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Abstrakt

COLLAKOVA, Veronika: Optimalizacia nakupnych kontraktov a sklado-
vacich potrieb SPP [Diplomova préacal, Univerzita Komenského v Bratislave,
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky
a Statistiky; skolitel Mgr. Martin Valentiny, Bratislava, 2011, 60 s.

V tejto praci sa zaoberdme navrhnutim vhodného optimaliza¢ného mode-
lu z praxe s ciefom minimalizovat naklady firmy. V prvej ¢asti prace popiSeme
realny problém a zmluvne ¢i technicky stanovené ohranic¢enia. V druhej casti
polozime zakladny stavebny kamen matematickej teérie hlavne z oblasti line-
arneho, celo¢iselného, zmiesaného a separovatelného programovania. V tretej
Casti na zaklade teoretickej stavby prakticky navrhneme model pre vypocto-
vé prostredie optimaliza¢ného programu LPSolve IDE. Na zaver zhrnieme a
zanalyzujeme numerické vysledky, ako aj ich prinos pre firmu s cielom uspo-
ry nékladov. V prilohe tejto prace, ako aj v prilozenom CD mozno najst

vstupné data a excelovské makro na generovanie rieSeného modelu.

Krlacéové slova Linearne programovanie, Celo¢iselené linearne progra-
movanie, ZmieSané linedrne programovanie, Separovatelné programovanie,

Optimalizacia portfolia plynu



Abstract

COLLAKOVA, 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 Valentiny,
Bratislava, 2011, 60 p.

This thesis concerns designing an appropriate optimizing real-life model
in order to minimize the company’s expenses. The first 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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Uvod

Pociatky linearneho programovania st tizko spaté s obdobim druhej svetovej
vojny. Vojenské aplikicie linedrneho programovania mali za ciel minimali-
zovat naklady alebo straty. Obmedzujtice podmienky zahfnali kapacity pre-
pravnych prostriedkov, finanan¢né prostriedky ¢i vykonnost posaddok. Prie-
kopnikmi v oblati linedArneho programovania boli Leonid Kantorovich, ktory
prvy krat zaviedol problém linedrneho programovania v roku 1939 a George
B. Dantzig, ktory v roku 1947 zverejnil svoju slavnu simplexovi meddu.

S pokrocilejsou dobou sa vyvija aj vyskum v oblasti opera¢ného vyskumu
a hlavne jeho aplikicia na rozne problémy. Trhovy mechanizmus a s tym
spojené maximalizovanie zisku, ¢i minimalizovanie nakladov, je pre kazdua
firmu samozrejmostou. Prave tu sa dostdva na rad aplikovanie linedrneho
programovania a inych odvetvi operacnej analyzy.

V poslednych rokoch s rastiicou cenou energie sa mnoho strategickych
energetickych podnikov zaobera optimaliza¢nymi problémami. Prikladom je
pripadova studia , ktora riesi dopravny problém sieti plynovodov na tzemi
celej éiny. Naklady len na dopravu predstavuju okolo 350 mil. dolarov roc-
ne. Tato Studia je typickym prikladom praktického vyuzitia matematickych
poznatkov z oblasti operac¢nej analyzy.

V tejto praci sice nebudeme brat do avahy dopravny problém, ale budeme
optimalizovat nakup a uskladnenie plynu s ohladom na spotrebu a dalsie
ohranic¢enia. Teoreticky za¢neme od linedrneho programovania, odvodime
transforméciu pre nie rydzo linedrneho ohranic¢enia a nakoniec zavedieme

aproximaciu nelinearneho programovania - separovatelné programovanie.



Kapitola 1

Realny problém

V nasledujtcej kapitole si priblizime problematiku z praxe, ktorou sa zaobera
Slovensky plynarensky priemysel (SPP). Nahliadneme do pozadia fungova-
nia nadnéirodnej energetickej spolo¢nosti a sticasne sa zameriame na jeden
z problémov, ktorym sa zaobera. SPP ako najvi¢si dodavatel zemného ply-
nu na Slovensku, odoberé plyn od dvoch dodavatelov. Na druhej strane v8ak
nejakym plynom disponuje aj zo svojich vlastnych zasob, ktoré v minulosti
nakupil. Z tychto zdrojov pokryva dopyt po plyne zo strany doméacnosti a
firlem. Cena plynu sa v ¢ase meni a hlavnym cielom problému je minimali-
zovat naklady spojené s touto zmenou.

Podlozenie teoretickymi poznatkami v tomto pripade ponechame az na
dalsie ¢asti prace. Vysvetlenie celého problému na uvod ma motivacény cha-
rakter. V jednotlivych castiach tejto kapitoly si vysvetlime a objasnime ¢ias-
tkové problémy ako spotreba, dodavatelia, zasoby, cena plynu, zmluvné a

technické podmienky, ¢im zostavime komplexny pohlad na cely problém.

1.1 Spotreba

Spotreba predstavuje celkovy denny dopyt po plyne (firmy, domécnosti, ...),
ktory musi SPP pokryt.

Procesy vo firme umoziuju uspokojit spotrebu bud priamo od dodévate-
Tov alebo zo zasob. Vac§ina plynu z ndkupu sa vyuZije na priamu spotrebu,
avSak v pripade nadmerného nakupu moéze firma tento plyn uskladnit. Sche-
maticky tieto procesy znézoriuje diagram na obrazku (1.1).

7 empirickych pozorovani vieme denni spotrebu odhadnut, preto tento



1.1. SPOTREBA

Spotreba J < Nakupy

N\

Obréazok 1.1: Diagram procesov podniku

\Zc;l‘-‘-_ﬂb'f/

udaj bude znamy a bude vstupom do nasho modelu. Konkrétne data s kto-
rymi budeme pracovat mozno najst v prilohe (tabulka 5.3).

Data spotreby st v priebehu roka pomerne nevyrovnané. 7 ¢asového grafu
ro¢nej spotreby (obr. 1.2) mozno vidiet, ze v zimnom obdobi je spotreba

vyrazne vysSia ako v letnom obdobi.

30 000 000

25000 000 -

20 000 000 -

15000 000 -

10 000 000 -

Obréazok 1.2: Graf spotreby plynu na dennej baze od 1.10.2010 - 30.9.2011

Ako sme sa uz vySSie zmienili, jedna z moznosti ako pokryt spotrebu je
priamo od dodavatelov. Druha moZnost pokrytia spotreby je prostrednic-
tvom vytvorenych zasob v plynovych zasobnikoch. Redlne nastava situcacia,
ze v letnych mesiacoch je mnozstvo nakipeného plynu nadbytoc¢né, preto

sa vtlaca do zésobnikov. Naopak v zimnom obdobi uz nakdpené mnozstvo



1.2. DODAVATELIA

nepostacuje pokryt spotrebu, a preto sa vyuziva aj plyn zo zasob. Dolezitym
procesom je aj tvorba zasob pocas letnych mesiacov na dalsie obdobie. Plné
kapacita vietkych zasobnikov je 1550 mil. m?® plynu. Od modelu budeme
pozadovat naplnenie zasbnikov po skonceni optimalizovaného obdobia aspon
na hranicu 1100 mil. m?. Hlavnym dovodom je vytvorenie plynovych zasob

na dalgie vykurovacie obdobie.

1.2 Dodavatelia

SPP odobera plyn od dvoch velkych odberatelov. Jednym je slovenska spo-
lo¢nost Eustream (PVS). Zvy8nu vicsinova ¢ast plynu odoberd od ruského
Gazpromu (GPE). U oboch odberatelov ma SPP zmluvne stanovené hranic-

né mnozstva odberu plynu.
e Gazprom (GPE)

— denne 0 - 19,5 mil. m?

— ro¢ne < 6,5 mld. m® = ACQ
e Eustream (PVS)
— denne 0 - 3 mil. m?

Poznamenajme, Ze rusky Gazprom ma stanovenu kvotu na maximélny
roény odber 6,5 mld. m3. Tato kvotu oznacujeme pojmom ACQ a v dalsej

Casti prace ju eSte spomenieme.

1.2.1 Take or Pay

Ako bolo uz v predchadzajucej c¢asti povedané, pod skratkou ACQ oznacu-
jeme maximalny ro¢ny odber pre ruského odberatela Gazprom. SPP teda
nesmie tento objem plynu presiahnut, avSak nesmie odobrat ani prili§ ma-
lé mnozstvo plynu. Zmluvné podmienky medzi SPP a Gazpromom totiz
stanovuju odobrat aspon 85 % z ACQ. V pripade, ze SPP ro¢ne odoberie
menej ako 85 % zo 6,5 mld. m?3 (¢o €ni 5,525 mld. m?) plynu, zavizuje sa
Gazpromu platit pokutu. Pokuta je vo vyske mnozstva plynu chybajtceho
do odobratia k 5,525 mld. m? vynasobena 75 % priemernej nakupnej ceny
plynu pocas celého roku. Tuto dolezitt zmluvni podmienku zahrnieme do

modelu.



1.3. ZASOBY

1.3 Zasoby

Celkové zasoby plynu SPP predstavuju tri zdsobniky, v ktorych je mozné plyn
uskladnit. Tieto zésobniky maji svoju kapacitu a taktiez aj urcité techno-
logické obmedzenia na denny odber, resp. vtlacenie. Spominané zasobniky

su:
e Gajary - zasobnik s kapacitou 250 mil. m?

e Pozagas - zasobnik s kapacitou 300 mil. m?

e Lab I - III - zasobnik s kapacitou 1000 mil. m?

Kazdy zasobnik méa svoju fazobnu a vtlac¢aciu krivku. T4 vyjadruje, aky
moze byt maximélny odber/vtla¢enie plynu v dany den zavisiac od aktual-
neho mnozstva plynu v zasobniku. Tazobné obdobie je v zime od oktobra
do marca a jedine vtedy je mozna tazba plynu. Od aprila do septembra zase
naopak prebieha vtlac¢anie. Graf vtla¢ania a fazenia pre zasobniky Gajary
(obr. 1.3), Pozagas (obr. 1.5) a Lab I - III (obr. 1.4) mozno zhliadnut nizsie.
Kazda krivka vtlac¢ania je nerastica. So zvySujicim sa objemom v zésob-
niku rastie tlak a teda klesd mnozstvo plynu, ktoré mozeme denne vtlacit.

Analogicky z fyzikalnych dovodov plati, ze krivka tazenia je neklesajuca.

Gajary

w
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[

250;2
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=
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=}
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Obrazok 1.3: Krivka vtlacania a tazenia plynu pre zasobnik Gajary



1.4. CENA PLYNU
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Obrézok 1.4: Krivka vtla¢ania a tazenia plynu pre zésobnik Lab I - III

—faienie

—vtlatanie

300

Pozagas
3,5 - = - -
% 0;3,25 90;3,25 210;3.25 300; 3,25
i — ~—
: / \
295
8 0;2,58 300;2,58
g ;2
E_:. 2
2
T 15
=
=
=
£ 1
=
£
Eos
=
]
L
i 50 100 150 200 250
aktualny stav objemu zésobnika v mil. m3

Obrézok 1.5: Krivka vtla¢ania a taZenia plynu pre zdsobnik Pozagas

1.4 Cena plynu

V tomto odseku si vysvetlime ako sa bude menit cena plynu v obdobi pre
jednotlivych dodéavatelov. Rusky Gazprom, ako aj slovensky Eustream maju

zmluvne stanoveny vzorec pre vypocet mesacnej nakupnej ceny plynu. Pre

rusky Gazprom je cena stanovend nasledovne

1
105, 55(4,6 +0,0025(G0y — 910) + 0, 0038(F0y — 500) — 0, 0875) - =—. (L.1)

Pre slovensky Eustream zase vyzerd

1
100(4, 8 +0,0025(G0y — 980) + 0,0039(F0q — 570)) - .

X

X




1.4. CENA PLYNU

3

Vysledna cena pre oboch odberatelov je za 1000 m°. My budeme praco-

3, a preto hodnoty zo vzorcov (1.1) a (1.2)

vat s jednotkovou cenou na 1 m
predelime 1000. Hodnoty GO a F0y predstavuji Standardné mesaéné kizavé
priemery ceny tazkych a Tahkych olejov za poslednych 9 mesiacov a Fx je vy-
menny kurz USD/EUR. Hodnota tazkého oleja pre jeden mesiac sa vypocita

ako

FO =17,1961B — 95,402 (1.3)

a Tahkého oleja

GO = 6,2236B — 122, 69, (1.4)

kde B (Brent) oznauje priemerni mesa¢ni cenu ropy na burze (Stan-
dardne pouzivana Rotterdamska burza).

Na priklade si ukdzeme, ako by vyzeral vypocet ceny plynu v januari
2011 pre nakup od ruského Gazpromu. Ako uvodné data vyuZzijeme priemer-
né ceny Brentu za mesiace april - december. Z nich podla vy$sie uvedenych
vozrcov (1.3) a (1.4) dostaneme ceny tazkych a I'ahkych olejov za mesiace ap-
ril - december. Ich spriemerovanim dostaneme cenu Standardného mesac¢ného
klzavého priemeru tazkych a lahkych olejov, ktort oznacime F0J" a GOJ™".
Tie spolo¢ne s primernym januarovym vymennym kurzom USD/EUR dosa-
dime do vzorca (1.1). Takymto postupom dostaneme januérovi cenu plynu,
za ktora SPP nakupuje od ruského Gazpromu. Analogicky vieme vyjadrit
ceny pre celé optimalizac¢né obdobie. VSetky vstupné tidaje Brentu a vymen-
ného kurzu USD/EUR mozno najst v prilohe (tabulka 5.1).



Kapitola 2

Teoretické zaklady

Zaciatkom 50-tych az 60-tych rokov dosledkom prudkého rozvoju operacné-
ho vyskumu zacali pribudat rozne optimaliza¢né nastroje a postupy. Velkou
stucastou tejto aplikdcie opera¢ného vyskumu sa stalo matematické progra-
movanie. Pod tymto pojmom si predstavujeme optimalizovanie funkcie na
mnozine ohrani¢eni. Medzi najznamejsie Specifické pripady mozno zaradit
linedrne programovanie (dalej len LP). Aj ked sa problém LP obmedzuje len
na linearne funkcie, zaroven nam tymto poskytuje velmi elegantné moznosti
na vypocet. Vhodnymi transforméciami a trikmi mozno aj nie rydzo line-
arne ohranicenia a tucelova funkciu previest na problém LP. Aj ked problém
LP ako taky bude hrat hlavnd rolu v neskor zostavenom modeli, pre jeho
znamost a Siroky zaber literatiry mu nebudeme venovat tolka pozornost.
BliZSie sa zameriame na okrajové Casti linedrneho programovanie ako celo-
¢iselné, ¢i zmieSané programovanie. Zavedieme transforméaciu pre linedrne
funkcie ohrani¢ené po ¢astiach konstantou funkciou. A ako posledni si uka-
7eme aproximadni metdédu nelinedrneho programovania, tzv. separovatelné

programovanie.

2.1 Linearne programovanie

Ako tlohu linearneho porgramovania chidpeme extremalizovat linearnu fun-
kciu zvanu tiez tcelova funkcia na mnozine linearnych ohranic¢eni. Tie mézu
byt vo forme linearnych rovnic alebo tupych linearnych nerovnic. Podla J.

Plesnik [8] mo6Zeme tlohu LP formulovat nasledovne.



2.1. LINEARNE PROGRAMOVANIE

Definicia 2.1. Nech a;j,b;,c;, 1 <1 <m, 1 < j < n, si dané redlne cisla
anech Iy CI={1,...m}, J; CJ={l,...n}. Optimalizacni dlohu mazi-

malizovat funkciu 2?21 c;x; na mnozine rieSent sustavy linedrnych rovnic a

nerovnosti
Zaijxj S bi, 7:611 (21)
j=1
Zaijmj = bi, 1el — [1 (22)
j=1
r; > 0,7 €y

nazveme mazimalizacnou ulohou linedrneho programovania v zmieSanom
tvare, ak Iy 0, Iy Z I alebo J; £ J.

Rovanko mozeme zaviest dlohu linedrneho programovania v rovnicovom
tvare, kde na rozdiel od definicie 2.1 predpokladame I, = 0 a J; = J a
vynechame z nej vSetky ohranic¢enia nerovnosti (2.1). V maticovom tvare by
zapis vyzeral: max{c’z|Az = b,x > 0} Pre 1lohu linedrneho programovania
v tvare nerovnosti opat vychadzame z definicie 2.1, kde pridame podmienku
I, =0 aJ; = J a vynechame ohrani¢enia rovnosti (2.2). Formalny zépis
tilohy je max{c’z|Ax < b,x > 0}

Poznamka 2.1. Pre vsetky tieto tvary uloh linedrneho programovania sme
predpokladali, Ze ich celovi funkciu f mazimalizujeme. V pripade minima-
lizdcie ucelovej funkcie pouZijeme ekvivalentny zdpis mazimalizovat —f. Aj
z toho hladiska budeme dalej hovorit len o mazimalizacnijch problémoch.

Vsetky doposial spomenuté dlohy mali v sebe nejaké chakarteristické
vlastnosti, napr. tloha obsahujica iba linedrne ohranicenia alebo tiloha obsa-
hujica iba nerovnosti. Dokonca v kazdej z tychto tloh vystupovala vlastnost
nezapornosti premennych. V nasledujtcej vete aj s dokazom, ktory spomina
J. Plesnik [9] si ukdzeme, Ze uloha LP nemusi byt striktne zadana a existuju
jednoduché prechody medzi jednotlivymi Specidlnymi tvarmi tloh. Taktiez
nezapornost premennych nemusi byt nutne splnené. V pripade, Ze premenné
nie je ohraniCena, hovorime o volnej premennej. Obmedzenie na nezapor-
nost je podmienka pridavana ¢astokrat implementaciou realnych tloh (napr.
mnozstvo tovaru v dopravnom probléme alebo mnozstvo vyroby vo vyrobnom

probléme, ¢o logicky nemdze byt zaporné).
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2.1. LINEARNE PROGRAMOVANIE

Veta 2.1. KaZdi ilohu LP moZno previest na lubovolny tvar z nasledujicich

3 Specialnych tvarov:

i) max{cTz|Az < b}

i) max{c’z|Az < b,z >0}
i) max{c’z|Ax = b,z > 0}

Doékaz. Nech §ipka — vyjadruhej transforméaciu tlohy na tlohu. V pripade
pritomnosti obmedzenia v tvare rovnice al x = b;, sta¢i ho nahradit dvoma
nerovnicami alz < b; a al’z > b;. Pévodné alebo vzniknué nerovnice tvaru
aiTa: > b; staci prenasobit ¢islom -1.

i) — ii): Kazda volni premennt z; nahradime vSade rozdielom ; — x;
dvoch novych nezdpornych premennych.

ii) — iii): Nech ststava Az < b pozozstava z m nerovnic al x < b; i=
1,...,m. Kazda z nich doplnime na rovnicu a’z + y; = b;, kde y; je nova
nezaporna premennd, tzv. doplnkova premenna (doplha nerovnost na rov-
nost). O

Ako vystup tloh LP budeme o¢akavat vektor nezndmych x, kotry nam na

mnozine ohraniceni dava najlepsie mozné riesenie. Preto si presne zavedieme

pojmy, ako ich definuje J. Plesnik v [§]

Definicia 2.2. Mnozinu
M ={z € R"|Ax = b,z > 0}

nazveme mnozinou pripustniyjch rieSent, jej proky ndsledne nazveme pripust-

nyme rieSentami ulohy.

Definicia 2.3. Pripustné rieSenie x* € M nazveme optimdlnym rieSenim
ulohy, ak plati

o >cle Vee M

10



2.1. LINEARNE PROGRAMOVANIE

Doposial sa javilo, Ze kazda tloha LP nadobuda svoje najlepsie rieSenie
vo vektore x* a jeho hodnota je hodnota ucelovej funkcie v tomto bode. Co
ak nastane pripad, ze pre samotni mnozinu M neexistuje ziadne také x, kto-
ré by vyhovovalo vSetkym pozadovanym ohrani¢eniam? Vtedy hovorime, ze
nastala nepripustnost. Optimélne rieSenie nemusime vediet najst aj v pripa-
de, a to ked vieme vzdy najst taky bod z, ktorého hodnota ucelovej funkcie
je vacsia ako hodnota v predoslom bode. Vtedy hovorime o neohranicenos-
ti. Nasledujice dohady o moznych vystupoch problému LP sformulujeme do

vety uvedenej v [9].
Veta 2.2. (zdkladnd veta LP)

(1) Pre kazdi tlohu LP max{c'z|r € M} nastdva prdve jedna z moznosti:

(a) OPTIMALITA,
(b) NEOHRANICENOST,
(¢) NEPRIPUSTNOST

(2) Naviac, ak M md vrcholy, tak

(a) v pripade optimality aj niektory vrchol je optimdlnym riesenim.

(b) v pripade neohranicenosti nastdva neohranicenost aj na niektorej ne-

ohranicenej hrane mnoZiny M.

Mnozina pripustnych rieseni problému LP je pomerne Specifickd a ma
svoje charakteristické vlastnosti. Taktto mnozinu nazyvame polyéder a de-
finujeme ju ako prienik kone¢ného poctu linedrnych ohraniceni. Moze byt
ohranicend, alebo aj neohranicené. Specidlnou vlastnostou kazdej takejto
mnoziny je konvexnost. Ako hovori veta (2.2), polyéder moze obsahovat
vrchol alebo hranu. Pre geometrickd interpretaciu si mozeme vrchol alebo
hranu polyédra predstavit ako normalnu hranu alebo vrchol bezného konvex-
ného utvaru s linedrnymi ohraniceniami v dvojrozmernom, ¢i trojrozmernom
priestore. Utvary tvoriace pripustné riesenia problému LP ako aj ich vlast-
nosti mozno rozsirit do n-rozmernych priestorov, ¢o sa vSak vymyka beznej
T'udskej predstavivosti. PodrobnejSia teoria ohladne problému LP, vlastnosti
mnozin a presnej definicie vrcholu, hrany a steny polyédra je dostupna v [9] a
[8] od domacich autorov. Pripadne zo znamejsej zahraniénej literatiry v [4]
a [5].
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2.2. CELOCISELNE A ZMIESANE PROGRAMOVANIE

2.1.1 Algoritmy na rieSenie tiloh LP — Simplexova me-
téda

V tejto Casti si skuto¢ne len z nadhTadu opiSeme geometricky princip fungo-
vania najznamejSieho algoritmu pre rieSenie tlohy LP — Simplexovej metody
uvedenej v [8].

Bez ujmy na vSeobecnosti uvazujme tlohu LP

max{c’ |z € M} (2.3)

kde c’'z je ticelova funkcia a M C R™ je polyédrickd mnoZina v R", ktora
mé krajné body, pricom jeden jej krajny bod x! pozname. Hlavna myslienka
je v prechadzani po hranach polyédrickej mnoziny M od jedného krajného
bodu k druhému tak, aby hodnota ucelovej funkcie vzrastala. étartujﬁc

z bodu x! uvedenym spoésobom mézu nastat 2 pripady.

1. Pripad 1: po Ziadnej hrane vychéadzajicej z bodu 2! sa hodnota ti¢elove;
funkcie nezvicsuje — OPTIMALITA

2. Pripad 2: existuje hrana h vychadzajtca z bodu 2!, po ktorej sa hod-

nota ucelovej funkcie zviacsuje

a) Hrana h je polpriamka — NEOHRANICENOST

b) Hrana h je nejaka tsecka [x!, 22] — postup opakujeme so Starto-
2

vacim bodom z~.
Napriek tomu, ze v poslednej dobe simplexovej metdde konkurujt iné vypoc-
tovo efektivnejsie a rychlejsie algoritmy (ako napriklad metoda vnitorného

bodu), stéle ostava poprednym nastrojom pre rieSenie tloh LP.

2.2 Celociselné a zmieSané programovanie

Celociselné linearne programovanie (z angl. integer linear programming, da-
lej len ILP) sa zaobera problémom linearneho programovania, v ktorych si
premenné obmedzené len na celé ¢isla. Zavedme pojem celo¢iselného progra-
movania ako ho uvadza A. Schrijver vo svojej knihe [10], ktora sa podrobnejsie

venuje tejto problematike.
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2.2. CELOCISELNE A ZMIESANE PROGRAMOVANIE

Definicia 2.4. Nech je dand matica A a vektory b a ¢ s raciondlnymi zloz-

kami. Optimalizacni dlohu
max{c’ z|Az < bz € Z"} (2.4)
nazveme ulohou celociselného linedrneho programovania.

Poznamka 2.2. V pripade, Ze premenné x nadobidaji len hodnoty {0,1},
hovorime o bindrnych premenngch. Pokial v tlohe vystupuji iba bindrne

premenné, hovorime o Bivalentnom programovani.

Mnozina pripustnych bodov sa takymto obmedzenim zuZi len na mrezové
body celoc¢iselnych hodnot premennych. Graficky si demon$trujme zakladné

rozdiely medzi tlohou LP a ILP na dvojrozmernom priklade.

Priklad 1. Uvazujme ulohy LP a ILP s rovnakymi ohraniceniami aj icelovou

funkciou:
maxu:ry + o maxu :ry -+ X9
2801 — 15y > O 2801 —1bxy > 0
28x1 — 3z, < 84 28x1 — 31y, < 84
Ti,r2 > 0 Ti,r9 > 0
T1,9 € R r1,Ty € 7
(LP) (ILP)

Na obrdzku 2.1 nalavo je riesenie pre tlohu obycajného linedrneho prog-
ramovania. MnoZina pripustngch rieseni (vyfarbend cast) tvori trojuhol-
nik a ucelovd funkcia nadobida svoje mazimum v jednom z jeho wvrcholov
Tt = (3%, 7) s hodnotou tcelovej funkcie u = 10%. V pripade celociselnej tilo-
hy tvoria mnozinu pripustngch rieSent izolované mreZové body lezZiace v pri-
pustnej oblasti povodnej ulohy LP (vid obr. 2.1 napravo). V tomto pripade
lezi optimum vo vnatri polyédra x* = (3,5), icelovd funkcia v fiom nadobida
hodnotu u = 8.

Z prikladu vidiet, Ze zatial ¢o optimum pre tlohu LP nutne leZi na hrane

polyédra, pre ulohu ILP to tak byt nemusi, ba ¢astokrat ani nebyva. Mo-

zeme dokonca zostrojit takd dlohu, kde optimum celociselného problému je
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2.2. CELOCISELNE A ZMIESANE PROGRAMOVANIE

T2

T2 N\ V
N\,
N\,

N
* t = (32,7 ASI/] —|15x
x (33, ) AT %

28z — 1529 > 0 N N #

\
N U Max Ty + Ty / N\,

\
\
\\
/ / NJu maxxy + xo

282, — 310 < 84 / 2811 — 3x9 < 84

Obrazok 2.1: Grafické reisenie pre tlohu linearneho a celo¢iselného progra-

movania.

Tubovolne d'aleko od optima jej prisluchajtcej redlenj tlohy. Riesenie ILP
teda nemozno dostat zaokrihelnim prislusného LP problému a stava sa tak
samostatnym problémom.

Uvazujme ulohu LP, v ktorej vystupuju celo¢iselné aj realne premenné
tzv. zmieSané programovanie (dalej budeme pouzivat MILP z angl. mixed

integer linear programming).

Definicia 2.5. Nech su dané raciondlne matice A, B a taktieZ raciondlne

vektory b, c,d. Optimalizacni dlohu
max{c’'z + d"y|Ar + By < b;x € Z",y € R"} (2.5)

nezveme ulohou zmiesaného celo¢iselného linedrneho programovania.

2.2.1 Metdéddy na rieSenie tloh ILP a MILP

Metoda seénych nadrovin

Jedna z najcastejSie pouzivanych metod pre rieSenie tloh ILP a MILP je me-
toda seénych nadrovin (Cutting Plane method). Tento algoritmus na zac¢iat-
ku zanedba celoc¢islnost a simplexovou metédou vypocita optiméalne rieSenie

x* pre prislichajicu readlnu tlohu LP. Takejto tlohe hovorime relazovand

14



2.3. TRANSFORMACIA PRE OHRANICENIA S PO CASTIACH
KONSTANTOU SKOKOVITOU FUNKCIOU

uloha. Ak je optimum celo¢iselné, tak konc¢i. Pokial celo¢iselné nie je, prida
do tlohy také ohranicenie, ktoré odreze kus mnoziny, pricom tato mnozina
obsahuje bod z* a sticasne neobsahuje ziaden celo¢iselny bod. Postup sa opa-
kuje, az kym najdené riesenie nie je celoc¢iselné. Tento algoritmus je pomerne
vypoctovo naroc¢ny, pretoze iterativne vyuziva simplexovii metodu a navyse

nie je zarucend jeho kovergencia.

Metoda vetvenia a medzi

Dalsi vyznamny pristup je metoda vetvenia a medzi (Branch and Bound met-
hod). Téato metodoldgia vyuZiva to, ze pripustnych tloh je koneény pocet
a snaZi sa ich nejako prebrat. Podstata spoc¢iva v deleni mnoziny pripust-
nych rieSeni na disjunktné podmnoziny, tzv. vetvenie. Pre kazda z nich sa
vypocita hornd medza ucelovej funkcie (pri maximaliza¢nom probléme). Ak
pozname pripustné celo¢iselné rieSenie s hodnotou ucelovej funkcie vicsou
nez horna medz niektorej vetvy, tito vetvu vypustame, pretoze v nej opti-
mum nastat nemoéze. Schematicky sa pre tdto metoédu pouziva stromovy
diagram skladajtci sa z uzlov a vetiev. V kazdom kroku vycislime medze
a ur¢ime uzol, ktory sa dalej vetvi. Tento pristup sa vyuziva aj v inych
optimaliza¢nych problémoch a tiez aj v zmieSané programovanie. Prikladné

vyuZitie tejto metody pre MILP problém mozno najst v [12].

2.3 Transformacia pre ohranicenia s po ¢astiach

konsStantou skokovitou funkciou

V nasledujicich riadkoch si popiSeme transforméciu konstantnej skokovitej
funkcie na linearne ohranicenia. Rovnaka idea transformacie je vyuzita aj
v ¢lanku [3].

Uvazujme funkciu f(z), ktora je po castiach konstantna skokovitéa funkcia
definovana na intervale [0, K| ako na obrazku 2.2. Jej funkéna hodnota sa

lame v bodoch z; a zs.

f1 T € [O,.Il]
flx)=1¢ fo r € [x1,39
f3 r € |19, K]

15



2.3. TRANSFORMACIA PRE OHRANICENIA S PO CASTIACH
KONSTANTOU SKOKOVITOU FUNKCIOU

f(x)
A
fi—— .
| B
|
—————— —
f2 . .
| |
Y
| 1 o
£ | ! '
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | | > T
0 T T2 K

Obréazok 2.2: Graf po ¢astiach konstantnej skokovitej funkcie.

Pripustme nasledovné ohranic¢enie
z < f(z) (2.6)

v ulohe LP. Nerovnost tohto charakteru zapric¢inuje, Ze tlohu prestavame
povazovat ako problém LP. Hlavnym problémom su body zlomu z; a o,
v ktorych sa meni hodnota funkcie. Nasledujicou transformaciou si ukazeme
ako tlohu ponechat na baze linedrneho programovania.

Pre kazdy jeden konstantny tsek funkcie f(x) zavedieme nové binarne
premenné «, 3,7v. Tie nam buda hodntami 0 — 1 urcovat, v ktorej casti
defini¢ného oboru sa premenna x prave nachidza. Pre bod z; zavedieme

ohranicenia

(#1 —2) < (1 - P)H. (2.7b)

Analogické ohranicenia aj pre druhy bod zlomu x,

(x—x0) < (1—0)H (2.8a)
(o —x) < (1—7)H. (2.8b)
Konstanta H predstavuje dostatocne velké kladné celé ¢islo. Ohranicenia

vyjadruju, ¢i sa neznama x nachadza napravo, alebo nalavo od bodu zlomu

x1. V pripade ak x > x, pre platnost ohranifenia (2.7a), musi binarna
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2.4. SEPAROVATELNE PROGRAMOVANIE

premennd « nutne nadobudat hodntou 0. Bindrna premenné 3 vystuptjuca
v orahni¢eni (2.7b) moéze nadobudat T'ubovolni hodnotu. Ak plati opa¢né
nerovnost x < x, z ohranicenia (2.7b) vyplyva, ze 5 = 0.

Aby sme zarudili, Ze z bindrnych premennych je prave jedna aktivna,

priddme do stiboru ohranic¢eni rovnost

a+fB+y=1 (2.9)

Teraz uz ohranicenie (2.6) mozeme v spojeni s horeuvedenymi nerovnos-

tami prepisat do tvaru:

Takto vieme ohranicenie typu (2.6) transformovat nahradenim za ohra-
ni¢enia typu (2.7a) az (2.10), ¢im dostaneme tlohu MILP s bindrnymi celo-
¢iselnymi premennymi. Ulohu vieme zov§eobecnif s rozdirenim pre kone¢ny

pocet zlomovych bodov.

2.4 Separovatelné programovanie

V tejto Casti budeme pojednavat o technike nelinedrneho programovania,
v ktorej nelinearne ohrani¢enia mézu byt preformulované do ekvivalentného
problému obsahujiceho len linedrne funkcie. Metoda za nazyva separovatel-
né programovanie a spociva v aproxmovani nelinedrnej funkcie po castiach
linedrnou. Priblizme si hlbgie tuto problematiku ako uvadza literatura [2]
resp. |11] pre Specidlny pripad funkcie jednej premenne;j.

Tentokrat uvazujme I'ubovolni spojitt nelinearnu funkciu f(z) definova-
nd na intervale 0 < z < q. f)alej zavedieme Tubovolné delenie intervalu na
K bodov, ktoré ozné¢ime ¥, k = 1,..., K, pricom plati 2 < z*+1)  Pre
kazdy deliaci bod 2®) oznaéme funként hodnotu ako f* = f(2®). Kazda
dvojicu susednych deliacich bodov z®), 21 spojime usetkou ako je vidief
na obrazku 2.3. Takto dostaneme aproximac¢ni funkciu f(:c), ktora je po
castiach linearna.

Rovnica vyjadrujica linearne spojenie bodov (z(F), f(F)) a (x(+1) | fk+1))

je dana

FUHD _ pk)
f@) =19+ e @ =) (2.11)
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2.4. SEPAROVATELNE PROGRAMOVANIE

A
B
1
1
[
A : f(x)
1
1
[ 1
[ 1
[ [
| | |
| | |
| | [
| | 1
| | |
| | |
| | |
[ 1 [
| | |
[ [ !
| | |
[ 1 [
| | |
| [ D' [
[ | ! [
[ 1 ! !
| | | |
| | ! [
[ [ ! !
0 1 1 ! 1 >
21 (2) 2(3) 2(4) 2B — 4 xr

Obrazok 2.3: Aproximacia funkcie f(z) po ¢astiach linedrnou funkciu f(z).

Takato rovnica bude prislichat kazdému podintervalu ) < g < gD,

Nésledne teda, cela aproximacia funkcie f(z) bude pozostavat z K —1 takych
linearnych rovnic. Je vhodné upravit tento sibor linedrnych rovnic do nejakej
vSeobecnej formy. Najprv v8ak poznamenajme, Ze Tubovolné x z intervalu

2% <z < 2¢+D mozeme zapisat ako

x = A\Egp®) . N+ (k1) (2.12)

kde A®) a A\(*+1) g1 dva nezdporné parametre, pre ktoré plati

AF) L\ —

Substituujme (2.12) vyjadrenie pre « do rovnice (2.11), ¢im dostaneme

Flr) = f(2® M)\(kﬂ) (k+1) _ (1 — A\, (k) 213
Fl@) = 1) + L =T e g0 1 a0ya0) ey

A kedze plati 1 — A® = \*+D) | plati nasledovné odvodenie

fla) = fa®) + AED (D) — @)
_ AR () 4 \U1) p(k41).

(2.14)
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2.4. SEPAROVATELNE PROGRAMOVANIE

Takouto formulaciou mozno Tubovolné z z intervalu () < 2 < ) a jeho
aproximacni hodntou f (x) generovat priradenim vhodnej dvojice za sebou
idicich premennych lambd, ktoré koresponduja podintervalu, na ktorom da-
né x lezi. Kedze l'ubovolne zvolené x moze lezat len na jednom podintervale,
z toho vyplyva, zZe jedine prave dve lambdy prisltichajice tomu intervalu
mozu byt nenulové. Vsetky ostatné lambdy sa nutne musia rovnat nule.
Nésledne stbor K — 1 rovnic (2.12) a (2.14) mozno spojit do nasledujtcich

dvoch rovnosti:

K K
p= 3 A0 ) =3 A0, (2.15)
k=1 k=1

kde

(i)

(iii)
AN =0 akj>dqi=1,K—1

Podmienka (iii) pozaduje uZ spominani vec, aby nie viac ako 2 premenné
lambda boli kladné. Ozna¢me kladné lambdy ako A0) a A\, kde j > i,
potom musi platit, ze 7 = i 4+ 1, a teda lambdy su za sebou idice. Takéto
obmedzenie nam zarudi, Ze sacastou aproximacnej funkcie f(x) st jedine
body leziace na jej po ¢astiach linearnych tsekoch.

Tato myslienka sa da velmi I'ahko zovSeobecnit aj pre funkcie viacerych
premennych. Tu v8ak pre funkciu f(x) musime predpokladat, Ze je separo-
vatelna. Ina¢ povedané, ze ju moZeme vyjadrit ako siucet funkcii s jednou
premennou. Pre takéto rozsirené pripady vo viacdimenziondlnom priestore
mozeme od mnoziny lambd vyZzadovat podmienku, nech nie viac ako r pre-
mennych l4&mbd je nenulovych, pricom r > 2. Hodnoty, aké moze nadobudat
r zalezia od rozmeru tlohy. Podrobnejsie sa separovatelnym programovanim
pre funkcie viacerych premennych zaoberaju G. Hadley [6] a M. S. Bazaraa
[7].

Na zaver eSte uvedieme nazorny priklad separovatelného programovania

aj s grafickym rieSenim pre hlbsie pochopenie vyssie odvodenej teorie.
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2.4. SEPAROVATELNE PROGRAMOVANIE

Priklad 2. Nech si dané linedrne lomené funkcie fi(x) a fo(x) nasledovne:

rz+1 T <2 —3x 410 r <4
filz) = fo(z) = !

2 x 4 x >4

Y
N

uvaZugme nasledovni optimalizacni ulohu

maxzry; —+ 2
v < fi(z)
o < fo(we)
T1 S 5
T S 10
L1, T2 Z 0
T1,T2 € R.
Jej grafické riesenie vyzerd
T2y
4,10
[(510)) 4,19
(4,8)
max xri + g
\\\
\\
\\
\\\
N |
N |
AN |
\\ :
(2,3) ozt = (3,5)
IS\
AN
I \\
! N
I \\
(0,1) ) N
I
: (0,10)
(0,0) (5,0) I

Zvyraznend sivd oblast predstavuje pripustné riesenia. Ako je aj z obrdzku

vidiet, optimum sa dosahuje v bode x* = (3,5).
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Kapitola 3

Implementacia a nastavenie

optimaliza¢ného modelu

Prvi kapitolu sme venovali predstaveniu redlneho problému. V druhej kapito-
le sme si vytvorili zdkladné stavebné kamene matematickej teérie opera¢ného
vyskumu. V tejto ¢asti skibenim predoslych dvoch kapitol vytvorime opti-
maliza¢ny model, ktory nasledne implementujme do vypoctového prostredia.
Ako optimaliza¢ny program budeme pouzivat LPSolve IDE. Vzhladom na
to, ze model je pomerne komplikovany a komplexny, objasnime si postupne

myslienku, ktorad stoji za jednotlivymi ohrani¢eniami.

3.1 Vypoctové prostredie LPSolve

Pre dosiahnutie vypoctovych vysledkov budeme pouzivat optimaliza¢ny prog-
ram LPSolve IDE v5.5.2.0. Ten dokaze riesit problémy LP, ILP a MILP. Pri
tlohe rydzo linearneho programovania vyuziva simplexovi metodu a metdédu
riedkych matic. Ak je jedna alebo viac premennych deklarovanych ako ce-
lo¢iselné, resp. binarne, simplexovit metédu iteruje algoritmom Branch and
Bound (B&B), az dokym nenajde optimalne riesenie. KedZze program je zalo-
zeny na numerickych vypoctoch, obsahuje moznosti nastavenia numerickych
odchylok, ktorym sa da korigovat presnost a rychlost vypoc¢tu. Ukazme si
pracu s LPSolverom a forméat vstupu na konkrétnych prikladoch z kapitoly

2. Vstup celociselnej tlohy z prikladu 1 vyzerd nasledovne:
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3.1. VYPOCTOVE PROSTREDIE LPSOLVE

/* Objective function */

max: x1+x2;

/* Variable bounds */

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

/* Integer definitions */

int x1, x2;

Struktira vstupu je pomerne jednoducha. Najprv max alebo min tcelova
funkciu, potom nasleduje subor ohranic¢eni s rovnicami, dalej s nerovnicami
a na zaver mozeme deklarovaf, ktoré premenné st celo¢iselné (pripadne aj
binarne ako bin x1, x2;). Takyto vstup budeme dalej nazyvat Ip format.

Vystupom je

Variables | MILP Feasible | result Variables | result
8 8 10.75

x1 3 3 x1 3.75

x2 5 5) x2 7

Tabulka 3.1: Vystupy z LPSolve IDE pre celo¢iselni (vlavo) a klasicki line-
arnu tlohu (vpravo).

Poznamka 3.1. Napriek tomu, Ze v priklade uvaZujeme x1,x9 > 0, ne-
musime podmienku nezdpornosti explicitne zaddvat, pretoZe ju md program
prednastaveni. Na druhej strane vsak musime upozornit, Ze v pripade ne-
kladného ohranicenia premennijch nestaci zadat x < 0. Program poZaduje
nejaké zdaporné dolné ohranicenie. 'V tom pripade zvolime dostatoéne velki
zaporni konstantu a nekladnost zapiSeme napr. ako —10000000 < z <0

RieSenie celoc¢iselného problému iterativne vyuziva simplexovi metodu,
ktora vysledok postupne vylepsuje, az nakoniec najde optiméalne rieSenie.
Kompletny vystup obsahuje vSetky vylepSenia problému MILP a na konci
je jeho optimum. Pre rydzo linearnu tlohu je postup jednoduchsi, obsahuje
optimélne riesSenie 1-krat prejdené simplexovou metodou.

Vyhoda tohto vypoc¢tového prostredia spoc¢iva v tom, Ze umoziuje riesit
aj ulohy separovatelného programovania. V manuali [1] v sekcii "Special
Ordered Sets (SOS)" je vysvetlené pouzitie a zapis tloh separovatelného

programovania. SOS je usporiadand mnozina za sebou iducich premennych.
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3.1. VYPOCTOVE PROSTREDIE LPSOLVE

Obsahuje vstupny parameter, ktory nam navySe hovori, kolko najviac za
sebou iducich premennych moze byt nenulovych. Je to presny prepis pod-
mienky (iii) z ¢asti 2.4, rovnicovych vyjadreni (2.15) pre potrebu vstupu
programu LPSolve IDE.

Na zdklade tejto teorie a rovnicovych vyjadreni (2.15) si uvedme prepis
vys§ie spomenutej tlohy separovatelného porgramovania z prikladu 2. Pre
funkciu fi(x) uvazujme tri deliace body (0,1), (2,3), (5,3). Kazdému bodu
bude prislichat jedna SOS premenna A. Prepis ohranic¢eni v tychto bodoch
podla (2.15) pre f; je nasledovny:

z1 = 0A] + 2A\] + 5\ (3.1a)
Ty < A} + 3A] + 30} (3.1b)

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

Ty = 0y + 8\3 + 105 (3.2a)
21 < 10 + 403 + 43 (3.2b)

a dodato¢né podmienky vychadzajice z bodov (i)-(iii)

M HAT+A =
A+ A+ =
0 < AL XML NN <

—_ = =

Ako posledni ostava vyjadrit podmienku, ze najviac dve za sebou idtce
premenné zo zoradenej mnoziny lambd st nenulové. Tuto podmienku nevie-
me zapisat vo forme rovnosti, alebo nerovnosti ako takej. Avsak ako vstup

pre LPSolve bude vyzerat

SOS1: Af, A2, A3 <=2;
S0S2: A3, A3, A3 <=2;

Vstupny lp formét pre tito tlohu teda vyzera

/* Objective function */

max: x1 + x2 ;

/* Constraints */
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x1 - 0 1lami_1 - 2 lam2_1 - 5 lam3_1 = O;
x2 - 0 lam1_2 -8 lam2_2 - 10 lam3_2 = O;
laml_1 + lam2_1 + lam3_1 = 1;

laml_2 + lam2_2 + lam3_2 = 1;

/* Variable bounds */

x1 <= 5;

x2 <= 10;

x1 - 10 laml_2 - 4 lam2_2 4 1am3_2 <= 0; 1
x2 - laml_1 -3 lam2_1 - 3 lam3_1 <= 0;
lami_1 <= 1;

lam2_1 <= 1;

lam3_1 <= 1;

laml_2 <= 1;

lam2_2 <= 1;

lam3_2 <= 1;

S0S

S0S1: lami_1, lam2_1, lam3_1 <=2;
S0S2: laml_2, lam2_2, lam3_2 <=2;

Vystup je zase zobrazeny v tabulke 3.2. Na porovnanie, optiméalne rieSe-
nie (5, 3) vyslo aj v tomto priklade rovnako ako graficky na¢rtnuté z casti 2.4.
Hlavnym prinosom tychto ukazkovych prikladov nie je samotné rieSenie, ale
na zaklade teoérie nastavit ohranic¢enia a vhodne transformovat matematické

zapisy do prostredia pre program LPSolve.

Variables | MILP Feasible | result
8 8

x1 5 5

x2 3 3

lam1l 1 0 0
lam2 1 0 0
lam3 1 1 1
lam1l 2 0.625 | 0.625
lam2 2 0.375 | 0.375
lam3_ 2 0 0

Tabulka 3.2: Vystupy z LPSolve IDE pre tlohu obsahujicu SOS premenné.

Na zéver treba podotknut, 7e takéto malé tlohy sa daju jednoducho a
rychlo prepisat do lp formatu. S modelom obsahujicim niekolko stoviek
az tisicok premennych a ohrani¢eni to uz tak jednoducho nejde. Preto na
generovanie vstupu do lp forméatu budeme pouzivat skriptovaci jazyk VBA

beziaci pod excelom, ktory bude vytvarat jednotlivé ohranicenia.
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3.2. POKRYTIE SPOTREBY A ZAVEDENIE PREMENNYCH
MODELU

3.2 Pokrytie spotreby a zavedenie premennych
modelu

Na zéklade popisu problému z kapitoly 1 zavedieme premenné modelu a na-
stavime ich tak, aby pokryvali spotrebu. Ta mozno pokryvat bud priamo
od dodavatelov, alebo z troch zasobnikov. Pre kazdi moznost zavedme sa-
mostatni premenni. Podotykame, Ze optimalizujeme na dennej baze pocas
jedného roka. Mnozstvo denného obderu plynu pre dodavatelov Gazprom
(GPE) a Eustream (PVS) ozna¢me premennymi d_gpe_i a d_pvs_i, kde 1
reprezentuje den optimalizicie. Poznamenajme, ze prvym (i = 1) optimali-
zaénym diom je 1. oktober 2010 a poslednym (i = 365) je 30. september
2011. Ekvivalentne dalej ozna¢me premenné pre zasobniky Gajary, Lab a
Pozagas ako z_gaj, z_lab_i a z_poz_i. Spotrebu pre jednotlivé dni, uve-
denu v prilohe v tabulke 5.3 pokryvame prave z tychto zdrojov. To nés

privadza k stboru ohraniceni

2000 4 plab L pPoz y gPVS | qOPE — Spotreba; i=1,...,365. (3.3)

Data spotreby st dostupné v excelovskom sibore GenerujModel.xlsm,
v héarku "spotreba", ktory je na CD sucastou prilohy tejto prace. Mak-
ro GenerujModel_full() vygeneruje do harku "vystup" hotovy model v Ip
formate. V nasledujicich castiach si matematicky popiSeme jednotlivé ohra-
ni¢enia. Prislichajici zdrojovy kod generovania modelu je dostupny aj v pri-
lohe.

3.3 Ohranicenia pre dodavatelov

Vsetky ohrani¢enia pre oboch dodavatelov st zmluvne stanovené, ako sme
uz spominali v ¢asti 1.2. Pre slovensky Eustream plati maximélny denny
3

odber 3 mil. m?® a pre rusky Gazprom najviac 19,5 mil. m?, ¢o vyjadruji

nasledovné nerovnosti

d“PF < 19,5106 (3.4a)
d?vs <310, (3.4b)

Pre ruského dodavatela plati eSte aj podmienka pre maximalny roc¢ny

odber vyjadrené
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365
> 7P <6,5-10°. (3.5)

3.4 Ohranicenia pre zasobniky

V tejto Casti zavedieme ohranifenia pre zasobniky na zédklade ich taziacich
a vtlacacich kriviek. Tu je na mieste pripomenit, ze tazba zo zasobnikov
prebieha v zimnom obdobi od oktobra do konca marca, ¢o predstavuje 1. az
182. den optimalizacie. Od 183. dina az po 365. den prebieha v zasobnikoch
vtlacanie. Ohranicenia pre obe obdobia budi odlisné, a preto ich budeme

musit generovat separatne.

3.4.1 Zasobnik Gajary

Taziace a vtlacacie krivky pre tento zasobnik z kapitoly 1 obrazku 1.3 zapiSme
formalnejsie ako funkcie. KedZe sa ohranicenia pre tazbu zasobnika diamet-
ralne lisia od ohranic¢eni pre vtlacanie a taktiez ich transformécia na linearne
ohranicenia je postavené na odliSnom teoretickom zéklade, vysvetlime si ich

separatne.
TaZenie

Ozna¢me tazobnt funkciu 7% (z) (obr. 3.1) dant predpisom

106 z e [0,50- 10
TG () = { 2-10° z € (50-105,100 - 109]
3. 106 z € (100 - 109,250 - 109,

kde x predstavuje sti¢asny stav objemu zasobnika v mil. m3. Ten sa kazdy
den v zavislosti od tazby ¢i vtla¢ania meni. Dalej budeme pouzivat zapis

xiGaj pre vyjadrenie stavu zasob v i-ty den pre zadsobnik Gajary. Maximalna

. ) . . . . Gajy s« . L. s .
tazba v i-ty deil (vyjadruje premenna z;*) zavisi od stucasného stavu zasob

Gaj
x; .

Stcasny stav zase zavisi od zmeny zasob zo vSetkych predoglich dni
1,...,7— 1. Na zaciatku optimaliza¢ného obdobia mame nejaky pociatocny
Gaj 5 . . NN Co
o7 = 250000000. Tazba zo zasobnika znadi zniZovanie zasob,
J

stav zasobnika x
a teda hodnotu premennej zZG “ odé¢itavame od stavu z predoslého dna. Pri

vtlacani budeme predpokladat zaporné znamienko premennej, ¢o v celkovom
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T(.’L’)“
(v mil. m?)

gtg TGaj (ZL‘)

3 ° 1

[} [}

[} [}

[} [}

gty | |

2 | | :

: | |

gti | | |

) | |

|

: : :

| | |

| | |
0 50 100 250 I

(v mil. m?)

Obrézok 3.1: Funkcia tazenia pre zasobnik Gajary.

meradle bude znamenat kumulovanie zasob. Stav zasobnika v i-ty den teda
v zévislosti od premennych zasob a poc¢iato¢ného stavu zasobnika vyjadrime
ako

7

i—1
R D D G LR RN E 3 (3.6)
k=1

Aplikovanim tedrie z ¢asti 2.3 transformujeme funkciu 79 (z) na stibor
nerovnosti. Pred tym vsak zavedieme nové 0 — 1 premenné gt} gt? a gt3, kde
kazda prislacha prave jednému intevalu. Tieto binarne premenné vyjadruju,
na ktorom intervale sa :17 7 prave nachadza. Sustavu ohrani¢eni vytvorime

pre celé vtlacacie obdobie. Pre ¢ = 1,..., 182 plati

(2% — 50 - 106) H(1— gt}
50-10° — 259y < H(1 — gt?
(G ) < (1—gt7) (3.7)
(5% — 100 - 106) < H(1—gt?)
(100 - 10% — 2%y < H(1 — gt?).

Hodnotu H zavadzame z numerickych dovodov a predstavuje dostatoc¢ne
velkt konStantu. Pozadujme 1’ub0v01’n1’1 kon$tantu vicsiu ako kapacita zasob-
nika. Dosadenim vyrazu (3.6) za 2 do stiiboru nerovnosti (3.7) dostaneme

ohranicenia s premennymi zasob.

27



3.4, OHRANICENIA PRE ZASOBNIKY

i—1
Hgt! = 20" < H— 25 +50-10°
k=1
i—1 A A
Hgt? +Y 20 < H+ 25" — 50 10°
k=1
= (3.8)
Hgt? = 20 < H — 2™ 4100 - 10°
k=1

i—1
Hgt? +> 20 < H+ag™ — 100 10°
k=1

pret=1,...,182.
Pre premenné gt}, gt? a gt? okrem deklaracie, Ze st binarneho typu pred-
pokladédme tiez

gti +gt; +gt; =1 i=1,...,182. (3.9)

Tato rovnost zarudi, Ze z binarnych premennych gt!, gt? a gt} prave jedna
nadobtida hodnotou 1 a to ta, ktora prislicha intervalu funkcie 7% (z), na
ktorom sa prave nachadza xiG“j . Vsetky ostanté su nulové. S pomocou
tychto premennych uz vieme zaviest linearne ohranicenie pre ziG 9 < TG ()

ako

279 <10%tE 4+ 2-10%#2 +3-10%2 i =1,...,365. (3.10)
Poznamka 3.2. Ako sme v tvodnej casti vytvdrania modelu spomenuli, pre
taziace obdobie budeme pre premenné zdsobnikov predpokladat, Ze si nezdpor-
né, teda 25 > 0 pre i = 1,...,182. Na zdklade pozndmky 3.1 sice budeme
tieto ohranicenia brat do vvahy, ale nie je nutné ich v kide generovat.

Generovanie ohraniceni zapisanych rovnicami, resp. nerovnostami (3.8)

az (3.10) st stucastou zdrojového kodu uvedeného v prilohe.

Vtlacanie

Ozna¢me tentokrat funkciu vtla¢ania V5% (z) (obr. 3.2) dant predpisom

e ) 2,5-10° r e [0,212-109
€T) =
—=r+ 2100 2z e [212-109,250 - 10°]
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V(x)a

(v mil. m?)

2,5

| RN

|)\3 Gaj

0 212 250
(v mil. m3)

Obrézok 3.2: Funkcia vtlacania pre zasobnik Gajary.

Funkcia vtlacania pre zasobnik Gajary je linedrna lomena. Na zékla-
de teorie z Casti 2.4 prevedieme ohranic¢enie linedrnou lomenou funkciou
V@ai(z) na sdstavu linearnych ohranifeni. Pre kazdy krajny alebo zlo-
movy bod funkcie V% (x) zavedieme nové premenné. Menovite pre body
[0;2,5-10],[212-10% 2,5-10], [250 - 10%; 2 - 10°] oznac¢ime premenné v tomto
poradi A} “49 A2 @ei )3 €47 Ohranicenia pre kazdy defi vtlacacieho obdobia
1= 183,...,365 st

2 = 0N 9% + 212,100, 9 + 250.100N; “

. o o o (3.11)
299 < 2510007 9 42510005 9 4+ 21000, 6.

Po dosadeni za 2°“ rovnostou (3.6) dostaneme ohranicenia s premennymi
zasob pre ¢ = 183, ..., 365

<
|
—

2099 LAl O 421210502 9 4 250 - 109XF 90 = 257

(2

! (3.12)
2999 4951090 9 42510907 9 4 2. 10902 9 > 25

%
1

@
|
—
e
Il

b
Il

) . \1 Gaj \2 Gaj \3 Gaj v g
Pre novozavedené premenné \; " A7 7 A7 7% budeme pozadovat eSte

dodato¢né ohranic¢enia

ALY N2 G N3G — 1 = 183,...,365 (3.13)

0< A G \2Cad \3Gel <1 =183,...,365. (3.14)
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Ostava uz len posledna podmienka, ktori nemozno trividlne zapisat do
tvaru linearneho ohranicenia. Ide o podmienku vychadzajticu z teérie se-
parovatelného programovania, Ze nie viac ako dve za sebou idace lambdy
pre dani SOS mnozinu st nenulové. Nech mnozina A} % A2 % A3 €4 je
usporiadand a kazda hodnota ¢ bude predstavovat samostatni SOS mnozi-
nu. Zapis tejto podmienky formulujeme blizsie zapisu vstupu pre program

LPSolve IDE
SOS - NG \LGW NG o9 = 183,...,365. (3.15)

Pri taziacom obdobi sme pre premenné zasobnikov predpokladali, ze su
kladné. Vtlacanie predstavuje opa¢nu operéaciu ako fazba, a preto budeme od
premennych ocakavat, ze su zaporné. Na zaklade poznamky 3.1 musime pre
kazdua zapornd premennt explicitne vyjadrit jej doln hranicu. T stanovime

ako minus kapacitu zasobnika. To nas privadza k zavedeniu ohraniceni

—250-10° < 29 <0 i=183,...,365. (3.16)

Generovanie ohrani¢eni (3.12) az (3.16) je rovnako aj pre vtlacacie obdo-

bie zasobnika Gajary sucastou zdrojového kdédu uvedeného v prilohe.

3.4.2 Zasobnik Lab

Obdobne budeme zavadzat ohrani¢enia aj pre dalsi zasobnik. Rovnako ako
pre zasobnik Gajary aj pre Lab bude platit, Ze si ohranic¢enia rozdelime na
taziace obdobie i = 1,...,182 a obdobie vtlac¢ania ¢ = 183,...,365. Taktiez

taziacu a vtlacaciu krivku z kapitoly 1 (obr. 1.4) preformulujeme ako funkciu.
Tazenie

Funkciu pre fazenie zo zasobnika Lab (obr. 3.3) definujeme

11
L () — o+ 7,5 106 z € (0,500 - 109]
18,5 - 10° z € [500-109,1000 - 10°]

Na z-ovej osi méme nezndmu vyjadrujicu aktudlne mnozstvo plynu v za-

sobniku v mil. m?. Hodnoty na y-ovej osi vyjadruji maximalnu dennt tazbu
Lab

v zavislosti od = (d'alej budeme pouzivat oznacenie x;*). Podiato¢ny stav zé-

sobnika Lab eSte pred zac¢iatkom optimalizacného obdobia v ¢ase 0 oznacime
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T(z)y
(v mil. m3)
A2 Lab TLab(x) A3 Lab

18,5 *
] ]
] ]
] ]
] ]
| |
| |
I I
| |
] ]

7’ 5 )\1 Lab : :
] ]
] ]
| |
I I
! L,

0 500 1000 T

(v mil. m3)

Obrazok 3.3: Funkcia tazenia pre zasobnik Lab.

ako 25 = 814397336. Stav plynu v zésobniku v deti i mozeme ekvivalentne

vyjadrit ako v pripade zasobnika Gajary (3.6) ako
glab — glab sz i=1,...,365. (3.17)

Vzhladom na to, Ze funkcia T2 (z) je linearna lomend, vyuZijic tedriu
z Casti 2.4, opétovne zavedieme nové premenné v poradi \} £ab \2 Lab )3 Lab
pre krajné, resp. zlomové body [0;7,5.10°], [500.10%; 18, 5.10%], [1000.10%; 18, 5.10°].

Hodnota 1% ako aj ohrani¢enie pre 77 (z) potom vyzera

wl® = 0N} Fb 4 212.100\; L9P 4+ 250.100 0 £

| . . (3.18)
2f® < 2,5.1000 7 42,5100, F° + 2.10°05 F

Po dosadeni rovnosti (3.17) za x*® do rovnic (3.18) dostaneme vyjadrenie,

v ktorom vystupuji premenné zasobnika Lab.

i—1

2+ 0A; P 4500 - 10°A7 #* 41000 - 10°A7 F20 = 25
k=1
i—1
D 4751000 P4 18,5 10907 PP 18,5 - 10°A7 PP > g,
k=1

(3.19)

AL Lab 72 Lab A3 Lab ynyisia este spliiat ohra-

Novozavedené SOS premenné

ni¢enia

)\1 Lab + /\2 Lab + /\3 Lab _ 1 1= 17 ceey 182 (320)

a taktiez pozadujeme, aby boli v intervale
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0 < A} Lab N2 Lab \8 Lab 1§ =183, ...,365. (3.21)

Ako posledni potrebujeme vyjadrit podmienku, ze pre kazdu SOS mno-
zinu v i-tom dni nesmia byt viac ako dve za sebou idice lambdy nenulové.

V schematickom zapise:
SOS : \; Hab N2 Lab N3 Lab — 9 i =1,...,182. (3.22)

Ohranicenia (3.30) az (3.35) st sucastou zdrojového kodu na generovanie

modelu dostupné v prilohe.

Vtlacanie

Rovnako aj pre vtlacacie obdobie zasobnik Lab definujeme funkciu (obr. 3.4)
VEiab(z) ako

13 - 109 z e [0,250-10°]
plob(gy = ) 11,5-10° z € (250 -10%,500 - 109]
~ ) 9,5-10° z € (500-10°,750 - 109]
7,5-10° r e (750 -10° 1000 - 109
V(x)

(v mil. m3)

A
v

13 —19

1

11,54 ccc UL, z
1 1
9,54 mmmmmm e Ao *9 .
a e
o] R . L V@)
| | | |
| | . |
| 1 ! '
1 1 ! \
| | ! \
| : i |
: | ! :
0 250 500 750 1000 z

(v mil. m?)

Obrazok 3.4: Funkcia vtlacania pre zasobnik Lab.

Funkcia vtla¢nia pre zasobnik Lab obsahuje tri body nespojitosti a vy-
tvara nimi Styri intervaly s réznou hodnotou tucelovej funkcie. Na zaklade
teorie z druhej kapitoly casti 2.3 zavedieme 0 — 1 premenné, kazdu prislicha-
jucu prave jednému intervalu. Ozna¢me ich [v}, [v? (v3, lv}. Vytvorime tak

ststavu ohranic¢eni pre kde ¢ = 182,...,365
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(zF®® —250-10%) < H(1— lv})
(250 - 10% — X%y < H(1 — lv?)
(ke —500-10%) < H(1— lv?)
(3.23)
(500 - 10° — 2k < H(1 — lv?)
(zF® —750-10%) < H(1 — lv?)
(750 - 10° xﬁab)g H(1 —v}).

Dosadenim rovnice (3.17) za x® prepiSeme ohrani¢enia na tvar

i—1
Hiv} =Y "z < H— ™ +250 - 10°
k=1

Hiv? + Z zhb < H 4 xkeb — 950 . 106

i—1
Hiv} = 2" < H—zf™ +500 - 10°

k=l (3.24)
Hiv} + Z Zhb < H 4 2k — 500 - 10°

i—1

Hiv} =Y "zl < H— ™ + 750 - 10°
k=1

Hiv? +Z Lab < H 4 gk — 750 10°

pre ¢ = 183,...,365.
Kedze pozadujeme, aby hodnota pre bindrne premenné v i-ty den bola 1

pre prave jednu premenni, zavadzame doplitujice ohranicenie

o} + v + 1} + v} = 1. (3.25)

Ohrani¢enie pre maximalny denny odber funkcie pre 22** pomocou bi-

narnych premennych premennych [v}, (vZ, [v3, [v} zapiSeme ako

—zF* < 13- 10%0} 4+ 11,5 - 105007 + 9,5 - 1010} + 7,5 - 10%v}  (3.26)

Poznamka 3.3. Tu je na mieste pripomenit, Ze premenné pre kaZdy zd-
sobnik v obdobi vtlicania su zdporné, preto aj v nerovnosti (3.26) uwvddame
—zkab by vyjsledné hodntoy boli kladné.

i
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Rovnako ako pre vtlacacie obdobie zasobnika Gajary, aj pre zasobnik L&b

musime zadefinovat nekladnost premennych zasob s ich dolnym ohrani¢enim

—1000-10° < zf** <0 i =183,...,365. (3.27)

Generovanie ohrani¢eni zavedenych v (3.24) az (3.27) je st suc¢astou zdro-

jového kédu.

3.4.3 Zasobnik Pozagas

S analogickym pristupom ako pri predchédzajtcich dvoch zasobnikoch bu-
deme pristupovat aj k tvorbe ohraniceni pre zasobnik Pozagas. Tazobnu a
vtlacaciu krivku zasobnika (obr. 1.5) zapiSeme formalne ako funkciu. Vzhla-
dom na to, ze taziaca aj vtlacacia krivka Pozagasu si linedrne lomené fun-
kcie, vSetky ohranicenia pre tento zédsobnik sa budu odvijat na zaklade teorie

7 Casti 2.4.
TaZenie

Taziacu funkeiu pre Pozagas oznacime TF%%(z) (obr.3.5) a definujeme

VPoz( ) %JI + 27 58 - 10° MRS [0, 90 - 106]
€T) =
3,25 - 10° z € [90- 105,300 - 10,
T(x),
(v mil. m3)
3.95 )\2 Poz TPOZ(Z’) )\3 Poz
2’58 )\1 Poz E E
0 90 300 7
(v mil. m3)

Obrazok 3.5: Funkcia tazenia pre zédsobnik Pozagas.

Poz

kde neznama z (dalej budeme pouzivat z; °%) rovako aj tu predstavuje

momentalne mnozstvo plynu v zadsobniku v i-ty defi. Pociato¢ny stav tohto
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3.4, OHRANICENIA PRE ZASOBNIKY

zasobnika je x5 = 249182993 m? plynu. Stav zasobnika v i-ty dei analo-

gicky ako pri predchédzajicich zasobnikoch vyjadrime

i1
v =l =Y 7 i=1,...,365. (3.28)

k=1
Pre krajné body a bod zlomu [0;2,58 - 105],[90 - 10°; 3,25 - 10],[300 -
10°;3,25 - 10°] zavedieme premenné A} 707 \? Poz A3 Poz 5 yytyvorime nasle-

dujucu sustavu ohraniceni pre ¢ =1,...,182

xF%% = 0] F°7 490 - 10677 F°% 4- 300 - 10973 P

3.29
xFo? < 2,58 - 105\ o2 13,25 . 1092 P07 -3 25. 10072 Po= (3:29)

Substiticiou rovnice (3.28) do vyrazov (3.29) dostavame

2P 4 O P97 400+ 10°A2 P% 4300 - 10°A2 P2 = o™
k=1
2 % 42,58 10°A] 77 43,25 10°A7 77 43,25 - 10°A7 7 > g
k=1
(3.30)

pret=1,...,182.
Ostatné doplhujiice ohrani¢enia vyjadrime az na zéver tejto ¢asti, lebo st
spolo¢né pre tazbu aj vtlacanie.

Vtlacanie

Funkciu vtla¢ania oznac¢ime Vo%(z) (obr.3.6) a definujeme

VP () — 3,25 - 106 € [0,210- 109
T) = — 5T 4 3L 108 r € [210-10%,300 - 10]

Pre funkciu vtla¢ania uvazujme body [0; 3, 25-10°], [210-105; 3, 25-106], [300-
10; 2, 58 - 10°] na zaklade ktorych vytvorime ohrani¢enia pre i = 1,...,182
z] %% = 0A; 7% 4210 - 10°A7 7% + 300 - 10°X3 702

3.31
2% < 3,25 1090 7% 4 3,25 - 10°A7 722 4 2,58 - 109N 7%, 331
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3.4, OHRANICENIA PRE ZASOBNIKY

T(x),
(v mil. m3)

3,25

I
! 3 Poz
9,58 - ;_____\,)\

oOl-———— - -~

o
[\
o
w
o
= sV

Obrazok 3.6: pre zasobnik Pozagas.

Poz

Subsittciou za x; °* rovnice (3.28) dostaneme

71—

2FO% 4+ ONL P 4210 - 10°02 P27 4 300 - 10007 P02 = g

7
k=1
i—

2P 43,25 1000 707 + 3,25 - 10002 P02 4 2,58 - 10007 P02 > g2

7
k=1

(3.32)
pre ¢ = 183, ..., 365.

Pre novozavedené premenné lambdy zavediem dodato¢né ohranicenia
A Pozp N2 oz 4 N3 Poz — 1 j=1,...,365, (3.33)

0 < A\ Foz 2 Foz N8 FPoz <1 =1 ... 365 (3.34)

platné pre obdobie fazenia aj vtlac¢ania. Rovnako vyjadrime nestandardny

zapis podmienky pre zavedenia SOS premennych
SOS : N} Poz \2Foz \3 FPoz -— o -1 ... 365. (3.35)
Zavedenie zapornych premennych pre obdobie vtlacania vyzera
—300-10° < 2P* <0 1=1,...,365. (3.36)

Sucastou zdrojového koédu pre ohranicenia zasobnika Pozagas su vyrazy
(3.30) a (3.32) az (3.36).

36



3.4, OHRANICENIA PRE ZASOBNIKY

Podmienka, pre vytvorenie zasob na nasledujice obdobie

Pri predstavovani problému v prvej kapitole sme sa zmienili o tom, Ze pre
SPP je dolezité vytvarat si zasoby plynu na nasledujice obdobie. Na konci
optimaliza¢ného obdobia, teda v 366. deni (uvazujeme akoby x3e6) budeme
pozadovat, aby stav celkovych zasob vo vSetkych troch zasobnikoch bol aspon
1100 mil. m3. Celkovy stav nech je rovny si¢tu stavu zo vietkych zasobnikov

_ .Gaj Lab Poz > :

woed 4 w58+ aber > 1100 - 106, (3.37)

Dosadenim vyrazov (3.6), (3.17) a (3.28) pre i = 366 dostaneme ohrani-

¢enie pre nakumulovanie zasob

365 ‘ 365 365 )
DAY 2> P < a4 af®™ + xf — 1100 10°. (3.38)
=1 i=1 =1

3.4.4 Kapacita zasobnikov

V tejto Casti sa zameriame na ohranicenia opisujtce kapacitu vsetkych troch
zasobnikov. Na jednoduchom priklade si ukdZzme, prec¢o musime pocitat aj
s tymito ohranic¢eniami. Uvazujme zasobnik Lab v 360. den optimaliza¢ného
obdobia, v ktorom sa zo véera nachadza 995 mil. m? plynu. Podla vtlacacej
krivky mézeme vtlacit maximélne 7,5 mil. m? plynu. Nech v ramci vytva-
rania zasob je pre nas vyhodné vtlac¢at do zasobnika jeho maximalny mozny
denny objem. Bez poruSenia akéhokolkve doteraz spomenutého ohranic¢enia
mozeme vtlacit 7,5 mil. m3 plynu. Stav zasob v 361. defi by mal byt 1002,5

mil. m? avSak kapacita zasobnika je len 1000 mil. m?

. Reéalne teda moze
nastat situdcia, ze ak sme dostatocne blizko hornej alebo dolnej kapacity
zasobnika, nemozeme tazit resp. vtlacat ani maximéalne denné mnoZstvo.
Kazdy zasobnik mé svoju horni kapacitu (konkrétne hodnoty st uvedené
v prvej kapitole ¢asti 1.3) a dolna, ktora je logicky 0. Pre kazdy den opti-
malizacného obdobia zavedieme dolné a horné ohranicenie pre sicasny stav
kazdého zo zasobnikov.

0 < 25 < 250.10°

0 <k <1000.10° (3.39)

0 < xF°* <300.10°

prei=1,...,365.
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3.5. UCELOVA FUNKCIA

Dosadenim vyjadreni pre 2% (3.6), zF® (3.17) a xF°* (3.28) do vys-
Sie uvedenych nerovnosti dostaneme ohramcenia pre kapacity jednotliveyh

zasonikov.

i—1
25— 250.10° < Z 204 < g5

1—1
g™ —1000.10° < > 2 < wf (3.40)
k=1

Poz — 300. 106 Z zlfoz < :L,Poz

pret=1,...,365.
Aj tieto ohranicenia su stucastou funkcie GenerujModel_full() uvedenej

v prilohe.

3.5 Ucelova funkcia

Naklady zahrnuté v tcelovej funkcii mozeme rozdelit do troch ¢asti. Ako
prvé su naklady spojené s priamym nakupom od oboch dodavatelov za cel-
kové nakipené mnozstvo plynu. Ako druhi c¢ast nakladov zahrnieme moznu
pokutu ToP pri nedostatoénom nakupe plynu od Gazpromu. Treti typ né-
kladov je zmena hodnoty vSetkych zasob. To mé protichodny charakter voci
ToP, pretoze nakupenie plynu navySe moze posobit ako kompenzacia voci
pokute. Cim viac plynu nakipime, tym nizsia je pokuta. Samotni hodnotu
plynu uskladnent v zasobnikoch neratame ako naklady. Chapeme ju skor
ako tsporu na pokute a hodnota penazi za uskladneny plyn sa zmeni na
hodnotu samotného plynu, ktory moézeme ¢asom predat. Aj preto budeme
kladni zmenu zasob brat ako zaporné naklady. Schematicky bude tucelova

funkcia vyzerat ako

min Nakup —A Zasob + Pokuta

3.5.1 Nakup plynu

Ozna¢me nakupnti cenu v i-ty deit pre Gazprom p{r'F a pre Eustream pfVs.
Ceny st na mesacnej baze, teda cena v i-ty deii bude stanovena prislicha-
jicemu mesiacu s tym, Ze dni inexujeme od zaciatku oktébra 2010 do konca
septembra 2011. Premenné pre dodavatelov sme si oznacili v skorSich ¢as-

tiach tejto prace. Denné mnozstvo plynu naktpené od Gazporomu v i-ty
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3.5. UCELOVA FUNKCIA

deit oznacujeme d$TF a pre Bustream dSFE. Celkové néklady z priameho

nakupu zapiseme

365 365
ST+ Y p S 41

i=1 =1

3.5.2 Zmena zasob

Ozna¢me koncové mnozstvo plynu v zasobnikoch Gajary, Lab a Pozagas ako

Gaj N D - Gaj
i ket pPoz - Podiatocny stav sme si vysie oznadili ako xg ™, 25, zloz.

Pre koncovy stav zésbo plati

Lab __ . Lab Lab

T =y — g 2; (3.42)
=1
365

Poz Poz Poz

T = Lo %

Celkové zéasoby oznacme ako Z, pricom jasne plati, Ze celkové zasoby
sa rovnaju sacétu zasob jednotlivych zasobnikov Z = ZG% 4 zlLab 4 zboz,

Zaporni zmenu zasob pocas celého optimaliza¢ného obdobia zapiSeme

—AZ :—(AZGaj+AZLab+AZPOZ>

o Gaj Gaj Lab Lab Poz Poz
= —(vg’ —xg "+’ —xg™ +r T — ™)

(3.43)

z ¢oho po dosadeni (3.43) dostaneme vysledni zaporni zmenu
365 365 365

-AZ = Z 200y Z zF 4 Z 2Pz (3.44)
i=1 i=1 i=1

Ozna¢me celkovi hodnotu plynu v zasobniku ako Fy. Hodnota plynu za

1 m3, ktory zo zasobnikov tazime je rovna

Fy
Po= —-
Lo
Pre jednotlivé zasobniky oznac¢me tito jednotkovi cenu ako pg aj,poLab
a pto*. Konkrétne ceny s ktorymi budeme v modeli pracovat st uvedené

v tabulke 3.3. Pre vtlacanie je cena rovna nakupnej za prislichajici mesiac,

v ktory nakupujeme. Hodnotu zapornej zmeny zisob teda zapiSeme
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3.5. UCELOVA FUNKCIA

Tabulka 3.3: Ceny a mnozstvo plynu v zasobnikoch na zaciatku optimalizad-
ného obdobia.

Zo Py Do
Gajary 250 000 000 49 703 762  0.19881505
Lab 814 397 336 164 096 512 0.20149441

Pozagas | 249 182 993 58 388 430 0.23431948

182 182 182
_ . Gaj Gaj Lab Lab Poz Poz
= Do E Zi " T Do E Z; + Do E %
=1 =1 =1

365 365 365

Gaj Gaj Poz _Poz Lab _Lab
+ E P &t E [ 2 E D&
=183 =183 1=183

(3.45)

3.5.3 Pokuta ToP

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

Fld —0, 220186 + 1216528963 d € [0,5,525 - 107]
] o0 de [5,525-10%6,5- 10

f(d)y
(v mld. m3)
1
1,217
F(d)
AP
0 5,525 6,5 d .
o © (v mld. m?)

Obrazok 3.7: Funkcia vyjadrujica vysku pokuty ruskému Gazpromu.

sa dostali ako 75% nasobku priemernej ro¢nej ceny neodobratého mnozstva
5,525 mld. m3 plynu. Premenna d je ro¢né odobraté mnozstvo plynu od

ruského Gazpromu.
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3.5. UCELOVA FUNKCIA

365

d=>Y d7""
=1

Funkcia F(d) je linearna lomena funkcia, ¢o nés opitf navadza k teorii
separovatelného programovania. Ohranicenie pre premenni d a jej funkéna
hodnotu F(d)

d =0\ +5,525.10°0% + 6,5.10°\3 (3.46a)
F(d) = 1216528963\" 4 0\ + 0\® (3.46b)

dodato¢né ohranic¢enia

M40+ 0N =1 (3.47)

0<ALoA 0N <1 (3.48)

s podmienkou pre SOS mnozinu

SOS : AL A2 N <= 2. (3.49)

Vyslednii a¢elovi funkciu dostaneme minimalizovanim suctu vyrazov (3.41),
(3.45) a (3.46b). Vyjadrenia (3.46a), (3.47) az (3.49) st sucastou ohrani¢eni

modelu
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Kapitola 4

Numerické vysledky

V tejto casti opiseme pristup k rieseniu vytvoreného modelu a okomentujeme
dosiahnuté vysledky. RieSeniu kompletného modelu predchadzalo spustanie
programu na niekolkych mengich problémoch. Na tie sa postupom c¢asu
pridavala nadstavba a ohranic¢enia spolu s po¢tom premennych sa zvic¢sovali.
Uz pri probléme s dvoma odberatelmi a jednym zasobnikom sa ¢as vypoctu
javil ako problém. NavysSe aj pri najefektivnejsej metode, ktora si LPSolve
zvolil, je rychlost konvergencie tazko odhadnutelna. Pre rychlejsi vypocet
sme prednastavené hodnoty numerického zaokruhlovania a tolerancii povolili
a nastavili menej prisne hodnoty. Nastavenia sme zmenili pre (presné popisy

zmenenych premennych je v manuali [1])

EPSB=1F -5
EPSD =1FE -5
EPSEL=1FE -5
EPS Int=1F —4
EPS Pivot =1FE —6

RieSenie uvedené na konci tejto kapitoly sice nie je optimélne, ale je naj-
lepsie moZzné v dosiahnutelnom c¢ase. Hodnota tcelovej funkcie je 1 403 680
316 eur. O tomto medzivysledku vieme z vystupovych hlaskovych stborov,
ze sa lisi od optiméalneho najviac o 0,6%. Relativna uspora sice nie je velka,
ale pri vyslednej hodnote ucelovej funkcie moze byt absoliutna tspora stéle
aj nie¢o okolo 8,4 mil. eur. Pri blizSom pohlade na vysledok si mézeme
v8imnit, Ze cely nakup je vyhradne od ruského dodavatela, ¢o je logickeé,
lebo model sa snazi znizit pokutu. Od modelu oc¢akiavame, Ze sa bude snazit
¢o najviac vyhnat pokute a natla¢it plyn do svojich zasob. Na druhej stra-

ne napriek tomu, ze zasobniky nie sii maximalne naplnené, ro¢né nakupné
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mnozstvo od Gazpromu je stale v intervale pokuty. Této nezrovnalost méoze
byt zapri¢inend tym, ze vysledok nie je optiméalny.

Ako problémovy udaj z vystupu sa ukazala hodnota pre z_poz_1 s hod-
notou -30 554 906. Tento udaj jednak nie je v ohranifeni pre dennu taz-
bu/vtlac¢anie, ale hlavne LPSolver pre vSetky premenné predpoklada nezé-
pornost, pokial im nie je stanovené dolné ohranic¢enie. Kedze z_poz_1 nemé
pridané ziadné ohranic¢enie vyjadrujice jeho zapornost, povazujeme ttto chy-
bu za numerické zlyhanie. Plyn, ktory je podla vystupu v prvy den vtlac¢any
do zésobnika Pozagas, je pokryty nakupom od Gazpromu. Pri praktickom
vyuziti tohto vystupu by sme tidaje v prvy den upravili zmenou hodnoty pre
premenné z_poz_1 a d_gpe_1 na 0. Spotreba by bola pokryta vyhradne zo
zasobnika Lab ako je to v dalsie dni. KedZze naklady za nakup a nésledné
uskladnenie sa nuluji, hodnota tucelovej funkcie by bola nezmenené. Celkovy
model je pomerne komplexny. Obsahuje 7295 ohranic¢eni a 5296 premennych.
Pri takychto velkych problémoch nie je numerické zlyhanie nie¢im netradic-

nym.
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Tabulka 4.1: Vystupné data
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Kapitola 5

Zaver

Dolezitost vyuzitia operacnej analyzy v poslednych rokoch vzrasta. Uvedom-
ju si to aj subjekty na trhu, a preto vynakladaji nemalé tsilie na skvalit-
nenie a zefektivnenie ich fungovania. MnoZstvo firiem riesi velké problémy
aplikovatelné do matematického programovania za tcelom minimalizovania
nakladov, ¢i maximalizovania zisku.

V tejto préaci sme v prvej kapitole predstavili jeden z takychto problémov.
Nésledne na to, sme vystavali matematickid tedriu a prepojenim teorie s pra-
xou sme zostavili optimalizaény model. Prioritnym cielom tejto prace nebolo
najst optimalne rieSenie, ale navrhnit model, ktory ¢o najrealnejsie pristu-
puje k celému problému. SPP totiz ma svoje metody na optimalizovanie
tohto problému, avSak miestami s medzerami vzhladom na realne skutoc-
nosti. Hlavnym prinosom tejto prace je modelovanie ohrani¢eni taziacich a
vtla¢acich kriviek na zaklade tedrie separovatelného programovania a line-
arnych transformacii. Tento pristup omnoho redlnejsie vystihuje skuto¢nost
nez model pouzivany doposial.

Pocas spustania praktickych vypoctov sa ako kli¢ova ukazala teoria z ob-
lasti numeriky. Podnetom pre lepsi vystup, pripadne dosiahnutie optima,
moze byt dalsi vyskum s ohladom na rézne numerické metddy obsiahnuté

v algoritmoch na rieSenie MILP.
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Priloha

Option Base 1
Sub GenerujModel_full()

Dim line As Integer

Dim x0_gaj, x0_lab As Double

Dim c1, c2, c3, c4, cb, c6, H As Double
Dim month As Variant

Dim poc As Integer

Dim pO_gaj, pO_lab As Double

Dim p_gaj, p_lab As Double

Dim p_avg, f_laml, 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)
pO_gaj = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(2, 9)
x0_lab = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(3, 9)
pO_lab = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(4, 9)
x0_poz = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(5, 9)
pO_poz = ThisWorkbook.Sheets("spotreba").Cells(6, 9)

p-gaj = pO_gaj / x0_gaj ’’jednotkova cena za kubik plynu v zasobniku Gajary
p_lab = pO_lab / x0_lab ??jednotkova cena za kubik plynu v zasobniku Lab
p_poz = pO_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(1l, 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_laml = 0.75 * p_avg * 5525000000# ’’ ucelovka pokuta ToP
Cells(line, 1) = Cells(line, 1) & " + " & f_laml & " laml + O lam2 + O lam3;"
line = line + 2

Cells(line, 1) = "/* Constraints */" ’’ohranicenia s rovnostami
For i = 1 To 182 ’’suma bin gajary

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

line = line + 182
For i = 183 To 365
Cells(line + i - 182, 1) = "laml_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) = "lami_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) = "1vi_" & i & "+1v2_" & i & "+1v3_" & i & "+1v4_" & i & " = 1;"
Next i
line = line + 183

For i = 1 To 182 ’’Pozagas tazenie sum sos
Cells(line + i, 1) = "laml poz_" & 1 & " + 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) = "laml _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_" & 1 & _

"+ d_gpe_" & i&" +d.pvs_." &1i&" =" & Sheets("spotreba").Cells(i, 3).Value & ";"
Next i
line = line + 366
Cells(line, 1) = "laml + 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) & " - O laml - 5525000000 lam2 - 6500000000 lam3 = 0;"
H_min = x0_lab + x0O_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_" & 1 & " <= 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 ’’chranic Gaj taz denne max tazba
Cells(line + i, 1) = "1000000 gti_" & 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 laml_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 laml_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 1lvi_" & i & " + 11500000 1lv2_" & i & " + 9500000 1v3_" _
& i & " + 7500000 1v4_" & 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 laml_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 laml_poz_" & i & " + 3250000 lam2_poz_" _

& i & " + 2580000 lam3_poz_" & i & " >= 0;"
Next i
line = line + 183

H = 250000000004 ’?’konstanta o vela vacsia ako kapacita zasobnika

cl = H + 50000000 - x0_gaj
c2 = H - 50000000 + x0_gaj
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c3
c4

H + 100000000 - x0_gaj
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 =1Toi-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 =1Toi-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 =1Toi-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 =1Toi-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 SO0S premenne
For i = 183 To 365
For j =1Toi-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) & " + O laml_gaj_" & _

i& " + 212000000 lam2_gaj_" & i & " + 250000000 lam3_gaj_" & i & " =" & xO_gaj & ";"
Next i

line = line + 183

>’ ohranicenia Lab pre taz v obdobi od 1 - 182 metodou S0S premennych
For i = 1 To 182
For j =1To i -1
Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " + z_lab_ " & j

Next j
Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " + O laml_lab_" & i & " + 500000000 lam2_lab_" _
& i & " + 1000000000 lam3_lab_" & i & " =" & x0_lab & ";"

Next i

line = line + 182

’? ohranicenia pre vtlacanie Lab
H = 1000000000004 ’?’konstanta o vela vacsia ako kapacita zasobnika
cl = H + 250000000 - x0_lab

c2 = H - 250000000 + x0_lab
c3 = H + 500000000 - x0_lab
c4 = H - 500000000 + x0_lab
cb = 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 & " 1vi_" & i
For j =1Toi-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 & " 1v2_" & i
For j =1Toi-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 & " 1v2_" & i
For j =1Toi-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 & " 1lv3_" & i
For j =1Toi-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& " 1v3_" & i
For j =1 Toi-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 & " 1vd_" & i

For j =1Toi-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 1
line = line + 1098

>’ ohranicenia pre taziaciu krivku v obdobi od 1 - 182 metodou S0S premennych
For i = 1 To 182
For j =1To i -1
Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " + z_poz_" & j

Next j
Cells(line + i, 1) = Cells(line + i, 1) & " + O laml_poz_" & i & " + 90000000 lam2_poz_"
& i & " + 300000000 lam3_poz_" & i & " = " & xO_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 =1Toi-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 laml_poz_" & i & _

" + 210000000 lam2_poz_" & i & " + 300000000 lam3_poz_" & i & " = " & xO_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 1
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 S0S2 pre ucelovku
For i =1To 3
Cells(line + i, 1) = "lam" & i & " <= 1;"
Cells(line + i + 3, 1) = "lam" & i & " >= 0;"
Next i
line = line + 8

’?’ohranicenia pre vsetky S03 premenne, ze su mensie ako jedna
’’Gajary
For i = 183 To 365
Cells(line - 182 + i, 1) = "laml_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) = "laml_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) = "laml_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 */"

line = line + 1
Cells(line, 1) = "bin gti_1, gt2_1, gt3_1"
For i = 2 To 365

If i <= 182 Then

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

Else

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

End If

Next i

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

Cells(line, 1) = "sos"

’?’deklaracia bin premennych

gtl " & i k", g2 " & ig& ",

vl " & i& ™", 1v2_" & i & ",

Cells(line + 1, 1) = "S0S: laml,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) = "S0S" & p_sos & ": laml_gaj_"

& i & ",lam3_gaj_" & i & " <= 2;"
Next 1
line = line + 183

’? sos pre Lab tazenie
For i = 1 To 182
p_sos = p_sos + 1

Cells(line + i, 1) = "S0S" & p_sos & ": laml_lab_ " & i &

& 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) = "SO0S" & p_sos & ": laml_poz_" & i &

& i& " <=2;"
Next 1
line = line + 182

’? sos pre Pozagas vtlacanie
For i = 183 To 365
p_sos = p_sos + 1

Cells(line - 182 + i, 1) = "S0S" & p_sos & ": laml_poz_"

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

line = line + 184
End Sub
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Tabulka 5.1: Mesa¢né hodnoty Brentu a kurzu USD/EUR.

Mesiac Brent | USD/EUR
januar 10 77.013 1.427
februar 10 74.790 1.369
marec 10 78.550 1.360
april 10 79.890 1.360
maj 10 80.170 1.360
jun 10 80.610 1.360
jal 10 81.070 1.350
august 10 81.510 1.350
september 10 | 81.910 1.350
oktober 10 82.290 1.340
november 10 82.630 1.340
december 10 82.970 1.340
januar 11 82.230 1.370
februar 11 82.430 1.370
marec 11 82.620 1.370
april 11 82.830 1.370
maj 11 83.020 1.370
jon 11 83.200 1.370
jal 11 83.330 1.370
august 11 83.470 1.370

Tabulka 5.2: Mesa¢né nakupné ceny pre odberatlov Gazprom a Eustream

Mesiac Cena GPE | Cena PVS
oktéber 10 0,29086114 0,26341791
november 10 0,29284611 0,26532836
december 10 0,29579206 0,26816418

januar 11 0,29093278 | 0,26385401
februar 11 0,29179567 | 0,26468613
marec 11 0,29262774 | 0,26548175
april 11 0,29336736 | 0,26619708
maj 11 0,29400683 | 0,26681752
jon 11 0,29456154 | 0,26735036
jal 11 0,29503922 | 0,26781022
august 11 0,29541673 | 0,26817518

september 11 0,29573261 0,26847445
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Tabulka 5.3: Vstupné data spotreby v m? pre obdobie 1.10.2010 - 30.9.2011

Datum Spotreba Datum Spotreba Datum 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 7910 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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Datum Spotreba Datum Spotreba Datum 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 5717 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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