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Úvod

Článek navazuje na několik předchozı́ch pracı́, speciálně van
Danzig (1953) a porovnává výsledky s článkem Berkelmans et al.

Cı́lem je najı́t strategii zvyšovánı́ přehrad vzhledem k času, která
by byla finančně realizovatelná a výhodná.
Je zkonstruován efektivnı́ a flexibilnı́ model pro strategii budovánı́
přehrad.
Algoritmus je založen na celočı́selném lineárnı́m programovánı́ a
zaručuje výpočet optimálnı́ho řešenı́.
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Je zkonstruován efektivnı́ a flexibilnı́ model pro strategii budovánı́
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Okruhem přehrad myslı́me sı́t’ přehrad, chránı́cı́ch určitou oblast.
Řešı́me zde dilema, jestli ušetřit penı́ze za cenu zvýšenı́ rizika
záplav, či naopak.
V této práci se předpokládá nehomogenita okruhů přehrad.
Okruh přehrad selže ve svém nejslabšı́m bodě, proto bereme
jako pravděpodobnost záplav v okruhu maximum
pravděpodobnostı́ selhánı́ přes všechny přehrady v okruhu.
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Definice modelu C

Model je založen na diskretizaci problému.

Necht’ L značı́ množinu přehrad v okruhu.
Čas rozdělı́me do množiny časových úseků T . Ten můžeme
rozdělit na měsı́ce, roky atp., z technických a administrativnı́ch
důvodů nemá smysl uvažovat úseky kratšı́ než 10 let. Jako
počátečnı́ časový úsek označme ′0′.
Označme H množinu všech výšek přehrad a jako ′0′ počátečnı́
výšku. Jelikož technicky nemusı́ být možné na všech přehradách
dosáhnout stejných výšek, označme pro přehradu l ∈ L množinu
všech možných výšek H l ⊆ H. Předpokládáme, že rozdı́l mezi
jednotlivými výškami je alespoň 20 cm, protože vyššı́ přesnost
nelze zaručit.
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rozdělit na měsı́ce, roky atp., z technických a administrativnı́ch
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Definice proměnných

Definujeme dvě rozhodovacı́ proměnné.

CY (t , l ,h1,h2) = 1, jestliže přehrada l je v časovém úseku t
zvýšena z výšky h1 na h2. Jinak rovno 0.
DY (t , l ,h) = 1, jestliže je přehrada l o výšce h v časovém úseku
t ”nejslabšı́m článkem okruhu“, neboli má nejvyššı́
pravděpodobnost, že selže. Jinak rovno 0.
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cost(t , l ,h1,h2) cena zvýšenı́ úrovně přehrady l v čas. úseku t z
úrovně h1 na úroveň h2. Pro h1 = h2 se jedná o náklady na
údržbu apod.
prob(t , l ,h) pravděpodobnost záplav, pokud má v čas. úseku t
přehrada l výšku h.
damage(t , l ,h) ztráty zapřı́činěné záplavami, pokud je v čas.
úseku t přehrada l o výšce h. Je možné zaměnit ta damage(t).
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Optimalizačnı́ úloha
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Pro přehradu l definujme funkci up(l), která dává minimálnı́ dobu
mezi dvěma zvýšenı́mi přehrady l .
Definujeme ještě jedno omezenı́∑

t∗=t+1,...,t+up(l)

∑
h1∈H l

∑
h2>h1∈H l

CY (t∗, l ,h1,h2) ≤ 1,

∀l ∈ L, t = 0, . . . , |T | − up(l).
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Implementace a numerické výsledky

Autoři implementovali model C v GAMS použitı́m CPLEXu k
nalezenı́ optimálnı́ho řešenı́ za pomoci algoritmu branch-and-cut.

modely predikujı́cı́ 20-30 let do budoucna jsou využı́vané
(nizozemskými úřady a jinými). Má ovšem smysl se dı́vat i do
delšı́ budoucnosti. Dále bude uvažován problém 300 let do
budoucna.
Do 100 centimetrů je diskretizace realizována po 10 cm, mezi
100 a 200 centimetry po 20 cm a pro vyššı́ přehrady po 30 cm
Do roku 2100 je diskretizace časových úseků realizována po 5
letech, dále po 10 letech.
Autoři soudı́ po tom, co vyřešili vı́cero problémů tohoto typu, že
diskretizace nemá velký vliv na optimálnı́ řešenı́.
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Do roku 2100 je diskretizace časových úseků realizována po 5
letech, dále po 10 letech.
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9/16 Igor Böhm Safe dike heights at minimal costs: An integer programming approach



Implementace a numerické výsledky
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diskretizace nemá velký vliv na optimálnı́ řešenı́.
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Předzpracovánı́ problému
Je možné technikami zpracovánı́ dat zmenšit množinu
přı́pustných řešenı́ zásadnı́m způsobem.

Uvažujme přı́pustné řešenı́ pro přehradu l v časovém úseku
t < |T | − 1, ve kterém se zvýšı́ z výšky h1 na h2 > h1.
Definujeme funkci udávajı́cı́ rozdı́l v účelové funkci, pokud výška
zůstává konstantnı́ v čas. úseku t + 1:

MxChngT (t , l ,h1,h2) =cost(t , l ,h1,h2)− cost(t + 1, l ,h1,h2)

+ (prob(t , l ,h2)− prob(t , l ,h1)) · damage(t)
+ cost(t + 1, l ,h2,h2)− cost(t , l ,h1,h1).

Pokud
∃t < |T | − 1, l ∈ L,h2 > h1 ∈ H l : MxChngT (t , l ,h1,h2) ≥ 0 a pro
libovolné h3, h1 < h3 < h2:
cost(t , l ,h1,h2) + cost(t , l ,h2,h3) ≥ cost(t , l ,h1,h3), pak takové
řešenı́ může být vyloučeno z množiny přı́pustných řešenı́.
Autoři uvádějı́ dalšı́ dva možné způsoby předzpracovánı́
problému.
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Definujeme funkci udávajı́cı́ rozdı́l v účelové funkci, pokud výška
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10/16 Igor Böhm Safe dike heights at minimal costs: An integer programming approach



Předzpracovánı́ problému
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Výsledky

MINLP je řešenı́ modelu z článku Brekelmans et al. V něm se
použı́vá jiná diskretizace, proto se lišı́ hodnota účelové funkce. True
objective je hodnota účelové funkce, ve které se nejslabšı́ přehrada
měnı́ v průběhu čas. úseku.
Z tabulky můžeme usoudit, že modely MINLP a C dosahujı́
podobných optimálnı́ch hodnot účelové funkce.
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Průměrná rychlost řešenı́ metodou branch-and-cut byla v modelu C
0.19 minut. Metoda podle Brekelmans et al. v průměru trvala 12.75
minut.

Z tabulky je vidět, že technika předzpracovánı́ 1 (kterou jsme uváděli)
má významný vliv. Ostatnı́ dvě metody majı́ na rychlost výpočtu
mnohem menšı́ vliv, proto autoři navrhujı́ použı́t pouze 1. techniku.
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Působenı́ jiných vlivů

Zatı́m jsme v modelu brali jako jediný způsob selhánı́ přehrady, když
voda přes ni přeteče. Ukazuje se, že ve vı́ce než 50% přı́padů jsou
záplavy zaviněny jinými faktory.
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Přı́klad strategie budovánı́ přehrad

14/16 Igor Böhm Safe dike heights at minimal costs: An integer programming approach



Závěr

Tento článek se zabývá optimalizačnı́m problém výšky přehrad.

Autoři budujı́ model celočı́selného programovánı́ pro optimálnı́
investičnı́ plán.
Tento model má tři hlavnı́ výhody:

- Vysoká flexibilita vzhledm ke vstupnı́m parametrům a specifikacı́m
funkcı́ udávajı́cı́ch pravděpodobnosti záplav, škody jimi způsobené
a náklady na zvyšovánı́ a údržbu přehrad.

- Lze nalézt optimálnı́ řešenı́ pro libovolnou úlohu.
- Jednoduchá implementace za použitı́ standardnı́ch softwarů. Lze

je proto implementovat i v chudšı́ch státech, než je Nizozemsko.

Metoda předzpracovánı́ problému zkrátı́ dobu branch-and-cut
algoritmu o 40%.
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Metoda předzpracovánı́ problému zkrátı́ dobu branch-and-cut
algoritmu o 40%.
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