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Abstrakt

�OLLÁKOVÁ, Veronika: Optimalizácia nákupných kontraktov a sklado-
vacích potrieb SPP [Diplomová práca], Univerzita Komenského v Bratislave,
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky
a ²tatistiky; ²kolite© Mgr. Martin Valentíny, Bratislava, 2011, 60 s.

V tejto práci sa zaoberáme navrhnutím vhodného optimaliza£ného mode-
lu z praxe s cie©om minimalizova´ náklady �rmy. V prvej £asti práce popí²eme
reálny problém a zmluvne £i technicky stanovené ohrani£enia. V druhej £asti
poloºíme základný stavebný kame¬ matematickej teórie hlavne z oblasti line-
árneho, celo£íselného, zmie²aného a separovate©ného programovania. V tretej
£asti na základe teoretickej stavby prakticky navrhneme model pre výpo£to-
vé prostredie optimaliza£ného programu LPSolve IDE. Na záver zhrnieme a
zanalyzujeme numerické výsledky, ako aj ich prínos pre �rmu s cie©om úspo-
ry nákladov. V prílohe tejto práce, ako aj v priloºenom CD moºno nájs´
vstupné dáta a excelovské makro na generovanie rie²eného modelu.

K©ú£ové slová Lineárne programovanie, Celo£íselené lineárne progra-
movanie, Zmie²ané lineárne programovanie, Separovate©né programovanie,
Optimalizácia portfólia plynu



Abstract

�OLLÁKOVÁ, Veronika: Optimization of the purchase contracts and
the gas storage requirements of SPP [Master Thesis], Comenius University
in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department
of Applied Mathematics and Statistics; supervisor: Mgr. Martin Valentíny,
Bratislava, 2011, 60 p.

This thesis concerns designing an appropriate optimizing real-life model
in order to minimize the company's expenses. The �rst part of the thesis
is dedicated to the description of the real-life problem and the boundaries
determined either technically or by a contract. In the second part we will
introduce a mathematical basis of the theory of Linear Programming, Integer
and Mixed Linear Programming and Separable Programming. In the third
part we will develop a model for the optimization program LPSolve IDE
based on the theoretical foundations. Finally, we will sum up numerical
results and analyze their contribution to cutting the company's expenses.
Input data and the Excel macro to generate the model solved can be found
in the attachment and also on the attached CD.

Keywords: Linear Programming, Integer Linear Programming, Mixed
Integer Linear Programming, Separable Programming, Gas Portfolio Opti-
mization
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Úvod

Po£iatky lineárneho programovania sú úzko späté s obdobím druhej svetovej
vojny. Vojenské aplikácie lineárneho programovania mali za cie© minimali-
zova´ náklady alebo straty. Obmedzujúce podmienky zah¯¬ali kapacity pre-
pravných prostriedkov, �nanan£né prostriedky £i výkonnos´ posádok. Prie-
kopníkmi v oblati lineárneho programovania boli Leonid Kantorovich, ktorý
prvý krát zaviedol problém lineárneho programovania v roku 1939 a George
B. Dantzig, ktorý v roku 1947 zverejnil svoju slávnu simplexovú meódu.

S pokro£ilej²ou dobou sa vyvíja aj výskum v oblasti opera£ného výskumu
a hlavne jeho aplikácia na rôzne problémy. Trhový mechanizmus a s tým
spojené maximalizovanie zisku, £i minimalizovanie nákladov, je pre kaºdú
�rmu samozrejmos´ou. Práve tu sa dostáva na rad aplikovanie lineárneho
programovania a iných odvetví opera£nej analýzy.

V posledných rokoch s rastúcou cenou energie sa mnoho strategických
energetických podnikov zaoberá optimaliza£nými problémami. Príkladom je
prípadová ²túdia , ktorá rie²i dopravný problém sieti plynovodov na území
celej �íny. Náklady len na dopravu predstavujú okolo 350 mil. dolárov ro£-
ne. Táto ²túdia je typickým príkladom praktického vyuºitia matematických
poznatkov z oblasti opera£nej analýzy.

V tejto práci síce nebudeme bra´ do úvahy dopravný problém, ale budeme
optimalizova´ nákup a uskladnenie plynu s oh©adom na spotrebu a ¤al²ie
ohrani£enia. Teoreticky za£neme od lineárneho programovania, odvodíme
transformáciu pre nie rýdzo lineárneho ohrani£enia a nakoniec zavedieme
aproximáciu nelineárneho programovania - separovate©né programovanie.
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Kapitola 1

Reálny problém

V nasledujúcej kapitole si priblíºíme problematiku z praxe, ktorou sa zaoberá
Slovenský plynárenský priemysel (SPP). Nahliadneme do pozadia fungova-
nia nadnárodnej energetickej spolo£nosti a sú£asne sa zameriame na jeden
z problémov, ktorým sa zaoberá. SPP ako najvä£²í dodávate© zemného ply-
nu na Slovensku, odoberá plyn od dvoch dodávate©ov. Na druhej strane v²ak
nejakým plynom disponuje aj zo svojich vlastných zásob, ktoré v minulosti
nakúpil. Z týchto zdrojov pokrýva dopyt po plyne zo strany domácností a
�riem. Cena plynu sa v £ase mení a hlavným cie©om problému je minimali-
zova´ náklady spojené s touto zmenou.

Podloºenie teoretickými poznatkami v tomto prípade ponecháme aº na
¤al²ie £asti práce. Vysvetlenie celého problému na úvod má motiva£ný cha-
rakter. V jednotlivých £astiach tejto kapitoly si vysvetlíme a objasníme £ias-
tkové problémy ako spotreba, dodávatelia, zásoby, cena plynu, zmluvné a
technické podmienky, £ím zostavíme komplexný poh©ad na celý problém.

1.1 Spotreba

Spotreba predstavuje celkový denný dopyt po plyne (�rmy, domácnosti, ...),
ktorý musí SPP pokry´.

Procesy vo �rme umoº¬ujú uspokoji´ spotrebu bu¤ priamo od dodávate-
©ov alebo zo zásob. Vä£²ina plynu z nákupu sa vyuºije na priamu spotrebu,
av²ak v prípade nadmerného nákupu môºe �rma tento plyn uskladni´. Sche-
maticky tieto procesy znázor¬uje diagram na obrázku (1.1).

Z empirických pozorovaní vieme dennú spotrebu odhadnú´, preto tento
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1.1. SPOTREBA

Obrázok 1.1: Diagram procesov podniku

údaj bude známy a bude vstupom do ná²ho modelu. Konkrétne dáta s kto-
rými budeme pracova´ moºno nájs´ v prílohe (tabu©ka 5.3).

Dáta spotreby sú v priebehu roka pomerne nevyrovnané. Z £asového grafu
ro£nej spotreby (obr. 1.2) moºno vidie´, ºe v zimnom období je spotreba
výrazne vy²²ia ako v letnom období.

Obrázok 1.2: Graf spotreby plynu na dennej báze od 1.10.2010 - 30.9.2011

Ako sme sa uº vy²²ie zmienili, jedna z moºností ako pokry´ spotrebu je
priamo od dodávate©ov. Druhá moºnos´ pokrytia spotreby je prostredníc-
tvom vytvorených zásob v plynových zásobníkoch. Reálne nastáva situcácia,
ºe v letných mesiacoch je mnoºstvo nakúpeného plynu nadbyto£né, preto
sa vtlá£a do zásobníkov. Naopak v zimnom období uº nakúpené mnoºstvo
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1.2. DODÁVATELIA

neposta£uje pokry´ spotrebu, a preto sa vyuºíva aj plyn zo zásob. Dôleºitým
procesom je aj tvorba zásob po£as letných mesiacov na ¤al²ie obdobie. Plná
kapacita v²etkých zásobníkov je 1550 mil. m3 plynu. Od modelu budeme
poºadova´ naplnenie zásbníkov po skon£ení optimalizovaného obdobia aspo¬
na hranicu 1100 mil. m3. Hlavným dôvodom je vytvorenie plynových zásob
na ¤al²ie vykurovacie obdobie.

1.2 Dodávatelia

SPP odoberá plyn od dvoch ve©kých odberate©ov. Jedným je slovenská spo-
lo£nos´ Eustream (PVS). Zvy²nú vä£²inovú £as´ plynu odoberá od ruského
Gazpromu (GPE). U oboch odberate©ov má SPP zmluvne stanovené hrani£-
né mnoºstvá odberu plynu.

• Gazprom (GPE)

� denne 0 - 19, 5 mil. m3

� ro£ne < 6, 5 mld. m3 = ACQ

• Eustream (PVS)

� denne 0 - 3 mil. m3

Poznamenajme, ºe ruský Gazprom má stanovenú kvótu na maximálny
ro£ný odber 6, 5 mld. m3. Túto kvótu ozna£ujeme pojmom ACQ a v ¤al²ej
£asti práce ju e²te spomenieme.

1.2.1 Take or Pay

Ako bolo uº v predchádzajúcej £asti povedané, pod skratkou ACQ ozna£u-
jeme maximálny ro£ný odber pre ruského odberate©a Gazprom. SPP teda
nesmie tento objem plynu presiahnu´, av²ak nesmie odobra´ ani príli² ma-
lé mnoºstvo plynu. Zmluvné podmienky medzi SPP a Gazpromom totiº
stanovujú odobra´ aspo¬ 85 % z ACQ. V prípade, ºe SPP ro£ne odoberie
menej ako 85 % zo 6, 5 mld. m3 (£o £iní 5, 525 mld. m3) plynu, zaväzuje sa
Gazpromu plati´ pokutu. Pokuta je vo vý²ke mnoºstva plynu chýbajúceho
do odobratia k 5, 525 mld. m3 vynásobená 75 % priemernej nákupnej ceny
plynu po£as celého roku. Túto dôleºitú zmluvnú podmienku zahrnieme do
modelu.
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1.3. ZÁSOBY

1.3 Zásoby

Celkové zásoby plynu SPP predstavujú tri zásobníky, v ktorých je moºné plyn
uskladni´. Tieto zásobníky majú svoju kapacitu a taktieº aj ur£ité techno-
logické obmedzenia na denný odber, resp. vtla£enie. Spomínané zásobníky
sú:

• Gajary - zásobník s kapacitou 250 mil. m3

• Pozagas - zásobník s kapacitou 300 mil. m3

• Lab I - III - zásobník s kapacitou 1000 mil. m3

Kaºdý zásobník má svoju ´aºobnú a vtlá£aciu krivku. Tá vyjadruje, aký
môºe by´ maximálny odber/vtla£enie plynu v daný de¬ závisiac od aktuál-
neho mnoºstva plynu v zásobníku. �aºobné obdobie je v zime od októbra
do marca a jedine vtedy je moºná ´aºba plynu. Od apríla do septembra zase
naopak prebieha vtlá£anie. Graf vtlá£ania a ´aºenia pre zásobníky Gajary
(obr. 1.3), Pozagas (obr. 1.5) a Lab I - III (obr. 1.4) moºno zhliadnu´ niº²ie.
Kaºdá krivka vtlá£ania je nerastúca. So zvy²ujúcim sa objemom v zásob-
níku rastie tlak a teda klesá mnoºstvo plynu, ktoré môºeme denne vtla£i´.
Analogicky z fyzikálnych dôvodov platí, ºe krivka ´aºenia je neklesajúca.

Obrázok 1.3: Krivka vtlá£ania a ´aºenia plynu pre zásobník Gajary
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1.4. CENA PLYNU

Obrázok 1.4: Krivka vtlá£ania a ´aºenia plynu pre zásobník Láb I - III

Obrázok 1.5: Krivka vtlá£ania a ´aºenia plynu pre zásobník Pozagas

1.4 Cena plynu

V tomto odseku si vysvetlíme ako sa bude meni´ cena plynu v období pre
jednotlivých dodávate©ov. Ruský Gazprom, ako aj slovenský Eustream majú
zmluvne stanovený vzorec pre výpo£et mesa£nej nákupnej ceny plynu. Pre
ruský Gazprom je cena stanovená nasledovne

105, 55(4, 6 + 0, 0025(G09− 910) + 0, 0038(F09− 500)− 0, 0875) · 1

Fx
. (1.1)

Pre slovenský Eustream zase vyzerá

100(4, 8 + 0, 0025(G09 − 980) + 0, 0039(F09 − 570)) · 1

Fx
. (1.2)
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1.4. CENA PLYNU

Výsledná cena pre oboch odberate©ov je za 1000 m3. My budeme praco-
va´ s jednotkovou cenou na 1 m3, a preto hodnoty zo vzorcov (1.1) a (1.2)
predelíme 1000. Hodnoty G09 a F09 predstavujú ²tandardné mesa£né k¨zavé
priemery ceny ´aºkých a ©ahkých olejov za posledných 9 mesiacov a Fx je vý-
menný kurz USD/EUR. Hodnota ´aºkého oleja pre jeden mesiac sa vypo£íta
ako

F0 = 7, 1961B − 95, 402 (1.3)

a ©ahkého oleja

G0 = 6, 2236B − 122, 69, (1.4)

kde B (Brent) ozna£uje priemernú mesa£nú cenu ropy na burze (²tan-
dardne pouºívaná Rotterdamská burza).

Na príklade si ukáºeme, ako by vyzeral výpo£et ceny plynu v januári
2011 pre nákup od ruského Gazpromu. Ako úvodné dáta vyuºijeme priemer-
né ceny Brentu za mesiace apríl - december. Z nich pod©a vy²²ie uvedených
vozrcov (1.3) a (1.4) dostaneme ceny ´aºkých a ©ahkých olejov za mesiace ap-
ríl - december. Ich spriemerovaním dostaneme cenu ²tandardného mesa£ného
k¨zavého priemeru ´aºkých a ©ahkých olejov, ktorú ozna£íme F0Jan

9 a G0Jan
9 .

Tie spolo£ne s primerným januárovým výmenným kurzom USD/EUR dosa-
díme do vzorca (1.1). Takýmto postupom dostaneme januárovú cenu plynu,
za ktorú SPP nakupuje od ruského Gazpromu. Analogicky vieme vyjadri´
ceny pre celé optimaliza£né obdobie. V²etky vstupné údaje Brentu a výmen-
ného kurzu USD/EUR moºno nájs´ v prílohe (tabu©ka 5.1).
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Kapitola 2

Teoretické základy

Za£iatkom 50-tych aº 60-tych rokov dôsledkom prudkého rozvoju opera£né-
ho výskumu za£ali pribúda´ rôzne optimaliza£né nástroje a postupy. Ve©kou
sú£as´ou tejto aplikácie opera£ného výskumu sa stalo matematické progra-
movanie. Pod týmto pojmom si predstavujeme optimalizovanie funkcie na
mnoºine ohrani£ení. Medzi najznámej²ie ²peci�cké prípady moºno zaradi´
lineárne programovanie (¤alej len LP). Aj ke¤ sa problém LP obmedzuje len
na lineárne funkcie, zárove¬ nám týmto poskytuje ve©mi elegantné moºnosti
na výpo£et. Vhodnými transformáciami a trikmi moºno aj nie rýdzo line-
árne ohrani£enia a ú£elovú funkciu previes´ na problém LP. Aj ke¤ problém
LP ako taký bude hra´ hlavnú rolu v neskôr zostavenom modeli, pre jeho
známos´ a ²iroký záber literatúry mu nebudeme venova´ to©kú pozornos´.
Bliº²ie sa zameriame na okrajové £asti lineárneho programovanie ako celo-
£íselné, £i zmie²ané programovanie. Zavedieme transformáciu pre lineárne
funkcie ohrani£ené po £astiach kon²tantou funkciou. A ako poslednú si uká-
ºeme aproxima£nú metódu nelineárneho programovania, tzv. separovate©né
programovanie.

2.1 Lineárne programovanie

Ako úlohu lineárneho porgramovania chápeme extremalizova´ lineárnu fun-
kciu zvanú tieº ú£elová funkcia na mnoºine lineárnych ohrani£ení. Tie môºu
by´ vo forme lineárných rovníc alebo tupých lineárnych nerovníc. Pod©a J.
Plesník [8] môºeme úlohu LP formulova´ nasledovne.

8



2.1. LINEÁRNE PROGRAMOVANIE

De�nícia 2.1. Nech aij, bi, cj, 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n, sú dané reálne £ísla

a nech I1 ⊂ I = {1, . . .m}, J1 ⊂ J = {1, . . . n}. Optimaliza£nú úlohu maxi-

malizova´ funkciu
∑n

j=1 cjxj na mnoºine rie²ení sústavy lineárnych rovníc a

nerovností
n∑

j=1

aijxj ≤ bi, i ∈ I1 (2.1)

n∑
j=1

aijxj = bi, i ∈ I − I1 (2.2)

xj ≥ 0, j ∈ J1

nazveme maximaliza£nou úlohou lineárneho programovania v zmie²anom

tvare, ak I1 6= ∅, I1 6⊆ I alebo J1 6⊆ J .

Rovanko môºeme zavies´ úlohu lineárneho programovania v rovnicovom
tvare, kde na rozdiel od de�nície 2.1 predpokladáme I1 = ∅ a J1 = J a
vynecháme z nej v²etky ohrani£enia nerovností (2.1). V maticovom tvare by
zápis vyzeral: max{cTx|Ax = b, x ≥ 0} Pre úlohu lineárneho programovania
v tvare nerovností opä´ vychádzame z de�nície 2.1, kde pridáme podmienku
I1 = ∅ a J1 = J a vynecháme ohrani£enia rovností (2.2). Formálny zápis
úlohy je max{cTx|Ax ≤ b, x ≥ 0}

Poznámka 2.1. Pre v²etky tieto tvary úloh lineárneho programovania sme

predpokladali, ºe ich ú£elovú funkciu f maximalizujeme. V prípade minima-

lizácie ú£elovej funkcie pouºijeme ekvivalentný zápis maximalizova´ −f . Aj

z toho h©adiska budeme ¤alej hovori´ len o maximaliza£ných problémoch.

V²etky doposia© spomenuté úlohy mali v sebe nejaké chakarteristické
vlastnosti, napr. úloha obsahujúca iba lineárne ohrani£enia alebo úloha obsa-
hujúca iba nerovnosti. Dokonca v kaºdej z týchto úloh vystupovala vlastnos´
nezápornosti premenných. V nasledujúcej vete aj s dôkazom, ktorý spomína
J. Plesník [9] si ukáºeme, ºe úloha LP nemusí by´ striktne zadaná a existujú
jednoduché prechody medzi jednotlivými ²peciálnymi tvarmi úloh. Taktieº
nezápornos´ premenných nemusí by´ nutne splnená. V prípade, ºe premenná
nie je ohrani£ená, hovoríme o vo©nej premennej. Obmedzenie na nezápor-
nos´ je podmienka pridávaná £astokrát implementáciou reálnych úloh (napr.
mnoºstvo tovaru v dopravnom probléme alebo mnoºstvo výroby vo výrobnom
probléme, £o logicky nemôºe by´ záporné).
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2.1. LINEÁRNE PROGRAMOVANIE

Veta 2.1. Kaºdú úlohu LP moºno previes´ na ©ubovo©ný tvar z nasledujúcich

3 ²peciálnych tvarov:

i) max{cTx|Ax ≤ b}

ii) max{cTx|Ax ≤ b, x ≥ 0}

iii) max{cTx|Ax = b, x ≥ 0}

Dôkaz. Nech ²ípka → vyjadruhej transformáciu úlohy na úlohu. V prípade

prítomnosti obmedzenia v tvare rovnice aT
i x = bi, sta£í ho nahradi´ dvoma

nerovnicami aT
i x ≤ bi a aT

i x ≥ bi. Pôvodné alebo vzniknué nerovnice tvaru

aT
i x ≥ bi sta£í prenásobi´ £íslom -1.

i) → ii): Kaºdú vo©nú premennú xj nahradíme v²ade rozdielom x‘
j − x“

j

dvoch nových nezáporných premenných.

ii)→ iii): Nech sústava Ax ≤ b pozozstáva z m nerovníc aT
i x ≤ bi i =

1, . . . ,m. Kaºdú z nich doplníme na rovnicu aT
i x + yi = bi, kde yi je nová

nezáporná premenná, tzv. doplnková premenná (dop¨¬a nerovnos´ na rov-

nos´).

Ako výstup úloh LP budeme o£akáva´ vektor neznámych x, kotrý nám na
mnoºine ohrani£ení dáva najlep²ie moºné rie²enie. Preto si presne zavedieme
pojmy, ako ich de�nuje J. Plesník v [8]

De�nícia 2.2. Mnoºinu

M = {x ∈ Rn|Ax = b, x ≥ 0}

nazveme mnoºinou prípustných rie²ení, jej prvky následne nazveme prípust-

nými rie²eniami úlohy.

De�nícia 2.3. Prípustné rie²enie x∗ ∈ M nazveme optimálnym rie²ením

úlohy, ak platí

cTx∗ ≥ cTx ∀x ∈M

10



2.1. LINEÁRNE PROGRAMOVANIE

Doposia© sa javilo, ºe kaºdá úloha LP nadobúda svoje najlep²ie rie²enie
vo vektore x∗ a jeho hodnota je hodnota ú£elovej funkcie v tomto bode. �o
ak nastane prípad, ºe pre samotnú mnoºinuM neexistuje ºiadne také x, kto-
ré by vyhovovalo v²etkým poºadovaným ohrani£eniam? Vtedy hovoríme, ºe
nastala neprípustnos´. Optimálne rie²enie nemusíme vedie´ nájs´ aj v prípa-
de, a to ke¤ vieme vºdy nájs´ taký bod x, ktorého hodnota ú£elovej funkcie
je vä£²ia ako hodnota v predo²lom bode. Vtedy hovoríme o neohrani£enos-
ti. Nasledujúce dohady o moºných výstupoch problému LP sformulujeme do
vety uvedenej v [9].

Veta 2.2. (základná veta LP)

(1) Pre kaºdú úlohu LP max{cTx|x ∈M} nastáva práve jedna z moºností:

(a) OPTIMALITA,

(b) NEOHRANI�ENOS�,

(c) NEPRÍPUSTNOS�

(2) Naviac, ak M má vrcholy, tak

(a) v prípade optimality aj niektorý vrchol je optimálnym rie²ením.

(b) v prípade neohrani£enosti nastáva neohrani£enos´ aj na niektorej ne-

ohrani£enej hrane mnoºiny M .

Mnoºina prípustných rie²ení problému LP je pomerne ²peci�cká a má
svoje charakteristické vlastnosti. Takúto mnoºinu nazývame polyéder a de-
�nujeme ju ako prienik kone£ného po£tu lineárnych ohrani£ení. Môºe by´
ohrani£ená, alebo aj neohrani£ená. �peciálnou vlastnos´ou kaºdej takejto
mnoºiny je konvexnos´. Ako hovorí veta (2.2), polyéder môºe obsahova´
vrchol alebo hranu. Pre geometrickú interpretáciu si môºeme vrchol alebo
hranu polyédra predstavi´ ako normálnu hranu alebo vrchol beºného konvex-
ného útvaru s lineárnymi ohrani£eniami v dvojrozmernom, £i trojrozmernom
priestore. Útvary tvoriace prípustné rie²enia problému LP ako aj ich vlast-
nosti moºno roz²íri´ do n-rozmerných priestorov, £o sa v²ak vymyká beºnej
©udskej predstavivosti. Podrobnej²ia teória oh©adne problému LP, vlastností
mnoºín a presnej de�nície vrcholu, hrany a steny polyédra je dostupná v [9] a
[8] od domácich autorov. Prípadne zo známej²ej zahrani£nej literatúry v [4]
a [5].
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2.2. CELO�ÍSELNÉ A ZMIE�ANÉ PROGRAMOVANIE

2.1.1 Algoritmy na rie²enie úloh LP � Simplexova me-

tóda

V tejto £asti si skuto£ne len z nadh©adu opí²eme geometrický princíp fungo-
vania najznámej²ieho algoritmu pre rie²enie úlohy LP � Simplexovej metódy
uvedenej v [8].

Bez ujmy na v²eobecnosti uvaºujme úlohu LP

max{cTx|x ∈M} (2.3)

kde cTx je ú£elová funkcia a M ⊂ Rn je polyédrická mnoºina v Rn, ktorá
má krajné body, pri£om jeden jej krajný bod x1 poznáme. Hlavná my²lienka
je v prechádzaní po hranách polyédrickej mnoºiny M od jedného krajného
bodu k druhému tak, aby hodnota ú£elovej funkcie vzrastala. �tartujúc
z bodu x1 uvedeným spôsobom môºu nasta´ 2 prípady.

1. Prípad 1: po ºiadnej hrane vychádzajúcej z bodu x1 sa hodnota ú£elovej
funkcie nezvä£²uje −→ OPTIMALITA

2. Prípad 2: existuje hrana h vychádzajúca z bodu x1, po ktorej sa hod-
nota ú£elovej funkcie zvä£²uje

a) Hrana h je polpriamka −→ NEOHRANI�ENOS�

b) Hrana h je nejaká úse£ka [x1, x2] −→ postup opakujeme so ²tarto-
vacím bodom x2.

Napriek tomu, ºe v poslednej dobe simplexovej metóde konkurujú iné výpo£-
tovo efektívnej²ie a rýchlej²ie algoritmy (ako napríklad metóda vnútorného
bodu), stále ostáva popredným nástrojom pre rie²enie úloh LP.

2.2 Celo£íselné a zmie²ané programovanie

Celo£íselné lineárne programovanie (z angl. integer linear programming, ¤a-
lej len ILP) sa zaoberá problémom lineárneho programovania, v ktorých sú
premenné obmedzené len na celé £ísla. Zave¤me pojem celo£íselného progra-
movania ako ho uvádza A. Schrijver vo svojej knihe [10], ktorá sa podrobnej²ie
venuje tejto problematike.
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2.2. CELO�ÍSELNÉ A ZMIE�ANÉ PROGRAMOVANIE

De�nícia 2.4. Nech je daná matica A a vektory b a c s racionálnymi zloº-

kami. Optimaliza£nú úlohu

max{cTx|Ax ≤ b;x ∈ Zn} (2.4)

nazveme úlohou celo£íselného lineárneho programovania.

Poznámka 2.2. V prípade, ºe premenné x nadobúdajú len hodnoty {0,1},

hovoríme o binárnych premenných. Pokia© v úlohe vystupujú iba binárne

premenné, hovoríme o Bivalentnom programovaní.

Mnoºina prípustných bodov sa takýmto obmedzením zúºi len na mreºové
body celo£íselných hodnôt premenných. Gra�cky si demon²trujme základné
rozdiely medzi úlohou LP a ILP na dvojrozmernom príklade.

Príklad 1. Uvaºujme úlohy LP a ILP s rovnakými ohrani£eniami aj ú£elovou

funkciou:
maxu : x1 + x2

28x1 − 15x2 ≥ 0

28x1 − 3x2 ≤ 84

x1, x2 ≥ 0

x1, x2 ∈ R

(LP)

maxu : x1 + x2

28x1 − 15x2 ≥ 0

28x1 − 3x2 ≤ 84

x1, x2 ≥ 0

x1, x2 ∈ Z

(ILP)

Na obrázku 2.1 na©avo je rie²enie pre úlohu oby£ajného lineárneho prog-

ramovania. Mnoºina prípustných rie²ení (vyfarbená £as´) tvorí trojuhol-

ník a ú£elová funkcia nadobúda svoje maximum v jednom z jeho vrcholov

x∗ = (33
4
, 7) s hodnotou ú£elovej funkcie u = 103

4
. V prípade celo£íselnej úlo-

hy tvoria mnoºinu prípustných rie²ení izolované mreºové body leºiace v prí-

pustnej oblasti pôvodnej úlohy LP (vi¤ obr. 2.1 napravo). V tomto prípade

leºí optimum vo vnútri polyédra x∗ = (3, 5), ú£elová funkcia v ¬om nadobúda

hodnotu u = 8.

Z príkladu vidie´, ºe zatia© £o optimum pre úlohu LP nutne leºí na hrane
polyédra, pre úlohu ILP to tak by´ nemusí, ba £astokrát ani nebýva. Mô-
ºeme dokonca zostroji´ takú úlohu, kde optimum celo£íselného problému je
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2.2. CELO�ÍSELNÉ A ZMIE�ANÉ PROGRAMOVANIE

x1

x2

x∗ = (3 3
4 , 7)

u : maxx1 + x2

28x1 − 3x2 ≤ 84

28x1 − 15x2 ≥ 0

x1

x2

x∗ = (3, 5)

u : maxx1 + x2

28x1 − 3x2 ≤ 84

28x1 − 15x2 ≥ 0

Obrázok 2.1: Gra�cké rei²enie pre úlohu lineárneho a celo£íselného progra-

movania.

©ubovo©ne ¤aleko od optima jej prislúchajúcej reálenj úlohy. Rie²enie ILP
teda nemoºno dosta´ zaokrúhelním príslu²ného LP problému a stáva sa tak
samostatným problémom.

Uvaºujme úlohu LP, v ktorej vystupujú celo£íselné aj reálne premenné
tzv. zmie²ané programovanie (¤alej budeme pouºíva´ MILP z angl. mixed
integer linear programming).

De�nícia 2.5. Nech sú dané racionálne matice A,B a taktieº racionálne

vektory b, c, d. Optimaliza£nú úlohu

max{cTx+ dTy|Ax+By ≤ b;x ∈ Zn, y ∈ Rn} (2.5)

nezveme úlohou zmie²aného celo£íselného lineárneho programovania.

2.2.1 Metódy na rie²enie úloh ILP a MILP

Metóda se£ných nadrovín

Jedna z naj£astej²ie pouºívaných metód pre rie²enie úloh ILP a MILP je me-
tóda se£ných nadrovín (Cutting Plane method). Tento algoritmus na za£iat-
ku zanedbá celo£íslnos´ a simplexovou metódou vypo£íta optimálne rie²enie
x∗ pre prislúchajúcu reálnu úlohu LP. Takejto úlohe hovoríme relaxovaná
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2.3. TRANSFORMÁCIA PRE OHRANI�ENIA S PO �ASTIACH

KON�TANTOU SKOKOVITOU FUNKCIOU

úloha. Ak je optimum celo£íselné, tak kon£í. Pokia© celo£íselné nie je, pridá
do úlohy také ohrani£enie, ktoré odreºe kus mnoºiny, pri£om táto mnoºina
obsahuje bod x∗ a sú£asne neobsahuje ºiaden celo£íselný bod. Postup sa opa-
kuje, aº kým nájdené rie²enie nie je celo£íselné. Tento algoritmus je pomerne
výpo£tovo náro£ný, pretoºe iteratívne vyuºíva simplexovú metódu a navy²e
nie je zaru£ená jeho kovergencia.

Metóda vetvenia a medzí

�al²í významný prístup je metóda vetvenia a medzí (Branch and Bound met-
hod). Táto metodológia vyuºíva to, ºe prípustných úloh je kone£ný po£et
a snaºí sa ich nejako prebra´. Podstata spo£íva v delení mnoºiny prípust-
ných rie²ení na disjunktné podmnoºiny, tzv. vetvenie. Pre kaºdú z nich sa
vypo£íta horná medza ú£elovej funkcie (pri maximaliza£nom probléme). Ak
poznáme prípustné celo£íselné rie²enie s hodnotou ú£elovej funkcie vä£²ou
neº horná medz niektorej vetvy, túto vetvu vypú²´ame, pretoºe v nej opti-
mum nasta´ nemôºe. Schematicky sa pre túto metódu pouºíva stromový
diagram skladajúci sa z uzlov a vetiev. V kaºdom kroku vy£íslime medze
a ur£íme uzol, ktorý sa ¤alej vetví. Tento prístup sa vyuºíva aj v iných
optimaliza£ných problémoch a tieº aj v zmie²ané programovanie. Príkladné
vyuºitie tejto metódy pre MILP problém moºno nájs´ v [12].

2.3 Transformácia pre ohrani£enia s po £astiach

kon²tantou skokovitou funkciou

V nasledujúcich riadkoch si popí²eme transformáciu kon²tantnej skokovitej
funkcie na lineárne ohrani£enia. Rovnaká idea transformácie je vyuºitá aj
v £lánku [3].

Uvaºujme funkciu f(x), ktorá je po £astiach kon²tantná skokovitá funkcia
de�novaná na intervale [0, K] ako na obrázku 2.2. Jej funk£ná hodnota sa
láme v bodoch x1 a x2.

f(x) =


f1 x ∈ [0, x1]

f2 x ∈ [x1, x2]

f3 x ∈ [x2, K]
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2.3. TRANSFORMÁCIA PRE OHRANI�ENIA S PO �ASTIACH

KON�TANTOU SKOKOVITOU FUNKCIOU

0 x1 x2 K

f3

f2

f1

x

f(x)

α

β

γ

Obrázok 2.2: Graf po £astiach kon²tantnej skokovitej funkcie.

Pripus´me nasledovné ohrani£enie

x ≤ f(x) (2.6)

v úlohe LP. Nerovnos´ tohto charakteru zaprí£i¬uje, ºe úlohu prestávame
povaºova´ ako problém LP. Hlavným problémom su body zlomu x1 a x2,
v ktorých sa mení hodnota funkcie. Nasledujúcou transformáciou si ukáºeme
ako úlohu ponecha´ na báze lineárneho programovania.

Pre kaºdý jeden kon²tantný úsek funkcie f(x) zavedieme nové binárne
premenné α, β, γ. Tie nám budú hodntami 0 − 1 ur£ova´, v ktorej £asti
de�ni£ného oboru sa premenná x práve nachádza. Pre bod x1 zavedieme
ohrani£enia

(x− x1) ≤ (1− α)H (2.7a)

(x1 − x) ≤ (1− β)H. (2.7b)

Analogické ohrani£enia aj pre druhý bod zlomu x2

(x− x2) ≤ (1− β)H (2.8a)

(x2 − x) ≤ (1− γ)H. (2.8b)

Kon²tanta H predstavuje dostato£ne ve©ké kladné celé £íslo. Ohrani£enia
vyjadrujú, £i sa neznáma x nachádza napravo, alebo na©avo od bodu zlomu
x1. V prípade ak x > x1, pre platnos´ ohrani£enia (2.7a), musí binárna
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2.4. SEPAROVATE�NÉ PROGRAMOVANIE

premenná α nutne nadobúda´ hodntou 0. Binárna premenná β vystupújuca
v orahni£ení (2.7b) môºe nadobúda´ ©ubovo©nú hodnotu. Ak platí opa£ná
nerovnos´ x < x1, z ohrani£enia (2.7b) vyplýva, ºe β = 0.

Aby sme zaru£ili, ºe z binárnych premenných je práve jedna aktívna,
pridáme do súboru ohrani£ení rovnos´

α + β + γ = 1. (2.9)

Teraz uº ohrani£enie (2.6) môºeme v spojení s horeuvedenými nerovnos-
´ami prepísa´ do tvaru:

x ≤ αf1 + βf2 + γf3. (2.10)

Takto vieme ohrani£enie typu (2.6) transformova´ nahradením za ohra-
ni£enia typu (2.7a) aº (2.10), £ím dostaneme úlohu MILP s binárnymi celo-
£íselnými premennými. Úlohu vieme zov²eobecni´ s roz²írením pre kone£ný
po£et zlomových bodov.

2.4 Separovate©né programovanie

V tejto £asti budeme pojednáva´ o technike nelineárneho programovania,
v ktorej nelineárne ohrani£enia môºu by´ preformulované do ekvivalentného
problému obsahujúceho len lineárne funkcie. Metóda za nazýva separovate©-
né programovanie a spo£íva v aproxmovaní nelineárnej funkcie po £astiach
lineárnou. Priblíºme si hlb²ie túto problematiku ako uvádza literatúra [2]
resp. [11] pre ²peciálny prípad funkcie jednej premennej.

Tentokrát uvaºujme ©ubovo©nú spojitú nelineárnu funkciu f(x) de�nova-
nú na intervale 0 ≤ x ≤ a. �alej zavedieme ©ubovo©né delenie intervalu na
K bodov, ktoré ozn£íme x(k), k = 1, . . . , K, pri£om platí x(k) < x(k+1). Pre
kaºdý deliaci bod x(k) ozna£me funk£nú hodnotu ako fk = f(x(k)). Kaºdú
dvojicu susedných deliacich bodov x(k), x(k+1) spojíme úse£kou ako je vidie´
na obrázku 2.3. Takto dostaneme aproxima£nú funkciu f̃(x), ktorá je po
£astiach lineárna.

Rovnica vyjadrujúca lineárne spojenie bodov (x(k), f (k)) a (x(k+1), f (k+1))

je daná

f̃(x) = f (k) +
f (k+1) − f (k)

x(k+1) − x(k)
(x− x(k)) (2.11)
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x0
x(1) x(2) x(3) x(4) x(5) = a

f(x)

f̃(x)

A

B

C

D

E

Obrázok 2.3: Aproximácia funkcie f(x) po £astiach lineárnou funkciu f̃(x).

Takáto rovnica bude prislúcha´ kaºdému podintervalu x(k) ≤ x ≤ x(k+1).
Následne teda, celá aproximácia funkcie f(x) bude pozostáva´ z K−1 takých
lineárnych rovníc. Je vhodné upravi´ tento súbor lineárnych rovníc do nejakej
v²eobecnej formy. Najprv v²ak poznamenajme, ºe ©ubovo©né x z intervalu
x(k) ≤ x ≤ x(k+1) môºeme zapísa´ ako

x = λ(k)x(k) + λ(k+1)x(k+1), (2.12)

kde λ(k) a λ(k+1) sú dva nezáporné parametre, pre ktoré platí

λ(k) + λ(k+1) = 1.

Substituujme (2.12) vyjadrenie pre x do rovnice (2.11), £ím dostaneme

f̃(x) = f(x(k)) +
f (k+1) − f (k)

x(k+1) − x(k)
[λ(k+1)x(k+1) − (1− λ(k))x(k)]. (2.13)

A ke¤ºe platí 1− λ(k) = λ(k+1), platí nasledovné odvodenie

f̃(x) = f(x(k)) + λ(k+1)(f (k+1) − f (k))

= λ(k)f (k) + λ(k+1)f (k+1).
(2.14)

18



2.4. SEPAROVATE�NÉ PROGRAMOVANIE

Takouto formuláciou moºno ©ubovo©né x z intervalu x(1) ≤ x ≤ x(K) a jeho
aproxima£nú hodntou f̃(x) generova´ priradením vhodnej dvojice za sebou
idúcich premenných lámbd, ktoré kore²pondujú podintervalu, na ktorom da-
né x leºí. Ke¤ºe ©ubovo©ne zvolené x môºe leºa´ len na jednom podintervale,
z toho vyplýva, ºe jedine práve dve lambdy prislúchajúce tomu intervalu
môºu by´ nenulové. V²etky ostatné lambdy sa nutne musia rovna´ nule.
Následne súbor K − 1 rovníc (2.12) a (2.14) moºno spoji´ do nasledujúcich
dvoch rovností:

x =
K∑

k=1

λ(k)x(k) f̃(x) =
K∑

k=1

λ(k)f (k), (2.15)

kde

(i)
K∑

k=1

λ(k) = 1

(ii)
λ(k) ≥ 0 k = 1, . . . , K

(iii)
λ(i)λ(j) = 0 ak j > i; i = 1, K − 1

Podmienka (iii) poºaduje uº spomínanú vec, aby nie viac ako 2 premenné
lambda boli kladné. Ozna£me kladné lambdy ako λ(j) a λ(i), kde j > i,
potom musí plati´, ºe j = i + 1, a teda lambdy su za sebou idúce. Takéto
obmedzenie nám zaru£i, ºe sú£as´ou aproxima£nej funkcie f̃(x) sú jedine
body leºiace na jej po £astiach lineárnych úsekoch.

Táto my²lienka sa dá ve©mi ©ahko zov²eobecni´ aj pre funkcie viacerých
premenných. Tu v²ak pre funkciu f(x) musíme predpoklada´, ºe je separo-
vate©ná. Iná£ povedané, ºe ju môºeme vyjadri´ ako sú£et funkcií s jednou
premennou. Pre takéto roz²írené prípady vo viacdimenzionálnom priestore
môºeme od mnoºiny lámbd vyºadova´ podmienku, nech nie viac ako r pre-
menných lámbd je nenulových, pri£om r ≥ 2. Hodnoty, aké môºe nadobúda´
r záleºia od rozmeru úlohy. Podrobnej²ie sa separovate©ným programovaním
pre funkcie viacerých premenných zaoberajú G. Hadley [6] a M. S. Bazaraa
[7].

Na záver e²te uvedieme názorný príklad separovate©ného programovania
aj s gra�ckým rie²ením pre hlb²ie pochopenie vy²²ie odvodenej teórie.
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2.4. SEPAROVATE�NÉ PROGRAMOVANIE

Príklad 2. Nech sú dané lineárne lomené funkcie f1(x) a f2(x) nasledovne:

f1(x) =

 x+ 1 x ≤ 2

2 x ≥ 2
f2(x) =

 −3
4
x+ 10 x ≤ 4

4 x ≥ 4

uvaºujme nasledovnú optimaliza£nú úlohu

maxx1 + x2

x1 ≤ f1(x1)

x2 ≤ f2(x2)

x1 ≤ 5

x2 ≤ 10

x1, x2 ≥ 0

x1, x2 ∈ R.

Jej gra�cké rie²enie vyzerá

x1

x2

x∗ = (3, 5)

(0, 0) (5, 0)

(0, 1)

(2, 3)

(0, 10)

maxx1 + x2

(4, 10)

(4, 8)

(0, 10)

Zvýraznená sivá oblas´ predstavuje prípustné rie²enia. Ako je aj z obrázku

vidie´, optimum sa dosahuje v bode x∗ = (3, 5).
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Kapitola 3

Implementácia a nastavenie

optimaliza£ného modelu

Prvú kapitolu sme venovali predstaveniu reálneho problému. V druhej kapito-
le sme si vytvorili základné stavebné kamene matematickej teórie opera£ného
výskumu. V tejto £asti sk¨bením predo²lých dvoch kapitol vytvoríme opti-
maliza£ný model, ktorý následne implementujme do výpo£tového prostredia.
Ako optimaliza£ný program budeme pouºíva´ LPSolve IDE. Vzh©adom na
to, ºe model je pomerne komplikovaný a komplexný, objasníme si postupne
my²lienku, ktorá stojí za jednotlivými ohrani£eniami.

3.1 Výpo£tové prostredie LPSolve

Pre dosiahnutie výpo£tových výsledkov budeme pouºíva´ optimaliza£ný prog-
ram LPSolve IDE v5.5.2.0. Ten dokáºe rie²i´ problémy LP, ILP a MILP. Pri
úlohe rýdzo lineárneho programovania vyuºíva simplexovú metódu a metódu
riedkych matíc. Ak je jedna alebo viac premenných deklarovaných ako ce-
lo£íselné, resp. binárne, simplexovú metódu iteruje algoritmom Branch and
Bound (B&B), aº dokým nenájde optimálne rie²enie. Ke¤ºe program je zalo-
ºený na numerických výpo£toch, obsahuje moºnosti nastavenia numerických
odchýlok, ktorým sa dá korigova´ presnos´ a rýchlos´ výpo£tu. Ukáºme si
prácu s LPSolverom a formát vstupu na konkrétnych príkladoch z kapitoly
2. Vstup celo£íselnej úlohy z príkladu 1 vyzerá nasledovne:
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3.1. VÝPO�TOVÉ PROSTREDIE LPSOLVE

/* Objective function */

max: x1+x2;

/* Variable bounds */

28 x1 - 15 x2 >= 0;
28 x1 - 3 x2 <= 84;

/* Integer de�nitions */

int x1, x2;

�truktúra vstupu je pomerne jednoduchá. Najprv max alebo min ú£elovú
funkciu, potom nasleduje súbor ohrani£ení s rovnicami, ¤alej s nerovnicami
a na záver môºeme deklarova´, ktoré premenné sú celo£íselné (prípadne aj
binárne ako bin x1, x2;). Takýto vstup budeme ¤alej nazýva´ lp formát.

Výstupom je

Variables MILP Feasible result
8 8

x1 3 3
x2 5 5

Variables result
10.75

x1 3.75
x2 7

Tabu©ka 3.1: Výstupy z LPSolve IDE pre celo£íselnú (v©avo) a klasickú line-
árnu úlohu (vpravo).

Poznámka 3.1. Napriek tomu, ºe v príklade uvaºujeme x1, x2 ≥ 0, ne-
musíme podmienku nezápornosti explicitne zadáva´, pretoºe ju má program
prednastavenú. Na druhej strane v²ak musíme upozorni´, ºe v prípade ne-
kladného ohrani£enia premenných nesta£í zada´ x ≤ 0. Program poºaduje
nejaké záporné dolné ohrani£enie. V tom prípade zvolíme dostato£ne ve©kú
zápornú kon²tantu a nekladnos´ zapí²eme napr. ako −10000000 ≤ x ≤ 0

Rie²enie celo£íselného problému iteratívne vyuºíva simplexovú metódu,
ktorá výsledok postupne vylep²uje, aº nakoniec nájde optimálne rie²enie.
Kompletný výstup obsahuje v²etky vylep²enia problému MILP a na konci
je jeho optimum. Pre rýdzo lineárnu úlohu je postup jednoduch²í, obsahuje
optimálne rie²enie 1-krát prejdené simplexovou metódou.

Výhoda tohto výpo£tového prostredia spo£íva v tom, ºe umoº¬uje rie²i´
aj úlohy separovate©ného programovania. V manuáli [1] v sekcii "Special
Ordered Sets (SOS)" je vysvetlené pouºitie a zápis úloh separovate©ného
programovania. SOS je usporiadaná mnoºina za sebou idúcich premenných.
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3.1. VÝPO�TOVÉ PROSTREDIE LPSOLVE

Obsahuje vstupný parameter, ktorý nám navy²e hovorí, ko©ko najviac za
sebou idúcich premenných môºe by´ nenulových. Je to presný prepis pod-
mienky (iii) z £asti 2.4, rovnicových vyjadrení (2.15) pre potrebu vstupu
programu LPSolve IDE.

Na základe tejto teórie a rovnicových vyjadrení (2.15) si uve¤me prepis
vy²²ie spomenutej úlohy separovate©ného porgramovania z príkladu 2. Pre
funkciu f1(x) uvaºujme tri deliace body (0, 1), (2, 3), (5, 3). Kaºdému bodu
bude prislúcha´ jedna SOS premenná λ. Prepis ohrani£ení v týchto bodoch
pod©a (2.15) pre f1 je nasledovný:

x1 = 0λ1
1 + 2λ2

1 + 5λ3
1 (3.1a)

x2 ≤ λ1
1 + 3λ2

1 + 3λ3
1 (3.1b)

a pre f2 v bodoch (10, 0), (4, 8), (4, 10)

x2 = 0λ1
2 + 8λ2

2 + 10λ3
2 (3.2a)

x1 ≤ 10λ1
2 + 4λ2

2 + 4λ3
2 (3.2b)

a dodato£né podmienky vychádzajúce z bodov (i)-(iii)

λ1
1 + λ2

1 + λ3
1 = 1

λ1
2 + λ2

2 + λ3
2 = 1

0 ≤ λ1
1, λ

2
1, λ

3
1, λ

1
2, λ

2
2, λ

3
2 ≤ 1.

Ako poslednú ostáva vyjadri´ podmienku, ºe najviac dve za sebou idúce
premenné zo zoradenej mnoºiny lámbd sú nenulové. Túto podmienku nevie-
me zapísa´ vo forme rovnosti, alebo nerovnosti ako takej. Av²ak ako vstup
pre LPSolve bude vyzera´

SOS1: λ1
1, λ

2
1, λ

3
1 <=2;

SOS2: λ1
2, λ

2
2, λ

3
2 <=2;

Vstupný lp formát pre túto úlohu teda vyzerá

/* Objective function */

max: x1 + x2 ;

/* Constraints */

23



3.1. VÝPO�TOVÉ PROSTREDIE LPSOLVE

x1 - 0 lam1_1 - 2 lam2_1 - 5 lam3_1 = 0;
x2 - 0 lam1_2 -8 lam2_2 - 10 lam3_2 = 0;
lam1_1 + lam2_1 + lam3_1 = 1;
lam1_2 + lam2_2 + lam3_2 = 1;

/* Variable bounds */

x1 <= 5;
x2 <= 10;
x1 - 10 lam1_2 - 4 lam2_2 4 lam3_2 <= 0; 1
x2 - lam1_1 -3 lam2_1 - 3 lam3_1 <= 0;
lam1_1 <= 1;
lam2_1 <= 1;
lam3_1 <= 1;
lam1_2 <= 1;
lam2_2 <= 1;
lam3_2 <= 1;

sos

SOS1: lam1_1, lam2_1, lam3_1 <=2;
SOS2: lam1_2, lam2_2, lam3_2 <=2;

Výstup je zase zobrazený v tabu©ke 3.2. Na porovnanie, optimálne rie²e-
nie (5, 3) vy²lo aj v tomto príklade rovnako ako gra�cky na£rtnuté z £asti 2.4.
Hlavným prínosom týchto ukáºkových príkladov nie je samotné rie²enie, ale
na základe teórie nastavi´ ohrani£enia a vhodne transformova´ matematické
zápisy do prostredia pre program LPSolve.

Variables MILP Feasible result
8 8

x1 5 5
x2 3 3

lam1_1 0 0
lam2_1 0 0
lam3_1 1 1
lam1_2 0.625 0.625
lam2_2 0.375 0.375
lam3_2 0 0

Tabu©ka 3.2: Výstupy z LPSolve IDE pre úlohu obsahujúcu SOS premenné.

Na záver treba podotknú´, ºe takéto malé úlohy sa dajú jednoducho a
rýchlo prepísa´ do lp formátu. S modelom obsahujúcim nieko©ko stoviek
aº tisícok premenných a ohrani£ení to uº tak jednoducho nejde. Preto na
generovanie vstupu do lp formátu budeme pouºíva´ skriptovací jazyk VBA
beºiaci pod excelom, ktorý bude vytvára´ jednotlivé ohrani£enia.
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3.2. POKRYTIE SPOTREBY A ZAVEDENIE PREMENNÝCH

MODELU

3.2 Pokrytie spotreby a zavedenie premenných
modelu

Na základe popisu problému z kapitoly 1 zavedieme premenné modelu a na-
stavíme ich tak, aby pokrývali spotrebu. Tú moºno pokrýva´ bu¤ priamo
od dodávate©ov, alebo z troch zásobníkov. Pre kaºdú moºnos´ zave¤me sa-
mostatnú premennú. Podotýkame, ºe optimalizujeme na dennej báze po£as
jedného roka. Mnoºstvo denného obderu plynu pre dodávate©ov Gazprom
(GPE) a Eustream (PVS) ozna£me premennými d_gpe_i a d_pvs_i, kde i

reprezentuje de¬ optimalizácie. Poznamenajme, ºe prvým (i = 1) optimali-
za£ným d¬om je 1. október 2010 a posledným (i = 365) je 30. september
2011. Ekvivalentne ¤alej ozna£me premenné pre zásobníky Gajary, Láb a
Pozagas ako z_gaj, z_lab_i a z_poz_i. Spotrebu pre jednotlivé dni, uve-
denú v prílohe v tabu©ke 5.3 pokrývame práve z týchto zdrojov. To nás
privádza k súboru ohrani£ení

zGaj
i + zLab

i + zPoz
i + dPV S

i + dGPE
i = Spotrebai i = 1, . . . , 365. (3.3)

Dáta spotreby sú dostupné v excelovskom súbore GenerujModel.xlsm,
v hárku "spotreba", ktorý je na CD sú£as´ou prílohy tejto práce. Mak-
ro GenerujModel_full() vygeneruje do hárku "vystup" hotový model v lp
formáte. V nasledujúcich £astiach si matematicky popí²eme jednotlivé ohra-
ni£enia. Prislúchajúci zdrojový kód generovania modelu je dostupný aj v prí-
lohe.

3.3 Ohrani£enia pre dodávate©ov

V²etky ohrani£enia pre oboch dodávate©ov sú zmluvne stanovené, ako sme
uº spomínali v £asti 1.2. Pre slovenský Eustream platí maximálny denný
odber 3 mil. m3 a pre ruský Gazprom najviac 19,5 mil. m3, £o vyjadrujú
nasledovné nerovnosti

dGPE
i ≤ 19, 5 · 106 (3.4a)

dPV S
i ≤ 3 · 106. (3.4b)

Pre ruského dodávate©a platí e²te aj podmienka pre maximálny ro£ný
odber vyjadrená
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3.4. OHRANI�ENIA PRE ZÁSOBNÍKY

365∑
i=1

dGPE
i ≤ 6, 5 · 109. (3.5)

3.4 Ohrani£enia pre zásobníky

V tejto £asti zavedieme ohrani£enia pre zásobníky na základe ich ´aºiacich
a vtlá£acích kriviek. Tu je na mieste pripomenú´, ºe ´aºba zo zásobníkov
prebieha v zimnom období od októbra do konca marca, £o predstavuje 1. aº
182. de¬ optimalizácie. Od 183. d¬a aº po 365. de¬ prebieha v zásobníkoch
vtlá£anie. Ohrani£enia pre obe obdobia budú odli²né, a preto ich budeme
musi´ generova´ separátne.

3.4.1 Zásobník Gajary

�aºiace a vtlá£acie krivky pre tento zásobník z kapitoly 1 obrázku 1.3 zapí²me
formálnej²ie ako funkcie. Ke¤ºe sa ohrani£enia pre ´aºbu zásobníka diamet-
rálne lí²ia od ohrani£ení pre vtlá£anie a taktieº ich transformácia na lineárne
ohrani£enia je postavená na odli²nom teoretickom základe, vysvetlíme si ich
separátne.

�aºenie

Ozna£me ´aºobnú funkciu TGaj(x) (obr. 3.1) danú predpisom

TGaj(x) =


106 x ∈ [0, 50 · 106]

2 · 106 x ∈ (50 · 106, 100 · 106]

3 · 106 x ∈ (100 · 106, 250 · 106],

kde x predstavuje sú£asný stav objemu zásobníka v mil. m3. Ten sa kaºdý
de¬ v závislosti od ´aºby £i vtlá£ania mení. �alej budeme pouºíva´ zápis
xGaj

i pre vyjadrenie stavu zásob v i-ty de¬ pre zásobník Gajary. Maximálna
´aºba v i-ty de¬ (vyjadruje premenná zGaj

i ) závisí od sú£asného stavu zásob
xGaj

i . Sú£asný stav zase závisí od zmeny zásob zo v²etkých predo²lích dní
1, . . . , i− 1. Na za£iatku optimaliza£ného obdobia máme nejaký po£iato£ný
stav zásobníka xGaj

0 = 250000000. �aºba zo zásobníka zna£í zniºovanie zásob,
a teda hodnotu premennej zGaj

i od£ítavame od stavu z predo²lého d¬a. Pri
vtlá£aní budeme predpoklada´ záporné znamienko premennej, £o v celkovom
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x

T (x)

0 50 100 250

TGaj(x)

1

2

3

gt1

gt2

gt3

(v mil. m3)

(v mil. m3)

Obrázok 3.1: Funkcia ´aºenia pre zásobník Gajary.

meradle bude znamena´ kumulovanie zásob. Stav zásobníka v i-ty de¬ teda
v závislosti od premenných zásob a po£iato£ného stavu zásobníka vyjadríme
ako

xGaj
i = xGaj

0 −
i−1∑
k=1

zGaj
k i = 1, . . . , 182. (3.6)

Aplikovaním teórie z £asti 2.3 transformujeme funkciu TGaj(x) na súbor
nerovností. Pred tým v²ak zavedieme nové 0−1 premenné gt1i , gt

2
i a gt

3
i , kde

kaºdá prislúcha práve jednému intevalu. Tieto binárne premenné vyjadrujú,
na ktorom intervale sa xGaj

i práve nachádza. Sústavu ohrani£ení vytvoríme
pre celé vtlá£acie obdobie. Pre i = 1, . . . , 182 platí

(xGaj
i − 50 · 106) ≤ H(1− gt1i )

(50 · 106 − xGaj
i ) ≤ H(1− gt2i )

(xGaj
i − 100 · 106) ≤ H(1− gt2i )

(100 · 106 − xGaj
i ) ≤ H(1− gt3i ).

(3.7)

Hodnotu H zavádzame z numerických dôvodov a predstavuje dostato£ne
ve©kú kon²tantu. Poºadujme ©ubovo©nú kon²tantu vä£²iu ako kapacita zásob-
níka. Dosadením výrazu (3.6) za xGaj

i do súboru nerovností (3.7) dostaneme
ohrani£enia s premennými zásob.
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Hgt1i −
i−1∑
k=1

zGaj
k ≤ H − xGaj

0 + 50 · 106

Hgt2i +
i−1∑
k=1

zGaj
k ≤ H + xGaj

0 − 50 · 106

Hgt2i −
i−1∑
k=1

zGaj
k ≤ H − xGaj

0 + 100 · 106

Hgt3i +
i−1∑
k=1

zGaj
k ≤ H + xGaj

0 − 100 · 106

(3.8)

pre i = 1, . . . , 182.
Pre premenné gt1i , gt

2
i a gt

3
i okrem deklarácie, ºe sú binárneho typu pred-

pokladáme tieº

gt1i + gt2i + gt3i = 1 i = 1, . . . , 182. (3.9)

Táto rovnos´ zaru£í, ºe z binárnych premenných gt1i , gt
2
i a gt

3
i práve jedna

nadobúda hodnotou 1 a to tá, ktorá prislúcha intervalu funkcie TGaj(x), na
ktorom sa práve nachádza xGaj

i . V²etky ostanté su nulové. S pomocou
týchto premenných uº vieme zavies´ lineárne ohrani£enie pre zGaj

i ≤ TGaj(x)

ako

zGaj
i ≤ 106gt1i + 2 · 106gt2i + 3 · 106gt3i i = 1, . . . , 365. (3.10)

Poznámka 3.2. Ako sme v úvodnej £asti vytvárania modelu spomenuli, pre
´aºiace obdobie budeme pre premenné zásobníkov predpoklada´, ºe sú nezápor-
né, teda zGaj

i ≥ 0 pre i = 1, . . . , 182. Na základe poznámky 3.1 síce budeme
tieto ohrani£enia bra´ do úvahy, ale nie je nutné ich v kóde generova´.

Generovanie ohrani£ení zapísaných rovnicami, resp. nerovnos´ami (3.8)
aº (3.10) sú sú£as´ou zdrojového kódu uvedeného v prílohe.

Vtlá£anie

Ozna£me tentokrát funkciu vtlá£ania V Gaj(x) (obr. 3.2) danú predpisom

V Gaj(x) =

{
2, 5 · 106 x ∈ [0, 212 · 106]

− 1
76
x+ 201

38
· 106 x ∈ [212 · 106, 250 · 106]
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x

V (x)

2

2, 5

0 212 250

V Gaj(x)

(v mil. m3)

(v mil. m3)

λ1 Gaj λ2 Gaj

λ3 Gaj

Obrázok 3.2: Funkcia vtlá£ania pre zásobník Gajary.

Funkcia vtlá£ania pre zásobník Gajary je lineárna lomená. Na zákla-
de teórie z £asti 2.4 prevedieme ohrani£enie lineárnou lomenou funkciou
V Gaj(x) na sústavu lineárnych ohrani£ení. Pre kaºdý krajný alebo zlo-
mový bod funkcie V Gaj(x) zavedieme nové premenné. Menovite pre body
[0; 2, 5 ·106], [212 ·106; 2, 5 ·106], [250 ·106; 2 ·106] ozna£íme premenné v tomto
poradí λ1 Gaj

i , λ2 Gaj
i , λ3 Gaj

i . Ohrani£enia pre kaºdý de¬ vtlá£acieho obdobia
i = 183, . . . , 365 sú

xGaj
i = 0λi Gaj

1 + 212.106λi Gaj
2 + 250.106λi Gaj

3

xGaj
i ≤ 2, 5.106λi Gaj

1 + 2, 5.106λi Gaj
2 + 2.106λi Gaj

3 .
(3.11)

Po dosadení za xGaj
i rovnos´ou (3.6) dostaneme ohrani£enia s premennými

zásob pre i = 183, . . . , 365

i−1∑
k=1

zGaj
i + 0λ1 Gaj

i + 212 · 106λ2 Gaj
i + 250 · 106λ3 Gaj

i = xGaj
0

i−1∑
k=1

zGaj
i + 2, 5 · 106λ1 Gaj

i + 2, 5 · 106λ2 Gaj
i + 2 · 106λ3 Gaj

i ≥ xGaj
0

(3.12)

Pre novozavedené premenné λ1 Gaj
i , λ2 Gaj

i , λ3 Gaj
i budeme poºadova´ e²te

dodato£né ohrani£enia

λ1 Gaj
i + λ2 Gaj

i + λ3 Gaj
i = 1 i = 183, . . . , 365 (3.13)

0 ≤ λ1 Gaj
i , λ2 Gaj

i , λ3 Gaj
i ≤ 1 i = 183, . . . , 365. (3.14)
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Ostáva uº len posledná podmienka, ktorú nemoºno triviálne zapísa´ do
tvaru lineárneho ohrani£enia. Ide o podmienku vychádzajúcu z teórie se-
parovate©ného programovania, ºe nie viac ako dve za sebou idúce lambdy
pre danú SOS mnoºinu sú nenulové. Nech mnoºina λ1 Gaj

i , λ2 Gaj
i , λ3 Gaj

i je
usporiadaná a kaºdá hodnota i bude predstavova´ samostatnú SOS mnoºi-
nu. Zápis tejto podmienky formulujeme bliº²ie zápisu vstupu pre program
LPSolve IDE

SOS : λi Gaj
1 , λi Gaj

2 , λi Gaj
3 <= 2 i = 183, . . . , 365. (3.15)

Pri ´aºiacom období sme pre premenné zásobníkov predpokladali, ºe sú
kladné. Vtlá£anie predstavuje opa£nú operáciu ako ´aºba, a preto budeme od
premenných o£akáva´, ºe su záporné. Na základe poznámky 3.1 musíme pre
kaºdú zápornú premennú explicitne vyjadri´ jej dolnú hranicu. Tú stanovíme
ako mínus kapacitu zásobníka. To nás privádza k zavedeniu ohrani£ení

−250 · 106 ≤ zGaj
i ≤ 0 i = 183, . . . , 365. (3.16)

Generovanie ohrani£ení (3.12) aº (3.16) je rovnako aj pre vtlá£acie obdo-
bie zásobníka Gajary sú£as´ou zdrojového kódu uvedeného v prílohe.

3.4.2 Zásobník Láb

Obdobne budeme zavádza´ ohrani£enia aj pre ¤al²í zásobník. Rovnako ako
pre zásobník Gajary aj pre Láb bude plati´, ºe si ohrani£enia rozdelíme na
´aºiace obdobie i = 1, . . . , 182 a obdobie vtlá£ania i = 183, . . . , 365. Taktieº
´aºiacu a vtlá£aciu krivku z kapitoly 1 (obr. 1.4) preformulujeme ako funkciu.

�aºenie

Funkciu pre ´aºenie zo zásobníka Láb (obr. 3.3) de�nujeme

TLab(x) =

{
11
500
x+ 7, 5 · 106 x ∈ [0, 500 · 106]

18, 5 · 106 x ∈ [500 · 106, 1000 · 106]

Na x-ovej osi máme neznámu vyjadrujúcu aktuálne mnoºstvo plynu v zá-
sobníku v mil. m3. Hodnoty na y-ovej osi vyjadrujú maximálnu dennú ´aºbu
v závislosti od x (¤alej budeme pouºíva´ ozna£enie xLab

i ). Po£iato£ný stav zá-
sobníka Láb e²te pred za£iatkom optimaliza£ného obdobia v £ase 0 ozna£íme
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x

T (x)

7, 5

18, 5

0 500 1000

TLab(x)

(v mil. m3)

(v mil. m3)

λ1 Lab

λ2 Lab λ3 Lab

Obrázok 3.3: Funkcia ´aºenia pre zásobník Láb.

ako xLab
0 = 814397336. Stav plynu v zásobníku v de¬ i môºeme ekvivalentne

vyjadri´ ako v prípade zásobníka Gajary (3.6) ako

xLab
i = xLab

0 −
i−1∑
k=1

zLab
k i = 1, . . . , 365. (3.17)

Vzh©adom na to, ºe funkcia TLab(x) je lineárna lomená, vyuºijúc teóriu
z £asti 2.4, opätovne zavedieme nové premenné v poradí λ1 Lab

i , λ2 Lab
i , λ3 Lab

i

pre krajné, resp. zlomové body [0; 7, 5.106], [500.106; 18, 5.106], [1000.106; 18, 5.106].
Hodnota xLab

i ako aj ohrani£enie pre TLab(x) potom vyzerá

xLab
i = 0λi Lab

1 + 212.106λi Lab
2 + 250.106λi Lab

3

xLab
i ≤ 2, 5.106λi Lab

1 + 2, 5.106λi Lab
2 + 2.106λi Lab

3

(3.18)

Po dosadení rovnosti (3.17) za xLab
i do rovníc (3.18) dostaneme vyjadrenie,

v ktorom vystupujú premenné zásobníka Láb.

i−1∑
k=1

zLab
i + 0λ1 Lab

i + 500 · 106λ2 Lab
i + 1000 · 106λ3 Lab

i = xLab
0

i−1∑
k=1

zLab
i + 7, 5 · 106λ1 Lab

i + 18, 5 · 106λ2 Lab
i + 18, 5 · 106λ3 Lab

i ≥ xLab
0 .

(3.19)
Novozavedené SOS premenné λ1 Lab, λ2 Lab, λ3 Lab musia e²te sp¨¬a´ ohra-

ni£enia

λ1 Lab + λ2 Lab + λ3 Lab = 1 i = 1, . . . , 182 (3.20)

a taktieº poºadujeme, aby boli v intervale
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0 ≤ λ1 Lab
i , λ2 Lab

i , λ3 Lab
i ≤ 1 i = 183, . . . , 365. (3.21)

Ako poslednú potrebujeme vyjadri´ podmienku, ºe pre kaºdú SOS mno-
ºinu v i-tom dni nesmú by´ viac ako dve za sebou idúce lambdy nenulové.
V schematickom zápise:

SOS : λ1 Lab
i , λ2 Lab

i , λ3 Lab
i <= 2 i = 1, . . . , 182. (3.22)

Ohrani£enia (3.30) aº (3.35) sú sú£as´ou zdrojového kódu na generovanie
modelu dostupné v prílohe.

Vtlá£anie

Rovnako aj pre vtlá£acie obdobie zásobník Láb de�nujeme funkciu (obr. 3.4)
V Lab(x) ako

V Lab(x) =


13 · 106 x ∈ [0, 250 · 106]
11, 5 · 106 x ∈ (250 · 106, 500 · 106]
9, 5 · 106 x ∈ (500 · 106, 750 · 106]
7, 5 · 106 x ∈ (750 · 106, 1000 · 106]

x

V (x)

0 250 500 750 1000

V Lab(x)
7, 5

9, 5

11, 5
13

lv1
lv2

lv3

lv4

(v mil. m3)

(v mil. m3)

Obrázok 3.4: Funkcia vtlá£ania pre zásobník Láb.

Funkcia vtlá£nia pre zásobník Láb obsahuje tri body nespojitosti a vy-
tvára nimi ²tyri intervaly s rôznou hodnotou ú£elovej funkcie. Na základe
teórie z druhej kapitoly £asti 2.3 zavedieme 0−1 premenné, kaºdú prislúcha-
júcu práve jednému intervalu. Ozna£me ich lv1

i , lv
2
i , lv

3
i , lv

4
i . Vytvoríme tak

sústavu ohrani£ení pre kde i = 182, . . . , 365
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(xLab
i − 250 · 106) ≤ H(1− lv1

i )

(250 · 106 − xLab
i ) ≤ H(1− lv2

i )

(xLab
i − 500 · 106) ≤ H(1− lv2

i )

(500 · 106 − xLab
i ) ≤ H(1− lv3

i )

(xLab
i − 750 · 106) ≤ H(1− lv2

i )

(750 · 106 − xLab
i ) ≤ H(1− lv4

i ).

(3.23)

Dosadením rovnice (3.17) za xLab
i prepí²eme ohrani£enia na tvar

Hlv1
i −

i−1∑
k=1

zLab
k ≤ H − xLab

0 + 250 · 106

Hlv2
i +

i−1∑
k=1

zLab
k ≤ H + xLab

0 − 250 · 106

Hlv2
i −

i−1∑
k=1

zLab
k ≤ H − xLab

0 + 500 · 106

Hlv3
i +

i−1∑
k=1

zLab
k ≤ H + xLab

0 − 500 · 106

Hlv3
i −

i−1∑
k=1

zLab
k ≤ H − xLab

0 + 750 · 106

Hlv4
i +

i−1∑
k=1

zLab
k ≤ H + xLab

0 − 750 · 106

(3.24)

pre i = 183, . . . , 365.
Ke¤ºe poºadujeme, aby hodnota pre binárne premenné v i-ty de¬ bola 1

pre práve jednu premennú, zavádzame dopl¬ujúce ohrani£enie

lv1
i + lv2

i + lv3
i + lv4

i = 1. (3.25)

Ohrani£enie pre maximálny denný odber funkcie pre zLab
i pomocou bi-

nárnych premenných premenných lv1
i , lv

2
i , lv

3
i , lv

4
i zapí²eme ako

−zLab
i ≤ 13 · 106lv1

i + 11, 5 · 106lv2
i + 9, 5 · 106lv3

i + 7, 5 · 106lv4
i (3.26)

Poznámka 3.3. Tu je na mieste pripomenú´, ºe premenné pre kaºdý zá-
sobník v období vtlá£ania sú záporné, preto aj v nerovnosti (3.26) uvádame
−zLab

i , aby výsledné hodntoy boli kladné.
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Rovnako ako pre vtlá£acie obdobie zásobníka Gajary, aj pre zásobník Láb
musíme zade�nova´ nekladnos´ premenných zásob s ich dolným ohrani£ením

−1000 · 106 ≤ zLab
i ≤ 0 i = 183, . . . , 365. (3.27)

Generovanie ohrani£ení zavedených v (3.24) aº (3.27) je sú sú£as´ou zdro-
jového kódu.

3.4.3 Zásobník Pozagas

S analogickým prístupom ako pri predchádzajúcich dvoch zásobníkoch bu-
deme pristupova´ aj k tvorbe ohrani£ení pre zásobník Pozagas. �aºobnú a
vtlá£aciu krivku zásobníka (obr. 1.5) zapí²eme formálne ako funkciu. Vzh©a-
dom na to, ºe ´aºiaca aj vtlá£acia krivka Pozagasu sú lineárne lomené fun-
kcie, v²etky ohrani£enia pre tento zásobník sa budú odvíja´ na základe teórie
z £asti 2.4.

�aºenie

�aºiacu funkciu pre Pozagas ozna£íme T Poz(x) (obr.3.5) a de�nujeme

V Poz(x) =

{
67

9000
x+ 2, 58 · 106 x ∈ [0, 90 · 106]

3, 25 · 106 x ∈ [90 · 106, 300 · 106],

x

T (x)

2, 58

3, 25

0 90 300

TPoz(x)

(v mil. m3)

(v mil. m3)

λ1 Poz

λ2 Poz λ3 Poz

Obrázok 3.5: Funkcia ´aºenia pre zásobník Pozagas.

kde neznáma x (¤alej budeme pouºíva´ xPoz
i ) rovako aj tu predstavuje

momentálne mnoºstvo plynu v zásobníku v i-ty de¬. Po£iato£ný stav tohto
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zásobníka je xLab
0 = 249182993 m3 plynu. Stav zásobníka v i-ty de¬ analo-

gicky ako pri predchádzajúcich zásobníkoch vyjadríme

xPoz
i = xPoz

0 −
i−1∑
k=1

zPoz
k i = 1, . . . , 365. (3.28)

Pre krajné body a bod zlomu [0; 2, 58 · 106], [90 · 106; 3, 25 · 106], [300 ·
106; 3, 25 · 106] zavedieme premenné λ1 Poz

i , λ2 Poz
i , λ3 Poz

i a vytvoríme nasle-
dujúcu sústavu ohrani£ení pre i = 1, . . . , 182

xPoz
i = 0λ1 Poz

i + 90 · 106λ2 Poz
i + 300 · 106λ3 Poz

i

xPoz
i ≤ 2, 58 · 106λ1 Poz

i + 3, 25 · 106λ2 Poz
i + 3, 25 · 106λ3 Poz

i

(3.29)

Substitúciou rovnice (3.28) do výrazov (3.29) dostávame

i−1∑
k=1

zPoz
i + 0λ1 Poz

i + 90 · 106λ2 Poz
i + 300 · 106λ3 Poz

i = xPoz
0

i−1∑
k=1

zPoz
i + 2, 58 · 106λ1 Poz

i + 3, 25 · 106λ2 Poz
i + 3, 25 · 106λ3 Poz

i ≥ xPoz
0

(3.30)
pre i = 1, . . . , 182.

Ostatné dopl¬ujúce ohrani£enia vyjadríme aº na záver tejto £asti, lebo sú
spolo£né pre ´aºbu aj vtlá£anie.

Vtlá£anie

Funkciu vtlá£ania ozna£íme V Poz(x) (obr.3.6) a de�nujeme

V Poz(x) =

{
3, 25 · 106 x ∈ [0, 210 · 106]
− 67

9000
x+ 361

75
· 106 x ∈ [210 · 106, 300 · 106]

Pre funkciu vtlá£ania uvaºujme body [0; 3, 25·106], [210·106; 3, 25·106], [300·
106; 2, 58 · 106] na základe ktorých vytvoríme ohrani£enia pre i = 1, . . . , 182

xPoz
i = 0λ1 Poz

i + 210 · 106λ2 Poz
i + 300 · 106λ3 Poz

i

xPoz
i ≤ 3, 25 · 106λ1 Poz

i + 3, 25 · 106λ2 Poz
i + 2, 58 · 106λ3 Poz

i .
(3.31)

35



3.4. OHRANI�ENIA PRE ZÁSOBNÍKY

x

T (x)

2, 58

3, 25

0 210 300

V Poz(x)

(v mil. m3)

(v mil. m3)

λ1 Poz λ2 Poz

λ3 Poz

Obrázok 3.6: pre zásobník Pozagas.

Subsitúciou za xPoz
i rovnice (3.28) dostaneme

i−1∑
k=1

zPoz
i + 0λ1 Poz

i + 210 · 106λ2 Poz
i + 300 · 106λ3 Poz

i = xPoz
0

i−1∑
k=1

zPoz
i + 3, 25 · 106λ1 Poz

i + 3, 25 · 106λ2 Poz
i + 2, 58 · 106λ3 Poz

i ≥ xPoz
0

(3.32)
pre i = 183, . . . , 365.

Pre novozavedené premenné lambdy zavediem dodato£né ohrani£enia

λ1 Poz + λ2 Poz + λ3 Poz = 1 i = 1, . . . , 365, (3.33)

0 ≤ λ1 Poz
i , λ2 Poz

i , λ3 Poz
i ≤ 1 i = 1, . . . , 365 (3.34)

platné pre obdobie ´aºenia aj vtlá£ania. Rovnako vyjadríme ne²tandardný
zápis podmienky pre zavedenia SOS premenných

SOS : λ1 Poz
i , λ2 Poz

i , λ3 Poz
i <= 2 i = 1, . . . , 365. (3.35)

Zavedenie záporných premenných pre obdobie vtlá£ania vyzerá

−300 · 106 ≤ zPoz
i ≤ 0 i = 1, . . . , 365. (3.36)

Sú£as´ou zdrojového kódu pre ohrani£enia zásobníka Pozagas su výrazy
(3.30) a (3.32) aº (3.36).
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Podmienka, pre vytvorenie zásob na nasledujúce obdobie

Pri predstavovaní problému v prvej kapitole sme sa zmienili o tom, ºe pre
SPP je dôleºité vytvára´ si zásoby plynu na nasledujúce obdobie. Na konci
optimaliza£ného obdobia, teda v 366. de¬ (uvaºujeme akoby x366) budeme
poºadova´, aby stav celkových zásob vo v²etkých troch zásobníkoch bol aspo¬
1100 mil. m3. Celkový stav nech je rovný sú£tu stavu zo v²etkých zásobníkov
x366 = xGaj

366 + xLab
366 + xPoz

366 . Poºadujeme aby

xGaj
366 + xLab

366 + xPoz
366 ≥ 1100 · 106. (3.37)

Dosadením výrazov (3.6), (3.17) a (3.28) pre i = 366 dostaneme ohrani-
£enie pre nakumulovanie zásob

365∑
i=1

zGaj
i +

365∑
i=1

zLab
i +

365∑
i=1

zPoz
i ≤ xGaj

0 + xLab
0 + xPoz

0 − 1100 · 106. (3.38)

3.4.4 Kapacita zásobníkov

V tejto £asti sa zameriame na ohrani£enia opisujúce kapacitu v²etkých troch
zásobníkov. Na jednoduchom príklade si ukáºme, pre£o musíme po£íta´ aj
s týmito ohrani£eniami. Uvaºujme zásobník Láb v 360. de¬ optimaliza£ného
obdobia, v ktorom sa zo v£era nachádza 995 mil. m3 plynu. Pod©a vtlá£acej
krivky môºeme vtla£i´ maximálne 7, 5 mil. m3 plynu. Nech v rámci vytvá-
rania zásob je pre nás výhodné vtlá£a´ do zásobníka jeho maximálny moºný
denný objem. Bez poru²enia akéhoko©kve doteraz spomenutého ohrani£enia
môºeme vtla£i´ 7,5 mil. m3 plynu. Stav zásob v 361. de¬ by mal by´ 1002,5
mil. m3 av²ak kapacita zásobníka je len 1000 mil. m3. Reálne teda môºe
nasta´ situácia, ºe ak sme dostato£ne blízko hornej alebo dolnej kapacity
zásobníka, nemôºeme ´aºi´ resp. vtlá£a´ ani maximálne denné mnoºstvo.
Kaºdý zásobník má svoju hornú kapacitu (konkrétne hodnoty sú uvedené
v prvej kapitole £asti 1.3) a dolnú, ktorá je logicky 0. Pre kaºdý de¬ opti-
maliza£ného obdobia zavedieme dolné a horné ohrani£enie pre sú£asný stav
kaºdého zo zásobníkov.

0 ≤ xGaj
i ≤ 250.106

0 ≤ xLab
i ≤ 1000.106

0 ≤ xPoz
i ≤ 300.106

(3.39)

pre i = 1, . . . , 365.
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Dosadením vyjadrení pre xGaj
i (3.6), xLab

i (3.17) a xPoz
i (3.28) do vy²-

²ie uvedených nerovností dostaneme ohrani£enia pre kapacity jednotlivcýh
zásoníkov.

xGaj
0 − 250.106 ≤

i−1∑
k=1

zGaj
k ≤ xGaj

0

xLab
0 − 1000.106 ≤

i−1∑
k=1

zLab
k ≤ xLab

0

xPoz
0 − 300.106 ≤

i−1∑
k=1

zPoz
k ≤ xPoz

0

(3.40)

pre i = 1, . . . , 365.
Aj tieto ohrani£enia sú sú£as´ou funkcie GenerujModel_full() uvedenej

v prílohe.

3.5 Ú£elová funkcia

Náklady zahrnuté v ú£elovej funkcii môºeme rozdeli´ do troch £astí. Ako
prvé sú náklady spojené s priamym nákupom od oboch dodávate©ov za cel-
kové nakúpené mnoºstvo plynu. Ako druhú £as´ nákladov zahrnieme moºnú
pokutu ToP pri nedostato£nom nákupe plynu od Gazpromu. Tretí typ ná-
kladov je zmena hodnoty v²etkých zásob. To má protichodný charakter vo£i
ToP, pretoºe nakúpenie plynu navy²e môºe pôsobi´ ako kompenzácia vo£i
pokute. �ím viac plynu nakúpime, tým niº²ia je pokuta. Samotnú hodnotu
plynu uskladnenú v zásobníkoch nerátame ako náklady. Chápeme ju skôr
ako úsporu na pokute a hodnota pe¬azí za uskladnený plyn sa zmení na
hodnotu samotného plynu, ktorý môºeme £asom preda´. Aj preto budeme
kladnú zmenu zásob bra´ ako záporné náklady. Schematicky bude ú£elová
funkcia vyzera´ ako

min Nákup −∆ Zásob + Pokuta

3.5.1 Nákup plynu

Ozna£me nákupnú cenu v i-ty de¬ pre Gazprom pGPE
i a pre Eustream pPV S

i .
Ceny sú na mesa£nej báze, teda cena v i-ty de¬ bude stanovená prislúcha-
júcemu mesiacu s tým, ºe dni inexujeme od za£iatku októbra 2010 do konca
septembra 2011. Premenné pre dodávate©ov sme si ozna£ili v skor²ích £as-
tiach tejto práce. Denné mnoºstvo plynu nakúpené od Gazporomu v i-ty
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de¬ ozna£ujeme dGPE
i a pre Eustream dGPE

i . Celkové náklady z priameho
nákupu zapí²eme

365∑
i=1

pGPE
i dGPE

i +
365∑
i=1

pPV S
i dPV S

i (3.41)

3.5.2 Zmena zásob

Ozna£me koncové mnoºstvo plynu v zásobníkoch Gajary, Láb a Pozagas ako
xGaj

K , xLab
K , xPoz

K . Po£iato£ný stav sme si vy²²ie ozna£ili ako xGaj
0 , xLab

0 , xPoz
0 .

Pre koncový stav zásbo platí

xGaj
K = xGaj

0 −
365∑
i=1

zGaj
i

xLab
K = xLab

0 −
365∑
i=1

zLab
i

xPoz
K = xPoz

0 −
365∑
i=1

zPoz
i

(3.42)

Celkové zásoby ozna£me ako Z, pri£om jasne platí, ºe celkové zásoby
sa rovnajú sú£tu zásob jednotlivých zásobníkov Z = ZGaj + ZLab + ZPoz.
Zápornú zmenu zásob po£as celého optimaliza£ného obdobia zapí²eme

−∆Z = −(∆ZGaj + ∆ZLab + ∆ZPoz)

= −(xGaj
K − xGaj

0 + xLab
K − xLab

0 + xPoz
K − xPoz

0 )
(3.43)

z £oho po dosadení (3.43) dostaneme výslednú zápornú zmenu

−∆Z =
365∑
i=1

zGaj
i +

365∑
i=1

zLab
i +

365∑
i=1

zPoz
i . (3.44)

Ozna£me celkovú hodnotu plynu v zásobníku ako P0. Hodnota plynu za
1 m3, ktorý zo zásobníkov ´aºíme je rovná

p0 =
P0

x0

.

Pre jednotlivé zásobníky ozna£me túto jednotkovú cenu ako pGaj
0 , pLab

0

a pPoz
0 . Konkrétne ceny s ktorými budeme v modeli pracova´ sú uvedené

v tabu©ke 3.3. Pre vtlá£anie je cena rovná nákupnej za prislúchajúci mesiac,
v ktorý nakupujeme. Hodnotu zápornej zmeny zásob teda zapí²eme
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Tabu©ka 3.3: Ceny a mnoºstvo plynu v zásobníkoch na za£iatku optimaliza£-
ného obdobia.

x0 P0 p0

Gajary 250 000 000 49 703 762 0.19881505
Láb 814 397 336 164 096 512 0.20149441
Pozagas 249 182 993 58 388 430 0.23431948

= pGaj
0

182∑
i=1

zGaj
i + pLab

0

182∑
i=1

zLab
i + pPoz

0

182∑
i=1

zPoz
i

+
365∑

i=183

pGaj
i zGaj

i +
365∑

i=183

pPoz
i zPoz

i +
365∑

i=183

pLab
i zLab

i

(3.45)

3.5.3 Pokuta ToP

Pokutu od ruského Gazpromu vuyjadríme funkciou K hodnote v bode o sme

F (d) =

{
−0, 220186x+ 1216528963 d ∈ [0, 5, 525 · 109]

0 d ∈ [5, 525 · 109, 6, 5 · 109]

d

f(d)

5, 525

1, 217

6, 50

F (d)

(v mld. m3)

(v mld. m3)

λ1

λ2 λ3

Obrázok 3.7: Funkcia vyjadrujúca vý²ku pokuty ruskému Gazpromu.

sa dostali ako 75% násobku priemernej ro£nej ceny neodobratého mnoºstva
5, 525 mld. m3 plynu. Premenná d je ro£né odobraté mnoºstvo plynu od
ruského Gazpromu.
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3.5. Ú�ELOVÁ FUNKCIA

d =
365∑
i=1

dGPE
i

Funkcia F(d) je lineárna lomená funkcia, £o nás opä´ navádza k teórii
separovate©ného programovania. Ohrani£enie pre premennú d a jej funk£nú
hodnotu F(d)

d = 0λ1 + 5, 525.109λ2 + 6, 5.109λ3 (3.46a)

F (d) = 1216528963λ1 + 0λ2 + 0λ3 (3.46b)

dodato£né ohrani£enia

λ1 + 0λ2 + 0λ3 = 1 (3.47)

0 ≤ λ1, 0λ2, 0λ3 ≤ 1 (3.48)

s podmienkou pre SOS mnoºinu

SOS : λ1, λ2, λ3 <= 2. (3.49)

Výslednú ú£elovú funkciu dostaneme minimalizovaním sú£tu výrazov (3.41),
(3.45) a (3.46b). Vyjadrenia (3.46a), (3.47) aº (3.49) sú sú£as´ou ohrani£ení
modelu
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Kapitola 4

Numerické výsledky

V tejto £asti opí²eme prístup k rie²eniu vytvoreného modelu a okomentujeme
dosiahnuté výsledky. Rie²eniu kompletného modelu predchádzalo spú²´anie
programu na nieko©kých men²ích problémoch. Na tie sa postupom £asu
pridávala nadstavba a ohrani£enia spolu s po£tom premenných sa zvä£²ovali.
Uº pri probléme s dvoma odberate©mi a jedným zásobníkom sa £as výpo£tu
javil ako problém. Navy²e aj pri najefektívnej²ej metóde, ktorú si LPSolve
zvolil, je rýchlos´ konvergencie ´aºko odhadnute©ná. Pre rýchlej²í výpo£et
sme prednastavené hodnoty numerického zaokrúh©ovania a tolerancií povolili
a nastavili menej prísne hodnoty. Nastavenia sme zmenili pre (presné popisy
zmenených premenných je v manuáli [1])

EPSB = 1E − 5

EPSD = 1E − 5

EPSEL = 1E − 5

EPS Int = 1E − 4

EPS Pivot = 1E − 6

Rie²enie uvedené na konci tejto kapitoly síce nie je optimálne, ale je naj-
lep²ie moºné v dosiahnute©nom £ase. Hodnota ú£elovej funkcie je 1 403 680
316 eur. O tomto medzivýsledku vieme z výstupových hlá²kových súborov,
ºe sa lí²i od optimálneho najviac o 0,6%. Relatívna úspora síce nie je ve©ká,
ale pri výslednej hodnote ú£elovej funkcie môºe by´ absolútna úspora stále
aj nie£o okolo 8,4 mil. eur. Pri bliº²om poh©ade na výsledok si môºeme
v²imnú´, ºe celý nákup je výhradne od ruského dodávate©a, £o je logické,
lebo model sa snaºí zníºi´ pokutu. Od modelu o£akávame, ºe sa bude snaºi´
£o najviac vyhnú´ pokute a natla£i´ plyn do svojich zásob. Na druhej stra-
ne napriek tomu, ºe zásobníky nie sú maximálne naplnené, ro£né nákupné
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mnoºstvo od Gazpromu je stále v intervale pokuty. Táto nezrovnalos´ môºe
by´ zaprí£inená tým, ºe výsledok nie je optimálny.

Ako problémový údaj z výstupu sa ukázala hodnota pre z_poz_1 s hod-
notou -30 554 906. Tento údaj jednak nie je v ohrani£ení pre dennú ´aº-
bu/vtlá£anie, ale hlavne LPSolver pre v²etky premenné predpokladá nezá-
pornos´, pokia© im nie je stanovené dolné ohrani£enie. Ke¤ºe z_poz_1 nemá
pridané ºiadné ohrani£enie vyjadrujúce jeho zápornos´, povaºujeme túto chy-
bu za numerické zlyhanie. Plyn, ktorý je pod©a výstupu v prvý de¬ vtlá£aný
do zásobníka Pozagas, je pokrytý nákupom od Gazpromu. Pri praktickom
vyuºití tohto výstupu by sme údaje v prvý de¬ upravili zmenou hodnoty pre
premenné z_poz_1 a d_gpe_1 na 0. Spotreba by bola pokrytá výhradne zo
zásobníka Láb ako je to v ¤al²ie dni. Ke¤ºe náklady za nákup a následné
uskladnenie sa nulujú, hodnota ú£elovej funkcie by bola nezmenená. Celkový
model je pomerne komplexný. Obsahuje 7295 ohrani£ení a 5296 premenných.
Pri takýchto ve©kých problémoch nie je numerické zlyhanie nie£ím netradi£-
ným.
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Tabu©ka 4.1: Výstupné dáta
1.10.2010 d_gpe_1 19 500 000 d_pvs_1 0 z_gaj_1 0 z_lab_1 18 500 000 z_poz_1 -30 554 906
2.10.2010 d_gpe_2 0 d_pvs_2 0 z_gaj_2 0 z_lab_2 7 395 072 z_poz_2 0
3.10.2010 d_gpe_3 0 d_pvs_3 0 z_gaj_3 0 z_lab_3 7 910 230 z_poz_3 0
4.10.2010 d_gpe_4 0 d_pvs_4 0 z_gaj_4 0 z_lab_4 8 508 769 z_poz_4 0
5.10.2010 d_gpe_5 0 d_pvs_5 0 z_gaj_5 0 z_lab_5 8 392 065 z_poz_5 0
6.10.2010 d_gpe_6 0 d_pvs_6 0 z_gaj_6 0 z_lab_6 7 829 421 z_poz_6 0
7.10.2010 d_gpe_7 0 d_pvs_7 0 z_gaj_7 0 z_lab_7 7 573 165 z_poz_7 0
8.10.2010 d_gpe_8 0 d_pvs_8 0 z_gaj_8 0 z_lab_8 8 406 602 z_poz_8 0
9.10.2010 d_gpe_9 0 d_pvs_9 0 z_gaj_9 0 z_lab_9 9 376 199 z_poz_9 0

10.10.2010 d_gpe_10 0 d_pvs_10 0 z_gaj_10 0 z_lab_10 9 476 651 z_poz_10 0
11.10.2010 d_gpe_11 0 d_pvs_11 0 z_gaj_11 0 z_lab_11 9 396 699 z_poz_11 0
12.10.2010 d_gpe_12 0 d_pvs_12 0 z_gaj_12 0 z_lab_12 9 729 366 z_poz_12 0
13.10.2010 d_gpe_13 0 d_pvs_13 0 z_gaj_13 0 z_lab_13 10 572 345 z_poz_13 0
14.10.2010 d_gpe_14 0 d_pvs_14 0 z_gaj_14 0 z_lab_14 10 208 406 z_poz_14 0
15.10.2010 d_gpe_15 0 d_pvs_15 0 z_gaj_15 0 z_lab_15 10 118 166 z_poz_15 0
16.10.2010 d_gpe_16 0 d_pvs_16 0 z_gaj_16 0 z_lab_16 10 487 584 z_poz_16 0
17.10.2010 d_gpe_17 0 d_pvs_17 0 z_gaj_17 0 z_lab_17 10 958 834 z_poz_17 0
18.10.2010 d_gpe_18 0 d_pvs_18 0 z_gaj_18 0 z_lab_18 12 389 470 z_poz_18 0
19.10.2010 d_gpe_19 0 d_pvs_19 0 z_gaj_19 0 z_lab_19 12 448 955 z_poz_19 0
20.10.2010 d_gpe_20 0 d_pvs_20 0 z_gaj_20 0 z_lab_20 12 574 184 z_poz_20 0
21.10.2010 d_gpe_21 0 d_pvs_21 0 z_gaj_21 0 z_lab_21 13 031 249 z_poz_21 0
22.10.2010 d_gpe_22 0 d_pvs_22 0 z_gaj_22 0 z_lab_22 13 121 229 z_poz_22 0
23.10.2010 d_gpe_23 0 d_pvs_23 0 z_gaj_23 0 z_lab_23 12 959 247 z_poz_23 0
24.10.2010 d_gpe_24 0 d_pvs_24 0 z_gaj_24 0 z_lab_24 13 741 469 z_poz_24 0
25.10.2010 d_gpe_25 0 d_pvs_25 0 z_gaj_25 0 z_lab_25 13 798 367 z_poz_25 0
26.10.2010 d_gpe_26 0 d_pvs_26 0 z_gaj_26 0 z_lab_26 14 156 296 z_poz_26 0
27.10.2010 d_gpe_27 0 d_pvs_27 0 z_gaj_27 0 z_lab_27 14 595 139 z_poz_27 0
28.10.2010 d_gpe_28 0 d_pvs_28 0 z_gaj_28 0 z_lab_28 14 333 934 z_poz_28 0
29.10.2010 d_gpe_29 11 558 055 d_pvs_29 0 z_gaj_29 0 z_lab_29 2 408 220 z_poz_29 0
30.10.2010 d_gpe_30 13 944 869 d_pvs_30 0 z_gaj_30 0 z_lab_30 0 z_poz_30 0
31.10.2010 d_gpe_31 14 028 458 d_pvs_31 0 z_gaj_31 0 z_lab_31 0 z_poz_31 0
1.11.2010 d_gpe_32 15 927 691 d_pvs_32 0 z_gaj_32 0 z_lab_32 0 z_poz_32 1 237 899
2.11.2010 d_gpe_33 13 846 574 d_pvs_33 0 z_gaj_33 0 z_lab_33 0 z_poz_33 3 250 000
3.11.2010 d_gpe_34 14 104 484 d_pvs_34 0 z_gaj_34 0 z_lab_34 0 z_poz_34 3 250 000
4.11.2010 d_gpe_35 14 254 192 d_pvs_35 0 z_gaj_35 0 z_lab_35 0 z_poz_35 3 250 000
5.11.2010 d_gpe_36 14 341 910 d_pvs_36 0 z_gaj_36 0 z_lab_36 0 z_poz_36 3 250 000
6.11.2010 d_gpe_37 14 135 022 d_pvs_37 0 z_gaj_37 0 z_lab_37 0 z_poz_37 3 250 000
7.11.2010 d_gpe_38 11 064 281 d_pvs_38 0 z_gaj_38 3 000 000 z_lab_38 0 z_poz_38 3 250 000
8.11.2010 d_gpe_39 11 523 749 d_pvs_39 0 z_gaj_39 3 000 000 z_lab_39 0 z_poz_39 3 250 000
9.11.2010 d_gpe_40 11 754 113 d_pvs_40 0 z_gaj_40 3 000 000 z_lab_40 0 z_poz_40 3 250 000

10.11.2010 d_gpe_41 12 014 566 d_pvs_41 0 z_gaj_41 3 000 000 z_lab_41 0 z_poz_41 3 250 000
11.11.2010 d_gpe_42 12 580 097 d_pvs_42 0 z_gaj_42 3 000 000 z_lab_42 0 z_poz_42 3 250 000
12.11.2010 d_gpe_43 12 767 752 d_pvs_43 0 z_gaj_43 3 000 000 z_lab_43 0 z_poz_43 3 250 000
13.11.2010 d_gpe_44 12 676 025 d_pvs_44 0 z_gaj_44 3 000 000 z_lab_44 0 z_poz_44 3 250 000
14.11.2010 d_gpe_45 12 543 742 d_pvs_45 0 z_gaj_45 3 000 000 z_lab_45 0 z_poz_45 3 250 000
15.11.2010 d_gpe_46 12 407 014 d_pvs_46 0 z_gaj_46 3 000 000 z_lab_46 0 z_poz_46 3 250 000
16.11.2010 d_gpe_47 12 388 771 d_pvs_47 0 z_gaj_47 3 000 000 z_lab_47 0 z_poz_47 3 250 000
17.11.2010 d_gpe_48 12 412 454 d_pvs_48 0 z_gaj_48 3 000 000 z_lab_48 0 z_poz_48 3 250 000
18.11.2010 d_gpe_49 12 824 805 d_pvs_49 0 z_gaj_49 3 000 000 z_lab_49 0 z_poz_49 3 250 000
19.11.2010 d_gpe_50 13 409 310 d_pvs_50 0 z_gaj_50 3 000 000 z_lab_50 0 z_poz_50 3 250 000
20.11.2010 d_gpe_51 13 730 376 d_pvs_51 0 z_gaj_51 3 000 000 z_lab_51 0 z_poz_51 3 250 000
21.11.2010 d_gpe_52 13 713 570 d_pvs_52 0 z_gaj_52 3 000 000 z_lab_52 0 z_poz_52 3 250 000
22.11.2010 d_gpe_53 13 883 733 d_pvs_53 0 z_gaj_53 3 000 000 z_lab_53 0 z_poz_53 3 250 000
23.11.2010 d_gpe_54 13 854 057 d_pvs_54 0 z_gaj_54 3 000 000 z_lab_54 0 z_poz_54 3 250 000
24.11.2010 d_gpe_55 13 233 987 d_pvs_55 0 z_gaj_55 3 000 000 z_lab_55 0 z_poz_55 3 250 000
25.11.2010 d_gpe_56 13 790 989 d_pvs_56 0 z_gaj_56 3 000 000 z_lab_56 0 z_poz_56 3 250 000
26.11.2010 d_gpe_57 13 915 643 d_pvs_57 0 z_gaj_57 3 000 000 z_lab_57 0 z_poz_57 3 250 000
27.11.2010 d_gpe_58 13 722 061 d_pvs_58 0 z_gaj_58 3 000 000 z_lab_58 0 z_poz_58 3 250 000
28.11.2010 d_gpe_59 14 037 312 d_pvs_59 0 z_gaj_59 3 000 000 z_lab_59 0 z_poz_59 3 250 000
29.11.2010 d_gpe_60 14 206 060 d_pvs_60 0 z_gaj_60 3 000 000 z_lab_60 0 z_poz_60 3 250 000
30.11.2010 d_gpe_61 14 789 636 d_pvs_61 0 z_gaj_61 3 000 000 z_lab_61 0 z_poz_61 3 250 000
1.12.2010 d_gpe_62 0 d_pvs_62 0 z_gaj_62 3 000 000 z_lab_62 16 204 414 z_poz_62 3 250 000
2.12.2010 d_gpe_63 0 d_pvs_63 0 z_gaj_63 3 000 000 z_lab_63 16 155 947 z_poz_63 3 250 000
3.12.2010 d_gpe_64 0 d_pvs_64 0 z_gaj_64 3 000 000 z_lab_64 16 503 373 z_poz_64 3 250 000
4.12.2010 d_gpe_65 0 d_pvs_65 0 z_gaj_65 3 000 000 z_lab_65 16 768 735 z_poz_65 3 250 000
5.12.2010 d_gpe_66 0 d_pvs_66 0 z_gaj_66 3 000 000 z_lab_66 16 794 608 z_poz_66 3 250 000
6.12.2010 d_gpe_67 200 770 d_pvs_67 0 z_gaj_67 3 000 000 z_lab_67 16 686 604 z_poz_67 3 250 000
7.12.2010 d_gpe_68 531 410 d_pvs_68 0 z_gaj_68 3 000 000 z_lab_68 16 319 499 z_poz_68 3 250 000
8.12.2010 d_gpe_69 1 281 552 d_pvs_69 0 z_gaj_69 3 000 000 z_lab_69 15 960 470 z_poz_69 3 250 000
9.12.2010 d_gpe_70 1 604 496 d_pvs_70 0 z_gaj_70 3 000 000 z_lab_70 15 609 340 z_poz_70 3 250 000

10.12.2010 d_gpe_71 1 883 441 d_pvs_71 0 z_gaj_71 3 000 000 z_lab_71 15 265 934 z_poz_71 3 250 000
11.12.2010 d_gpe_72 1 916 867 d_pvs_72 0 z_gaj_72 3 000 000 z_lab_72 14 930 084 z_poz_72 3 250 000
12.12.2010 d_gpe_73 2 346 144 d_pvs_73 0 z_gaj_73 3 000 000 z_lab_73 14 601 622 z_poz_73 3 250 000
13.12.2010 d_gpe_74 3 083 159 d_pvs_74 0 z_gaj_74 3 000 000 z_lab_74 14 280 386 z_poz_74 3 250 000
14.12.2010 d_gpe_75 3 127 586 d_pvs_75 0 z_gaj_75 3 000 000 z_lab_75 13 966 218 z_poz_75 3 250 000
15.12.2010 d_gpe_76 3 490 790 d_pvs_76 0 z_gaj_76 3 000 000 z_lab_76 13 658 961 z_poz_76 3 250 000
16.12.2010 d_gpe_77 3 680 764 d_pvs_77 0 z_gaj_77 3 000 000 z_lab_77 13 358 464 z_poz_77 3 250 000
17.12.2010 d_gpe_78 4 039 708 d_pvs_78 0 z_gaj_78 3 000 000 z_lab_78 13 064 578 z_poz_78 3 250 000
18.12.2010 d_gpe_79 3 981 384 d_pvs_79 0 z_gaj_79 3 000 000 z_lab_79 12 777 157 z_poz_79 3 250 000
19.12.2010 d_gpe_80 3 829 653 d_pvs_80 0 z_gaj_80 3 000 000 z_lab_80 12 496 059 z_poz_80 3 250 000
20.12.2010 d_gpe_81 4 265 310 d_pvs_81 0 z_gaj_81 3 000 000 z_lab_81 12 221 146 z_poz_81 3 250 000
21.12.2010 d_gpe_82 4 967 335 d_pvs_82 0 z_gaj_82 3 000 000 z_lab_82 11 952 281 z_poz_82 3 250 000
22.12.2010 d_gpe_83 5 392 178 d_pvs_83 0 z_gaj_83 3 000 000 z_lab_83 11 689 331 z_poz_83 3 250 000
23.12.2010 d_gpe_84 5 887 904 d_pvs_84 0 z_gaj_84 3 000 000 z_lab_84 11 432 165 z_poz_84 3 250 000
24.12.2010 d_gpe_85 6 580 842 d_pvs_85 0 z_gaj_85 3 000 000 z_lab_85 11 180 658 z_poz_85 3 250 000
25.12.2010 d_gpe_86 6 862 729 d_pvs_86 0 z_gaj_86 3 000 000 z_lab_86 10 934 683 z_poz_86 3 250 000
26.12.2010 d_gpe_87 6 991 442 d_pvs_87 0 z_gaj_87 3 000 000 z_lab_87 10 694 120 z_poz_87 3 250 000
27.12.2010 d_gpe_88 6 750 918 d_pvs_88 0 z_gaj_88 3 000 000 z_lab_88 10 458 850 z_poz_88 3 250 000
28.12.2010 d_gpe_89 7 670 229 d_pvs_89 0 z_gaj_89 2 000 000 z_lab_89 10 228 755 z_poz_89 3 250 000
29.12.2010 d_gpe_90 7 485 056 d_pvs_90 0 z_gaj_90 2 000 000 z_lab_90 10 003 722 z_poz_90 3 250 000
30.12.2010 d_gpe_91 8 030 096 d_pvs_91 0 z_gaj_91 2 000 000 z_lab_91 9 783 640 z_poz_91 3 250 000
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31.12.2010 d_gpe_92 8 959 494 d_pvs_92 0 z_gaj_92 2 000 000 z_lab_92 9 568 400 z_poz_92 3 225 806
1.1.2011 d_gpe_93 19 500 000 d_pvs_93 0 z_gaj_93 2 000 000 z_lab_93 0 z_poz_93 1 641 697
2.1.2011 d_gpe_94 19 500 000 d_pvs_94 0 z_gaj_94 2 000 000 z_lab_94 0 z_poz_94 1 158 140
3.1.2011 d_gpe_95 19 500 000 d_pvs_95 0 z_gaj_95 2 000 000 z_lab_95 0 z_poz_95 1 407 028
4.1.2011 d_gpe_96 19 500 000 d_pvs_96 0 z_gaj_96 2 000 000 z_lab_96 0 z_poz_96 1 635 881
5.1.2011 d_gpe_97 19 500 000 d_pvs_97 0 z_gaj_97 2 000 000 z_lab_97 0 z_poz_97 2 126 504
6.1.2011 d_gpe_98 19 500 000 d_pvs_98 0 z_gaj_98 2 000 000 z_lab_98 0 z_poz_98 2 368 214
7.1.2011 d_gpe_99 19 500 000 d_pvs_99 0 z_gaj_99 2 000 000 z_lab_99 0 z_poz_99 2 291 569
8.1.2011 d_gpe_100 19 500 000 d_pvs_100 0 z_gaj_100 2 000 000 z_lab_100 0 z_poz_100 2 453 617
9.1.2011 d_gpe_101 19 500 000 d_pvs_101 0 z_gaj_101 2 000 000 z_lab_101 0 z_poz_101 2 394 529

10.1.2011 d_gpe_102 19 500 000 d_pvs_102 0 z_gaj_102 2 000 000 z_lab_102 0 z_poz_102 1 970 215
11.1.2011 d_gpe_103 19 500 000 d_pvs_103 0 z_gaj_103 2 000 000 z_lab_103 0 z_poz_103 1 494 863
12.1.2011 d_gpe_104 19 500 000 d_pvs_104 0 z_gaj_104 2 000 000 z_lab_104 0 z_poz_104 1 914 025
13.1.2011 d_gpe_105 19 500 000 d_pvs_105 0 z_gaj_105 2 000 000 z_lab_105 0 z_poz_105 2 195 950
14.1.2011 d_gpe_106 19 500 000 d_pvs_106 0 z_gaj_106 2 000 000 z_lab_106 0 z_poz_106 2 213 243
15.1.2011 d_gpe_107 19 500 000 d_pvs_107 0 z_gaj_107 2 000 000 z_lab_107 1 800 649 z_poz_107 0
16.1.2011 d_gpe_108 19 500 000 d_pvs_108 0 z_gaj_108 2 000 000 z_lab_108 0 z_poz_108 1 794 523
17.1.2011 d_gpe_109 19 500 000 d_pvs_109 0 z_gaj_109 2 000 000 z_lab_109 0 z_poz_109 1 743 795
18.1.2011 d_gpe_110 19 500 000 d_pvs_110 0 z_gaj_110 2 000 000 z_lab_110 0 z_poz_110 1 932 335
19.1.2011 d_gpe_111 19 500 000 d_pvs_111 0 z_gaj_111 2 000 000 z_lab_111 0 z_poz_111 1 959 490
20.1.2011 d_gpe_112 19 500 000 d_pvs_112 0 z_gaj_112 2 000 000 z_lab_112 1 718 475 z_poz_112 0
21.1.2011 d_gpe_113 19 500 000 d_pvs_113 0 z_gaj_113 0 z_lab_113 3 365 344 z_poz_113 0
22.1.2011 d_gpe_114 19 500 000 d_pvs_114 0 z_gaj_114 0 z_lab_114 3 274 789 z_poz_114 0
23.1.2011 d_gpe_115 19 500 000 d_pvs_115 0 z_gaj_115 0 z_lab_115 0 z_poz_115 2 743 888
24.1.2011 d_gpe_116 19 500 000 d_pvs_116 0 z_gaj_116 0 z_lab_116 0 z_poz_116 2 843 398
25.1.2011 d_gpe_117 19 500 000 d_pvs_117 0 z_gaj_117 0 z_lab_117 3 190 492 z_poz_117 0
26.1.2011 d_gpe_118 19 500 000 d_pvs_118 0 z_gaj_118 0 z_lab_118 2 943 064 z_poz_118 0
27.1.2011 d_gpe_119 19 500 000 d_pvs_119 0 z_gaj_119 0 z_lab_119 3 045 494 z_poz_119 0
28.1.2011 d_gpe_120 19 500 000 d_pvs_120 0 z_gaj_120 0 z_lab_120 2 784 377 z_poz_120 0
29.1.2011 d_gpe_121 19 500 000 d_pvs_121 0 z_gaj_121 0 z_lab_121 2 390 226 z_poz_121 0
30.1.2011 d_gpe_122 19 500 000 d_pvs_122 0 z_gaj_122 0 z_lab_122 2 734 401 z_poz_122 0
31.1.2011 d_gpe_123 19 500 000 d_pvs_123 0 z_gaj_123 0 z_lab_123 2 797 137 z_poz_123 0
1.2.2011 d_gpe_124 19 500 000 d_pvs_124 0 z_gaj_124 0 z_lab_124 2 797 860 z_poz_124 0
2.2.2011 d_gpe_125 19 500 000 d_pvs_125 0 z_gaj_125 0 z_lab_125 2 636 299 z_poz_125 0
3.2.2011 d_gpe_126 19 500 000 d_pvs_126 0 z_gaj_126 0 z_lab_126 2 366 426 z_poz_126 0
4.2.2011 d_gpe_127 19 500 000 d_pvs_127 0 z_gaj_127 0 z_lab_127 2 414 699 z_poz_127 0
5.2.2011 d_gpe_128 19 500 000 d_pvs_128 0 z_gaj_128 0 z_lab_128 2 356 607 z_poz_128 0
6.2.2011 d_gpe_129 19 500 000 d_pvs_129 0 z_gaj_129 0 z_lab_129 1 815 290 z_poz_129 0
7.2.2011 d_gpe_130 19 500 000 d_pvs_130 0 z_gaj_130 0 z_lab_130 1 276 671 z_poz_130 0
8.2.2011 d_gpe_131 19 500 000 d_pvs_131 0 z_gaj_131 0 z_lab_131 1 440 245 z_poz_131 0
9.2.2011 d_gpe_132 19 500 000 d_pvs_132 0 z_gaj_132 1 000 000 z_lab_132 664 697 z_poz_132 0

10.2.2011 d_gpe_133 19 500 000 d_pvs_133 0 z_gaj_133 1 000 000 z_lab_133 663 850 z_poz_133 0
11.2.2011 d_gpe_134 19 500 000 d_pvs_134 0 z_gaj_134 1 000 000 z_lab_134 672 547 z_poz_134 0
12.2.2011 d_gpe_135 19 500 000 d_pvs_135 0 z_gaj_135 1 000 000 z_lab_135 924 885 z_poz_135 0
13.2.2011 d_gpe_136 19 500 000 d_pvs_136 0 z_gaj_136 1 000 000 z_lab_136 580 710 z_poz_136 0
14.2.2011 d_gpe_137 19 500 000 d_pvs_137 0 z_gaj_137 1 000 000 z_lab_137 597 870 z_poz_137 0
15.2.2011 d_gpe_138 19 500 000 d_pvs_138 0 z_gaj_138 1 000 000 z_lab_138 929 197 z_poz_138 0
16.2.2011 d_gpe_139 19 500 000 d_pvs_139 0 z_gaj_139 1 000 000 z_lab_139 1 076 031 z_poz_139 0
17.2.2011 d_gpe_140 19 500 000 d_pvs_140 0 z_gaj_140 1 000 000 z_lab_140 1 362 954 z_poz_140 0
18.2.2011 d_gpe_141 19 500 000 d_pvs_141 0 z_gaj_141 1 000 000 z_lab_141 1 245 929 z_poz_141 0
19.2.2011 d_gpe_142 19 500 000 d_pvs_142 0 z_gaj_142 1 000 000 z_lab_142 751 028 z_poz_142 0
20.2.2011 d_gpe_143 19 500 000 d_pvs_143 0 z_gaj_143 1 000 000 z_lab_143 562 201 z_poz_143 0
21.2.2011 d_gpe_144 19 500 000 d_pvs_144 0 z_gaj_144 1 000 000 z_lab_144 653 669 z_poz_144 0
22.2.2011 d_gpe_145 19 500 000 d_pvs_145 0 z_gaj_145 1 000 000 z_lab_145 659 410 z_poz_145 0
23.2.2011 d_gpe_146 19 500 000 d_pvs_146 0 z_gaj_146 1 000 000 z_lab_146 446 481 z_poz_146 0
24.2.2011 d_gpe_147 19 500 000 d_pvs_147 0 z_gaj_147 1 000 000 z_lab_147 170 239 z_poz_147 0
25.2.2011 d_gpe_148 19 500 000 d_pvs_148 0 z_gaj_148 1 000 000 z_lab_148 31 830 z_poz_148 0
26.2.2011 d_gpe_149 19 500 000 d_pvs_149 0 z_gaj_149 0 z_lab_149 767 883 z_poz_149 0
27.2.2011 d_gpe_150 19 500 000 d_pvs_150 0 z_gaj_150 1 000 000 z_lab_150 107 193 z_poz_150 0
28.2.2011 d_gpe_151 19 500 000 d_pvs_151 0 z_gaj_151 1 000 000 z_lab_151 14 670 z_poz_151 0
1.3.2011 d_gpe_152 10 253 221 d_pvs_152 0 z_gaj_152 1 000 000 z_lab_152 8 037 195 z_poz_152 0
2.3.2011 d_gpe_153 10 313 612 d_pvs_153 0 z_gaj_153 1 000 000 z_lab_153 7 860 377 z_poz_153 0
3.3.2011 d_gpe_154 17 969 903 d_pvs_154 0 z_gaj_154 1 000 000 z_lab_154 0 z_poz_154 0
4.3.2011 d_gpe_155 9 985 846 d_pvs_155 0 z_gaj_155 1 000 000 z_lab_155 7 687 449 z_poz_155 0
5.3.2011 d_gpe_156 17 047 154 d_pvs_156 0 z_gaj_156 1 000 000 z_lab_156 832 953 z_poz_156 0
6.3.2011 d_gpe_157 17 502 799 d_pvs_157 0 z_gaj_157 1 000 000 z_lab_157 0 z_poz_157 0
7.3.2011 d_gpe_158 17 237 083 d_pvs_158 0 z_gaj_158 1 000 000 z_lab_158 0 z_poz_158 0
8.3.2011 d_gpe_159 17 033 705 d_pvs_159 0 z_gaj_159 1 000 000 z_lab_159 0 z_poz_159 0
9.3.2011 d_gpe_160 16 815 843 d_pvs_160 0 z_gaj_160 1 000 000 z_lab_160 0 z_poz_160 0

10.3.2011 d_gpe_161 14 130 449 d_pvs_161 0 z_gaj_161 1 000 000 z_lab_161 0 z_poz_161 2 901 907
11.3.2011 d_gpe_162 17 207 716 d_pvs_162 0 z_gaj_162 1 000 000 z_lab_162 0 z_poz_162 0
12.3.2011 d_gpe_163 17 113 314 d_pvs_163 0 z_gaj_163 1 000 000 z_lab_163 0 z_poz_163 0
13.3.2011 d_gpe_164 16 836 209 d_pvs_164 0 z_gaj_164 1 000 000 z_lab_164 0 z_poz_164 0
14.3.2011 d_gpe_165 16 508 266 d_pvs_165 0 z_gaj_165 1 000 000 z_lab_165 0 z_poz_165 0
15.3.2011 d_gpe_166 16 162 432 d_pvs_166 0 z_gaj_166 1 000 000 z_lab_166 0 z_poz_166 0
16.3.2011 d_gpe_167 13 106 370 d_pvs_167 0 z_gaj_167 1 000 000 z_lab_167 0 z_poz_167 2 880 304
17.3.2011 d_gpe_168 13 070 870 d_pvs_168 0 z_gaj_168 1 000 000 z_lab_168 0 z_poz_168 2 858 862
18.3.2011 d_gpe_169 13 099 980 d_pvs_169 0 z_gaj_169 1 000 000 z_lab_169 0 z_poz_169 2 837 579
19.3.2011 d_gpe_170 12 998 463 d_pvs_170 0 z_gaj_170 1 000 000 z_lab_170 0 z_poz_170 2 816 455
20.3.2011 d_gpe_171 13 355 755 d_pvs_171 0 z_gaj_171 1 000 000 z_lab_171 0 z_poz_171 2 795 488
21.3.2011 d_gpe_172 13 320 707 d_pvs_172 0 z_gaj_172 1 000 000 z_lab_172 0 z_poz_172 2 774 677
22.3.2011 d_gpe_173 13 142 849 d_pvs_173 0 z_gaj_173 1 000 000 z_lab_173 0 z_poz_173 2 754 021
23.3.2011 d_gpe_174 12 864 598 d_pvs_174 0 z_gaj_174 1 000 000 z_lab_174 0 z_poz_174 2 733 519
24.3.2011 d_gpe_175 12 186 934 d_pvs_175 0 z_gaj_175 1 000 000 z_lab_175 0 z_poz_175 2 713 170
25.3.2011 d_gpe_176 11 734 876 d_pvs_176 0 z_gaj_176 1 000 000 z_lab_176 0 z_poz_176 2 692 972
26.3.2011 d_gpe_177 12 044 736 d_pvs_177 0 z_gaj_177 1 000 000 z_lab_177 0 z_poz_177 2 672 924
27.3.2011 d_gpe_178 12 108 935 d_pvs_178 0 z_gaj_178 1 000 000 z_lab_178 0 z_poz_178 2 653 026
28.3.2011 d_gpe_179 11 877 409 d_pvs_179 0 z_gaj_179 1 000 000 z_lab_179 0 z_poz_179 2 633 275
29.3.2011 d_gpe_180 11 731 515 d_pvs_180 0 z_gaj_180 1 000 000 z_lab_180 0 z_poz_180 2 613 672
30.3.2011 d_gpe_181 13 389 310 d_pvs_181 0 z_gaj_181 0 z_lab_181 0 z_poz_181 1 909 439
31.3.2011 d_gpe_182 13 798 917 d_pvs_182 0 z_gaj_182 1 000 000 z_lab_182 0 z_poz_182 0
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1.4.2011 d_gpe_183 19 500 000 d_pvs_183 0 z_gaj_183 -2 000 000 z_lab_183 -4 920 802 z_poz_183 0
2.4.2011 d_gpe_184 19 500 000 d_pvs_184 0 z_gaj_184 -2 500 000 z_lab_184 -4 865 303 z_poz_184 0
3.4.2011 d_gpe_185 19 500 000 d_pvs_185 0 z_gaj_185 -2 500 000 z_lab_185 -5 233 503 z_poz_185 0
4.4.2011 d_gpe_186 19 500 000 d_pvs_186 0 z_gaj_186 -2 500 000 z_lab_186 -5 135 623 z_poz_186 0
5.4.2011 d_gpe_187 19 500 000 d_pvs_187 0 z_gaj_187 -2 500 000 z_lab_187 -4 773 955 z_poz_187 0
6.4.2011 d_gpe_188 19 500 000 d_pvs_188 0 z_gaj_188 -2 500 000 z_lab_188 -4 571 439 z_poz_188 0
7.4.2011 d_gpe_189 19 500 000 d_pvs_189 0 z_gaj_189 -2 500 000 z_lab_189 -4 639 018 z_poz_189 0
8.4.2011 d_gpe_190 19 500 000 d_pvs_190 0 z_gaj_190 -2 500 000 z_lab_190 -4 427 060 z_poz_190 0
9.4.2011 d_gpe_191 19 500 000 d_pvs_191 0 z_gaj_191 -2 500 000 z_lab_191 -4 004 625 z_poz_191 0

10.4.2011 d_gpe_192 19 500 000 d_pvs_192 0 z_gaj_192 -2 500 000 z_lab_192 -4 042 992 z_poz_192 0
11.4.2011 d_gpe_193 19 500 000 d_pvs_193 0 z_gaj_193 -2 500 000 z_lab_193 -4 389 533 z_poz_193 0
12.4.2011 d_gpe_194 19 500 000 d_pvs_194 0 z_gaj_194 -2 500 000 z_lab_194 -4 082 995 z_poz_194 0
13.4.2011 d_gpe_195 19 500 000 d_pvs_195 0 z_gaj_195 -2 500 000 z_lab_195 -4 035 075 z_poz_195 0
14.4.2011 d_gpe_196 19 500 000 d_pvs_196 0 z_gaj_196 -2 500 000 z_lab_196 -4 078 352 z_poz_196 0
15.4.2011 d_gpe_197 19 500 000 d_pvs_197 0 z_gaj_197 -2 500 000 z_lab_197 -4 980 379 z_poz_197 0
16.4.2011 d_gpe_198 19 500 000 d_pvs_198 0 z_gaj_198 -2 500 000 z_lab_198 -5 161 715 z_poz_198 0
17.4.2011 d_gpe_199 19 500 000 d_pvs_199 0 z_gaj_199 -2 500 000 z_lab_199 -4 841 162 z_poz_199 0
18.4.2011 d_gpe_200 19 500 000 d_pvs_200 0 z_gaj_200 -2 500 000 z_lab_200 -4 913 286 z_poz_200 0
19.4.2011 d_gpe_201 19 500 000 d_pvs_201 0 z_gaj_201 -2 500 000 z_lab_201 -5 012 620 z_poz_201 0
20.4.2011 d_gpe_202 19 500 000 d_pvs_202 0 z_gaj_202 -2 500 000 z_lab_202 -5 235 218 z_poz_202 0
21.4.2011 d_gpe_203 19 500 000 d_pvs_203 0 z_gaj_203 -2 500 000 z_lab_203 -6 646 544 z_poz_203 0
22.4.2011 d_gpe_204 19 500 000 d_pvs_204 0 z_gaj_204 -2 500 000 z_lab_204 -7 089 316 z_poz_204 0
23.4.2011 d_gpe_205 19 500 000 d_pvs_205 0 z_gaj_205 -2 500 000 z_lab_205 -7 899 159 z_poz_205 0
24.4.2011 d_gpe_206 19 500 000 d_pvs_206 0 z_gaj_206 -2 500 000 z_lab_206 -7 694 005 z_poz_206 0
25.4.2011 d_gpe_207 19 500 000 d_pvs_207 0 z_gaj_207 -2 500 000 z_lab_207 -7 963 754 z_poz_207 0
26.4.2011 d_gpe_208 19 500 000 d_pvs_208 0 z_gaj_208 -2 500 000 z_lab_208 -8 227 241 z_poz_208 0
27.4.2011 d_gpe_209 19 500 000 d_pvs_209 0 z_gaj_209 -2 500 000 z_lab_209 -8 440 818 z_poz_209 0
28.4.2011 d_gpe_210 19 500 000 d_pvs_210 0 z_gaj_210 -2 500 000 z_lab_210 -8 726 967 z_poz_210 0
29.4.2011 d_gpe_211 19 500 000 d_pvs_211 0 z_gaj_211 -2 500 000 z_lab_211 -9 745 802 z_poz_211 0
30.4.2011 d_gpe_212 19 500 000 d_pvs_212 0 z_gaj_212 -2 500 000 z_lab_212 -10 681 331 z_poz_212 0
1.5.2011 d_gpe_213 19 500 000 d_pvs_213 0 z_gaj_213 -2 500 000 z_lab_213 -9 090 746 z_poz_213 0
2.5.2011 d_gpe_214 19 500 000 d_pvs_214 0 z_gaj_214 -2 500 000 z_lab_214 -8 830 033 z_poz_214 0
3.5.2011 d_gpe_215 19 500 000 d_pvs_215 0 z_gaj_215 -2 500 000 z_lab_215 -8 880 052 z_poz_215 0
4.5.2011 d_gpe_216 19 500 000 d_pvs_216 0 z_gaj_216 -2 500 000 z_lab_216 -9 106 906 z_poz_216 0
5.5.2011 d_gpe_217 19 500 000 d_pvs_217 0 z_gaj_217 -2 500 000 z_lab_217 -9 532 296 z_poz_217 0
6.5.2011 d_gpe_218 19 500 000 d_pvs_218 0 z_gaj_218 -2 500 000 z_lab_218 -9 771 039 z_poz_218 0
7.5.2011 d_gpe_219 19 500 000 d_pvs_219 0 z_gaj_219 -2 500 000 z_lab_219 -9 462 808 z_poz_219 0
8.5.2011 d_gpe_220 19 500 000 d_pvs_220 0 z_gaj_220 -2 500 000 z_lab_220 -8 912 256 z_poz_220 0
9.5.2011 d_gpe_221 19 500 000 d_pvs_221 0 z_gaj_221 -2 500 000 z_lab_221 -9 161 888 z_poz_221 0

10.5.2011 d_gpe_222 19 500 000 d_pvs_222 0 z_gaj_222 -2 500 000 z_lab_222 -9 489 357 z_poz_222 0
11.5.2011 d_gpe_223 19 500 000 d_pvs_223 0 z_gaj_223 -2 500 000 z_lab_223 -9 922 557 z_poz_223 0
12.5.2011 d_gpe_224 19 500 000 d_pvs_224 0 z_gaj_224 -2 500 000 z_lab_224 -10 413 741 z_poz_224 0
13.5.2011 d_gpe_225 19 500 000 d_pvs_225 0 z_gaj_225 -2 500 000 z_lab_225 -10 524 821 z_poz_225 0
14.5.2011 d_gpe_226 19 500 000 d_pvs_226 0 z_gaj_226 -2 500 000 z_lab_226 -10 218 014 z_poz_226 0
15.5.2011 d_gpe_227 19 500 000 d_pvs_227 0 z_gaj_227 -2 500 000 z_lab_227 -10 142 254 z_poz_227 0
16.5.2011 d_gpe_228 19 500 000 d_pvs_228 0 z_gaj_228 -2 500 000 z_lab_228 -10 497 464 z_poz_228 0
17.5.2011 d_gpe_229 19 500 000 d_pvs_229 0 z_gaj_229 -2 500 000 z_lab_229 -11 181 925 z_poz_229 0
18.5.2011 d_gpe_230 19 500 000 d_pvs_230 0 z_gaj_230 -2 500 000 z_lab_230 -8 781 110 z_poz_230 -2 467 935
19.5.2011 d_gpe_231 19 500 000 d_pvs_231 0 z_gaj_231 -2 500 000 z_lab_231 -8 047 429 z_poz_231 -3 250 000
20.5.2011 d_gpe_232 19 500 000 d_pvs_232 0 z_gaj_232 -2 500 000 z_lab_232 -8 071 601 z_poz_232 -3 250 000
21.5.2011 d_gpe_233 19 500 000 d_pvs_233 0 z_gaj_233 -2 500 000 z_lab_233 -7 955 344 z_poz_233 -3 250 000
22.5.2011 d_gpe_234 19 500 000 d_pvs_234 0 z_gaj_234 -2 500 000 z_lab_234 -6 780 290 z_poz_234 -3 250 000
23.5.2011 d_gpe_235 19 500 000 d_pvs_235 0 z_gaj_235 -2 500 000 z_lab_235 -6 500 839 z_poz_235 -3 250 000
24.5.2011 d_gpe_236 19 500 000 d_pvs_236 0 z_gaj_236 -2 500 000 z_lab_236 -7 213 413 z_poz_236 -3 250 000
25.5.2011 d_gpe_237 19 500 000 d_pvs_237 0 z_gaj_237 -2 500 000 z_lab_237 -7 922 840 z_poz_237 -3 250 000
26.5.2011 d_gpe_238 19 500 000 d_pvs_238 0 z_gaj_238 -2 500 000 z_lab_238 -7 988 376 z_poz_238 -3 250 000
27.5.2011 d_gpe_239 19 500 000 d_pvs_239 0 z_gaj_239 -2 500 000 z_lab_239 -8 093 004 z_poz_239 -3 250 000
28.5.2011 d_gpe_240 19 500 000 d_pvs_240 0 z_gaj_240 -2 500 000 z_lab_240 -8 030 740 z_poz_240 -3 250 000
29.5.2011 d_gpe_241 19 500 000 d_pvs_241 0 z_gaj_241 -2 500 000 z_lab_241 -8 000 530 z_poz_241 -3 250 000
30.5.2011 d_gpe_242 19 500 000 d_pvs_242 0 z_gaj_242 -2 500 000 z_lab_242 -8 024 815 z_poz_242 -3 250 000
31.5.2011 d_gpe_243 19 500 000 d_pvs_243 0 z_gaj_243 -2 500 000 z_lab_243 -8 057 842 z_poz_243 -3 250 000
1.6.2011 d_gpe_244 19 500 000 d_pvs_244 0 z_gaj_244 -2 500 000 z_lab_244 -8 155 680 z_poz_244 -3 250 000
2.6.2011 d_gpe_245 19 500 000 d_pvs_245 0 z_gaj_245 -2 500 000 z_lab_245 -8 155 680 z_poz_245 -3 250 000
3.6.2011 d_gpe_246 19 500 000 d_pvs_246 0 z_gaj_246 -2 500 000 z_lab_246 -8 155 680 z_poz_246 -3 250 000
4.6.2011 d_gpe_247 19 500 000 d_pvs_247 0 z_gaj_247 -2 500 000 z_lab_247 -8 155 680 z_poz_247 -3 250 000
5.6.2011 d_gpe_248 19 500 000 d_pvs_248 0 z_gaj_248 -2 500 000 z_lab_248 -8 155 680 z_poz_248 -3 250 000
6.6.2011 d_gpe_249 19 500 000 d_pvs_249 0 z_gaj_249 -2 500 000 z_lab_249 -8 155 680 z_poz_249 -3 250 000
7.6.2011 d_gpe_250 11 344 320 d_pvs_250 0 z_gaj_250 -2 500 000 z_lab_250 0 z_poz_250 -3 250 000
8.6.2011 d_gpe_251 11 344 320 d_pvs_251 0 z_gaj_251 -2 500 000 z_lab_251 0 z_poz_251 -3 250 000
9.6.2011 d_gpe_252 11 344 320 d_pvs_252 0 z_gaj_252 -2 500 000 z_lab_252 0 z_poz_252 -3 250 000

10.6.2011 d_gpe_253 11 344 320 d_pvs_253 0 z_gaj_253 -2 500 000 z_lab_253 0 z_poz_253 -3 250 000
11.6.2011 d_gpe_254 11 344 320 d_pvs_254 0 z_gaj_254 -2 500 000 z_lab_254 0 z_poz_254 -3 250 000
12.6.2011 d_gpe_255 11 344 320 d_pvs_255 0 z_gaj_255 -2 500 000 z_lab_255 0 z_poz_255 -3 250 000
13.6.2011 d_gpe_256 12 631 838 d_pvs_256 0 z_gaj_256 -2 500 000 z_lab_256 -1 287 518 z_poz_256 -3 250 000
14.6.2011 d_gpe_257 19 500 000 d_pvs_257 0 z_gaj_257 -2 500 000 z_lab_257 -8 155 680 z_poz_257 -3 250 000
15.6.2011 d_gpe_258 19 500 000 d_pvs_258 0 z_gaj_258 -2 500 000 z_lab_258 -8 155 680 z_poz_258 -3 250 000
16.6.2011 d_gpe_259 19 500 000 d_pvs_259 0 z_gaj_259 -2 500 000 z_lab_259 -8 155 680 z_poz_259 -3 250 000
17.6.2011 d_gpe_260 19 500 000 d_pvs_260 0 z_gaj_260 -2 500 000 z_lab_260 -8 155 680 z_poz_260 -3 250 000
18.6.2011 d_gpe_261 19 500 000 d_pvs_261 0 z_gaj_261 -2 500 000 z_lab_261 -8 155 680 z_poz_261 -3 250 000
19.6.2011 d_gpe_262 19 500 000 d_pvs_262 0 z_gaj_262 -2 500 000 z_lab_262 -8 155 680 z_poz_262 -3 250 000
20.6.2011 d_gpe_263 19 500 000 d_pvs_263 0 z_gaj_263 -2 500 000 z_lab_263 -8 155 680 z_poz_263 -3 250 000
21.6.2011 d_gpe_264 19 500 000 d_pvs_264 0 z_gaj_264 -2 500 000 z_lab_264 -8 155 680 z_poz_264 -3 250 000
22.6.2011 d_gpe_265 19 500 000 d_pvs_265 0 z_gaj_265 -2 500 000 z_lab_265 -8 155 680 z_poz_265 -3 250 000
23.6.2011 d_gpe_266 19 500 000 d_pvs_266 0 z_gaj_266 -2 500 000 z_lab_266 -8 155 680 z_poz_266 -3 250 000
24.6.2011 d_gpe_267 19 500 000 d_pvs_267 0 z_gaj_267 -2 500 000 z_lab_267 -8 155 680 z_poz_267 -3 250 000
25.6.2011 d_gpe_268 8 844 320 d_pvs_268 0 z_gaj_268 0 z_lab_268 0 z_poz_268 -3 250 000
26.6.2011 d_gpe_269 18 344 320 d_pvs_269 0 z_gaj_269 0 z_lab_269 -9 500 000 z_poz_269 -3 250 000
27.6.2011 d_gpe_270 17 876 385 d_pvs_270 0 z_gaj_270 0 z_lab_270 -9 500 000 z_poz_270 -2 782 065
28.6.2011 d_gpe_271 15 094 320 d_pvs_271 0 z_gaj_271 0 z_lab_271 -9 500 000 z_poz_271 0
29.6.2011 d_gpe_272 18 344 320 d_pvs_272 0 z_gaj_272 0 z_lab_272 -9 500 000 z_poz_272 -3 250 000
30.6.2011 d_gpe_273 18 344 320 d_pvs_273 0 z_gaj_273 0 z_lab_273 -9 500 000 z_poz_273 -3 250 000
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1.7.2011 d_gpe_274 18 098 086 d_pvs_274 0 z_gaj_274 0 z_lab_274 -9 500 000 z_poz_274 -3 250 000
2.7.2011 d_gpe_275 18 098 086 d_pvs_275 0 z_gaj_275 0 z_lab_275 -9 500 000 z_poz_275 -3 250 000
3.7.2011 d_gpe_276 18 098 086 d_pvs_276 0 z_gaj_276 0 z_lab_276 -9 500 000 z_poz_276 -3 250 000
4.7.2011 d_gpe_277 18 098 086 d_pvs_277 0 z_gaj_277 0 z_lab_277 -9 500 000 z_poz_277 -3 250 000
5.7.2011 d_gpe_278 18 098 086 d_pvs_278 0 z_gaj_278 0 z_lab_278 -9 500 000 z_poz_278 -3 250 000
6.7.2011 d_gpe_279 18 098 086 d_pvs_279 0 z_gaj_279 0 z_lab_279 -9 500 000 z_poz_279 -3 250 000
7.7.2011 d_gpe_280 18 098 086 d_pvs_280 0 z_gaj_280 0 z_lab_280 -9 500 000 z_poz_280 -3 250 000
8.7.2011 d_gpe_281 18 098 086 d_pvs_281 0 z_gaj_281 0 z_lab_281 -9 500 000 z_poz_281 -3 250 000
9.7.2011 d_gpe_282 18 098 086 d_pvs_282 0 z_gaj_282 0 z_lab_282 -9 500 000 z_poz_282 -3 250 000

10.7.2011 d_gpe_283 18 098 086 d_pvs_283 0 z_gaj_283 0 z_lab_283 -9 500 000 z_poz_283 -3 250 000
11.7.2011 d_gpe_284 18 098 086 d_pvs_284 0 z_gaj_284 0 z_lab_284 -9 500 000 z_poz_284 -3 250 000
12.7.2011 d_gpe_285 18 098 086 d_pvs_285 0 z_gaj_285 0 z_lab_285 -9 500 000 z_poz_285 -3 250 000
13.7.2011 d_gpe_286 8 598 086 d_pvs_286 0 z_gaj_286 0 z_lab_286 0 z_poz_286 -3 250 000
14.7.2011 d_gpe_287 8 598 086 d_pvs_287 0 z_gaj_287 0 z_lab_287 0 z_poz_287 -3 250 000
15.7.2011 d_gpe_288 8 598 086 d_pvs_288 0 z_gaj_288 0 z_lab_288 0 z_poz_288 -3 250 000
16.7.2011 d_gpe_289 8 598 086 d_pvs_289 0 z_gaj_289 0 z_lab_289 0 z_poz_289 -3 250 000
17.7.2011 d_gpe_290 8 598 086 d_pvs_290 0 z_gaj_290 0 z_lab_290 0 z_poz_290 -3 250 000
18.7.2011 d_gpe_291 8 598 086 d_pvs_291 0 z_gaj_291 0 z_lab_291 0 z_poz_291 -3 250 000
19.7.2011 d_gpe_292 8 598 086 d_pvs_292 0 z_gaj_292 0 z_lab_292 0 z_poz_292 -3 250 000
20.7.2011 d_gpe_293 8 598 086 d_pvs_293 0 z_gaj_293 0 z_lab_293 0 z_poz_293 -3 250 000
21.7.2011 d_gpe_294 8 598 086 d_pvs_294 0 z_gaj_294 0 z_lab_294 0 z_poz_294 -3 250 000
22.7.2011 d_gpe_295 8 598 086 d_pvs_295 0 z_gaj_295 0 z_lab_295 0 z_poz_295 -3 250 000
23.7.2011 d_gpe_296 8 598 086 d_pvs_296 0 z_gaj_296 0 z_lab_296 0 z_poz_296 -3 250 000
24.7.2011 d_gpe_297 8 573 892 d_pvs_297 0 z_gaj_297 0 z_lab_297 0 z_poz_297 -3 225 806
25.7.2011 d_gpe_298 8 549 877 d_pvs_298 0 z_gaj_298 0 z_lab_298 0 z_poz_298 -3 201 791
26.7.2011 d_gpe_299 8 526 042 d_pvs_299 0 z_gaj_299 0 z_lab_299 0 z_poz_299 -3 177 956
27.7.2011 d_gpe_300 8 502 384 d_pvs_300 0 z_gaj_300 0 z_lab_300 0 z_poz_300 -3 154 298
28.7.2011 d_gpe_301 8 478 902 d_pvs_301 0 z_gaj_301 0 z_lab_301 0 z_poz_301 -3 130 816
29.7.2011 d_gpe_302 8 455 594 d_pvs_302 0 z_gaj_302 0 z_lab_302 0 z_poz_302 -3 107 508
30.7.2011 d_gpe_303 15 932 461 d_pvs_303 0 z_gaj_303 0 z_lab_303 -7 500 000 z_poz_303 -3 084 375
31.7.2011 d_gpe_304 8 409 499 d_pvs_304 0 z_gaj_304 0 z_lab_304 0 z_poz_304 -3 061 413
1.8.2011 d_gpe_305 15 893 545 d_pvs_305 0 z_gaj_305 0 z_lab_305 -7 500 000 z_poz_305 -3 038 623
2.8.2011 d_gpe_306 15 870 924 d_pvs_306 0 z_gaj_306 0 z_lab_306 -7 500 000 z_poz_306 -3 016 002
3.8.2011 d_gpe_307 15 848 472 d_pvs_307 0 z_gaj_307 0 z_lab_307 -7 500 000 z_poz_307 -2 993 549
4.8.2011 d_gpe_308 15 826 186 d_pvs_308 0 z_gaj_308 0 z_lab_308 -7 500 000 z_poz_308 -2 971 264
5.8.2011 d_gpe_309 15 804 067 d_pvs_309 0 z_gaj_309 0 z_lab_309 -7 500 000 z_poz_309 -2 949 145
6.8.2011 d_gpe_310 15 782 112 d_pvs_310 0 z_gaj_310 0 z_lab_310 -7 500 000 z_poz_310 -2 927 190
7.8.2011 d_gpe_311 15 760 321 d_pvs_311 0 z_gaj_311 0 z_lab_311 -7 500 000 z_poz_311 -2 905 399
8.8.2011 d_gpe_312 15 738 692 d_pvs_312 0 z_gaj_312 0 z_lab_312 -7 500 000 z_poz_312 -2 883 770
9.8.2011 d_gpe_313 15 717 224 d_pvs_313 0 z_gaj_313 0 z_lab_313 -7 500 000 z_poz_313 -2 862 302

10.8.2011 d_gpe_314 15 695 915 d_pvs_314 0 z_gaj_314 0 z_lab_314 -7 500 000 z_poz_314 -2 840 993
11.8.2011 d_gpe_315 15 674 766 d_pvs_315 0 z_gaj_315 0 z_lab_315 -7 500 000 z_poz_315 -2 819 844
12.8.2011 d_gpe_316 15 653 774 d_pvs_316 0 z_gaj_316 0 z_lab_316 -7 500 000 z_poz_316 -2 798 851
13.8.2011 d_gpe_317 8 132 938 d_pvs_317 0 z_gaj_317 0 z_lab_317 0 z_poz_317 -2 778 016
14.8.2011 d_gpe_318 8 112 257 d_pvs_318 0 z_gaj_318 0 z_lab_318 0 z_poz_318 -2 757 335
15.8.2011 d_gpe_319 15 591 730 d_pvs_319 0 z_gaj_319 0 z_lab_319 -7 500 000 z_poz_319 -2 736 808
16.8.2011 d_gpe_320 8 071 356 d_pvs_320 0 z_gaj_320 0 z_lab_320 0 z_poz_320 -2 716 434
17.8.2011 d_gpe_321 8 051 134 d_pvs_321 0 z_gaj_321 0 z_lab_321 0 z_poz_321 -2 696 212
18.8.2011 d_gpe_322 15 531 062 d_pvs_322 0 z_gaj_322 0 z_lab_322 -7 500 000 z_poz_322 -2 676 140
19.8.2011 d_gpe_323 7 736 400 d_pvs_323 0 z_gaj_323 0 z_lab_323 0 z_poz_323 -2 381 478
20.8.2011 d_gpe_324 5 354 922 d_pvs_324 0 z_gaj_324 0 z_lab_324 0 z_poz_324 0
21.8.2011 d_gpe_325 12 854 922 d_pvs_325 0 z_gaj_325 0 z_lab_325 -7 500 000 z_poz_325 0
22.8.2011 d_gpe_326 5 354 922 d_pvs_326 0 z_gaj_326 0 z_lab_326 0 z_poz_326 0
23.8.2011 d_gpe_327 5 354 922 d_pvs_327 0 z_gaj_327 0 z_lab_327 0 z_poz_327 0
24.8.2011 d_gpe_328 12 854 922 d_pvs_328 0 z_gaj_328 0 z_lab_328 -7 500 000 z_poz_328 0
25.8.2011 d_gpe_329 5 354 922 d_pvs_329 0 z_gaj_329 0 z_lab_329 0 z_poz_329 0
26.8.2011 d_gpe_330 5 354 922 d_pvs_330 0 z_gaj_330 0 z_lab_330 0 z_poz_330 0
27.8.2011 d_gpe_331 12 854 922 d_pvs_331 0 z_gaj_331 0 z_lab_331 -7 500 000 z_poz_331 0
28.8.2011 d_gpe_332 5 354 922 d_pvs_332 0 z_gaj_332 0 z_lab_332 0 z_poz_332 0
29.8.2011 d_gpe_333 5 354 922 d_pvs_333 0 z_gaj_333 0 z_lab_333 0 z_poz_333 0
30.8.2011 d_gpe_334 12 854 922 d_pvs_334 0 z_gaj_334 0 z_lab_334 -7 500 000 z_poz_334 0
31.8.2011 d_gpe_335 5 354 922 d_pvs_335 0 z_gaj_335 0 z_lab_335 0 z_poz_335 0
1.9.2011 d_gpe_336 5 689 000 d_pvs_336 0 z_gaj_336 0 z_lab_336 0 z_poz_336 0
2.9.2011 d_gpe_337 13 180 996 d_pvs_337 0 z_gaj_337 0 z_lab_337 -7 500 000 z_poz_337 0
3.9.2011 d_gpe_338 5 650 937 d_pvs_338 0 z_gaj_338 0 z_lab_338 0 z_poz_338 0
4.9.2011 d_gpe_339 13 217 532 d_pvs_339 0 z_gaj_339 0 z_lab_339 -7 500 000 z_poz_339 0
5.9.2011 d_gpe_340 5 735 574 d_pvs_340 0 z_gaj_340 0 z_lab_340 0 z_poz_340 0
6.9.2011 d_gpe_341 13 272 345 d_pvs_341 0 z_gaj_341 0 z_lab_341 -7 500 000 z_poz_341 0
7.9.2011 d_gpe_342 5 819 045 d_pvs_342 0 z_gaj_342 0 z_lab_342 0 z_poz_342 0
8.9.2011 d_gpe_343 13 297 293 d_pvs_343 0 z_gaj_343 0 z_lab_343 -7 500 000 z_poz_343 0
9.9.2011 d_gpe_344 5 968 352 d_pvs_344 0 z_gaj_344 0 z_lab_344 0 z_poz_344 0

10.9.2011 d_gpe_345 13 759 991 d_pvs_345 0 z_gaj_345 0 z_lab_345 -7 500 000 z_poz_345 0
11.9.2011 d_gpe_346 5 963 257 d_pvs_346 0 z_gaj_346 0 z_lab_346 0 z_poz_346 0
12.9.2011 d_gpe_347 13 658 980 d_pvs_347 0 z_gaj_347 0 z_lab_347 -7 500 000 z_poz_347 0
13.9.2011 d_gpe_348 6 377 999 d_pvs_348 0 z_gaj_348 0 z_lab_348 0 z_poz_348 0
14.9.2011 d_gpe_349 13 647 872 d_pvs_349 0 z_gaj_349 0 z_lab_349 -7 500 000 z_poz_349 0
15.9.2011 d_gpe_350 6 778 280 d_pvs_350 0 z_gaj_350 0 z_lab_350 0 z_poz_350 0
16.9.2011 d_gpe_351 15 035 604 d_pvs_351 0 z_gaj_351 0 z_lab_351 -7 500 000 z_poz_351 0
17.9.2011 d_gpe_352 7 905 954 d_pvs_352 0 z_gaj_352 0 z_lab_352 0 z_poz_352 0
18.9.2011 d_gpe_353 15 469 990 d_pvs_353 0 z_gaj_353 0 z_lab_353 -7 500 000 z_poz_353 0
19.9.2011 d_gpe_354 7 228 768 d_pvs_354 0 z_gaj_354 0 z_lab_354 0 z_poz_354 0
20.9.2011 d_gpe_355 14 322 337 d_pvs_355 0 z_gaj_355 0 z_lab_355 -7 500 000 z_poz_355 0
21.9.2011 d_gpe_356 6 790 841 d_pvs_356 0 z_gaj_356 0 z_lab_356 0 z_poz_356 0
22.9.2011 d_gpe_357 14 260 676 d_pvs_357 0 z_gaj_357 0 z_lab_357 -7 500 000 z_poz_357 0
23.9.2011 d_gpe_358 7 023 726 d_pvs_358 0 z_gaj_358 0 z_lab_358 0 z_poz_358 0
24.9.2011 d_gpe_359 15 434 245 d_pvs_359 0 z_gaj_359 0 z_lab_359 -7 500 000 z_poz_359 0
25.9.2011 d_gpe_360 8 689 929 d_pvs_360 0 z_gaj_360 0 z_lab_360 0 z_poz_360 0
26.9.2011 d_gpe_361 16 357 958 d_pvs_361 0 z_gaj_361 0 z_lab_361 -7 500 000 z_poz_361 0
27.9.2011 d_gpe_362 9 561 422 d_pvs_362 0 z_gaj_362 0 z_lab_362 0 z_poz_362 0
28.9.2011 d_gpe_363 12 166 327 d_pvs_363 0 z_gaj_363 0 z_lab_363 0 z_poz_363 -2 638 489
29.9.2011 d_gpe_364 19 465 945 d_pvs_364 0 z_gaj_364 0 z_lab_364 -7 500 000 z_poz_364 -2 618 847
30.9.2011 d_gpe_365 14 407 424 d_pvs_365 0 z_gaj_365 -2 500 000 z_lab_365 0 z_poz_365 -2 599 351
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Kapitola 5

Záver

Dôleºitos´ vyuºitia opera£nej analýzy v posledných rokoch vzrastá. Uvedom-
jú si to aj subjekty na trhu, a preto vynakladajú nemalé úsilie na skvalit-
nenie a zefektívnenie ich fungovania. Mnoºstvo �riem rie²i ve©ké problémy
aplikovate©né do matematického programovania za ú£elom minimalizovania
nákladov, £i maximalizovania zisku.

V tejto práci sme v prvej kapitole predstavili jeden z takýchto problémov.
Následne na to, sme vystavali matematickú teóriu a prepojením teórie s pra-
xou sme zostavili optimaliza£ný model. Prioritným cie©om tejto práce nebolo
nájs´ optimálne rie²enie, ale navrhnú´ model, ktorý £o najreálnej²ie pristu-
puje k celému problému. SPP totiº má svoje metódy na optimalizovanie
tohto problému, av²ak miestami s medzerami vzh©adom na reálne skuto£-
nosti. Hlavným prínosom tejto práce je modelovanie ohrani£ení ´aºiacich a
vtlá£acích kriviek na základe teórie separovate©ného programovania a line-
árnych transformácií. Tento prístup omnoho reálnej²ie vystihuje skuto£nos´
neº model pouºívaný doposia©.

Po£as spú²´ania praktických výpo£tov sa ako k©ú£ová ukázala teória z ob-
lasti numeriky. Podnetom pre lep²í výstup, prípadne dosiahnutie optima,
môºe by´ ¤al²í výskum s oh©adom na rôzne numerické metódy obsiahnuté
v algoritmoch na rie²enie MILP.
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Príloha

Option Base 1

Sub GenerujModel_full()

Dim line As Integer

Dim x0_gaj, x0_lab As Double

Dim c1, c2, c3, c4, c5, c6, H As Double

Dim month As Variant

Dim poc As Integer

Dim p0_gaj, p0_lab As Double

Dim p_gaj, p_lab As Double

Dim p_avg, f_lam1, f_lam2, f_lam3 As Double

month = Array(31, 30, 31, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30) '' mesiace su od oktobra

x0_gaj = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(1, 9)

p0_gaj = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(2, 9)

x0_lab = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(3, 9)

p0_lab = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(4, 9)

x0_poz = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(5, 9)

p0_poz = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(6, 9)

p_gaj = p0_gaj / x0_gaj ''jednotkova cena za kubik plynu v zasobniku Gajary

p_lab = p0_lab / x0_lab ''jednotkova cena za kubik plynu v zasobniku Lab

p_poz = p0_poz / x0_poz ''jednotkova cena za kubik plynu v zasobniku Pozagas

p_avg = ThisWorkbook.Sheets("Fx, Brent").Range("P53")

Sheets("vystup").Activate

'' ucelova funkcia + koment

line = 2

Cells(1, 1) = "/* Objective function */"

Cells(line, 1) = "min:"

poc = 0 ''najprv cena za nakupovanie u ruskeho GPE

For i = 1 To 12

For j = 1 To month(i)

poc = poc + 1

Cells(2, 1) = Cells(2, 1) & " + " & Sheets("Fx, Brent").Cells(49 + i, 15).Value & " d_gpe_" & poc

Next j

Next i

poc = 0

For i = 1 To 12 ''cena za nakupovanie u slovenskeho PVS

For j = 1 To month(i)

poc = poc + 1

Cells(2, 1) = Cells(2, 1) & " + " & Sheets("Fx, Brent").Cells(49 + i, 18).Value & " d_pvs_" & poc

Next j

Next i

line = line + 1

poc = 0 '' ucelovka zmena zasob

For i = 1 To 12

For j = 1 To month(i)

If i <= 6 Then

poc = poc + 1

Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & " + " & p_gaj & " z_gaj_" & poc & " + " & p_lab & " _

z_lab_" & poc

Else

poc = poc + 1
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Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & " + " & Sheets("Fx, Brent").Cells(49 + i, 15).Value & _

" z_gaj_" & poc & " + " & Sheets("Fx, Brent").Cells(49 + i, 15).Value & " z_lab_" & poc

End If

Next j

Next i

line = line + 1

poc = 0

For i = 1 To 12

For j = 1 To month(i)

If i <= 6 Then

poc = poc + 1

Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & " + " & p_poz & " z_poz_" & poc

Else

poc = poc + 1

Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & " + " & Sheets("Fx, Brent").Cells(49 + i, 15).Value & _

" z_poz_" & poc

End If

Next j

Next i

f_lam1 = 0.75 * p_avg * 5525000000# '' ucelovka pokuta ToP

Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & " + " & f_lam1 & " lam1 + 0 lam2 + 0 lam3;"

line = line + 2

Cells(line, 1) = "/* Constraints */" ''ohranicenia s rovnostami

For i = 1 To 182 ''suma bin gajary

Cells(line + i, 1) = "gt1_" & i & "+gt2_" & i & "+gt3_" & i & " = 1;"

Next i

line = line + 182

For i = 183 To 365

Cells(line + i - 182, 1) = "lam1_gaj_" & i & " + lam2_gaj_" & i & " + lam3_gaj_" & i & " = 1;"

Next i

line = line + 183

For i = 1 To 182 ''Lab tazenie sum lam

Cells(line + i, 1) = "lam1_lab_" & i & " + lam2_lab_" & i & " + lam3_lab_" & i & " = 1;"

Next i

line = line + 182

For i = 183 To 365 ''suma bin lab

Cells(line + i - 182, 1) = "lv1_" & i & "+lv2_" & i & "+lv3_" & i & "+lv4_" & i & " = 1;"

Next i

line = line + 183

For i = 1 To 182 ''Pozagas tazenie sum sos

Cells(line + i, 1) = "lam1_poz_" & i & " + lam2_poz_" & i & " + lam3_poz_" & i & " = 1;"

Next i

line = line + 182

For i = 183 To 365 ''Pozagas vtlacanie sum sos

Cells(line + i - 182, 1) = "lam1_poz_" & i & " + lam2_poz_" & i & " + lam3_poz_" & i & " = 1;"

Next i

line = line + 183

For i = 1 To 365 ''spotreba

Cells(line + i, 1) = "z_gaj_" & i & " + z_lab_" & i & " + z_poz_" & i & _

" + d_gpe_" & i & " + d_pvs_" & i & " = " & Sheets("spotreba").Cells(i, 3).Value & ";"

Next i

line = line + 366

Cells(line, 1) = "lam1 + lam2 + lam3 = 1;" ''ucel sum sos

For i = 1 To 365 ''ucel sos rovnost pre premennu d

Cells(line + 1, 1) = Cells(line + 1, 1) & " + d_gpe_" & i

Next i

Cells(line + 1, 1) = Cells(line + 1, 1) & " - 0 lam1 - 5525000000 lam2 - 6500000000 lam3 = 0;"

H_min = x0_lab + x0_poz + x0_lab - 1100000000 'kumulovanie zasob

For i = 1 To 365

Cells(line + 2, 1) = Cells(line, 1) & " + z_lab_" & i & " + z_gaj_" & i & " + z_poz_" & i

Next i

Cells(line + 2, 1) = Cells(line, 1) & " <= " & H_min & ";"

line = line + 4

Cells(line, 1) = "/* Variable bounds */" ''ohranicenia s nerovnostami
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For i = 1 To 365

Cells(line + i, 1) = "d_gpe_" & i & " <= 19500000;"

Next i

line = line + 365

For i = 1 To 365

Cells(line + i, 1) = "d_pvs_" & i & " <= 3000000;"

Next i

line = line + 366

For i = 1 To 365 ''podmienka pre rocne maximalne dodacie mnozstvo --> ACQ

Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & " + d_gpe_" & i

Next i

Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & " <= 6500000000;"

For i = 183 To 365 ''vtlacanie Gajary zaporne zasoby

Cells(line + i - 182, 1) = "-250000000 <= z_gaj_" & i & " <= 0;"

Next i

line = line + 183

For i = 183 To 365 ''vtlacanie Lab

Cells(line + i - 182, 1) = "-1000000000 <= z_lab_" & i & " <= 0;"

Next i

line = line + 183

For i = 183 To 365 ''vtlacanie Pozagas

Cells(line + i - 182, 1) = "-300000000 <= z_poz_" & i & " <= 0;"

Next i

line = line + 183

For i = 1 To 182 ''ohranic Gaj taz denne max tazba

Cells(line + i, 1) = "1000000 gt1_" & i & " + 2000000 gt2_" & i & " + 3000000 gt3_" _

& i & " - z_gaj_" & i & " >= 0;"

Next i

line = line + 182

For i = 183 To 365 '' gaj vtlac denne max vtlacanie

Cells(line + i - 182, 1) = "z_gaj_" & i & " + 2500000 lam1_gaj_" & i & " + 2500000 lam2_gaj_" _

& i & " + 2000000 lam3_gaj_" & i & " >= 0;"

Next i

line = line + 183

For i = 1 To 182 ''lab denne max tazba

Cells(line + i, 1) = "-z_lab_" & i & " + 7500000 lam1_lab_" & i & " + 18500000 lam2_lab_" & _

i & " + 18500000 lam3_lab_" & i & " >= 0;"

Next i

line = line + 182

For i = 183 To 365 ''lab denne max vtlac

Cells(line + i - 182, 1) = "13000000 lv1_" & i & " + 11500000 lv2_" & i & " + 9500000 lv3_" _

& i & " + 7500000 lv4_" & i & " + z_lab_" & i & " >=0;"

Next i

line = line + 183

For i = 1 To 182 ''pozagas denne max tazba

Cells(line + i, 1) = "-z_poz_" & i & " + 2580000 lam1_poz_" & i & " + 3250000 lam2_poz_" & _

i & " + 3250000 lam3_poz_" & i & " >= 0;"

Next i

line = line + 182

For i = 183 To 365 ''pozagas denne max vtlac

Cells(line + i - 182, 1) = "z_poz_" & i & " + 3250000 lam1_poz_" & i & " + 3250000 lam2_poz_" _

& i & " + 2580000 lam3_poz_" & i & " >= 0;"

Next i

line = line + 183

H = 25000000000# '''konstanta o vela vacsia ako kapacita zasobnika

c1 = H + 50000000 - x0_gaj

c2 = H - 50000000 + x0_gaj
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c3 = H + 100000000 - x0_gaj

c4 = H - 100000000 + x0_gaj

'' ohranicenia pre tazenie Gajary

For i = 1 To 182

'' ohranicenia pre prvy usek taziacej funkcie Gajary

Cells(line + i, 1) = H & " gt1_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & "-z_gaj_" & j

Next j

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " <= " & c1 & ";"

'' ohranicenia pre druhy usek taziacej funkcie Gajary

Cells(line + i + 182, 1) = H & " gt2_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i + 182, 1) = Cells(line + i + 182, 1) & "+z_gaj_" & j

Next j

Cells(line + i + 182, 1) = Cells(line + i + 182, 1) & " <= " & c2 & ";"

Cells(line + i + 364, 1) = H & " gt2_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i + 364, 1) = Cells(line + i + 364, 1) & "-z_gaj_" & j

Next j

Cells(line + i + 364, 1) = Cells(line + i + 364, 1) & " <= " & c3 & ";"

'' ohranicenia pre treti usek taziacej funkcie Gajary

Cells(line + i + 546, 1) = H & " gt3_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i + 546, 1) = Cells(line + i + 546, 1) & " + z_gaj_" & j

Next j

Cells(line + i + 546, 1) = Cells(line + i + 546, 1) & " <= " & c4 & ";"

Next i

line = line + 728

'' ohranic Gaj pre vtlac obdobi od 183 - 365 metodou SOS premenne

For i = 183 To 365

For j = 1 To i - 1

Cells(line - 182 + i, 1) = Cells(line - 182 + i, 1) & " + z_gaj_" & j

Next j

Cells(line - 182 + i, 1) = Cells(line - 182 + i, 1) & " + 0 lam1_gaj_" & _

i & " + 212000000 lam2_gaj_" & i & " + 250000000 lam3_gaj_" & i & " = " & x0_gaj & ";"

Next i

line = line + 183

'' ohranicenia Lab pre taz v obdobi od 1 - 182 metodou SOS premennych

For i = 1 To 182

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " + z_lab_" & j

Next j

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " + 0 lam1_lab_" & i & " + 500000000 lam2_lab_" _

& i & " + 1000000000 lam3_lab_" & i & " = " & x0_lab & ";"

Next i

line = line + 182

'' ohranicenia pre vtlacanie Lab

H = 100000000000# '''konstanta o vela vacsia ako kapacita zasobnika

c1 = H + 250000000 - x0_lab

c2 = H - 250000000 + x0_lab

c3 = H + 500000000 - x0_lab

c4 = H - 500000000 + x0_lab

c5 = H + 750000000 - x0_lab

c6 = H - 750000000 + x0_lab

'' ohranicenia pre tlacanie Lab

For i = 183 To 365
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'' ohranicenia pre prvy usek vtlacacej funkcie Lab

Cells(line + i - 182, 1) = H & " lv1_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i - 182, 1) = Cells(line + i - 182, 1) & "-z_lab_" & j

Next j

Cells(line + i - 182, 1) = Cells(line + i - 182, 1) & " <= " & c1 & ";"

''ohranicenia pre druhy usek taziacej funkcie Lab

Cells(line + i + 1, 1) = H & " lv2_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i + 1, 1) = Cells(line + i + 1, 1) & " + z_lab_" & j

Next j

Cells(line + i + 1, 1) = Cells(line + i + 1, 1) & " <= " & c2 & ";"

Cells(line + i + 184, 1) = H & " lv2_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i + 184, 1) = Cells(line + i + 184, 1) & " - z_lab_" & j

Next j

Cells(line + i + 184, 1) = Cells(line + i + 184, 1) & " <= " & c3 & ";"

''ohranicenia pre treti usek taziacej funkcie Lab

Cells(line + i + 367, 1) = H & " lv3_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i + 367, 1) = Cells(line + i + 367, 1) & " + z_lab_" & j

Next j

Cells(line + i + 367, 1) = Cells(line + i + 367, 1) & " <= " & c4 & ";"

Cells(line + i + 550, 1) = H & " lv3_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i + 550, 1) = Cells(line + i + 550, 1) & " - z_lab_" & j

Next j

Cells(line + i + 550, 1) = Cells(line + i + 550, 1) & " <= " & c5 & ";"

''ohranicenia pre stvrty usek taziacej funkcie Lab

Cells(line + i + 733, 1) = H & " lv4_" & i

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i + 733, 1) = Cells(line + i + 733, 1) & " + z_lab_" & j

Next j

Cells(line + i + 733, 1) = Cells(line + i + 733, 1) & " <= " & c6 & ";"

Next i

line = line + 1098

'' ohranicenia pre taziaciu krivku v obdobi od 1 - 182 metodou SOS premennych

For i = 1 To 182

For j = 1 To i - 1

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " + z_poz_" & j

Next j

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " + 0 lam1_poz_" & i & " + 90000000 lam2_poz_" _

& i & " + 300000000 lam3_poz_" & i & " = " & x0_poz & ";"

Next i

line = line + 182

'' ohranicenia pre vtlaciaciu krivku v obdobi od 183 - 365 metodou SOS premennych

For i = 183 To 365

For j = 1 To i - 1

Cells(line - 182 + i, 1) = Cells(line - 182 + i, 1) & " + z_poz_" & j

Next j

Cells(line - 182 + i, 1) = Cells(line - 182 + i, 1) & " + 0 lam1_poz_" & i & _

" + 210000000 lam2_poz_" & i & " + 300000000 lam3_poz_" & i & " = " & x0_poz & ";"

Next i

line = line + 183

'' ohranicenia pre kapacitu zasobnika

kapacita = x0_gaj - 250000000 ''Gajary

For i = 1 To 365
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For j = 1 To i

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & "+z_gaj_" & j

Next j

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " <= " & x0_gaj & ";"

For j = 1 To i

Cells(line + 365 + i, 1) = Cells(line + 365 + i, 1) & "+z_gaj_" & j

Next j

Cells(line + 365 + i, 1) = Cells(line + 365 + i, 1) & " >= " & kapacita & ";"

Next i

line = line + 2 * 365

kapacita = x0_lab - 1000000000 ''Lab

For i = 1 To 365

For j = 1 To i

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & "+z_lab_" & j

Next j

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " <= " & x0_lab & ";"

For j = 1 To i

Cells(line + 365 + i, 1) = Cells(line + 365 + i, 1) & "+z_lab_" & j

Next j

Cells(line + 365 + i, 1) = Cells(line + 365 + i, 1) & " >= " & kapacita & ";"

Next i

line = line + 2 * 365

kapacita = x0_poz - 300000000 ''Pozagas

For i = 1 To 365

For j = 1 To i

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & "+z_poz_" & j

Next j

Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " <= " & x0_poz & ";"

For j = 1 To i

Cells(line + 365 + i, 1) = Cells(line + 365 + i, 1) & "+z_poz_" & j

Next j

Cells(line + 365 + i, 1) = Cells(line + 365 + i, 1) & " >= " & kapacita & ";"

Next i

line = line + 2 * 365

'''ohranicenia k SOS2 pre ucelovku

For i = 1 To 3

Cells(line + i, 1) = "lam" & i & " <= 1;"

Cells(line + i + 3, 1) = "lam" & i & " >= 0;"

Next i

line = line + 6

'''ohranicenia pre vsetky SOS premenne, ze su mensie ako jedna

''Gajary

For i = 183 To 365

Cells(line - 182 + i, 1) = "lam1_gaj_" & i & " <= 1;"

Cells(line + i + 1, 1) = "lam2_gaj_" & i & " <= 1;"

Cells(line + i + 184, 1) = "lam3_gaj_" & i & " <= 1;"

Next i

line = line + 183 * 3

''Lab

For i = 1 To 182

Cells(line + i, 1) = "lam1_lab_" & i & " <= 1;"

Cells(line + i + 182, 1) = "lam2_lab_" & i & " <= 1;"

Cells(line + i + 182 * 2, 1) = "lam3_lab_" & i & " <= 1;"

Next i

line = line + 3 * 182

''Pozagas

For i = 1 To 365

Cells(line + i, 1) = "lam1_poz_" & i & " <= 1;"

Cells(line + i + 365, 1) = "lam2_poz_" & i & " <= 1;"

Cells(line + i + 2 * 365, 1) = "lam3_poz_" & i & " <= 1;"

Next i
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line = line + 3 * 365 + 2

Cells(line, 1) = "/* Integer definitions */" ''deklaracia bin premennych

line = line + 1

Cells(line, 1) = "bin gt1_1, gt2_1, gt3_1"

For i = 2 To 365

If i <= 182 Then

Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & ", gt1_" & i & ", gt2_" & i & ", gt3_" & i

Else

Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & ", lv1_" & i & ", lv2_" & i & ", lv3_" & i & ", lv4_" & i

End If

Next i

Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & ";"

line = line + 1

Cells(line, 1) = "sos"

Cells(line + 1, 1) = "SOS: lam1,lam2,lam3 <= 2;"

line = line + 2

'' sos pre Gajary vtalcanie

p_sos = 1

For i = 183 To 365

p_sos = p_sos + 1

Cells(line - 182 + i, 1) = "SOS" & p_sos & ": lam1_gaj_" & i & ", lam2_gaj_" _

& i & ",lam3_gaj_" & i & " <= 2;"

Next i

line = line + 183

'' sos pre Lab tazenie

For i = 1 To 182

p_sos = p_sos + 1

Cells(line + i, 1) = "SOS" & p_sos & ": lam1_lab_" & i & ", lam2_lab_" & i & ",lam3_lab_" _

& i & " <= 2;"

Next i

line = line + 182

'' sos pre Pozagas tazenie

For i = 1 To 182

p_sos = p_sos + 1

Cells(line + i, 1) = "SOS" & p_sos & ": lam1_poz_" & i & ", lam2_poz_" & i & ",lam3_poz_" _

& i & " <= 2;"

Next i

line = line + 182

'' sos pre Pozagas vtlacanie

For i = 183 To 365

p_sos = p_sos + 1

Cells(line - 182 + i, 1) = "SOS" & p_sos & ": lam1_poz_" & i & ", lam2_poz_" _

& i & ",lam3_poz_" & i & " <= 2;"

Next i

line = line + 184

End Sub
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Tabu©ka 5.1: Mesa£né hodnoty Brentu a kurzu USD/EUR.
Mesiac Brent USD/EUR
január 10 77.013 1.427

február 10 74.790 1.369

marec 10 78.550 1.360

apríl 10 79.890 1.360

máj 10 80.170 1.360

jún 10 80.610 1.360

júl 10 81.070 1.350

august 10 81.510 1.350

september 10 81.910 1.350

október 10 82.290 1.340

november 10 82.630 1.340

december 10 82.970 1.340

január 11 82.230 1.370

február 11 82.430 1.370

marec 11 82.620 1.370

apríl 11 82.830 1.370

máj 11 83.020 1.370

jún 11 83.200 1.370

júl 11 83.330 1.370

august 11 83.470 1.370

Tabu©ka 5.2: Mesa£né nákupné ceny pre odberat©ov Gazprom a Eustream
Mesiac Cena GPE Cena PVS
október 10 0,29086114 0,26341791

november 10 0,29284611 0,26532836

december 10 0,29579206 0,26816418

január 11 0,29093278 0,26385401

február 11 0,29179567 0,26468613

marec 11 0,29262774 0,26548175

apríl 11 0,29336736 0,26619708

máj 11 0,29400683 0,26681752

jún 11 0,29456154 0,26735036

júl 11 0,29503922 0,26781022

august 11 0,29541673 0,26817518

september 11 0,29573261 0,26847445
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Tabu©ka 5.3: Vstupné dáta spotreby v m3 pre obdobie 1.10.2010 - 30.9.2011
Dátum Spotreba Dátum Spotreba Dátum Spotreba

1.10.2011 7 445 094 1.11.2011 17 165 590 1.12.2011 22 454 414

2.10.2011 7 395 072 2.11.2011 17 096 574 2.12.2011 22 405 947

3.10.2011 7 910 230 3.11.2011 17 354 484 3.12.2011 22 753 373

4.10.2011 8 508 769 4.11.2011 17 504 192 4.12.2011 23 018 735

5.10.2011 8 392 065 5.11.2011 17 591 910 5.12.2011 23 044 608

6.10.2011 7 829 421 6.11.2011 17 385 022 6.12.2011 23 137 374

7.10.2011 7 573 165 7.11.2011 17 314 281 7.12.2011 23 100 909

8.10.2011 8 406 602 8.11.2011 17 773 749 8.12.2011 23 492 022

9.10.2011 9 376 199 9.11.2011 18 004 113 9.12.2011 23 463 836

10.10.2011 9 476 651 10.11.2011 18 264 566 10.12.2011 23 399 375

11.10.2011 9 396 699 11.11.2011 18 830 097 11.12.2011 23 096 951

12.10.2011 9 729 366 12.11.2011 19 017 752 12.12.2011 23 197 766

13.10.2011 10 572 345 13.11.2011 18 926 025 13.12.2011 23 613 545

14.10.2011 10 208 406 14.11.2011 18 793 742 14.12.2011 23 343 804

15.10.2011 10 118 166 15.11.2011 18 657 014 15.12.2011 23 399 751

16.10.2011 10 487 584 16.11.2011 18 638 771 16.12.2011 23 289 228

17.10.2011 10 958 834 17.11.2011 18 662 454 17.12.2011 23 354 286

18.10.2011 12 389 470 18.11.2011 19 074 805 18.12.2011 23 008 541

19.10.2011 12 448 955 19.11.2011 19 659 310 19.12.2011 22 575 713

20.10.2011 12 574 184 20.11.2011 19 980 376 20.12.2011 22 736 456

21.10.2011 13 031 249 21.11.2011 19 963 570 21.12.2011 23 169 616

22.10.2011 13 121 229 22.11.2011 20 133 733 22.12.2011 23 331 509

23.10.2011 12 959 247 23.11.2011 20 104 057 23.12.2011 23 570 069

24.10.2011 13 741 469 24.11.2011 19 483 987 24.12.2011 24 011 500

25.10.2011 13 798 367 25.11.2011 20 040 989 25.12.2011 24 047 412

26.10.2011 14 156 296 26.11.2011 20 165 643 26.12.2011 23 935 562

27.10.2011 14 595 139 27.11.2011 19 972 061 27.12.2011 23 459 767

28.10.2011 14 333 934 28.11.2011 20 287 312 28.12.2011 23 148 984

29.10.2011 13 966 275 29.11.2011 20 456 060 29.12.2011 22 738 778

30.10.2011 13 944 869 30.11.2011 21 039 636 30.12.2011 23 063 736

31.10.2011 14 028 458 31.12.2011 23 753 700

1.1.2010 23 141 697 1.2.2010 22 297 860 1.3.2010 19 290 417

2.1.2010 22 658 140 2.2.2010 22 136 299 2.3.2010 19 173 989

3.1.2010 22 907 028 3.2.2010 21 866 426 3.3.2010 18 969 903

4.1.2010 23 135 881 4.2.2010 21 914 699 4.3.2010 18 673 294

5.1.2010 23 626 504 5.2.2010 21 856 607 5.3.2010 18 880 107

6.1.2010 23 868 214 6.2.2010 21 315 290 6.3.2010 18 502 799

7.1.2010 23 791 569 7.2.2010 20 776 671 7.3.2010 18 237 083

8.1.2010 23 953 617 8.2.2010 20 940 245 8.3.2010 18 033 705

9.1.2010 23 894 529 9.2.2010 21 164 697 9.3.2010 17 815 843

10.1.2010 23 470 215 10.2.2010 21 163 850 10.3.2010 18 032 356

11.1.2010 22 994 863 11.2.2010 21 172 547 11.3.2010 18 207 716

12.1.2010 23 414 025 12.2.2010 21 424 885 12.3.2010 18 113 314

13.1.2010 23 695 950 13.2.2010 21 080 710 13.3.2010 17 836 209

14.1.2010 23 713 243 14.2.2010 21 097 870 14.3.2010 17 508 266

15.1.2010 23 300 649 15.2.2010 21 429 197 15.3.2010 17 162 432

16.1.2010 23 294 523 16.2.2010 21 576 031 16.3.2010 16 986 674

17.1.2010 23 243 795 17.2.2010 21 862 954 17.3.2010 16 929 732

18.1.2010 23 432 335 18.2.2010 21 745 929 18.3.2010 16 937 560

19.1.2010 23 459 490 19.2.2010 21 251 028 19.3.2010 16 814 918

20.1.2010 23 218 475 20.2.2010 21 062 201 20.3.2010 17 151 243

21.1.2010 22 865 344 21.2.2010 21 153 669 21.3.2010 17 095 384

22.1.2010 22 774 789 22.2.2010 21 159 410 22.3.2010 16 896 871

23.1.2010 22 243 888 23.2.2010 20 946 481 23.3.2010 16 598 117

24.1.2010 22 343 398 24.2.2010 20 670 239 24.3.2010 15 900 104

25.1.2010 22 690 492 25.2.2010 20 531 830 25.3.2010 15 427 847

26.1.2010 22 443 064 26.2.2010 20 267 883 26.3.2010 15 717 660

27.1.2010 22 545 494 27.2.2010 20 607 193 27.3.2010 15 761 961

28.1.2010 22 284 377 28.2.2010 20 514 670 28.3.2010 15 510 685

29.1.2010 21 890 226 29.3.2010 15 345 187

30.1.2010 22 234 401 30.3.2010 15 298 749

31.1.2010 22 297 137 31.3.2010 14 798 917
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Dátum Spotreba Dátum Spotreba Dátum Spotreba

1.4.2010 12 579 198 1.5.2010 7 909 254 1.6.2010 5 594 320

2.4.2010 12 134 697 2.5.2010 8 169 967 2.6.2010 5 594 320

3.4.2010 11 766 497 3.5.2010 8 119 948 3.6.2010 5 594 320

4.4.2010 11 864 377 4.5.2010 7 893 094 4.6.2010 5 594 320

5.4.2010 12 226 045 5.5.2010 7 467 704 5.6.2010 5 594 320

6.4.2010 12 428 561 6.5.2010 7 228 961 6.6.2010 5 594 320

7.4.2010 12 360 982 7.5.2010 7 537 192 7.6.2010 5 594 320

8.4.2010 12 572 940 8.5.2010 8 087 744 8.6.2010 5 594 320

9.4.2010 12 995 375 9.5.2010 7 838 112 9.6.2010 5 594 320

10.4.2010 12 957 008 10.5.2010 7 510 643 10.6.2010 5 594 320

11.4.2010 12 610 467 11.5.2010 7 077 443 11.6.2010 5 594 320

12.4.2010 12 917 005 12.5.2010 6 586 259 12.6.2010 5 594 320

13.4.2010 12 964 925 13.5.2010 6 475 179 13.6.2010 5 594 320

14.4.2010 12 921 648 14.5.2010 6 781 986 14.6.2010 5 594 320

15.4.2010 12 019 621 15.5.2010 6 857 746 15.6.2010 5 594 320

16.4.2010 11 838 285 16.5.2010 6 502 536 16.6.2010 5 594 320

17.4.2010 12 158 838 17.5.2010 5 818 075 17.6.2010 5 594 320

18.4.2010 12 086 714 18.5.2010 5 750 955 18.6.2010 5 594 320

19.4.2010 11 987 380 19.5.2010 5 702 571 19.6.2010 5 594 320

20.4.2010 11 764 782 20.5.2010 5 678 399 20.6.2010 5 594 320

21.4.2010 10 353 456 21.5.2010 5 794 656 21.6.2010 5 594 320

22.4.2010 9 910 684 22.5.2010 6 969 710 22.6.2010 5 594 320

23.4.2010 9 100 841 23.5.2010 7 249 161 23.6.2010 5 594 320

24.4.2010 9 305 995 24.5.2010 6 536 587 24.6.2010 5 594 320

25.4.2010 9 036 246 25.5.2010 5 827 160 25.6.2010 5 594 320

26.4.2010 8 772 759 26.5.2010 5 761 624 26.6.2010 5 594 320

27.4.2010 8 559 182 27.5.2010 5 656 996 27.6.2010 5 594 320

28.4.2010 8 273 033 28.5.2010 5 719 260 28.6.2010 5 594 320

29.4.2010 7 254 198 29.5.2010 5 749 470 29.6.2010 5 594 320

30.4.2010 6 318 669 30.5.2010 5 725 185 30.6.2010 5 594 320

31.5.2010 5 692 158

1.7.2010 5 348 086 1.8.2010 5 354 922 1.9.2010 5 689 000

2.7.2010 5 348 086 2.8.2010 5 354 922 2.9.2010 5 680 996

3.7.2010 5 348 086 3.8.2010 5 354 922 3.9.2010 5 650 937

4.7.2010 5 348 086 4.8.2010 5 354 922 4.9.2010 5 717 532

5.7.2010 5 348 086 5.8.2010 5 354 922 5.9.2010 5 735 574

6.7.2010 5 348 086 6.8.2010 5 354 922 6.9.2010 5 772 345

7.7.2010 5 348 086 7.8.2010 5 354 922 7.9.2010 5 819 045

8.7.2010 5 348 086 8.8.2010 5 354 922 8.9.2010 5 797 293

9.7.2010 5 348 086 9.8.2010 5 354 922 9.9.2010 5 968 352

10.7.2010 5 348 086 10.8.2010 5 354 922 10.9.2010 6 259 991

11.7.2010 5 348 086 11.8.2010 5 354 922 11.9.2010 5 963 257

12.7.2010 5 348 086 12.8.2010 5 354 922 12.9.2010 6 158 980

13.7.2010 5 348 086 13.8.2010 5 354 922 13.9.2010 6 377 999

14.7.2010 5 348 086 14.8.2010 5 354 922 14.9.2010 6 147 872

15.7.2010 5 348 086 15.8.2010 5 354 922 15.9.2010 6 778 280

16.7.2010 5 348 086 16.8.2010 5 354 922 16.9.2010 7 535 604

17.7.2010 5 348 086 17.8.2010 5 354 922 17.9.2010 7 905 954

18.7.2010 5 348 086 18.8.2010 5 354 922 18.9.2010 7 969 990

19.7.2010 5 348 086 19.8.2010 5 354 922 19.9.2010 7 228 768

20.7.2010 5 348 086 20.8.2010 5 354 922 20.9.2010 6 822 337

21.7.2010 5 348 086 21.8.2010 5 354 922 21.9.2010 6 790 841

22.7.2010 5 348 086 22.8.2010 5 354 922 22.9.2010 6 760 676

23.7.2010 5 348 086 23.8.2010 5 354 922 23.9.2010 7 023 726

24.7.2010 5 348 086 24.8.2010 5 354 922 24.9.2010 7 934 245

25.7.2010 5 348 086 25.8.2010 5 354 922 25.9.2010 8 689 929

26.7.2010 5 348 086 26.8.2010 5 354 922 26.9.2010 8 857 958

27.7.2010 5 348 086 27.8.2010 5 354 922 27.9.2010 9 561 422

28.7.2010 5 348 086 28.8.2010 5 354 922 28.9.2010 9 527 838

29.7.2010 5 348 086 29.8.2010 5 354 922 29.9.2010 9 347 099

30.7.2010 5 348 086 30.8.2010 5 354 922 30.9.2010 9 308 073

31.7.2010 5 348 086 31.8.2010 5 354 922
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