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@ Clanek navazuje na nékolik predchozich praci, specialné van
Danzig (1953) a porovnava vysledky s ¢lankem Berkelmans et al.

2/16 Igor Bohm Safe dike heights at minimal costs: An integer programming approach



e Clanek navazuje na nékolik predchozich praci, specialné van
Danzig (1953) a porovnava vysledky s ¢lankem Berkelmans et al.

@ Cilem je najit strategii zvySovani prehrad vzhledem k Casu, ktera
by byla finan¢né realizovatelna a vyhodna.

2/16 Igor Bohm Safe dike heights at minimal costs: An integer programming approach



e Clanek navazuje na nékolik predchozich praci, specialné van
Danzig (1953) a porovnava vysledky s ¢lankem Berkelmans et al.

@ Cilem je najit strategii zvySovani prehrad vzhledem k Casu, ktera
by byla finan¢né realizovatelna a vyhodna.

@ Je zkonstruovan efektivni a flexibilni model pro strategii budovani
prehrad.

2/16 Igor Bohm Safe dike heights at minimal costs: An integer programming approach



e Clanek navazuje na nékolik predchozich praci, specialné van
Danzig (1953) a porovnava vysledky s ¢lankem Berkelmans et al.

@ Cilem je najit strategii zvySovani prehrad vzhledem k Casu, ktera
by byla finan¢né realizovatelna a vyhodna.

@ Je zkonstruovan efektivni a flexibilni model pro strategii budovani
prehrad.

@ Algoritmus je zalozen na celoCiselném linearnim programovani a
zarucuje vypocet optimalniho reseni.
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@ Okruhem pfehrad myslime sit pfehrad, chranicich urcitou oblast.

@ Resime zde dilema, jestli uSetfit penize za cenu zvyseni rizika
zaplav, ¢i naopak.

@ V této praci se predpoklada nehomogenita okruht prehrad.

@ Okruh prehrad selze ve svém nejslabSim bodé, proto bereme
jako pravdépodobnost zaplav v okruhu maximum
pravdépodobnosti selhani ptes vSechny prehrady v okruhu.
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Definice modelu C

@ Model je zalozen na diskretizaci problému.
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Definice modelu C

@ Model je zalozen na diskretizaci problému.

@ Necht L zna¢i mnozinu pfehrad v okruhu.

e Cas rozdélime do mnoziny &asovych tsekl T. Ten mizeme
rozdélit na mésice, roky atp., z technickych a administrativnich
ddvodl nemé& smysl uvazovat Useky kratsi nez 10 let. Jako
pocateéni ¢asovy Usek oznaéme '0’.
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Definice modelu C

@ Model je zalozen na diskretizaci problému.
@ Necht L zna¢i mnozinu pfehrad v okruhu.

e Cas rozdélime do mnoziny &asovych tsekl T. Ten mizeme
rozdélit na mésice, roky atp., z technickych a administrativnich
ddvodl nema smysl uvazovat Useky kratSi nez 10 let. Jako
pocateéni ¢asovy Usek oznaéme '0’.

@ Oznaéme H mnozinu vSech vySek prehrad a jako ‘0’ pocatecni
vySku. Jelikoz technicky nemusi byt mozné na vSech prehradach
dosahnout stejnych vysek, oznatme pro prehradu / € L mnozinu
v8ech moznych vysek H' C H. Pfedpokladame, Ze rozdil mezi
jednotlivymi vySkami je alespon 20 cm, protoze vysSsi presnost
nelze zarucit.
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Definice proménnych

@ Definujeme dvé rozhodovaci proménné.
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zvySena z vySky h;y na h.. Jinak rovno 0.
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Definice proménnych

@ Definujeme dvé rozhodovaci proménné.

@ CY(t,/, hy, ho) = 1, jestlize ptehrada / je v Easovém Useku ¢
zvySena z vySky h;y na h.. Jinak rovno 0.

@ DY(t,I, h) =1, jestlize je prehrada / o vySce h v Casovém Useku
t .,nejslabsim ¢lankem okruhu®, neboli ma nejvyssi
pravdépodobnost, Ze selze. Jinak rovno 0.
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@ cost(t, !, hy, ho) cena zvySeni Urovné prehrady / v ¢as. Useku t z
Urovné hy na uroven h. Pro hy = h, se jedna o naklady na
udrzbu apod.

@ prob(t, !, h) pravdépodobnost zaplav, pokud ma v ¢as. Useku t
prehrada / vySku h.

Vv

Useku t pfehrada / o vySce h. Je mozné zaménit ta damage(t).
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Optimalizacni uloha

Minimize > %" Y cost(t.lhy. h) - CY (6.1 by, hy)

teT Tel hy hyeHihyzh,

+3°3" 3" prob(t,1, hy - damage(t, I, hy - DY (¢, I, h)

teT lel heH'
subject to
)
CY(0.1/0./0)=1: CY(0' l.hy.hy) =0
VleLih,hyeH hy = hyahy>' 0 (3)

3 CY(t-1,Lhhy) = Y CY(t 1 hyh3)

hyeH":hy <hy hyeH:hy=hy
VeeT/'0), leL hyeH (4)

¥ CY(t.lo. hy. hy)
hyeH! hy=hyeHi:
prob(c.lo.hz)prob(t.I* ")

+y y Dv(t,I,h) <1

leL heH!z
prob(t.Lhy=prob(t.I*.h*)
VeeT lo,I* e L h* e H" (5)
Yy ori =1 VteT (6)
IeL heH!

CY(t.Lhy, hy) €{0.1} VteTleLh hyeH hy=h (7)

DY (t.1.hye{0.1} VteT.leLheH! (8)
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@ Pro prehradu / definujme funkci up(/), ktera dava minimaini dobu
mezi dvéma zvySenimi prehrady /.

@ Definujeme jesté jedno omezeni

oY > oyt Lh k) <A,

tr=t+1,. t+up(l) by eH! ho>hyeH!

Viel t=0,...,|T| - up(/).
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Implementace a numerické vysledky

@ Autofi implementovali model C v GAMS pouzitim CPLEXu k
nalezeni optimalniho feSeni za pomoci algoritmu branch-and-cut.
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Implementace a numerické vysledky

@ Autofi implementovali model C v GAMS pouzitim CPLEXu k
nalezeni optimalniho feSeni za pomoci algoritmu branch-and-cut.

@ modely predikujici 20-30 let do budoucna jsou vyuZivané
(nizozemskymi Urady a jinymi). M& ovSem smysl se divat i do
delsi budoucnosti. Dale bude uvazovan problém 300 let do
budoucna.

@ Do 100 centimetru je diskretizace realizovana po 10 cm, mezi
100 a 200 centimetry po 20 cm a pro vyssi prehrady po 30 cm

@ Do roku 2100 je diskretizace ¢asovych Useku realizovana po 5
letech, dale po 10 letech.

@ Autofi soudi po tom, co vyfesili vicero problém( tohoto typu, Ze
diskretizace nema velky vliv na optimalni feseni.
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Predzpracovani problému

@ Je mozné technikami zpracovani dat zmensit mnozinu
pripustnych feSeni zasadnim zplsobem.
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Predzpracovani problému

@ Je mozné technikami zpracovani dat zmensit mnozinu
pripustnych reseni zasadnim zplsobem.

@ Uvazujme pripustné feSeni pro prehradu / v ¢asovém Useku
t <|T|—1, ve kierém se zvySi z vySky hy na hy > hy.
Definujeme funkci udavajici rozdil v t€elové funkci, pokud vyska
zUstava konstantni v ¢as. Useku t + 1:

MxChngT(t, I, hy, ho) =cost(t, I, hy, hp) — cost(t+ 1,1, hy, ho)
+ (prob(t, 1, hy) — prob(t, I, hy)) - damage(t)
+ cost(t+ 1,1, ho, hy) — cost(t, I, hy, hy).
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+ (prob(t, 1, hy) — prob(t, I, hy)) - damage(t)
+ cost(t+ 1,1, ho, hy) — cost(t, I, hy, hy).

@ Pokud
It < |T|—1,1€L hy>hy € H : MxChngT(t,l, hy, hy) > 0 a pro
libovolné hs, hy < hs < ho:
cost(t, 1, hy, ho) + cost(t, 1, hp, h3) > cost(t, 1, hy, hs), pak takové
feSeni mGze byt vylou¢eno z mnoziny pfipustnych feseni.
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@ Pokud
It < |T|—1,1€L hy>hy € H : MxChngT(t,l, hy, hy) > 0 a pro
libovolné hs, hy < hs < ho:
cost(t, 1, hy, ho) + cost(t, 1, hp, h3) > cost(t, 1, hy, hs), pak takové
feSeni mGze byt vylou¢eno z mnoziny pfipustnych feseni.

@ Autofi uvadgji dalSi dva mozné zpusoby pfedzpracovani
problému.

10/16 Igor Bohm Safe dike heights at minimal costs: An integer programming approach



Vysledky

Dike  Number of  MINLP approach of Model C Difference
ring segments Brekelmans et al. (2012) in true
objective (%)
MINLP True Model C True
objective  objective objective  objective
(M) (M) (M) (M)
10 4 107.51 107.51 108.26 108.26 0.69
13 4 10.38 1038 10.33 10.33 —0.48
14 2 94.04 94.04 94.57 94.57 0.56
16 8 1044.45 1046.08 1064.65 1064.80 179
17 6 377.05 377.05 380.65 380.66 0.96
21 10 21740 21771 22162 22162 180
22 5 373.98 374.08 37867 37868 123
36 6 395.65 395.65 395.34 395.34 —0.08
38 3 136.26 136.29 136.75 136.76 034
43 8 486.72 488.10 492,66 492.66 093
47 2 16.57 16.57 16.63 16.63 0.36
48 3 4292 4292 43.37 4337 1.05

MINLP je feSeni modelu z ¢lanku Brekelmans et al. V ném se

pouziva jina diskretizace, proto se liSi hodnota Ucelové funkce. True
objective je hodnota Ucelové funkce, ve které se nejslabsi prehrada
méni v pribéhu ¢as. Useku.
Z tabulky muzeme usoudit, Ze modely MINLP a C dosahuji
podobnych optimalnich hodnot t¢elové funkce.

11/16 Igor Bohm

Safe dike heights at minimal costs: An integer programming approach



Prdmérna rychlost feSeni metodou branch-and-cut byla v modelu C
0.19 minut. Metoda podle Brekelmans et al. v priméru trvala 12.75
minut.

Dike || Total number Reduction in the number Solution time

ring of variables of variables (minutes)
before pre- Technique Total (%)  With pre- Without pre-
processing 1(%) 2(%) 3(%) processing processing

10 4 42,988 44 0 n 56 0.06 012

13 4 42,988 64 0 3 67 0.03 0.11

14 2 21,494 35 0 10 45 0.03 0.04

16 R 85,976 n n 18 51 n36 n.ss

17 6 64,482 49 0 14 63 0.10 0.27

21 10 107470 34 0 16 30 0.89 134

22 5 53,735 36 0 15 51 0.16 0.50

36 6 64,482 25 0 15 40 0.10 012

38 3 32241 29 0 12 41 0.05 0.08

43 8 85976 53 1 15 68 0.48 0.70

47 2 21,494 63 1 10 74 0.03 0.03

48 3 32241 45 0 18 64 0.04 0.07

|L|: number of segments.

Z tabulky je vidét, Ze technika predzpracovani 1 (kterou jsme uvadéli)
ma vyznamny vliv. Ostatni dvé metody maji na rychlost vypoctu
mnohem mensi vliv, proto autofi navrhuji pouzit pouze 1. techniku.
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Pusobeni jinych vlivi

Zatim jsme v modelu brali jako jediny zpUsob selhani pfehrady, kdyz
voda pres ni pretece. Ukazuije se, Ze ve vice nez 50% pfipadu jsou
zaplavy zavinény jinymi faktory.
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Priklad strategie budovani prehrad

probability of
flooding
1

0,001
0,0001 -
0,00001 -

0,000001 - - - . - - .
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350  year
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Zavér

@ Tento ¢lanek se zabyva optimalizacnim problém vysky prehrad.
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Zavér

@ Tento ¢lanek se zabyva optimalizacnim problém vysky prehrad.

@ Autofi buduji model celo¢iselného programovani pro optimalni
investiCni plan.
@ Tento model ma tfi hlavni vyhody:
- Vysoka flexibilita vzhledm ke vstupnim parametrim a specifikacim
funkci udavajicich pravdépodobnosti zaplav, Skody jimi zpUsobené
a naklady na zvySovani a udrzbu prehrad.
- Lze nalézt optimalni feSenf pro libovolnou ulohu.
- Jednoduché implementace za pouziti standardnich softward. Lze
je proto implementovat i v chudSich statech, nez je Nizozemsko.
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@ Tento model ma tfi hlavni vyhody:
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funkci udavajicich pravdépodobnosti zaplav, Skody jimi zpUsobené
a naklady na zvySovani a udrzbu prehrad.
- Lze nalézt optimalni feSenf pro libovolnou ulohu.
- Jednoduché implementace za pouziti standardnich softward. Lze
je proto implementovat i v chudSich statech, nez je Nizozemsko.

@ Metoda predzpracovani problému zkrati dobu branch-and-cut
algoritmu o 40%.
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