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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva optimalizacnimi modely v logistice, které jsou feSeny pomoci
linearniho programovani. Teoreticka ¢ast je vénovana zakladnim pojmutm z teorie grafi,
optimalizace, linearniho programovani a tokt v sitich. Prakticka ¢ast uvadi optimalizacni
modely, jejich implementaci, pirehled vysledkii a aplikaci na feseni tloh s redlnymi daty.

Summary

The bachelor thesis focuses on optimization models in logistics, which are solved by linear
programming. Theoretical part introduces basic terms of graph theory, optimization, li-
near programming and network flows. Practical part contains mathematical models, their
implementation, and obtained results. Furthermore, real-world application is solved at
the end.
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Z.
Uvod
Ve své praci, Vybrané optimaliza¢ni modely v logistice, se zabyvam modelovanim doprav-
nich uloh. Cilem bakalarské prace je tvorba modelt z oblasti logistiky a realizace vypoctu
na realnych datech. Dopravni tilohy jsou zde modifikovany pro svoz komunélniho odpadu
z divodu aplikacni ¢asti, kterd je vénovana modeliim s redlnymi daty.

Nezbytnou cast k modeltim tvofi teorie, kterd je popsana v kapitolach 1, 2 a 3. V téchto
kapitolach jsou vysvétleny pojmy z oblasti teorie grafti s dirazem na toky v sitich, dale
téma optimalizace a linedrniho programovani, které nam umoznuje formulovat a matema-
ticky popsat dany problém. 3. kapitola, Toky v sitich, propojuje témata predchozich dvou
kapitol. Spise nez definovani novych pojmu je zde dopodrobna rozebran a popsan priklad,
na jehoz principech se zakladaji dalsi modely. Toky v sitich jsou vyuzivany v logistice, kde
lze vhodné aplikovat pojmy z teorie grafii a optimalizace. Vysledkem jsou optimaliza¢ni
modely, ve kterych hleddm minimum (nap¥. minimélni cenu za dopravu) nebo maximum
(napf. maximalni zisk) tcelové funkce.

Kapitoly 4 a 5 tvori stézejni, ptivodné zpracovanou cast prace, ve které se vénuji jed-
notlivym modelim. 4. kapitola nese nazev Modely. Jsou zde popsany testovaci sité, které
V podkapitolach 4.2-4.4 se vénuji hleddni minima a modely v ¢astech 4.5-4.8 jsou koncipo-
vany na ulohu maximalizace. V zavéru kazdé ¢asti naleznete shrnuti vysledki a pfipadné
porovnani s ostatnimi modely. 5. kapitolu tvoii modely realizované na redlnych datech.
Konkrétneé se jedna o svoz komunalniho odpadu pro obce s rozsifenou ptisobnosti. Nalez-
nete zde napiiklad zpétné vymodelovany tok odpadu nebo komplexnéjsi tilohu vyuzivajici
principy modelt ze ¢tvrté casti. Zaver je vénovan porovnanim kapitol 4 a 5 a moznostem
dalsiho vyuziti.

Teorie grafii Optimalizace

\/

Toky v sitich

Modely

Realna data

Obrazek 1: Schéma bakalaiské prace.



1 Teorie grafu

Teorie grafi nAm umoznuje efektivné znazornit realné situace pomoci grafii, kde jsou jed-
notlivé objekty nahrazeny uzly ¢i vrcholy a vazby mezi nimi jsou interpretovany hranami.
Takto vybudovanou teorii lze aplikovat v mnoha oblastech praxe.

Teorie grafi saha az do 18. stoleti a ,za jejtho zakladatele je povaZovan Leonhard Euler,
ktery v roce 1736 1esil problém sedmi mostu mésta Krdalovce. Méstem protéka reka Pregola,
kterd zde vytvari dva ostrovy propojené sedmi mosty. Otdzka znéla, zda je mozné uskutecnit
prochazku po méste tak, aby se po kazdém mostu proslo prdve jednou. FEuler za pomoci
teorie grafi ukdzal, Ze to mozné neni® [1].

Ve své praci se budu zabyvat dopravou a logistikou, kde budu z teorie grafii vyuzivat
zejména toky v sitich. Teorie je pékné popsana v [1], [2] a [3].

DEFINICE 1.1: Prosty neorientovany graf G je dvojice (V,E), kde V je kone¢nd mnozina
vrcholt grafu G a E C Po(V) UV je koneéna mnozina hran grafu G. Hrana e = {vy, v}
propojuje uzly vy a vy. V grafu je znazornéna tseckou.

DEFINICE 1.2: Prosty orientovany graf G je dvojice (V,E), kde V je koneénd mnozina
vrcholt grafu G a E C V x V je kone¢nd mnozina hran grafu G. Hrana e = (vy,v9) je
orientovand hrana s poc¢atkem ve vrcholu v; a koncem ve v,. V grafu je znazornéna sSipkou.

PozNAMKA: V2 =V x V = {(v1,vs) | v1,v9 € V} znadi orientované hrany, piip. orien-
tované smycky pro vy = vy, Po(V) = {{v1, 02} | v1 # v, v1,v2 € V'} znadi neorientované
smycky a {{v} | v € V} = V symbolizuje neorientované smyéky.

Y
(3) (2)——»

A

—~
\0

e

A

e

A \
\2 ? )

Obrazek 1.1: Neorientovany a orientovany graf

PoOzNAMKA: Prosty graf miZe mit nejvyse jednu hranu mezi dvéma vrcholy. Neékteré
pripady vsak vyzaduji existenci vice hran spojujici dva vrcholy (napf. silnice v obou
smérech, paralelni vedeni,...). Tento pojem je oznacovan jako nasobnost hrany a pomoci
obecné definice grafu mizeme zadefinovat pojem multigraf.

DEFINICE 1.3: Obecny graf G je trojice (V,E,e), kde V je mnozina vrcholi grafu G a ¢ je
zobrazeni incidence, € : E — VZU B(V) U V.

DEFINICE 1.4: Multigraf je graf, v némz nasobnost alespon jedné hrany je vétsi nez jedna.

PozNAMKA: Piikladem vySe uvedenych grafti jsou testovaci sité ve 4. kapitole.

10
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Obréazek 1.2: Multigraf

DEFINICE 1.5: Sled délky k v grafu G = (U, E, ¢) z uzlu vy do uzlu vy, je koneéné posloup-
nost tvaru vy, e, v1, €s, Vo, ..., Vp_1, €k, U kKde k > 0, ve které se vzdy stfidaji uzly a hrany
(v; € Vie; € EproVi=0,....k) a pro kazdé j = 1,.... k plati, Ze e(e;) = (vj_1,v;), tedy
ze hrana e; spojuje uzel v;_; s uzlem v;.

DEFINICE 1.6: Cesta v grafu je sled, ve kterém se neopakuji zadné uzly.

DEFINICE 1.7: Sit je ¢tvefice S = (G, z,s,w), kde G je orientovany graf, z, s dva rizné
vrcholy grafu G takové, ze do z nevstupuji zddné hrany a z vrcholu s zadné hrany nevy-
stupuji, a w je funkce w : E(G) — R', kde E(G) zna¢i mnozinu hran grafu G. Funkce
w piifazuje kazdé orientované hrané e grafu G kladné realné ¢islo w(e).

P0ozNAMKA: Vrchol z se nazyva zdroj, vrchol s spotfebi¢ (stok) a ¢islo w(e) kapacita
(propustnost) hrany e.

DEFINICE 1.8: Tok v siti S = (G,z,8,w) je takové ohodnoceni hran grafu realnymi ¢isly
(tj. zobrazeni x : E(G) — R), které spliiuje nasledujici podminky:

o Kapacitni omezeni: Tok v kazdé hrané nemize prevysit jeji kapacitu a nemutze byt
zaporny, tedy
Ve € E(G) : 0 < z(e) <w(e)
e Kirchhoffiv zdkon zachovani toku: Pritok do kazdého vnitiniho uzlu v je roven
odtoku z uzlu v, tedy

Yo e V(G)—{z,s}: > z(e)= > x(e)

e€E (v) eEE&L(v)

PozNAMKA: Tok a kapacitu hran v obrazku 4 zjednodusené zapisujeme ve formatu X/W,
kde X je hodnota toku na hrané a W je jeji kapacita. Nasledujici obrazek nazorné ilustruje
tok v siti. Velikost toku ze zdroje do stoku je 5. Jedna se o soucet dil¢ich tokt smétujicich
do stoku. Vsimnéte si, ze ilustrovany obrazek umozinuje i tok o velikosti 6. Nejedna se
tedy o pfipad maximélniho toku.
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Obrazek 1.3: Ukazka toku v siti [1]
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2 Optimalizace

V této kapitole projdu od obecného operacniho vyzkumu pfes samotnou optimalizaci az
po konkrétni specifikaci optimaliza¢nich modeld. Teorii jsem Cerpal z [4], [5] a [6].

2.1 Zaklady operac¢niho vyzkumu

, Operacni vyzkum se zabyvd rozhodovdnim pomoci formulace a analyzy matematickych
modeli“ (Ronald L. Rardin) [4]. Na obrézku 2.1 naleznete ndzornou ukazku procesu
opera¢niho vyzkumu.

modelovani

Problém
posouzeni analyza

Rozhodovani

usudek

Obrazek 2.1: Proces vyzkumu operaci. Pievzato z [4].

PozNAMKA: Jedna se o smycku, kde se na samotném zac¢atku snazime formulovat dany
problém: Kolik je proménnych? Jaky je potifebny pocet vazeb k popsani naseho problému?
Dalsi otazky poméahajici pii vytvareni modelu najdeme napi. ve 4. kapitole. Vysledkem
procesu modelovani je model, jehoz analyzou dojdeme k zavéru a lepsimu pochopeni,
co model predstavuje a jak interpretovat vysledky s jeho pomoci. Zde na fadu prichazi
usudek, zda-li model odpovida nasim predpokladiim, ¢i nikoliv, a pripadny navrat na
zacatek smycky a korekce vstupnich parametri.

2.2 Optimalizace

»Optimalizacni modely (téZ zvané matematické programy) predstavuji Teseni problému,
jak zvolit hodnoty rozhodovacich proménnych pri hledani maxima nebo minima ucelove
funkce vzhledem k omezenim zahrnujicim promeénné.“(Ronald L. Rardin)[4].

PozNAMKA: Optimaliza¢ni modely se déle déli na deterministické a stochastické modely.
U deterministickych optimaliza¢nich modeli zndme na rozdil od stochastickych modelt
dopredu veskera data s urcitosti. Nasimi vstupy jsou tedy konstanty. I kdyz se realité
vice priblizuji modely stochastické, deterministické modely byvaji zpravidla jednodussi
a vysledky jejich feseni presto byvaji aplikovatelné.

POZNAMKA: Reseni je pripustné, pokud spliiuje véechna omezeni. Optimdlni 7eseni je

pripustné feseni dosahujici hodnot tucelové funkce, které jsou lepsi nebo stejné, jako pro
kazdé jiné pripustné feseni.
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PRIKLAD: Jedna se o piiklad ze cviceni ve [4]. Ulohou je najit grafické feseni omezeni:

r+y<2:3x+y>3;z,y=>0.

0.0

0.5 1o 15 290

Obrazek 2.2: Grafické feSeni omezeni.

Drtive, nez uvedu zapis pro tzv. standardni model, se podrobnéji podivam na jeho slozky:

DEFINICE 2.2:
e Proménné v optimaliza¢nich modelech reprezentuji rozhodnuti, které ma byt uc¢inéno.
e Meze proménnych specifikuji mnozinu hodnot, pro kterou maji proménné vyznam.

— Napi. nezdpornost toku: z; ; > 0.

e Hlavni omezeni optimalizac¢nich modelti vymezuji restrikce a interakce jiné nez
u mezi proménnych, které obvykle obsahuji vice nez jednu proménnou.

Ucelovd funkce nam v optimaliza¢nich modelech fikéa jak ohodnotit nase rozhodnuti, zda
jej minimalizovat ¢i maximalizovat. Nyni mame rozebrané vsechny slozky potiebné k za-
vedeni standardniho optimalizacniho modelu:

POZNAMKA:
min nebo max  (Gcelova funkce)
vzhledem k  (hlavni omezeni) (2.1)

(meze proménné).

Po zbytek prace slova vzhledem k ponecham v angli¢tiné a slovo subject to budu zapisovat
zkracené s.t. Matematicky lze slovni formulaci (2.1) pfepsat do tvaru:

DEFINICE 2.2: Optimaliza¢nim modelem budeme déale nazyvat zapis

min f(x)
s.t. g(x) <0 i=1,..,m (2.2)
re X CR",

kde f(z) znadi ucelovou funkci a g; : R" — R, i = 1,...,m urcuji vyrazy v omezenich.

14



P0OZNAMKA (VLASTNOSTI MODELU): V zavislosti na vlastnostech problému definovaného
funkcemi f a g; a mnozinou X, model (2.2) se nazyva:

e [inedrni, pokud mnozina X je konvexni polyedricky mnohostén a funkce f,g;,i =
1,...,m jsou linearni.
e nelinedarni, pokud alespon jedna z funkci f, g;,© = 1, ..., m, je nelinearni nebo mnozina
X neni polyedricky mnohostén. Nelinedrni program se dale déli na:
— konveznt, pokud X N{z | g;(z) <0,i=1,...,m} (mnoZina pfipustnych feseni)
je konvexni a tcelova funkce f je konvexni funkci.

— nekonvexni, pokud alespon jedna z mnoziny X nebo tucelova funkce f neni
konvexni.

PozNAMKA: Pokud je program konvexni, pak lokdlni minimum je zarovemn i minimem
globalnim.

2.3 Linearni programovani

A imalizacni model je v linedrni formé, pokud ma spojité proménné
DEFINICE 2.4: Optimal del [ , pokud t ,
jednu linearni tcelovou funkci, a vSechna omezeni jsou linedrni. Lineadrni optimalizac¢ni
model muze byt zapsan nasledovne:

min {121 4 cama + ... + crx, }
s. t. mi1Ty + Mmiaxe + ... + MpT, = tl (23)

Mmo1T1 + MooTo + ... + Mo, = t2

Mp1T1 + M2 + oo + My, =ty

T1,L2y cccy Ty > 0.

P0OzZNAMKA: Misto rovnic zde mohou byt i nerovnice. Pouzitim maticového-vektorového
zépisu lze formulaci (2.3) pfepsat do tvaru:

T

min c'x
s.t. Mx=t (2.4)
x > 0,

kde jednotlivé slozky znamenaji: ¢!’ € R" piedstavuje ifadovy cenovy faktor, x € R" je
vektorem hledanych proménnych (pro nas predstavuje tok), M je matice typu m X n,
t € R™ je vektorem pozadavki a kapacit. Skalarni soucin ¢'x je roven zavisle proménné
2, jejiz optimalni hodnota je hledanym vysledkem. Dale proto v modelech budu tc¢elovou

funkci zapisovat i se zavisle proménnou ve tvaru z = ¢ ' x.

15



3 Toky v sitich

V kapitole se snazim provazat dosavadni teorii s dopravnimi modely, které budou apli-
kovany v paté kapitole. Zaroven popisu pravidla dopravniho toku, kterymi se budu ridit,
a podrobné zde rozeberu jednoduchy ptiklad. Teorii jsem cerpal ze [7] a [8].

PozNAMKA: Obecny dopravni problém lze formulovat jako ilohu minimalizace ceny za
prepravu. Z hlediska optimalizace ma linedrni program tvar:

min  z=c'x
s.t. Mx=t (3.1)
1<x<u,

kde vektor I zahrnuje dolni a vektor w horni meze proménnych slozek vektoru x. V pristi
kapitole se budu zabyvat svozem komunalniho odpadu, kde je odpad svazen z mést do
skladek. Mésta, skladky a pfipadné dopravni uzly (kiiZzovatky,...) jsou obecné oznacovany
jako wzly. Cesta spojujici dva uzly predstavuje hranu. Tok z uzlu ¢ do j ozna¢im pomoci
indexii jako z;;, jehoz konkrétni hodnota udava pocet pfevezenych jednotek pies tuto
hranu. Vykreslenim vsech uzli a tokem mezi nimi dostanu orientovany graf. Viz obrazek
3.1.

22 @
(3! $5)° . Zdroj (mésto)

(+10) . (3, $2) %, 54 ¢ (2, $8) O Stok (skladka)

(: :) Dopravni uzel

(7, $2)° .
@’ (.8 @ (-6
(8, $3)

Obréazek 3.1: Dopravni sif. Namét k ilustraci ¢erpan z [7].

MNustrace 3.1 se sklada z 5 uzld a 8 orientovanych hran. Modry ¢tverec, interpretovan
jako mésto, reprezentuje zdroj, ktery se vyznacuje kladnou hodnotou (,vytvari“ odpad).
N&$ mé hodnotu (+10). Zelené kruhy predstavuji stok (pro nés skladky) a maji zdporné
hodnoty (—4) a (—6), protoze odebiraji dany pocet jednotek odpadu. Orientace hran
urc¢uje smér mozného toku a ¢isla (3,$5) jsou omezenimi hran, kde prvni hodnota udava
mozny tok a druhé cenu za jednotku pii pouziti dané hrany.

V obecné dopravni tloze zde bude proménné pro kazdou hranu v siti a pro kazdy uzel
bude urceno omezeni. Predpokladejme, ze mame m uzli a n hran, pak matice M je typu
m x n. Radek i omezeni matice M koresponduje s i-tym uzlem. Ridi se nasledujicim
pravidlem:
PRAVIDLO:

(Ptitok do i-tého uzlu) - (odtok z i-tého uzlu) = (kapacita uzlu 7). (3.2)
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PozNAMKA: Pravidlo miizeme najit v publikaci [7], kde je uvedeno s pfehozenymi zna-
ménky. Ve své praci se vSak budu drzet kladného znaménka pro pritok a zapornym zna-
ménkem budu oznacovat vytok. Ve vypocetnich programech se zapisy provadi algebraicky
za pouziti sum a indexi. Pravidlo (3.2) lze pfepsat do algebraického tvaru:

D oxig— D T =t

j=1 k=1
Pokud je vysledné ¢; > 0, jedna se o zdroj. Kdyz ¢; < 0, pak i-ty uzel predstavuje stok
a pii t; = 0 se jedna o dopravni uzel.
PRIKLAD: Jako ptiklad rozepisi rovnice pro uzel 3 a 4 viz ilustrace 3.1:

3: —T1,3 — 23 + T34 — 53 + X35 = 0
4: —T24 — T34 + X4,5 = —6.

Z vyse uvedenych pravidel je patrné, ze 3. uzel je uzlem dopravnim a 4. uzel stokem
o spotfebé 4 jednotek. VSechny rovnosti mohou byt zapsany vektorove:

Mx =t,

kde, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, M je matice incidence. Sklada se pouze
z —1,0 a 1. Kazdy sloupec znaci existujici hranu i-j a na i-tém radku jsou vypsany vsechny
hrany smeérujici z a do i-tého uzlu. Pro nas pripad matice incidence vypada nasledovné:

Vektor pravych stran je roven: t = (10,0,0, —4,—6) . Veskeré informace o daném pro-
blému lze zapsat do prehledné tabulky:

1o | T13 | Tas | Toa | T34 | T35 | Ts3 | T4 | Vektor pravych
stran ¢;

Uzel 1 1 1 10

Uzel 2 -1 1 1 0

Uzel 3 -1 -1 1 1 -1 0

Uzel 4 -1 -1 1 -4

Uzel 5 -1 1 -1 -6

Kap. hran w;; | 3 7 3 2 9 8 1 2

U¢. funkce ¢;; | 5 2 2 1 4 3 1 8 (min)

PozNAMKA: Kapacita hran udava horni limit jednotlivym hranam, napf. 0 < x5 < 3.
Princip zépisu do tabulky je vyuzit v MS Excel, ze kterého jsou takto sefazend data na-
hrana do programt kapitol 4 a 5 pro modely psané v prostiedi AIMMS. Vice o programech,
které jsem ve své praci vyuzil naleznete v ptiloze C a D.
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Model (3.1) miize byt modifikovan do tvaru, ktery budu vyuzivat v nadchézejicich kapi-
tolach:

. _«—m m
min -z =30 >0 Gy,
m m — N
s. t. j=1 Tij — Ek::l Lk = tz 1= ]., N, (33)
lij < @ij < ui.

PRIKLAD (pokracovani): Resenim naseho piikladu je: z = $54, kde z piedstavuje mini-
malni cenu za dopravu. Vysledny tok je ilustrovany na obrazku 3.2.

(-4)

(+10)

(-6)

6
Obrazek 3.2: Vysledny tok dopravni siti.
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4 Modely

Ptedeslé kapitoly uvedly zékladni teoretické poznatky, tato kapitola je zaméfena na jejich
Stale se vsak jedna o zakladni ,idealizované“ modely, které se od realné situace lisi.
Uvodem do logistiky mtize byt napt. [10].

Ve svych modelech se zabyvam svozem komunélniho odpadu a na tento problém se snazim
nahlizet vzdy z jiného thlu pohledu - Zda hledat minimum ¢i maximum? Jaké a kolik je
hledanych parametri? Na zavér prace aplikuji nékteré modely na realna data, kterd mi
poskytl Ustav procesniho inZengrstvi.

Jednotlivé modely jsou vytvoreny v prostfedi programu GAMS a pro vizualizaci jsem nék-
teré z nich naprogramoval i v programu AIMMS. Oba programy slouzi k optimaliza¢nim
uloham. Inspiraci pro namét s dopravnimi uzly a zejména pak pro ¢ast 5.8: Dynamicka
cena jsem ¢erpal z [9]. Nejprve uvedu vytvorenou dopravni sit, kterou budu v modelech
uzivat k testovani.

4.1 Testovaci sif

Testovaci sit ma dvé podoby - s a bez dopravnich uzli. Na dopravni uzel mizeme nahlizet
jako na kiizovatku. Sit se sklada z uzli, které jsou provazany hranami. Kazdy uzel je uréen
pomoci soufadnic [Xeoor; Yeoor], kde prvnich 14 uzlt tj. s indexy od (1, .., 14) pfedstavuje
mésta. Uzly 15, .., 20 jsou dopravnimi uzly a uzly oznacené A, B, C' znaci skladky.

Obrazek 4.1: Dopravni sité. Vlevo bez dopravnich uzlt a vpravo s dopravnimi uzly.

Sit bez dopravnich uzli vypadéa komplikovanéji, ale opak je pravdou. Hrany zde vedou
z mésta rovnou do skladek a z kazdého mésta vedou alespon dvé hrany.

Naopak sit s dopravnimi uzly je piehlednéjsi, protoze dopravni uzly mohou byt interpre-
tovany jako kfizovatky ¢i prekladni mista.
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4.2 Minimalizace ceny za prepravu

Prvni, nejjednodussi model se bude zabyvat otdzkou minimalizace ceny néakladi za pre-
pravu. Tedy hledame minimélni ¢astku, kterou zaplati dopravce za cestu. Cena je zavisla
na vzdalenosti mésta od skladky, ze které se pocita cena za prepravu po dané hrané.
Model vypada néasledovné:

min z = Zz Zj Cij - Ligj,
s. t. Zj Mi,j * i 2 ti7 1= 17 ceey 14, (41)
2 >0, i=1,..,14,5=A, B,C.

Model se sklada z ucelové funkce a jedné skupiny omezujicich podminek, ktera urcuje
odvoz veskerého odpadu z mést. Hledanou minimalni ¢astkou je proménna z. Druhou
neznamou je tok x;; udavajici pocCet prepravenych jednotek mezi uzly. Parametr c;;
predstavuje cenu za prepravu jednotky z uzlu i do j. Parametr t; urc¢uje mnozstvi odpadu
ve méstech. Poslednim parametrem je M, ;. Jedna se o incidenc¢ni matici, kterd nam
vymezuje mozné hrany. Kapacita hran zde neni uvedena. Mzeme ji brat jako neomezenou,
tj. +o0.

N1/ 3
A S

Obrazek 4.2: Vysledné dopravni sité. Vlevo bez a vpravo s dopravnimi uzly.

Z ilustrace 4.2 je patrné ,roztrhani“ grafu na podgrafy, kde v kazdém z nich je jedna
skladka. Jedna se o vyslednou vizualizaci vytvorenou v programu AIMMS, kde jednotlivé
hrany jsou orientovany a tloustka hrany je Gimérna toku, ktery pies ni protéka. Sedivé
orientované hrany predstavuji nevyuzité hrany.

Popsany model (4.1) koresponduje s dopravni siti bez dopravnich uzli (viz. strana 40 - Se-
znam zkratek). Model si mizete prohlédnout na pfilozeném CD pod ndzvem Minimizing_
total_costO1 jak v programu GAMS, tak i AIMMS. Uloha s dopravnimi uzly se lisi od
(4.1). Zasadni zména je v nahlizeni na hrany. Na rozdil od (4.1), kde byl tok x; ; zapisovan
pomoci dvou indext ¢ a j, zde pfimo uvazujeme tok pres hranu e, tj. x.. Inciden¢ni matice
nam pak urci orientaci dané hrany. Model je zapsan nasledovne:
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min 2= 0Cc" Te,
S. bt Yo —Mpcite - Te > tren, Icit=1,..., 14, (4.2)
Ye Mitrae - xe =0, Itra =15, ..., 20,
e Miiane - ve <tran  Ilan = A, B,C,
Te > 0, e=1,...,26.

Index i urcujici uzly je zde pro ndzornost doplnén pomocnymi indexy Icit (pro mésta),
Ilan (pro skladky) a Itra (pro dopravni uzly). Prvni omezujici podminka je totozna s pod-
minkou z modelu (4.1). Znaménko minus je zde z divodu zavedeného pravidla (3.2) o toku
pres uzel. Druha podminka se vztahuje k dopravnim uzlim a fika, ze pritok je roven od-
toku, tj. vysledny tok pies dopravni uzel je roven nule. Tieti podminka je vztazena pro
skladky. Omezuje mnozstvi odpadu dovezeného do sklddek, kde parametr t;,, je jejich
kapacitou. V praxi se vSak skladky stavi tak, aby vydrzely nékolika ro¢ni provoz, ktery
muze byt az v Tadu desitek let. Jejich kapacita je mnohem vétsi nez mnozstvi svazeného
odpadu v modelech, a proto tuto podminku mtzeme zanedbat. Skladky ovSem muzeme
omezit i jinym zpisobem. Napfiklad v modelu (4.3) jsou skladky omezeny procentualné.

Vysledkem v GAMSu je textovy vycet. Pro model (4.2) je zde zobrazen tok x. a celkova
cena za dopravu z. Jednotlivé hrany jsou oznaceny dvojici, napt. hrana 1-A vede z mésta
1 do skladky A a v tomto sméru je orientovana.

- 98 VARIABLE x.L wariable of guantity transported through a edge e

1-A 14.000, 2-20 23.000, 20-A 45.000, 3-20 Z26.000, 4-15 16.000
5-15 12.000, 1x-B 28.000, 9-B 15.000, 10-& 16.000, 11-15 22.000
14-C 41.000, 17-B 6©1.000, 8-17 28.000, 6-17 33.000, T-6 13.000
18-C 48.000, 12-18 25.000, 13-18 23.000, 19-14 22.000

- 98 VARIAELE z.L 2342 .000 total transportation

costs

Model (4.2) si rovnéz muzete prohlédnout na CD pod ndzvem: Minimizing total_cost05.
Cisla v nazvech modelt koresponduji s poradim, ve kterém byly feseny.

4.3 Kapacitni omezeni

U druhého modelu je otazka stejna jako u modelu predchoziho - hledame miniméalni ¢astku
za dopravu. Zahrneme zde vSak kapacitni omezeni dvojiho typu: omezeni toku pfes hrany,
tj. stanoveni maximalniho toku, a omezime skladky. Vlivem omezeni ocekavame narist
celkové ceny a pouziti vice hran. Dopliujici omezeni se pro model bez dopravnich uzli od
modelu s dopravnimi uzly vyrazné nelisi, a proto rozepisi pouze druhy z nich.
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Model (4.2) se modifikuje na:

min 2= 0Cc" Te,
S. t. Yoo —Micite - Te > trecit, Icit =1, ...14,
Ye Mitrae - xe = 0, Itra =15, ..., 20, (4.3)
Te < We, e=1,..., 206,
YeTe Mrane < frian * >peit treiw, Ilan = A, B, C,
Te > 0, e=1,..,26.

Cervené ¢asti jsou nové. Prvni nerovnost z nich omezuje tok x,. pfiddnim horni meze w..
Druh4 slouzi jako kapacitni omezeni skladek, kde parametr fj,,,, € (0;1) procentudlné
omezuje mnozstvi dovezeného odpadu na skladky. Suma 3 ;. t7.: predstavuje celkové
mnozstvi odpadu. Jejich vynasobenim ziskdme procentualni mnozstvi celkového odpadu
odvazeného na jednotlivé skladky. Nerovnost je v programu pro skladky rozepsana jako:
Z Le - MA,e <03- Ztlcz't?
e

Icit

er : MB,e < 0.4- Ztlcz’tu

Icit
er : MC,@ <0.5- Ztlcit-
e Icit
Tedy miizeme ¥ici, ze se do skladky A odveze nejvyse tficet procent z celkového odpadu.
Resen{ modelu (4.3):

- 10% VARTAERLE =x.L wariable of quantity transported through a edge e

1-A 14.000, 2-20 23.000, 20-R 49.000, 3-20 2e.000, 4-15 1&.000

5-15 12.000, 15-B 28.000, o-B g.000, S-L 3.600, 10-A 15.000

9-14 3.400, 10-19 1.000, 11-19 22.000, 14-C 30.000, 14-16 15.400

17-B 30.000, 17-16 31.000, 16-C 46.400, g8-17 28.000, 6-17 33.000

T-& 13.000, 18-C 48.000, 12-18 25.000, 13-18 23.000, 1%9-14 23.000

- 10% VARTABLE =z.L = 2827.600 total transportation
costs

Celkova cena za dopravu ¢ini 2827.6. V porovnani s modelem (4.2) je doprava drazsi.
Z nize prilozeného vypisu o dovezeném odpadu na skladky vidime, kolik odpadu se na
skladky odvezlo. Na skladku A se dovezlo maximalni mozné mnozstvi odpadu.
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PARAMETER tot = 272.000 total amount of waste

FARAMETER toth = 81.600 total amount of waste
shipping to landfill
R

PARRMETER totB = 66.000 total amount of waste
shipping to landfill
B

PARRMETER totC = 124.400 total amount of waste
shipping to landfill
C

Obrazek 4.3: Vysledné dopravni sité. Vlevo bez a vpravo s dopravnimi uzly.

Z grafického vystupu je na prvni pohled patrné vyuziti vice hran. U modelu (4.3) nebyla
pouzita pouze hrana 15-20.

Miuzeme tedy Tici, ze piidanim kapacitniho omezeni se vyrazné zmeéni vysledny graf, cena
za dopravu se zvedne a omezenim hran pfinutime program jednotlivé mnozstvi odpadu
rozdélit.

Oba modely jsou k dispozici na prilozeném CD pod nazvy: Minimizing total cost04
a Minimizing total_costO06.

4.4 Hledani optimalniho rozlozeni skladek

Cilem tlohy je najit optiméalni souradnice skladek pri minimalizaci ceny za dopravu. Pred-
pokladame dosazeni lepsiho vysledku nez u modelu (4.1).

Nezndmymi zde budou soutadnice sklddek n2,;, kde index %k predstavuje X a Y slozky
soufadnic, dale pak vzdalenost d; ; mést 7 od skladek j, pocet pfevezenych jednotek odpadu
x;; a celkova cena za dopravu z.
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Model bez dopravnich uzla (4.1) se rozsifi do tvaru:

min Z=2225Cij " Tij
s. t. ¥ My - x>t i=1,..,14,
dij = \/(Sp(n2j —nlip)?, i=1,..,14,j=A B,C,
n2jx 2> 0, i=1,..,14,7=A, B, C, (4.4)
n2;x < 100, i=1,..,14,j= A, B,C,
di; >0, i=1,..,14,j= A, B,C,
2 >0, i=1,..,14,j=A,B,C.

Vzdalenost d; ; méfime pomoci euklidovské metriky. Parametrem nl; ; rozumime znamé
soufadnice mést. Na rozdil od predchozich modelt neni model (4.4) konvexni, a tedy podle
poznatkil kapitoly 2 je nelinearni. Resi¢ pro nelinedrni programovani vybere startovaci
bod, ktery opakované voli ndhodné, a z né€j dokonverguje k nejbliz§imu lokdlnimu optimu.
Samotna ucelova funkce vsak mtize mit lokalnich optim vice. Timto pii kazdém spusténi
programu miuzeme dostat rizné lokalni optima, pokud existuji. Proto jsem model (4.4) pfi
implementaci rozsiril o jeho cyklické n-nasobné spusténi. Jednotlivé vysledky jsou zapsany
do textového souboru, ze kterého jsem vybral nejlepsi optimalni feseni.

Tabulka porovnava jednotliva FeSeni pro modely (4.1), (4.4) a jejich modifikace na mo-
dely, ve kterych je kazdé mésto spojeno hranou se vSemi skladkami, v tabulce oznaceny
pfipséanim v.h. (volné hrany).

Modely Celkové naklady za odvoz odpadu
Model 4.1: z = 784 063,7850
Model 4.1, v.h.: z = 689 122,2450
Model 4.4: z = HT1 453,7789
Model 4.4, v.h.: z = 524 369,0920

Z tabulky je na prvni pohled patrné, Zze jakékoli omezeni se projevi na vyssi cené za
dopravu. Naopak, kdyz programu dame vétsi volnost, 1ze najit i nizsi naklady. Druha
tabulka porovnava rozmisténi skladek s testovaci siti.

Soufadnice testovaci sité Soufadnice modelu 4.4

X Y X Y
A 25,00 25,00 53,35 12,83
B 70,00 50,00 70,00 85,00
C 35,00 75,00 13,36 64,19

A naslednéa vizualizace ukazuje, Ze se skladky premistily blize k méstim, ktera maji vétsi
mnozstvi odpadu. V modelu (4.4) se generuje odpad v rozmezi t; € (50;100). Kdyby
jedno z mést vyrazné prevysovalo ostatni mnozstvim odpadu, pak by skladka ,splyvala®
s danym méstem, viz. model (5.3).

Model (4.4) si muzete prohlédnout na CD pod nézvem:

Minimizing total_cost_locationOl_scenarios.
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Obrazek 4.4: Vlevo model (4.1), vpravo vysledna sif pro model (4.4).
4.5 Maximalizace zisku

V predeslych modelech jsem se zabyval minimalizaci iicelové funkce, na které jsem hledal
miniméalni cenu za odvoz odpadu. V této i nésledujicich kapitolach budu zkoumat druhy
extrém. Jinymi slovy budu hledat maximum ucelové funkce, kterou v modelech inter-
pretujeme jako hledani maximéalniho zisku. Model s dopravnimi uzly (4.2) se rozsi¥i do
tvaru:

max =2 = Z]cit Zc(_]\/flcit,e : Ie) ¢ Ze Cele,

s. t. S —Migite - Te < tre, Ieit =1, ..., 14, (4.5)
Ze Mlt'ra,e ° me - 0, ItTa — ]_57 ceey 20,
e > 0, e=1,..,26.

Uéelové funkce modelu (4.5) se da rozdélit na dvé ¢asti. Prvni, ¢ervené vyznacend, pred-
stavuje Cisty celkovy zisk, od kterého se ode¢ita cena za dopravu. Uloha maximalizace tedy
v sobé zahrnuje i pivodni tcelovou funkci. Skalar g predstavuje fixni ¢astku, kterou mésto
zaplati za svoz jedné jednotky odpadu a vyraz Y ;. >o(—Mecite - Tc) je interpretovan jako
vysledné mnozstvi odvezeného odpadu z mést.

VARIABLE =z.L = 10820.000 maximal profit
PARAMETER tot profit 13600.000 pure profit
PARAMETER tot shipping 2780.000 total transportation

costs

Obrazek 4.5: Maximalni zisk a jeho slozky: ¢isty zisk a naklady za dopravu
110 VARIABLE x.L vwvariable of quantity transported through a edge e

1-A 14.000, 2-20 23.000, 20-& 45.000, 3-20 26.000, 4-15 16.000
5-15 12.000, 15-B 28.000, 9-B 8.000, 9-n 7.000, 10-a 15.000
10-1% 1.000, 11-15 22.000, 14-C 30.000, 14-16 12.000, 17-B 30.000
17-16 31.000, 16-C 43.000, 8-17 28.000, 6-17 33.000, T-6 13.000
18-C 48.000, 12-18 25.000, 13-18 23.000, 19-14 23.000

Model (4.5) si muzete prohlédnout na CD pod nédzvem: Maximizing of profit06_tra.
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Obrazek 4.6: Vysledna sit pro model (4.5).
4.6 Sankce pri maximalizaci zisku

V predeslych modelech se svazel veskery odpad z mést. Nyni prejdeme do situace, kdy
tomu tak byt nemusi. Dame programu moznost vybéru, zda-li sveze vSe, nebo se mu
vyplati odvézt pouze Cast a za zbytek zaplatit penéle. Model s dopravnimi uzly (4.5) se
modifikuje na:

max 2z = chit Ze(_MIcit,e : xe) g — Ze Cele — Zlmﬁt Picit - 4,

s. t. e ~Micite " Te < treit, Icit=1,...,14,
>e Mrtrae - e =0, Itra =15, ..., 20,
treit — Yoo(—Micite * Te) = Preit Teit =1,...,14, (4.6)
Te < We, e=1,..,26,
Preit 2 0, e=1,..,26,
ze 2 0, e=1,..,26.

Pocet neodvezenych jednotek odpadu zde pocitame jako rozdil mnozstvi odpadu ve mésté
s odvezenym mnozstvim, ktery je roven proménné p;.,. Proménna je nasledné nasobena
konstantni ¢astkou ¢.

106 VARIAELE x.L dguantity of trash transported through a edge e

1-4 14.000, 2-20 23.000, 20-4 45.000, 3-20 2e6.000, 4-15 16.000
5-13 12.000, 15-B 28.000, 9-B §.000, 8- T.000, 10-& 15.000
11-1% 11.000, 14-C 30.000, 17-B 30.000, 17-16 18.000, 1le-C 18.000
8-17 28.000, 6-17 20.000, 18-C 48.000, 12-18 25.000, 13-18 23.000

15-14 11.000

Z vypisu je patrné, ze ve méstech 7, 10 a 11 se neodvezl veskery odpad. Hledana maximalni
Castka z je zaporna vzhledem k nastaveni jednotlivych parametri v modelu (4.6). Stavajici
pripad by se dal chapat jako nevhodny ¢i prodéleény pro firmu zabyvajici se svozem
odpadu.

26



106 VARIABLE penalty.L
7 13.000, 10 1.000, 11 11.000
106 VARIABLE =.L
PLARAMETER tot profit

FPARAMETER tot_shipping

PLRAMETER tot_penalty

-TT774.
12350.
17624.

2500.

Qoo
000
Qoo

000

maximal profit

pure profic

total transportation
casts

penalty

K sankcim ¢i penalizacim dojde v momenté, kdy se vyrovna castka za penalizaci s ¢astkou
za zisk pokraceny cenou za odvoz, neboli kdyz je cena za odvoz vyssi, naopak zisk z odvozu

nizsi a pripadné penale neni vysoké.

13

\/‘3/

1
2

Obrazek 4.7: Vysledna sit pro model (4.6).

"7

Aby k sankcim doslo, musel jsem navysit cenu za dopravu c., ktera se puvodné pohybovala
v rozmezi (1;10) na c. € (30;50). Pokud by k navyseni ceny nedoslo, vysledky modelu by
byly stejné jako v pfipadé modelu (4.5). Ostatni parametry zustavaji stejné jako u minulé
ulohy. V ilustraci 4.7 je vidét, Ze u mésta ¢. 7 se nevyplati za danych podminek svazet

odpad a je lepsi zaplatit pokutu.

Model (4.6) je ptiloZen na CD pod ndzvem Maximizing of profit06_tra penalty. V pii-
loze prikladam i model bez dopravnich uzll, ktery rovnéz fesi sankce a je zde vidét, ze
i se sankcemi lze dosahnout kladného vysledku. Model naleznete pod nazvem:

Maximizing profit04_penalty.
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4.7 Déleny odpad

V této ¢asti navazeme na predchozi model (4.6), ktery se zabyval penalizaci za neodvezeni
odpadu. Doposud jsme nahlizeli na odpad jako na celek. V redlném svété se vSak odpad
dale déli na odpad, ktery putuje na skladky, do spaloven, recyklujeme jej apod. Cilem
modelu je popsat dopravu dvou odlisnych druhti odpadi, které jsou zaroven svazeny na
rizna mista. Realné si pod modelovanou situaci mizeme predstavit bézny odpad odvazeny
na skladky a na odpad, ktery putuje do spaloven. Nejdiive uvedu vstupni parametry:

PARAMETER c transportation cost

1-& 2.000, 2-20 9.000, 20-8 6.000, 3-20 4.000, 15-20 3.000
4-15 3.000, 5-15 4,000, 15-B 9.000, 9-B 1.000, 9-I &6.000
10-&a 10.000, 9-14 6.000, 10-1% 10.000, 11-18 &.000, 14-C 2.000
14-1& 7.000, 17-B 2.000, 17-1& 3.000, 16-C T.000, 8-17 5.000
6-17 4,000, T-8 4.000, 18-C 2.000, 12-18 2.000, 13-18 &.000
15-14 9.000, le-D 3.000, S-D 7.000, B-D &.000, C-1& 4,000
B-9 2.000

PARBMETER tl guantity of trashl
1 20.000, 2 13.000, 3 28.000, 4 15.000, 5 1s.000, 6 22.000
T 25.000, g8 23.000, g9 1s5.000, 10 18.000, 11 12.000, 12 1&6.000
13 10.000, 14 17.000

PARRMETER tZ2 guantity of trashl
1 &.000, 2 B.000, 3 B8.000, 4 9.000, 5 &.000, & 8.000
T 9.000, & 8.000, 9 &.000, 10 5.000, 11 5.000, 12 8§.000
13 8.000, 14 5.000

PARAMETER w upper bound for edges
1-& 30.000, 2-20 30.000, 20-A 80.000, 3-20 30.000, 15-20 20.000
4-15 30.000, 5-15 30.000, 15-B 40.000, 9-B g.000, S-n g.000
10-n 15.000, g-14 14.000, 10-19 15.000, 11-1% 30.000, 14-C 320.000
14-1&6 30.000, 17-BE 30.000, 17-16 &0.000, 16-C &0.000, 8-17 30.000
6-17 &0.000, T-8 30.000, 18-C &0.000, 12-18 30.000, 13-18 30.000
15-14 30.000, le-D 30.000, S-D 30.000, B-D 30.000, C-1& 30.000

L-9 30.000

Testovaci sit (4.1) se rozsifila o jednu spalovnu, oznacenou fialové, a byly pfiddny hrany,
aby se modelu umoznilo najit proveditelné feseni. Vznikly tak hrany propustné v obou
smérech, tzv. nasobné hrany. Jednd se tedy o multigraf. Index Ilan diive oznacujici
skladky se rozdélil na Ilan pro skladky a Ispa pro spalovnu. V méstech se generuji dva
typy odpadii ti7.; a tore. Rovnéz vysledny tok je rozdélen na x. pro odpad odvazeny do
skladek a y, pro odpad svazeny do spalovny.
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Model s dopravnimi uzly (4.6) upravime do tvaru:

max =z = Zlcit Ze[<_MICit,6 * Te - gl) + (_Mlcit,e *Ye * 92)]
- Ze[ce(xe + ye)] - Zlcit(pllcit “q1 + D2rcit Q2)7

s. t. e ~Mrcite - Te < tigeit,
Ye —Micite - Ye < toseit,
De Mltra,e ~xe =0,
>e Mitrae - ye = 0,
tireit — 2e(—Mieite - Te) = Pireit,
toreit — 2e(—Mieite * Ye) = Dareit;
Ye(Mrspae - Te) =
Ze(Mnan,e “Ye) = 0,
Te + Ye < We,
re > 0,
Ye 2 0,
Pireit = 0,
Pareit = 0,

=

Icit =1, ..., 14,
Icit =1,..., 14,
Itra =15, ..., 20,
Itra =15, ..., 20,
Icit =1,..., 14,
Icit =1,..., 14,
Ispa =D,
Ilan = A, B, C,
e=1,..,31,
e=1,...,31,
e=1,..,31,
e=1,..,31,
e=1,...,31.

(4.7)

Pro lepsi porozuméni se miizete podivat do seznamu zkretek na strané 40. Zmény oproti
predchozim modeltim jsou komplexni, a proto nebyly zmény modelu oznaceny cCervené.
Ucelova funkce se skladé ze t¥i ¢asti. Prvni, kladna ¢ast, predstavuje ¢isty zisk, ze kterého
jsou odecitany naklady za dopravu a pokuty za nesvezeni odpadu. Jednotlivé omezujici
podminky jsou zde ,dvakrat“, pro kazdy odpad zvlast. Podminka 1 a 2 omezuje mnozstvi
odvezeného odpadu z meést, 3. a 4. je vztazena k dopravnim uzlim, 5. a 6. vypocitava
pocet neodvezenych jednotek odpadu, 7. a 8. zamezuje toku vedoucimu do skladky, aby se
nesvezl do spalovny a naopak, 9. podminka omezuje propustnost hran. Nasledujici ome-
zeni proménnych zarucuje jejich nezapornost. Timto zptsobem by se dala vymodelovat

i sif s vice nez dvéma druhy odpadu.
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Vysledky hledanych parametri:

VARTABLE x.L guantity of trashl transported to landfill

1-& 20.000, 2-20 13.000, 20-a 40.000, 3-20 22.000, 15-20 5.000
4-15 15.000, 5-15 16.000, 13-B 26.000, 8-B &.000, a-n 8.000
10-&a 14.000, 5-14 3.000, 10-15 2.000, 11-15 12.000, 14-C 30.000
14-1a 4.000, 17-B 14.000, 17-18 56.000, l1e-C &0.000, g§-17 23.000
6-17 47.000, T-6 25.000, 18-C 26.000, 12-18 1&.000, 13-18 10.000

15-14 14.000

VARIABLE w.L guantity of trashZ transported to incinerator

1-& 6.000, 2-20 8.000, 20-A 17.000, 3-20 8.000, 15-20 1.000
4-15 9.000, 5-15 &.000, 15-B 14.000, 10-A 1.000, 11-1% 5.000
14-16 10.000, 17-B 1&.000, 17-1¢ 4.000, g-17 T7.000, 6-17 13.000
T—-6 S5.000, 18-C 16.000, 12-18 &.000, 13-18 &.000, 15-14 5.000
le-Dr 30.000, S-D 30.000, B-D 30.000, C-1e 1&.000, A-9 24.000
VARTABLE penaltyl.L VARIABLE penaltyl.L
3 &.000, 10 2.000 T 4.000, 8 1.000, 10 4,000
PARAMETER tot shipping = 4012.000 <tCransportation costs
PARAMETER tot _penalty = 6100.000 penalty

PARAMFETER tot profit 42600.000 pure profit
VARTABLE =.L = 32488.000 maximal profit

Obréazek 4.8: Vlevo rozsifend testovaci sit, vpravo vyslednd sit pro model (4.7).

Z vyé¢tu vysledku vychazi, ze model (4.7) u obou typu odpadu za ¢ast zaplatil penéle.
Celkovy zisk z vSak ztistal kladny. Model si mtzete prohlédnout na CD pod néazvem:
Different_trash02.
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4.8 Dynamicka cena

V predeslych modelech byla cena za odvoz odpadu fixni a pro vSechna meésta stejna.
Motivaci pro dalsi postup mtze byt pripad ze Zivota, kde si zdkaznik objednava zbozi.
Pokud si ale objedna zbozi ve vétsim mnozstvi, dodavatel mu poskytne mnozstevni slevu.

Takto lze urdit zavislost mezi zbozim a cenou.

V nasem pripadé se svazi odpad z mést do skladek a cena s rostoucim mnozstvi odvezeného
odpadu bude klesat (v nasem piipadé linearné). Zavislost uvedeme s funkénim predpisem:

trcit = 40 - 0.5 - 9Icit

50
L
9 5 40
C 2 30
Lz
2 2w
B Z 10
W e 0
LU B 51
g_ E 0 20 40 &0 B0 100

cena za jednotku

Kde cena je ohranicena a lezi v intervalu (20; 80). Model s dopravnimi uzly (4.6) se rozepise

do tvaru:

max 2 = Y jeit 2oe(—Mrcite " Te) * Greit — e CeTe — Xoteit Peit * G
s. t. De _Mlcit,e “Te =8 — - Greits
treit = B — - Greit,
De M[tm,e ~xe =0,
treit — 2e(—Micite - ) = p(Icit),
Te < We,
Te 2> 0,
Preit = 0,
[ < greit,
Jreit = U,

It =1,...,14,
leit =1, ..., 14,
Itra =15, ..., 20,
Icit =1,...,14,(4.8)
e=1,...,26,
e=1,...,26,
e=1,...,26,

Ieit =1, ..., 14,
It =1,...,14.

Vyse uvedend primka je v modelu zapsana ve tvaru: § — « - gr.it, kde koeficienty g = 40 a
a = —0.5. Novou nezndmou je zde cena za svoz gj.;;- Model (4.8) je nelinedrni vzhledem
k ucelové funkci, ve které jsou nasobeny dvé neznamé x. - gj.;;. Prikladam vysledky z
GAMSu a Aimmsu. Vstupni parametry byly zvoleny stejné jako v ptipadé (4.6):
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VARTABLE g.L

PARMMETER av_g

34,000,
49,000,

14 42.000

3
9

28.500
50.000

r

r

4 48.
10 50.

ooo,
ooo,

46.

5 56.000, 6 48.000
11 58.000, 12 30.000
143

VLRIABLE x.L wariable of guantity transported through a edge e

VARIABLE penalty.L

1 52,000,
7 &6.500,
13 34.000,
1-&  14.000,
5-15 12.000,
11-19 11.000,
8-17 15.500,
13-18 23.000,
3 0.250,

2-20
15-B
14-C
6-17
15-14

23.
28.
30.

22

4,000,

VARTABLE z.L

ooa,
000,
000,

.750,
11.

000

T

20—
5-B
17-
T-6

6.250

PFRRAMETER tot profit
PARAMETER tot shipping

PARMMETER tot_penalty

B

B

r

48.750,
8.000,
30.000,
6.750,

3-2
-5
17-
18-

.500,

—-10070.

10128.
1l6638.

3500.

Vysledek je prekvapivy, v porovnani s modelem (4.6) horsi.
je jesté mensi. Kde se stala chyba? Predpokladem modelu s dynamickou cenou bylo ziskani

lepsich vysledki.

0

16
C

1

250

250
200

000

25.
T.

g

48.

0

T50, 4-15 1&.000
oo, 10-A 15.000
.250, 1&6-C 8.250
000, 12-18 25.000
1.000, 11 11.000

total transportation
cCOsSts

pure profit

total transportation
casts

penalty

Celkovy zisk z = —10070.250

Pokud se podivame na parametr av_g, ktery nam vypisuje primérnou hodnotu ceny za
svoz, zjistime, Ze je av_g = 46.143, coz je méné, nez u modelu (4.6), kde jsme méli fixné
nastavenou cenu na hodnoté g = 50. Odpovéd na nasi otdzku se nachdzi v cené, kterou
urcujeme pomoci primky, jejiz koeficienty jsou konstanty. Pokud napiiklad zvolime /3

neznamou, docilime vétsi variability. Vysledky jsou nésledujici:

VARIABLE
PARAMETER av_g

VARIABLE =.L

PARBMETER tot _profit

beta.L

PARAMETER tot_shipping

PARAMETER tot penalty

a2

16572

1775.

000
67T.
-41580.

679
375

375
18987.

TS50

Qoo

total transportation

costs

pure profit

total transportation

costs

penalty

Z vysledki plyne, ze se ( zvétsila, z ¢ehoz vyplyva i nartust primérné ceny za svoz, ktera
je jiz v porovnani s modelem (4.6) vétsi. Celkové tedy muZeme Fici, Zze jsme utrzili vice
penéz. K tomu pfispélo i zmenseni penale, ze kterého vyplyva, ze se odvezlo vice jednotek
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odpadu. To je patrné v ilustraci 4.9, kde se pouzila navic hrana 14 — 16 z divodt dosazeni
maximalniho toku na hrané 14 — C.

Obrazek 4.9: Vysledné sité. Vlevo pro § = 40. Vpravo pro 5 = 52.

[n]
[=]

s
[=]

—Beta =40
—Beta =52

jednotek odpadu
5 ]

Mnoi stviodvezenych

=
[=]

a 20 40 60 BO 100
Cenazajednotku

Obrazek 4.9: Grafy cen v zavislosti na poc¢tu odvezeného odpadu.

Model je piilozen na CD pod nézvem: Dynamic_pricing07_pen02.
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5 Realna data

5.1 Zpétna modelace toku

Reélna data mi poskytl Ing. Radovan Somplék z Odboru procesniho inZenyrstvi, ktery se
zabyva problematikou svozu a vyuziti odpadu.

Mou tlohou je data zpracovat a ,zpétné vymodelovat® tok pri znamé produkci odpadu ve
méstech a mnozstvim odpadu dovezeném do jednotlivych skladek a nasledné vymodelovat
tok pro situaci, kde skladky nejsou kapacitné omezené, a oba modely porovnat. Pritom
toky jsou vzdy rekonstruovany tak, aby minimalizovaly tthrnné prepravni naklady.

Samotné modely jsou znacné zjednoduseny. Mésta tvoii mnozina obci s rozsifenou pt-
sobnosti, tzv. ORP. Spalovny nejsou od skladek rozliSovany. Pro modely je pouzita pouze
moznost dopravy po silnici. Nejsou zde zahrnuty mytné brany ani dalsi vlivy.
Rozhodujicim faktorem je tedy vzdalenost mést a skladek. V modelech je zavedeno ozna-
ceni:

e Mnozinu mést tvori 206 ORP, oznacenych ¢islem bez koncovky: napiiklad 155.

e Mnozinu skladek a spaloven ¢ini 114 uzli, jejichz koncovkou za ¢islem je ka nebo s:
naptiklad 11ka;68s.

Celkové mame 320 uzld, které jsou mezi sebou propojeny 2040 hranami. Ucelovou funkci
budeme minimalizovat a z pro nas bude predstavovat nejnizsi moznou c¢astku za dopravu.
Prvni model se d4 srovnat s modelem (5.3). Je zapsan ve tvaru:

min =z =23 ,Cc " Te,
st. YeMie-ze=1t;, 1=1,...,320, (5.1)
Te 2> 0, e=1,...,2040,

kde index i znaci uzly a index e hrany. V jediné omezujici podmince je zapsana rovnost
z divodu vymodelovani toku tak, jak byl. Tedy aby odpovidalo odvezené mnozstvi odpadu
dovezenému. Druhy model, zalozeny na minimalizaci ceny za prepravu bez kapacitniho
omezeni skladek, ziskame tpravou predchoziho modelu do tvaru:

min 2= .Cc" Te,
st. Yo Micite - Te = ticr, Icit =1,...,206, (5.2)
Te > 0, e=1,...,2040,

Vysledné ceny pro oba modely jsou zapsany v tabulce:

Model Celkové naklady za dopravu

Model 1 212 675 557 K¢
Model 2 118 540 321 K¢

Prvni model, (5.1), byl zpétnym vymodelovanim toku. SpiSe nez o optimalizaci zde Slo
pouze o grafické znézornéni toku odpadu. Druhy model, (5.2), nemé kapacitni omezeni
skladek. Urcuje nam, kam a v jakém mnozstvi by se odpadl svezl v idedlnim piipadé.
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Z porovnani modeld plyne, zZe celkové naklady za dopravu se mohou zmensit o vice nez
polovinu ptvodni ¢astky. Zde je nazorné vidét, Ze optimalizace méa své uplatnéni a i zména
pouhych par procent muize znamenat veliké tspory. Vysledné grafické sité si miizete pro-
hlédnout v ilustraci 5.1. Oba modely si miizete prohlédnout na CD pod nézvy: Real data
a Real_data02.

Obrézek 5.1: Vysledné sité. Vlevo pro model (5.1) (¢ervené). Vpravo pro model (5.2)
(zeleng).

35



5.2 Model pro optimalni rozlozeni spaloven

V této casti bude vytvoren komplikované€jsi model, ve kterém budou provazany modely
z kapitoly 4 s redlnymi daty. Zadani: Ke stdvajicimu stavu sklddek najit 10 optimdlnich
mist pro spalovny, kde kaZdda z nich bude kapacitné omezena na 1/10 celkového mnoZstvi
odpadu. Za dovezeny odpad do spalovny dostane dopravni spolecnost zaplaceno, naopak
za svezeni odpadu na skladku zaplati dopravni spolecnost malé pendle. Pokud vsak odpad
z mést nevyveze vibec, zaplati nekolikandsobné vyssi pokutu.

Samotnou tlohu jsem rozdélil na dvé ¢asti z divodu nelinearity tcelové funkce. V prvni
¢asti hleddm 10 vhodnych mist pro spalovny. Tato ¢ast je identickd s modelem (4.4).
Hlavni myslenkou zde je propojeni vSech mést se spalovnami, které je zprostiedkovano
inciden¢ni matici a néasledné pomoci euklidovské vzdalenosti hledame lokalné optimalni
soufadnice spaloven. Takto formulovany model je zapsan ve tvaru:

min z = Zlcit Zfspa dlcit,[spa * Lcit,Ispas
s.t. dicit,1spa = \/Zk(n?)[spa,k —nlreirk)?, Ispa =321,...,330, Icit =1, ..., 206,

lepa Mlspa,lcit * TIcit,Ispa = tlcita Icit = 17 ) 2067

21eit Msparcit * Trcit,rspa = Uispa,  Ispa = 321, ..., 330, (5.3)
Trcit,1spa = 0, Ieit =1, ...,206, Ispa = 321, ..., 330,
drecit. 1spa > 0, It =1, ...,2006, Ispa = 321, ..., 330,
N3rspak = 0, Ispa = 321,...,330,k = X, Y.

Oproti minulym modeliim zde pfibyl index Ispa C i, ktery oznacuje spalovny. Pomoci 100
simulaci mtizeme najit lepsi lokalné optimalni feseni. Par simulaci a vysledkii acelovych
funkci si muzete prohlédnout v nize prilozené tabulce.

Simulace Vysledna hodnota
ucelové funkce

1 2552145,637
20 2534102,554
60 2489109,681
100 2489109,668

Vysledné soutadnice spaloven poté vezmeme ze simulace, jejiz tucelova funkce dosahla
nejmensi hodnoty. Druha tabulka ukazuje soutfadnice jednotlivych skladek, jejichz roz-
loZeni si miizete prohlédnout na ptilozené ilustraci 5.2.
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Spalovny X Y

1SPA 14,09410116 56,82412641
2SPA 17,59979680 56,21654270
3SPA 15,77038461 56,84360380
4SPA 14,36548808 56,86151748
5SPA 16,59542022 55,91753972
6SPA 14,36549645 56,86152188
7SPA 15,12560199 56,56668440
8SPA 14,80559639 57,01758982
9SPA 14,36548338 56,86152912
10SPA 17,75285681  56,50854595

; L
45'114 &

— 110%5 1D9" R

“TES

12?'1«17 soz: 105 Tog p :%SPA

Obrazek 5.2: Rozlozeni spaloven (Cervené), velikost mést (modré) je imérna mnozstvi

odpadu.

Ve druhé ¢asti jiz budu brat mista spaloven jako zndmé parametry a pro sestaveni pro-

gramu vyuziji modely (4.5) a

(4.6). Zatimco jsem v prvni ¢asti hledal minimum, nyni je

ulohou maximalizace zisku. Pficemz jsou dvé mista, kam se mtze odpad svazet: skladky

a spalovny. Model je ve tvaru:

max 2z = Z[spa Ze Mlspa,e * Le

s.t. plllan =

'91—Eede‘$e—

Ee Te - Mllan,eu

pQIcit = treit + Ze Te Mlcit,ea
Ze Mlcit,e * Te S tlcita
Ze MIspa,e *Te S tIspav

z, > 0,

Pliagn = 0,
p2[cit Z 07
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Icit = 1, ..., 206,
Icit = 1, ..., 206,

Ispa = 321, ..., 330,

e=1,..,2069,

Ilan = 207, ..., 320,

Icit =1, ..., 206,

Z Plian - 92 — Z]ﬂm’t " g3,

Ilan Icit

Ilan = 207, ..., 320,

(5.4)



kde g1, g2, g3 jsou konstanty. Prvni z nich predstavuje zisk za odpad dovezeny do spalovny
a druhé dvé penalizacni ¢astky za odpad dovezeny do skladek nebo nevyvezeny odpad
z mést. Proménna plj,, je mnozstvi odpadu odvezeného na skladky a promeénna p2j.;
znaci mnozstvi nevyvezeného odpadu z mést. Vhodnou volbou zisku a penalizaci ovliviiu-
jeme celkovy tok. V pripad€ vyssi ceny zisku se zvétsuje oblast, ze které se odpad svazi
do spaloven. Pokud je zisk nizsi, daleko vice odpadu se sveze pouze na skladky i za cenu
zaplaceni pendale. Pro simulace jsem pouzil hodnoty ¢, g2, g3 uvedené v nize prilozené
tabulce:

Simulace Zisk ze Sankce za Sankce za
spalovny odvoz na skladku nevyvezeni odpadu
1. nizsi zisk 300 10 1000
2. vyssi zisk 500 10 1000

Vysledné grafické feseni pro obé simulace si mtzete prohlédnout v ilustraci 5.3.
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Vv

Vlevo model s nizsim ziskem ze spaloven, vpravo model pii

é sité.

7

ledn

Obrazek 5.3: Vys

tavu zisku.

’

priznivém s

N

_data05.

Modely naleznete na CD pod nazvy: Real_data03 a Real
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s v
6 Zavér
Prvni tii kapitoly tvorily teoretickou cast prace, ve které jsem uvedl zakladni pojmy
z teorie grafii, optimalizace a v tocich v sitich podrobné rozebral tlohu z logistiky.

Zadefinované pojmy jsem aplikoval v c¢astech 4 a 5. Ve 4. kapitole jsem se vénoval mo-
deliim z oblasti logistiky, konkrétné modeltim svozu komunalniho odpadu. Pro grafické
znézornéni jsem vyuzil dva typy testovacich siti. Sif bez dopravnich uzli a sit s doprav-
nimi uzly. Vychozim, nejjednodussim modelem se pro mne stala tiloha minimalizace ceny
za prepravu, kterou jsem dale postupné rozsitoval, nejprve do tvaru tlohy s kapacitnim
omezenim, a nasledné zkoumal moznosti optimalnéjsiho rozlozeni skladek. Otazku mini-
malizace ceny za dopravu jsem pievedl na otazku maximalizace zisku a logistickou tilohu
vice komplikoval pfidanim sankci pfi nedodrzeni podminek, rozdélenim odpadu na vice
druhti, kde se rozliSovalo svazeni odpadu na skladky neb do spaloven. Poslednim modelem
4. ¢asti pak byla tloha, kdy cena za svezeny odpad nebyla konstantni, ale méla linearni
zavislost.

Kapitola 5 je vénovana aplikacim modeld z pfedchozi ¢asti na redlna data o svozu ko-
munélniho odpadu. Za spoluprace s Ing. Radovanem Sompldkem z Odboru procesniho
inzenyrstvi jsem Tesil llohu rekonstrukce toku odpadu pii minimalizaci prepravnich na-
kladt a nasledné ji porovnaval s idealizovanym modelem. Ve druhé ¢asti jsem se zabyval
komplikovanéjsi a komplexnéjsi tllohou pro optimalni rozlozeni spaloven, ve které jsou
aplikovany modely a postupy ze 4. kapitoly. Vzhledem k rozdilnosti jednotlivych tloh ze
4. a 5. kapitoly nemohu vSechny vysledky modeli porovnat mezi sebou. Dil¢i vysledky
jsou uvedeny vzdy na konci prislusné ¢asti, kde naleznete i pripadné porovnani vysledkt
s podobnymi modely.

Veskeré vstupy jsou v modelech znamé hodnoty, konstanty. Modely v praci tedy miizeme
oznacit jako deterministické. V realném svété se vSak hodnoty pohybuji v urcitych in-
tervalech. Piikladem mutze byt kolisani ceny za litr benzinu nebo mnozstvi odpadu ve
méstech, které neni pii kazdém svozu stejné. Tomuto problému se vénuje stochastické
programovani, kterym bychom se opét o kus priblizili k realité.
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8 Seznam zkratek

1. SEZNAM ZKRATEK PRO MODELY BEZ DOPRAVNICH UZLU

INDEXY
) meésta
j skladky
k soutradnice
SKALARY
I, u dolni, horni mez
z ucelova funkce
PARAMETRY
d;; vzdalenost mésto-skladka
Cij cena za dopravu
t; kapacita mésta
W, horni mez hran
M, ; inciden¢ni matice
X j mnozstvi prevezeného odpadu (tok)
nl;; souradnice mést
n2; soufadnice skladek
2. SEZNAM ZKRATEK PRO MODELY S DOPRAVNIMI UZLY
INDEXY
1, ] uzly
Icit meésta
llan skladky
Itra dopravni uzly
Ispa spalovny
e hrany
k souradnice
SKALARY
l, u dolni, horni mez
a, B koeficienty primky
g, 91, g2, g3 cena za jednotku odpadu
q, q1, q2 pokuta za jednotku odpadu
z ucelova funkce
PARAMETRY
d, vzdalenost mezi uzly
Ce cena za dopravu
t; kapacita uzlu
W, horni mez hran
M, . inciden¢ni matice
Xe, Yo mnozstvi pfevezeného odpadu (tok)
nl s souradnice mést
Nn270n k soufadnice skladek
Nn375pak soufadnice spaloven
Preits Plijan, P27, mnozstvi neodvezenych jednotek odpadu
/it zisk za jednotku odpadu
frian procentualni omezeni
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9 Seznam priloh

A Prehled ilustraci modela 4. kapitoly

A1 Modely 4. kapitoly

2

Obrazek 9.7: Model 4.6. Obrazek 9.8: Model 4.7. Obrazek 9.9: Model 4.8.
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A2 Testovaci sité

Obrézek 9.10: Testovaci sit  Obrazek 9.11: Testovaci sit  Obrazek 9.12: Testovaci sif
bez dopravnich uzli. s dopravnimi uzly. pro model 4.8.
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B Prilohy na CD
KAPITOLA 4

e Pro kapitolu 4.2:

— Minimizing total_costO1

— Minimizing total_cost05

Pro kapitolu 4.3:

— Minimizing total_cost04

— Minimizing total_cost06

Pro kapitolu 4.4:

— Minimizing total_cost_locationOl_scenarios

Pro kapitolu 4.5:

— Maximizing of profit06_tra

Pro kapitolu 4.6:

— Maximizing of profitO6_tra_penalty
— Maximizing profit0O4_penalty

Pro kapitolu 4.7:

— Different_trash02

Pro kapitolu 4.8:
— Dynamic_pricing07_pen02
KAPITOLA 5
e Pro kapitolu 5.1:

— Real_data
— Real_data02

e Pro kapitolu 5.2:

— Real_data03
— Real_dataO5
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C GAMS

Program GAMS, celym nazvem General Algebraic Modeling System, je program pro
matematické modelovani a optimalizaci na vysoké trovni. Sklada se z kompilatoru jazyka
a integrovanych vysoce vykonnych fesi¢i. Program je vhodny pro komplexni aplikace.
Dovoluje vytvaret rozsahlé snadno udrzovatelné modely, které se mohou rychle adaptovat
novym podminkam.
Nasledujici ilustrace priblizuje prostiedi programu GAMS.
s File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help
B8N [%F @ sal
Differsnt_trashD2.gms | [ Mirimizing_total_cost_locationd1 _scenarios.gms

objctfcn .. z =e= suw((i,3), 23%d(i,3)*=x(1,3))/

distance(i,3j) .. d(i,j) =e= sqgrt[{(n2(j,"¥coor")-nl (i, "Xcoor"))} *
{(n2(j, "Xcoor")-nl (i, "Xcoor™))} +
{({n2(j,"Ycoor")-nl (i, "Yocooxr™) )} *
{({n2 (3, "Ycoor")-nl (i, "Ycooxr™))} 1:

rescriction2(j,k) .. n2(j,k) =1= 100;

restriction3 (i) .. sam (j, M{(i,3) #* x(i,3))=g= t(i):

Model transport Sall/ ;

file output /01_locatiom.txt/:
put output;

loop (=,
Solve transport using nlp minimizing z ;

put B3 '-—--———————— Scenario', s.tl:4, ' ———————-———- v
put @10 'Xcoor':10, 'Ycoor':10 /;
loop(j, put j.tl:3, n2.1(j, "¥Xcooxr™):10, n2.1(j,"Ycoor™):10 /):

put "' / ;
put 'total transportation cost z= ', z.1l:15:4 /;
put "'/

Display ®.1, n2.1, z.1;
):
n_landfill(j,k) = sum(s, n2.1(j,k))/card(s);

Display n_landfill;
put @3 ' L
put @3 '-——————————— n landfill --——-----—--—- v

put @10 'Xcoor':10, 'Ycocoor':10 /;
loop(j, put j.tl:3, n_landfill(j,"Xcoor™):10, n_landfill(j,"Ycoor™)/}:

Obrazek C.1: Ukazka z prostiedi programu GAMS.

Zapis v GAMSu se provadi postupné od deklarace indextu prikazem Set pies zapis zna-
mych parametri, které jsou déleny na skalary (Scalar), jednoindexové parametry (Parameter)
a viceindexové parametry (Table) az po deklaraci proménnych piitkazem Variables. N&-
sleduje trojice piikazti, klicovych pro deklaraci rovnic, omezeni a jejich vyfeseni. Jedna se

o ptikazy Equations, Model a Solve. Pro vypis vysledki se pouziva piikaz Display, ve
kterém specifikujeme, co chceme vypsat.

Pro lepsi porozumeéni jsem do piiloh ptidal dva zdrojové kédy napsané v programu GAMS.
Ostatni zdrojové kody jsou prilozeny na CD.

Vice informaci o programu a jeho vyuziti naleznete na webovych strankach softwaru.
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MODEL 4.7:

Different_trash02

sets i index of nodes /1%x20, A, B,C/

sets Icit(di)
Itra(i)
Ilani(i)
Ilan2(i)

k index of coordinates /Xcoor, Ycoor/

e index of edges /1-A, 2-20, 20-A, 3-20, 15-20, 4-15, 5-15, 15-B, 9-B,

9-A, 10-A, 9-14, 10-19, 11-19, 14-C, 14-16, 17-B, 17-16,
16-C, 8-17, 6-17, 7-6, 18-C, 12-18, 13-18, 19-14/;

index of cities /1x14/,

index of traffic points /15%20/,
index of landfillsl /A,B,C/
index of landfill2 /D/;

Table M(i,e) incidence matrix

O© 0 NO O W N -

=
= O

e e
D O WD

17

+

o O WN -

1-A
-1

9-A

2-20 20-A 3-20 15-20 4-15 5-15 15-B 9-B

-1

10-A 9-14 10-19 11-19 14-C 14-16 17-B 17-16
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Parameter c(e) transportation cost;
c(e) = uniformint(1,10);

Parameter t1(Icit) quantity of trashi;
t1(Icit) = uniformint(10,30);

Parameter t2(Icit) quantity of trashi;

t2(Icit) = uniformint(5,10);

scalars gl constant price which each city will pay for trash 1 /100/,
g2 constant price which each city will pay for trash 2 /200/,
r total transportation costs,
ql penalty 1 /200/,
q2 penalty 2 /500/,

tot_shipping
tot_penalty
tot_profit

transportation costs,
penalty,
pure profit;

Parameter w(e) upper bound for edges
/1-A 30, 2-20 30, 20-A 80, 3-20 30, 15-20 20, 4-15 30,

5-15 30, 15-B 40, 9-B 8,
10-19 15, 11-19 30, 14-C

9-A 8, 10-A 15, 9-14 14,
30, 14-16 30, 17-B 30,

17-16 60, 16-C 60, 8-17 30, 6-17 60, 7-6 30, 18-C 60,
12-18 30, 13-18 30, 19-14 30, 16-D 30, 9-D 30, B-D 30,

C-16 30, A-9 30/;

variables
x(e) quantity of trashl transported to landfill
y(e) quantity of trash2 transported to incinerator
z maximal profit
pl(Icit) amount of not-transported waste 1
p2(Icit) amount of not-transported waste 2;

Positive Variable x, y, pl, p2 ;

Equations
cost define objective function (maximizing of profit)
restrictionl(Icit) wuse only existing arcs
restriction2(Icit)
restriction3(Itra) restriction for traffic points
restriction4(Itra)
restrictionb(e) upper bound for edges
restriction6(Icit) amount of not-transported waste
restriction7(Icit)

restriction8(Ilan2) transport waste 1 to landfills 1
restriction9(Ilanl);
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cost ..

restriction1(Icit)
restriction2(Icit)
restriction3(Itra)
restrictiond4 (Itra)
restrictionb(e)

restriction6(Icit)
restriction7(Icit)
restriction8(Ilan2)
restriction9(Ilanl)

Model transport /all/ ;

z =e= sum((Icit, e), (-M(Icit,e) * x(e)) * gl
+ (-M(Icit,e) * y(e)) * g2)
- sum(e, c(e)*(x(e) + y(e)))
- sum(Icit, p1l(Icit)*ql + p2(Icit)*q2);
sum(e, -M(Icit,e)*x(e)) =1= t1(Icit);
sum(e, -M(Icit,e)*y(e)) =1= t2(Icit);
sum(e, M(Itra,e)*x(e)) =e= 0;
sum(e, M(Itra,e)*y(e)) =e= 0;
y(e) + x(e) =1= w(e);
t1(Icit) + sum(e, x(e)*M(Icit,e)) =e= pl(Icit);
t2(Icit) + sum(e, y(e)*M(Icit,e)) =e= p2(Icit);

. sum(e, M(Ilan2,e)*x(e)) =e= 0;
. sum(e, M(Ilanl,e)*y(e)) =e= 0;

Solve transport using lp maximizing z ;

tot_shipping

sum(e, c(e)*(x.1(e) + y.1(e)));

tot_penalty = sum(Icit, pl.1(Icit)*ql + p2.1(Icit)*q2);

tot_profit

sum((Icit, e), (-M(Icit,e) * x.1(e)) * gl

+ (-M(Icit,e) * y.1(e)) * g2);

Display c, t1, t2, z.1,

x.1, y.1, w, pl.1, p2.1, tot_shipping,

tot_penalty, tot_profit, z.1;
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MODEL 4.4: Minimizing total_cost_locationOl_scenarios

Sets s scenarios /1%10/;
i cities / 1x14 /
j landfills /A, B, C/
k coordinates / Xcoor, Ycoor /;

Table n1(i,k) coordinates of cities

Xcoor Ycoor
1 10 10
2 30 5
3 55 10
4 75 15
5 85 40
6 95 85
7 95 95
8 70 85
9 50 40
10 15 45
11 5 65
12 15 85
13 25 95
14 40 60 ;

Table n2(j,k) coordinates of landfills

Xcoor Ycoor
A 25 25
B 70 50
C 35 75 ;

Table M(i,j) node-arc incidence matrix

A B C
1 1 1 0
2 1 1 0
3 1 1 0
4 1 1 0
5 1 1 0
6 0 1 1
7 0 1 1
8 0 1 1
9 1 1 1
10 1 0 1
11 1 0 1
12 1 0 1
13 1 1 0
14 1 1 1;
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Parameter t(i) quantity of trash in cities;
t(i) = uniformint(50,100);

scalar f freight in coins per case using lorry /23/;

Parameter c(i,j) cost;
Parameter n_landfill(j,k);
Display M, t;

Variables
z objective function
x(i,j) amount of transported waste through edge
n2(j,k) coordination of landfills
d(i,j) distance;

Positive variables

X, n2, d;
Equations
objctfcn
distance(i,j) distance count from i to j
restriction2(j,k)
restriction3(i);
objctfen .. z =e= sum((i,j), 23*d(i,j)*x(i,j));
distance(i,j) .. d(i,j) =e= sqrt[{(n2(j,"Xcoor")-n1(i,"Xcoor"))} *
{(n2(j,"Xcoor")-n1(i,"Xcoor"))} +
{(n2(j,"Ycoor")-n1(i,"Ycoor"))} *
{(n2(j,"Ycoor")-n1(i,"Ycoor"))} 1;
restriction2(j,k) .. n2(j,k) =1= 100;
restriction3(i) .. sum(j, M(i,j) * x(i,j))=g= t(i);

Model transport /all/ ;
file output /01_location.txt/;
put output;

loop(s,
Solve transport using nlp minimizing z ;

put @3 ’-——-———————- Scenario’, s.tl:4, ’ -————————--—- > /5
put @10 ’Xcoor’:10, ’Ycoor’:10 /;
loop(j, put j.tl:3, n2.1(j,"Xcoor"):10, n2.1(j,"Ycoor"):10 /);

put”/;
put ’total transportation cost z= ’, z.1:15:4 /;
put ’’/;

Display x.1, n2.1, z.1;
);
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n_landfill(j,k) = sum(s, n2.1(j,k))/card(s);

Display n_landfill;

put @3 ’-——————————— n_landfill ——————————- > /s
put @10 ’Xcoor’:10, ’Ycoor’:10 /;
loop(j, put j.tl:3, n_landfill(j,"Xcoor"):10, n_landfill(j,"Ycoor")/);
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D AIMMS

Vystupem GAMSu je stranka formatu .Ist, ktera se podoba klasickému textovému sou-
boru. Logistické tlohy vsak umoziiuji celou situaci graficky znazornit pomoci teorie grafi.
Vétsinu modelt jsem proto napsal i v programu AIMMS, ktery umoznuje celou situaci
vymodelovat.

AIMMS byl poprvé uveden jako nastroj pro matematické modelovani v roce 1993. Jedna
se integrovanou kombinaci modelovaciho jazyka, grafického uzivatelského prostiedi a nu-
merickych fesicl. Program je vhodny pro tvorbu pokrocilych prototypi, které jsou snadné
transformovatelné pro koncové uzivatele. AIMMS nasel uplatnéni v oblastech zasobova-
ciho fetézce a logistiky, automobilovym, chemickym, energetickym, ropnym primyslem
aj. Je vyuzivan velkymi firmami po celém svété, napi. Shell, Heineken, Lufthansa nebo
PriceWaterhouseCoopers.

File Edit View Data Object Run Settings Tools Window Help

B E O @@ &

Page Manager Ll Pagel x

B dbENE- @80 i ENTEEEHR0 ¢

T T o e e e e
Fipese 13 ! 13 A a0 ||[T [ 760 ||
18 6 8 8 6|2 | 230 ||[2 | 580 |||2
3 | 490 |[[|3 | 520 |||3
7 4 | z60|||a | 720 |[|4
5 5 | 800 |[|5
4 6 | 160 |[[|6 | 840 |||
; o 5 Jlz | 120|7 | 785 |[|7 0.3
0 8 | 280 (|8 | 810 |||8 6.5
5 9 80 ||lo | 740 |||o
\ 10 | 70 ||[10 | 740 |||10 | 10
11 | 150 ||[11 | 800 |||11 | 100
/ 0 18 12 12 | 540 |[|12 s
4 13 13 | 580 ||[13
g 3 14 | 120 ||[14 | 660 |||14
) It 2 . Jl15 | 300
" 16 | 10
17 | 300
40 18 | 242
5 19 | 252
20 | 215
%0 21 | 327
-85 22 | 127
-100 23 48.0
12 3 456 7 8 910111213 141516 1718 1920 A B C |24 | 250
14 1(1) 25 | 230
26 | 120

Dynamic_pricing07.pr | Act.Case: data0?

Obrazek D.1: Ukazka z uzivatelského prostfedi programu AIMMS.

Pro lepsi predstavu pridavam zdrojové kody z kapitoly 5: Realna data, kterou jsem fesil
pouze v programu AIMMS. Ostatni zdrojové kédy z kapitoly 4 jsou k dispozici na pii-
lozeném CD.

Dalsi informace o programu naleznete na oficidlnich webovych strankach produktu, ze
kterych jsem cCerpal.
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MODEL 5.1: Real_data

MAIN MODEL Main_real_data

DECLARATION SECTION

SET:

identifier nodes

indices i, j
SET:

identifier coor

index k ;
SET:

identifier i_cities

subset of nodes

index Icit ;
SET:

identifier i_landfills

subset of nodes

index Ilan ;
SET:

identifier edge

index e ;
PARAMETER:

identifier i_coor

index domain : (i,k) ;
PARAMETER:

identifier M

index domain : (i,e) ;
PARAMETER:

identifier c

index domain : (e) ;
PARAMETER:

identifier t

index domain : (i) ;
VARIABLE:

identifier Z
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range : free

definition : sum(e, 5*c(e)*x(e)) ;
VARIABLE:

identifier S 4

index domain : (e)

range : nonnegative ;
CONSTRAINT:

identifier :orl

index domain : i

definition : sum(e, M(i,e)*x(e)) = t(i) ;

MATHEMATICAL PROGRAM:

identifier : Least_cost_transport_plan
objective oz
direction : minimize
constraints : AllConstraints
variables : AllVariables
type : Automatic ;
ENDSECTION ;

SECTION Excel_Input

DECLARATION SECTION

STRING PARAMETER:

identifier : WorkbookName

definition : "Real_data.xlsx" ;
PARAMETER:

identifier : ExcelStatus ;

STRING PARAMETER:
identifier : ExcelErrorMessage ;

ELEMENT PARAMETER:

identifier : err
range : errh::PendingErrors ;
ENDSECTION ;
PROCEDURE
identifier : ReadDataFromExcel
body
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Spreadsheet: :SetActiveSheet ( WorkbookName, "uzly" );
Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, nodes, "A1:A320" );
Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, coor, "K322:L322" );
Spreadsheet: :RetrieveParameter ( WorkbookName, t, "J1:J320" );
Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, i_coor, "coor3", "A1:A320",
"K322:1L322");
Spreadsheet: :SetActiveSheet ( WorkbookName, "incid" );
Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, edge, "B1:BZM1" );
Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, M, "incidence", "A2:A321",
"B1:BZM1" );
Spreadsheet: :RetrieveParameter ( WorkbookName, c, "B323:BZM323" );
ENDPROCEDURE ;
ENDSECTION Excel_Input ;

SECTION Get_edges

DECLARATION SECTION

PARAMETER:
identifier . flow
index domain : (e,i,j) ;
PARAMETER:
identifier : real_flow
index domain : (i,j) ;
ENDSECTION ;
PROCEDURE
identifier : GetEdges
body

flow(e,i,j):= 0;

for e in edge do

for i in nodes do

if M(i,e) = -1 then

for j in nodes do

if M(j,e) = 1 then

flow(e,i,j):= x(e); break; endif; endfor; break; endif;

endfor;

a7



endfor;
real_flow(i,j) :=sum(e,flow(e,i,j));
ENDPROCEDURE ;
ENDSECTION Get_edges ;

PROCEDURE
identifier : MainInitialization

ENDPROCEDURE

PROCEDURE
identifier : MainExecution
body
solve Least_cost_transport_plan;

if ( Least_cost_transport_plan.ProgramStatus <> ’optimal’ ) then
empty z;
endif;
ENDPROCEDURE
PROCEDURE
identifier : MainTermination
body
return DataManagementExit();

ENDPROCEDURE ;

ENDMODEL Main_real_data ;
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MODEL 5.2: Real_data02

MAIN MODEL Main_Real_data02

DECLARATION SECTION

SET:

identifier : nodes

indices i, 3o
SET:

identifier :  edge

index e
SET:

identifier :  coor

index : ko
SET:

identifier : i_cities

subset of : nodes

index : Icit ;
SET:

identifier : i_landfills

subset of : nodes

index : Ilan ;
PARAMETER:

identifier : 1_coor

index domain : (i,k) ;
PARAMETER:

identifier M

index domain : (i,e) ;
PARAMETER:

identifier T C

index domain : (e) ;
PARAMETER:

identifier .

index domain : (Icit) ;
VARIABLE:

identifier DX

index domain : (e)



range : nonnegative ;

VARIABLE:
identifier 0z
range : free
definition : sum(e, 5*c(e)*x(e)) ;
CONSTRAINT:
identifier :orl
index domain : Icit
definition : sum(e, M(Icit,e) * x(e)) = t(Icit) ;

MATHEMATICAL PROGRAM:

identifier : Least_cost_transport_plan
objective oz
direction : minimize
constraints : AllConstraints
variables : AllVariables
type : Automatic ;
ENDSECTION ;

SECTION Excel_Input

DECLARATION SECTION

STRING PARAMETER:

identifier : WorkbookName

definition : "Real_data.xlsx" ;
PARAMETER:

identifier : ExcelStatus ;

STRING PARAMETER:
identifier : ExcelErrorMessage ;

ELEMENT PARAMETER:

identifier : err
range : errh::PendingErrors ;
ENDSECTION ;
PROCEDURE
identifier : ReadDataFromExcel
body

Spreadsheet: :SetActiveSheet ( WorkbookName, "uzly" );
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Spreadsheet: :RetrieveSet( WorkbookName, nodes, "A1:A320" );

Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, coor, "K322:L322" );

Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, i_cities, "A1:A206" );

Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, i_landfills, "A207:A320" );

Spreadsheet: :RetrieveParameter ( WorkbookName, t, "t_cit" );

Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, i_coor, "coor3", "A1:A320",
"K322:1L322");

Spreadsheet: :SetActiveSheet ( WorkbookName, "incid" );
Spreadsheet: :RetrieveSet( WorkbookName, edge, "B1:BZM1" );
Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, M, "incidence", "A2:A321",
"B1:BZM1" );
Spreadsheet: :RetrieveParameter ( WorkbookName, c, "B323:BZM323" );
ENDPROCEDURE

ENDSECTION Excel_Input ;

SECTION Edges

DECLARATION SECTION Auxiliary_Parameters

PARAMETER:
identifier : flow
index domain : (e,i,j) ;
PARAMETER.:
identifier : real_flow
index domain : (i,j) ;
ENDSECTION ;
PROCEDURE
identifier : GetEdges
body

flow(e,i,j):= 0;

for e in edge do

for i in nodes do

if M(i,e) = -1 then

for j in nodes do

if M(j,e) = 1 then

flow(e,i,j):= x(e); break; endif; endfor; break; endif;

endfor;
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endfor;
real_flow(i,j) :=sum(e,flow(e,i,j));
ENDPROCEDURE
ENDSECTION Edges ;

PROCEDURE
identifier : MainInitialization

ENDPROCEDURE ;

PROCEDURE
identifier : MainExecution
body
solve Least_cost_transport_plan;

if ( Least_cost_transport_plan.ProgramStatus <> ’optimal’ ) then
empty z;
endif;
ENDPROCEDURE ;
PROCEDURE
identifier : MainTermination
body
return DataManagementExit () ;

ENDPROCEDURE

ENDMODEL Main_Real_data02 ;
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MODEL 5.3: Real_data0O4

MAIN MODEL Main_Real_data04

DECLARATION SECTION

SET:

identifier : nodes

indices i, o
SET:

identifier :  coor

index N
SET:

identifier : 1_cities

subset of : nodes

index : Icit ;
SET:

identifier : 1_landfills

subset of : nodes

index : Ilan ;
SET:

identifier : 1i_spalovna

subset of : nodes

index : Ispa ;
PARAMETER:

identifier : node_coor

index domain : (i,k) ;
PARAMETER:

identifier M

index domain : (i,j) ;
PARAMETER:

identifier .

index domain : (i) ;
PARAMETER:

identifier :d

index domain : (i,j)

definition : sqrtlsum(k, (node_coor(i,k) - node_coor(j,k))x*

(node_coor(i,k) - no&e_coor(j,k)))] ;
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PARAMETER:

identifier :c

index domain : (i,j)

definition : M(i,j)*d(di,j) ;
VARIABLE:

identifier DX

index domain : (i,j)

range : nonnegative ;
VARIABLE:

identifier oz

range i free

definition : sum[(Icit,Ispa), M(Icit,Ispa) * x(Icit,Ispa) * 100]

-sum[(Icit,j), 500*c(Ic1t j)*x(Icit,j)]+pen1*100-pen2*1000;

VARIABLE:

identifier : penl

range : nonnegative

definition : sum((Icit,Ilan), x(Icit,Ilan)*M(Icit,Ilan)) ;
VARIABLE:

identifier : pen2

range : nonnegative

definition : sum(Icit, [t(Icit) + sum(Icit2, M(Icit2,Icit)

*x(Icit2,Icit))] - sum(j, x(Icit,j)*M(Icit,j))) ;

CONSTRAINT:

identifier :orl

index domain : Icit

definition : sum(j, M(Icit,j)*x(Icit,j)) <= t(Icit) ;
CONSTRAINT:

identifier .

index domain : (Ispa)

definition : sum(Icit, M(Icit,Ispa)*x(Icit,Ispa)) <= t(Ispa) ;

MATHEMATICAL PROGRAM:

identifier : Maximize_profit

objective oz

direction : maximize

constraints : AllConstraints

variables : AllVariables

type : Automatic ;
PARAMETER:
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identifier : Spa_count

index domain : (Ispa)
definition : sum(i, x(i,Ispa)) ;
ENDSECTION ;

SECTION Excel_Input

DECLARATION SECTION

STRING PARAMETER:

identifier : WorkbookName

definition : "Real_data.xlsx" ;
PARAMETER:

identifier : ExcelStatus ;

STRING PARAMETER:
identifier : ExcelErrorMessage ;

ELEMENT PARAMETER:

identifier : err
range : errh::PendingErrors ;
ENDSECTION ;
PROCEDURE
identifier : ReadDataFromExcel
body

Spreadsheet: :SetActiveSheet ( WorkbookName, "uzly" );

Spreadsheet: :RetrieveSet( WorkbookName, nodes, "A1:A330" );
Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, i_cities, "A1:A206" );
Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, i_landfills, "A207:A320");
Spreadsheet: :RetrieveSet( WorkbookName, i_spalovna, "A321:A330" );
Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, coor, "E332:F332" );

Spreadsheet: :RetrieveParameter ( WorkbookName, t, "D1:D330" );

Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, node_coor, "node_coor",
"A1:A330", "E332:F332");

Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, c_coor, "city_coor",
"A1:A206", "E332:F332");

Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, 1_coor, "landfill_coor",
"A207:A320", "E332:F332");

Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, s_coor, "s_coorRange",
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"A321:A330", "E332:F332");
Spreadsheet: :SetActiveSheet ( WorkbookName, "incid" );
Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, edge, "B1:CBK1" );
Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, M1, "matrix_M", "A2:A331",
"B1:CBK1");
ENDPROCEDURE

ENDSECTION Excel_Input ;

SECTION Incidence_Matrix

DECLARATION SECTION

SET:
identifier edge
index e ;
SET:
identifier i_spalovna2
subset of nodes
index Ispa2 ;
SET:
identifier i_spalovna3
subset of nodes
index Ispa3 ;
SET:
identifier i_cities?2
subset of nodes
index Icit2 ;
PARAMETER:
identifier M1
index domain : (i,e) ;
PARAMETER:
identifier M2
index domain : (e,i,j) ;
ENDSECTION ;
PROCEDURE
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identifier : GetlIncicenceMatrix
body :

M2(e,i,j):= 0;

for e in edge do

for i in nodes do

if Mi(i,e) = 1 then

for j in nodes do

if M1(j,e) = -1 then

M2(e,i,j):= M1(i,e); break; endif;

endfor;
endfor;
M(i,j):=sum(e,M2(e,i,j));
ENDPROCEDURE ;
PROCEDURE
identifier : AddAndEraseEdges
body :
M(Icit,Ispa2):=1;
M(i,Ilan) := M(Ilan,i);
M(Ispa2,j):=0;
M(Ilan,j):=0;
ENDPROCEDURE

ENDSECTION Incidence_Matrix ;

SECTION Graphic_Output

DECLARATION SECTION

PARAMETER:
identifier :  c_coor
index domain : (Icit,k) ;
PARAMETER:
identifier . 1_coor
index domain : (Ilan,k) ;
PARAMETER:
identifier : s_coor
index domain : (Ispa,k) ;
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break;

endif;



ENDSECTION ;
ENDSECTION Graphic_Output ;

PROCEDURE
identifier : MainInitialization

ENDPROCEDURE ;

PROCEDURE
identifier : MainExecution
body
solve Maximize_profit;

if ( Maximize_profit.ProgramStatus <> ’optimal’ ) then
empty z;
endif;
ENDPROCEDURE ;
PROCEDURE
identifier : MainTermination
body
return DataManagementExit () ;

ENDPROCEDURE ;

ENDMODEL Main_Real_data04 ;
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MODEL 5.4: Real_data0O5

MAIN MODEL Main_Real_dataO5

DECLARATION SECTION

SET:
identifier nodes
indices i, j
SET:
identifier coor
index k ;
SET:
identifier edge
index e ;
SET:
identifier i_cities
subset of nodes
index Icit ;
SET:
identifier i_landfills
subset of nodes
index Ilan ;
SET:
identifier i_spalovna
subset of nodes
index Ispa ;
PARAMETER:
identifier node_coor
index domain : (i,k) ;
PARAMETER:
identifier M
index domain : (i,e) ;
PARAMETER:
identifier t
index domain : (i) ;
PARAMETER:
identifier C
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index domain :

(e) ;

VARIABLE:
identifier X
index domain : (e)
range nonnegative ;
VARIABLE:
identifier z
range free
definition sum((Ispa,e), M(Ispa,e)*x(e)*300) - sum(e, 5*c(e)*x(e))

- sum(Ilan, penl(Ilan)*10) - sum(Icit, pen2(Icit)=*1000);

VARIABLE:

identifier penl

index domain : (Ilan)

range nonnegative

definition sum(e, x(e)*M(Ilan,e)) ;
VARIABLE:

identifier pen2

index domain : (Icit)

range nonnegative

definition t(Icit)+sum(e, M(Icit,e)*x(e)) ;
CONSTRAINT:

identifier rl

index domain : (Icit)

definition sum(e, M(Icit,e)*x(e)) <= t(Icit) ;
CONSTRAINT:

identifier r2

index domain : (Ispa)

definition

sum(e, M(Ispa,e)*x(e)) <= t(Ispa) ;

MATHEMATICAL PROGRAM:

identifier Maximize_profit

objective z

direction maximize

constraints AllConstraints

variables AllVariables

type Automatic ;
ENDSECTION ;

SECTION Excel_Input
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DECLARATION SECTION

STRING PARAMETER:

identifier : WorkbookName

definition : "Real_data.xlsx" ;
PARAMETER:

identifier : ExcelStatus ;

STRING PARAMETER:
identifier : ExcelErrorMessage ;

ELEMENT PARAMETER:

identifier : err
range : errh::PendingErrors ;
ENDSECTION ;
PROCEDURE
identifier : ReadDataFromExcel
body

Spreadsheet: :SetActiveSheet ( WorkbookName, "uzly" );

Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, nodes, "A1:A330" );
Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, i_cities, "A1:A206" );
Spreadsheet: :RetrieveSet( WorkbookName, i_landfills, "A207:A320" );
Spreadsheet: :RetrieveSet( WorkbookName, i_spalovna, "A321:A330" );
Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, coor, "E332:F332" );

Spreadsheet: :RetrieveParameter ( WorkbookName, t, "D1:D330" );

Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, node_coor, "node_coor",
"A1:A330", "E332:F332");

Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, 1_coor, "landfill_coor",
"A207:A320", "E332:F332");

Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, s_coor, "s_coorRange",
"A321:A330", "E332:F332");

Spreadsheet: :SetActiveSheet ( WorkbookName, "incid" );

Spreadsheet: :RetrieveSet ( WorkbookName, edge, "B1:CAP1" );

Spreadsheet: :RetrieveTable( WorkbookName, M, "new_matrix2", "A2:A331"
"B1:CAP1" );

Spreadsheet: :RetrieveParameter ( WorkbookName, c, "B333:CAP333" );

ENDPROCEDURE
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ENDSECTION Excel_Input ;
SECTION Distance

DECLARATION SECTION

PARAMETER:
identifier :d
index domain : (i,j)
definition : sqrt(sum(k, (node_coor(i,k)-node_coor(j,k))

* (node_coor(i,k)-node_coor(j,k)))) ;
ENDSECTION ;

ENDSECTION Distance ;

SECTION Get_Edges

DECLARATION SECTION

PARAMETER:
identifier : flow
index domain : (e,i,j) ;
PARAMETER.:
identifier : real_flow
index domain : (i,j) ;
ENDSECTION ;
PROCEDURE
identifier : GetEdges
body

flow(e,i,j):= 0;

for e in edge do

for i in nodes do

if M(i,e) = -1 then

for j in nodes do

if M(j,e) = 1 then

flow(e,i,j):= x(e); break; endif; endfor; break; endif;

endfor;
endfor;

real_flow(i,j) :=sum(e,flow(e,i,j));
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ENDPROCEDURE
ENDSECTION Get_Edges ;
SECTION Graphic_Output

DECLARATION SECTION

PARAMETER:
identifier . s_coor
index domain : (Ispa,k) ;
PARAMETER:
identifier . 1_coor
index domain : (Ilan,k) ;
ENDSECTION ;

ENDSECTION Graphic_Output ;

PROCEDURE
identifier : MainInitialization

ENDPROCEDURE ;

PROCEDURE
identifier : MainExecution
body
solve Maximize_profit;

if ( Maximize_profit.ProgramStatus <> ’optimal’ ) then
empty z;
endif;

ENDPROCEDURE ;

PROCEDURE
identifier : MainTermination
body
return DataManagementExit () ;

ENDPROCEDURE ;

ENDMODEL Main_Real_dataO5 ;
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