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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci kapacity kotle spalovny odpadd, a to z jeho ekonomie
provozu. V praci byl vytvoren model spalovny. Model byl aproximovan diskretizaci, protoze
se v modelu spalovny vyskytuji ndhodné parametry s normalnim rozdélenim. K posouzeni
kvality aproximace byly vytvoreny intervaly spolehlivosti na zakladé aplikace ndhodného vybéru,
metody Sled nezavislych ndhodnych &isel (IRN z angl. independent random number streams)
a metody Sled spole¢nych nahodnych &isel (CRN z angl. common random number streams).
V zavéru této prace byly pouzité metody porovnany a navrzen minimalni pocet scénéari, ktery
»dostatecné dobre" dlohu aproximuje.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace, spalovna odpadi, stochastické dvoustupnové programovani, interval spolehli-
vosti, ndhodny vybér

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on optimization of a boiler's size of a waste incineration plant
from an economic point of view. The problem was approximated by discretization because
random parameters with normal distribution occured in the incineration plant model. To eval-
uate the quality of such approximation there were created confidence intervals using random
sample information, independent random number streams method and common random num-
ber streams method. Used methods were compared and the smallest number of scenarios that
aproximates the problem "well enough" was proposed in the last part of this thesis.

KEYWORDS

Optimization, waste incineration plant, stochastic two-stage programming, confidence interval,
random sample
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Uvod

Vzhledem ke snahdm poslednich desetileti o ekologicky pristup ve vyrobé energie a sni-
zovani uhlikové stopy v energetice, je optimalizace energetickych zarizeni aktualni téma.
Tato bakalarska préace se vénuje optimalizaci kapacity spalovny odpadii. Prace navazuje
na ulohu dvoustupnového stochastického modelu spalovny odpadii z diplomové prace Ing.
Jakuba Kidely Ph.D. Stochastic optimization in AIMMS [1]. Je zde predstaven a pou-
zit stejny model, viz obr. | ktery je vyTeSen v této praci pomoci ptivodni implementace
v GAMS, a déle se na n¢j navazuje. Vzhledem k tomu, zZe je to optimalizac¢ni iiloha s na-
hodnymi parametry s normalnim rozdélenim, tloha bude vyfeSsena pomoci aproximace
diskretizaci. Pf¥inosem této prace k tloze spalovny je urceni intervalii spolehlivosti, diky
kterym lze posoudit, jak vysledek ziskany diskretizaci tlohy odpovida neaproximované
uloze. Intervaly spolehlivosti jsou ziskané tfemi riznymi metodami, a to zpracovanim po-
moci aplikace ndhodného vybéru (NV), metody Sled nezavislych ndhodnych ¢isel (IRN
z angl. independent random number streams) a Sled spoleénych ndhodnych ¢isel (CRN
z angl. common random number streams), které jsou zalozeny na metodé Monte Carlo.
Vysledky ziskané pomoci téchto metod jsou porovnany a pouzité metody vyhodnoceny. Ze
ziskanych vysledkli se uréi nejmensi pocet scénati, ktery , dostatecné dobre” aproximuje

ulohu optimalizace navrhu kapacity kotle spalovny.
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Obr. 1: Schéma modelu spalovny komunalniho odpadu



1 Optimalizace kapacity spalovny

Nejprve bude predstavena tloha optimalizace navrhu kapacity kotle modelu spalovny.
Touto tlohou se jiz zabyval Jakub Kudela v kapitole 4 své diplomové prace [1], kde
se vénoval ukazce, jak aplikovat implementaci dekompozi¢niho algoritmu na problému
blizkému realité. Proto bude tento model s drobnymi tupravami prevzat z této prace,
v dalsich kapitolach této prace je rozsiten o odhady umoznujici posoudit kvalitu vysledki.
Vice do detailt se zabyval optimaliza¢nim modelem spalovny odpad@i Radovan Somplak

ve své diplomové praci [2].

1.1 Formulace problému

Ukolem je zjistit, zda se vyplati postavit spalovnu, ktera bude slouzit ke spalovani ko-
munalniho odpadu. Lze pritom pocitat s tim, Ze energie, ktera se uvolnuje béhem procesu
spalovani, je preménéna v tepelnou a také elektrickou energii a tyto energie se nasledné
prodéavaji. Investice do spalovny pri zvoleni vhodné kapacity spalovny by tedy méla byt
ve vysledku vydélecna.

Uloha vede na optimaliza¢ni problém, kde je cilem najit optimélni kapacitu spalovaciho
kotle tak, aby celkové vydaje byly co nejmensi. Kapacita kotle, tj. mnozstvi spaleného
odpadu, je tedy proménna, dale se bude znacit . Od investora spalovny jsou zadany
horni mez u a dolni mez [ kapacity kotle na zakladé predpokladaného mnozstvi odpadu
ke spaleni. Déale je urcena cena investice za porizeni kotle, véetné jeho uvedeni do provozu,
a to v zavislosti na kapacité kotle x.
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Spalovna produkuje teplo a elektiinu. Prodej tepla a elektfiny je omezen jejich po-
ptavkou, a tyto parametry nebudou konstantni. Zavisi na tézko predvidatelnych okolnich
podminkach, jako je pocasi a s tim souvisejici venkovni teplota a potieba elektrické ener-
gie na trhu. Budou tedy uvazovany jako zavislé na ndhodném parametru £. Na ndhodném

parametru bude zaviset také cena, za kterou tyto energie prodame. Produkce tepla a



elektiiny je ovSem omezend také mnozstvim spaleného odpadu, je tedy zavisla na zvolené
kapacité kotle x.
Déle je treba také zapocitat prijem z poplatku za zpracovany odpad. Pricemz musi

platit, ze mnozstvi zpracovaného odpadu za rok musi odpovidat kapacité kotle x.

1.2 Matematicky model

Obecné lze optimalizacni tlohu zapsat:
min f(x)
za podminek g;(x) <0 fori=1,..,m
hi(x) =0
x € X,

forv=1,...,1

kde x = (21, ...,2,)7 je n-dimenziondln{ vektor proménnych, které mohou nabyvat hod-
not z mnoziny X C R", pricemz pokud n = 1 znaci se proménnd z. f je ucelova funkce
definovana na R”, ¢, ..., gm a hq, ..., by jsou omezujici funkce definované na R"™. Mnozina
vsech proménnych x € X, které vyhovuji omezujicim funkcim, se nazyva mnozina pti-
pustnych feseni C. Ukolem je tedy najit x* z mnoziny piipustnych Feseni takové, pro které
je hodnota ucelové funkce nejmensti, tj. plati f(x*) < f(x) pro Vx € X, x* € C je potom
optimalni feseni. Pokud je alespon jedna z omezujicich funkci, popripadé tucelova funkce
nelinearni, pak cely optimalizac¢ni problém se nazyva nelinearni, v opa¢ném pripadé jde

o programovani linearni [3]. Vice o optimalizacnich modelech napt. v [4] a [5].

Jak je jiz zminéno v kapitole 1.1 v optimaliza¢ni tloze kapacity spalovny se vyskytuje

nahodny parametr £. Bude se jednat tedy o stochastisticky problém:
min {f(x,&)|x € C()}

K stochastickym problémiim jsou dva zakladni pristupy, a to Wait-and-See a Here-and-
Now [6].

1.2.1 Wait-and-See pristup

Pristup Wait-and-See (do cestiny prelozeno ,pockej a uvidis“) spocivd ve znalosti
realizace ndhodného parametru &. Podle toho se poté rozhodne o x. Plati tedy, ze x je

proménnd zavisla na &, tj. x(§).

1.2.2 Here-and-Now pfistup

Pti pouziti Here-and-Now piistupu (éesky prelozeno jako ,tady a ted“) se nejprve
rozhodne o x a to bez znalosti realizace £. Potom x je tedy pro vsechny realizace &
stejné. Tento pristup se vyuziva primarné v pripadech, kdy neni pfedem znama realizace

nadhodného parametru.



1.2.3 Dvoustupiiové programovani

Dvoustupnové programovani spoc¢iva v kombinaci obou pristupt. Obecné tento model

pro linearni ulohu lze zapsat:
min v
v=c'x+ EQ(x,§)
za podminek Ax =b
x>0

(1.1)

kde v predstavuje hodnotu tucelové funkce, ktera se minimalizuje. V prvnim stupni se
rozhodne o x bez znalosti realizace £, jde tedy o pristup Here-and-Now. Poté ve druhém
stupni se provede kompenzacni akce pomoci pristupu Wait-and-See. V tomto okamziku
se realizuje ndhodny parametr £ a T, W,y,q a h pro znamé £ nadéle nejsou neznamé.

Diky tomu jiz lze rozhodnout o y. V tuto chvili se tedy fesi deterministicky model, kde

Q(x.&) = min (a(&)"y(9))
za podminek T(¢)x + W(€)y() = h(¢)
y(€) >0,

Pro ndhodny parametr ¢ s diskrétnim rozdélenim potom plati:

EeQ(x,€) =Y p°Q(x, &)
seS
Jde tedy o stfedni hodnotu Q(x, &), pricemz £° jsou scéndfe indexované s z mnoziny
vsech indext scénatiti S a p® je pravdépodobnost, se kterou s-ty scénar nastane. Z definice
pravdépodobnosti pak musi platit > ,cqp® = 1, p® > 0. Model uvedeny v (1.1) je linedrni,

nicméné obdobné lze Tesit i model s nelinearitou [8].

1.2.4 Model kolportéra novin

Dvoustupnové programovani lze ptiblizit na modelu kolportéra novin. Kolportér rest,
kolik novin ma nakoupit, aby z nich mél co nejvyssi zisk. Nemtze jich tedy nakoupit prilis,
protoze by nemusel vsechny prodat. Naopak pokud by jich nakoupil malo, mohly by mu
brzy dojit a tak by se pripravil o zisk. Zavisi to tedy na poptévce, kolik novin za den
proda. Z vlastni zkuSenosti vi, Ze se opakuji 3 scénare poptavky, navic vypozoroval jakou
pravdépodobnost kazdy scénar ma. Hodnoty pravdépodobnosti a poptavky jsou uvedeny
v tabulce 1.1.

Nékupni cena n novin je uvazovana napi. 10 korun za jedny noviny a prodejni cena
novin d = 25 korun. Pocet novin, ktery se nakoupi, se oznaci z, zisk ze vSech prodanych
novin tedy bude ¢ = d — n. Dale pocet novin, které kolportér koupi nad poptavku y;, je
tfeba penalizovat ve vysi prodejni ceny, tj. g, = 25. Pocet novin, které kolportér nenakoupi

a budou chybét do splnéni poptavky oznacime y; . Pro zjednoduSeni modelu pendle za



scénér s | pravdépodobnost p® | poptéavka h® [ks]
1 0.3 50
2 0,6 40
3 0,1 20

Tab. 1.1: Hodnoty pravdépodobnosti scénait poptavky novin v modelu kolportér

ys, neni uplatnéno, tj. g,, = 0. Uvedeny priklad lze zapsat nasledovné jako minimaliza¢ni

problém, kde se minimalizuje zaporna hodnota zisku:

min v
3
v=—cx+ Y P (qmYy, + ©Y;)

o (1.2)
za podm. z +y,, —y, = h° s=1,2,3
r2>0,y, >0y, >0, s=1,2,3.

V prvnim kroku se rozhodne kolik novin je tfeba nakoupit. V druhém kroku se fesi
realizace jednoho ze scénaii. Tato realizace je v modelu nahrazena stiedni hodnotou ze
ztrat za Spatné zvoleny pocet nakoupenych novin x. Omezeni 1ika, zZe pocet nakoupenych
novin s novinami, které chybi do poptavky, a od nich odec¢tené mnozstvi novin, které
prevysuji poptavku, musi odpovidat poptavce, a to plati pro kazdy scénar. Dale vsechny
proménné musi byt nezdporné. Jednotkou cCasu je v této tloze jeden den, noviny totiz
nelze prodat dalsi den, protoze jiz nejsou aktudlni. Pro zjednodusSeni nezadame, aby z

bylo celoc¢iselné.

Protoze v této praci je kladen diraz hlavné na sestaveni modelu, algoritmus feseni
zde nebude uveden. Jak lze Tesit tento problém se spojitou poptavkou je uvedeno napt.
v [6]. Na vyfeseni modelu (1.2) byl pouzit program GAMS, viz ptiloha A. Vysledky jsou
nasledujici:

x* =40 ks

v* = —550 korun

Tedy kolportér by optimalné mél nakoupit z* = 40 novin a muze ocekavat zisk —v* = 550

korun.

Tento model byl zahrnut do této préace, protoze je to jednoduchy priklad, na kterém
lze demonstrovat strukturu modelu s vyuzitim dvoustupnového programovani. Navic je
tu nékolik podobnosti s modelem spalovny, ktery tento model inspiroval. Tyto podobnosti

lze pozorovat ve znaceni proménnych a parametru.



1.3 Model spalovny

Matematicky model spalovny je dale doplnén o hodnoty, které byly ziskény od Ustavu
procesniho inzenyrstvi (GPI) VUT v Brné [1], tak aby odpovidaly redlnému problému.

Vice o sestavovani optimaliza¢nich modeli lze najit v [7].

Proménné

x kapacita kotle v tunach

y1(&) mnoZzstvi prodaného tepla v S0

y2(&) mnozstvi prodané elekttiny v (;Xil
y3(€) mnozstvi spaleného odpadu v -
Parametry

[ = 50000 dolni mez kapacity kotle v tunach

u = 400000 horni mez kapacity kotle v tunéch
Nahodné prarametry

@1(§) ~ N(1044000, 72000) cena prodeje 1S¥0 tepla

72(&) ~ N(1650000, 100000) cena prodeje 19V elekt¥iny

q3(&) ~ N(1500,100) vydélek z jedné tuny spaleného odpadu
hi(€) ~ N(6000,600) poptévka tepla v Syt

ha(€) ~ N(1000,100) poptévka elektfiny v SPe

Omezujici a dalsi rovnice

c(z) = 268800027 cena za porizeni a montaz kotle o kapacité x

0,001z > 0,2876 + 0,0126y; + 0,0828y,  omezeni mnozstvi prodaného tepla a elektiiny

v zavislosti na kapacité = dle expertia UPI

24x —y3 >0 zavislost mnozstvi spaleného odpadu na kapacité
x za 24 let

Tab. 1.2: Proménné, parametry a zakladni omezeni modelu spalovny

N (u,0%) jako obvykle zna¢i normdlni rozdéleni se stfedni hodnotou u a rozptylem o2

Omezeni v tabulce 1.2 se doplni o podminku nezdpornosti proménnych. Dalsi omezeni je



omezeni poptavkou tepla, respektive elektriny, ktera nesmi byt prekrocena. Kapacita kotle
& je navic omezena dolni mezi [ a horni mezf u. Zivotnost kotle je 24 let, proto vSechny

proménné i parametry odpovidaji této dobé. 24 let je tedy v tomto modelu jednotka casu.

V modelu se vyskytuji ndhodné parametry s normélnim rozdéleni, tedy jsou to spo-
jité ndhodné veli¢iny. Tento problém se zjednodusi vytvorenim aproximacniho modelu
s koneénym poctem scénait. Vygeneruje se N realizaci z prislusného ndhodného rozdé-
leni pro vSsechny nahodné parametry. Pro jednodussi popis bude s-ta realizace, ale i jeji
index oznacCovan scénarem s a mnozina vSech scénart bude S=1,...,N. Pravdépodobnost
p° kazdého scénare bude stejna a to konkrétné p® = %, je tedy splnéna normovanost

pravdépodobnosti 3N | p* = 1.

Celou tlohu spalovny lze zapsat:
min v

N
v=c(z) = > P (Gyi+ays + ¢ys)
s=1

za podm. 0,001z — 0,0126y; — 0,0828y; > 0,2876, Vs € S, (1.3)
y; < hj, Vse S, i=12,
24z —y3 > 0, Vs € S,
x e (lu),y; >0, Vse S, 1=1,2,3.

Minimalizuji se tedy vydaje v, které se skladaji z ceny za investici do kotle, tj. vyroba,
montaz atd. Od toho je odectena stfedni hodnota zisku, ktera se skldda ze zisku z prodeje
tepla, elekttiny a zisku z poplatku za spaleny odpad. V pripadé, ze vysledna optimalni
hodnota tucelové funkce v* vyjde zaporna, pak se vSechny naklady na pofizeni a montaz
kotle investorovi vrati, a tedy takova investice bude vydéle¢na. Vzhledem k tomu, ze
funkce c(z) neni linedrni, tak linedrni neni ani tcelova funkce v v (1.3), proto je tfeba

vyuzit nelinearni programovani.

1.4 Vysledky modelu

Hotovy model spalovny (1.3) byl naprogramovan v modelovacim systému GAMS, viz
priloha B. GAMS byl zvolen, protoze je ur¢eny ptimo na feseni optimalizac¢nich tiloh a mé
implementovanych nékolik Tesi¢ti nelinearntho programovani. Je tedy vhodnym nastrojem
pro feseni modelu spalovny. Model spalovny je v této praci implementovan ptivodné a soft-
warove odlisné nez v [1], kde je zvolen dekompozi¢ni, aproximujici pfistup a implementace
provedena v AIMMS.



P1i vygenerovani 100 scénaru (tj. N=100) za pouziti piikazu standardné normal k vy-

generovani scénari je obdrzeno optimalni feseni:

1" = 85754
v = —1,766 - 10°

Pti zvoleni kapacity kotle x* = 85754 tun by se tedy po 24 letech méla investice do
spalovny vratit a vysledny zisk bude —v* = 1,766 - 10°. Ovsem takovy zisk je pouze
predikci zalozenou na scénarich. Pricemz predikce bude realnému zisku odpovidat podle

toho, jak blizké budou redlné hodnoty cen prodeje a poptavky vygenerovanym scénatrtm.

Proto déle bude predmétem zajmu rozdil mezi redlnym fesenim a feSenim, které bylo

obdrzeno z modelu (1.3), a jaky zisk skutecné lze o¢ekavat pri zvoleni kapacity kotle z*.



2 Vybrané teoretické poznatky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4, feseni, které vyslo vypoc¢tem modelu spalovny
(1.3), nemusi byt presnym fesenim. Nebude to tedy optimélni feseni, jako by bylo pro
pripad diskrétniho rozdéleni, ale suboptimalni feseni, kviili vyskytu spojitych rozdéleni.
Pomoci metod, které budou zminény v této kapitole, lze urcit intervaly spolehlivosti opti-
malniho feseni pro pripad normalniho rozdéleni. Tyto intervaly poskytnou informaci, jak

se suboptiméalni feSeni blizi optimalnimu.

2.1 Vybérové charakteristiky

Déle v praci jsou pouzivany charakteristiky a statistiky tykajici se nahodného vybéru
podle [9].

Meéjme ndhodny vybér X, Xy, ..., Xy rozsahu N z rozdéleni s distribuéni funkei F'(z, 6).

Vybérovy primér

- 1
X==> X
V&
Vybérovy rozptyl
1 .
2 - _ - Xz - X 2
S= i)

Smérodatna vybérova odchylka

Sn = /5%

Nestranny odhad 7 = T'(X;, Xy, ..., Xy) je nestrannym odhadem parametrické funkce
~(0), jestlize plati Ey(T) = ~(0) pro V8 € ©.

Plati, ze vybérovy primeér je nestrannym odhadem stredni hodnoty ndhodného vybéru.
Navic vybérovy rozptyl je nestrannym odhadem rozptylu vybéru. Dikazy jsou uvedeny
v [9].

Interval spolehlivosti Necht L = Fi(X;, Xs,...,Xy) a U = F5(X;, Xo, ..., Xy) jsou
takové statistiky prislusné parametrické funkci v(6) ndhodného vybéru Xy, X, ..., Xy, Ze
pro ¢islo o € (0,1) plati

P(L<~(0) <U)=1—a,

pak interval (L,U) nazveme 100(1 — )% intervalem spolehlivosti na hladiné spolehli-

vosti . PFicemz statistikou je myslena libovolnd transformace ndhodného vybéru [10].
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2.1.1 Limitni véty

Déle se uvedou limitni véty, ze kterych budou metody vychéazet.

Silny zakon velkych ¢isel [11] Mé&jme posloupnost ndhodnych velicin {Xi}ﬁ\;l, které jsou
nezavislé a maji stejné rozdéleni s konec¢nou stfedni hodnotou g a stejnymi konecnymi
rozptyly, pak pro pravdépodobnost P plati:
N
N (X —
P(lim Z1—1(“):0> —1.

N—o0 N

Pokud {Xi}z']L je ndhodny vybér se stfedni hodnotou p, pak to znamend, ze vybérovy

primér X konverguje skoro jisté k .

Centralni limitni véta (CLT) [11] M&me posloupnost ndhodnych veli¢in {X;}Y | které
jsou nezavislé a maji stejné rozdéleni se stfedni hodnotou p a nenulovym koneénym roz-

ptylem 2. Pak ndhodn4 veli¢ina

(X — VN

g

Ue =

konverguje v distribuci (dale pouzito ~) ke standardizovanému normélnimu rozdéleni

N(0,1), tj.

1 N
VzeR: lim P Xi—p) <y =),
vk g P (o 06w <) - 0

kde @ je distribuéni funkce A (0,1). Dikaz viz [11].

2.2 Monte Carlo metoda

K ziskéni intervalui spolehlivosti optimalniho feseni modelu spalovny (1.3) se vyuzije
metody Monte Carlo [13]. Tato metoda se obecné pouziva k feSeni vypoctu, které jsou
zalozeny na stochastickych procesech. Stochastickym procesem je myslen sled stavi, které
vychazi z ndhodnych udalosti. Tyto udalosti jsou reprezentovany pseudonahodnymi ¢isly,
které vygeneruje pocitacovy program pouzitim deterministickych algoritmi [12]. V pii-
padé modelu spalovny jsou pseudondhodna Cisla generovana prikazem normal v GAMSu.
V této casti prace bude odkazovano na [13], [14] a [15].
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Obecné lze dvoustupnovy stochasticky optimalizacni problém, viz linedrni model (1.1),

zapsat

vt =minEf(x,§),

" € argmin £ f(x, €),

kde f(x, ) = c(x) + BeQ(x,€).
Q(x,€) = min (a(€)"y(9)) .

X = {x € R"|Ax = b, x > 0},

Y = {y(©IW()y(&) = h(¢) - T()x, y(§) > 0},

pficemz E:Q(x,€) je stfedni hodnota Q(x,¢). Dale bude uveden aproximacni problém

(2.1)

po diskretizaci, ktery pouziva ndhodné vektory, které reprezentuji realizace a kterymi
jsou v pripadé modelu spalovny &° = (¢3, ¢35, g5, h§, h3). Ty jsou pro s = 1,...N nezavislé

nadhodné slozky a se stejnym rozdélenim.

1 N
vy = min— Y f(x, &%),
xEX]\/vs:Z1 (2 2)
1Y ’
Ty € arggg)r{lﬁglf(x,f );

kde f predstavuje tcelovou funkci, ktera je zavisla na x, coz je vektor proménnych z mno-
ziny vSech pripustnych feseni X, a na ndhodnych vektorech £5. Vyfesenim (2.2) pro rea-

lizace bude ziskan kandidat na optimalni feseni, ktery se oznaci X.

Zavede se pojem mezera optimality, ktery je definovan: E f(X, &) — v*. Vyjadiuje rozdil
mezi hodnotou ucelové funkce pii dosazeni kandidata X a skutecnou optimalni hodnotou
ucelové funkce f. Jisté plati Ef(%,£) > v*, tedy horni hranice v* bude Ef(X,¢), ovsem

tato hodnota nejde vzdy presné vycislit, proto nize se definuje horni odhad jinak.

Pro pouziti této metody je tieba spliiovat tii predpoklady [14]:
1. X je neprazdna a kompaktni mnozina.
2. f(x,€&) ma konecnou stfedni hodnotu a rozptyl.
3. f(+,€) je spojitd na X s pravdépodobnosti 1.
Vzhledem k tomu, ze X je podmnozina euklidovského prostoru, tak kompaktnost bude

zarucena uzavrenosti a omezenosti X.

2.2.1 Horni (pesimisticky) odhad

Horni odhad hodnoty v* se ziska pro velké N vy¢islenim

1 & ¢S
Ux =+ S F%.6) (2.3)
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Potom plati, Ze Uy je nestranny odhad skutecné hodnoty tcéelové funkce pro %, tj. najde
se % a dosadi se do ticelové funkce (EUy = Ef(%,€) > v*). Podstatné je, Ze na horni
odhad lze aplikovat CLT, tj. plati

VN(Uy — Ef(%,€) ~ N(0,0%) pro N — oo,

kde 0% je rozptyl f(X, ). Tento rozptyl neni znam, ale vzhledem k tomu, Ze f(X, £) vznikla,
jako linearni transformace konecné mnoha veli¢in s ndhodnym rozdélenim s konecnym
rozptylem, tak i jeji rozptyl jisté bude konecény. Proto misto 0% lze vyuZit jeho nestranny
odhad, tj. vybérovy rozptyl S%.

2.2.2 Dolni (optimisticky) odhad

Dolni odhad stanovi nasledujici véta.

Véta Necht ¢!, ..., &N jsou nezdvislé vektory se stejnym rozdélenim z rozdéleni £. Potom

< v*.

* . 1 al s
Blui) = B i | 3 €
Dikaz viz [13].

Navic plati, ze pro vétsi pocet scénaru se dolni odhad zvétsuje, tudiz vysledny interval

pro v* bude uzsi.

2.3 Interval spolehlivosti

2.3.1 Aplikace nahodného vybéru (NV)

Nejprve bude predstaven piistup uvedeny [15] a [16]. Tento pfistup piimo vyuziva
centralni limitni vétu a tedy zakldda se na tom, ze v, (viz (2.2)) je konzistentnim odhadem
v* (viz (2.1)). To znamend, Ze plati

P{J\}i_r)noov}‘\, = v*} =1.
To stejné lze tvrdit i o 3 a x*. Predpoklada se pritom, ze jsou splnény predpoklady
centralni limitni vety, tj. musi platit, ze v} jsou stejné rozdélené nezavislé veli¢iny, maji
stejnou konecnou stredni hodnotu a koneény nenulovy rozptyl. Pak miizeme vytvorit
100(1-a)% interval spolehlivosti

< . ta(N—1)Sy t
UN_—

- (N—1)5N>
\/N yUn \/N )

kde S% je vybérovy rozptyl v a ta (N —1) je (100-5)% kvantil Studentova rozdéleni pro

[N]1)

N — 1 stupniti volnosti, pro vétsi vzorky lze vyuzit (100-5)% kvantil norméalniho rozdéleni
N(0,1). Jestlize je aproximace ,dostatecné dobra®, pak pravdépodobnost, ze skutecnd

minimalni hodnota tcelové funkce bude pattit do intervalu spolehlivosti, je 1-a.
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Tento ptistup tedy nevyuziva vyse zminény horni odhad. Pozadované predpoklady pro
tento pristup jsou mirnéjsi, nez predpoklady zminéné v kap. 2.2. Dale ovsem budeme
uvazovat dva pristupy, kde predpoklady z kap. 2.2 jsou tireba dodrzet. Tyto metody jsou

uvedeny v [13] a zakladaji se na hornim a dolnim odhadu zminénych v kap. 2.2.1 a 2.2.2.

2.3.2 Sled nezavislych nahodnych cisel (IRN)

Princip pouziti sledu nezévislych ndhodnych ¢isel (IRN z angl. independent random
number streams) uvedeny v [13] spoc¢iva v tom, ze se tloha opakované fesi a ze ziskanych
hodnot se poté vytvori interval spolehlivosti. P¥i opakovani tlohy n;-krat pro pocet scénara

N se vygeneruje soubor ndhodnych vektort &Y, ..., V¢, i=1,...,n;. Definuje se

. 1 N .
v = E{rg}rgﬁ ;f(x,fsz)
S (2.4)
Ln — *7
1 n Pt UN

L,, je tedy vybérovy primér v} a je mozné vyuzit centrdlni limitni vétu:

\/n_l(l_’nz - E(’U}k\,

2
Unl

) ~ N(0,1) pro n — oc.

2

Y > v vas /1% , 2 v v , v/
Pricemz pro urceni o7, se vyuzije vybérovy rozptyl S; .Pro dostatecné velké n; a N se urci

100(1-a)% interval spolehlivosti nasledovné:

P(Enl—glgv*gUN+eu>%1—a, (2.5)
kde a € (0,1) a
tg(nl 1)Snl
g = e \/n_
: (2.6)
ta(n, —1)S,,
Ey = 2

S, je vibérova odchylka pifslusnad Uy, pfi¢emz pro ziskani dolnfho odhadu byla tloha
opakovand n,-krét. ta(n — 1) je myslen 100(1-5)% kvantil Studentova rozdélen{ s n — 1
stupni volnosti. Pro vétsf rozsahy ndhodného vybéru lze ta(n — 1) nahradit 100(1-5)%

kvantilem normélniho rozdéleni A/(0,1). Rozsah intervalu spolehlivosti bude tedy
<O,max {UN — L, 0} +eu+ €z> .

Maximum je nutné pro piipady, kdy se stane, ze Uy < [_/m. K tomu by mohlo dojit, pokud
je chyba vygenerovaného nahodného vybéru scénart viuci redlnym scénaium velkd. Takto
je odhad konzervativnéjsi. Pro ziskani horniho a dolniho odhadu je mozné pouzit rtzné
sady ndhodnych parametrii, stejné tak pocet opakovani mtze byt rizny. OvSem v této
praci budou oba parametry pocitany ze stejnych sad a se stejnym poctem opakovani, tj.

Ny = Ny.
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2.3.3 Sled spolecnych nahodnych cisel (CRN)

Dalsi metodou k vypoctu intervalu spolehlivosti optimalniho feseni dvoustupnového
stochastického modelu je pomoci sledu spoleénych nahodnych ¢isel (CRN z angl. common
random number streams) [13]. Rozdil mezi touto metodou CRN a IRN je, ze CRN k
vypocitani E(vy) a Ef(X, ) vzdy pouziva stejné scénare. Najde se feseni x3 dle (2.2) pro
kazdé £, kde s=1,...,.N a i=1,...,n,. Vypocitd se jejich vybérovy primér & = é S xR

Pak se definuje mezera optimality:
. 1 X . 1 X .
Gy(X) = N S;f(X,f ) — ma N ;f(xfm)-
Déle se spocita vybérovy prameér

G, = L3 G 2.7

g i=1
a prislusny vybérovy rozptyl se oznaci SZg. Znovu se vyuzije centralni limitni véta:
V3G, = BGY)

2
Ung

(0,1) pron — oo,

kde agg je aproximovano vybérovym rozptylem Sgg. Intervalovy interval na hladiné o pro

mezeru optimality bude
<0, Gng + €g> ;

kde
(2.8)

je chyba odhadu. Pfi¢emz t,(ny — 1) je myslen 100(1-)% kvantil Studentova rozdéleni,
ktery lze nahradit 100(1-a)% kvantilem standardizovaného normalniho rozdéleni pro vétsi

vzorky.

Blizké hodnoty x3 a % znaci, Ze kandidatni feSeni ® bude dobrym odhadem x* a tudiZ i
N by mél byt pocet scénaiti, ktery ,,dostatecné dobre® aproximuje skuteéné parametry. Po-
kud je interval spolehlivosti prilis siroky, pak je mozné, ze X neni ¢islo blizké optimalnimu
feSeni nebo odchylka od v} je prilis velkd, popripadé scénafe, které byly vygenerovany,
nejsou dobrym reprezentantem skute¢ného rozdéleni. Takova situace by ale neméla nastat

pti zvoleni dostatecné velkého vzorku (tj. n,).
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3 Zpracovani vysledkii

3.1 Vysledky modelu

Nez se budou déle zpracovavat vysledky, budou vykreslena data, kterd vyplyvaji z vy-
poctu programu v GAMSu.

Uloha byla vypoditand pii zvoleni po¢tu scénaia N = 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140,
160, 180, 200. Pro kazdé N byla zopakovana padesatkrat (tj. v tomto pripadé n, = n, =

n, = 50), pri¢emz pokazdé byly vygenerovany jiné hodnoty parametriu 1, ge, gs, b1, ho.

14 x10° optimalni hodnota ucelové funkce
15 4
A6F .
%
*
7r 1
o181 # % ¥ x * £ ‘ * .
g | &F 5 &} BEEE
29t ¥ & & ¥ i : B ]
BN :
4 * k) *x
2 ® ¥ % % ¥ i % %
21 % . 4
*
221 4
*
_23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
pocet scénard N

Obr. 3.1: Resen{ tlohy ziskané programem GAMS

Na obréazku 3.1 je vidét, Ze pro vétsi pocet scénaii je rozptyl hodnot feseni vy mensi.
Proto pri pouziti vice scénaru lze ocekavat, ze obdrzené reSeni bude blizsi optimalnimu
feseni. Z toho je mozné vyvodit, ze by se mél vygenerovat co nejvétsi pocet scénart.
Na druhou stranu pro N scénaii je pocitana optimalizacni tloha s 1 + 3N proménnymi
a N + 3N omezenimi (bez zapocitdani omezeni nezdpornosti proménnych). Pro velkd N
tedy bude vypocet tlohy naroény. Ovsem jiz z grafu 3.1 lze predpokladat, ze rozptyl
se nezmensuje umérné s vétsim N. Od jistého poctu scénait rozdil rozptyla jiz neni
vyznamny. Tato domnénka bude ovéfena pomoci metod zminénych v kap. 2.2. Také bude

snaha urc¢it tento pocet scénait, ktery jiz ,dostatecné dobie® aproximuje tuto tlohu.

K vypoctum a vykresleni grafi v této kapitole byly pouzivany programy MATLAB a
GAMS, implementace jsou uvedeny v priloze v ZIP souboru, viz seznam priloh C.
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3.2 Interval spolehlivosti reseni

3.2.1 Zpracovani pomoci NV

Prvni pouzitd metoda zpracovava vysledky pouze za vyuziti centralni limitni véty,
viz kap. 2.3.1. Uloha bude nékolikrat opakované vyfeSena a ziskané hodnoty vy budou
povazovany za ziskané pomoci ndhodného vybéru. Postup bude nasledujici:

Pro vSechna i =1,2,....n:

1. Vygeneruji se scénéafe £, ... &N v GAMSu.

2. Spocita se tloha (1.3) v GAMSu a ziskd se hodnota ucelové funkce

vy = minex y Yoy f(2,6%).
3. Vypocita se vybérovy primeér vy = % S, vt a piislusnd chybu odhadu
_ ta(n—1)Sn
En = T

4. Interval spolehlivosti bude (vi — &, vy + €n)-

Pro N = 20 byl pti vypoctu chyby pouzit kvantil Studentova rozdéleni a pro N >
30 kvantil normélniho rozdéleni N(0,1). Pfi zvoleni poc¢tu opakovani n = 50 a hladiny

spolehlivosti o = 0,05 jsou obdrzené vysledky nasledovné:

N UN VN — En vN + €n Int

20 | —1,91709 - 107 | —1,96435-10° | —1,86983 - 107 | 9,45245 - 107
40 | —1,90826 - 10° | —1,93872-10° | —1,877792 - 10° | 6,09310 - 107
60 | —1,89036 - 109 | —1,91587 - 109 | —1,86485-10° | 5,10173 - 107
80 | —1,90430-10° | —1,92212-10° | —1,88649 - 10° | 3,56381 - 107
100 | —1,89938 - 10% | —1,91768 - 10° | —1,88109 - 10 | 3,65918 - 107
120 | —1,90297 - 10° | —1,91713 - 10° | —1,88881 - 107 | 2,83265 - 107
140 | —1,90522 - 107 | —1,92047 - 10° | —1,88998 - 10? | 3,04883 - 107
160 | —1,90195 - 107 | —1,91293 - 10° | —1,89096 - 10? | 2,19728 - 107
180 | —1,89541 - 107 | —1,90858 - 10° | —1,88223 - 107 | 2,63469 - 107
200 | —1,90011 - 10° | —1,91153 - 10° | —1,88870- 107 | 2,28345 - 107

Tab. 3.1: Odhady pfti zpracovani jako ndhodny vybér
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x10° interval spolehlivosti - NV
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Obr. 3.2: 95% interval spolehlivosti pii zpracovani jako ndhodny vybér

Z obrazku 3.2 je zfejmé, Ze s rostoucim poctem scénéitli, se zmensuje rozsah intervalu
spolehlivosti. Nicméné od N = 80 jiz neni rozdil tak vyrazny, proto lze povazovat tilohu

s 80 scénari za ,dostatecné dobrou“ aproximaci ptivodni tlohy.

3.2.2 Zpracovani pomoci IRN

P1i zpracovani vysledkii pomoci metody IRN je nejprve tieba ovérit, zda tloha spa-
lovny splinuje podminky z kap. 2.2. X je jisté neprazdnd mnozina, kterda je omezena a
uzaviena (z € (l,u), yi,y2 jsou omezené poptdavkou shora a nezédpornosti zdola, ys je
piimo zavislé na x), tedy kompaktnost je splnéna. Vzhledem k tomu, ze f(x,&) je tvorena
linearni kombinaci z konstant a ndhodnych veli¢in, které maji kone¢né stredni hodnoty i
rozptyl, tak i 2. predpoklad bude splnén. Problém s nespojitosti icelové funkce by mohl
nastat pro zaporné x, ale protoze x je omezeno kladnou konstantou zdola, bude i 3. pred-

poklad splnén.

Postup pri pouziti metody IRN:
Pro vsechna 1 = 1,2,...,n;:

1. Vygeneruji se scénaie 4, ..., £Vt v GAMSu.
Spocita se uloha (1.3) v GAMSu a ziska se feSeni 23 a hodnota ucelové funkce vyl
Vypodita se vibérovy primér 2y = Srt, il

Pomoci 2 se podle (2.3) spocita Ul.
Horni odhad se ziskd jako vybérovy primér Uy = + S0, Uy

— n
Dolni odhad L,, se spocita podle (2.4).

o O W
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7. Dopocitaji se prislusné chyby e,, ; dle (2.6) a interval spolehlivosti (2.5)
<Enl — &, UN + Eu>-

Lze si vSimnout, Ze dolni odhad l_)nl s chybou ¢; se ziskava stejné jako dolni odhad v pred-

chozi metodé. Rozdil je tedy pouze ve vypoctu horniho odhadu.

V tabulce 3.2 jsou vysledné horni a dolni odhady pro jednotlivé pocty scénaia N. Dale

odhady s prislusnymi chybami odhadu, pricemz pro N <30 byl pro vypocet chyb pouzit

kvantil Studentova rozdéleni, pro vyssi N se pouzil kvantil normalniho rozdéleni NV (0, 1).

Int znaci velikost intervalu spolehlivosti. Pro kazdé N byl zvolen pocet opakovani n; = 50

a hladina spolehlivosti a = 0,05.

N | 2y Uy Ly, Un + €u L, — & Int
20 | 85634 | —1,91015-107 | —1,91709 - 10° | —1,9565 - 10° | —1,8706 - 10° | 8,59175 - 107
40 | 85423 | —1,90370 - 10° | —1,90826 - 10° | —1,9338 - 10° | —1,8783 - 10° | 5,54992 - 107
60 | 84964 | —1,88788-10° | —1,89036 - 10° | —1,9118 - 10° | —1,8666 - 10° | 4,51424 - 107
80 | 85269 | —1,90249 - 10° | —1,90430 - 10° | —1,9193 - 10° | —1,8875-10° | 3,17368 - 107
100 | 85758 | —1,89807 - 107 | —1,89938 - 107 | —1,9147 - 10° | —1,8828 - 10? | 3,19871 - 107
120 | 85695 | —1,90158 - 10? | —1,90297 - 10° | —1,9149 - 10° | —1,8897-10° | 2,50719 - 107
140 | 85451 | —1,90373 - 10° | —1,90522 - 10° | —1,9180 - 10° | —1,8910 - 10° | 2, 70675 - 107
160 | 85377 | —1,90083 - 10° | —1,90195 - 10° | —1,9112-10° | —1,8916 - 10° | 1,95886 - 107
180 | 85740 | —1,89461 - 107 | —1,89541 - 10° | —1,9064 - 10° | —1,8835 - 107 | 2,29229 - 107
200 | 85719 | —1,89936 - 10° | —1,90011 - 10? | —1,9097 - 10° | —1, 8898 - 10? | 1,99223 - 107
Tab. 3.2: Odhady ziskané pomoci IRN
186 X10° __interval spolehlivosti - IRN__
O *  dolni odhad
-1.87F O *  horni odhad
dolni odhad s chybou
-1.88 = O 0 horni odhad s chybou |
-1.89 i - m] O A
*
19t % .
o 1.9 " % % % *
So1p x X
z x
-1.92
-1.93
-1.94 +
-1.95
1,96 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

pocet scénarl

Obr. 3.3: 95% interval spolehlivosti pomoci IRN
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V grafu 3.3 je zndzornéna stredni hodnota a horni a dolni odhad pro jednotlivé N. I zde
je vidét trend zmensujiciho se intervalu spolehlivosti s vyssim N. Dale lze vyvodit, ze od
N = 80 se velikost intervalu spolehlivosti prilis nezmensuje, proto N = 80 lze povazovat

za ,,dostatecné dobrou* aproximaci.

3.2.3 Zpracovani pomoci CRN

Pro pouziti metody CRN je tieba splnit stejné predpoklady jako pii pouziti IRN. Jak
bylo zminéno v kapitole 3.2.2 tyto predpoklady tloha spalovny spliuje, proto CRN pouzit

muzeme.
Postup vypoctu:

Pro vSechna i = 1,2, ...,n,:

1. Vygeneruji se scénéate &Y, ..., &N v GAMSu.

2. Spocitd se tloha (1.3) v . GAMSu a ziskd se feSeni x a hodnota ucelové funkce
o = LTV, fla €.

Spodita se vybérovy primér &y = S0, o3

Dopo¢ité se hodnota 9} = + S0, f(&n,&).

;1 . . . i rAN A% %0
Ziska se mezera optimality G\ (&) = 0§ — vi.

SRRl

Spocita se vibérovy primér G,, dle (2.7) a pFislusny vybérovy rozptyl
. _\2
_ 1 n i (4
Sng — Tlg—l Z'],:g]_ (GN(Z’) - Gng) .
7. Dopocita se chyba ¢, dle (2.8) a interval spolehlivosti <(), Gp, + 8g>.

N | 2y Gy, G, +¢g Int

20 | 85634 | 6,94050 - 10° | 8,71624 - 105 | 8,71624 - 10°
40 | 85423 | 4,55453 - 10° | 5,94530 - 10° | 5,94530 - 10°
60 | 84964 | 2,47794 - 10° | 3,08474 - 10° | 3,08474 - 10°
80 | 85269 | 1,80987 - 10° | 2,25740 - 10° | 2, 25740 - 10°
100 | 85758 | 1,31021 - 10% | 1,77527 - 10° | 1, 77527 - 10°
120 | 85695 | 1,38980 - 10° | 1,87080 - 10° | 1,87080 - 10°
140 | 85451 | 1,49777-10° | 1,88039 - 10° | 1,88039 - 10°
160 | 85377 | 1,11908 - 10° | 1,38916 - 10° | 1,38916 - 10°
180 | 85740 | 0,79883 - 10° | 1,04344 - 10° | 1,04344 - 10°
200 | 85719 | 0,75016 - 10° | 0,97766 - 10° | 0,97766 - 10°

Tab. 3.3: Odhad pomoci CRN

V tabulce 3.3 jsou zaznamendny vysledné hodnoty pro zvolené n, = 50 a rizny pocet
scénaru v kazdé sadé, véetné rozsahu 95% intervalu spolehlivosti. Pricemz pii vypoctu
chyby odhadu €, pro pocet scénaiti vétsi nez 30 byl pouZzit kvantil normalniho rozdéleni

N(0,1), pro mensi pocet scénari byl zvolen kvantil Studentova rozdéleni.
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Obr. 3.5: 95% interval spolehlivosti pomoci CRN
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Na obrazkich 3.4 a 3.5 je vidét, Ze s vysSSim poctem scénait je rozptyl G% mensi.
Je snaha dosdhnout, aby G% bylo rovno nule. ProtoZe ¢im mensi bude rozdil mezi 9% a
vi, X bude bliZe optimalnimu feSeni. Tomu také odpovidd délka intervalu spolehlivosti.

I u této metody lze Tict, ze od N = 80 se jiz interval spolehlivosti pfilis nezmensuje.

3.3 Porovnani metod

Nejprve se porovnaji metody z hlediska predpoklad. Pri zpracovani jako nahodny
vybér se vyuziva ptimo centralni limitni véta a tedy jediné predpoklady, které je nutné
splnit, jsou predpoklady samotné centralni limitni véty. To je tedy existence konecné
stfedni hodnoty a konecného nenulového rozptylu ucelové funkce. Metody IRN a CRN
pozaduji prisnéjsi predpoklady. A to konecnost stfedni hodnoty, konecny rozptyl a spoji-

tost ucelové funkce na X, coz musi byt kompaktni a neprazdna mnozina.

Dalsi rozdily jsou ve vypoctové naroc¢nosti intervalt spolehlivosti. Nejméné narocné
je zpracovani primo pres centralni limitni vétu, protoze po vypoc¢tu modelu staci pouze
dopocitat vybérovy prumeér a chybu. V pripadé IRN se dolni odhad ziska stejné jako u na-
hodného vybéru. Pri pocitani horniho odhadu je ovsem tieba spocitat dalsi optimalizac¢ni
tlohu, kde se minimalizuje kompenzacni ¢ast tcelové funkce (tj. EcQ(x,&)), plicemz za x
je dosazen vybérovy priimér optiméalniho feSeni 2% pro jednotlivé sady scénaii £, ..., V1,
Tato funkce je jiz ovsem linearni, proto lze pouzit linearni programovani. A dale se po-
stupuje podobné jako pro ndhodny vybér. Stejné jako pro horni odhad metody IRN pri
pocitani mezery optimality G je nutné Tesit linedrni optimalizacni tilohu. Poté jiz nent

problém dopocitat ostatni charakteristiky.

Graf 3.6 ukazuje porovnani rozsahu 95% intervalu spolehlivosti pomoci metody IRN,

CRN a zpracovani jako ndhodny vybér.
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Obr. 3.6: Porovnani metod

Jak je vidét na obrazku 3.6 nejmensi intervaly spolehlivosti byly spocitany pomoci
metody CRN. Touto metodou tedy ziskdme interval, ve kterém by se s 95% pravdépo-
dobnosti mél pohybovat rozdil mezi skute¢nou hodnotou v* a 93 pii zvoleni kapacity
ZTy. Vétsi interval byl vytvoren pomoci IRN. Pokud bude zvolena kapacita kotle Z,
tak skuteénd minimalni hodnota ucelové funkce v* s 95% pravdépodobnosti bude lezet
v tomto intervalu spolehlivosti. Viibec nejvétsi interval spolehlivosti byl ziskan v pripadé,
kde ziskané hodnoty ucelové funkce pro jednotlivé sady byly brany jako nahodny vybér.
Toto neni prekvapivé vzhledem k tomu, ze pfedchozi metody byly vytvoreny specidlné
pro dvoustupnové optimalizac¢ni stochastické tlohy, zato aplikace ndhodného vybéru je

obecnéjsim pristupem, ktery navic nezalezi na distribuci tucelové funkce.

Déle lze vyvodit, ze ,dostatecné dobra“ aproximace tlohy se spojitymi ndhodnymi
parametry dle metod IRN, CRN i NV bude dosazena za pomoci vygenerovani 80 scénat.
Déle 1ze potvrdit zminénou domnénku, ze aby bylo zajisténo, ze tiloha bude skutecné dobte
aproximovat ptvodni tlohu, je nutné zvolit vyssi pocet scénaiti. V takovém pripadé se
musi zvazit, zda je to pro danou tlohu skuteéné nutné, vzhledem k tomu ze se zvysujicim

se poCtem scénarit, roste narocnost a tedy i doba vypoctu tulohy.
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Zavér

V bakaléarské praci je predstaven model spalovny odpadi, ktery je dvoustupnovym sto-
chastickym problémem. V modelu se vyskytuji ndhodné parametry, které maji normélni
rozdéleni. Tato tloha je aproximovana diskretizaci, proto je ovSem tfeba Tesit, jak presna
tato aproximace je. Z tohoto duvodu byl vytvoren interval spolehlivosti. Tento interval je
v bakalarské praci urcen tfemi riznymi metodami. Prvni je aplikace nahodného vybéru,
kterd primo vyuziva centralni limitni vétu a z pouzitych metod je nejobecnéjsi. Také jeji
predpoklady jsou nejmirnéjsi. Dalsi byla metoda Sled nezavislych nahodnych ¢isel (IRN),
kterd je zalozena na metodé Monte Carlo. Touto metodou se pocita dolni odhad stejné
jako u aplikace nahodného vybéru, ale horni odhad je vytvoren specialné pro dvoustup-
nové stochastické optimalizac¢ni tlohy. Proto také interval spolehlivosti vysel mensi nez
pro aplikaci ndhodného vybéru. Na druhou stranu pro pouziti IRN je tfeba splnit pris-
néjsi predpoklady. Viibec nejmensi interval spolehlivosti byl ziskan pomoci metody Sled
spoleénych ndhodnych ¢isel (CRN). Tato metoda je zaloZena na mezefe optimality, ke

které se také vztahuje ziskany interval. CRN je mozné pouzit za stejnych predpokladii
jako IRN.

Déle jsem se v praci vénovala, jak pocet vygenerovanych scénait ovlivni interval spoleh-
livosti. Zjistila jsem, Ze s vySsim poctem scénait se tento interval zmensoval. Ovsem tato
,dostatecné dobfe* aproximuje optimaliza¢ni ilohu kapacity kotle spalovny (1.3). Tento
pocet byl stanoven na 80 scénarii, a to vzhledem k tomu ze s vyssim poctem scénait se
vyrazné navysuje i narocnost tlohy.

Predpoklada se rovnéz vyuziti vysledki této prace v ramci projektu “Vypoctové si-
mulace pro efektivni nizkoemisni energetiku* reg. ¢.: C7.02.1.01/0.0/0.0/16_026 /0008392

financovaného z OP VVV, Prioritni osy 1: Posilovani kapacit pro kvalitni vyzkum.

24



Literatura

1]

KUDELA, Jakub. Stochastic optimization in AIMMS [online]. Brno, 2014 [cit. 2021-
3-2]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.
php?file_id=85257. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stroj-

niho inzenyrstvi, Ustav matematiky. Vedouc{ prace Pavel Popela.

SOMPLAK, Radovan. VyuZiti metod stochastického programovdni pro hodnocend in-
vestic v energetickych zdrojich. Brno, 2011. Dostupné také z: https://www.vutbr.
cz/studenti/zav-prace/detail/36879. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace RNDr. Pavel Popela, PhD.

BAZARAA, Mokhtar S., Hanif D. SHERALI a C.M SHETTY. Nonlinear Program-
ming. Theory and Algorithms. 2nd ed. New York: John Wiley, 1993. ISBN 0471557935.

NASH, Stephen G. a Ariela SOFER. Linear and Nonlinear Programming. McGraw-
Hill, 1995. ISBN 0070460655.

KLAPKA, Jindfich, Jiti DVORAK a Pavel POPELA. Metody operacniho vijzkumu.
Vyd. 2. Brno: VUTIUM, 2001. ISBN 80-214-1839-7.

POPELA, Pavel. Stochastic Programming. Textbook. Brno: Brno University of Tech-
nology, 2020.

WILLIAMS, H. Paul. Model Building in Mathematical Programming. 5th ed. Hoboken,
N. J.: John Wiley, 2013. ISBN 978-1-118-44333-0.

BIRGE, John R. a Francois LOUVEAUX. Uncertainty and Modeling Issues: Two-
Stage Program with Fixed Recourse. Introduction to stochastic programming. 2nd ed.
New York: Springer, 2011, s. 59-60. ISBN 978-1-4614-0236-7.

FORBELSKA, Marie a Jan KOLACEK. Pravdépodobnost a statistika II [online].
Brno: Masarykova univerzita, 2013, s. 4-11 [cit. 2021-4-30]. ISBN 978-80-210-6711-0.
Dostupné z: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/ps13/prav_stat/web_
2/M4122.pdf

[10] Zéklady statistické indukce: Intervalové odhady. SKRASEK, Josef a Zdenck TICHY.

Zaklady aplikované matematiky I11. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury,
1990, s. 232-233. ISBN 80-03-00111-0.

[11] FORBELSKA, Marie a Jan KOLACEK. Konvergence ndhodnych veli¢in a centralni

limitni véta. Pravdépodobnost a statistika I [online]. Brno: Masarykova univerzita,

2013, s. 90-92 [cit. 2021-3-6]. ISBN 978-80-210-6710-3. Dostupné z: https://is.muni.
cz/do/rect/el/estud/prif/psi13/prav_stat/web_1/M3121 text.pdf

25


https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=85257
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=85257
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/36879
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/36879
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/ps13/prav_stat/web_2/M4122.pdf
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/ps13/prav_stat/web_2/M4122.pdf
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/ps13/prav_stat/web_1/M3121_text.pdf
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/ps13/prav_stat/web_1/M3121_text.pdf

[12] KALOS, Malvin H. a Paula A. WHITLOCK. What is Monte Carlo?: Introduction.
Monte Carlo Methods. Second Edition. Weinheim: John Wiley, 2008, s. 2. ISBN 978-
3-527-40760-6.

[13] MAK, Wai-Kei, David P. MORTON a R. Kevin WOOD. Monte Carlo bounding
techniques for determining solution quality in stochastic programs. Operations Re-
search Letters [online]. 1999, 24(1-2), 47-56 [cit. 2021-3-6]. ISSN 0167-6377. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/30167-6377(98)00054-6

[14] CARUANA, Karen. Portfolio optimisation. 2003. Dissertation. L-Universitd ta’
Malta.

[15] DUPACOVA, Jitka. Bounds for Stochastic Programs in Particular for Recourse Pro-
blems. [online]. Laxenburg, Austria, 1995 [cit. 2021-3-13]. WP-95-085. Dostupné z:
http://pure.iiasa.ac.at/4511/. ITASA Working Paper. International Institute for
Applied Systems Analysis.

[16] POPELA, Pavel. An object-oriented approach to multistage stoachastic programming:
models and algorithms. 1998. Doctoral thesis. Univerzita Karlova. Vedouci préace Jitka

Dupacova.

26


https://doi.org/10.1016/S0167-6377(98)00054-6
http://pure.iiasa.ac.at/4511/

Seznam symboli a zkratek

IRN

CRN

sled nezavislych ndhodnych ¢isel (z angl. independent random number

streams)

sled spoleénych ndhodnych ¢isel (z angl. common random number streams)
aplikace nahodného vybéru

normaln{ rozdéleni se stiedni hodnotou pu a rozptylem o2

mnozina realnych ¢isel
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A Zdrojovy kéd modelu kolportéra v GAMSu

* model kolportéra

set s realizace scenare / 1, 2, 3 /;

parameters p(s) pravdepodobnost scenaru / 1 0.3, 2 0.6, 3 0.1 /,
h(s) poptavka / 1 50, 2 40, 3 20 / ;

scalar

n nakupni cena / 10 /,

d prodejni cena / 25 /,

gm penale za malou kapacitu / 0 /,

gp penale za velkou kapacitu / 25 /;

variable z zisk;

positive variable

X kolik novin koupit nebo jakou kapacitu zvolit,
ym(s) o kolik nedodrzena poptavka h,

yp(s) o kolik preplnena poptavka h;

equations ucelfce, omezeni(s);
ucelfce.. z =E= -(d-n)*x + sum(s, p(s) * (gqm * ym(s) + gp * yp(s)));
omezeni(s).. x + ym(s) - yp(s) =E= h(s);

model kolporter / ucelfce, omezeni /;

solve kolporter minimizing z using LP;

display n, d, qp, gm, s, p, h, z.L, x.L, yp.L, ym.L;
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B Zdrojovy kéd modelu spalovny v GAMSu

*model spalovny
*pocet scéndard ... N=100

set i scendfe /1%x100/

parameters

m poéet scénafu /100/

1 dolni mez kapacity /50000/,
u horni mez kapacity /400000/,
ql(i) cena prodeje tepla,
q2(i) cena prodeje elektfiny,
g3(i) cena prodéni odpadu,
h1(i) poptavka tepla,

h2(i) poptavka elekt;

*yygenerovdni hodnot z mormdlniho rozdélent

q1(i) = normal (1044000, 72000) ;

92(i) = normal (1650000, 100000) ;
g3(i) = normal(1500, 100) ;
h1(i) = normal(6000, 600) ;
h2(i) = normal(1000,100) ;

*yuréent proménnych

variable n celkové naklady ;
variable x kapacita ;

variable c cena vystavéni spalovny ;
positive variable

y1(i) mnoZstvi tepla,

y2(i) mnoZstvi elekt,

y3(i) mnoZzstvi odpadu;

*omezeni kapacity T
x.1lo=1;

X.up=u;

*pouzZité rouvnice

equations

ucelfce dcelova funkce, nakl ndklady na vystavéni spalovny,
omez_energie(i) omezeni vytvofené energie kapacitou spalovny,

omez_tepla(i) omezeni prodaného tepla poptavkou,
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omez_elekt(i) omezeni prodané elekt¥iny poptavkou,

omez_odpad(i) omezeni odpadu produkci;

*definovani rovnic:

*ucelovd funkce se sklddd z ndkladd na postaveni spalouvny
*od této ceny se odeclte stredni hodota 2ziskd z prodaného tepla, elektriny a odpadu

ucelfce.. n =e= ¢ - sum(i, 1/mx ( ql(i)*yl1(i) + q2(i)*y2(i) + q3(i)*y3(i)) ) ;

nakl.. c =e= 2688000* x**0.7;

omez_energie(i).. 0.001*x - 0.0126%y1(i) - 0.0828%y2(i) =g= 0.2876 ;
omez_tepla(i).. y1(i) =1= hi1(i) ;

omez_elekt(i).. y2(i) =1= h2(i) ;

omez_odpad(i).. 24*x - y3(i) =g= 0 ;

model spalovna /all/ ;

*yyresSeni modelu
*minimalizuji se ndklady

solve spalovna minimizing n using NLP ;

*yypsant hodnot
display ’néaklady: ’, n.l, ’kapacita: ’, x.1,
’ceny: ’, ql, 92, q3, ’poptavka:’, hl, h2, ’mnozstvi tepla:’, yl.1,

’mnozstvi elektfiny:’, y2.1, ’mnozstvi odpadu:’, y3.1;
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C Seznam priloh

Seznam priloh, které jsou obsazeny v prilohy.zip:

grafy, schema

kolporter

spalovna

spalovna_opakovani_horni_odhad

vysledky

CRN.m
grafy.m

IRN.m
SampleInfo.m

slozka obsahujici vSechny grafy a schéma pouzité v ba-
kalarské praci

slozka obsahujici zdrojovy kéd modelu koportéra
v GAMSu (viz A) a vysledky kompilace programu
slozka obsahujici zdrojovy kod modelu spalovny
v GAMSu (viz B) a vysledky kompilace programu
slozka obsahujici zdrojovy kod modelu spalovny s opa-
kovanim tlohy a modelem pro horni odhad v GAMSu
a vysledky kompilace programu

slozka obsahujici soubory results_N.x1s, kde N pred-
stavuje pocet scénaitli, v souboru je list xn s optimalni
kapacitou pro kazdé opakovani tlohy, list nn s opti-
malni hodnotou ucelové funkce a list u s hornim od-
hadem, soubory slouzi jako vstupy pro pro program
grafy.m

implementace metody CRN v MATLABu

soubor v MATLABu, ze kterého se spousti funkce
CRN, IRN a Samplelnfo

implementace metody IRN v MATLABu
implementace metody NV v MATLABu
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