matematicky model. Znac¢nou casti zdrojového kodu Ing. Tetoura je také zpraco-
vani a prezentace vystupnich dat. GAMS obsahuje moznost intepretace dosazenych
vysledki do vystupniho textového souboru, avsak implementace je ponékud tézko-

padnd. Je vidét ve vypisu [3.4l Ve vypisu jsou zvyraznény mezery.

Vypis 3.4: Zdrojovy kod prezentace dosazenych vysledki neoptimalizovaného modelu

[14]

put "Vysledky" /;

put "========" / /;

put "Nakladyy,=4,", tc.L:10:2 /;

put "Vynosy,u=u", tr.L:10:2 /;

put "Zisk,,uu=u", z.L:10:2 / /;

put "Minimalni,denni, teplotay,=_,", min_tp:6:2 /;

put "Maximalni,denni,teplota,=,",max_tp:6:2 / /;

put "tu,", "uuuusymbol", ",l|ynaklad", ",lpkapacita", ",
uPrepinaniyluuuuuu";

loop(s, put s.TL:3,"uluuuuuu";3);s put /;

n n n n ] n n n
put LU s uuuuPSt(S) ) I_Jl\_II_Jl_II_lI_H_I ) uu'uuuuuuuuuu )

n n .
S ’

put ",ul",loop(s, put pst(s):9:2,",1";); put /;

n
PUt I W | I | I | O
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vuuuuuuuuu luuwuuuuoouo louuouoowuou 1" 75
put "Uuu", "uuuuscn(s)", "uluuwoouu" s "uuluuoouwuoooo ",
n " .
TR RIRRIR N
put ",ul",loop(s, put snc.L(s):9,"yl";); put /;
put "Uuu", "uuuuSCI(S)", "u|uuuuuu", "uu'uuuuuuuuuu ",
n " .
TR RIRRIN N
put ",ul",loop(s, put snr.L(s):9,"yl";); put /;
put "Luu", "UbuuouuwPt ()", "Uluuooun" s "uuluouuoooooo ",
n " .
IR RIEIERIR N
put ",ul",loop(s, put sum(t,Pt(t,s)):9,",l";); put /;
put "Luu", "uuuuuvr(s)", "u|uuuuuu": "uu|uuuuuuuuuu|",
n n .
TR RIRIRRIR N
put "uul",loop(s, put Vr(s):9,"4l";); put /;
put " 5 & & & & & "/,
loop(t,
put t.TL:3, ", Ve(t,s)", "Uluuuowou", "uuluuwuooooouul",
n I" .
UUUUULLUUUL ;
loop(s, put Ve(t,s):9:2,",|";); put / ;
loop(s, put yZ.L(t,s):9:2,",|";); put /;
put "---———mmmmmmm e - "/
);
put /;

Vyse lze vidét zkraceny vypis originalni zdrojového kédu pro prezentaci vysledki
optimalizacniho procesu. Pro nezkuseného uzivatele muze byt tato notace velmi
neprehledna a matouci. Vytvoreni takového algoritmu je casové narocné a pokud
by uzivatel potieboval si tento vypis prizptsobit, mohl by na tom ztratit mnoho

cenného c¢asu, coz by jeho praci ¢inilo kontraproduktivni.
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3.3 Reseni s vyuzitim optimalizacniho frameworku

V této kapitole bude demonstrovano pouziti navrzeného optimaliza¢niho frameworku
pro tlohu popsanou v predeslé kapitole. Prvnim krokem na je zalozeni vhodné ad-
resarové struktry, dle doporucené sablony rozvrzeni struktury frameworku. Pokud

nazveme projekt TETOUR, miize adresarova struktura vypadat nasledovné.

Framework

— optimizer.py

— data
LTETDUR
data.py

CsSv

- Scenarios.csv

— probabilities.csv

— max-temp-month-d.csv
— min-temp-month-d.csv
— max-temp-month-h.csv
— min-temp-month-h.csv

— water—consuption-d.csv

— waer—consuption-h.csv
L gams
LTETOUR

L gams . gms

— model
LTETOUR
L model . py

+— settings

L optimizer_settings.py

Struktura 2: Adresarova struktura konkrétni aplikace
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Jelikoz z je mozné z principu pouzivani frameworku mit k dispozici vice sepa-
ratnich projekti, je nutné nastavit v souboru optimizer__settings.py aktivni model.

To se provede pfidanim fadku

Vypis 3.5: Nastaveni aktivniho modelu

from data.tetour.data import *

from model.tetour.model import *

Nyni se podivejme na definici a ziskani vstupnich dat pro optimaliza¢ni model.
V adresarové strukture zalozeného projektu se nachézi adresar data, soubor dada.py
a podadresar obsahujici csv soubory. Tyto soubory obsahuji vstupni data ve forméatu
csv, ktera budou zpracovana a nahrdna do GDX databaze pro pouziti v GAMS
modelu. Nejprve se vsak podivame na definici nescénérovych dat. Jedna se o hodnoty,
které se s optimalizac¢nimi vypocty jednotlivych scénaii neméni. Zamérime se zde
na pouziti frameworku pro optimalizovanou definici dat z vypisu [3.1]

V souboru data.py se nachazi funkce get_data(), ve které mame moznost ulozit
prave takovéto hodnoty. Jak bude nové definice dat vypadat je vidét na vypisu [3.6
Tento vypis koresponduje s originalnim zdrojovym kédem, ale Ize si povsimnout, ze
pocet scénaru je zde nyni definovan dynamicky na zdkladé poc¢tu vstupnich scénaria

a neni tfeba hodnotu parametru s explicitné inicializovat.

Vypis 3.6: Definice hodnot vstupnich dat ve funkci get_ data()

def get_data():

data = dict ()

datal[’i’] = [’Biol’, ’Bio2’] # typ kotle na biomasu
datal[’j’] = [’Plyn’] # typ kotle na plyn

datal[’t’] = 49 # uvazovane casy
scenarios_data_file = ’csv/scenarios.csv’

datal[’s’] = sum(l for line in open(scenarios_data_file))
data[’m’] = 12 # mesice
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datal[’r’] = [’d’, ’h’] # hranice pro generatory
datal[’1’] = 4 # pocet simulaci

return data

Déle je nutné zpracovand vstupni data nacist do GDX databaze, aby byla do-
stupnd v GAMS modelu. To je nutné udélat ve funkci set_model() v souboru
model.py. Ve vypisu[3.7]je ukdzano, jak probiha vytvoreni mnoziny v GDX databazi
nacteni zpracovanych hodnot. Pro tento tikon je nutné mit alespon zakladni znalosti
programovani v jazyce Python. Soucééasti frameworku je také knihovna ukazkovych
prikladi, na kterych je demonstrovano vytvareni zaznamt v GDX databézi pro
rizné gamsové entity. Tyto priklady obsahuji komentované ukazky definice mnozin,
jednodimenzidlnich i vice dimenzidlnich parametri (tabulek) a skaldrnich veli¢in. I

nezkuseny uzivatel by tedy meél byt schopen naplnit spravné GDX databézi.

Vypis 3.7: Napléni GDX databaze

def set _model (db, data, scenarios_data):

db.add_set("i", 1, "typukotle_ na biomasu")

'_I.
1]

for item in data.get("i"

i.add_record(str(item))

= db.add_set("j", 1, "typukotle nay,plyn")

J
for item in data.get("j"):

j.add_record(str(item))
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V souboru model.py se také nachéazi dalsi funkce, které slouzi k definici zdrojo-

vého kédu modelu GAMS a navratovych hodnot pro export vysledku [3.9 .

Vypis 3.8: Definice GAMS modelu

def get_gams_model ():

return ’gams\\tetour\model.gnms"’

Pro spravnou interpretaci dosazenych vysledki je tfreba u vystupnich hodnot
definovat jméno této entity a jeji typ. Rozlisuji se t¥i typy - proménnd, parametr

a skaldrni veliéina.

Vypis 3.9: Definice vystupnich dat

def get_return_values ():

# return types

## - var = variable

## - par = parameter

## - sca = scalar

return_values = {’z’: ’var’, ’tc’: ’var’, ’tr’: ’var’}

return return_values

Nyni se podivejme, jak se zméni zdrojovy kéd GAMS pro nacteni takto defino-
vanych dat. To lze vidét ve vypisu [3.10] Pokud néasledujici zdrojovy kéd srovname
s originalnim zdrojovym kédem z dojdeme ke zjisténi, ze kromé tspory mista ve
zdrojovém souboru jsme docilili naprostého oddéleni konkrétnich dat od pouzitého
modelu. Timto zpisobem muzeme efektivné pracovat s jednim vypocetnim modelem

a rtznymi variantami hodnot vstupnich dat.
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Vypis 3.10: Optimalizovand definice nescénatrovych vstupnich dat

set i, j, t, s, m, r, 1;
$gdxin Y gdxincnamel
$load i j t s~m r 1

$gdxin

Optimalizace definice scénafovych dat

Nyni se podivame na ¢ast zpracovani scénarovych dat. Ve vypisu byla ukazana
originalni definice dat jednotlivych scénart. Analyzou zdrojového kédu jsme se do-
stali k zavéru, ze pro vétsi pocty scénaru je tento pristup neudrzitelny. S vyuzitim
csv notace mame vsechna data jednotlivych scénartt vhodné strukturovana. Kazdy
radek souboru scenarios.csv obsahuje 49 ¢iselnych hodnot oddélenych stiednikem,
coz charakterizuje prave jeden scénar. Muzeme zde tedy jednoduse a efektivné ucho-
vavat data danych casti konkrétnich scénaii. Soubor miize obsahovat velké mnoz-
stvi takovych scénaiti. V souboru data.py, ktery se stard o zpracovani vstupnich
dat je pripraveno nékolik funkci, véetné téch na zpracovani takto formatovanych
scénatrovych dat. Staci nastavit jméno vstupniho souboru s daty scénart ve funkci
get_scenarios__data(). Funkce vraci naformatovany vstup scénarovych dat pro jadro

optimaliza¢niho frameworku.

Vypis 3.11: Definice mnozin pro vypocty [14]

def get_scenarios_data():
filename = ’data/csv/scenarios.csv’

return parse_scenarios_data(input_file=filename)

Dalsim krokem je vytvoreni dvoudimenzionalniho parametru v.GDX databazi

a jeho naplnéni scénarovymi daty. K tomu je opét vyuzita sablona pro vytvoreni
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a plnéni dvoudimenzionélniho parametru z knihovny ukazkovych prikladi. Kod této
akce je zobrazen ve vypisu a je tieba jej umistit opét do funkce set_model()

v souboru model.py.

Vypis 3.12: Definice dvoudimenziondlniho parametru GDX databéze

k = db.add_parameter_dc("k", [t, s],
"prumerne_nominalni  teplotyyv~caseyt,scenari; s")
for scenario_data in scenarios_data:
xi_s = scenario_data.get("xi_s")
for key, val in xi_s.items():
index = (key[0], key[1])

k.add_record(index).value = float(val)

Pouziti ve zdrojovém GAMS souboru je velmi jednoduché. Vyuzijeme naprosto
stejny postup nacitani hodnot parametri jako v predchozi ukazce. Definice hodnot

scénart tedy bude ve zdrojovém kodu GAMS vypadat nasledovné [3.13]

Vypis 3.13: Optimalizovana definice hodnot scénait ve zdrojovém textu GAMS

parameter k(t,s) nominalni teploty v~case t scenari s;
$gdxin Ygdxincnamel
$load k

$gdxin

Obdobnym zptusobem provedeme zpracovani vstupnich dat a jejich nacteni do
GDX databaze pro vsechna definovana konkrétni data v optimalizacnim modelu.
Nejen ze docilime znacné redukce mnozstvi zdrojové textu, ale ziskame moznost ex-
perimentovat s vypocetnim modelem za pouziti dynamicky se ménicich dat. Mazeme
také pouzit libovolny pocet vstupnich scénait, coz vyrazné zvysuje skalovatelnost
optimalizacniho modelu. Limitovani zde jsme pouze vypocetnim vykonem pocitace,

pripadné licenénimi omezenimi softwaru GAMS.
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Ve vypisu byla znazornén originalni zdrojovy text prezentace dosazenych
vysledkti. V optimalizovaném modelu za pouziti implementovaného frameworku na-
prosto odpada potieba existence této casti. O export vysledki se stara jadro optima-
liza¢niho frameworku, kde jako vystupni hodnoty pro export jsou uvazovany entity

definované v souboru model.py, ve funkci pro definici navratovych parametri.

3.4 Srovnani implementaci

V této casti dokumentace k diplomové praci bude popsano, jakych zlepSeni bylo do-
sazeno aplikaci implementovaného frameworku na jiz existujici model. Jak jiz bylo
popisovano v predeslych kapitolach, optimalizace se tykala zptsobu experimento-
vani s jiz existujicim optimaliza¢nim modelem a né optimalizaci implementovaného
matematického modelu.

Sledovand optimaliza¢ni kritéria jsou shrnuta v tabulce[3.2] kde lze vidét srovnéni
originalni implementace a implementace pomoci navrzeného frameworku. Origindlni
model obsahoval 360 radkt zdrojového kodu, kde jsou zapocitana také vstupni data,
komentare a mezery pro zachovani citelnosti implementace. V pripadé oddéleni dat
od aplikacni logiky byl pocet radki zdrojového kdédu redukovan témér na polovinu.
Tohoto vyrazného zlepseni bylo dosazeno také diky eliminaci kodu obstaravajiciho
prezentaci dosazenych vysledkii.

Originalni model nevyzadoval zadné externi podplrné zdrojové texty ¢i pro-
gramy. To ovSsem neplati pro pripad pouziti navrzeného frameworku. Zde zpraco-
vani vstupnich dat a naplnéni GDX databédze zabralo priblizné 230 dalsich radkt
zdrojového kédu. Toto pouziti se mize zdat na prvni pohled jako zybtecné a kon-
traproduktivni, ale v dalSich ¢astech srovnani téchto implementaci bude popsano,
jaké vyhody tim ziskame.

Oddéleni datové a aplikaéni logiky prinasi mnoho vyhod. Prvni z nich je novupo-
uzitelnost stejného modelu na rizna vstupni data, moznost iterativnich a prizpu-
sobujicich se vypocti na zédkladé dosavadnich vysledkii. V origindlnim modelu byly
vypocty provadény pouze na 3 scénare, zatimco s vyuzitim navrzeného frameworku

bylo toto omezeni eliminovano. Pocet pouzitych scénait je nyni mozno dynamicky
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upravovat a pridavat dalsi scénare. Pocet scénait je tak limitovan pouze vypocet-
nimi moznostnmi pocitace a licenénimi omezenimi GAMS. Je mozno samoziejmé
meénit libovolna data figurujici ve vypocetnim modelu, ¢im je zajisténa moznost

efektivniho experimentovani.

Tab. 3.2: Srovnani optimalizacnich implementaci

Kritérium Originalni model Pouziti frameworku
Rozsah GAMS kédu 360 radku 183 radka
Podptirné zdroj. kédy 0 230

Data soucasti modelu Ano Ne

Pocet scénari 3 Mnoho
Moznosti exportu Txt Txt, Excel, Grafy, HTML, ...
Prizptisobitelnost Narocéna Jednoduché
Rozsiritelnost Nérocna Jednoducha
Intuitivnost modelu - Vyssi nez originél
Modularita Ne Ano
Integrace dalsich nastroju Ne Ano
Komplexita implementace - Vyssi nez originél
Vypocetni cas 0,28 s 0,38 s

S vyuzitim dostupnych nastroji GAMS Studia mame velmi limitované moznosti
exportu a interpretace dosazenych vysledki. S vyuzitim programovaciho jazyka Py-
thon je situace naprosto opacnd. Navrzeny frameworku disponuje moznosti jednodu-
chého automatizovaného exportu vysledkii do textového souboru ¢i sesitu aplikace
MS Excel. Soucasti je také modul pro vytvareni efektnich grafii. Uzivatel disponujici

znalostmi v oblasti programovani v Pythonu se ovSem nabizi moznosti prizptisobeni
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chovani optimaliza¢niho jadra dle vlastnich potteb (export do databaze, webu, dal-
sich néstroju, aj.).

P1i vyuziti navzeného optimalizacniho frameworku uzivatel dosdhne také vétsi
intuitivnosti provadénych tkont. Ve vychozim nastaveni se framework 1idi svymi
konvencemi, jako jsou napiiklad nazvy funkci a proménych, které uzivateli napo-
vidaji, o co se dana ¢ést stard. S tim souvisi také modularné strukturované casti
frameworku, coz prispiva prehlednosti a udrzitelnosti zdrojovych textii. Na druhou
stranu se komplikuje implementace, kdy uzivatel kromé vytvoreni vypocetniho mo-
delu GAMS musi provadét definice zpracovani dat v programovacim jazyce Python.

Poslednim sledovanym kritériem srovnani obou implementaci byl vypocetni cas.
Originalni model za pouziti GAMS Studia byl zpracovan za 0,28 s. Stejny model
na identickych dat s vyuzitim navrzeného frameworku byl zpracovan za 0,38 s. Zde
lze vidét, ze ptivodni implementace byla vypcoetné efektivnéjsi, avsak uvazujeme-li
pouze mala data. Pro zpracovavani velkych dat bychom dosahovali vyrazné lepsich

vysledkt za pouziti navrzeného frameworku.
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3.5 Shrnuti

Tato cast dokumentace k diplomové praci se zabyvala aplikaci navrzeného a imple-
mentovaného frameworku na realny pripad uziti. Nejprve zde byly popsany zptisoby
a moznosti jeho pouziti. Néasledné byla popsana originalni tloha. Jednalo se o op-
timaliza¢ni model Ing. Tetoura zabyvajici se optimalizaci alokaci vyrobnich zdroji
s ohledem na poptavané zbozi. Aplikace se zabyvala energetickou tématikou, kde
cilem bylo minimalizovat naklady spojené s dodavkou elektrické energie pti zacho-
vani naplnéni poptavaného mnozstvi. Cilem bylo analyzovat tuto aplikaci, navrhnout
zmeny vedouci k efektivnéjsimu zpracovani a tyto zmény otestovat vici origindlnimu
reseni.

Nasledné byly ukazdny a popsany uryvky zdrojového kédu origindlni feseni,
zejména ty, na kterych se nasledna optimalizace projevi nejvice. Jednalo se o prvky,
které obsahovaly definici vstupnich dat ¢i algoritmus prezentace vystupnich dat. Na-
sledné byla popsana adresarova struktura pouzita pri vyuziti optimaliza¢niho fram-
meworku. Poté byly detailné popsany a na uryvcich zdrojového kédu demonstrovany
principy vyuziti zpracovani vstupnich dat, naplnovani GDX databaze a pouziti apli-
kac¢ntho rozhrani mezi GAMS a programovacim jazykem Python.

Po verifikaci spravnosti prepisu aplikace do optimalizacniho frameworku bylo
provadéno testovani na vétsich datech a nésledné vyhodnocovani rozdili jednotli-
vych implementaci. Srovnavano bylo nékolik kritérii, mezi které spadaly rozsahy
zdrojovych textli, moznosti prace s danou aplikaci ¢i délka vypocetniho casu nut-
ného k dokonceni vypoc¢tl na identickych datech. Prestoze doslo ke zlepseni celkové
skalovatelnosti modelu a jeho vyuziti, doslo také k navyseni komplexnosti zdrojo-
vych kédia podpurnych skripti. Redukovala se slozitost zdrojového kédu GAMS,
ale na druhou stranu pribyla nutnost definice dat v programovacim jazyce Python.
V 10 z 12 sledovanych kritérii doslo za pouziti optimalizacniho frameworku ke zlep-
seni. Tato zlepsSeni se projevi zejména pri testovani a experimentovani s vypocetnim

modelem na velkych datech.
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Zavér

Tato prace se zabyvala studiem problematiky optimalizac¢nich tloh a strategickych
aplikaci. Duraz byl kladen zejména na vybér vhodnych algoritmii pro studované
modely a efektivni softwarova aplikace. Pro optimaliza¢ni modelovani a provadéni
vypocti je vhodnym nastrojem modelovaci nastroj GAMS. Ten kromé integrovaného
vyvojového prostiedi nabizi také moznost propojeni aplikaéniho rozhrani vypocet-
niho jadra s extermini nastroji. Pro tuto praci bylo zvoleno prostudovani moznosti
integrace GAMS s programovacim jazykem Python. Po tspésném propojeni téchto
dvou nastrojui byla dalsim krokem efektivni softwarova implementace, ktera povede

ke zlepseni provadéni optimalizac¢nich aplikaci a experimentovani s nimi.

Daéle byly analyzovany pozadavky na funkcionality takového optimaliza¢niho fra-
meworku. Obecny optimalizacni proces obsahuje nasledujici ¢asti definice tlohy, ko-
lekce vstupnich dat, vytvoreni matematického modelu, vytvoreni optimalizacniho
modelu, zpracovani vstupnich dat, import do optimalizacnitho modelu, provedeni
samotnych vypocti a zpracovani dosazenych vysledkti. Kromé definice tilohy a ma-
tematického modelu je tieba, aby frameworku umoznoval efektivni praci se vSemi
zbylimi ¢astmi celého procesu. Na zakladé analyzy téchto pozadavka byl vytvoren
navrh a vhodné pracovni adresarova struktura. Nasledovala samotnd implementace.
Navrzeny optimalizacni framework ma modularni strukturu, kterd umoznuje exis-
tenci vice projektid v jedné lokaci bez nutnosti vytvareni kopii instanci jadra fra-

meworku.

Pti implementaci jadra bylo vychazeno z oficidlni dokumentace aplika¢niho roz-
hrani softwaru GAMS. Nad témito kody byla dale implementovana vhodna rozsitent,
kterd obstaravaji zpracovani vstupnich dat z rtiznych zdroji. Pozornost byla zamé-
fena zejména na zpracovani strukturovanych dat z csv souborti. Byly vytvoreny také
pomocné skripty umoznujici jednoduché generovani vzorku vstupnich dat libovolné
velikosti. Zaroven byla také vytvorena knihovna ukazkovych implementaci, které po-
kryvaji vétsinu moznych scénari pouziti optimalizacniho frameworku. Soucasti této
knihovny jsou dereministické i stochastické modely, jednostupnové i vicestupnové

rozhodovaci modely a scénarové modely pokryvajici také problematiky modeli se
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scénaremi scénart.

Dalsim krokem bylo zhodnoceni komplexnosti pouziti a méreni vypocetni vy-
konnosti frameworku oproti standardnimu pouziti softwaru GAMS. Komplexnost
dokonceni tlohy byla analyzovana pro zpracovani jednoduché modelu i scénarového
modelu, zpracovani vstupnich a vystupnich dat, udrzeni ¢itelné struktury zdrojového
kédu a moznosti exportu dosazenych vysledkii. Pro hodnoceni komplexnosti pozado-
vané ulohy, nebo-li ndroc¢nosti jejiho dokonceni, byla stanovena hodnotici skéla a vy-
tvorena matice ukazujici narocnost dokonceni pozadované operace pti standardnim
pouziti GAMS oproti pouziti frameworku. Zatimco nékteré operace se ukazaly byt
s vyuzitim pouze GAMS nedokoncitelné, s vyuzitim navrzeného frameworku bylo

jejich provedeni naopak velmi efektivni.

Nésledovalo hodnoceni vykonnosti, které bylo realizovano mérenim ¢asu nutného
k dokonceni pozadované operace. Testovani probihalo na stejném modelu a identic-
kych datech. V pripapé sledovani vykonnosti navrzeného frameworku byl sledovan
cas nutny k dokonceni ilohy pro samotny vypocet i vSechny kombinace moznosti ex-
portu dosazenych vysledkii. Testovani probihalo na vzorku dat ¢itajici urcity pocet
scénari, kdy se s kazdou dalsi iteraci tato velikost zvysovala. Testy byly provadény
na 1 - 100 000 vstupnich scénaiti. Na vétsich vzorcich vstupnich dat nebylo testovani
provadéno z duvodu omezenych zdroji (domaci laptop). Vysledky tohoto testovani
ukézaly, ze Cas nutny k dokonceni tilohy se pti pouziti na malych datech pro GAMS
Studio a navrzeny framework prilis nelisily. Zlomovy bod pro vybrany terstovaci
model nastal pri experiment na 10 000 scénarich. Zde bylo pouziti frameworku vice
nez trikrat efektivneéjsi. Pri experimentech na velkych datech, kdy vstupni vzorek

¢ital 100 000 scénaru doslo pri pouziti navrzeného frameworku k 85% tspore casu.

Posledni ¢asti diplomové prace byla aplikace implementovaného frameworku na
realnd data. K tomuto ucelu byl vybran optimalizacni model Ing. Tetoura, ktery
se zabyval optimalizaci alokace vyrobnich zdroji v energetickém primyslu. Nebylo
cilem vylepsit navrzeny matematicky ani vypocetni model, nybrz aplikovat navrzené
principy na zlepseni prace s timto modelem a analyzovat moznosti jeho rozsiteni.
V kapitole zabyvajici se touto problematikou byly podrobné popsany zptsoby in-

tegrace Tetourova modelu do optimaliza¢niho frameworku. Po tspésném oddéleni
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datové a aplikacni logiky byly nasledné provadény experimenty na dynamicky se mé-
nicich vstupnich datech. Zavérem bylo provedeno zhodnoceni dosazenych vysledk.
Po odstranéni statickych dat ze zdrojového souboru vypocetniho modelu byla i pti
zachovani komentaii a struktury GAMS kédu velikost tohoto souboru takika po-
loviéni. Bylo nutné vyuzit nékolik podptrnych skripti v modulech optimaliza¢niho
frameworku, ale celkové doslo ke zna¢nému zprehlednéni vypocetniho modelu. Dalsi
velkou vyhodou byly moznosti experimentti na velkych dynamicky se ménicich si-
mulovanych datech a moznosti exportu dosazenych vysledki nejen do textovych

soubort.
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A Obsah prilozeného média

Soucasti prilozeného média jsou kompletni zdrojové kédy implementovaného fra-
meworku vcetné knihovny ukéazkovych prikladii pouziti. V kofenovém adresaii se
kromé hlavniho skriptu nachézi také soubor ReadMe.md obsahujici ndvod ke zpro-
voznéni frameworku. Knihovna ukazkovych prikladi obsahuje nékolik druhii tloh,

které jsou odlisny znackami uvedenymi pred nazvem modelu.

T - Model pouzity pfi testovani vykonnosti implementovaného frameworku
J - Jednoduchy model

S - Scénarovy model

Z - Nacitani a zpracovani vstupnich dat

SS - Model se scénari scénaru

2 korenovy adresar prilozeného CD
| data. e Adresat s moduly zpracovavajici vstupni data
L dABTATY et Knihovna ukézkovych piikladi

Y o) AP Priprava dat CPM tlohy (rtzné modely)

o PP Soubory se vstupnimi daty

[T,S,N,Z] data_ev.py
[S,N,Z] data_is.py

[S,N,Z] data_mm.py

[S,N,Z] data_ts.py

[S,N,Z] _ts_evpi_eev_vss.py
[S,N,Z] data_ws.py

I - 1 PP Piiprava dat farméfovy tlohy
| [ss,n,z] data.py
L tetour....ooiiiiiii Priprava dat dlohy alokace zdroja
datafiles
scenarios
LA,generate_scenarios_data.py ......... Generovani simulac¢nich dat
[SS,N,Z] data.py
L Transport ...t Priprava dat transportni tlohy
LA,[J] data.py
| BAMS L Adresar se zdrojovymi soubory GAMS
IS 1 o3 o= o2 Knihovna ukazkovych piikladi
| ) 1 T CPM dloha - rizné GAMS modely

cpm_ev.gms
cpm_is.gms
cpm_mm. gms
cpm_ts.gms
cpm_ts_evpi_eev_vss.gms
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L cpm_ws.gms

I s PP Farméafova tuloha
| farm. gms [
I v =Y o PP Uloha alokace zdroji
Ltetour.gms [14]
R v =0 4 1= o ¥ ISP Transportni tiloha
| transport.gms [13]
I 11T Yo 1= Skripty pro inicializaci model
L TABTATY e vttt Knihovna ukazkovch pikladi
o o CPM dloha
L [S,N,Z] model.py
I - 1 Farmarova dloha
L rss,n,z1 model.py
I =Y o] Uloha alokace zdroji
| [ss,n,z] model.py
R v =0 4 1= o o ¥ ISP Transportni tloha
Lo model.py
=T =0 v v Y= AP Nastaveni aktivniho modelu
optimizer_settings.py
| measure_time.bat............ ... Utilita pro méfeni vypocetniho ¢asu
| OPEAMIZeT L Py et ii et Ridici program
| ReadMe.md.......ovviiininnennnnnneennnnnann Névod ke zprovoznéni frameworku
| requirementsS.tXt.....ceuiiiiiiii i e Knihovny nutné k instalaci
| doCsS.pAf .t e Dokumentace k diplomové praci
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