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Abstrakt
Tato bakalarska prace se zabyva prifazenim tokd odpadu hranou ke konkrétnimu pro-
ducentovi a aplikaci na redlny model mapujici Ceskou republiku. Cilem je uréit rozptyl
nakladi kazdého producenta pii zménach véasnosti zajisténi zpracovani odpadu a analy-
zovat dopady a popfipadeé i najit rizikové uzly.

Tento problém pfevedeme do matematické formulace, k vypoc¢tiim pouzijeme progra-
movaci prostfedi GAMS.

Summary

This bachelor thesis focuses on the assigment of waste flows to specific producer for each
edge andaplication on real model which maps the Czech Republic and the model is applied
to real data of the Czech Republic. The goal is to determine variance of the expenses for
each producer subject to changes in waste processing requirements. Then, the solution
impacts and bottlenecks are analysed.

The suitable optmization models is formulated and computations are realizaed in
GAMS.
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Uvod

Ceska republika se zavazala omezit skladkovani biodegradabilniho materialu obsazeného
ve smésném komundlnim odpadu (SKO). S tim jsou spojeny pro jeho producenty, pie-
vazné obce, nemalé obtize a to i proto, Ze nakladani s komunalnim odpadem neni prakticky
statni spravou reseno. Proto vznikaji riizné studie, které se zabyvaji problematikou vy-
stavby novych zafizeni na zpracovani komunalniho odpadu a jejich finanéni udrzitelnosti.

Déle je nutné vzit do uvahy, ze dopady na konkrétni obce mohou zasadné ovlivnit
uspésnost snah o realné feseni nakladani s odpadem. Obecni rozpocty nebyvaji vysoké
a kazdy dalsi vydaj je znacné zatézuje. Pokud chceme, aby novy systém mohl fungovat
efektivné, nemiizeme tyto vlivy zanedbat, ba pravé naopak je nutné je analyzovat.

Touto problematikou se dlouhodobé zabyvaji zaméstnanci na pracovisti Ustavu pro-
cesniho a ekologického inzenyrstvi (UPEI), VUT v Brné. V rdmci svoji prace rozviji
vypoctovy nastroj NERUDA.

Nejdfive se proto s projektem NERUDA struéné seznamime. Ten problém nakladani
s komunalnim odpadem pojal velmi komplexné. Svij nazev odvodil podle snad nej-
znaméjsiho fejetonu Kam s nim. Jeho autor Jan Neruda se v ném zamysli, jak nalozit
se starym slamnikem, v analogii na to byl pravé takto pojmenovan projekt, ktery snad
odpovéd Janu Nerudovi prinést dokéze. Priblizime si také pojmy, které s odpadovym hos-
podafstvim souviseji.

Jadro komplexniho systému NERUDA je optimaliza¢ni vypocet. S jeho pomoci je
mozné hledat vhodné feSeni zajistujici miniméalni dopad na producenty a zaroven zajistuje
dosazeni stanovenych cilil v oblasti odpadového hospodatstvi. V tomto sméru rozsitila pro-
jekt NERUDA bakalafska prace Vita Prochazy, viz [10]. V préaci bude nutny teoreticky
zéklad tykajici se optimalizace, ten bude uveden v kapitole 2.

Aby bylo mozné fesit odpadové hospodaistvi v ramci celé Ceské republiky, je nutné
si tuto oblast rozdélit na na vhodné lokality mensi rozlohy. V dosavadni praci se uvazo-
valo rozdéleni na bazi obci s rozsifenou ptsobnosti (ORP). Pro umoznéni prepravy mezi
jednotlivymi ORP (uzly) je nutné nadefinovat dopravni infrastrukturu (hrany). Témto
uloham se vénuje matematicka disciplina nazvana teorie grafi, blizsi popis najdete v ka-
pitole 3.

Kdyz budeme znat vsechny potfebné pojmy, predstavime si jednoduchou motivacéni
ulohu a pro ni predstavime moznosti feseni. Nakonec vytvoreny model aplikujeme na
projekt NERUDA a pfimo na ném ukazeme vysledky vypoctt a jejich vyznam. Systém
NERUDA jiz byl v minulosti vyuzit k mnoha aplikacim ve spojeni s primyslem. Jeho



zasadni omezeni vyplyva z toho, Ze se toky v siti "stékaji”a nasledné "roztékaji”, a tudiz
neni jednoznac¢né urcen zpracovatel pro konkrétniho producenta, vSechna feSeni jsou totiz
z pohledu celkovych nakladd stejné kvalitni. Tento fakt komplikuje analyzu a nasledna
doporuceni producenttim odpadu.

Tato prace je soucasti aktivit feSenych v ramci centra kompetence Waste-to-Energy
(projekt ¢. TE02000236) financovaného Technologickou agenturou Ceské republiky.



1 Sitové problémy v procesnim inzZe-
nyrstvi

Podnétem pro vznik této préace je rozsiteni svozové tlohy NERUDA, kteréd je realizo-
vana UPEL Zabyva se nejen distribuci odpadu z mist jeho vzniku obci k prostiedkim
jeho zpracovani, ale dale se snazi navrhnout optimalni umisténi zafizeni na zpracovani
odpadu, jejich kapacitu, z niz jsou odvozeny poplatky za zpracovani, a pripadné i legisla-
tivni opatfeni.

Proto v roce 2012 vznikl rozsahly model zkoumajici moznosti alternativniho zpraco-
vani oproti sklddkovani, jeho finan¢ni naroc¢nost, zahrnujici pfedchozi vlivy i mozny vyvoj
v zahraniéi, viz [13]. V souc¢asném modelu ale nelze analyzovat dopady na jednotlivé obce,
protoze zname toky mezi jednotlivymi uzly, nikoliv uz mezi uzly producentskymi a zpra-
covatelskymi.

Zmalost tokd mezi producentem a zpracovatelem je ale dilezita, pokud potiebujeme
analyzovat jednotlivé iizemni celky nebo dopady a finan¢ni udrzitelnost novych projekti,
napiikad vystavby zafizeni pro energetické vyuziti odpadu, pro mechanicko-biologickou
upravu, prekladaci stanice, a tim se priblizit zapadoevropskym standardim. Pfinosem
této prace je tyto tidaje spocitat z jiz znamych redlnych dat, ¢imz posune cely projekt
NERUDA kupfedu. Nejdiiv se ale musime seznamit s nékterymi zakladnimi pojmy.

Nejbéznéjsim druhem odpadu je SKO. Tento pojem je velice Siroky, spada do néj velky
pocet materialti, coz komplikuje jeho zpracovani. Dale budeme cerpat z [7].

1.1 Smésny komunalni odpad

Komunalni odpad je veskery odpad vznikajici na izemi obce pii ¢innosti fyzickych osob,
s vyjimkou odpadt vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych
k podnikani. Jedna z jeho slozek je SKO, ktery predstavuje netfidénou slozku komunal-
niho odpadu pochézejiciho predevsim z domacnosti. Tento odpad je sbiran prostiednic-
tvim kontejnert.

Jeho slozeni se méni v zavislosti na typu zastavby, typu sbéru nebo ro¢niho obdobi a
praveé tyto zmény ve slozeni zasadné ovlivnuji jeho nasledné zpracovani. Analyza odpadu
tvoii vyznamnou ¢ast systému NERUDA. Mozné hmotnostni slozeni v méstské zastavbeé
ukazuje nésledujici tabulka pfevzata z [10].



12 % plasty
13 % papir a lepenka
7% textil
2 % néapojové kartony
25 % ostatni biologicky rozloZitelné slozky
4 % sklo
2% kovy
35 % ostatni

SKO je mozno na tfidicich linkach roztt¥idit na nékolik slozek. Je to lehka frakce (LF)
skladajici se pfedevsim z papiru, plastii, PET lahvi, napojovych kartont a textilu. Jeji
podil je asi 38 %. Kuchynisky odpad spada do podsitné frakce (PF), jedna se predevs§im
o rozlozitelny odpad a jeho zastoupeni je asi 35 %. Do tézké frakce (TF) s asi 21% za-
stoupenim se fadi sklo a zbytek - zejména zemina, kameny, popel a drobné ¢astice. Zv1ast
se fadi kovy se 6 %.

Vzhledem k rostouci produkei odpadu vznikla smérnice [12], kterd stanovila hierarchii
s jeho nakladanim, tu znazornuje nasledujici obrazek.

precdchazen’ vzniku odpadu

opetovné vyuzitl odpadu

recyklace / kompostovani

energetické vyuziti odpacdu

skladkovani

Obrazek 1.1: hierarchie naklddani s odpadem

Nejlepsi je samoziejmé predchazeni vzniku odpadu, to ale neni vzdy tplné mozné, na-
vic je to zavislé na vili jednotlivych lidi. Dalsi moznosti je opétovné vyuziti, prikladem
mohou byt vratné lahve. Recyklace se vztahuje zejména na kovovy odpad. Energeticky
zpracovat pak lze odpad, ktery uz nelze ani recyklovat, mize to pravé biodegradabilni
material. Nakonec skladkovani je dnes nejrozsitenéjsi zejména diky nizkym poplatki za
skladkovani a nizkym verejnym povédomim. Navic se doslova mrhé materidlovym a ener-
getickym potencialem odpadu.

1.2 zpracovani SKO

Po sesbirani SKO muze zacit jeho zpracovani. Nejdiiv je svezen na jedno misto a pak
v zavislosti na pouzité technologii je s nim nakladano podle jedné z nésledujicich moz-
nosti. VSechny dtlezité systémy, které budou nize zminény, jsou zahrnuty ve vypoctech



nastroje NERUDA.

1.2.1 Mechanicko-biologicka uprava

Mechanicko-biologické tiprava (MBU) je alternativou ke skladkovani odpadu. Hlavni my-
slenkou je roztiidéni SKO do jeho frakci, s nimiz se pak naklada samostatné. Zajimavou
slozkou je LF, ktera se diky své vysoké vyhrevnosti miize pouzit k energetickym tceltim
- spalovani v elektrarnach spolu s uhlim.

Technologie MBU je kombinaci rtiznjch technologickjch postupt, a to mechanickjch
a biologickych. Nejprve je SKO mechanicky ttfizeno na LF, TF nebo kovy, poté se jeho
rozlozitelna ¢ast (PF) upravuje v biologické ¢asti MBU. Podstatné ¢ast vystupu MBU ale
stale konci na skladkach.

1.2.2 Energetické vyuziti SKO

Jinou moznosti, jak nalozit se SKO, je energetické vyuziti SKO (EVO), tedy jeho ter-
mické zpracovani. Je to hospodarna alternativa ke spalovani fosilnich paliv a spalovani
SKO spolu s jeho latkovym vyuzitim je schopno zajistit minimalizaci jeho mnozstvi. Ener-
getickym vyuzitim se ziskava elektricka energie nebo teplo a rovnéz dochazi ke snizovani
mnozstvi vypousténych sklenikovych plynt.

Probiha v zafizenich, ktera nazyvame spalovny. Nejdiiv se SKO musi z divodi roz-
dilné vyhtevnosti a chemického slozeni homogenizovat, nasledné je spalovano a uvolnéna
energie vyuzita k vyrobé pary. Ta nasledné slouzi k vyrobé elektrické energie nebo k vy-
tapéni obytnjch prostor napojenim na rozvodnou sif teplarny. V soucasné dobé se v CR
nachézi tii zafizeni EVO (Praha, Brno, Liberec).

1.2.3 Skladky

Skladkovani je nejstarsi a technologicky nejméné narocny zptsob nakladani se SKO.
V soucasné dobé se v CR takto naklada s 75 % SKO.



2 Optimalizace

Cilem této prace je urceni rozptylu nakladd obci na pfepravu a zpracovani odpadu. Toho
dosdhneme tim, ze budeme pozadovat minimalizaci naklad vsech obci, pfitom ale bu-
deme simulovat, ktera z obci si difiv zajisti zpracovatele v souladu s predpokladem, ze
bude chtit co nejvice usetiit. Hledanim minim za danych omezujicich podminek se zabyva
pravé optimalizace.

Nejdiive si predstavime nékteré pojmy, tyto budeme cerpat z [1], [2] a [3].

Definice 1. Optimalizac¢ni tlohu, neboli ilohu matematického programovani zapisujeme
ve tvaru minimalizuj
f(x)
za podminek
gi(x)<0,i=1,...,m

kde x = (21, ...,x,)" je vektor dimenze n, z;,j = 1,...,n jsou tzv. rozhodovaci proménné,
f: R" — R je ucelova funkce a funkce ¢; : R* — R, ..., g, : R" — R nazveme omezuji-
cimi podminkami (omezenimi), souhrné je mizeme zapsat g(x).

Definice 2. Rekneme, Ze funkce f : R* — R méa v bodé xq ostré lokdlni minimum,
jestlize existuje ryzi okoli O(xq) tak, Ze pro ¥x € Domf — {xo}, kde Dom f znaéi defini¢ni
obor funkce f, plati

f(x) = f(x0) <0.

Pro neostré lokalni minimum nahradime ostrou nerovnost neostrou nerovnosti.

Definice 3. Necht g : R" — R, hledame lokalni extrémy funkce na mnoziné M C R"
urcené rovnicemi
gi(x)=0,i=1,...m, kde m<n,

kde g;(x) jsou vazebné podminky. Ty nazveme vdzanymi (lokdlnimi) extrémy.

Definice 4. Rekneme, Ze funkce f : R" — R ma v bodé xq ostré globdlni minimum,
jestlize pro Vo € Domf — {xo} plati

f(x) = f(x0) <0.

Ostry globalni extrém hledame jak na vnittku Dom f, zde se jedna o ostry lokalni extrim,
tak na hranici Domf jako vazany extrém. Ze vSsech moznych vybereme minimum. Pro
neostré globalni minimum nahradime ostrou nerovnost neostrou nerovnosti.



Definice 5. Nutnou podminkou lokalniho i globalniho minima v bodé xq je splnéni rovnic

fo,=0,., f2 =0,

kde f; = 0znacime parcialni derovaci funkce f podle proménné 1, analogicky pro ostatni
proménné.

Jsou-li funkce f(x) i g(x) linearni, mluvime o linedrnim programovani.

2.1 Linearni programovani

Definice 6. Necht a;;,b;,¢c; (i = 1,2,...,m;j = 1,2,...,n) jsou dani realna &sla. Ulohu

minimalizace funkce
> e (2.1)
j=1

za podminek

Zai]’ . [L’j — bz S 0
= (2.2)
ZL’j > 0

nazveme minimalizacni ulohou linedrniho programovdni.

Definice 7. Mnozinu M = {x € R"|Ax < b,x > 0} nazveme mnoZinou pripustnijch
resent, jeji prvky pak pripustnygmi resenima tlohy.
Definice 8. Pripustné feseni X € M nazveme optimdlnim 7esenim ulohy, jestlize

cTx < cTx,vx € M.

Definice 9. Konvexni polyedrickd mnozina M C R" je takova mnozina, kterou lze vyja-
drit jako prinik konec¢ného poctu uzavienych poloprostort. Konvexni polyedrickd mnozina
je specidlnim pripadem konvexni mnoziny.

Definice 10. Mnozinu S C R™ nazveme konvexni mnozinou, jestlize pro libovolné dva
body x,y € S a pro libovolné « € (0, 1) plati

ax+ (1 —a)y € S.



Definice 11. Necht S C R" je libovolnd mnozina. Bod s € S nazveme krajnim bo-
dem mnoziny S, jestlize neezistuji body x,y € S a &islo a € (0,1) tak, ze x # y
as=ax+(1—a)y.

Definice 12. Konvexni polyedrickd mnozina ma konecny pocet krajnich bod.

Definice 13. Pripustné feseni x € M = {x € R"|Ax = b,x > 0} nazveme zdkladnim
resenim tulohy linearniho programovani , jestlize jsou sloupce matice A s indexy odpovi-
dajicimi nenulovym slozkdm x linedrné nezavislé.

Véta 14. Bod x € M = {x € R"|Ax = b,x > 0} je krajnim bodem mnoZiny M prdvé
tehdy, je-li zakladnim resenim.

Simplexova metoda

Simplexova metoda je nejpouzivanéjsi metodou linedrniho programovani. Zakladni my-
slenkou této metody je, Zze mnozina pripustnych feseni linearni tilohy je konvexni polyed-
rickd mnozina, a tudiz optimalni feSeni existovat pouze v krajnim bodé.

Vybereme proto jeden krajni bod x¢ a spocitame hodnotu ucelové funkce v tomto
bodé. Z tohoto krajniho bodu vychazi konecny pocet hran, z nichz kazda obsahuje jiny
krajni bod nebo je neomezend. Jestlize na nékteré neomezené hrané existuje bod, ve kte-
rém je ucelova funkce mensi, potom tloha neméa optimalni feseni. V opa¢ném pripadé
hledame sousedni krajni bod s nizsi hodnotou tcelové funkce nez v bodé xq. Pokud ta-
kovy bod nenalezneme, optimalni feseni je v bodé x¢ a vypocet konci. V opacném pripadé
vyberem bod s nejnizsi hodnotou tcelové funkce a postup opakujeme.

Vypocet konci po konecném poctu kroki, protoze konvexni polyedrickda mnozina ma
konec¢ny pocet krajnich bodi, které vysetifujeme postupné tak, aby doslo k poklesu tuce-
lové funkce, kazdy tedy nejvyse jednou.

2.2 Metoda minimax

Ve srovnéani s tlohou linearniho programovani nyni budeme uvazovat lohu minimalizace

ucelové funkce
max E Ci " T 2.3
keK J J (2.3)

j€J
za podminek (2.2). V nasi svozové tloze budeme minimalizovat celkové néklady. V tomto
celkovém minimalnim thrnu budou nékteré naklady jednotlivych producentt vyssi a u ji-
nych nizsi. Proto budeme hledat takové toky, aby ty nejvyssi naklady byly co nejnizsi.
Vhodnou moznosti, jak tlohu fesit, je prevést ji na tlohu linearniho programovani. Me-
toda minimax spociva v zahrnuti pfidavné rozhodujici proménné z, ktera reprezentuje
maximalni naklady
Z=max » Cji-T;. (2.4)

keK “
JjeJ



Aby byl ustanoven tento vztah, musi se pridat nasledujici podminka.
z> chk -z, Yk e K (2.5)
jed

Nyni je z minimalizovano. Dopliujici podminka zajisti, Zze z bude vétsi nebo rovno
>_jcs Cik - xj pro viechna k, ale zéroveni nebude vétsi nez maximum ze vSech ). ; ¢jx - 75,
protoze je minimalizovano. Proto optimalni hodnota z bude jednak tak mala, jak jen je
mozno, ale i pravé rovna nejvétsim nakladim pftes celé K.
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3 Teorie grafu

Teorie grafii je vhodnym prostifedkem pro popis sitovych problémui. Vyhodu grafického
znazornéni vyuzil jiz v roce 1736 Leonhard Euler pfi reseni tilohy se sedmi mosty v Kra-
lovci, dale naptiklad Gustav Kirchhoff v roce 1847, kdy pravé pomoci grafi ukazal, jak
najit linedrné nezavislé rovnice elektrického obvodu, které k jeho feseni postacuji. Dosa-
vadni poznatky shrnul az v roce 1936 Dénes Konig, ¢imz se teorie grafii stala matematickou
disciplinou.

Nejdiive uvedeme nékolik zakladnich pojmu, ty budeme cerpat napiiklad z [5] a [6].

Definice 15. Neorientovany graf je trojice G = (V, E, €) tvofena neprazdnou koneénou
mnozinou V', jejiz prvky nazyvame vrcholy, kone¢nou mnozinu F, jejiz prvky nazyvame
neorintovanymi hranami a zobrazenim e : £ — V? | které nazyvame vztahem incidence.
Toto zobrazeni prifazuje kazdé hrané e € F jedno nebo dvouprvkovou mnozinu vrcholi.

Definice 16. Orientovany graf je trojice G = (V, E,¢€) tvofend neprazdnou kone¢nou
mnozinou V', jejiz prvky nazyvame vrcholy, konecnou mnozinu E, jejiz prvky nazyvame
orientovanymi hranami, a zobrazeni ¢ : E — V? | které nazyvame vztahem incidence.
Toto zobrazeni pfifazuje kazdé hrané e € E usporddanou mnozinu vrcholt (z,y). Vrchol
x nazyvame pocdtecnim vrcholem hrany e a vrchol y nazyvame koncovym vrcholem hrany
e. Jestlize pro néjakou hranu e je z = y, pak hranu e nazyvame (orientovanou) smyckou.

Definice 17. Graf, jehoz hrany nebo vrcholy jsou opatfeny c¢iselnymi hodnotami, na-
zyvame ohodnocenym grafem nebo siti. Zobrazeni, které ptifazuje vrchold nebo hranam
hodnoty, nazyvame ohodnocenim vrcholi nebo hran. Casto se stava, Ze v jednom ohod-
noceném grafu mame nékolik rtiznych ohodnoceni soucasné.

Definice 18. Posloupnost vrcholi a hran vy, 1, vy, €, ..., €,, v, nazyvame (neorientovany)
sled, jestlize kazda hrana e; této posloupnosti spojuje v;_1 a v;. Jestlize rozliSujeme poca-
tecni a koncovy vrchol, hovorime o orientovaném sledu. Ve sledu se vrcholy i hrany mohou
opakovat.

Definice 19. Orientovany (neorientovany) sled, v némz se zadna hrana neopakuje, nazy-
vame orientovanym (neorientovangm) tahem. Tah, ve kterém se neopakuje zadny vrchol,
se nazyva orientovanou (neorientovanou) cestou.
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Obrazek 3.1: neorientovany tah, orientovana cesta

Definice 20. V ohodnocenych sledech ma ¢asto velmi dobry smysl hovorit o sou¢tu ohod-
noceni hran v néjakém sledu, tahu nebo cesté. Pro tento soucet ohodnoceni hran se vzil
termin délka sledu (tahu, cesty).

Definice 21. Necht G je orientovany graf bez smycek. Zvolime-li (libovolnég, ale pevné)
nejen poradi vrchold vy, ..., v,, ale i pofadi hran ey, ..., e,,, mizeme grafu G pritadit matici
incidence (téZ incidencni matici) A typu (n, m) predpisem

1, pokud v; je koncovym vrcholem hrany e;
a;; = 4 —1, pokud v; je po¢ateénim vrcholem hrany e; (3.1)

0, v ostatnich pripadech

Incidené¢ni matice grafu znazornéného na obrazku 3.1 vpravo vypada nasledovné.

-1 0 0
1 -1 0
Aij = 0 1 -1
0 0 1

12



4 Modely

V této casti se budeme zabyvat hledanim tokti mezi producentem a zpracovatelem. Vstu-
pem nam bude optimalni cena v celé siti a tomu odpovidajici toky v jednotlivych hranach.
Dosud ale nebylo mozné spojit producenta se zpracovatelem. Védélo se, kolik tece kazdou
hranou, ale ne jakym dilem k celkovému toku hranou pfispél konkrétni producent.

4.1 Model 1

Uvedme si motivacéni ptiklad. T¥i producenti (uzly A, B, C) produkuji odpad, ten je
odvezen do spoletného uzlu D, a to kazdy po své hrané (A-D, B-D, C-D). Odtud se
odpad veze dohromady do uzlu E po hrané D-E, kde se musi rozdélit do dvou toku (hrany
E-F, E-G) mificich ke zpracovatelum (F, G).

Obréazek 4.1: sit motiva¢niho prikladu

Pred popisem motivacni tlohy si nejdfive oznac¢ime mnoziny, které budeme dale po-
trebovat.

1 mnozina uzla

I, C I podmnozina producentskych uzli

I, C I podmnozina zpracovatelskych uzli

J mnozina hran

Jir € J podmnozina hran tustici ke zpracovateli

Svozova uloha, ktera byla vytvorena v ramci projetku NERUDA, je vyfesena pouze

vzhledem k minimalnim celkovym nakladtim. Vime pouze, v jakém poméru se tok rozdéli
v uzlu E, neni ale mozno zjistit, ktery z producentii veze odpad do konkrétniho mista
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zpracovani. Pro zjisténi konkrétniho toku odpadu od producenta ke zpracovateli bude
nutné tulohu rozsifit o dalsi proménné a parametry.

Pro potieby modelu zavedeme dvé proménné. Maximalni nédklady bude reprezentovat
proménna w. Dale nas bude zajimat, po které hrané kazdy producent odpad veze. Pro
tyto hodnoty zavedeme vektor w, a to kazdému producentovi jeden. MiZzeme potom do-
hromady psat u, pro j € Jaiz € I,.

Uzly a hrany je nutné vzajemné provazat. Pro provazani toku odpadu mezi uzly je
déna inciden¢ni matice s prvky A, ;, ta byla predstavena v kapitole 3. Dale pak matice
s prvky H;, ; urcuje, zda odpad daného producenta mtize viibec téct po urcité hrané. Tato
skutec¢nost se naznaci tim, ze se do matice zapise ¢islo 1, pokud téct miize, nebo ¢islo 0,
pokud nikoliv.

K vypoctu je nutné znat i jisté parametry, jejich vycet je v nasledujicim seznamu.
Parametr z; je optimalnim feSenim vypoctenym na principu nastroje NERUDA.

gi  mnozstvi odpadu vstupujici do modelu v tunach
b;  kapacita zpracovatelti v tunach

d; poplatek za zpracovani jedné tuny

c;  vzdalenosti mezi uzly v kilometrech

f;  cena za tunokilometr

pi. Vvaha

x; celkové mnozsti tekouci hranou v tunach

pro j € J, i € I aiz € I,. Novou proménnou u, je nutno ur¢it pomoci vysledki z pred-
chozi optimalizace, a to témito omezenimi:

I‘j = ZHiz’j . U{Z, j € J, (41)

ul, < Hij-x; j€J (4.2)

9iz = Zuzza je Jka (43)
J

pro iz € I,.

Omezeni (4.1) ¥ik4, Ze soucet toki odpadu konkrétnich producentii, pro které je hrana
j dosazitelna, je roven celkovému toku v této hrané. Omezeni (4.2) urcuje, Zze produ-
cent mize po dosazitelné hrané vézt nejvyse takové mnozstvi odpadu, které bylo dané
hrané pridéleno. Nakonec, omezeni (4.3) znadi, ze ke zpracovatelim vtéka presné takové
mnozstvi, jako bylo vyprodukovano. Navic nejvyssi hodnotu proménné ufz nastavime na
hodnotu g;..

Jak bylo feceno drive, prifazeni toku ke konkrétnimu producentovi je optimaliza¢ni
uloha. Hledame

w = ggg[z dowldi+ ) ul e fi] (4.4)
i i

a tuto hodnotu budeme nasledné minimalizovat. Prvni ¢len znac¢i cenu za zpracovani,
druhy cenu za prepravu, jejich souctem dostaneme celkové néklady. Timto dosdhneme
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toho, ze producentovi s nejvétsimi moznymi naklady na prevoz a zpracovani odpadu bude
vybrana cena nizsi. V souladu s popsanou metodou minimax, viz odstavec 2.2, ilohu pre-
piseme do tvaru minimalizuj w za podminek (4.1), (4.2), (4.3) a

wZZZugz~di+ZugZ'cj-fj, Viz € I,. (4.5)
Jooi J

Redalné ale neni mozno naridit obcim, aby posilali odpad do nami urcené spalovny,
proto se zaméiime na to, zda vCasny vybér zpracovatele miize pfinést néktrému produ-
centovi vyraznou tsporu nakladi. Zavedenim vah do ucelové funkce simulujeme poradi
producentll pii vybéru zpracovatele, diky ¢emuz je mozné analyzovat zménu nakladt
v disledku chovani okolnich producentii. Opakovanim vypoctu s ménicimi se vahami
mizeme uréit variabilitu nédkladi. Upravend podminka (4.4) vypada nasledovné.

wZPzz[ZZuizdz—FZuzzc]fj],VZzGIZ (46)
Jod J

Tento model nelze pouzit na obecné siti. Na siti jednoduchého charakteru funguje bez
obtizi. Problém nastévé, pokud jsou producenti propojeni hranami. Matice H;. ; by byla
plna jednicek, toky by se tedy opét slily. Danymi omezenimi navic lze urcit historii toku
pouze jednu hranu za uzel, ve kterém se toky rozdéli. Dalsi véci je nutnost generovat dalsi
matici. V nasledujici kapitole proto predstavime pristup, ktery je mozno aplikovat i na

vvvvvv

4.2 Model 11

Nésledujici model je zalozel na jiném principu. Predpokladéa, ze v celé siti je pouze jeden
producent. Siti je tedy stejny pocet jako producentit, protoze kazdy z nich mé svou vlastni
sit, ktera je ale shodna se vSemi ostatnimi sitémi az na polohu producenta. V dal§im po-
pisu se budeme odkazovat na sif z obazku 4.1.

Pro producenta A plati > i Ay - U]A = v',. O vektoru v se zminim pozdé&ji. Inciden¢ni
matice A;; v tomto pripadé musi byt upravena, a to vynechanim fadku s producenty
B a C a hran k nim vedoucim, B-D a C-D. Analogicky se tato operace da provést pro
kazdého producenta.

Vektor v', pfipadajici producentovi A je zaveden jako proménna, ackoliv vétsinu jeho
slozek zname. Do slozky, ktera nalezi producentovi, vlozime mnozstvi odpadu, které dany
producent vyprodukuje, jen se znaménkem minus. Davame tim najevo, ze odpad od pro-
ducenta odtéka. Pro uzly, kudy odpad pouze protéka, se zada nulova hodnota. Produceni
B a C nejsou v upravené siti viibec zahrnuti. Jediné neznamé hodnoty jsou v uzlech zpra-
covatelll a jsou to hodnoty nami hledané. Znaci totiz, jaké mnozstvi odpadu doteklo ke
kazdému zpracovateli pravé od producenta A.
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Obrazek 4.2: myslenka modelu II

Vektor uf; jiz zname, byl pfedstaven v modelu I. Zapisovano je do néj mnozstvi odpadu
producenta A, které tece urctiou hranou. Vynechany jsou v ném hrany B-D a C-D, tim
je naznacena nedosazitelnost téchto hran.

Jak bylo naznaceno, je nutné upravit incidenc¢ni matici A; ; a to odebranim dvou hran
a dvou uzli. Druhy moZny piistup by byl zachovat inciden¢ni matici ve stejném tvaru,
ale rozsiiit vektory w’, v% tak, aby obsahovaly vSechny hrany a uzly, ale aby hodnoty
v téchto slozkach byly nulové.

Nézorné si nejdiive ukédZeme na siti motivacniho ptikladu, jak vektory v, vypadaji.
Ve znamych slozkach jsou vypsany hodnoty, v ostatnich ponechdame obecné oznaceni. Pro
prehlednost jsou vektory spojeny do spolec¢né matice, uzly jsou sefazeny abecedné shora
dol.

—ga 0 0
0 —9B 0
0 0  —gc
Vi, = 0 0 0
0 0 0
ol ok ok
v 0§ 0E

Zavedeme nyni dalsi vektor proménnych w.

W; = ZAi’j c L. (47)
J

Vzhledem k tomu, Ze inciden¢ni matice A;; i vektor tokt v hranich z; jsou zndmé pa-
rametry, novy vektor proménnych w neni problém urcit. Ten nam ale pomize s urc¢enim
hodnot vektort v;,.

Vektor w popisuje bilanci odpadu v kazdém uzlu sité. Pokud v nékterém z uzl od-
pad pribyde, tedy vic odtece nez priteklo, w; bude zaporna, pokud naopak ubyde, bude
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hodnota w; kladna. Pokud odpad uzlem pouze protece beze zmény mnozstvi, hodnota w;
bude nulova.

Vazba mezi w; a v}, je nasledujici:

w; = vaz. (4.8)

iz

Pro hodnoty sloZek vektorti v}, plati stejna pravidla jako pro vektor w, pouze na rozdil
od vektoru w jsou vztazeny pouze na konkrétniho producenta. Tim se pfes modifikovanou

soustavu ' '
D Al =, (4.9)
J

urci existujici cesty, kudy miize odpad téci. Nejdfive ale musime ty spravné slozky vektoru
v;, polozit rovny nule. To provedeme nasledujici tvahou.

Budeme pozadovat, aby

v, < 0proi € I,
iz = TPIOTE (4.10)
v;, > 0proi € I,

kde I, (popiipadé I.) znamend doplnék mnoziny I, (popiipadé I.). Timto uréime, Ze uzly,
které nejsou ani producentské ani zpracovatelské, budou mit hodnotu vektoru v, rovnu
0, tedy ze v nich odpad "nevznikd”ani "nezanika”. Producenské uzly budou mit hodnotu
mensi nez 0, coz tika, ze v téchto uzlech odpad mtze ”vzniknout”, analogicky pro uzly
zpracovatelské.

Staci jen urcit, aby ve v, byly v producentskych uzlech nuly aZ na jeden. V tuto
chvili ndm staci uvazovat vektory v} pouze v pozicich poc¢ateénich uzli. Cheeme, aby pro
12,12 € 1, platilo

= Giz, pokud iz =iz,

v = —
R - (4.11)
vz =0, pokud iz # iz.
Ke spravnému fungovani modelu postacuje zadat pouze prvni z podminek rovnici
ik = —gis, (4.12)

splnéni druhé podminky zaruc¢uje rovnice (4.8) v kombinaci s podminkou vyjadifenou
v (4.10).

Vzhledem k tomu, Ze se zménily nékteré proménné, je treba také upravit podminku
minimaxu. Ta je nyni ve tvaru:

wZpiz'(ngz'di"i_zuzz'cj'fj) (4.13)
i J

a w je minimalizovana pro Viz € I,. Celkové naklady pro kazdého producenta zvIast
dostaneme vynechanim vah.

i J
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Zavérem dodejme, Ze pro vypocet tohoto modelu je potfeba pouze inciden¢ni matice
a pozice uzli producentli a zpracovateli, coz jsou prvky zavedené ve vypocetnim nastroji
NERUDA. Neni ani nutno dalsich slozitych generovani jinych matic, ani urcovani da-
Isich podmnozin, ty popsané v (4.10) vytvori GAMS sam. Jediné, co se musi zadat, jsou
hodnoty vektoru z; a g;., pro vypocet tucelové funkce i celkovych nakladii jsou potfeba
parametry c;, fj ad;. VSechna tato data je mozno nacist z externich soubort.

Jesté pred jejich aplikaci na velkou sit byly oba modely testovany na testovaci siti o 17
uzlech, u které byla snaha se ptiblizit siti obecné. A to zafazenim dvou producentt a zpra-
covatelli za sebe, rozdélenim toku jiz v uzlu zpracovatele, vice mist rozdéleni nebo uzly
navic mezi zpracovatelem a uzlem rozdéleni toku. Na této siti byly ukazany nedostatky
modelu I a spravné fungovani modelu II. Uzly obsahujici pismeno A jsou producentské,
B mezilehlé a C zpracovatelskeé.

Obrazek 4.3: testovaci sit
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5 Aplikace modelu na realné siti

Nyni je fungujici model hotov a v koneéné fazi ho miZeme aplikovat na vétsi sitovy pro-
blém. V ramci projektu NERUDA byla vytvorena sit mapujici Ceskou republiku a je déle
rozSifovana o Spolkovou republiku Némecko. Tato sit obsahuje 213 uzli - producenti
a 190 uzlt predstavujici zpracovatele - spalovny, skladky, pfekladaci stanice nebo MBU.
Uzly jsou spolu spojeny pres 2000 silni¢nimi hranami a 6000 hranami zelezni¢nimi. Navic
rozlisuje,co se po hrané prepravuje, zda jesté nezpracované SKO nebo néktera z frakci
poté, co se SKO zpracuje.

Vsechna vstupni data jsou zpracovana projektem NERUDA. Byly zjistény produkce
odpadu ve vsech zavedenych producentskych uzlech, dale zjistény kapacity a poplatky
za zpracovani zafizeni pro zpracovani odpadu, popfipadé u zafizeni, pro které jsou vy-
pocty zjistovana rentabilita, tento tdaj vypoc¢tem navrhnut. Dodejme, Ze kapacity pro
nas vypocet nepotiebujeme, jejich velikost je zjisténa z tok po hranach. Byly urceny
i vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly a ceny za prepravu pro kazdou frakci.

N&s vypocetni nastroj ale neni pripraven pro vicekomoditni prepravu, proto bylo
pristoupeno k zjednoduseni. Znevyhodnénim vozby ostatnich frakci a zelezni¢ni dopravy
dosahnene toho, ze budeme vozit pouze SKO a to pouze po silnici. Pfed samotnou aplikaci
ale provedeme v modelu par zmén.

Prvni zmeéna je pouze kosmetického razu. Cena za piepravu odpadu je pro kazdou
hranu stejnd, takze parametr f; se stane parametrem skaldrnim a budeme ho znacit f.

vvvvvv

k zaokrohlovacim chybam, diky ¢emuz ma vypoctovy software problém s fesitelnosti mo-
delu. Pro jejich kompenzaci zavedeme dalsi proménnou §;, a upravime rovnici (4.12) do
tvaru

Vi = —giz + 0iz, (5.1)

diky ¢emuz se mirny nesoulad ve vstupnich datech mutze vlozit do d;, a umoznit tak vy-
feSeni celého modelu. Na stranu druhou ale musime zarucit, aby hodnota ;. byla opravdu
jen v mezich zaokrouhlovacich chyb a jeji velikost zanedbatelnd vii¢i hodnoté v:%. Mini-
malizaci jejich hodnot provedeme v tcelové funkcei, kde d;, bude jejim dalsim ¢lenem. Jeji
tvar zapiSeme

wZpiz~(vaz-di—l—ZugZ-cj-f)+P-(5Z-Z, Viz, (5.2)

@ J

kde P je ¢islo o nékolik fadiu vétsi nez hodnoty ostatnich ¢lenti tcelové funkce. Timto je
promeéné 0;, pridélena nejvyssi vaha, a proto bude jeji hodnota nejvice snizovana.
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Posledni zménou, kterd je opét spise kosmeticka, je vyuziti faktu, ze v siti NERUDA
plati, ze

I_k = Iza
v (5.3)
]Z = Ik:a
proto vztahy (4.10) miizeme zapsat jednoduseji ve tvaru
v!, <0proi € I,
= =P (5.4)

vi, > 0proi € Iy.

5.1 Vysledky vypocta

Vipocet modelu probéhl 100krat, v kazdé iteraci byly programem GAMS generovany
vahy z rovnomérného rozdéleni mezi hodnotami 1 a 10 pro kazdého producenta. Jak bylo
diive feceno, simulovala se tim vcasnost objednavky zpracovatele, kdo se zajimal diive,
mohl si vybrat pro néj nejlevnéjsi nabidku.

Pro prezentaci prinosu prace vybereme 2 mésta vzdalena od sebe asi 25 km piimou
carou. Jedna se o Klasterec nad Ohii a Zatec lezici v severnich Cechéch. Jejich spole¢-
nym znakem jsou primérné roc¢ni naklady na svoz a zpracovani odpadu ve vysi okolo 10
milionfi korun éeskych. Hlavni rozdil je v rozpéti ndklad. Pro mésto Zatec vysla sméro-
datnd odchylka naklad@ necelych 3 000 korun. Tuto hodnotu pfi neménnych vstupech
lze pripsat na vrub pravé numerickym chybam a je oproti primérné cené zanedbatelné,
varia¢ni koeficient je 0,02 %. Naproti tomu smérodatnd odchylka Klasterce nad Ohii do-
sahuje témér 1,5 miliond. Zalezi totiz na tom, kam bylo SKO poslano, zda vSechen do
mostecké spalovny, v tomto ptipadé by zaplatil ptiblizné 8 miliontd, nebo se ¢ast SKO
musi odvést do Usti nad Labem, kdy se ndklady vysplhaji az k 12 milionfim. Pro mésto
velikosti Klagterce nad Ohii by to byl vyrazny zésah do rozpoétu. Naproti tomu pro Zatec
byl za danych podminek vzdy vybran pouze jediny zpracovatel, a to navrhovana spalovna
v Mosté.

Klasterec nad Ohfi
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Obrazek 5.1: histogram nakladt pro Klasterec nad Ohti

Nutno ale dodat, Ze cely vypocet probihal pouze na jednom scénéari, predpokladaly se
tedy neménné faktory, které naklady ovliviuji. Jsou to naptiklad ceny za zpracovani, pro-
dukce odpadu, vyhodné nabidky ze zahranicéi. Vysledky by byly jisté rozmanitéjsi, pokud
by byly zahrnuty vsechny vlivy.
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6 GAMS

Vsechny vypocty probihaly v programu GAMS (The General Algebraic Modeling Sys-
tem). Tento software je velmi pokrocily modelovaci systém s vlastnim programovacim
jazykem vhodnym k pro feseni rozsahlych optimaliza¢nich tloh. Obsahuje TeSi¢e nejen
pro linearni programovani, ale i pro tlohy nelinearni, celociselné nebo binarni. My bu-
deme vyuzivat pouze linearni fesic CPLEX, ktery vyuziva simplexovou metodu.

Syntax navic velmi neni prili§ slozitda a umoznuje i zakladni programovaci techniky,
napriklad pouziti cykld, podminek a omezeni, a neni case sensitive.

Nejdiive si ukdzeme prostfedi GAMS a jak se v ném pracuje. Popis provedeme na
modelu II aplikovaného na testovaci sit. Cely kéd si pak mizZete prohlédnout v priloze A.

execseed = 1 + gmillisec(jnow);
set
s scénafe /slxsb/
i uzly /A1%A6, B1xB6, C1*C5/
j hrany /A1-B1, A2-B1, A3-B2, B1-B2, A4-B3, A5-B3,
B2-B4, B3-B4, B4-B5, B4-B6, B5-C1, B6-C2, B6-C3,
A6-A3, A5-C4, C1-C5/

iz(i) producenti /A1xA6/
ik (i) zpracovatelé /C1xC5/
izc(i) v8e bez producentt
ikc(i) v8e bez zpracovateld

Zcela nahote je piikaz execseed, ten se vztahuje ke generovani nahodnych cisel. Pod
nim se nachézi ptikaz set, ktery definuje mnoziny a jeji prvky. Nejdiive se napise nazev
mnoziny, kterym se budeme dale v programu na ni odkazovat, déale si k ni miizeme na-
psat libovolnou poznamku, ta je napsana modre. Mezi lomitky jsou pak vypsany vSechny
prvky dané mnoziny. Ty mohou byt zapsany jednotlivé, jak jsou vypsany mnoziny hran,
nebo ve zkraceném tvaru, jak je mozno vidét u mnoziny uzla. Zapis /Al * A6/ je tedy
ekvivalenti s /A1, A2, A3, A4, A5, A6/. Podmnozina se vytvoii stejné jako mnozina, pouze
za jeji nazev se v zavorce dopise nazev jeji nadmnoziny. Prvky podmnoziny je mozno také
pritadit dale v kédu logickymi operacemi.

Pro méné rozsahlé tlohy je mozno zapsat maticovy parametr do tabulky, zde kvili
velikosti nebude znazornéno.

parameter
g(i) mnozstvi na vstupu

/
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A1 10,

A2 15,

A3 10,

A4 15,

A5 15

A6 5/
x(j) mnozstvi na hrane
$CALL gdxxrw.exe hranyl.xlsx par=x rng=hranit Cdim=1
$GDXIN hranyl.gdx
$LOAD x
$GDXIN

b

Déle se zapisuji parametry. Jejich zapis je velice podobny zapisu mnozin. K nazvu pa-
rametru se zapise, ke které mnoziné nalezi, a k jejim prvkim se nasledné dopisi hodnoty,
kterych nabyvaji. Dole je ukdzka nacteni parametru ze souboru, o té bude fe¢ déale. Klico-
vym slovem scalar se zavadi skalarni parametr, pravidla jsou stejna jako u parametri
vektorovych.

V dalsim si ukdzeme zavedeni rovnic a proménnych.

positive variable
u(j,iz) mnoZstvi dodavatele na hrané
z(iz)  celkova cena

b

variable
v(i,iz) vektory pravé strany
bb(i)  vyuZitd kapacita
variable
W optimalizovand hodnota
equation
plneni(i) hodnota vyuziti kapacity(komplexné)
, vztah1l(i) vl + v2 + v3 = bb
, vztah3(j) ul + u2 + u3 = x
, vztah5(i,iz) Au=v
, specl(iz) zavedeni hodnot vstupt
, ucelfce uCelova funkce s vahami
, ceny celkova cena pro kazdého producenta
plneni (i) .. bb(i) =e= sum(j, A(i,j)*x(3) );
vztahl (i) .. bb(i) =e= sum(iz, v(i ,iz));
vztah3(j) oo x(3) =e=  sum(iz, u(j ,iz));
vztah5(i,iz) .. v(i,iz) =e= sum(j, A(i,j)*u(j,iz)) ;
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specl(iz).. g(iz) =e= - v(iz,iz);

ucelfce(iz).. w =g= p(iz)*(
sum(i, v(i,iz)*d(i) ) +
sum(j, u(j,iz)*c(j)*£(j) )
)

ceny(iz).. z(iz) =e= sum(i, v(i,iz)*d(i) ) +
sum(j, u(j,iz)*c(j*£(j) );

Klicové slovo wvariables zavede proménnou. Ta je opét dadna svym nazvem a mnozi-
nami. Prikazem positive je mysleno, ze hodnoty proménné budou nabyvat nezapornych
hodnot, analogicky funguje ptikaz negative.

Rovnice, ale i nerovnice, se nejdiiv vSechny vypisou pod piikaz equation, k jejich na-
zvu se opét mize doplnit blizsi textovy popis.

Déle uz jen néasleduje ptrikaz pro feseni, popripadé vypisy do souborti, zobrazeni vy-
slednych hodnot proménnych ve vypisu o feseni tlohy.

Jeho zna¢nou vyhodou je fakt, ze umi nahrévat i zapisovat data z (do) tabulkovych
soubori MS Excel. Toho lze vyuzit pfi konstrukci rozsahlejsich parametri, které jsou
nutné k vypoctu. Jejich tvorba je v prostfedi k tomu urc¢enému jednodussi a prehlednéjsi.

6.1 Import a export dat

Jednou z vyhod progamu GAMS je moznost importovat i exportovat parametry do ta-
bulkého souboru MS Excel. To je vyhodné z pohledu pfenaseni dat mezi pivodni llohou
a modelem, o kterém pojednava tato prace. Oboji miizeme provadét pomoci nastroje
GDXXRW. Vyzadovan je pouze nainstalovany MS Excel na pocitaci, na kterém je pou-
zivan. Zde budeme Cerpat z [11].

Pro export je syntax nasledujici:

execute _unload ’hrany.gdx’ x.L

execute ‘gdxxrw.exe hrany.gdx var = x.L’

Prvni piikaz zalozi soubor hrany.gdz (GAMS data exchange), do kterého vepiSe hodnotu
proménné z;. Pfipona L znaci, Ze nactena bude posledni - a tedy vysledna - hodnota
této proménné. Druhy piikaz spusti nastroj GDXXRW a prevede GDX soubor na soubor
stejného nazvu ale s priponou .xlsz. Piikaz var znamena, ze hodlame exportovat promén-
nou, v piipadé parametru jde o ptikaz par. Po otevieni generovaného soubrou hrany.zlsx
uvidime, ze do prvniho fadku jsou zapsany prvky j € J, v fadku druhém pak odpovidajici
hodnoty z;. Dodejme, Ze tento proces je soucasti vypoctové faze.

vvvvvv

vaném souboru musi oznacit oblast obsahujici dany parametr i s prvky, kterym odpovidaji.
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Tato oblast je v tomto pripadé nazvana hranit.

x(j) prevezene mnozstvi

$CALL GDXXRW.EXE hrany.xlsx par = x rng = hranit Cdim =1
$GDXIN hrany.gdx

$LOAD x

$GDXIN

V prvnim fadku zavadime parametr x; i s popisem. Druhy radek vold nastroj GDXXRW,
ktery nacte oblast hranit v souboru hrany.xlsx a vytvori odpovidajici soubor hrany.gdx.
Prikaz C'dim se pouziva, pokud jsou hodnoty v fadku, v ptfipadé sloupcového zapsani se
pouzije prikaz Rdim, pii nacitani maticového parametru se ptikaz zcela vynechava. Im-
porotovat je mozno i mnozinu, v tom pripadé se nacitaji pouze prvky mnoziny a klicové
slovo je set namisto par. V dalsim radku fikdme, Ze data budou nacitana z nové vytvore-
ného GDX souboru, v dalsim se prikazuje nacteni. Poslednim fadkem ukonc¢ime nacitani.
Jen dopliime, ze nacitani dat je provadéno v kompila¢ni ¢asti.
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Z.aver

V této praci jsem se blize seznamili s alternativnimi moznostmi nakladani s odpady a
i divody, pro¢ by skladkovani nemélo byt nejcastéjsi zptisob zpracovani odpadu. Dale
jsme sestavili matematicky model, ktery umoznuje zjistit naklady kazdé obce, a nazvali
ho model II. Jako vstupni parametry nam poslouzili data shroméazdéna v ramci projektu
NERUDA a vysledky jeho vypocti.

Diky tomuto ptidavného vypoctu k néastroji NERUDA je mozno analyzovat variabi-
litu nakladi na svoz a zpracovani odpadu obci s rozsirenou piisobnosti jako producenty
odpadu. Coz mize byt prinosné i pro samotné producenty, a to z pohledu planovani i
navazovani spoluprace s ostatnimi producenty. Dale nastroj mize slouzit jako cilena ar-
gumentace novych zarizeni pro energetické vyuziti odpadu smérem k producentiim.
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Piiloha A

execseed = 1 + gmillisec(jnow);

set

s scénadfe /slx*sl/

i uzly /A1*xA6, B1*B6, C1*C5/

j hrany /A1-B1, A2-B1, A3-B2, B1-B2, A4-B3, A5-B3,
B2-B4, B3-B4, B4-B5, B4-B6, B5-C1, B6-C2, B6-C3,
A6-A3, A5-C4, C1-C5/

iz(i) producenti /A1*A6/

ik(i) zpracovatelé /C1xC5/

izc(i) v8e bez producentd

ikc(i) v8e bez zpracovateld

3

table
A(i,j) incidenéni matice
A1-B1 A2-B1 A3-B2 B1-B2 A4-B3 A5-B3 B2-B4 B3-B4
Al -1
A2 -1
A3 -1
A4 -1
A5 -1
A6
B1 1 1 -1
B2 1 1 -1
B3 1 1 -1
B4 1 1
B5
B6
Cc1
Cc2
C3
Cc4
C5

+ B4-B5 B4-B6 B5-C1 B6-C2 B6-C3 A6-A3 A5-C4 C1-Cb
Al

A2

A3 1

A4

A5 -1
A6 -1

B1

B2

B3

B4 -1 -1
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B5
B6
C1
Cc2
C3
C4
C5

b

parameter

g(i) mnozstvi vstupu

/

b(i) mnozstvi vystupu

/

A1 10,
A2 15,
A3 10,
A4 15,
A5 15
A6 5

C1 20,
C2 20,
C3 20
C4 5
C5 5

c(j) vzdalenosti

/

d(i) poplatek na vystupu

/

A1-B1
A2-B1
A3-B2
B1-B2
A4-B3
A5-B3
B2-B4
B3-B4
B4-B5
B4-B6
B5-C1
B6-C2
B6-C3
A6-A3
A5-C4
C1-C5

C1 30,
C2 20,
C3 20
C4 20
C5 10

20,
15,
35,
20,
30,
35,
20,
30,
15,
20,
30,
15,
20,
5,
10,
10

/

/

/

29



f£(j) poplatek za vlkm

/
A1-B1
A2-B1
A3-B2
B1-B2
A4-B3
A5-B3
B2-B4
B3-B4
B4-B5
B4-B6
B5-C1
B6-C2
B6-C3
A6-A3
A5-C4
C1-C5

45,
45,
35,
45,
40,
35,
45,
45,
35,
45,
30,
40,
35,
30,
30,
30

x(j) mnozstvi na hrane
$CALL gdxxrw.exe hranyl.xlsx par=x rng=hranit Cdim=1
$GDXIN hranyl.gdx

$LOAD x
$GDXIN

p(iz) vahy

b

positive variable

b

variable

variable

equation
plneni(i)

, vztah1l(i)

, vztah3(j)

, vztahb5(i,iz)

, specl(iz)

30

u(j,iz)
w(iz)

v(i,iz)
bb(i)

mnozstvi dodavatele na hrané
celkova cena

vektory pravé strany
vyuzita kapacita

optimalizovand hodnota

hodnota vyuziti kapacity(komplexné)
vl + v2 + v3 = bb

ul + u2 + u3 = x

Au=v

zavedeni hodnot vstupl



, ucelfce uc¢elova funkce s vahami

, ceny celkova cena pro kazdého producenta
plneni (i) .. bb(i) =e= sum(j, A(i,j)*x(3) );
vztahl (i) .. bb(i) =e= sum(iz, v(i ,iz));
vztah3(j) oo x(3) =e= sum(iz, u(j ,iz));
vztah5(i,iz).. v(i,iz) =e= sum(j, A(i,j)*u(j,iz)) ;
specl(iz) .. g(iz) =e= - v(iz,iz);
ucelfce(iz).. z =g= p(iz)*(

sum(i, v(i,iz)*d(i) ) +

sum(j, u(j,iz)*c(j*£(G) )

)
ceny(iz) .. w(iz) =e= sum(i, v(i,iz)*d(i) ) +

sum(j, u(j,iz)*c(G)*£(j) );

ikc(i) = not ik(i);

izc(i) = not iz(i);

v.up(ikc,iz) = 0;

v.lo(izc,iz) = 0;

u.up(j,iz) = g(iz);
model dvojkab /all/;

loop(s,
p(iz)=uniform(1,10);
solve dvojkab using lp minimizing z;

);



Priloha B
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